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Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor fir produ-
zierende Unternehmen. Universitdten kénnen als "Wertschopfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts fir Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschaftigen sich so-
wohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehérigen Werkzeug-
maschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza

Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze
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,We are moving from a world of problems, which demand speed, analysis, and elimina-
tion of uncertainty to solve,

...to a world of dilemmas, which demand patience, sense-making, and an engagement
of uncertainty.”

Denise Caron, 2009
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Abstract

The complexity of high-precision products increases considerably and the requirements
reach technological manufacturing limits. The fulfilment of high quality requirements
and thus the assurance of the functionality of manufactured products cannot be guar-
anteed due to the occurring manufacturing deviations.

A corrective measure is the approach to quality control cycles in production. There are
various approaches to quality control cycles, which all are based on the geometric com-
pensation of direct product characteristic pairs. However, if components or sub-assem-
blies of a product have several functionally relevant product characteristics at the same
time, existing quality control strategies reach their limits.

In order to overcome this deficit, a planning and evaluation method of function-oriented
quality control cycles is presented. The developed method allows the creation of digital
twins of individual products under minimal uncertainty by modelling and calibration.
Quantitative, interpretable functional models of the digital twins can be derived using
statistical methods. They allow for a real-time prognosis of the product’s function with
minimal overall uncertainty. By integrating these functional models into production con-
trol, function-oriented quality control strategies are developed and analysed in event-
oriented material flow simulations. The final selection of adequate strategy alternatives
is based on a technical and economic evaluation of the simulation results.

The developed methods of the planning approach are demonstrated in the exemplary
industrial application for the serial production of piezo injectors. Results of event-ori-
ented material flow simulations as well as the implementation of the function-oriented
quality control strategies in the serial production of the industrial partner show an in-
creased first pass yield. The reduction of the scrap rate results in a reduction of the total
costs of conforming products. The use of function-oriented quality control cycles thus
serves as measure to reduce the uncertainty which occurs in product specification and
production of high-precision products.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungen

Formelverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

1.2 Zielsetzung

1.3 Forschungshypothesen

1.4 Aufbau der Arbeit

2  Grundlagen

2.1 Produktentwicklung und Unsicherheiten

211
212

Unsicherheit in Produktentwicklung und Produktion

Abhilfemalnahmen zur Risikominimierung

2.2 Qualitatssicherung in der Produktion

2.21
222
223
224
225

Statistische Prozessregelung
Produktionsintegrierte Fertigungsmesstechnik
Qualitéatssicherung hochpraziser Produkte
Verfahren zur Bewertung der Messprozesseignung

Qualitatsregelung in der Produktion

2.3 Modelle und Simulation

2.3.1
232

Modellierung und Simulation des Produktverhaltens

Modellierung von Produktionssystemen unter Unsicherheit

3  Stand der Forschung und Technik

3.1 Anforderungen zur funktionsorientierten Qualitéatsregelung

3.2 Vorstellung und Einordnung bestehender Ansatze

3.2.1
3.2.2
3.2.3

Ansatze der Gestalt-Funktion Modellierung

Ansatze der Qualitatsregelung in der Produktion

a a w w N

10
14
17
19
20
22
27
35
36
38
39
39
40
40
43

Ansétze der qualitdtsbezogenen Kostenbewertung im Produktionssystem 46



ii Inhaltsverzeichnis

3.3 Forschungsdefizit 47
4 Loésungsansatz 50
5 Funktionsorientierte Qualitdtsregelung 53

5.1 Methode zur Entwicklung einer Echtzeit-nahen Funktionsprognose

mittels Digitaler Zwillinge 53
5.1.1  Produktbezogene Funktionsanalyse 53
5.1.2  Modellierung Digitaler Zwillinge unter geringer Modellunsicherheit 55
5.1.3  Entwicklung datengetriebener Metamodelle 59
5.1.4  Bewertung der Gesamtunsicherheit und Modellauswahl 62
5.2 Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung 63
5.2.1 Modellierung des Produktionssystems unter Unsicherheit 63
5.2.2  Modellierung von Qualitatsregelkreisen zur Materialflusssimulation 69

5.2.3 Integration produktbezogener Funktionsmodelle zur funktionsorientierten

Qualitatsregelung 77
5.3 Methode zur technischen und wirtschaftlichen Bewertung 79
5.3.1 Entwicklung einer technischen Bewertungsmetrik 79
5.3.2  Bewertung der In-Line Messmittelanforderung und -eignung 80
5.3.3  Entwicklung einer wirtschaftlichen Bewertungsmetrik 82
5.3.4  Gesamtheitliche Strategiebewertung der Qualitdtsregelung 85

5.3.5 Methodisches Vorgehen zur Ableitung funktionsorientierter
Qualitatsregelungen 87
6 Erprobung und protypische Realisierung 91
6.1 Analyse des exemplarischen Anwendungsfalls 91
6.1.1  Produktbezogene Analyse: Piezo-Injektoren 91
6.1.2  Analyse des bestehenden Produktionssystems 95
6.1.3  Bewertung der Prozessfahigkeiten 98
6.1.4  Problemidentifikation und Zielformulierung des Status Quo 103
6.2 Exemplarische Durchfiihrung des Vorgehens 105
6.2.1 Produktbezogenes Funktionsmodell zur Echtzeit-nahen Prognose 105

6.2.2  Funktionsorientierte Qualitatsregelung 128



Inhaltsverzeichnis

6.2.3  Technische und wirtschaftliche Bewertung 140
7 Diskussion und Ausblick 150
7.1 Diskussion 150
7.2 Ausblick 153
8 Zusammenfassung 155
Publikationsliste 156
Literaturverzeichnis 157
Abbildungsverzeichnis |
Tabellenverzeichnis XVII
Anhang XIX
A1. Methodisches Vorgehen zur Bestimmung quantitativer
Wirkzusammenhange und Wechselwirkungen XIX
A2. Methoden der Kostenbewertung im Produktionssystem XXI
A3. Statistischer Test auf Normalverteilung XX
A4. Priufung des Langzeitverhaltens XXXVII
A5. Mafnahmen zur Streuungsreduzierung in der DoE
Versuchsdurchfiihrung LIl
A6. Prufung der Linearitédt des Zusammenhangs Lv
A7. Prufung der Homoskedastizitat LXIII
A8. Anpassung Zustandsraummodell des Piezo-Injektors LXV
A9. Schrittweitenanalyse der zeitlichen Diskretisierung LXVII
A10. Statistisches Kalibrierungsverfahren LXIX
A11. Gesamtunsicherheit und Auswahl der Metamodelle LXXV
A12. Ereignisgesteuerte Materialflusssimulation in SimEvents LXXX
A13. Simulationsergebnisse der Strategiealternative 8 = S1 = LXXXVI
A14. Simulationsergebnisse der Strategiealternative 8 = §3 LXXXVII



iv Abkilrzungen
Abkiirzungen

Abkilrzung Beschreibung

C&C? Contact & Channel and Connector Modelling

CAD Computer-Aided-Design

CAE Computer-Aided-Engineering

CAQ Computer-Aided-Quality

CFD Continous Fluid Dynamic Simulation

CPM Characteristics-Properties Modelling

CPS Cyberphysische Systeme

DES Discrete Event Simulation

DMU Digital Mock-Up Funktionsanalyse

DMC Data Matrix Code

DoE Statistische Versuchsplanung (engl. Design of Experiments)
DT Digitaler Zwilling, engl. Digital Twin

EoL End-of-Line (Funktions-)Priifung eines Produktes

FEM Finite Elemente Methode

FPY First Pass Yield

GPS Geometrische Produktspezifikation (nach ISO 17450)

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement

ID Identifikator

In-Line Produktionsintegrierte Fertigungsmesstechnik

kNN Nachste Nachbarn Klassifikation (engl. k-Nearest-Neighbor)
KNN Kunstliches Neuronales Netz

LASSO Fegressjon mit Regularisierung nach L1-Norm (engl. Least Abso-

ute Shrinkage and Selector operator)
LHS Latin Hypercube Sampling
MARS Stiickweise, multivariate Regression (engl. Multivariate adaptive

regression spline)




Abkilrzungen

Abkirzung Beschreibung

MES Manufacturing Execution System

MKS Mehrk&rper Simulation

MLE Maximum-Likelihood-Estimator

MSA Messsystemanalyse

NVH Noise, Vibration, Harshness Analyse

oLS Klass!sche, multiple Regression (engl. ordinary least squares re-
gression)

PEP Produktentstehungsprozess

QVSM Qualitéts-Wertstrom Methode (engl. Quality Value Stream Map-
ping)

RFID Radio Frequency Identification Technology

RMSE Wourzel der Residuen-Quadratsumme (engl. root mean squared
error)

SPC Statistische Prozessregelung (engl. Satistical Process Control)

SVM Support Vektor Machine

uwB Ultra Wide Band Identification Technology




Vi Formelverzeichnis

Formelverzeichnis

Formelzeichen Groéle Einheit

Quotient zwischen L1- und L2-Bestrafung innerhalb

@ der Elastic Net Regularisierung -
Aerror Irrtumswahrscheinlichkeit %
Bi Regressionskoeffizienten der Pradiktoren —
5 Teilmenge der Regressionskoeffizienten g; mit bester _
bi Schéatzung
y Konfidenzniveau %
e Relativer Prognosefehler der statistischen Kalibrie- _
a rung der DT
e Modellfehler aus Kreuzvalidierung in der statistischen _
an Kalibrierung der DT
Anzahl der Fertigungsnennwerte in der statistisch _
n adaptiven Fertigung (F(x;) = 2)
0 Strategiealternative zur Qualitétsregelung -
A Strafterm der Regularisierung —
1 Minimaler Strafterm der Regularisierung, fur den alle _
max Pradiktoren eliminiert werden
Amin Minimaler Strafterm der Regularisierung -
110:0) Erwartungswert der Zufallsvariablen X versch.
W Fertigungsmittelwert der stat. adaptive Fertigung versch.
v Anzahl statistischer Freiheitsgrade -
& Realisierungen einer stat. Verteilungen versch.
; Gewichte der statistisch adaptiven Fertigung -
o(X) Standardabweichung von X versch.
a?(X) Varianz von X versch.
Abweichung eines Produktmerkmals /-eigenschaft x; ;
a : versch.

zum Nominalwert n(x;)

b(p) Klassenbreite des Paarungsbauteils p versch.




Formelverzeichnis Vi

Formelzeichen GroRe Einheit
C(p) Anzahl Merkmalklassen des Paarungsbauteils p —
c(p) Merkmalsklasse des Paarungsbauteils p -
¢ Sensitivitatskoeffizient einer Eingangsgréfie -
o Sensitivitdtskoeffizient einer Eingangsgrofie im Be- _
ot triebspunkt ¢
G Prozessfahigkeit, Kennzahl -
Cok Kritische Prozessfahigkeit, Kennzahl -

COV(Xl-,Xj) Kovarianz der Populationen X;, X; —

Kosten-Leistungs-Verhéltnis der Strategiealternative

CPR(6) 6 (engl. Cost Performance Ratio) B
d Anzahl Datensétze zum statistischen Lernen eines _
Modells
e Funktionsklassen (funktionsorientierte Klassierung) -
é Optimale Funktionsklasse e fiir das Hauptteil h -
E Anzahl Funktionsklassen -
Erw(X,) )E(‘rwartungswert eine Stichprobe der Zufallsvariablen versch.
L

foi Relativer Funktionsbeitrag des Bauteils E der Auspra- _
Ej gung j iiber alle Betriebspunkte Q

oo Relativer Funktionsbeitrag des Bauteils E der Auspra- _
Eaj gung j im Betriebspunkte q

7 Funktions-Sollbeitrag des Bauteils E der Auspragung _
Eqlisoll k im Betriebspunkt g fiir die stat. adaptive Fertigung

fi Fehlerarten zur Charakterisierung der Pruffehler -

fq Mastermodell des DT im Betriebspunkt g -

fakal Kalibriertes Mastermodell des DT im Betriebspunkt gq -

fq Metamodell des DT (Funktionszusammenhang) -

fareg Kalibriertes Modell des DT im Betriebspunkt g -
Fx) Fertigungsstrategie fur den vorgelagerten Fertigungs- _

L

prozess des Montageprozesses h




viii

Formelverzeichnis

Formelzeichen GroRe Einheit

FPY First Pass Yield %
Baugruppe nach selektivem/individuellen Montage-

9 vorgang B
Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilung der Eingangs-

9(x:) gréRe x; nach GUM -
Statistisches Kalibriermodell (Metamodelle) des Be-

kaLan triebspunktes g und der experimentellen Daten n -

G Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Messgrofie Y _
nach GUM

G2 Konfidenzintervall -

h Hauptbauteil -

i Produktmerkmal bzw. -eigenschaft, Zahlvariable —

1 Anzahl Produktmerkmale und -eigenschaften —

. Auspragung eines Produktmerkmals bzw. -eigen-

J schaft, Zahlvariable -

J Anzahl Auspragungen der Produktmerkmale bzw. -ei- _
genschaften

k Anzahl der Wiederholungen in der Kreuzvalidierung —

K; Kosten eines Wertschdpfungsprozesses i €

Kapschr Abschreibungskosten Maschinen und Messmittel €

Kpusschuss Ausschusskosten €

Kgest Bestandskostensatz (Lagerprozess) €/t,

Kgetr Betriebskostensatz €/tp,

Kgeir Betriebskosten €

Keon Erweiterungsfaktor Unsicherheitsquantifizierung —

kg Energiekostensatz €/tp,

kg Flachenkostensatz (Prozess) €/tp,

Krgk Fertigungseinzelkosten €

Krem Fertigungsgemeinkosten €

Kg Gesamtkosten pro konformem Produkt €




Formelverzeichnis

Formelzeichen GroRe Einheit
Kuk Herstellkosten €
Kuk (i0) Herstellkosten eines konformen Produktes €
Ky, Kosten Flache und Inventar (Lagerprozess) €
Kinvestw Investitionskosten des Wertschépfungsprozesses w €
K, Lager- und Bestandskosten €
Kma Maschinenkostensatz €/tp,
Kya Maschinenkosten €
Kyar Materialkosten €
Kuek Materialgemeinkosten €
Kper Personalkosten €
Kp, Prifkosten eines Verifikationsprozesses €
Kgreinvest Wiederbeschaffungskosten €
Kgrest Restwert €
Kraguchi Fehlerkosten nach Taguchis Verlustfunktion €
K, Kosten zum Wertschépfungszustand w €
Kzins Kalkulatorische Zinskostensatz €/tnp
l Auspragungen eines Merkmals, Zahlvariable -
L Anzahl Auspragungen eines Merkmals -
L) Gauflsches Mischverteilungsproblem -
my,; Gemessener Merkmalswert der Gesamtbaugruppe g
Mp,o Gemessener Merkmalswert eines Hauptbauteils h versch.
m;; Gemessener Merkmalswert des Produktmerkmals x; ;  versch.
m;, Experimentell gemessenes Produktmerkmal von x; ,, versch.
my,;j Gemessener Merkmalswert des Paarungsbauteils p versch.
M Anzahl Monte-Carlo Ziehungen der Eingangsgréfen _
nach GUM Supplement 1
M (x;) Montagestrategie fiir den Montageprozess h -
n Zahlvariable der experimentellen Datensatze versch.




X Formelverzeichnis

Formelzeichen GroRe Einheit

n; Nennwert des Produktmerkmals x; versch.

n(p) Nennwert des Paarungsbauteils p versch.

N Anzahl experimenteller Datensétze -

N Normalverteilung -
Konkrete Verteilung des funktionsorientierten Bedarfs

i(p) an Paarungsbauteilen zur statistisch adaptiven Ferti- versch.
gung

NRept Anzahl Replikationen der Materialflusssimulation -

0 Auspragung der Hauptbauteils, Z&hlvariable —

0 Anzahl Hauptbauteilausprédgungen —

0SG,, Obere Spezifikationsgrenze des Produktmerkmals x; versch.

0SG, Obere funktionsorientierte Spezifikationsgrenze mm3

p Paarungsbauteil -

P1 Anzahl Pruffehler 1. Art -

D2 Anzahl Pruffehler 2. Art -

Da Hydraulischer Druck am Drosselausgang bar
Individuell ermitteltes Paarungsbauteil p nach Opti-

Pbest-rit mierungsziel der geringsten Abweichung -

PE Hydraulischer Druck am Drosseleingang bar
Konformes Paarungsbauteil p der individuelle Monta-

Priro-Fit gen, mit langster Verweildauer ty, -

pi Modellparameter des DT -

Piz; Modellparameter zur Kalibrierung des DT —

Ap Druckdifferenz hydraulischer Drosseln bar

Apirie Eritische Druckdiffer_enz_ hydraulischer Drosseln zur bar

ntstehung von Kavitation

P; Gesamtanzahl produzierter Produkte —

Py Anzahl spezifikationskonformer Produkte -

Pp Geplante Produktionsmenge pro Jahr p.a.




Formelverzeichnis Xi
Formelzeichen GroRe Einheit
q Betriebspunkt des Produktes ¢ = 1, ...,Q —
Q Anzahl Betriebspunkte des Produktes -
Eignungskennwert zur Untersuchung der Messpro- o
Qur zesseignung 0
0 Eignungskennwert zur Untersuchung der Messpro- o
Mp? zesseignung innerhalb der Qualitatsregelung 0
0 Kritischer Eignungskennwert zur bedingten Messpro- o
MPmax zesseignung 0
Hydraulische Durchflussrate der Drossel mit Gegen- 3
Qmep mm*/min
druck
0 Hydraulische Durchflussrate der Drossel ohne Ge- mm? /min
oGDb gendruck
— Hydraulische Durchflussrate einer Drossel in Abhdn- 3.
Q(/Ap) gigkeit der anliegenden Druckdifferenz Ap mm’ /min
r Anzahl Pradiktoren in Modellgleichung —
R, Bestimmtheitsmal} einer Regression b -
RSS Residuenquadratsumme einer Regression —
s Zahlvariable der virtuellen Auspragungen des LHS —
S Anzahl virtueller Auspragungen des LHS —
geometrisches Sollspiel/UbermaR der Hauptbau-
Sh mm
gruppe h
S2(X,) Emplrlsche Standardabweichung der Zufallsvariablen versch,
S2(X) )Ii(mplrlsche Stichprobenvarianz der Zufallsvariablen versch.
" Unabhangige Testdaten zur Unsicherheitsbewertung, _
Z&hlvariable
T Anzahl unabhangiger Testdaten t -
tsim Simulationszeitpunkt s

tAktivitéten

txosten

Aktivitatentreiber des Activity Based Costing

Kostentreiber des Activity Based Costing




Xii

Formelverzeichnis

Formelzeichen Groflie Einheit
¢ Individuelle Verweildauer eines Bauteils in einem La- s

Lw gerungsprozess w
tnp Real geplante Nutzungsdauer a
¢ Individuelle Prozesszeit eines Bauteils in einem Wert-

Prw schépfungsprozess w §
tressourcen Ressourcentreiber des Activity Based Costing -
TOL Toleranzbreite eines Merkmals/einer Funktion versch.
TOL, Funktionstoleranz gemaR Spezifikation mm?3
TOLpers Fertigungstoleranz eines Produktmerkmals versch.
TSS Totalquadratsumme einer Regression -

Standardmessunsicherheit einer Messgréfe Y nach
u(Y) versch.
GUM
ue) Erweiterte Messunsicherheit einer Messgrofie Y nach versch.
GUM
U, (f) Erweiterte Messunsicherheit fiir Funktionsprognose mm3
a des Modells f, im Betriebszustand g
Standardunsicherheit, bezogen auf die Modellabwei- 3
Ug g . ; mm.
chung im Betriebspunkt g
Ueq Erweiterte Modellunsicherheit im Betriebspunkt g mm3
u, Kombinierte Standardunsicherheit einer MessgroRe versch.
u Standardunsicherheit, bezogen auf die Unsicherheit versch

La der EinflussgréRen im Betriebspunkt g )
Uys Erweiterte Unsicherheit des Messsystems versch.
Uyp Erweiterte Unsicherheit des Messprozesses versch.
USG, Untere Spezifikationsgrenze des Produktmerkmals x; versch.
UsG, Untere funktionsorientierte Spezifikationsgrenze mm3
VIF, Varianzinflationsfaktor einer Regression b —

w Wertschépfungsschritt —
w Wertschépfungszustand —
X j Merkmals- bzw. eigenschaftswert eines Bauteils versch.




Formelverzeichnis Xiii

Formelzeichen Groélie Einheit

Experimentell bestimmte Produkteigenschaft in der

Xin Auspragung n versch.
Xis Produkteigenschaft in der virtuellen Auspragung s versch.
X; Population von x; ; -
X Konkrete Produktmerkmalsauspréagung der adaptiven versch
L@ Fertigung mittels funktionsorientierter Berechnung )
y Messergebnis eines Messprozesses nach GUM versch.
MessgréRe nach GUM versch.
Y, Population von y, ; -
) EoL Produktfunktion im Betriebspunkt g fur die Pro- mm3
Yaj duktauspragung j
5 Prognostizierte Produktfunktion des DT in der Aus- 3
Yaj prégung j mm
Vi Funktionsprognose des Metamodells f, mm?
. Funktionsprognose anhand des Funktionsmodells f, 5
Y ai mit min (ug_q(ﬁ)) i
Experimentell ermittelte Produktfunktion in der Aus- 3
Yan préagung n mm
- Prognostizierte Produktfunktion der Kalibriermodelle 3
Yan Ikal mmn
a
EoL Produktfunktion im Betriebspunkt g fir die Tes- 3
yQ't t " mm
auspragung t
-~ Prognostizierte Produktfunktion des DT fiir den unab- mm?
Yat héngigen Testdatensatz t
5 Funktionsprognose des Metamodells fq anhand unab- mm?
@t hangiger Testdaten t
Nominale Produktfunktion im Betriebspunkt g nach mm3
Yanom Funktionsspezifikation
Funktionsprognose des statistischen Kalibriermodells
Vanz; 9kalqn IM Betriebspunkt g fir Modellparameteraus- mm3

pragung z;
~ Relative, prognostizierte Produktfunktion des DT, be-
Yanrel zogen zur Toleranz TOL,




Xiv Formelverzeichnis

Formelzeichen GroRe Einheit
N Prognostizierte Produktfunktion des DT in der virtuel- 3
Yas len Auspragung s mm
Zzins kalkulatorischer Zinssatz %
24,2, Zahlvariablen des LHS zur statistischen Kalibrierung —
21,2, Anzahl gesampelter Auspragungen im LHS -
z Statistische t-Verteilung zur Berechnung des Kon-

v/2 fidenzintervalls unter Normalverteilungsannahme




Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Eine hohe Produktqualitét ist in zunehmendem Mal3e eine zentrale Kundenanforderung
und fur produzierende Unternehmen ein entscheidender Faktor zur Behauptung der
FUhrungsrolle im globalen Wettbewerb (BMBF 2014). Dies gilt in besonderem Male fiir
Hersteller filigraner Hochprazisionsprodukten, zu deren Funktionserfillung Toleranzen
von nur wenigen Mikrometern notwendig sind und deren Komponenten oft nur eine
GréRe von wenigen Millimetern aufweisen.

Trotzdem befinden sich auch diese Unternehmen aufgrund des Wettbewerbs in globa-
len Méarkten meist unter einem starken Kostendruck, sodass neben den hohen Quali-
tatsanforderungen gleichzeitig auch eine kosteneffiziente Gestaltung der Produktion
essentiell ist (Colledani et al. 2014b). In vielen Féllen steigt die Komplexitat der Hoch-
prazisionsprodukte erheblich und die Anforderungen erreichen technologische Ferti-
gungsgrenzen, sodass eine Toleranzvergabe, die auf statistischen Toleranzanalysen
basiert, nicht mehr zielfihrend ist (Heling et al. 2016). Auftretende Fertigungsabwei-
chungen geféhrden die Erflllung hoher Qualitdtsanforderungen und damit die Sicher-
stellung der Funktionalitat hergestellter Produkte. Diese Produkte kénnen in der Folge
am Markt nicht abgesetzt werden. (Abele et al. 2003) Die Aufwendungen fur Nacharbeit
und Wertschépfung an non-konformen Produkten werden gréR3er, die Produktionskos-
ten steigen. Diese Anforderungen sind in der Herstellung hochpraziser und komplexer
Produkte branchenubergreifend (z. B. Automobilindustrie, Medizintechnik, Maschinen-
bau, Industrieautomation, Elektronikindustrie etc.) so oder in &hnlicher Form zu be-
obachten. (Kayasa et al. 2012; Mease et al. 2004; Colledani et al. 2014a)

Eine AbhilfemaRnahme stellt der Ansatz der Qualitétsregelung in der Produktion dar.
Verschiedene maschinenilibergreifende Regelkreise in Fertigung und Montage ermdg-
lichen es die technologische Komplexitat durch organisatorische Anséatze im Produkti-
onssystem zu entscharfen (Lanza et al. 2015). Neue Technologien, wie die gesteigerte
Datenverfiigbarkeit und -verarbeitung, kostengiinstige Sensorik oder die individuelle
Bauteilidentifikation sind Beféhiger fir den Einsatz statistisch adaptive Fertigungsan-
passungen und der Selektion von Montagebauteilen in Echtzeit. Der Einsatz von Stra-
tegien der Qualitdtsregelung erreicht bereits heute eine Verbesserung der Produktqua-
litdt in der industriellen Serienproduktion (Akansel et al. 2011).
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Alle bisherigen Ansatze der Qualitdtsregelung basieren auf der Verbesserung geomet-
rischer Merkmale (z. B. eines Passungsspiels, Akansel et al. 2011) bzw. funktionsrele-
vanter Eigenschaften (z. B. eines konstanten magnetischen Flusses in Elektromotoren,
Colledani et al. 2018). Besitzen Bauteile bzw. Teilbaugruppen eines Produktes zudem
mehrere funktionsrelevante Produktmerkmale und -eigenschaften, kommen bisherige
Strategien der Qualitatsregelung jedoch an ihre Grenzen. Die Regelung und Kompen-
sation mehrerer Produktmerkmale eines Bauteils scheitert mangels der Verfugbarkeit
quantitativer Gestalt-Funktion Zusammenhange in der Produktion.

Zudem erfolgt in den bestehenden wissenschaftlichen Ansatzen eine Optimierung ein-
zelner Strategieaspekte primar auf technischer Basis (Fang et al. 1995; Matsuura et al.
2011). Ein ganzheitlicher Nachweis der Wirtschaftlichkeit organisatorischer Zusatzauf-
wande wird in der Planungsphase jedoch meist nicht durchgefiihrt.

1.2 Zielsetzung

Bestehende Ansétze der Qualitétsregelung in der Produktion sollen durch die Integra-
tion von Produktwissen der Produktentwicklung erweitert werden.

Das erste Teilziel besteht in der Entwicklung eines Vorgehens zur Modellierung quan-
titativer Funktionszusammenhéange, unter geringer Unsicherheit, zur Funktionsprog-
nose komplexer Produktsysteme, auf Basis von In-Line Messdaten. Die quantitativen
Funktionszusammenhange sind Input-Output Zusammenhange auftretender Ferti-
gungsabweichungen einzelner Produktmerkmale und der Produktfunktion. Eine funkti-
onsorientierte Verifikation wird durch diese quantitativen Modelle mdéglich.

Ein zweites Teilziel ist die Befahigung bestehender Strategien der Qualitatsregelung zu
funktionsorientierten Strategien, durch die Integration von Produktwissen. Dabei soll
eine generalisierte Modellierung der Strategien zur Qualitdtsregelung entwickelt wer-
den, um die Qualitat in der Serienproduktion durch geeignete Strategiekombinationen
zu steigern. Zuvor abgeleitete Funktionszusammenhénge werden dazu in die jeweilige
Strategie integriert. Der Nachweis zur Qualitdtssteigerung soll anhand von Material-
flusssimulationen und einer Validierung in der Serienproduktion nachgewiesen werden.

Als drittes Teilziel soll eine Metrik entwickelt werden, die den Einsatz funktionsorientier-
ter Strategien der Qualitdtsregelung, unter technischen und wirtschaftlichen Aspekten
in der Serienproduktion, bewertbar macht. Auf Basis dieser Bewertungsmetrik soll eine
Auswahl der Strategiealternativen durchgefuhrt werden.
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1.3 Forschungshypothesen

Aus der vorgestellten Zielsetzung leiten sich die Forschungshypothesen der nachfol-
genden Arbeit ab:

1. Fir Produkte mit sehr hohen Qualitdtsanforderungen kdnnen quantitative, inter-
pretierbare Gestalt-Funktion Zusammenhénge fur die Echtzeit-nahe, funktionso-
rientierte Verifikation, unter geringer Unsicherheit, abgeleitet werden.

2. Durch die Anwendung von Qualitdtsregelkreisen mit mehreren, interagierenden
funktionsrelevanten Merkmalen kann mittels Integration von Funktionszusam-
menhangen der First Pass Yield gesteigert werden.

3. Der Einsatz von Qualitatsregelkreisen mittels Funktionsmodellen ermdglicht eine
wirtschaftliche Erfillung hoher Qualitdtsanforderungen.

Die forschungsleitenden Hypothesen sollen in im Rahmen der Arbeit untersucht und
nachgewiesen werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel und ist wie folgt strukturiert (siehe
Abbildung 1-1): Zur Einleitung in das Thema wurden in Kapitel 1 die Ausgangssituation
und Motivation, sowie Zielsetzung und Forschungshypothesen fiir das Forschungs-
thema dargestellt. In Kapitel 2 folgen Grundlagen, die das Verstandnis der inhaltlichen
Zusammenhange und deren Einordnung in den nachfolgenden Forschungsansatz er-
mdglichen. AnschlieRend werden in Kapitel 3 die bestehenden Ansatze anhand der
formulierten Anforderungen aus dem Stand der Forschung und Technik dargelegt. Ba-
sierend auf den bestehenden Ansatzen im Stand der Forschung wird das Forschungs-
defizit abgeleitet. Kapitel 4 stellt den Lésungsansatz und die Grundgedanken des For-
schungsansatzes vor, um dem Forschungsdefizit nachzukommen. Kern der Arbeit bil-
det Kapitel 5, in welchem das methodische Vorgehen fiir den Einsatz der funktionsori-
entierten Qualitatsregelung entwickelt wird. Im Rahmen von Kapitel 6 soll der vorge-
stellte L6sungsansatz erprobt und beispielhaft realisiert werden. In Kapitel 7 erfolgt die
Diskussion, gefolgt von einem Ausblick, bevor die Zusammenfassung in Kapitel 8 die
Arbeit schlieft.



N

Einleitung

1.1 Ausgangs- 1.2 Zielsetzung 1.3 Forschungs- 1.4 Aufbau der
situation und hypothesen Arbeit
Motivation

2. Grundlagen

2.1 Produktentwicklung und | 2.2 Qualitatssicherung in 2.3 Modelle und

Unsicherheiten der Produktion Simulationen
3. Stand der Forschung und Technik
3.1 Anforderungen 3.2 Vorstellung und 3.3 Forschungsdefizit
Einordnung
bestehender Ansétze

4. Lésungsansatz

5. Funktionsorientierte Qualitidtsregelkreise

5.1 Modell zur Echtzeit- 5.2 Strategien zur 5.3 Methoden zur techni-
nahen Prognose der funktionsorientierten schen und wirtschaftli-
Produktfunktion Qualitatsregelung chen Bewertung

6. Erprobung und prototypische Realisierung

6.1 Analyse des exemplarischen 6.2 Funktionsorientierte Qualitatsregelung
Anwendungsfalls

7. Diskussion und Ausblick
8. Zusammenfassung
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2 Grundlagen

Zu Beginn der Arbeit werden Grundlagen dargestellt, die das Versténdnis der inhaltli-
chen Zusammenhange und deren Einordnung im weiteren Verlauf unterstitzen sollen.
Dabei wird mit der Aktivitat der Produktentwicklung eingeflihrt und bestehende Ansatze
zum Unsicherheitsmanagement im Produktentstehungsprozess (PEP) dargelegt. Eng
damit verknupft ist das darauffolgende Themengebiet der Qualitatssicherung in der
Produktion befahigt durch aktuelle Technologien der Bauteilidentifikation im Umfeld von
Industrie 4.0. AbschlieBend erfolgt ein Uberblick bestehender Anséatze in der Modellbil-
dung und Simulation zur Optimierung von Produkten und deren Produktion.

2.1 Produktentwicklung und Unsicherheiten

Die Produktentwicklung ist eine Phase des PEP, gefolgt von der Produktionssystement-
wicklung und Produktion zur Realisierung zuvor entwickelter Produkte. Sie stellt einen
interdisziplindren Unternehmensprozess zur Entwicklung eines marktfédhigen Produk-
tes dar. Sie hat den Entwurf von Systemen zum Ziel, die einen Kundenbedarf oder
-auftrag durch ein funktionsfahiges und wirtschaftlich herstellbares Produkt erfullen.
(VDI 2018) Die Funktion eines Produktes ist dabei ein allgemein und gewollter Zusam-
menhang zwischen Eingangs- und Ausgangsparametern eines Systems, um eine be-
stimmte Aufgabe zu erfullen (Pahl et al. 2013). Sie ist durch Zustands&nderungen eines
Umsatzproduktes (Stoff, Energie, Information) gekennzeichnet (siehe Abbildung 2-1)
(Ehrlenspiel et al. 2013).

Stoff —» —p Stoff
Energie — 9 - » Energie
Information -----p| --p Information

Abbildung 2-1: Funktionsdarstellung eines Produktes mit zugehérigen Umsatzproduk-
ten (nach Ehrlenspiel et al. 2013)

Obwohl die zu erstellenden Informationen fir ein funktionsfahiges Produkt in verschie-
denen Disziplinen ganz unterschiedlich sind, basieren die Tétigkeiten des PEP im All-
gemeinen dennoch alle auf generischen Bestandteilen der Systemtheorie, verschiede-
nen Modelldarstellungen, sowie Fahigkeiten und Methoden der Problemlésung (Lutters
et al. 2014).
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Die Systemtheorie stellt eine wichtige Grundlage dar, um die Komplexitt von Produkt-
entwicklungsaufgaben bewaltigen zu kénnen. Ein Produkt kann so beispielsweise als
System mit darin enthaltenen Bauteilen in einzelne Elemente unterteilt werden, die im
Gesamtsystem zu einer Gesamtfunktion interagieren (siehe Abbildung 2-2). Ebenso
kann ein System auch aus darin enthaltenen Produkten bestimmt sein und als System
aus Systemen (System of Systems), wie beispielsweise in der Entwicklung von Pro-
dukt-Services oder auch cyber-physischer Systeme, betrachtet werden (Ehrlenspiel et
al. 2013; Ropohl 2009)

Kraftstoff —» — Kraftstoff

Elektr. Strom - -
Steuersignal =P =i e » Menge, Zeit
Einspritzsystem
{ Aktor B Dise
i ..................... ’ __>
1% — -
TT ; 1=
;| H 1
Lt‘fs vy @
-
-
Ventil Drossel

Abbildung 2-2: Vereinfachte Systemdarstellung am Beispiel eines Einspritzsystems
mit Elementen, Gesamt- und Teilfunktionen, eigene Darstellung

Eng verknipft zum Systembegriff ist der Begriff des Modells. Danach ist eine Modell-
darstellung immer ein Abbild eines Originals (Abbildungsmerkmal) fir einen Bestimm-
ten Zweck (pragmatisches Merkmal), wobei das Original jedoch nur in reduziertem oder
abstrahiertem Umfang (Verkirzungsmerkmal) wiedergegeben wird (Stachowiak 1973).
Modelle erlauben damit die Beschreibung komplexer Systeme und deren Verhalten und
reichen von der textuellen, graphischen und zeichnerischen Gber die mathematische
sowie matrizenbasierte bis zur virtuellen und digitalen Darstellung (siehe Kapitel 2.3)
(VDI 2018; Tao et al. 2018).

Mit Methoden der Problemlésung bauen interdisziplindre Produktentwickler-Teams
schrittweise Vorstellungen oder Beschreibungen einer Losung ,undefinierter” Probleme
auf und konkretisieren diese durch Produktspezifikationen (Eastmen 1969). Oftmals
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orientieren sich Problemlésungsprozesse an Regelkreisen unseres Denkens, wie bei-
spielsweise im Test-Operate-Test-Exit (TOTE-) Schema von Miller et al. (1960), der
Vergleich-Veranderung-Ruickkopplung (VVR-) Zyklus von Hacker, sowie der Plan-Do-
Check-Act (PDCA-) Zyklus von Deming. Innerhalb der Zyklen werden verschiedene
Aktivitdten des Denkens und Handelns iterativ erzeugt (Synthese) und fortlaufend be-
wusst oder unbewusst mit den Zielen abgeglichen (Analyse), bis die L&sungssuche
eine zufriedenstellende Lésungsgute erreicht hat. (Lindemann 2009; Miller et al. 1960;
Hacker et al. 1998; Deming 1998)

Verschiedene Modelle der Produktentwicklung bieten eine unterstitzende Beschrei-
bung des generischen Vorgehens fir die Phasen, Aktivitdten und entstehende Zwi-
schenergebnisse zur Planung und Steuerung des Entwicklungsprojekts (Albers et al.
2016; Lindemann 2009; VDI 2004). Ein allgemeines Modell der Produktentwicklung ver-
eint die Vorteile bestehender Anséatze in einer matrixorientierten Struktur und bezieht
Kontextfaktoren und vorhandenes Prozesswissen des Unternehmens im Entwicklungs-
projekt mit ein (VDI 2018).

Die Vorgehensweisen der Modellbeschreibungen zeigen zur besseren Lesbarkeit meist
einen idealtypischen und sequentiellen Verlauf. In Realitat sind die Entwicklungspro-
zesse durch unvollstédndiges Wissen und lterationsschleifen gekennzeichnet, die sich
durch &ndernde Anforderungen aus Versuchen oder der Parallelisierung von Aktivitaten
(Simultaneous Engineering Konzept) ergeben (VDI 2018). Neben Unsicherheiten im
Projektverlauf muss sich die Produktentwicklung auch mit auftretenden Schwankungen
zur ldealgestalt in der Realisierung von Produkten auseinandersetzen und zulassige
Grenzen der Abweichung festlegen, um die Produktfunktion zu gewahrleisten (Morse
et al. 2018).

2.1.1 Unsicherheit in Produktentwicklung und Produktion

Unsicherheit ist in allen Phasen der Produktentstehung und wéhrend des gesamten
Lebenszyklus allgegenwartig. Zur Unsicherheit gehéren zum Beispiel auftretende Fer-
tigungsschwankungen von Bauteilen; fehlerhafte Messungen; unvollkommene numeri-
sche Naherungen und ungenaue Belastungen wahrend der Produktnutzung. Die Unsi-
cherheit birgt Risiken fir die Sicherstellung der Produktfunktion, die Prozessplanung in
der Produktion und die Kundenakzeptanz. (Morse et al. 2018) Der falsche Umgang mit
entstehenden Unsicherheiten kann zu erheblichen Konstruktionsfehlern, kostspieligen
Wartungsarbeiten und sogar katastrophalen Folgen, insbesondere fir multidisziplinare
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Systeme und der Systemumwelt, fihren. Daher ist es unerlasslich geworden, die Quel-
len der Unsicherheit zu identifizieren und die Auswirkungen verschiedener Arten der
Unsicherheit beim Entwurf multidisziplinarer Systeme zu quantifizieren und zu beriick-
sichtigen. (Thunissen 2005; Roy et al. 2011; Engelhardt et al. 2011; Culley 2011)

Der Unsicherheitsbegriff wird in verschiedene Arten und mdgliche Quellen der Unsi-
cherheit klassifiziert. Eine klassische und Disziplin Gbergreifende Klassifikation ist die
Trennung in aleatorische und epistemische Unsicherheit (Hoffman et al. 1994). Die ale-
atorische Unsicherheit, auch als nicht reduzierbare, objektive oder stochastische Un-
sicherheit bezeichnet, beschreibt die mit einem physikalischen System oder einer Um-
gebung verbundene Variabilitdt, beispielsweise die zuféllige Abweichung eines Ferti-
gungs- oder Messprozesses (Bedford et al. 2001). Epistemische Unsicherheit hinge-
gen wird auf unvollstdndiges Wissen Uber ein physikalisches System oder die Umge-
bung zurtckgefihrt (Oberkampf et al. 2004).

Thunissen (2005) ergénzt die klassische Einordnung durch Unsicherheiten, die aus Un-
bestimmtheit und aus Ubereinstimmung entspringen und untergliedert die epistemische
Unsicherheit in Modellunsicherheit, phanomenologische und verhaltensorientierte Un-
sicherheit (siehe Abbildung 2-3, links) (Thunissen 2005).

erzeugt
—| Unbestimmtheit | —{ Leistungsrisiko |
—| Epistemische Unsicherheit | —{ Terminrisiko |

—{ Entwicklungskosten Risiko |

Ph&nomenologisch

—{ Technologisches Risiko |
H Marktrisiko |
H Geschéftsrisiko |

Verhaltensorientiert

% Aleatorische Unsicherheit |
| Ubereinstimmung |

Abbildung 2-3: Unsicherheits- und Risiko Taxonomie (nach Morse et al. 2018; Thuni-
ssen 2005)

Unsicherheit durch Unbestimmtheit im Sinne der Produktentwicklung beinhaltet die
Konstruktions- und Spezifikationsungenauigkeit sowie Mehrdeutigkeit von Konventio-
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nen, beispielsweise Interpretationsspielraum in Merkmalspezifikationen einer Bauteil-
zeichnung (Lu et al. 2008). Die Unsicherheit aus Ubereinstimmung beschreibt die
Kongruenz zwischen funktionalen Anforderungen und der zugehérigen konstruktiven
Spezifikation, beispielsweise die falsche/fehlerhafte Formulierung der beabsichtigten
Funktionsanforderung (ISO 2011; Dantan et al. 2010).

Die Modellunsicherheit beschreibt die Genauigkeit des Modells eines Systems hin-
sichtlich des tatsachlichen physischen Systems, beispielsweise die Abweichung eines
mathematischen Modells zum tatsachlichen Systemverhalten. Die phdnomenologi-
sche Unsicherheit hangt mit dem Verhalten unter verschiedenen Bedingungen zu-
sammen, beispielsweise unbekannten Umwelteinflissen oder eingeschranktem Ver-
sténdnis des Verhaltens von Schliisselparametern des Phdnomens oder deren Wech-
selwirkung. Verhaltensorientierte Unsicherheit steht im Zusammenhang mit unge-
wissem individuellen oder organisatorischem Verhalten, wie beispielsweise Unsicher-
heit der Kundenanforderung oder der zukinftigen Nutzung durch den Kunden. (Thuni-
ssen 2005)

Die Folgen von Unsicherheit sind daraus resultierende Risiken. Als Risiko wird dabei
die Kombination der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens und des Schadensaus-
males bezeichnet (DIN 2013). Mégliche Risiken des PEP sind daher mit bestehender
Unsicherheit verknipft und kénnen in sechs Kategorien unterteilt werden (siehe Abbil-
dung 2-3, rechts) (Browning 1999):

o Leistungsrisiko, aus Unsicherheit, die geforderten Qualitatsanforderungen ein-
schlieRlich Preis und Zeitpunkt zu erfillen.

e Terminrisiko, aus Unsicherheit eines Projektes, innerhalb eines Zeitrahmens ein
geeignetes Konzept zu entwickeln, dass das Leistungsrisiko ausreichend redu-
Ziert.

o Entwicklungskostenrisiko, aus Unsicherheit innerhalb eines bestimmten Bud-
gets ein akzeptables Produkt zu entwickeln.

e Technologisches Risiko, aus Unsicherheit verfligbarer technologischer Fahig-
keit geforderte Leistungsvorteile zu erzielen.

e Marktrisiko, aus Unsicherheit Uber den zu erwartenden Nutzen beziehungs-
weise Mehrwert gegentiber dem Markt fir die gewéhlten Spezifikationen.

e Geschiftsrisiko, aus Unsicherheit in Politik, Wirtschaft, Arbeit, Gesellschaft o-
der anderen Faktoren des Unternehmensumfelds.
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Alle Arten der Unsicherheit bergen demnach Risiken, da sie die Produktentstehung auf
verschiedenen Ebenen beeinflussen. Um Risiken zu vermeiden, werden im PEP Stra-
tegien und Produktspezifikationen eingesetzt, um mogliche Unsicherheiten zu begren-
zen. (Thunissen 2005; ISO 2011)

2.1.2 AbhilfemaBnahmen zur Risikominimierung

Die steigenden Anforderungen an eine hohe Zuverlassigkeit, Robustheit, Vielseitigkeit,
Flexibilitat, Entwicklungsfahigkeit und Kompatibilitdt technischer Systeme erfordern,
dass Ingenieure verschiedene Unsicherheiten wahrend des PEP verstehen, quantifi-
zieren und begrenzen. Verschiedene AbhilfemaRnahmen bieten Potentiale zur Minde-
rung von Risiken durch das Ausschopfen technischer Designmdéglichkeiten im PEP, um
diesen Anforderungen gerecht zu werden (siehe Abbildung 2-4). (Chalupnik et al. 2009;
McManus et al. 2005). Die Abhilfemafinahmen zur Risikominimierung sind oftmals nicht
direkt wertschépfend und mit Mehraufwand verbunden, lassen sich aber durch ihre
technisch und wirtschaftlich Auswirkung auf die technischen Systeme rechtfertigen
(McManus et al. 2005). Im Folgenden werden die Abhilfemalinahmen des Toleranzma-
nagements, der Konstruktionsalternativen sowie der Verifikation (siehe Kapitel 2.2) ver-
tieft.

Das Toleranzmanagement ermdglicht es Produktentwicklern, die Unsicherheit in der
Produktion einzugrenzen, indem sie Anforderungen an die zuldssigen Fertigungs- und
Montageabweichungen stellen (Weill et al. 1988). Toleranzen beschreiben die Charak-
terisierung von Fertigungsabweichungen von Bauteilen (Fritz 2018). Charakterisierun-
gen unterscheiden sich dabei in Produktmerkmale, welche die Form und Struktur eines
Produktes beschreiben und direkt beeinflusst werden kénnen (z. B. MaR-, Form- und
Lagetoleranzen), sowie Produkteigenschaften, die das Verhalten eines Produktes be-
schreiben (z. B. Funktion, Gewicht, Herstellbarkeit, Kosten) und nur indirekt durch Ver-
anderungen der abhangigen Merkmale beeinflusst werden kdnnen (K&hler et al. 2008).
Das Toleranzmanagement unterscheidet sich von anderen AbhilfemaRnahmen, indem
es sich rein auf die Begrenzung der, durch Fertigungsprozesse auftretenden, aleatori-
schen Unsicherheit fokussiert. Diese erzeugt eine Minimierung des Leistungsrisikos
durch gesteigerte Zuverlassigkeit, Robustheit, Flexibilitat (Austauschbarkeit) und
Kompatibilitat technischer Systeme. (Morse et al. 2018)
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erzeugt entgegenwirken durch
Unbestimmtheit | % Leistungsrisiko |
—{ Epistemische Unsicherheit | —{ Terminrisiko |

% Entwicklungskosten Risiko |

Phanomenologisch % Technologisches Risiko |
Verhaltensorientiert % Marktrisik I
arktrisiko

—{ Aleatorische Unsicherheit |
| Ubereinstimmung |

L fuhrt zu

% Toleranzmanagement | % Zuverlassigkeit
| Robustheit

{ Vielseitigkeit
| Flexibilitat

—{ Geschéftsrisiko |

Spezifikation
Allokation

*{ Redundanzen

{ Entwicklungsfahigkeit

% Konstruktionsalternativen

|
|
| Verifikation |
|
|

| Kompatibilitat

—{ Erweiterbarkeit
| Modularitat

Abbildung 2-4: Unsicherheitsmanagement Taxonomie (nach Morse et al. 2018)

Aktivitdten innerhalb des Toleranzmanagements sind die Toleranzspezifikation, die To-
leranzanalyse und die Toleranzoptimierung (Allokation). Sie sind durch Anforderungen
an die Produktfunktion, die Auswahl der Fertigungsprozesse, die Montierbarkeit und
deren Kosten getrieben, um das Leistungs-, das Markt- und das technologische Risiko
zu reduzieren (siehe Abbildung 2-5). (Etienne et al. 2008)
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Abbildung 2-5: Wichtigkeit des Toleranzmanagement im PEP (nach Dantan 2014)

Der Fokus der Toleranzspezifikation besteht darin, eine Sprache zur Begrenzung von
Fertigungsabweichungen (aleatorische Unsicherheit) bereitzustellen (Srinivasan 2008).
Das Konzept sieht vor, méglichst spezifische Toleranzen (geringe Unsicherheit der Un-
bestimmtheit) fir beabsichtigte Funktionen (geringe Unsicherheit der Ubereinstim-
mung) zur Verifikation in der Produktion zu bieten (siehe Kapitel 2.2). Die Geometrische
Produktspezifikation (GPS, ISO 17450 und folgende) stellt ein Regelwerk zur internati-
onal standardisierten Beschreibung, Tolerierung und Prifung technischer Produkte.
Darin wird die funktionsgerechte, fertigungsgerechte und prifgerechte Geometriebe-
schreibung von Werkstiicken festgelegt. (ISO 2011)

Die Toleranzanalyse befasst sich mit der Beschreibung und Auswirkungsanalyse von
Bauteilen mit Fertigungsabweichungen (Systemsynthese, siehe Kapitel 2.3). Zum ei-
nen beinhaltet sie die Darstellung geometrischer Abweichungen zur idealen Geo-
metrie individueller Bauteile, beispielsweise mittels mathematischer Parametrisierung
der Bauteiloberflache. (Anwer et al. 2013) Zum anderen werden Variationsanalysen
mittels arithmetischer (Worst-case Betrachtung) und statistischer Methoden durchge-
fuhrt. Monte-Carlo Simulationen erméglichen beispielsweise die Wahrscheinlichkeits-
ermittlung funktionierender Baugruppen anhand numerischer Systemmodelle (siehe
Kapitel 3.2.1). (Nigam et al. 1995)

Die Toleranzallokation hat zum Ziel, die Qualitdtsanforderungen an das Produkt mit
der produktionstechnischen Umsetzung von Merkmalen in der Prozesskette abzuglei-
chen. Sie beinhaltet die Zuweisung und Verteilung des ,Abweichungsbudgets” und ist
somit das inverse Problem der Toleranzanalyse. (Drake 1999) Dabei erfolgt die Opti-
mierung von Toleranzspezifikationen fur Schlisselmerkmale, die signifikanten Einfluss
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auf Produktionskosten, Produktfunktion, und/oder -sicherheit haben, nach spezifischen
Regeln, Strategien oder Prozessfahigkeiten (Thornton 1999; Karmakar et al. 2012).

Das Toleranzmanagement ist, neben Simulationen zur Fertigbarkeit und Lebensdauer
technischer Systeme, ein Hauptbestandteil des Simultaneous Engineering. Die aus der
Produktentwicklung gesetzten Anforderungen an Grofien-, Form- und Lagetoleranzen
werden als Produktspezifikation in die Produktion Ubertragen.

Die Wahl von Konstruktionsalternativen bietet das Potential, durch Gestaltdanderung
des Produktes, seine Zuverldssigkeit zu steigern. Die Konstruktionsanpassung zielt
darauf ab, die Unsicherheit des Produktversagens in Bezug auf seine mittlere Lebens-
dauer zu verringern. Die Zuverlassigkeitsbewertung erfolgt anhand von Anderungen in
den Lebensdauermodellen der Produkte fir verschiedene Konstruktionsalternativen
unter epistemischer Unsicherheit. Zur Prognose der Produktfunktion in Bezug zur Le-
bensdauer kommen vor allem stochastische Modelle zum Einsatz (siehe Kapitel 3.2.1).
Die Konstruktionsparameter werden hinsichtlich der Zuverlassigkeit (Leistungsrisiko)
optimiert, bis technologische, Markt- und Geschaftsrisiken hinreichend abgedeckt sind.
(Morse et al. 2018)

Weiterhin kénnen Konstruktionsalternativen eines technischen Systems zur Steige-
rung seiner Robustheit filhren. Die Anderung von Konstruktionsparametern soll die
Sensitivitat der Produktfunktion gegenliber Storfaktoren, wie beispielsweise eine ver-
anderliche Nutzungsumgebung, Fertigungsabweichungen oder Verschleil3 eines Sys-
tems Uber die Zeit, mindern. (McManus et al. 2005) Das Ziel von ,Robust Design® ist
es, die Konstruktionsalternativen, unter der Beriicksichtigung der Produktfunktion, so
zu wéhlen, dass Leistungsschwankungen im nominalen Betriebspunkt minimiert wer-
den (Morse et al. 2018). Der Einfluss primar epistemischer Unsicherheit (Umweltein-
flisse, Modellierungsfehler,...) auf die Produktfunktion wird in vielen Ansatzen mittels
analytischer und numerischer Modelle untersucht (siehe Kapitel 3.2.1). Dadurch kann
in erster Linie das Leistungsrisiko und das Entwicklungskostenrisiko reduziert werden,
das sich wiederrum auf das Markt- und Geschéftsrisiko auswirkt. (Brugnach et al. 2008)

Weitere AbhilfemalRnahmen sind (McManus et al. 2005):

e Das Vorsehen von Redundanzen (mehrere Kopien von Subsystemen oder gan-
zen Systemen), um die Funktionalitdt mindestens eines Systems sicherzustellen,
falls ein weiteres System ausfallt.
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o Die Erweiterbarkeit von Sub-/Systemen, die modifiziert werden kénnen, um die
Funktion zu verbessern oder zu dndern (beispielsweise die Kombination allge-
meiner Hardware mit aufriistbarer Software)

e Die Gestaltung modularer Systeme (Modularitét), die durch Standardschnittstel-
len so verbunden sind, dass ein Austausch von Subsystemen per "Plug and Play"
mdglich ist.

Der Einsatz von AbhilfemaRRnahmen fiihrt neben einer héheren Zuverlassigkeit und Ro-
bustheit ebenfalls zur Steigerung der (McManus et al. 2005):

o Vielseitigkeit, durch Erfullung von Funktionen, die urspringlich nicht in der An-
forderungsdefinition enthalten waren.

¢ Flexibilitdt, als Fahigkeit des Systems, fiir Aufgaben, die urspriinglich nicht in
der Anforderungsdefinition enthalten waren, modifiziert zu werden.

¢ Entwicklungsfahigkeit eines Systems, als Grundlage fiir neue Systeme / Ge-
nerationen zu dienen, um neue Bedurfnisse zu erfillen und/oder neue Fahig-
keitsniveaus zu erreichen.

o Kompatibilitdt des Systems, "gut mit anderen zu interagieren”, sowohl mit Sys-
temen, fiir die es urspriinglich konzipiert wurde, als auch mit zuklnftigen Syste-
men.

2.2 Qualitatssicherung in der Produktion

Aufgrund der mit dem Herstellungsprozess verbundenen Fertigungsabweichungen ge-
fertigter Bauteile (aleatorischen Unsicherheit), ist es nicht méglich die theoretische
Nenngeometrie des Produktes in der Produktion wiederholt herzustellen. Das Konzept
der GPS wurde daher, neben der Toleranzspezifikation in der Produktentwicklung, zur
Dualitét mit der Qualitatssicherung in der Produktion erweitert. (ISO 2011) Durch die
Verifikation individueller Bauteile wird es mdglich, bestehende Unsicherheiten maf3-
geblich auf die Unsicherheit des Messprozesses zu reduzieren, vorausgesetzt die Spe-
zifikationsunsicherheiten der Ubereinstimmung und der Unbestimmtheit sind ausrei-
chend gering (vgl. Kapitel 2.1.1) (Morse et al. 2018).

Ist diese Voraussetzung nicht gegeben reicht es in komplexen Fallen nicht mehr aus,
nur die Konformitat des Bauteils zur Spezifikation zu Gberpriifen, um die Funktionsfa-
higkeit des spateren Produktes zu beurteilen. Fir einen funktionsorientierten Verifikati-
onsprozess ist der Vergleich der gemessenen Merkmale im Zusammenhang mit der
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geforderten Funktion erforderlich (siehe Abbildung 2-6). Die Gesamtunsicherheit 1&sst
sich durch die funktionsorientierte Verifikation um die Unsicherheiten der Ubereinstim-
mung und Spezifikation reduzieren. Insbesondere fir Produktfunktionen, die stark von
Merkmalen und Eigenschaften im Mikro- und Nanobereich beeinflusst werden, hat die
Fokussierung auf eine funktionale Verifikation Vorteile. Um eine funktionsorientierte Be-
wertung zu ermdglichen, muss ein mathematisch-physikalisches Modell der Funktion,
im Folgenden Funktionsmodell genannt, erstellt und in die gesamte Prozesskette in-
tegriert werden. (Weckenmann et al. 2013) Die Messung von Merkmalen unter geringer
Messunsicherheit ist, neben einer hohen Modellgute, mafigeblicher Faktor zur Redu-
zierung der Unsicherheit.

PEP

Funktion

L{ Epistemische Unsicherheit '[ q

Funktions-

L| Ubereinstimmung }—> sg':f?:g;i
v

Unbestimmtheit{L{ Spezifikationsunsicherheit I—VSpezifikation
-]

Aleatorische [ % Fertigungsabweichungen }—V

Unsicherheit M
L Messunsicherheit |—>Verifikation

Abbildung 2-6: Unsicherheit und Verifikation der GPS im Produktentstehungsprozess
(nach Weckenmann et al. 2013; ISO 2011)

Die Qualitatssicherung hat daher die essentielle Bedeutung, Daten und Informationen
aus Messungen zu generieren, die eine Konformitatsbewertung der durchgefiihrten
Prozessabschnitte mit den spezifizierten Qualitdtsanforderungen zuldsst (siehe Abbil-
dung 2-5). Durch eine integrierte Qualitédtsbewertung der Prozessergebnisse kénnen
Verbesserungsmalnahmen der Prozessleistung (siehe Kapitel 2.2.1) mittels Qualitats-
managementmethoden abgeleitet und an die Produktionssteuerung im Sinne eines
Closed-Loop im Produktionssystem riickgefiihrt werden (siehe Abbildung 2-7). (DIN
2015; Weckenmann et al. 2014; Lanza et al. 2019)

Die Téatigkeit einer jeden Messung ist als experimentelles Aufnehmen eines oder meh-
rerer Werte durch einen Sensor festgelegt, denen durch Datenanalyse eine Messgrofie
zugeordnet wird (JCGM 2012). Die Messgréf3e besteht dabei aus einem Schéatzwert,
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der die Messgrofle am besten reprasentiert, einer Einheit und einer zugeordneten
Messunsicherheit, als halbe Spannweite eines zuvor festgelegten Konfidenzniveaus
(JCGM 2008). Die Messunsicherheit ist dabei ein Parameter, der die Streuung der
Werte charakterisiert, die auf Basis bekannter Informationen Giber den Messprozess der
MessgréRRe zugeordnet werden kénnen (JCGM 2012).

Qualitidtssicherungs-

system
Qualitéts- Qualitéts Verbesser- Produzierte
anforderung _-liicke ungsmaR- Qualitét
nahme
Qualitéts-
bewertung
e— R

Abbildung 2-7: Systematisches Modell einer Closed-Loop Qualitdtssicherung im Pro-
duktionssystemen (nach Lanza et al. 2019)

In dieser Arbeit werden prognostizierte Produktfunktionen nach dem erweiterten Ver-
standnis des Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) wie eine
klassische, indirekt bestimmte MessgréfRe behandelt (JCGM 2008; Hafner 2017). Somit
wird die Quantifizierung der Messunsicherheit fir produktbezogene Funktionsprogno-
sen im Rahmen der Bewertung zur Messprozesseignung mdéglich (siehe Kapitel 2.2.4).

Die in der Produktion anfallenden Priif- und Messaufgaben lassen sich nach Geomet-
rie-, Werkstoff- und Funktionspriifung untergliedern (Imkamp et al. 2012). Funktions-
prifungen dienen als notwendige End-of-Line (EoL) Verifikation, wenn die Funktion nur
schwer durch Produktspezifikationen (aus Spezifikationsunsicherheit, vgl. Kapitel 2.1.1)
oder Funktionsmodellen zu definieren oder prognostizieren ist (Weckenmann et al.
2014).
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2.2.1 Statistische Prozessregelung

Mit dem Konzept der statistischen Prozessregelung (engl. Statistical Process Control,
SPC) wird es méglich eine laufende Serienproduktion anhand von Stichprobenmessun-
gen durch Qualitdts- und Prozessmerkmale zu Uberwachen. Zundchst muss jedoch
eine Prozessanalyse erfolgen, um die Voraussetzungen zu priifen. Dazu wird das sta-
tistische Verhalten betrachteter Prozesse analysiert und einem Prozessmodell zuge-
ordnet (siehe Tabelle 2-1). (DIN 2019)

Tabelle 2-1: Klassifizierung der zeitabhdngigen Verteilungsmodelle (DIN 2019)

Prozess- Prozessmittelwert p(x)
standard-
abweichung konstant nicht konstant
a(x)
A C
A1 A2 C1 C2 C3 C4
systematisch
- - | Systematisch| und zuféllig
Lage |zuféllig | zuféllig (2B. Trend) | (z.B. los-
= weise)
S Kurzzeit- |normal-| normal normal normal
Konstant 5 normal - ”’Chtl verteilung| verteilt | -verteilt|  -verteilt -verteilt
3 verteilt | Morma - )
N verteilt =
£ oS nicht L beliebige
X 27 normal| .| beliebige | £o o (z.B.
55 verteilt | e rteilt Form multimodal)
o >
14
3 3
c 2 B c 2 D
Nicht |52 52
konstant | = 5 Beliebige Form 3 5
7] - 73 iahi
& > eingipflig & > Beliebige Form

Voraussetzung fiir die Eignung von Prozessen ist der Nachweis der Stabilitdt und Fa-
higkeit des Fertigungsprozess, gemaf dem beschreibenden Prozessmodell (siehe Ab-
bildung 2-8) (Morgenstern et al. 2009). Um die Leistung von Maschinen und Prozessen
quantitativ bewerten zu konnen, werden Kennzahlen berechnet. Fir die Prozessmo-
delle A1 und C1 geben die Fahigkeitskennzahlen Aufschluss dariiber, in welchem Ver-
héaltnis die Prozessstreubreite der Merkmalsverteilung zur Toleranz steht (C,, siehe For-
mel 2-1) und ob die Maschine oder der Prozess zentriert ist, d.h. der Erwartungswert
¥, j eines Qualitdtsmerkmales sich in der Toleranzmitte befindet (C,,, sieche Formel 2-2).
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(DIN 2019) Erfullen die Fahigkeitskennwerte die Forderung C,, C,, = 1,33 in der Lang-
zeituntersuchung, kann die SPC zur Prozesslenkung eingesetzt werden (VDA 2011).
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Abbildung 2-8: Klassifizierung der Prozessmodelle in Stabilitdt und Féhigkeit nach zeit-
lichem Verhalten von Lage und Streuung (nach Pfeifer 1993)
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Formel 2-2

Anhand von Qualitétsregelkarten werden Prozessstérungen auf Basis von Stichproben-
messungen erfasst, die beim Auftreten eine Ursachenanalyse und einen Prozessver-
besserungsprozess nach sich ziehen. Die Eingriffsgrenzen einer Qualitatsregelkarte
dienen wahrend der SPC als Vergleichswert mit dem Merkmale stichprobenartig gepruft
werden, ob deren Fertigungsprozess unter statistischer Kontrolle oder als gestoért zu
betrachten ist. Die Eingriffsgrenzen sind dabei nicht mit den Spezifikationsgrenzen zu
verwechseln und werden anhand eines statischen z-Tests in Abhdngigkeit der Prozess-
streuung und dem Stichprobenumfang berechnet. Die Irrtumswahrscheinlichkeit @y,
des statistischen Tests gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Messwert aul3er-
halb dieser Grenzen liegt, obwohl der vorliegende Prozess ungestort ist. Diese ,falsch-
liche Ablehnung“ wird als Fehler 1. Art bezeichnet. Ebenso kann aufgrund des statisti-
schen Charakters einer Stichprobe der gestérte Prozess nicht erkannt werden. Diese
Jrrtimliche Annahme* wird als Fehler 2. Art bezeichnet. Diese dient als Ausgangspunkt
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fur die Bestimmung der Eingriffskennlinie einer Qualitétsregelkarte, anhand von Trenn-
scharfeuntersuchungen (siehe Abbildung 2-10). (VDA 2017)

Mit der gewonnenen Kenntnis kann der Prozess wirksam wirtschaftlich beherrscht wer-
den und damit sichergestellt werden, dass die durch den Prozess realisierten Produkte
die geforderten Qualitédtsanforderungen erfiillen. Der Einsatz von SPC ist fir Merkmale
mit hohen Qualitdtsanforderungen teilweise nicht méglich, da die Voraussetzung der
Prozessfahigkeit fir Fertigungsprozesse nicht erfillt wird (siehe Formel 2-1 und Formel
2-2). Eine Abhilfe bietet die produktionsintegrierte Fertigungsmesstechnik fir die 100%
Qualitatssicherung von Merkmalen. (Imkamp et al. 2012)

2.2.2 Produktionsintegrierte Fertigungsmesstechnik

Der Einsatz produktionsintegrierter Messtechnik in der Fertigungslinie ermdglicht eine
frhe Detektion der Produktqualitédt und méglicher auftretender Fertigungsabweichun-
gen bereits nahe oder im Wertschépfungsprozess (Colledani et al. 2006; Lanza et al.
2019).

Die produktionsintegrierte Fertigungsmesstechnik (On-Shopfloor) kann in verschie-
dene Integrationsgrade unterteilt werden (Schmitt et al. 2008). Dabei wird unterschie-
den, ob die Messsysteme taktparallel Messungen durchfiihren und voll mit dem Ferti-
gungsablauf und dem Informationsfluss synchronisiert sind (In-Line) oder fur beglei-
tende Stichprobenmessungen, neben der Produktionslinie zur Riickkopplung verwen-
det werden (Off-Line, siehe Kapitel 2.2.1) (Heizmann et al. 2011). Im Bereich der In-
Line Messungen wird nochmals unterschieden, ob die Priifungen direkt in die Ferti-
gungsmaschine integriert (On-Machine) oder in der Fertigung integriert, aber an sepa-
raten Prifstationen (Off-Machine) stattfinden. In der Fertigungsmaschine kénnen Mes-
sungen wahrend (In-Process) oder nach dem eigentlichen Bearbeitungsschritt (Off-Pro-
cess) durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 2-9). (Schmitt et al. 2011; Lanza et al.
2019)

Die Integration von In-Line Messtechnik ist im Vergleich zur reinen EoL- oder SPC-
Prifung (meist Off-Line) mit Mehraufwand verbunden. Ihr Einsatz vermeidet jedoch
Wertschépfung an fehlerhaften Produkten. Somit sind die In-Line Prifkosten pro Bauteil
fur qualitétskritische Merkmale oft geringer als die kumulierten Wertschdpfungskosten
nachfolgender Wertschépfungsprozesse bereits defekter Bauteile. (Schmitt et al. 2008)
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Abbildung 2-9: Integrationsgrade produktionsintegrierter Fertigungsmesstechnik in die
Produktionslinie (Lanza et al. 2019)

Ein weiterer Vorteil der In-Line Messtechnik besteht in der Mdglichkeit zur 100% Qua-
litatssicherung von Merkmalen und Eigenschaften aus nicht-fahigen, instabilen und un-
reifen Prozessen, fir welche die Voraussetzungen der SPC nicht erreicht werden (siehe
Kapitel 2.2.1) (Imkamp et al. 2012; Lanza et al. 2019). Durch die 100%-Inspektion qua-
litatskritischer Merkmale im Takt wird ein kontinuierlicher Informationsfluss fur die voll-
standige Rickkopplung und Echtzeit-nahe Qualitatsregelung, mit Verbesserungsmalfd-
nahmen in der Produktion, ermdglicht (siehe Kapitel 3.2.2) (Brunner et al. 2011).

GrofRes Potential zur Risikominderung ist vor allem dann gegeben, wenn die Produkt-
qualitat direkt mit der Produktfunktion (Leistungsrisiko) beziehungsweise dem Mar-
kenimage des Unternehmens verknUpft ist (Markt- und Geschéftsrisiken) (Morse et al.
2018). Gleichzeitig bestehen hohe Anforderungen an die Widerstandsfahigkeit und
Messunsicherheit der In-Line Messgerate, auch in rauer Produktionsumgebung (siehe
Kapitel 2.2.3).

2.2.3 Qualitatssicherung hochpraziser Produkte

Die Entstehung von Produkten, die hohen Funktionsanforderungen oder Umgebungs-
bedingungen unterliegen, bedarf besonderer Beachtung. AbhilfemalRnahmen der Pro-
duktentwicklung, wie beispielsweise die robuste Wahl von Konstruktionsparametern
und —alternativen (,Robust Designs*), besitzen in manchen Fallen nicht ausreichend
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Gestaltungsfreiheit, um das Leistungsrisiko, zur Funktionssicherstellung von Produk-
ten, ausreichend abzusichern. Die Sensitivitat der Produkte gegeniiber Fertigungsab-
weichungen, verénderlicher Nutzungsumgebung oder Verschleil (aleatorische Unsi-
cherheit) bleibt daher hoch. Die Folge sind hohe Qualitdtsanforderungen, mit geomet-
rischen Spezifikationen im (Sub-) Mikrometerbereich, um die Produktfunktion sicherzu-
stellen (siehe Kapitel 2.1.2). (Morse et al. 2018)

Der Qualitatssicherung hochpraziser Produkte, deren Bauteile sehr hohen Qualitatsan-
forderungen unterliegen, kommt daher eine besondere Bedeutung zu. Aufgrund des
hohen Leistungsrisikos ist haufig eine AbhilfemalRnahme zur Risikominderung notwen-
dig (ISO 2011). Die 100% Qualitatssicherung, durch hochgenaue In-Line Messungen,
bietet die Mdglichkeit zur Risikominderung durch bauteilindividuellen Verifikation. (Im-
kamp et al. 2012; ISO 2011)

Die Messunsicherheit hat einen besonders hohen Einfluss bei der Qualitatsprifung von
Bauteilen mit engen Toleranzanforderungen (Moroni et al. 2014). Eine Verifikation unter
mdglichst geringer Unsicherheit ist daher unter technischen Gesichtspunkten erstre-
benswert. Technologische Grenzen und Stéreinflisse begrenzen jedoch den prozess-
integrierten Einsatz von Sensorik. Fir die Messung von Merkmalen mit engen Tole-
ranzanforderungen besteht die Gefahr von Priffehlern (1. Art: zu Unrecht abgelehnte
und 2. Art: falsch akzeptierte Merkmale, vgl. Kapitel 2.2.1) aufgrund der auftretenden
Messunsicherheit (siehe Abbildung 2-10). (Savio 2012; Mohammadi et al. 2015)
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Abbildung 2-10: Beobachtete Fertigungsmesswerte als Uberlagerung von Fertigungs-
abweichung und Messunsicherheit des Messverfahrens (eigene Darstellung)
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Mit steigender erweiterter Messunsicherheit U des verwendeten Messprozesses redu-
ziert sich der Ubereinstimmungskorridor, der eine eindeutige Konformitatsbewertung
der Fertigungsabweichungen des Fertigungsprozesses zuldsst (siehe Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11: Auswirkung der Messunsicherheit auf Konformitdtsbewertung fiir
Merkmale (nach DIN 2018)

Folglich reduziert sich die verfigbare Produktspezifikation fur die Fertigung von Merk-
malen um die erweiterte Messunsicherheit zur Fertigungstoleranz TOLg,,. (siehe For-
mel 2-3). (DIN 2018)

TOLpere = (0SG — U) — (USG + U) = 0SG — USG —2 U Formel 2-3

Messsysteme mit geringer Messunsicherheit (aleatorische Unsicherheit) konnen daher
fur die Verifikation hochpraziser Merkmale in der Serienproduktion, durch Vermeidung
von Priffehlern und der Aufweitung der verfuigbaren Fertigungstoleranz, trotz gestei-
gerter Prifkosten, wirtschaftlich sein (siehe Kapitel 3.2.3) (Moroni et al. 2014; Savio
2012). Die Bewertung der Messprozesseignung durch Quantifizierung der Messunsi-
cherheit fur eingesetzte Messprozesse wird in Kapitel 2.2.4 aufgegriffen.

2.2.4 Verfahren zur Bewertung der Messprozesseignung

In der Produktion eingesetzte Messmittel haben die Anforderung, die jeweilige Mess-
aufgabe mit méglichst geringer Messunsicherheit fir die Qualitatsprifung hochpraziser
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Bauteile zu erfillen (siehe Kapitel 2.2.3) (Moroni et al. 2014). Daher ist die Unsicher-
heitsquantifizierung zur Bewertung eingesetzter Messprozesse von groRer Bedeutung.

Eine universell vergleichbare Messunsicherheitsermittlung ist im internationalen Leitfa-
den ,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement‘ (GUM) definiert. Die er-
weiterte Messunsicherheit U ist dabei der mafigebliche Parameter, um die Streuung
der Werte zu charakterisieren, die als Ergebnis einer Messgrofte zugeordnet werden
kénnen. (JCGM 2008)

In den meisten Fallen wird eine MessgréRRe Y indirekt aus I anderen Eingangsgréfen
X1, X5, ... X; Uber eine mathematische Gleichung f, auch Modellgleichung genannt, be-
stimmt (siehe Formel 2-4) (JCGM 2008; JCGM 2012).

Y =f(X) miti =1,2,..,1 Formel 2-4

Der Schatzwert y der MessgréfRe Y ergibt sich aus den Schéatzwerten x; der Eingangs-
gréBen X; und der Modellgleichung f. Die Ermittlung der zugehérigen erweiterten
Messunsicherheit U kann nach GUM entweder analytisch experimentell erfolgen (siehe
Kapitel 2.2.4.1) oder, falls die Modellgleichung nur als Algorithmus vorliegt, auch nu-
merisch simulativ ausgewertet werden (siehe Kapitel 2.2.4.2). (JCGM 2008)

2.2.4.1 Analytische Ermittlung der Messunsicherheit nach GUM

Jede Eingangsschatzung x; und die zugehérige Standardunsicherheit u(x;) ergeben
sich aus der Verteilung mdglicher Werte der Eingangsgréf3en X;. Diese Wahrschein-
lichkeitsverteilung kann auf der Grundlage experimenteller Haufigkeitsverteilungen ei-
ner Reihe von Beobachtungen x;, von X;, (Typ A) oder durch a priori Verteilung (Typ
B) auf Information aus anderer Quelle (beispielsweise Herstellerangaben, Kalibrier-
schein, Expertenwissen, etc.) basieren (siehe Abbildung 2-12). (JCGM 2008)

Die einzelnen Beobachtungen x; , zur experimentellen Bestimmung (Typ A) unterschei-
den sich im Wert durch zufallige Schwankungen der EinflussgroRen X;, oder zuféllige
Effekte (jeweils aleatorische Unsicherheit). Die Varianz ¢ der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung von X; wird als experimentelle Varianz der Beobachtungen s? geschétzt (siehe
Formel 2-5). Die experimentelle Standardabweichung s(&%) ergibt sich aus der positiven
Quadratwurzel der experimentellen Varianz s? (siehe Formel 2-6).
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Abbildung 2-12: Unsicherheitsquantifizierung mit dem GUM Framework fiir eine uni-
variate, reale Modellgleichung mit unabhéngigen Eingangsgréen (nach Cox et al.
2010)

Die experimentell ermittelte Varianz und Standardabweichung quantifizieren, wie gut
das Messergebnis y den Erwartungswert y(X;) schatzt und kénnen daher als Maf fur
die Unsicherheit der Eingangsgréfen verwendet werden. Die experimentelle Ermittlung
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basiert auf der Annahme einer angemessenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und
einer ausreichend groRen Grundgesamtheit. Auftretende Kovarianzen COV (X;, X;) der
EingangsgréRen X;, X; mussen ebenfalls berlcksichtigt werden. (JCGM 2008)

Mittels einer Taylorreihenentwicklung 1. Ordnung (Sensitivitatskoeffizienten c;) der Mo-
dellgleichung f und der Standardunsicherheiten der Eingangsgréen u(X;) kann die
kombinierte Messunsicherheit der Messgréfie u, bestimmt werden (siehe Formel 2-7)
(JCGM 2008).

u () = T (culx))” mit ¢; = :Tf Formel 2-7
Die erweitere Messunsicherheit U errechnet sich mit dem Erweiterungsfaktor k aus der
Standardunsicherheit u(y) (siehe Formel 2-8). Oftmals wird fur die Messwerte eine Nor-
malverteilung angenommen und als Konfidenzniveau y = 95% Uberdeckung (k.,, = 2)
gewahlt. (JCGM 2008) Abbildung 2-12 visualisiert das analytische Vorgehen zur Unsi-
cherheitsquantifizierung nach GUM.

U(y) = keow uc(y) Formel 2-8

2.2.4.2 Simulative Messunsicherheitsermittlung nach GUM Supplement 1

Alternativ zur analytischen Messunsicherheitsermittiung kann die Ermittlung auch nu-
merisch simulativ mittels Monte-Carlo Verfahren nach GUM Supplement 1 erfolgen
(siehe Abbildung 2-13) (JCGM 2008).

Ebenfalls, wie in der analytischen Vorgehensweise, gehen die Modellgleichung f, die
EingangsgréRen X; und deren Kovarianzen in das simulative Verfahren ein. Die Ermitt-
lung der erweiterten Unsicherheit erfolgt durch wiederholte Zufallsexperimente. Fir die
EingangsgréRen X; wird fir jedes Zufallsexperiment ein Zufallswert nach den hinterleg-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilungen g(X;) erzeugt und anhand der Modellgleichung die
MessgréRe bestimmt. Aus M Wiederholungen der Zufallsexperimente ergibt sich eine
diskrete Haufigkeitsverteilung G (Y). Aus dieser Verteilungsfunktion kann anschlieRend
ein Schatzwert y der Messgréf3e als Mittelwert, die Standardunsicherheit u(y) als em-
pirische Standardabweichung s(y) sowie das Konfidenzintervall, gemafl vorgegebe-
nem Konfidenzniveau v, fir die Modellgleichung ermittelt werden. (JCGM 2008) Die
Anzahl der Ziehungen M = 10° wird standardmaRig angenommen, kann jedoch auch
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mittels eines zweistufigen, adaptiven Verfahrens fur eine vorgegebene numerische Ge-
nauigkeit bestimmt werden (Wibbeler et al. 2010).

Wabhrscheinlichkeits- Anzahl Monte-
Modellgleichung dichteverteilung Carlo Ziehungen Konfidenzniveau
Y = f(x) g(x) M y
A 4 A 4

M Ziehungen x4, X, ..., X, der
EingangsgréRen X; aus g(X;)

\ 4 \ 4

M Werte der MessgréRe
y = (}’1'3’2' ""yM) = (f(x1)vf(xz)’---'f(x1w))

Diskrete Darstellung G der
Verteilungsfunktion fir Y

. |

Konfidenzintervall [y ,y ] fur

Schatzwert y fir

Modellgleichung Y = f(x;)

Modellgleichung Y = f(x;)

Abbildung 2-13: Unsicherheitsquantifizierung mit der GUM Monte-Carlo Methode fiir
eine univariate, reale Messfunktion (nach Cox et al. 2010)

Vorteil der Methode ist das flexible Vorgehen zur Unsicherheitsermittiung, insbeson-
dere fur nichtlineare Modelle und beliebige Verteilungen (Wibbeler et al. 2008). Diver-
gieren die Ergebnisse aus dem analytischen und dem simulativen Verfahren, sollte im
Zweifel das Ergebnis der Monte-Carlo Methode vorgezogen werden (JCGM 2008).

2.2.4.3 Messprozesseignung

Im Folgenden wird die Messprozesseignung nach VDA Band 5 vorgestellt. Weitere Vor-
gehensweisen bieten beispielsweise Firmenrichtlinien und die Messunsicherheitsana-
lyse nach AIAG (MSA), die allerdings Unsicherheiten aus dem Objekteinfluss, der Tem-
peratur, der Messbesténdigkeit sowie weiterer Einflussfaktoren nicht berlicksichtigt
(AIAG 2010; Dietrich et al. 2017).
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Zur Bewertung der Messprozesseignung muss die Qualitdt des Messergebnisses, wie
in den zuvor beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Messunsicherheit, bekannt
sein. VDA Band 5 orientiert sich dabei am GUM, unterscheidet jedoch die erweiterte
Messunsicherheit des Messsystems U, und des Messprozesses Uyp. Die Aufteilung
bietet damit die Moglichkeit, den Einfluss des Messsystems unabh&ngig vom Anwen-
dungsfall zu qualifizieren. Erfullt das Messsystem die Anforderungen, erfolgt die Beur-
teilung des gesamten Messprozesses. (Dietrich et al. 2017; VDA 2011)

Der Eignungsnachweis des Messprozesses erfolgt durch den Abgleich des Eignungs-
kennwertes Q,p, der sich aus der erweiterten Unsicherheit Uy, und Toleranzspezifika-
tion 0SG bzw. USG berechnet (siehe Formel 2-9). Als Grenzwert wird Qpup uax = 30%
empfohlen, der zur Messprozesseignung nicht Uberschritten werden sollte (siehe For-
mel 2-10). (VDA 2011)

2 U,
Oup = 55 —MZSG 100% Formel 2-9
Qup < Qup,max = 30% Formel 2-10

2.2.5 Qualitatsregelung in der Produktion

Steigen die Produktionskosten fiir die Herstellung hochpraziser Produkte stark an
und/oder sind die erforderlichen Toleranzen zur Sicherstellung der Produktfunktion jen-
seits technologischer Grenzen der Fertigungsprozesse mit ausreichender Produktivitat
spezifiziert, missen alternative Mallnahmen ergriffen werden, um die Qualitédtsanfor-
derung in der Herstellung hochpraziser Produkte wirtschaftlich sicherzustellen. Ein An-
satz ist der Einsatz von Qualitatsregelkreisen in der Produktion. (Lanza et al. 2015)

Qualitatsregelkreise beschreiben formalisierte, maschineniibergreifende Regeln im
Sinne des Closed-Loop auf organisatorischer Ebene eines Produktionssystems, deren
Reaktion auf Fertigungsabweichungen (z. B. geometrische Abweichungen zum spezi-
fizierten Merkmal) das Ziel hat, die Produktqualitat zu erhéhen.
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2.2.5.1 Bauteilidentifikation als Voraussetzung fiir den Einsatz der Qualitatsrege-
lung

Aktuelle Entwicklungen der Echtzeit-nahen Informationsverarbeitung und Datenkom-
munikation halten vermehrt Einzug in das industrielle Umfeld der Produktion. Neue
Sensoren fir die individuelle Bauteilriickverfolgung und kostengunstige Sensorik zur
fertigungsintegrierten In-Line Messung im Produktionstakt (siehe Kapitel 2.2.2) ermé&g-
lichen die Echtzeit-nahe Erfassung bauteilindividueller Prozess- und Qualitdtsdaten
Uber den gesamten Wertstrom hinweg (Colledani et al. 2014b). lhr Einsatz ist erforder-
lich, um notwendige Informationen fiir die Qualitdtsregelung bereitzustellen.

Die Bauteilidentifikation schafft die Basis fur ein aktuelles Systemabbild in Qualitat aber
auch in Material, Ressourcen und Prozesssténden. Produzierende und logistische Pro-
zesse kénnen durch den Entfall manueller Riickmeldung sicher und fehlerfrei gemacht
werden. (Hippenmeyer et al. 2016) Gleichzeitig wird eine eindeutige Zuordnung spezi-
fischer Prozess- und Sensordaten befahigt, die es erlaubt Produkt- und Produktionsda-
ten zu verkniipfen (Monostori et al. 2009).

In industriellen Bereichen hat sich die Identifikation mittels Erfassung elektronischer
Radiofrequenzen (zum Beispiel Radio Frequency Identification-Technology, RFID; und
Ultra Wide Band-Technology, UWB) und optischer Merkmale mit eindeutiger Markie-
rungen (zum Beispiel Barcodes und Data Matrix Codes, DMC) durchgesetzt (Huang et
al. 2017; Hippenmeyer et al. 2016; Hockauf et al. 2014). Aber auch ,natirliche® Identi-
fizierungsmerkmale, wie beispielsweise die Oberfldche von Produkten, die zuvor tech-
nische Bearbeitungsprozesse durchlaufen haben, weisen ohne zusétzliche Markierung
einzigartige, zuféllige Strukturen zur eindeutigen optischen Wiedererkennung auf (Brei-
denstein et al. 2016; Hockauf et al. 2014; Hippenmeyer et al. 2016). Dabei wird auf
Basis hochauflésender Bilder die Oberflachenstruktur und Farbtextur geschliffener
Oberflachen anhand der kontinuierlichen Wavelet-Transformation in ihren spezifischen
Wellenldngen charakterisiert und anschliefend durch Non-Maxima-Suppression in eine
numerische Kennung Uberfihrt. Die Kennung kann anschlieRend gemeinsam mit Pro-
zess- und Qualitatsdaten in einer Datenbank hinterlegt und bei spéaterer Wiederken-
nung mit Random Sample Consensus Algorithmen robust abgeglichen, erganzt und
abgerufen werden. (Breidenstein et al. 2016) Erste Studien fiir den industriellen Serien-
einsatz sind bereits in Demonstration (Breidenstein et al. 2016; Fraunhofer IPM 2019).
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Far die Verkniipfung, Aufbereitung und Verarbeitung der Daten ist eine entsprechende
IT-Infrastruktur, bspw. ein Manufacturing Execution System (MES) und eine Datenbank
zur Datenspeicherung und -verwaltung notwendig. Das MES ist direkt an verteilte Sys-
teme der Prozesssteuerung angebunden und erméglicht die Datenerfassung von Qua-
litdts-, Betriebs-, Maschinen-, Personal- und Identifikationsdaten, sowie aller weiteren
Prozesse mit Auswirkung auf den Produktionsprozess. Neben der Datenaufbereitung
erfolgt durch ein MES die Fiihrung, Steuerung und Kontrolle der Produktion. (Binner
2014) Der Einsatz eines MES (mit Computer-Aided-Quality Modul, CAQ) zur Anbindung
und Verarbeitung der erhobenen Daten sowie zur Ausfiihrung maschinenubergreifen-
der Regeln ist ebenfalls Voraussetzung zur Zusammenfiihrung, Verarbeitung und Steu-
erung der Anséatze zur Qualitatsregelung in der Produktion.

2.2.5.2 Framework zur Qualitatsregelung

Sind die in Kapitel 2.2.5.1 vorgestellten, notwendigen Voraussetzungen gegeben, ist
der Einsatz selbstregelnder cyberphysischer Systeme (CPS) mit wissensbasierten Da-
tenanalysen und intelligenter Interaktion physischer Elemente mdglich (Monostori et al.
2016; Schmitt et al. 2010). Qualitétsregelkreise werden durch den Einsatz einer adap-
tiven Steuerung auf technisch-organisatorischer Ebene des Produktionssystems sol-
cher CPS befahigt (Eger et al. 2018; Schmitt et al. 2010). Abweichungen funktionskriti-
scher Produktmerkmale kénnen durch geeignete Anpassung oder Auswahl der geeig-
neten Partner kompensiert werden (Colledani et al. 2014a). Der Einsatz von Qualitats-
regelkreisen ist in Situationen geeignet, in denen die technologischen Grenzen der Fer-
tigungsprozesse erreicht sind oder in denen durch Prozessverbesserung (vgl.
SixSigma etc.) keine weitere Streuungsreduzierung zu erwarten ist (Mease et al. 2004).
Der Qualitatsregler als Bestandteil eines MES berucksichtigt Prozessparameter, In-
Line Messungen und weitere Informationen des Produktionssystems, um eine optimale
Reaktion zu ermitteln und riickzufiihren (Schmitt et al. 2010). Verschiedene Regelkreis-
konzepte zur Steigerung der Produktqualitdt kénnen in den jeweiligen Stufen der Wert-
schopfung implementiert werden (siehe Abbildung 2-14).

Im geschlossenen Regelkreis der Montage werden geeignete Partner justiert bzw. aus-
gewahlt, um Merkmalsabweichungen zu kompensieren (Tsutsumi et al. 2018; Ebrahimi
2014). Im Regelkreise der Fertigung werden Sollwerte in vorgelagerten Fertigungspro-
zessen einzelner Komponenten statistisch angepasst um Qualitdtsanforderungen zu
erflllen (Matsuura et al. 2011; Schmitt et al. 2010).
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Abbildung 2-14: Qualitdtsbasierte Regelkreise zur Sicherstellung der Qualitétsanfor-
derungen hochpréziser Produkte, eigene Darstellung

Fur bestehende Regelkreise sind unterschiedliche Auswahl- und Anpassungsstrate-
gien mdglich. Im Folgenden wird ein Framework vorgestellt, das die produktionstechni-
schen Reaktionsmaflinahmen und deren Kombinationsmdéglichkeiten zur Qualitatsrege-
lung einordnet. Darin werden bestehende Ansétze in Strategien der Fertigung und Stra-
tegien der Montage unterteilt und nach organisatorischer Komplexitat (Bauteilriickver-
folgung, Logistik, Steuerung) und erreichbarer Individualisierung (erreichbare Qualitats-
anforderung) kategorisiert (siehe Abbildung 2-15).

Bereits bei der Planung neuer Produktionslinien kénnen Qualitatsregelkreise fur Her-
stellungsprozesse funktionskritischer Merkmale systematisch geplant werden (Haefner
et al. 2014; Tsutsumi et al. 2018).
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Abbildung 2-15: Framework méglicher Strategien zur Qualitdtsregelung, eigene Dar-
stellung

2.2.5.3 Montagestrategien der Qualitdtsregelung

Innerhalb der Montagestrategien ist die konventionelle Montage (siehe Abbildung
2-15, Montagestrategie M (x;) = 1), das Flgen zweier oder mehr zuféllig ausgewahilter,
zugehdriger Bauteile, am haufigsten in der Industrie vorzufinden. In diesem Szenario
sind vorhergehende Fertigungsprozesse stabil und féhig, funktionskritische Qualitats-
anforderungen wirtschaftlich herzustellen (siehe 2.2.1). Die Austauschbarkeit der Bau-
teile in der Montage ist aufgrund geringer Merkmalsabweichungen in der Fertigung fur
nahezu alle Kombinationen gegeben (Babu et al. 2014). Es sind keine zusatzlichen
Ansatze der Qualitatsregelung erforderlich. Die Toleranzstreuung der Montagebau-
gruppe ergibt sich aus den beiden Fertigungsprozessstreuungen als Ergebnis der
Worst-Case Betrachtung (Babu et al. 2014) (siehe Abbildung 2-16).

K&nnen sehr hohe Qualitdtsanforderungen dennoch nicht sichergestellt werden ist eine
In-Line Qualitatskontrolle notwendig (Colledani et al. 2014c). Abh&ngig von Produktde-
sign und verfigbaren Fertigungsprozessen, ist eine zusatzliche Nacharbeit oder auch
Justierprozesse zur Sicherstellung der Produktfunktion wirtschaftlich. (Tsutsumi et al.
2018; Peter et al. 2014; lyama et al. 2013)
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Abbildung 2-16: Prinzipdarstellung der konventionellen Montage und resultierenden

Merkmalsstreuung am Beispiel des Passungsspiels im Diisenmodul, eigene Darstel-

lung

Die selektive Montage (siehe Abbildung 2-15, Montagestrategie M (x;) = 2) beschreibt
ein Verfahren zur Qualitatssteigerung hochpréziser Produkte durch eine gezielte Kom-
pensation der Abweichungen, die in unterschiedlichen Fertigungsprozessen entstehen
(Mease et al. 2004). In diesem Szenario ist das Prozessmodell mindestens eines Fer-
tigungsprozess zur Herstellung funktionskritischer Bauteilmerkmale nicht fahig. Die
konventionelle Montage von Bauteilen wiirde in einem zu hohen Anteil fehlerhafter Pro-
dukte (Ausschuss) resultieren. Die selektive Montage mindert die auftretende Ferti-
gungsstreuung, indem gefertigte Bauteile zu 100% gemessen (Verifikation) und an-
schlielend anhand ihrer Messergebnisse in MaRklassen eingeteilt werden. Bauteile ei-
ner MalRklasse werden anschliefend im Montageprozess zu einem oder mehreren zu-
gehdrigen Paarungsbauteilen derart zugeordnet, dass die erforderlichen Qualitatsan-
forderungen mdglichst optimal erfullt werden (Kumar et al. 2007; Asha et al. 2008; Kan-
nan et al. 2009). Der zuséatzliche organisatorische Aufwand resultiert in einer engeren
Streuung der Merkmalspaare, fir die montierten Produkte, durch individuelle Kompen-
sation (siehe Abbildung 2-17) (Mease et al. 2004).

Das Design der MafRklassenaufteilung und -zuordnung spielt dabei eine zentrale Rolle
fur die Produktqualitat, als auch die entstehenden Aufwande und verbleibenden Rest-
komponenten (Kumar et al. 2007). Gegenstand vieler Forschungsarbeiten ist es daher
eine moglichst optimale Aufteilung der MaRRklassen zu entwickeln.
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Abbildung 2-17:Prinzipdarstellung der selektiven Montage und resultierenden Merk-
malsstreuung am Beispiel des Passungsspiels im Disenmodul, eigene Darstellung
Die individuelle Montage (siehe Abbildung 2-15, Montagestrategie M(x;) = 3) hat
zum Ziel, den in der selektiven Montage gegebenen Informationsverlust, durch Klas-
senbildung, zu reduzieren. Bauteile werden in dieser Montagestrategie nicht in Maf3-
klassen sortiert, sondern ihr genaues Messergebnis in Kombination mit dem Lagerort
gespeichert und in der bauteilindividuellen Selektion der Paarungsbauteile weiterver-
wendet. Im Vergleich zur selektiven Montage ist eine héhere organisatorische Komple-
xitat bei der bauteilindividuellen Riickverfolgung und Lagerung erforderlich, um die in-
dividuelle Montage zu realisieren. Der Ansatz resultiert jedoch in deutlich geringeren
erreichbaren Merkmalstreuungen und erfullt damit héchste Qualitdtsanforderungen
(siehe Abbildung 2-18). (Meyer et al. 2016)
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Abbildung 2-18: Prinzipdarstellung der individuellen Montage und resultierender Merk-
malsstreuung am Beispiel des Passungsspiels im Diisenmodul, eigene Darstellung
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2.2.5.4 Fertigungsstrategien der Qualitdtsregelung

Innerhalb der Fertigungsstrategien beschreibt die konventionelle Fertigung (siehe
Abbildung 2-15, Fertigungsstrategie F(x;) = A) den géngigen Ansatz der Fertigung von
Bauteilen nach ihrer Spezifikation auf den fest vorgegebenen Sollwert. Mit vielen Ferti-
gungsverfahren wird eine hohe Prazision bei gleichzeitig hoher Produktivitat erreicht.
Haufig kbnnen Merkmale eines Montagepartners jedoch statistisch gesehen mit gerin-
geren Fertigungsabweichungen gefertigt werden, als die Merkmale des zugehérigen
Baugruppenpartners. So kénnen beispielsweise Wellen in der Regel mit gleicher Ferti-
gungstechnologie praziser hergestellt werden als Bohrungen (Kumar et al. 2007). Auf-
tretende Merkmalsabweichungen basieren auf technologischen Effekten oder externen
Stoérfaktoren im Herstellungsprozess. Wahrend der Prozessfahigkeitsanalyse werden
die Abweichungen in Fahigkeit (vgl. Merkmalstreuung) und Stabilitdt (z. B. Merk-
maltrends) unterschieden (siehe Kapitel 2.2.1).

Mit dem Ansatz der statistisch adaptiven Fertigung (siehe Abbildung 2-15, Ferti-
gungsstrategie F(x;) = B) kbnnen Stabilitatseffekte qualitatskritischer Merkmale in Pro-
zessen statistisch kompensiert werden. Die statistische Gesamtheit der qualitatskriti-
schen Merkmale, die sich aktuell im Produktionssystem befinden, dient als Grundlage
zur Anpassung. Ein zugehoriger Bauteilpartner wird durch Anpassung des Sollwerts im
Fertigungsprozess so hergestellt, dass die resultierende Toleranzstreuung im statisti-
schen Mittel reduziert wird (siehe Abbildung 2-19).
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Abbildung 2-19: Prinzipdarstellung der statistisch adaptiven Fertigung und resultieren-
den Merkmalsstreuung am Beispiel des Passungsspiel im Diisenmodul, eigene Dar-
stellung
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Der Ansatz der individuellen Fertigung (siehe Abbildung 2-15, Fertigungsstrategie
F(x;) = C) stellt das bauteilindividuelle Fertigen eines Bauteils fiir einen individuellen
zugehdorigen Bauteilpartner dar. Anhand des In-Line gemessenen Merkmals des Bau-
teilpartners wird der individuelle Fertigungsnennwert fiir die zugehérige Instanz ermittelt
und gefertigt. Anschlielend werden diese beiden Bauteilpartner zusammen montiert
(individuelle Montage) (siehe Abbildung 2-20). Voraussetzung zur Umsetzung der indi-
viduellen Fertigung ist die individuelle Fertigungsprozesseignung der geforderten Merk-
malsspezifikation des zu fertigenden Partners. In industriellen Anwendungsfallen eige-
nen sich ausschliefllich Feinbearbeitungsprozesse, wie beispielsweise spitzenloses

Schleifen.
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Abbildung 2-20: Prinzipdarstellung der individuelle Fertigung und resultierenden Merk-
malsstreuung am Beispiel des Passungsspiels im Disenmodul, eigene Darstellung

2.3 Modelle und Simulation

Modellbildung und deren Simulation dienen dem Zweck der Analyse und Validierung
eines Systems, indem sein Verhalten nachgebildet wird, um dieses besser zu verste-
hen (Shannon 1998). Mit Hilfe digitaler Simulationsstudien lassen sich komplexe Sys-
teme abbilden. Deren Ergebnisse liefern alternativ zu Experimenten eine Entschei-
dungsgrundlage, um die Planung von Systemen und Prozessen abzusichern und zu
verbessern. Die daraus gewonnen Erkenntnisse Uber Ursachen des dynamischen Sys-
temverhaltens sind in Realitat nicht oder nur mit hohem Aufwand experimentell abbild-
bar und lassen sich auf die Wirklichkeit Gbertragen (siehe Kapitel 2.1). Die Wirkung von
Veranderungen auf ein Produkt/System kann durch Simulationen ermittelt werden, um
es bereits in der Planungsphase zu optimieren. Aber auch in der Realisierungs- und
Betriebsphase ermdéglichen Simulationen einen Beitrag, beispielsweise durch die Cha-
rakterisierung des Anlaufverhaltens und die vergleichende Bewertung verschiedener
kurzfristiger und situationsabhéngiger Ablaufvarianten in der Produktion. (VDI 2014)
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Zur Modellierung von Systemen werden wéhrend der Systemdefinition die System-
grenze zur Umgebung definiert, sowie die innere und duf3ere Struktur, Wechselwirkun-
gen, ZustandsgréRBen und Parameter des Systems festgelegt. Grundséatzlich wird im
weiteren Vorgehen zwischen zwei Konzepten unterschieden: Mittels Systemanalyse
kann aus bekanntem Systemverhalten auf die Struktur des Systems geschlossen wer-
den. Im Unterschied dazu liegt wahrend der Systemsynthese Strukturwissen und das
Verhalten von Systemkomponenten vor, anhand dessen auf die Funktion eines Ge-
samtsystems geschlossen wird. (Niemeyer 1972)

2.3.1 Modellierung und Simulation des Produktverhaltens

Aussagen in Bezug auf Funktionen und Eigenschaften eines Produktes und spezifizier-
ten Anforderungen kénnen durch analytische Modellierung und Simulation eines digi-
talen Produktprototypen getroffen werden (Gilz et al. 2014). Computer-Aided-Enginee-
ring Methoden (CAE) werden dafur als Rechnerunterstitzung in friihen Phasen der
Produktentwicklung eingesetzt, um zeit- und kosteneffiziente Auswirkungen von Pro-
dukténderungen und -abweichungen sowie Prozesseinflisse auf die Qualitat und Funk-
tion technischer Systeme zu simulieren (Roubanov 2014; Klause 1992).

Folgende CAE-Methoden mit Schnittstelle zu konstruierten Computer-Aided-Design
(CAD) Modellen sind in der industriellen Anwendung (Roubanov 2014):

e Mehrkoérpersimulation (MKS), zur Analyse von Bewegungen und Kraften eines
mechanischen Systems (zeitdiskret),
¢ Finite Elemente Methode (FEM), zur Festigkeitsanalyse von Bauteilen (zeit-
und raumdiskret),
o Computational Fluid Dynamics (CFD), zur Interaktion eines Bauteils mit fluidi-
schen Stoffen der Umgebung im Kontrollraum (zeit- und raumdiskret),
¢ Noise, Vibration, Harshness (NVH), zur Analyse von Akustik- und Schwin-
gungsverhalten von Produkten in der Nutzeranwendung (zeitkontinuierlich),
o Digital Mock-Up (DMU), zur Kollisions-, Montierbarkeits- und Funktionsanalyse
eines Endproduktes.
Erganzend zu den rein CAE-Methoden bieten multiphysikalische Systemsimulatio-
nen ein Hilfsmittel zur Analyse vielféltiger Effekte und Wechselwirkungen komplexer
Systeme. Auf Basis gleichungs-, block- oder objektorientierter Modelle sowie Zu-
standsgraphen wird das physikalische und gesteuerte Verhalten einzelner Systembe-
standteile zeitdiskret simuliert (Gilz et al. 2014).
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Neben der Modellierung analytischer Strukturmodelle besteht auch der Ansatz zur sta-
tistischen Modellierung von Gestalt-Funktion Zusammenhéngen. Ziel ist es, die
Wirkung von Faktoren in einer beschreibenden, datengetriebenen Gleichung auf Basis
verfugbarer Experimentdaten der Produktverifikation zu erklaren. Dadurch kénnen
Haupt- und Wechselwirkungen der Faktoren in einem statistischen Funktionsmodell
quantifiziert werden. Das zugrundeliegende physikalische Phanomen wird jedoch nicht
genauer beschrieben. Der statistische Ansatz eignet sich, gegenlber den analytischen
Methoden, fur komplexe Systeme oder wenn die notwendigen Eingangsdaten fir die
exakte analytische Modellierung nicht verfiigbar sind (vgl. epistemische Unsicherheit,
siehe Kapitel 2.1.1). (Siebertz et al. 2017) Die statistische Modellierung kann ebenso
auf Basis von Simulationsergebnissen erfolgen, falls ein direkter Einsatz der Simulation
zu zeitaufwandig ist. Das daraus resultierende Metamodell, als Modell eines Modelles,
beschreibt eine statistische Naherung der Input-Output-Relation des urspriinglichen Si-
mulationsmodells, die eine Echtzeit-Auswertung ermdéglicht. (Barton 1992)

Um den vollen Nutzen detaillierter, funktionaler Simulationsmodelle auszuschépfen,
bietet das Konzept des Digitalen Zwillings (engl. Digital Twin, DT) ein ganzheitliches
und leistungsstarkes Mittel, um die Daten eines Gutes (Produkt, Maschine, Dienstleis-
tung, Produktdienstleistungssystem) aus der realen, physischen Welt mit einer virtuel-
len Darstellung der physischen Ausdriicke zu verbinden (Stark et al. 2017). Der DT
eines Produktes beinhaltet neben einer Représentation von Einzelteilen und Baugrup-
pen oftmals physikalische und logische Eigenschaften, beispielsweise iber Material,
Beschaffenheit oder Feingestalt, und beféhigt damit Simulationen des physikalischen
Produktverhaltens unter Umweltbedingungen (Anderl 2006). Nach Stark et al. (2017)
besteht der DT eines realen Gutes (physische Doméane) aus einem universellen digita-
len Mastermodell (virtuelle Domé&ne) und seinem einzigartigen Digitalen Schatten zur
intelligenten Verkntpfung der beiden Doménen (Stark et al. 2017).

Die Nutzung der Bauteilidentifikation in der Produktion bietet das Potential verfligbare
Daten vertikal und horizontal zum Digitalen Schatten eines Unternehmens zu vernet-
zen. Durch diese Transparenzsteigerung werden Wirkzusammenhange aus Datenana-
lysen erkennbar und im Sinne der Prozessoptimierung interpretierbar. (Schuh et al.
2017; Hippenmeyer et al. 2016). Darauf aufbauend wird die Entwicklung und Simulation
mit Digitalen Zwillingen beféhigt (Prognosefahigkeit, siehe Kapitel 3.2.1) und bietet die
Moglichkeit, automatisches Handeln durch Regeln zur Selbstoptimierung abzuleiten
(Adaptierbarkeit, siehe Kapitel 3.2.2) (Schuh et al. 2017). Daruber hinaus bietet die
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markierungsfreie Bauteilidentifikation eine Mdglichkeit als MaRnahme gegen Produkti-
mitationen (Plagiate und Falschungen) sowie Schutz von geistigem Eigentum (Produkt
und Prozess Know-How) (Geiger 2014; Hockauf et al. 2014; Hippenmeyer et al. 2016).

2.3.2 Modellierung von Produktionssystemen unter Unsicherheit

Produktionssysteme weisen oftmals viele zeit- und zufallsabhdngige SystemgréRRen
und Wirkzusammenhange auf. Mathematisch-analytische Methoden zur Untersuchung
solcher Systeme kommen bei der Bewertung des dynamischen Verhaltens schnell an
ihre Grenzen. Mittels dynamischer, stochastischer und zeit- bzw. ereignisdiskreter Si-
mulationen (Discrete Event Simulation, DES) hingegen kann das Ablaufverhalten kom-
plexer Produktionssysteme untersucht und bewertet werden. (VDI 2014) Auf Basis glei-
chungs-, block- oder objektorientierter Modelle wird fiir jede Diskretisierung ein neuer
Systemzustand ermittelt (Marz et al. 2011). Klassischerweise dienen DES-Modelle zur
Analyse und Optimierung von Durchlaufzeit, Auslastung und Bestand nichtlinearer Zu-
sammenhéange in Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen (VDI 1997).

Allerdings lassen sich dulRere Einflussgréen und Stérfaktoren (vgl. aleatorische Unsi-
cherheit, siehe Kapitel 2.1.1) ebenfalls mittels Zufallsvariablen als stochastische Pro-
zesse modellieren. Dabei wird jedem stochastischen Eingangswert ein Wertevorrat
(beispielsweise eine Wahrscheinlichkeitsverteilung) zugeordnet, aus dem eine aktuelle
Auspragung mittels Monte-Carlo Experiment zuféllig ausgewéahlt wird. (Arnold et al.
2019) Im Monte-Carlo-Experiment werden zur Erzeugung der benétigen Werte, gleich-
verteilte Zufallszahlen rechnergestitzt erzeugt und mittels Abbildungsfunktion der ap-
proximierten Prozessverteilung (z. B. Normal-, Gammaverteilung oder weitere) kon-
krete Realisierungen ¢; (mit [ > 1) berechnet. Nach dem Gesetz der groRen Zahlen
konvergiert das arithmetische Mittel der Realisierungen p mit n-facher Durchfiihrung fur
n — o gegen den Erwartungswert der approximierten Prozessverteilung E(§;) (siehe
Formel 2-11 und Formel 2-12) (Graham et al. 2013). Liegen historische Messdaten des
Prozesses vor (ohne Approximation einer statistischen Verteilung), kann mittels gleich-
verteilter Zufallszahlen ebenfalls aus diesem Wertevorrat gezogen werden.

1 L
o= _Z 3 Formel 2-11
Ly

limp = EEYH Formel 2-12



Stand der Forschung und Technik 39

3 Stand der Forschung und Technik

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung der fir den Lésungsansatz erforderli-
chen Themenfelder dargestellt. Zunachst werden dazu Anforderungen an die Umset-
zung funktionsorientierter Qualitdtsregelung in der Produktion definiert (siehe Kapitel
3.1). Nachfolgend werden relevante wissenschaftliche Anséatze dargelegt (siehe Kapitel
3.2) und mit den zuvor gestellten Anforderungen abgeglichen (siehe Kapitel 3.3).

3.1 Anforderungen zur funktionsorientierten Qualitidtsregelung

Aus der Motivation und den Grundlagen werden die Anforderungen (1) bis (3) abgelei-
tet. Sie stellen die wesentlichen Bestandteile einer Methode zur Planung und Auswahl
funktionsorientierter Strategiealternativen der Qualitatsregelung in der Produktion dar
und erlauben die Bewertung bestehender Ansatze (siehe Tabelle 3-1).

(1) Modellierung von Gestalt-Funktion Zusammenhingen

Zur funktionsorientierte Kompensation hochpréaziser Produkte, mit mehreren, funktions-
relevanten Produktmerkmalen, sind Gestalt-Funktion Zusammenhange erforderlich.
Ansatze der gualitativen Funktionsmodellierung sind notwendig um den Aufbau von
Funktionsverstandnis und die Identifikation kritischer Haupteinflussfaktoren zu ermég-

lichen. Ansatze der quantitativen Funktionsmodellierung sind erforderlich, um die Funk-
tionserfillung einzelner Produktinstanzen, anhand der In-Line Messdaten ihrer Merk-
male und Eigenschaften, prognostizieren zu kénnen.

Um das reale Produktverhalten durch quantitative Funktionsmodelle mdéglichst prézise
nachbilden zu kénnen sind wahrend der Modellbildung Methoden zur Reduktion der
Modellunsicherheit erforderlich. Ein weitere Anforderung an die Funktionsmodelle be-
steht in der robusten Prognose gegeniber auftretenden Inputunsicherheiten, wie bei-

spielsweise Messunsicherheiten der Produktmerkmale und -eigenschaften, um verlass-
liche Entscheidungen ableiten zu kénnen.

Die Beféhigung bestehender Strategien der Qualitdtsregelung kann durch Integration
der Funktionsmodelle in die Produktionssteuerung erfolgen. Kurzfristige Selektions-
und Anpassungsvorgange zur funktionsorientierte Kompensation anhand der Funkti-
onsmodelle erfordern deren Echtzeit-nahe Funktionsprognosen. Ebenso ist eine Inter-

pretierbarkeit der Funktionsmodelle notwendig, damit gezielte Gegenmaf3nahmen zur
Erfillung hoher Qualitatsanforderungen im Produktionssystem abgeleitet werden kdn-
nen.
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(2) Qualitatsregelung in der Produktion

Eine ganzheitliche Betrachtung mdéglicher Qualitatsregelungen macht die Berucksichti-
gung bestehender Ansatze erforderlich. Die Vielzahl bestehender Strategie zur Quali-
tatsregelung erfordert eine integrierte Modellierung, die eine Bewertung und Auswahl
geeigneter Strategien und Strategiekombinationen fir den jeweiligen Anwendungsfall
ermdglichen. In der Modellierung sind bestehende Strategien der konventionellen Mon-

tage, Strategien der selektiven bzw. individuellen Montage und auch Strategien der sta-

tistisch adaptiven bzw. individuellen Fertigung in einer generalisierten Modellierung be-
stehender Qualitdtsregelungen zu beriicksichtigen.

(3) Qualitatsbezogene Kostenbewertung

Die Planung und Auswahl geeigneter Strategiealternativen zur funktionsorientierten
Qualitatsregelung bedarf einer ganzheitlichen Bewertung. Neben einer technischen Be-
wertung muss daher auch eine qualitdtsbezogene Kostenbewertung erfolgen, welche
die eingesparten Ausschusskosten und zusatzliche, organisatorische Aufwénde be-

ricksichtigt.
3.2 Vorstellung und Einordnung bestehender Ansatze

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung zu Anséatzen der Gestalt-Funktion
Modellierung, der Qualitatsregelung in der Produktion und der qualitédtsbezogenen Kos-
tenbewertung dargestellt.

3.2.1 Ansitze der Gestalt-Funktion Modellierung

Das Contact & Channel and Connector (C&C?) Modell stellt eine Methode zur qualita-
tiven Verifikation von Produktmodellen in frihen Produktentwicklungsphasen dar. Die
Methodik ermdglicht die Identifikation funktionskritischer Merkmale und Systembe-
standteile in komplexen, dynamischen multi-domanen Modellen, mittels strukturierter
Systemanalyse und Hypothesen. Ergebnis des Vorgehens sind qualitative Gestalt-
Funktion Grundzusammenhénge als Basis fiir die nachfolgende, detaillierte Pro-
duktspezifikation und den Aufbau von Simulationsmodellen zur Reduktion der Modell-
unsicherheit. (Matthiesen et al. 2019; Albers et al. 2014).

Zur Reduktion der Modellunsicherheit in der Toleranzanalyse verkniipfen Malmiry et al.
(2016) klassische Modellierungsansétze basierend auf dem Energiefluss des betrach-



Stand der Forschung und Technik 41

teten Systems. Dabei unterstiitzt die Modellierung den Ubergang von qualitativen, funk-
tionalen Anforderungen zur quantitativen, funktionalen Struktur und dem Verhalten des
Systems (Systemanalyse). Nach erfolgter Modellierung des multiphysikalischen Sys-
temverhaltens mittels des Energieflusses wird das Modell in eine ausfiihrbare Simula-
tion Uberfuhrt. Die Produkteigenschaften werden aus der Funktionsbetrachtung abge-
leitet. Durch eine Toleranzanalyse kénnen die Auswirkungen geometrischer Merkmale
auf die Funktion untersucht und durch Toleranzallokation in die geometrische Pro-
duktspezifikation Uberfiihrt werden. Das Vorgehen wird im Anwendungsfall einer Zahn-
radélpumpe demonstriert. (Malmiry et al. 2016)

Youn et al. (2011) stellen ein Modellkalibrierungsverfahren zur Steigerung der Vorher-
sageféhigkeit rechnerbasierter Modelle vor. Ziel des Ansatzes ist es, die Modellunsi-
cherheit durch statistische Schatzung unsicherer und unbekannter Eingangsgréen auf
Basis experimenteller Versuche zu reduzieren. Als Vergleichsmetrik wird eine Like-
lihood-Funktion definiert, die zur statistischen Bestimmung der unbekannten Eingangs-
gréRen maximiert werden muss. Die Verbesserung der Vorhersagefahigkeit durch den
Ansatz wird anhand eines Zuverlassigkeitsmodells fir ein Smartphone Display de-
monstriert. (Youn et al. 2011)

Walter et al. (2013) erweitern bestehende Modellierungsanséatze der Toleranzanalyse
fur Systeme in Bewegung. Ziel ihres Ansatzes ist es, die phdnomenologische Unsicher-
heit der Toleranzanalysemodelle zu reduzieren und durch Metamodellierung eine effi-
zientere Ausfihrung wahrend der Produktentwicklung zu ermdéglichen. Im Ansatz wer-
den Interaktionen auftretender Merkmalsabweichungen auf die resultierende, zeitab-
héngige Auswirkung der Produktfunktion, sowie auf die Merkmalsabweichung selbst
prognostiziert. Auftretenden Abweichungen werden dabei in Anlehnung an die SPC in
fahigkeitskritische und stabilitdtskritische Abweichung unterschieden (siehe Kapitel
2.2.1). Im zweiten Schritt werden auftretende Wechselwirkungen der Merkmalsabwei-
chungen durch Monte-Carlo Experimente fur zufallige Abweichungen und Metamodelle
fur systematische Abweichungen angenahert und in die bestehenden Toleranzanaly-
sesimulationen integriert. Das Vorgehen wird am Beispiel eines Kurbeltriebs im Ver-
brennungsmotor diskutiert. (Walter et al. 2013)

Eine genauere Funktionsprognose auf Basis hochauflésender topographischer Mess-
daten wird im Ansatz von Weckenmann & Hartmann (2013) durch funktionsorientierte
Verifikation, ohne Uberfiihrung in geometrische Charakterisierungen, erreicht (siehe
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Kapitel 2.2). Ziel des Ansatzes ist es, die Unsicherheit der Ubereinstimmung geometri-
scher Spezifikationen an der Schnittstelle zwischen Produktentwicklung und Produktion
zu reduzieren. Definierte geometrische Spezifikationen erlauben es demnach in vielen
Fallen nicht den Grad der Funktionserfullung in Produktion und Verifikation ausreichend
genau zu charakterisieren. Die funktionsorientierten Eigenschaften werden mittels ei-
nes parametrisierten mathematisch-physikalischen Modells aus den hochauflésenden
Rohdaten evaluiert. Das Vorgehen erlaubt es theoretische und experimentelle Erkennt-
nisse der Produktentwicklung, hinsichtlich der beabsichtigten Funktion, zur Konformi-
tatsprufung in Fertigung und Versuch heranzuziehen. Ungenaue standardisierte Defi-
nitionen und Messauswertungen kénnen durch die funktionsorientierte Auswertung ent-
fallen. Die Validierung des Ansatzes wird am Beispiel einer mikrostrukturierten Farb-
walze demonstriert. (Weckenmann et al. 2013)

Hafner & Lanza (2017) stellen eine Vorgehensweise zur quantitativen Beschreibung
der Wirkkette aus Fertigung, Qualitat und Zuverlassigkeit funktionsorientierter Messda-
tenauswertungen vor. Ziel des Ansatzes ist es, eine individuelle Funktionsprognose fiir
bereits gefertigte Bauteile, unter Reduktion der epistemischen Unsicherheit und Unsi-
cherheit der Ubereinstimmung, zu erméglichen. Im Ansatz werden hochprazise 3D-
Messungen von Mikrozahnradern (Reduktion der Unsicherheit durch Ubereinstim-
mung) durch Finite-Elemente-Simulationen zur Berechnung realistischer Belastungen
verarbeitet (Reduktion der Modellunsicherheit) und mit experimentellen Daten aus Le-
bensdauerversuchen korreliert (Reduktion der verhaltensorientierten Unsicherheit).
Vorhandene Vorkenntnisse werden in das gemeinsame Modell mittels Bayesscher Sta-
tistik, zur Reduktion des experimentellen Versuchsaufwands, als zusatzlicher Input in-
tegriert. Die aleatorische Unsicherheit des Modells, aufgrund von Inputunsicherheiten,
wird nach den Prinzipien des GUM quantifiziert (siehe Kapitel 2.2.4). Das Vorgehen
kann im Anwendungsfall die Lebensdauerprognose von Mikro-Getrieben zum Stand
der Technik verbessern. (Haefner et al. 2017; Hafner 2017)

Um eine zeiteffiziente Funktionsprognose flr den Einsatz in der industriellen Serienpro-
duktion zu ermdéglichen, wird, neben dem Ansatz der Bayesschen Statistik, ebenfalls
die Anwendung von maschinellem Lernen, auf Basis kiinstlicher neuronaler Netze, un-
tersucht. Die Fahigkeit der Echtzeit-nahen Funktionsprognose stellt jedoch einen Kom-
promiss der Modellgite (Modellunsicherheit) und der Prognosedauer dar. (Haefner et
al. 2018)
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3.2.2 Ansitze der Qualitatsregelung in der Produktion

3.2.2.1 Montagestrategien der Qualitdtsregelung

Schmitt et al. (2010) stellen den Ansatz eines cyberphysischen Produktionssystems
(CPPS) am Beispiel von PKW-Hinterachsgetrieben vor. Eine wissensbasierte Daten-
bank sammelt, speichert und verarbeitet Prozesswissen verschiedener Faktoren und
Interdependenzen aus Prozessen, Materialien, Produktionsmitteln und Fertigungsab-
weichungen mit ihrem Effekt auf die Produktfunktion mittels Reinforcement Learning.
Tritt in der 100%-Funktionspriifung eine Tragbildabweichung des Verzahnungspaares
auf, werden durch ein Fehlercluster Toleranzanpassungen der Montageparameter in
der Getriebeendmontage abgeleitet, um spatere Fehlfunktionen, wie beispielsweise
Verschleil und hér- oder spurbare Schwingungen des Hinterachsgetriebes im PKW, zu
vermeiden. (Schmitt et al. 2010; Laass et al. 2013; Wagels et al. 2008; Loosen et al.
2011)

Peter et al. (2014) stellen einen Ansatz zum Ausgleich von Unwucht in der Rotorferti-
gung von Elektromotoren vor. Basierend auf einer Datenbank werden wahrend der
Magnetmontage statistische Vorhersagen der Unwucht als Folge des Magnetgewichts
und der Montageposition auf dem Rotor getroffen. Gewahlte Magnete werden durch
Optimierung direkt an einen Rotorscheibenplatz zur Reduzierung der Unwucht positio-
niert. Die Datenbank wird zeitgleich mit den aktuellen Gewichtsmesswerten fiir weitere
Prognosen erweitert. Ein Zwischenspeicher ist somit nicht notwendig. (Peter et al. 2014;
WoRner et al. 2019)

Fang et al. (1995) vergleichen analytisch die Aufteilung in MaRklassen mit aquidistan-
ten Toleranzbereichen gegeniber einer Aufteilung gemaR ausgeglichener relativer
Haufigkeit beider Paarungspartner, um potentielle Restbauteile auf dem Paarungsfeld
aufgrund variierender Prozessfahigkeiten zu vermeiden (Fang et al. 1995). Mease et
al. (2004) erweitern diesen Ansatz und leiten eine stochastische Gleichung zur Ermitt-
lung optimaler MaRRklassengrenzen ab (Mease et al. 2004).

Babu et al. (2014) verwenden, im Anwendungsfall der selektiven Montage, Taguchis
Verlustfunktion als Fitnessfunktion zur Ermittlung der optimalen Klassenanzahl im Arti-
ficial Immune System Optimierer (siehe Kapitel 3.2.3). (Babu et al. 2014)

Colledani et al. (2014) untersuchen die Auswirkung des Informationsverlusts des exak-
ten Messergebnis eines Merkmals, durch das Aufteilen der Bauteile in MafRklassen.
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Simulationsstudien zeigen, dass sowohl die Anzahl der MaRklassen, als auch die spe-
zifizierte Klassenbreite demnach den Grad des Informationsverlustes definieren. Somit
ist eine hohe Klassenanzahl mit enger Klassenbreite fiir die Wahrung der meisten In-
formationen aus Messergebnissen zu bevorzugen. Andererseits ist es jedoch erforder-
lich ausreichend Bauteile pro Klasse vorzuhalten, um fehlende Komponenten fir die
Paarung zu vermeiden und dadurch semi-optimale Paarungen (,deadlock avoidance
policies®) in Kauf nehmen zu missen. (Colledani et al. 2014a; Ebrahimi 2014)

Die Informationsgiite der In-Line Messung hat ebenfalls einen hohen Einfluss auf die
Klassierung und Bauteilauswahl in der selektiven Montage. Matsuura et al. (2007) un-
tersuchen daher den Einfluss der Messunsicherheit fiir die Aufteilung in MaRklassen.
Anhand des entwickelten analytischen Modells kann daraus der zu erwartenden Anteil
fehlerhafter Produkte in Abhangigkeit der Messunsicherheit und der MaRRklassenanzahl
berechnet werden. (Matsuura et al. 2007)

Meyer et al. (2016) und Mayr et al. (2017) entwickelten ein Intralogistiksystem zur
100%-Priifung geometrischer und magnetischer Eigenschaften, als auch zur bauteilin-
dividuellen Speicherung von Magneten in einem automatisierten Kleinteilelager fur die
Produktion elektrischer Synchronmotoren. Das Konzept erméglicht es Schwankungen
der magnetischen Eigenschaften durch individuelle Magnetanordnung zu kompensie-
ren. Zur Auswahl optimaler, im Kleinteillager verfugbarer Magnete, wird ein Modell des
maschinellen Lernens vorgeschlagen, das die Laufeigenschaften des Motors basierend
auf gegebenen magnetischen und geometrischen Eigenschaften der Magnete berech-
nen soll. (Meyer et al. 2016; Mayr et al. 2017)

Ebenfalls im Anwendungsfall der Montage elektrischer Synchronmotoren stellen Colle-
dani et al. (2018) und Colledani et al. (2015) einen Ansatz zur individuellen Montage
mit Magneten bestiickter Rotorscheiben vor. Basierend auf zuvor erhobenen In-Line
Messdaten und der Bauteilriickverfolgung wird die optimale Montagereihenfolge und
die Ausrichtung der Magnetscheiben auf dem Rotor, anhand der im Puffer verfligbaren
Magnetscheiben, ermittelt. Mit einem Brute-Force Optimierungsalgorithmus kénnen so
die Gesamtabweichung des magnetischen Flusses minimiert und die Feldgleichférmig-
keit im magnetisierten Rotor maximiert werden. (Colledani et al. 2018; Colledani et al.
2015)



Stand der Forschung und Technik 45

Onken et al. (2018) und Colledani et al. (2015) untersuchen die sequentielle Montage,
die als Unterauspragung der selektiven bzw. individuellen Montage zu sehen ist. In die-
sem Ansatz erfolgt die Zuordnung des optimalen Loses bzw. individuellen Bauteils nicht
am Montageprozess, sondern bereits zuvor im Synchronisationspunkt, der die Los-
bzw. Bauteilsequenz bestimmt, in der sie der Montagelinie zugefihrt werden. (Onken
et al. 2018; Colledani et al. 2015).

3.2.2.2 Fertigungsstrategien der Qualitdtsregelung

Matsuura et al. (2011) untersuchen die statistisch adaptive Fertigung im Zusammen-
spiel mit selektiver Montage am Beispiel der Fertigung und Montage von Motorzylinder
und -Kolben eines Verbrennungsmotors. Der AuRendurchmesser des Kolbens kann
Ublicherweise mit einer hoheren Prozessfahigkeit als der Innendurchmesser des Zylin-
ders hergestellt werden. Die Fertigung an verschiedenen Nennwerten bietet einen még-
lichen Freiheitsgrad zur bedarfsorientierten Herstellung von Motorkolben. Durch Lésen
eines Mischverteilungsproblems, anhand der Messdaten verfigbarer Motorzylinder,
werden mdglichst optimale Fertigungsnennwerte fiir die Herstellung der Motorkolben
ermittelt. Ziel der Optimierung ist es die Anzahl der Restkomponenten statistisch zu
reduzieren und damit die Anzahl verbleibender Bauteile ohne Paarungspartner zu ver-
mindern. (Matsuura et al. 2011)

Akansel et al. (2011) erforschen am Beispiel des Disenmoduls eines Einspritzsystems
ebenfalls Auswirkungen der statistisch adaptiven Anpassung in Kombination mit der
selektiven Montage. Ihr Ansatz ist es anhand des Mischverteilungsproblems optimale
Bauteilnennwerte fir parallele Fertigungsprozesse des AulRendurchmessers der Du-
sennadel zu ermitteln. Dabei werden basierend auf produzierten Innendurchmesser
des Dusenkérpers statistische Fertigungsanpassungen in unterschiedlichen Frequen-
zen, mitsamt optimaler LosgroRRe je angepasstem Fertigungsnennwert, ermittelt. An-
hand einer Simulation des Produktionssystems kann der Einfluss von Anpassungsfre-
quenz und Fertigungsgeschwindigkeit der Fertigungsprozesse auf die Anzahl der Rest-
komponenten in Zwischenspeichern des Produktionssystems untersucht werden.
(Akansel et al. 2011)

Lanza et al. (2015) verkniipfen bestehende Anséatze der Qualitétsregelung in ein CPPS,
das sich laufend an die veranderte Ausgangssituation anpasst. Als Reaktion wird die
Strategie der Qualitatsregelung mit den minimalen Gesamtkosten fiir den néchsten Pla-
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nungsschritt auf Basis historischer Messwerte evaluiert. Dieser Ansatz wird an der Her-
stellung von Statoren eines Hybrid-Elektroantriebs evaluiert, wobei Strategien der se-
lektiven und individuellen Montage, als auch Strategien der statistisch adaptive und der
individuelle Fertigung, anhand der Gesamtkosten, verglichen werden. Die Strategie zur
individuellen Fertigung des StatorauRenrings weist, ab einem gewissen Reifegrad der
zugehorigen Fertigungsprozesses, das gréfite Potential der wirtschaftlichen Herstel-
lung von Statoren auf. (Lanza et al. 2015)

3.2.3 Ansitze der qualitatsbezogenen Kostenbewertung im Produktions-
system

Einen Ansatz zur Monetarisierung produzierter Qualitdtsabweichungen bietet Tagu-
chis Verlustfunktion. Nach Taguchis Methode entstehen bereits Qualitdtskosten
Kragucni> Wenn der Messwert m; ; eines funktionsrelevanten Merkmals vom Nennwert
n; abweicht, obwohl die Toleranzen TOL = 0SG — USG eingehalten werden (Taguchi et
al. 2005). Die Kosten steigen quadratisch mit der Abweichung an und erreichen an der
Toleranzgrenze den Betrag fiir Ausschuss beziehungsweise Nacharbeit (siehe Formel
3-1).

2% (my; —n)\ TOL
KTaguchi =

Kyusschuss * < TOL ,fﬁ‘f" |mi - Tl| < —

2 Formel 3-1
KAusschuss ,sonst

Moroni et al. (2011) nutzen den Ansatz zur Bewertung von Priifkosten K,,., basierend
auf einem Kostenmodellen, das in Abhangigkeit der Verifikation geometrischer Tole-
ranzen TOL steht. Darin werden Verifikationskosten fir die Abschreibung des Messma-
schine Ky, sowie Betriebskosten zur Messung K, und Fehlerkosten Kg,., die durch
die Messunsicherheit des jeweiligen Messinstruments und den gewéhlten Stichproben-
umfang herbeigefiihrt werden, beriicksichtigt (sieche Formel 3-2). Die Prifkosten beste-
hen aus den Wahrscheinlichkeiten P(U f;) zu Unrecht abgelehnter Priflinge (i =
E,1.Art) und félschlich akzeptierter Priflinge (i = E, 2. Art) sowie den daraus resultie-
renden Kosten K; (siehe Formel 3-3). Die Wahrscheinlichkeiten P(U f;) sind dabei ab-
hangig von der Qualitatsanforderung, der Prozessféahigkeit, der Prufhaufigkeit bzw.
dem Stichprobenumfang und der Messunsicherheit des Messinstruments. (Moroni et
al. 2011; Savio 2012)
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Kpr = Kya + Kpetr + Ker Formel 3-2

/ / Formel 3-3
Ker = Kgriare * P U feart |+ Kerz.are * P U fe2.4rt
j Jj

Da eine haufigere und préazisere Verifikation fur gewdhnlich eine Verringerung der
messbedingten Fehlerkosten nach sich zieht, gleichzeitig jedoch kostenintensiver ist,
gilt es das Kostenoptimum zu finden. Mit dem gewonnen Modellzusammenhang der
Priifkosten in Abhangigkeit der Toleranzen und gegebenen Messmitteln (Brownfield),
kann die Toleranzallokation in der Produktentwicklungsphase im Anwendungsfall un-
terstitz werden (Moroni et al. 2011; Walter et al. 2015; Savio 2012; Moroni et al. 2014).

Hafner et al. (2014) betrachten qualitdtsbezogene Kosten im Rahmen der entwickelten
Qualitats-Wertstrom Methode (QVSM). Als Effekt des In-Line Qualitatssicherungsein-
satzes sollen defekte Bauteil kurzzyklisch identifiziert und ausgeschleust bzw. nachge-
arbeitet werden, um Wertschépfung an Ausschussteilen und die damit verbundenen,
qualitdtsbezogenen Kosten reduziert werden. Als qualitdtsbezogenen Gesamtkosten
werden im Ansatz Vermeidungskosten (Pravention), zusatzliche Prifkosten (In-Line
Qualitatssicherung), Nacharbeitskosten, Verschrottungskosten und mégliche Kunden-
reklamationskosten jedes Prozessschrittes berucksichtigt. Der Einsatz zusatzlicher In-
Line Qualitatssicherung wird den eingesparten Ausschuss- und Nacharbeitskosten, un-
ter wirtschaftlichen Aspekten, gegentibergestellt. (Haefner et al. 2014)

3.3 Forschungsdefizit

In Kapitel 3.2 wurden die relevanten Forschungsarbeiten der fir die Zielstellung erfor-
derlichen Anforderungen vorgestellt. Diese sind in einer Ubersicht mit thematischer Ein-
ordnung in Tabelle 3-1 zusammenfassend dargestellt.

Die Anséatze der Modellierung von Gestalt-Funktion Zusammenhé&ngen verfolgen das
Ziel, die Realitat fur das vorgesehene, pragmatische Merkmal, méglichst unter geringen
Abweichungen, nachzubilden. Einige Ansatze kombinieren bereits analytische Modelle
mit experimentellen Beobachtungen zum Digitalen Zwilling. Nur wenige Anséatze fuhren
jedoch eine umfassende Unsicherheitsanalyse zur Bewertung der eingesetzten Abhil-
femaRnahmen durch. Die Echtzeit-nahe Auswertung der Funktionsmodelle zur Sicher-
stellung der Produktfunktionalitét in der Fertigung ist in den meisten Ansatzen aufgrund
des hohen Rechenaufwandes und der damit verbundenen hohen Simulationszeit nicht
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gegeben. Lediglich der Ansatz von Héafner et al. (2018) ermdglicht eine Echtzeit-nahe
Funktionsprognose (Haefner et al. 2018). Eine Integration des Produktwissens ist je-
doch mit der gewahlten Metamodellierung (kiinstliches neuronales Netz - Blackbox),
aufgrund der fehlenden Interpretierbarkeit der Modelle zur Ableitung von MalRnahmen
in der Produktion, nicht mdglich.

Bestehende Ansatze der Qualitétsregelung in der Produktion untersuchen den Einsatz
und die Optimierung einzelner Aspekte der Strategien, wie beispielsweise die Optimie-
rung von Fertigungsnennwerten in der adaptiven Fertigung oder die optimale Klassen-
anzahl in der selektiven Montage. Die Vielzahl der Anséatze lasst die Inputunsicherheit
der Messprozesse fir die Strategien der Qualitdtsregelung unberticksichtigt. Lediglich
der Ansatz von Matsuura et al. (2007) bericksichtigt die Informationsgiite der In-Line
Messung fur die Wahl der Klassenbreite in der selektiven Montage durch Quantifizie-
rung der Unsicherheit des Messprozesses (Matsuura et al. 2007).

Ebenfalls erfolgt in der Vielzahl der Ansétze lediglich eine technische jedoch keine wirt-
schaftliche Bewertung durch den Einsatz der Methoden. Die Ausnahme bildet der An-
satz nach Babu et al. (2014), der Taguchis Verlustfunktion zur wirtschaftlichen Bewer-
tung der optimalen Klassenanzahl als Fitnessfunktion ansetzt, dabei jedoch den Ein-
sparungen keine ganzheitliche Bewertung der zusatzlichen Aktivitdten gegeniberstellt
(Babu et al. 2014).

Alle bisherigen Ansétze der Qualitétsregelung basieren auf der Verbesserung geomet-
rischer Merkmale (z. B. des Passungsspiels, Akansel et al. 2011) beziehungsweise
funktionsrelevanter Eigenschaften (z. B. des konstanten magnetischen Flusses, Colle-
dani et al. 2018). Die Ruckfuhrung und Regelung auf Basis der gesamten Produktfunk-
tion, mittels Gestalt-Funktion Zusammenhangen, bleiben bisher unerforscht. Daher ist
die Auswahl von Paarungsbauteilen, die mehrere, funktionsrelevante Produktmerkmale
und -eigenschaften besitzen, durch eine rein geometrische Bewertung, mangels geeig-
neter Zusammenhange, im Stand der Forschung und Technik nicht méglich.
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Tabelle 3-1: Ubersicht relevanter Forschungsarbeiten zur Einordnung der behandel-
ten (e) bzw. in Ansétzen behandelten (o) Themenbereiche

(1) Modellierung von Gestalt-Funktion (2) Qualitatsregelung
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4 Loésungsansatz

Ausgehend von den Defiziten im Stand der Technik (siehe Kapitel 3.3) und den entwi-
ckelten Forschungshypothesen (siehe Kapitel 1.3) besteht die Zielsetzung darin, die
Ansatze der Qualitatsregelung durch die Integration von Funktionsmodellen zu erwei-
tern, um eine funktionsorientierte Qualitdtsregelung zu ermdglichen und zu bewerten
(siehe Abbildung 4-1). Die Integration von Produktwissen zur funktionsorientierten
Steuerung (1) dient als AbhilfemaRnahme zur Reduktion von Unsicherheit der Uberein-
stimmung und der Unbestimmtheit durch Spezifikationen, sowie epistemischer Unsi-
cherheit in der Produktion (siehe Abbildung 2-6). Die Herstellung praziser Produkte un-
ter hohen Qualitdtsanforderungen soll dabei mittels der integrierten, funktionsorientier-
ten Qualitatsregelung (2) in einer bestehenden Serienproduktion erméglicht werden.
Eine Bewertungsmetrik und die Ergebnisse aus einer ereignisorientierten Ablaufsimu-
lation, mit stochastisch modellierten Prozessen, erlauben die technische und wirtschaft-
liche Bewertung (3) der jeweiligen Qualitatsregelkreise.

R mmm ;\\'\\ Produkt

Entwicklung

Montage

Funktions-
Messung

Stat. Adaptive / Selektive /
individuelle individuelle
Fertigung Montage

— P v T
Qualitatsdaten Regelungsstrategien Funktionsmodell

o Bewertung: /l\ Funktion €

Abbildung 4-1: Grundgedanke der funktionsorientierten Qualitdtsregelung mittels
Funktionsmodellen, eigene Darstellung
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Der Lésungsansatz gliedert sich in drei Kapitel (siehe Abbildung 4-2). Zu Beginn erfolgt
die Entwicklung eines Vorgehens zur Modellierung quantitativer Funktionszusammen-
hénge in einem Digitalen Zwilling (siehe Kapitel 5.1). Darin werden fur ein zu betrach-
tendes Produkt zun&chst Funktionsanalysen (siehe Kapitel 5.1.1) durchgefihrt und ein
Digitaler Zwilling des Produktes, unter geringer Modellunsicherheit, modelliert (siehe
Kapitel 5.1.2). Darauf folgend werden Metamodelle des DT abgeleitet, die eine Echt-
zeit-nahe Funktionsprognose ermdglichen (siehe Kapitel 5.1.3). Die Ermittlung der Mo-
dellunsicherheit (epistemische Unsicherheit) und der Standardabweichung des Modells
aus den Inputunsicherheiten (aleatorische Unsicherheit) erlauben es, die Modelle hin-
sichtlich ihrer Gesamtunsicherheit zu bewerten und ein optimales Modell, als Kompro-
miss zwischen systematischer Abweichung (Bias) und Unsicherheit (Varianz), auszu-
wahlen (siehe Kapitel 5.1.4).

Im zweiten Schritt erfolgt die Entwicklung von Strategien zur funktionsorientierten Qua-
litdtsregelung (siehe Kapitel 5.2). Hier gilt es zunachst eine geeignete Modellierung zur
Simulation von Produktionssystemen unter Unsicherheit zu entwickeln (siehe Kapitel
5.2.1). Anschlieend erfolgt die Modellierung der vorgestellten Strategien der Qualitats-
regelung in der Materialflusssimulation (siehe Kapitel 5.2.2). Durch Integration des zu-
vor abgeleiteten Funktionsmodells, werden die bestehenden Strategien zu funktionso-
rientierten Qualitatsregelkreisen erweitert (siehe Kapitel 5.2.3).

Um die entwickelten Strategien der funktionsorientierten Qualitdtsregelung vergleichbar
zu machen, sind Methoden zur technischen und wirtschaftlichen Bewertung erforderlich
(siehe Kapitel 5.3). Dazu wird zunachst eine Bewertungsmetrik entwickelt (siehe Kapitel
5.3.1), die eine ganzheitliche Betrachtung von Aufwand und Nutzen ermdglicht. Darauf
aufbauend wird es fir das betrachtete Produkt und das zugehérige Produktionssystem
moglich, Anforderungen und Eignung der eingesetzten In-Line Messmittel zu analysie-
ren (siehe Kapitel 5.3.2), sowie eine Strategieauswahl der Qualitatsregelung unter op-
timalen Parametern zu treffen (siehe Kapitel 5.3.4). Aufbauend auf den zuvor entwi-
ckelten Methoden wird ein Vorgehen zur Entwicklung alternativer Qualitatsregelkreise
vorgestellt (siehe Kapitel 5.3.5).

Die Erprobung und prototypische Realisierung der entwickelten Methoden wird am Bei-
spiel eines Hochdruck-Einspritzsystems fur PKW Verbrennungsmotoren durchgefihrt
und validiert (siehe Kapitel 6).
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Methode zur Entwicklung eines @+ Strategien zur funktions-
) Echtzeit-nahen Funktionsmodells orientierten Qualitatsregelung
5.1.1 Produktbezogene Funktionsanalyse 5.2.1 Modellierung des Produktionssystems

5.1.2 Modellierung Digitaler Zwillinge unter ity Ul e

eringer Modellunsicherheit
S20lg 5.2.2 Modellierung von Qualitatsregelkreise

5.1.3 Entwicklung datengetriebener Meta- zur Materialflusssimulation

modelle

5.1.4 Bewertung der Gesamtunsicherheit und 5.2.3 Integration produktbezogener
Modellauswah! Funktionsmodelle zur Qualitatsregelung

Methoden zur technischen und
wirtschaftlichen Bewertung

5.3.1 Entwicklung einer Bewertungsmetrik

5.3.2 Bewertung der Messmittelanforderung
und -eignung

5.3.3 Gesamtheitliche Strategiebewertung
der Qualitatsregelung

5.3.4 Entwicklung alternativer Q-Regelungen

Kaprtel 6 ilil  Erprobung und prototypische Realisierung

Abbildung 4-2: Methodischer Lésungsansatz der funktionsorientierten Qualitétsrege-
lung zur wirtschaftlichen Erfiillung hoher Qualitdtsanforderungen in der Serien-
produktion, eigene Darstellung

Studentische Arbeiten, die im Rahmen dieser Arbeit sowohl inhaltlich als auch organi-
satorisch vom Autor der vorliegenden Arbeit angeleitet wurden, sind im Folgenden in
der Form (A_<Nachname> <Jahr>) aufgefihrt.
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5 Funktionsorientierte Qualitidtsregelung

5.1 Methode zur Entwicklung einer Echtzeit-nahen Funktions-
prognose mittels Digitaler Zwillinge

Die Methode zur Entwicklung einer Echtzeit-nahen Funktionsprognose in der Produkti-
onssteuerung gliedert sich in vier Schritte auf (siehe Abbildung 5-1). Die Funktionsana-
lyse und Bestimmung von Wirkzusammenhangen eines Produktes dient als Grundlage
zur spateren Modellierung von Gestalt-Funktion Zusammenhdngen (siehe Kapitel
5.1.1). Basierend auf den Erkenntnissen und experimentellen Daten kann die detail-
lierte Modellierung eines DT des Produktes unter geringer Modellunsicherheit (episte-
mische Unsicherheit) erfolgen (siehe Kapitel 5.1.2). Das Ableiten interpretierbarer, da-
tengetriebener Metamodelle erméglicht die Echtzeit-nahe Funktionsprognose (siehe
Kapitel 5.1.3). Abschlieflend erfolgt die Bewertung der Gesamtunsicherheit und Mo-
dellauswahl mit minimaler Gesamtunsicherheit (siehe Kapitel 5.1.4), zur spéateren In-
tegration von Produktwissen in die Produktionssteuerung (siehe Kapitel 5.2.3).

5.1.1) Produktbezogene
Funktionsanalyse

Struktursimulation, | | 5-1-2) Digitaler Zwillingi\ 5.1.3) Metamodell des Digitalen 5.2.3) Integration
bspw. CFD, FEM des Produktes g Zwillings produktbezogenes
. Funktionsmodell

A priori
Expertenwissen || ’—} > +
A

Experimentelle f - e
Daten
Unsicherheit der >
experimentellen 1
Daten 5.1.4) Bewertung
Gesamtunsicherheit
und Auswahl

Abbildung 5-1: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung von Metamodellen zur Echt-
zeit-nahen, funktionsorientierten Auswertung, eigene Darstellung

5.1.1 Produktbezogene Funktionsanalyse

Initial ist es erforderlich die vorgesehenen Produktfunktionen zu charakterisieren, die
im weiteren Verlauf analysiert und modelliert werden sollen. Aufbauend darauf kann
der Modellzweck definiert werden (Stachowiak 1973). Nachfolgend ist der Aufbau eines
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Systemverstandnisses des Produktes anhand bestehender Produktmodelle und Kon-
struktionen, wie beispielsweise technischer Zeichnungen und CAD Modellen, erforder-
lich. Expertenworkshops und der Einsatz von Methoden zur qualitativen Identifikation
von Gestalt-Funktion Zusammenhéange, beispielsweise mit dem C&C2-Ansatz, sind ge-
eignet, um funktionsrelevante Teilsysteme, Produktmerkmale und -eigenschaften zu
identifizieren. Die Unterteilung des Gesamtsystems in Teilsysteme, mit den zugehori-
gen Teilfunktionen, unterstitzt dabei die Komplexitatsreduktion. Treten verschiedene
Systemzusténde auf, sind unterschiedliche Systemzustandssequenzen erforderlich,
um den Einfluss von Produktmerkmalen und -eigenschaften in allen Betriebspunkten
zu ermitteln. (Matthiesen et al. 2019). Experimentelle Vorversuche unter Ein-Faktor Va-
riation dienen der Verifikation identifizierter Hypothesen und Merkmale. Somit kénnen
funktionskritische Produktmerkmale und -eigenschaften auf Basis der qualitativen Un-
tersuchungen identifiziert werden.

Neben der Analyse der Produktmerkmale erfolgt ebenfalls eine Analyse ihrer zugeho-
rigen Fertigungs- und Messprozesse. Dabei werden historische Messdaten zur Nahe-
rung geeigneter statistischer Verteilungen herangezogen und auf ihre statistische Sig-
nifikanz geprift. Zeitreihenanalysen ermdglichen die Einteilung der Fertigungsprozesse
zu den Prozessmodellen (siehe Tabelle 2-1). Zur quantitativen Bewertung der vorlie-
genden Fertigungsprozesse werden die Fahigkeitskennzahlen Prozessfahigkeit und
kritische Prozessfahigkeit ermittelt (siehe Formel 2-1 und Formel 2-2). Fir die Mess-
prozesse erfolgt eine Bewertung der Messprozesseignung (siehe Formel 2-9). Histori-
sche Daten Uber Funktionsverhalten in der Anwendung und Fehlerh&ufigkeiten in der
Produktion dienen als Grundlage, um haufig auftretende Fehlerursachen einzugrenzen.
Als Ergebnis kdnnen Produktions- und Verifikationsprozesse bestimmt werden, deren
Fertigungs- bzw. Messabweichung kritisch fur die Sicherstellung der Produktfunktion
sind und welche Produktfunktionen durch die Fertigungsabweichungen am haufigsten
beeinflusst werden.

Zur Bestimmung quantitativer Wirkzusammenhange und Wechselwirkungen zwischen
Produktmerkmalen x; ; bzw. deren Messdaten m; ; und der fokussierten Produktfunk-
tion y, werden statistische Datenanalysen durchgefiihrt (siehe Anhang A1).

Far Anwendungsfélle, mit einer geringen Anzahl funktionsrelevanter Einflussfaktoren

und einfachen Zusammenhangen, bietet die Bestimmung quantitativer Gestalt-Funk-
tion Zusammenhénge, in Form von linearen Regressionen f; z.,, Vorteile durch eine
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hohe Interpretierbarkeit der gewonnenen Modelle und einen ausreichend geringen Ge-
samtfehler der Pradiktion (Siebertz et al. 2017).

Im Anwendungsfall von Produkten mit vielen Einflussfaktoren und nicht-linearer Ge-
stalt-Funktion Zusammenhéange sind die gewdéhnlichen Ansédtze zur Anpassung nach
dem Prinzip der kleinsten Quadrate oftmals begrenzt. Je aufwéandiger die Modellan-
sdtze werden und je groRer die Anzahl der funktionsrelevanten EinflussgréRen, desto
mehr Pradiktoren missen geschétzt werden. Um die Prédiktoren mdglichst prazise
schéatzen zu kénnen, gilt die Forderung, dass die Anzahl der Datensétze d zur Schat-
zung viel gréRer sein muss, als die Anzahl der zu schatzenden Pradiktoren r (siehe
Formel 5-1). Ist diese nicht erfillt, besteht die Gefahr, dass die Pradiktoren schlecht
geschatzt werden. lhre Pradiktionen unterliegen hohen systematischen Modellabwei-
chungen (Bias) und einer hohen Varianz. (Zou et al. 2005).

da>»r Formel 5-1

Die Durchfiihrung vieler Experimente unter seriennahen Bedienungen zur Erzeugung
gezielter Grenzmuster, mittels DoE, ist jedoch kostspielig und eine Vielzahl der herge-
stellten Produkte kann nicht am Markt verduRRert werden (Siebertz et al. 2017). Der
Einsatz von Produktsimulationen bietet die Méglichkeit notwendige Daten, mit ausrei-
chend Variation der Einflussfaktoren zu erzeugen, um die Pradiktoren fir héherwertige
Ansatze statistisch signifikant zu schatzen (siehe 5.1.2).

Ebenfalls mit steigender Anzahl an Pradiktoren im Modell steigt im Allgemeinen der
Anteil an Pradiktoren, die wenig oder gar keinen Informationsbeitrag zur Pradiktion leis-
ten. Die Einbeziehung wenig bis irrelevanter Pradiktoren fuhrt zur Uberanpassung
(engl. Overfitting) des Modells und resultiert in unnétiger Komplexitat. Es wird zuneh-
mend schwieriger, die Wirkung relevanter Variablen zu erkennen und zu interpretieren.
(Hastie et al. 2009) Ansatze zur Auswabhl einer Pradiktorteilmenge, mittels Regularisie-
rung (siehe Kapitel 5.1.3), haben den Effekt, dass die Pradiktionen einer geringen Un-
sicherheit unterliegen und die Interpretierbarkeit der Modelle steigt. (Zou et al. 2005)

5.1.2 Modellierung Digitaler Zwillinge unter geringer Modellunsicherheit

Um die funktionalen Eigenschaften eines Produktes zu modellieren, bieten Strukturmo-
delle fur multiphysische Simulationen mit rdumlicher Diskretisierung (z. B. FEM- oder
CFD-Simulationen) ein leistungsfahiges Mittel (siehe Kapitel 2.3.1) (Uberhuber 1995).
Fir eine systematische Analyse aller relevanten Produktrealisierungen, die potentiell
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aus der Produktion stammen kénnen, ist ihnr Rechenaufwand jedoch zu hoch. Ein ge-
eigneter Ansatz sind Zustandsraummodelle, die eine multiphysische Systemzustands-
simulation realisieren, indem sie nur ihre wichtigsten geometrischen Eigenschaften mit
einer zeitlichen Diskretisierung modellieren (Uberhuber 1995). Im Kontext des DT kén-
nen diese Zustandsraummodelle als digitales Mastermodell betrachtet werden (Stark
et al. 2017). Durch ihre Verkniipfung mit Expertenwissen und individuellen Auspragun-
gen des digitalen Schattens, als individuell ausgeprégte In-Line Messdaten einzelner
Produktmerkmale und -eigenschaften und der zugehérigen EoL Funktionspriifung des
Produktes, werden DT der Produkte erzeugt (siehe Abbildung 5-2).

Expertenwissen Digitales Mastermodell Digitaler Schatten

e

In-Line Messdaten fur Merkmale
m; ; und EolL Funktionserfullung y, ;

Zustandsraummodell

Abbildung 5-2: Strukturdarstellung zur DT-Modellierung fiir Produkte, eigene Darstel-
lung

Im Allgemeinen kann der DT durch die Formel 5-2 beschrieben werden. Die prognosti-
zierte Produktfunktion y, ; des DT im Betriebspunkt g ist abhé&ngig von den einzelnen
In-Line Messergebnissen m; ; der Qualitdtsmerkmale x; ; und den Modellparametern p;
des Zustandsraummodells f,. Um ein realistisches Modellverhalten zu ermdglichen,
werden zunéchst die Modellparameter p; durch Struktursimulationen wie FE-Analysen
sowie durch Expertenwissen ermittelt.

Vaj = fa(mijpi) Formel 5-2

Zur Reduktion der verbleibenden Modellunsicherheit wird ein Kalibrierungsverfahren
angewandt, das eine statistische Approximation der Modellparameter p; firi = {1, ..., I}
durchfihrt. Modellparameter die unsicherheitsbehaftet und/oder mit einer hohen Sen-
sitivitdt auf die Funktionsprognose des DT verknlpft sind, werden statistisch so opti-
miert, dass die Prognoseabweichung minimal ist (siehe Abbildung 5-3).
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Erzeugen von Bildung von Bestimmung optimaler
Stichproben Kalibriermodellen DT Modellparameter
Modellparameter
Di —
i —l__> N
5]
A priori J >
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Daten
m;n, yq,n —|..>
i
Digitales J
Mastermodell

Abbildung 5-3: Methodisches Vorgehen zur statistischen Kalibrierung der Zustands-
raummodell-Parameter des Digitalen Zwillings, (nach A_Quasnitza 2019)

Die Kalibrierung erfolgt anhand experimenteller Daten n = {1,..., N} einzeln hergestell-
ter Produkte mit ihren In-Line Messdaten m;,, der Qualitdtsmerkmale x;,, und zugeho-
riger Produktfunktionen y,,, aus dem EoL-Funktionstests. Funktionsprognosen 9, ..
verschiedener Betriebspunkte ¢ = {1, ..., Q} eines Produktes werden mit dem Quotien-
ten ihrer jeweiligen Funktionsspezifikation TOL, = USG, — USG, zu relativen Produkt-
funktionen 3, ,,rel normiert, um deren Prognosefehler in einer gemeinsamen Metrik

vergleichbar zu machen (siehe Formel 5-3).

9 _ Jan Formel 5-3
relgn TOLq

Fur die zu kalibrierenden Modellparameter p; werden, mittels Latin Hypercube Samp-
ling (LHS), z, = {1, ..., Z,} Auspragungen als Wertekombinationen [pi.zl' ...,p,,zl] zuféllig
kombiniert. Die N experimentellen Datensétze [mi_n, yq,n] werden Z; mal vervielfaltigt
und jeweils einer Wertekombination der Modellparameter p; ,, zugeordnet. Die Daten-
sétze [Myn Ygn Piz,] dienen als Input fir Z, x N x Q Funktionsprognosen 9,,, =
fq (mi_n, pi'ﬁ) mittels des Zustandsraummodelles des Produktes. AnschlieRend werden
die Input-Output Relationen der [mi,n, Yans pl-,zl,f/q_nlzl]-Tupel anhand statistischer Kalib-
riermodelle gkq;qn. in Abhéngigkeit der Modellparameter p; , , fir jeden Betriebspunkt

q und jeden Datensatz n, mit geeigneten Modellansétzen (beispielsweise Gaufischer
Prozess Regression, Support Vector Machine (SVM) oder klassischen Regressionen)
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angenahert (siehe Formel 5-4). Durch wiederholte, k-fach Kreuzvalidierung kann der
Modellfehler des jeweiligen Modellansatzes abgeschatzt werden. Fir die Modellierung
wird der Modellansatz mit dem geringsten Kreuzvalidierungsfehler min(sq,n(zi)) aus-
gewahlt (siehe Formel 5-5).

yq,n,zl = gKal,q,n(pi,zl) Formel 5-4

Die Kalibriermodelle besitzen eine deutlich héhere Laufzeiteffizienz als die Systemzu-
standssimulation und erlauben eine fein inkrementelle Analyse der zu kalibrierenden
Modellparameter p; im jeweiligen Suchintervall. Dazu werden mittels LHS erneut Z, >
> Z, Auspragungen zu kalibrierender Modellparameter p;, mit z, = {1, ..., Z,}, als Wer-
tekombinationen [p;,,, ..., p;,,| zuféllig erzeugt. Die N experimentellen Datensétze
[mi_n,yq_n] werden nun Z, mal vervielfaltigt und jeweils einer Wertekombination der Mo-
dellparameter p;,, zugeordnet. Prognosen der [mi_n,yq,n,pi_zl] -Datensétze, anhand
der Kalibriermodelle gkq; 4., €rlauben es den Prognosefehler ¢, fir jede Modellpara-
meterkombination p; ,, im Betriebspunkt g, als Wurzel der Residuen-Quadratsumme
(engl. root mean squared error, RMSE), zu berechnen (siehe Formel 5-5). Um Overfit-
ting zu vermeiden wird fir die Kalibrierung eine wiederholte, k-fach Kreuzvalidierung
(engl. repeated k-fold Cross Validation) angewandt (Zhang 1993).

. . 2 F 1 5-5
Jziln (Yq,n ~Yan (pi.Zi)) orme
TOL

fq,n(Zi) =
q

Als Ergebnis der Kalibrierung wird die Parameterkombination p; ,, bestimmt, fur den der
Prognosefehler ¢, liber alle experimentellen Daten n minimal ist (siehe Formel 5-6). Die
Modellunsicherheit des digitalen Mastermodells wird mit der vorgestellten Methode und
experimentellen Daten im jeweiligen Anwendungsfall statistisch reduziert, um der An-
forderung von Prognosen der Produktfunktion unter geringer Unsicherheit gerecht zu
werden.

1 o 2 Formel 5-6
. \/Nzﬁ=1 ZZ=1 (yq,n - Yq,n(pi,zz))
Diéa = TOL,
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5.1.3 Entwicklung datengetriebener Metamodelle

Treten im Produktionssystem Abweichungen (aleatorische Unsicherheit) zum Soll-Zu-
stand auf, missen wirksame MalRnahmen abgeleitet werden, die einem potentiellen
Leistungsrisiko der hergestellten Produkte entgegenwirken (siehe Kapitel 2.1). Erwei-
ternd zu den bereits vorgestellten AbhilfemaRnahmen des Toleranzmanagements und
der Qualitétssicherung (Verifikation, siehe Kapitel 2.2) wird Produktwissen in der Pro-
duktionssteuerung verfiigbar gemacht. Durch funktionsorientierte Entscheidungen kén-
nen Unsicherheiten der Unbestimmtheit und der Ubereinstimmung vermieden werden
(siehe funktionsorientierte Verifikation, Abbildung 2-6).

Daraus leitet sich die Anforderung von Echtzeit-nahen Prognosen der Produktfunk-
tion ab, um den DT flr kurzzyklische Entscheidungen im Produktionstakt der Produk-
tionssteuerung nutzbar zu machen. Simulationen von DT benétigen jedoch haufig einen
hohen Rechenaufwand. Ihre Zeitdauer ist zu lange, um Echtzeit-nahe Entscheidungen
in der Produktionssteuerung abzuleiten. (Barton 1992) Der Ansatz datengetriebener
Modelle, als Metamodelle des digitalen Mastermodells, bietet die Méglichkeit eine Echt-
zeit-nahe Funktionsprognosen zu erméglichen.

Zu diesem Zweck werden virtuelle Input-Output Datenséatze durch den DT simuliert. Fir
die Prognose der Produktfunktion 9, ; werden Produktfunktion in allen Betriebspunkten
q ={1,..,Q} des DT, als Prognose der Produktmerkmale und -eigenschaften x; ; simu-
liert. Die s = {1, ..., S} ,Simulations-Auspréagungen“ der Produktmerkmale und -eigen-
schaften x; ; werden mittels Latin Hypercube Sampling, anhand der beobachteten Mit-
telwerte p(x;) und deren Kovarianz COV (X, X;), miti,j = {1, ..., I} erzeugt. Fir eine aus-
reichende Abdeckung des hochdimensionalen Raumes (grofe Anzahl I) ist eine aus-
reichend gro3e Anzahl Auspragungen S zu berechnen (Prinzip des ,Fluchs der Dimen-
sionalitat”) (Bellman 2015). Somit wird die aleatorische Unsicherheit der Fertigungspro-
zesse, die als Fertigungsabweichungen auftreten, in den Datenséatzen auch fur héher-
dimensionale Raume bericksichtigt.

Fur die Modellierung datengetriebener Modelle ist die Auswahl geeignete Anséatze not-
wendig, um potentiell entstehender Unsicherheit entgegenzuwirken und somit den An-
forderungen hochpréziser Produkte gerecht zu werden. Es ist daher erforderlich, dass
die Funktionsprognosen, auch nach Uberfiihrung in datengetriebene Metamodelle, das
reale Produktverhalten mdéglichst prazise, mit geringer systematischer Abweichung
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(Bias), nachbilden. Ebenfalls ist ein hohes Maf} an Robustheit der Metamodelle erfor-
derlich, so dass die Funktionsprognose nur wenig empfindlich gegentber auftretender
Eingangsunsicherheiten des Modells, wie beispielsweise Messunsicherheiten (siehe
Kapitel 2.2.3), reagiert und keine erhéhte Varianz, durch unginstige Fehlerfortpflan-
zung, erzeugt wird. (Friedman 1997)

Weiterhin ist die Interpretierbarkeit der Metamodelle zu beachten. Diese Transpa-
renz ist erforderlich damit EinflussgréRen identifiziert werden kénnen, deren Beitrag
durch Fertigungsabweichungen ein Leistungsrisiko fur die Produkte darstellen. Nur
wenn die Zusammenhange verstanden werden kdnnen, kann das resultierende Meta-
modell genutzt werden, um Strategien und Konzepte fur die funktionsorientierte Quali-
tatsregelung in der Produktion zu entwickeln (siehe Kapitel 5.2.3). Schlieflich erlauben
interpretierbare Metamodelle die Ermittlung von Produktmerkmalen, die durch Adap-
tion, als Regelgréfie im Qualitatsregelkreis der Produktion, dem Leistungsrisiko entge-
genwirken und damit die Funktionserfiillung der Produkte sicherstellen. Diese Anforde-
rung spielt in der Auswahl eines statistischen Modellierungsansatzes eine entschei-
dende Rolle, da Verfahren, wie beispielweise Klassifikationsverfahren oder auch die
GaulRsche Prozess Regressionen, sich nur sehr schwer oder gar nicht interpretieren
lassen. Tabelle 5-1 gibt eine Ubersicht ausgewahlter Modellierungsansatze hinsichtlich
der Eignung der zuvor gestellten Anforderungen.

Tabelle 5-1: Ubersicht ausgewéhlter Ansétze zur datengetriebenen Metamodellierung
und ihrer Eignung hinsichtlich der gestellten Anforderungen, (e) effiillt, (o) nicht erfillt

Modellierungsansatze Prognose Interpre- Prézision Robust-
im Takt tierbarkeit heit
Klassifikation (KNN, SVM, kNN, ...) ) o) ) e}
Regression:
- Klassische, multiple Regression (Ordi- ° ° ° o
nary Least-Squares, OLS)
- Stckweise, multiple Regression
(bspw. MARS) ¢ ¢ ¢ ©
- Regression mit Regularisierung
° ° ° )

(LASSO, Ridge, Elastic Net)
- Gauflsche Prozess Regression ) o) ° ¢)
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Bestehende Klassifikationsanséatze sind aufgrund ihrer mangelnden Interpretierbarkeit
nicht fir den Einsatz in den funktionsorientierten Qualitatsregelkreisen geeignet. Ver-
schiedene Regressionstechniken, wie zum Beispiel (stlickweise) multiple Regressio-
nen, Polynome, Sinusfunktionen, Wavelets, Response Surface Modelle, usw., schei-
nen aufgrund ihrer guten Interpretierbarkeit, Echtzeit-nahen Prognoseféhigkeit und Pra-
zision auf vielfaltige Datenstrukturen besonders vielversprechend, um Input-Output Re-
lationen des DT zu modellieren (Barton 1992).

Steigt jedoch die Anzahl an EinflussgréRen fir komplexe Modelle mit vielfaltigen Inter-
aktionen, wodurch prinzipiell Modelle mit héherer Prazision (geringerer Bias) gewonnen
werden, steigt im Allgemeinen auch der Anteil an signifikanten EinflussgréRRen, die le-
diglich einen geringen Informationsbeitrag leisten. Daher kommt es in Fallen mit vielen
signifikanten EinflussgréfRen (und daher auch einer groRen Anzahl Datensétze, vgl.
,Fluch der Dimensionalitdt* zuvor) zu Overfitting. Geringe Eingangsunsicherheiten
(z. B. Messunsicherheiten) fiihren dann bereits zu einer hohen Varianz der Pradiktio-
nen (Varianzinflation). Die geforderte Robustheit des Modellierungsansatzes ist daher
nicht erflllt. (Hastie et al. 2009)

Um diesem Effekt entgegenzuwirken werden Regressionsansétze mit Regularisie-
rungsmethode, zur Auswahl einer Pradiktorteilmenge, auf die Trainingsdaten ange-
passt (Zou et al. 2005). Ein Ansatz ist die Elastic Net Methode, die eine Kombination
aus Ridge Regression und Least Absolute Shrinkage and Selector Operator (LASSO)
Regression darstellt. Die beste Schatzung der Regressionskoeffizienten f; werden
durch Minimierung der Fehlerquadrate ermittelt, wobei Uberanpassungen der Pra-
diktoren mittels des Straftermes A bestraft werden (siehe Formel 5-7). Der Koeffizient
a beschreibt das Verhaltnis zwischen L1- (LASSO) und L2- (Ridge) Bestrafung der Re-
gressionskoeffizienten g;. Modelle mit « = 0 fihren zur Anpassung reiner Ridge Re-
gressionen, die durch einen steigenden Strafterm A auftretender Kollinearitat von Ein-
flussgrofRen reduzieren. Modelle mit @ = 1 fihren zur Anpassung reiner LASSO Re-
gressionen, die durch einen steigenden Strafterm 1 eine Dimensionsreduktion der Ein-
flussgréRen zur Folge haben und damit potentielle Uberanpassung vermeiden. Mit stei-
gendem A werden Uiberangepasste Pradiktoren starker bestraft und die Gesamtheit der
Pradiktoren, durch Elimination, reduziert. (Hastie et al. 2009).
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Formel 5-7

S
N . . 2 l1-«a )
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AnschlieRend lassen sich Metamodelle fq zur Echtzeit-nahen Funktionsprognose j,, in
Abhéngigkeit der In-Line Messdaten m; ; der Produktmerkmale und -eigenschaften x; ;,
im Produktionstakt prognostizieren (siehe Formel 5-8). Die Auswahl optimaler Elastic
Net-Modelle fur den jeweiligen Betriebspunkt g, in Abhangigkeit von A und «, bedarf
einer Bewertung der Gesamtunsicherheit der verfiigbaren Modelle.

Vaj = fa(mi)) Formel 5-8

5.1.4 Bewertung der Gesamtunsicherheit und Modellauswahl

Fur eine robuste Produktionssteuerung ist die Wahl eines Metamodells mit minimaler
Gesamtunsicherheit fiir den jeweiligen Betriebspunkt g notwendig. Zur Identifikation
des Metamodells mit minimaler Gesamtunsicherheit ist eine Unsicherheitsquantifizie-
rung fur verfigbare Modelle erforderlich. Die erweiterte Gesamtunsicherheit des Meta-
modells U, (f,) setzt sich aus der Standardunsicherheit . ,, die sich auf die Modellun-
sicherheit aufgrund der systematischen Modellabweichung (Bias) bezieht, und der
Standardunsicherheit u; 4, die sich auf die Unsicherheiten der Modelleinflussfaktoren

bezieht (Varianz), mit einem Erweiterungsfaktor k.,,,, gemalk GUM zusammen (siehe
Formel 5-9). (JCGM 2008; Friedman 1997)

Uy = Keop /umz +uyy? Formel 5-9

Die auf die Modellunsicherheit bezogene Standardunsicherheit u, , wird auf Grundlage
von unabhéngigen Testdaten t = {1, ...,T} als RMSE der Funktionsprognose j,, der
In-Line Messdaten m; , und den zugehérigen EoL-Funktionsmessdaten y, . hergestell-
ter Produkte bestimmt (siehe Formel 5-10) (Zhang 1993).

- \2 Formel 5-10
_ Z’trzl(yq.t - J’q,t)
us,q = —T



Funktionsorientierte Qualitatsregelung 63

Die Standardunsicherheit u, ;, bezogen auf die Unsicherheiten der Modelleinflussfak-
toren, wird nach der Monte-Carlo-Methode gemal GUM-Supplement 1 bestimmt (siehe
Kapitel 2.2.4.2) (JCGM 2008).

Das Metamodell mit minimaler Gesamtunsicherheit, als Kompromiss zwischen syste-
matischer Abweichung und Varianz, wird mittels Regularisierungspfaden, unter loga-
rithmischer Aufteilung Uber den L&sungsraum der Elastic Net-Parameter 1 =
[0, ..., Amax] und @ = [0,..,1] ermittelt (Friedman 1997). Als Ergebnis der Methode kén-
nen die Metamodelle fq des DT fir den jeweiligen Betriebspunkt g unter minimaler Ge-
samtunsicherheit U, (f,) in Abhéngigkeit der In-Line-Messdaten m; ; der Produktmerk-
male und -eigenschaften x; ; prognostiziert werden. Das Vorgehen erlaubt die Integra-
tion praziser und robuster Metamodelle in die Produktionssteuerung, zur Prognose
der Produktfunktion im Produktionstakt. Nachfolgenden kénnen ermittelten Metamo-
delle des DT in Anséatze der Qualitatsregelung integriert werden (siehe Kapitel 5.2.3).

5.2 Strategien zur funktionsorientierten Qualitidtsregelung

5.2.1 Modellierung des Produktionssystems unter Unsicherheit

Aufbauend auf den Ansétzen der Qualitdtsregelung in der Produktion ist es erforderlich
die bestehenden Strategien (siehe Kapitel 0) anhand von produktionstechnischen
Kennzahlen bewertbar zu machen. Durch Modellierung der Strategien fiir maschinen-
Ubergreifende Regelungen in einer ereignisorientierten Materialflusssimulation wird die
Grundlage fir eine technische und wirtschaftliche Bewertung (siehe Kapitel 5.3) gelegt.

Die ereignisgesteuerte Materialflusssimulation besteht dabei aus einer Hauptroutine,
einer Simulationsuhr, einem Ereigniskalender, einer Zeitfiihrungsroutine, einem
stochastischen Zufallszahlengenerator, einer Ereignisroutine, einem Produktionssys-
tem und einer Ergebnisroutine (VDI 2014; Law et al. 2000) (siehe Abbildung 5-4).

Die allgemeine Hauptroutine der ereignisorientierten Simulation initialisiert zunachst die
Simulationsparameter, sowie die Entitaten, die sich bereits im Produktionssystem be-
finden. Anhand vorgegebener Startereignisse im Ereigniskalender erfolgt der Simulati-
onsstart. Anschlieffend interagieren der Ereigniskalender und die Bauteilentitaten mit
objektbezogenen Ereignisroutinen der einzelnen Prozessbausteine im Produktionssys-
tem, bis das Endereignis (vorgegebene Simulationsdauer, Produktionsmenge, ...) er-
reicht ist.
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Abbildung 5-4: Ablaufdiagramm Hauptroutine der ereignisorientierten Ablaufsimulation
eines Produktionssystems (nach A_Steinlein 2017)
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AbschlielRend fuihrt die Ergebnisroutine eine Datenaufbereitung und Auswertung durch.
(Arnold et al. 2019) Ergénzend werden, im vorliegenden Ansatz den Entitdten der er-
eignisorientierten Materialflusssimulation einzelne Auspragungen geometrischer Pro-
duktmerkmale bzw. hydraulischer und elektro-mechanischer Produkteigenschaften in
den Fertigungsprozessen stochastisch zugewiesen, veréndert, gemessen und ausge-
wertet. Das Vorgehen erlaubt es neben der Analyse produktionstechnischer Kennzah-
len, wie Durchlaufzeitminimierung, Terminabweichungsminimierung, Auslastungsmanxi-
mierung, Bestandsminimierung und Wirtschaftlichkeitsmaximierung (VDI 2014), auch
auf die Produktqualitat zu schlielRen.

Fir die anwendungsbezogene Materialflusssimulation sind die Modellierung des Pro-
duktionssystems und die Abstraktion der darin enthaltenen Prozessschritte notwendig
(Arnold et al. 2019). Im Vorgehen werden daher einzelne Prozesse der realen Wert-
schépfungskette mit ihren auftretenden Unsicherheiten in stochastischen Prozessbau-
steinen nachgebildet. Die Aufteilung auftretender Produktionsprozesse orientiert sich
dabei an der VDI Richtlinie 2860 ,Montage- und Handhabungstechnik® zur Unterschei-
dung von standardisierten Prozessbausteinen in Fertigungs-, Mess-, Montage-, Lage-
rungs-, Sortier-, Black Box und Warteschlangenprozesse (VDI 1990) (siehe Tabelle
5-2).

Tabelle 5-2: Ubersicht Prozessbausteine zur ereignisorientierten Materialflusssimula-
tion unter Einbeziehung von Produktmerkmalen und -Eigenschaften (nach VDI 1990)

Symbol  Prozessart Funktionen EingangsgréRen
Q Fertigungs- e Erzeugen eines Merkmals-/ e Nennwert
prozess oder Eigenschaftswertes e Merkmal- oder Eigen-
e Andern eines bestehenden schaftswerte
Merkmals- oder Eigenschafts- o Historische Messdaten
wertes o Statistische Verteilun-
e Addieren der Prozesskosten gen

o Fahigkeitskennwerte
o Prozesszeit
e Prozesskosten

Messpro- e Erzeugen eines Mess-/Prifer- e Sollwert
zess gebnisses fur bestehende e Merkmals-/Eigen-
Merkmalswerte oder —paare schaftsspezifikation
e Ausschleusen von Bauteilen e Messunsicherheit
bzw. —gruppen aulerhalb der e« Prozesszeit

Spezifikation e Prozesskosten
o Addieren der Prozesskosten
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Symbol  Prozessart Funktionen EingangsgréBen
'A‘ Montage- e Konventionelles Fligen/ Mon- e Fugepartner
prozess tieren zugefihrter Bauteile e Hauptbaugruppe
U e Datenlbertrag von Bauteilsda- e Anzahl jeweiliger Bau-
ten zu Baugruppendaten teile
e Addieren der Prozesskosten e Prozesszeit
e Prozesskosten
Sortierpro- e Sortieren von Bauteilen nach e Kilassifizierungsmerk-
a zess Teilenummer,  Mess-/Prifer- mal
. gebnis, Produktmerkmal bzw. e Anzahl Klassen
—eigenschaft e Prozesszeit
e Addieren der Prozesskosten e Prozesskosten
Lagerungs- e Lagern von Bauteilen o Lagerkapazitat
T prozess e Speichern von Messwerten e Lagerflache
EREE und Positionen e Anzahl Regale
e Lagern in zuvor festgelegten e Wiederbeschaffungszeit
Klassen o Bestellmenge
e Addieren der Prozesskosten e Mindestbestand
e Anfangsbestand
e Lagerung in Klassen
(Ja/ Nein)
o Klassenanzahl
o Bestellmenge pro
Klasse
e Prozesskosten
Warte- e Lagern von Bauteilen o Pufferkapazitat
schlangen- o Addieren der Prozesskosten e Pufferflache
prozess e Prozesskosten
Black Box e Vereinfachung und Reprdsen- e Prozesskapazitat
Prozess tation von Hilfsprozessen in e Prozesszeit
Zeitdauer und Kapazitat e Prozesskosten
e Addieren der Prozesskosten
—_ Transport- e Transportieren von Entititen e Prozessdauer
prozess zwischen Prozessbausteinen e Prozesskapazitat
e Addieren der Prozesskosten e Prozessfrequenz
e Prozesskosten
——— Informati- e Informationstransfer zu Pro- e Prozessdauer
onstransfer zessen, Steuerungen, Daten- e Prozessfrequenz

banken, ...
Auslésen von Bestellungen
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Der Prozessbaustein fur Fertigungsprozesse hat die Funktion, einer Entitat Produkt-
merkmale und -eigenschaften zuzuweisen (bspw. fir ur- und umformende sowie zer-
spanende Prozesse) bzw. bestehende Merkmale und Eigenschaften zu &ndern (bspw.
fur Beschichtungsprozesse). Auftretende aleatorische Unsicherheiten als prozessinha-
rente Fertigungsabweichung werden durch stochastische Monte-Carlo Zufallsexperi-
mente nachgebildet, denen jeweils eine statistische N&herung der Prozessverteilung
hinterlegt ist. Mittels n-facher Wiederholung des Zufallsexperiments, werden konkret
ausgepragte Zufallszahlen erzeugt, deren Ergebnisverteilung der Approximation der
zuvor bekannten Stichprobe realer Fertigungsprozessdaten entspricht. (Deutsch et al.
2014) Die einzelnen Auspragungen werden den Entitdten zugewiesen und auf der En-
titat selbst gespeichert.

Um Zeitreiheneffekte in den Fertigungsprozessen mit signifikanten Stabilitdtseffekten
ebenfalls zu berticksichtigen, werden fir betreffende Prozesse Streuungsanteile der
Fahigkeit und der Stabilitat analysiert. Die Stabilitdtseffekte werden mittels Fourier-Ap-
proximation angendhert und als dynamischen Erwartungswert mit konstanter Prozess-
standardabweichung (Fahigkeitsanteil) modelliert (Chai et al. 2014).

Messprozesse werden im zugehdrigen Prozessbaustein mit der Funktion zur Erzeu-
gung von Mess- bzw. Prifergebnissen m; ; einzelner Entitéten j einer Bauteilart i auf
Basis ihrer bestehenden Auspragungen der Produktmerkmale und -eigenschaften mo-
delliert. Die stochastische Modellierung der aleatorische Messunsicherheit des Mess-
prozesses erfolgt durch Zugrundelegung einer Normalverteilung ', wobei deren Er-
wartungswert dem realen Merkmals- bzw. Eigenschaftswert x;; der Entitat und die
Standardabweichung der zuvor ermittelten Standardmessunsicherheit u(x;) des zuge-
hérigen Messprozess entspricht (siehe Formel 5-11).

N (u =x;;,0% = uz(xi)) Formel 5-11

Die Ermittlung des Mess- bzw. Prifergebnisses erfolgt mittels einmaliger Durchfiihrung
eines Monte-Carlo Zufallsexperimentes, wobei dem Experiment die statistische Vertei-
lung V" aus Formel 5-11 hinterlegt ist. Das Ergebnis wird der Entitéat ebenfalls zugewie-
sen und mitgefihrt. Anhand der erzeugten Auspragung, als Mess- bzw. Priifergebnis,
erfolgt anschlielend ein Abgleich mit den Merkmals- bzw. Eigenschaftsspezifikationen
(siehe Formel 5-12). Nicht-konforme Entitdten werden nachfolgend ausgeschleust und
dem Ausschuss zugefiihrt (siehe Papierkorb in Abbildung 5-5 ff.). Eine Beruicksichti-
gung von Nacharbeit bzw. Wiedergewinnung der Bauteile erfolgt an dieser Stelle nicht.
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USG +U(x;) <m;; <0SG—U(x;) Formel 5-12

Das konventionelle Fligen bzw. Montieren von zugefthrten Bauteilen oder -gruppen
wird im Standardprozess Montagevorgédnge modelliert. Die Identifikation und Informa-
tionen der Bauteile werden an die Entitat der Hauptbaugruppe tbertragen und deren
eigene Entitat nachfolgend geldscht. Zur korrekten Montage sind die Bauteile und ihre
jeweilige Anzahl, sowie die Hauptbaugruppe zu spezifizieren.

Sortierprozesse werden ebenfalls in einem eigens modellierten Standardprozess ab-
gebildet, in dem Entitdten nach Bauteilart, Mess- bzw. Prifergebnissen oder auch
Merkmals- und Eigenschaftswerten in zuvor spezifizierten Klassen sortiert werden. Die-
ser Prozess unterliegt der Annahme, dass auf Basis der Klassifizierungswerte keine
weiteren Fehler durch den Klassierungsprozess selbst entstehen.

Das Lagern von Bauteilen und —gruppen wird im Lagerungsprozess oder auch War-
teschlagenprozess modelliert. Im Lagerungsprozess koénnen, im Unterschied zum
Warteschlangenprozess, Bauteile nicht nur nach dem FIFO-Prinzip, sondern losweise
oder bauteilindividuell ausgelagert werden. Daflr besteht eine Lagerverwaltung, die bei
Bedarf zur losweisen oder bauteilindividuellen Nachverfolgung, anhand der Bauteili-
dentifikation oder der Bauteilmerkmale, auf ihre Liegeposition eingesetzt werden kann.

Der Black Box Standardbaustein erlaubt es Hilfs- und Nebenprozesse auf eine aggre-
gierte Kapazitat und Durchlaufzeit zu vereinfachen. Dabei kann ohne Verlust der Wie-
derbeschaffungszeit und -frequenz der Fokus auf relevante Prozesse fir Produktmerk-
male und -eigenschaften gelegt werden.

Durch Verknipfen der einzelnen Prozessbausteine mit Transportprozessen und In-
formationstransfers wird es moglich die Bausteine zu einem Netzwerk zu verknipfen.
Die erzeugten Entitaten folgen dem Netzwerk und flieRen von einem Prozessbaustein
zum né&chsten. Allen Standardbausteinen, mit Ausnahme dem Lagern von Bauteilen,
wird eine feste Prozesszeit zugewiesen, aus der sich die Verweilzeit einer Entitdt am
jeweiligen Prozess ergibt. Die definierten Standardbausteine erlauben die datenverar-
beitungsgerechte Umsetzung der Modellierung des Produktionssystems, unter Ver-
wendung einer bausteinorientierten Simulationsumgebung. (Arnold et al. 2019)

In allen Standardbausteinen wird durch Addieren der notwendigen Prozesskosten K;
zum urspringlichen Bauteilwert K,_;, gemal dem Ansatz der aktivitdtsbasierten Kos-
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tenbewertung (siehe Anhang A2), der monetére Gesamtwert eines Bauteils/einer Bau-
gruppe K, zum aktuellen Wertschépfungszustand W nach Verlassen des aktuellen
Wertschépfungsprozesses w berechnet (siehe Formel 5-13) (Etienne et al. 2017). Der
Gesamtwert wird gemal dem Ansatz der Kostenbetrachtung im Umlaufbestand jeder
Entitdt zugewiesen und mitgefihrt (siehe Kapitel 3.2.3). Dieses Vorgehen legt den
Grundstein zur wirtschaftlichen Bewertung im Produktionssystem (siehe Kapitel 5.3).

Ky = Ky-1 + K; Formel 5-13
5.2.2 Modellierung von Qualitdtsregelkreisen zur Materialflusssimulation

Die nachfolgenden Ansatze zur Qualitatsregelung sind durch ihren maschineniibergrei-
fenden Regelungsansatz, auf organisatorischer Ebene des Produktionssystems, zur
Qualitatssteigerung charakterisiert. Der Modellierungsansatz der Standardbausteine
fur die Qualitdtsregelung wird daher durch Kombination der zuvor eingefiihrten Pro-
zessbausteine durchgefiihrt. Die Qualitétsregeln folgen alle dem Haupt- zu Paarungs-
bauteil-Prinzip. Das Hauptbauteil ist ein Bauteil bzw. Baugruppe mit einem qualitatskri-
tischen Produktmerkmal und -eigenschaft bezogen auf die Prozessfahigkeit. In den
meisten Fallen besitzt das Hauptbauteil gleichzeitig einen héheren wirtschaftlichen Ge-
samtwert und ein groRReres Lagerungsvolumen gegentiber dem Paarungsbauteil.

5.2.2.1 Montagestrategien der Qualitatsregelung

Zur Modellierung der selektiven Montage werden zwei Montagepartner dem Stan-
dardbaustein zugefiihrt (siehe Abbildung 5-5). Im eigentlichen selektiven Montagevor-
gang wird ein Hauptbauteil einem maschineninternen Warteschlagenprozess entnom-
men (1), funktionsrelevante Produktmerkmal/ -eigenschaft bauteilindividuell gemessen
(2) und das Messergebnis per Informationstransfer an den Qualitatsregler Ubermittelt
(3). AnschlieRend erfolgt der Transport des Hauptbauteils zum eigentlichen Montage-
prozess (4). Im Qualitatsregler wird zunachst der individuelle, optimale Merkmalsnenn-
wert n,, des Paarungsbauteils p, auf Basis des Messergebnisses m,,, fiir die aktuelle
Auspragung o des Hauptbauteils h und dem geometrisch spezifizierten Soll-Spiel/-
Ubermalk s, berechnet (5) (siehe Formel 5-14). AnschlieRend erfolgt die Identifikation
der passenden Merkmalsklasse c(p), aus der verfigbaren Klassenanzahl C(p) und der
Klassenbreite b(p), des Paarungsbauteils p fur die bestmdégliche Kompensation des
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Hauptbauteils (siehe Formel 5-15). Die vorliegende Klassenbreite b, fur eine aqui-
distante Aufteilung, ergibt sich aus der vorgegebenen Spezifikationsgrenzen 0SG, und

USG, und der vorliegenden Klassenanzahl C (siehe Formel 5-16).

Hauptbauteil/ ri O r* O
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Abbildung 5-5: Ubersicht Standardbaustein selektive Montage fiir die Materialflusssi-
mulation, eigene Darstellung

Np =My, + Sp Formel 5-14

_ [ ] Formel 5-15
c(p) = |—2—
® =55
mitceZ =1{1,..,C}
und [x] := min{§€Z|5 = x}!

b(p, ) = 235 — UGy Formel 5-16

)
Fir die Paarungsbauteile der gewéhlten Klasse ¢ miissen die Spezifikationen 05G, und
USG, der Baugruppe g nach dem selektiven Montieren zur vorliegende Auspragung o
des Hauptbauteils h, durch ein geeignetes Klassendesign, erfiillen (siehe Formel 5-17).

USG, < USG, + (c(p) — 1) * b(p) + mp,,, N 0OSG, Formel 5-17
> 0SGy + c(p) * b(p) + M,

' Die Aufrundungsfunktion (GauRBklammer) sind Funktionen, die jeder reellen Zahl die nachstliegende nicht klei-
nere ganze Zahl zuordnen.
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Per Informationstransfer an den Lagerprozess des Paarungsbauteils wird der Auslage-
rungsauftrag eines Paarungsbauteils der gewahlten Klasse ¢ Ubermittelt (6). Die Paa-
rungsbauteile wurden zuvor in Merkmalsklassen zugefihrt oder innerhalb der Monta-
geanlage in einem Messprozess gefolgt von einem Sortierprozess nach Produktmerk-
malen und -eigenschaften sortiert und in diesen losweise gelagert (a).

Ist ein Paarungsbauteil der gewahlten Klasse verfiigbar, wird es zum Flgeprozess
transportiert (7) und zum Hauptbauteil montiert (8). Ist im aktuellen Zustand kein Paa-
rungsbauteil der Klasse c verfugbar (Deadlock-Situation, siehe Kapitel 3.2.2.1), wird im
Qualitatsregler die Erflllung geforderter Spezifikationen (Formel 5-17) fiir die Klassen
¢ — 1 bzw. ¢ + 1 geprift (Deadlock avoidance, nach Colledani et al. 2014a). Erfillt eine
benachbarte Klasse die Anforderungen, wird ein entsprechendes Paarungsbauteil aus-
gelagert. Werden die Spezifikationsanforderungen von alternativen Klassen nicht erfllt
bzw. ist kein Paarungsbauteil verfiigbar, wird das Hauptbauteil ausgeschleust und zu
einem spéateren Zeitpunkt dem Montageprozess wieder zugefiihrt (9).

Der Ansatz der selektiven Montage in Klassen wird zur Qualitatssteigerung durch indi-
viduelle Kompensation der Fertigungsabweichungen des Hauptbauteils bzw. der Bau-
gruppe eingesetzt. Gemaf den vorgestellten Ansétzen im Stand der Technik spielt die
Aufteilung in Merkmals- bzw. Eigenschaftsklassen eine mafRgebliche Rolle in Bezug auf
die erreichbare Produktqualitdt, den Informationsverlust, klassenindividuelle Lagerka-
pazitaten und die Restbestande. Die Anzahl der Klassen wird jedoch durch die Messun-
sicherheit der In-Line Messprozesse, sowie durch steigende Komplexitat in der Logistik
und die dadurch entstehenden Lager- und Gemeinkosten, mit zunehmender Klassen-
anzahl, eingeschrankt. Diese Aspekte werden im Rahmen der technischen und wirt-
schaftlichen Bewertung, sowie Optimierung einbezogen (siehe Kapitel 5.3).

Die Modellierung der individuellen Montage erfolgt in groRen Teilen gleich, wie die
Modellierung der selektiven Montage. Unterschiede bestehen in der bauteilindividuellen
Nachverfolgung von Messwerten der Paarungsbauteile (a) sowie der bauteilindividuel-
len Nachverfolgung im maschineninternen Lagerungsprozess (b). Daraus resultiert ein
Unterschied zur der Ermittlung der optimalen Montagepaarung im Qualitatsregler (5)
(siehe Abbildung 5-6).

Der Messwert m,, ;, der individuellen Ausprégung j des Paarungsbauteils p wird in ei-
nem In-Line Messprozess erfasst und gemeinsam mit einer eindeutigen Identifikation
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per Informationstransfer an die zentrale Qualitdtsdatenbank Ubermittelt (a). In der nach-
folgenden Einlagerung des Paarungsbauteils in den Lagerungsprozess wird ebenfalls
die zugehorige Bauteilidentifikation der Lagerverwaltung tibergeben (b). Somit wird im
maschineninternen Lagerungsprozess eine bauteilindividuelle Nachverfolgung und
Auslagerung von Paarungsbauteilen méglich (7).

e .
-

Hauptbauteil/
-baugruppe mit
qualitatskrit.

Messprozess Lagerprozess

(
1
1
1
1
1
1
Merkmal i Warteschlangen- Messprozess
i prozess '
] Qualitatsre: Ierm
:QualltatsdatenQ g E = O
l y S etz |
1 : M t
| OI@ i\ @ O lontageprozess i
i ¥ Of ) O T i
) I Individuell I

Paarungsbauteil—— \ / ————— 21T )
h MmN |
: @ \LLI11V !
1 1
\

Individuelle Montageanlage

Abbildung 5-6: Ubersicht Standardbaustein individuelle Montage fiir die Materialfluss-
simulation, eigene Darstellung

Im Qualitétsregler der individuellen Montage wird, parallel zum Vorgehen der selektiven
Montage, zunéachst der individuelle, optimale Merkmalsnennwert n(p) des Paarungs-
bauteils p berechnet (5) (siehe Formel 5-14). AnschlieBend wird flr jede im Lagerungs-
prozess verfugbare Ausprégung j des Paarungsbauteils p die absolute Abweichung a
zum optimalen Merkmalswert n(p), anhand der zuvor erhobenen, detaillierten Messda-
ten m;, , in den Qualitatsdaten, ermittelt (siehe Formel 5-18). Die eigentliche Auswahl
des individuellen Paarungsbauteils kann anhand unterschiedlicher Optimierungsziele
erfolgen. Ein Ziel ist die Ermittlung der minimalen Abweichung a; aller verfligbaren Paa-
rungsbauteile (pgesi—rir, Siehe Formel 5-19). Ein weiteres Ziel ist die Ermittlung des
Paarungsbauteils mit der langsten Verweildauer im Lagerungsprozess t, (Priro-rits
siehe Formel 5-20). Dabei werden ausschlieRlich Paarungsbauteile unter Erfullung der
Spezifikationsanforderungen USG, bzw. 0SG, der Baugruppe g in Betracht gezogen.

= |n(p) —m,,| Formel 5-18
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Pgest—rie = {min(q;) | USG, + U < (m,,; — my,,) < 0SG, — U} Formel 5-19

PriFo—rit = {max (tL(p,-)) | USGy + U < (m,,; —mp,) < 0SG, — U} Formel 5-20

Ist ein passendes Paarungsbauteil pgesi—rir DZW. Priro—ric, ZUr Kompensation der Ab-
weichung des Hauptbauteils ermittelt, wird der Auslagerungsauftrag fir die explizite
Bauteilidentifikation, per Informationstransfer, an den Lagerprozess ibermittelt (6) und
die zugehorigen Messdaten aus den im Lagerungsprozess verfligbaren Messdaten ent-
fernt. Es erfolgt die individuelle Auslagerung und der Transport des Paarungsbauteils
zum Flgeprozess (7). Dort wird das Paarungsbauteil zum Hauptbauteil montiert (8).

Kann der Qualitatsregler (5) innerhalb der Qualitdtsdaten kein verfligbares Paarungs-
bauteil identifizieren, das die Spezifikationsanforderungen erfillt (sieche Formel 5-19
und Formel 5-20), wird das Hauptbauteil ausgeschleust und zu einem spateren Zeit-
punkt dem Montageprozess wieder zugefihrt (9).

Mit den Modellierungen fur die selektive und individuelle Montage ist auch jeweils eine
sequentielle, selektive bzw. sequentielle, individuelle Montage realisierbar (siehe
3.2.2.1). Im Unterschied zur vorgestellten Modellierungen werden die Zuordnung der
Merkmalsklassen bzw. der Bauteile vorgelagert durchgefiihrt und als untrennbarer Bau-
satz der Montagelinie zugefihrt.

5.2.2.2 Fertigungsstrategien der Qualitatsregelung

Die statistisch adaptive Fertigung ist durch die bedarfsorientierte Anpassung von
Fertigungsparametern in Vorprozessen zur Montage charakterisiert (siehe Abbildung
5-7). Eine Anpassung erfolgt ausschlieRlich bei Fertigungsprozessen, deren herge-
stellte Produktmerkmale und -eigenschaften die gréRere Prozessfahigkeit im spéateren
Merkmalspaar vorweisen (Paarungsbauteil). Vorgelagert zum Montageprozess neh-
men In-Line Messprozesse die Messdaten der Produktmerkmale und -eigenschaften
auf und Ubermitteln diese per Informationstransfer an die Qualitatsdatenbank (a und b).
Der Qualitatsregler liest zun&chst die konkrete Verteilung der Messergebnisse fir das
Hauptbauteil m,, , im Betrachtungszeitraum tg;,,, — 1 bis tg;,,, aus (1) und fuihrt anschlie-
Rend die Schatzung optimaler Fertigungsparameter durch (2).
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Abbildung 5-7: Ubersicht Standardbaustein statistisch adaptive Fertigung fiir Material-

flusssimulation, eigene Darstellung

Daflr wird im Qualitatsregler die konkrete Verteilung optimaler Merkmalsnennwert n(p)
des Paarungsbauteils p, auf Basis der Messergebnisse m; , und des geometrisch spe-
zifizierten Soll-Spiels/-UbermaRes s, berechnet (siehe Formel 5-21). Anschlieiend
werden die Parameter der stetigen Verteilung fur n(o) mittels Schatzfunktion, beispiels-
weise mit der Maximum-Likelihood-Methode, fiir K Stichproben geschétzt (siehe For-
mel 5-22) (Hedderich et al. 2016).

n(0) = My, + 5, Formel 5-21
mito = {1, ..., 0}

K
L) = ﬂk_lp(Nk = 1o |9) Formel 5-22

In Anwendung der statistisch adaptiven Fertigung in Kombination mit der konventionel-
len Montage ist es das Ziel den optimalen Fertigungsmittelwert p; fur eine méglichst
hohe First Pass Yield Rate nach der zufalligen Montage zu schatzen. Unter der An-
nahme einer Normalverteilung und bekannter, empirischer Varianz s? des Fertigungs-
prozess kann der optimale, empirische Fertigungsmittelwert p; = p(i) fur die berech-
nete Stichprobe von tg;,,, — 1 bis tg;,, (damit K = 1), durch partielle Ableitung der Maxi-
mume-Likelihood-Methode (engl. maximum-likelihood estimator, MLE) nach y;, ge-
schatzt werden (siehe Formel 5-23) (Hedderich et al. 2016).
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Formel 5-23

aLw o 1 xp( (np,0 — u))

au Bu\/ 207

1 (o]
Su==- n
H nzo=1 po

Die statistisch adaptive Fertigung wird im Zusammenspiel mit der selektiven bzw. indi-
viduellen Montage hingegen eingesetzt, um die Streuung eines Produktmerkmals bzw.
-eigenschaft des Paarungsbauteils p gezielt zu vergréRern. Durch Parameteranpas-
sung erfolgt die Fertigung des Merkmals auf N verschiedene Fertigungsnennwerte (teil-
weise auf parallelen Maschinen), um eine méglichst bedarfsorientierte statistische Ge-
samtheit zu erzielen (Matsuura et al. 2011; Akansel et al. 2011). Die optimalen Ferti-
gungsnennwerte einer gewichteten Gaul3-Mischverteilung, mit den Gewichten m;, kon-
nen durch die MLE-Methode numerisch geschatzt werden (siehe Formel 5-24) (Hed-
derich et al. 2016).

K n 5 Formel 5-24
L(9,) = nz N (105035 7)
k=1

, |
mit 9 = {yy, ..., Wy, G4, o, On, Ty, ..., Ty} UN Zi\]:l m;=1

Werden die verschiedenen Fertigungsnennwerte auf demselben Fertigungsprozess,
mit konstanter Prozessfahigkeit gefertigt, kann Varianzgleichheit (¢,> = --- = ¢,,%) in der
Parameterschatzung der Mischverteilung angenommen werden (siehe Abbildung 5-8).

Sind die optimalen Fertigungsnennwerte und die ggf. zugehérigen Gewichtsanteile er-
mittelt, werden diese per Informationstransfer an den vorgelagerten Fertigungsprozess
Ubermittelt (3).

Im industriellen Anwendungsfall werden auch Kanban-Steuerungen zur Fertigung be-
stimmter Merkmalsklassen eingesetzt, um Paarungsbauteile bedarfsorientiert an vor-
gegebenen Fertigungsnennwerten einfach und transparent zu steuern. Der Vorteil der
in dieser Arbeit vorgeschlagenen adaptiven Fertigungsanpassung besteht in der Frei-
heit, optimale Fertigungsnennwerte in einem kontinuierlichen Wertebereich zu ermitteln
ohne an feste Vorgabewerte gebunden zu sein.
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Abbildung 5-8: Beispielhafte grafische Darstellung der Maximum-Likelihood-Schét-
zung fiir GauB-Mischverteilung und n = 3 unter Varianzgleichheit o, = 1,23, eigene
Darstellung

Die individuelle Fertigung ist als Feinbearbeitungssystem durch die Kombination
standardisierter Prozessbausteine modelliert (siehe Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Ubersicht Standardbaustein individuelle Fertigung fiir die Materialfluss-
simulation, eigene Darstellung
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Im individuellen Fertigungsvorgang wird, analog zur selektiven Montage, ein Hauptbau-
teil aus dem maschineninternen Warteschlagenprozess entnommen (1), das funktions-
relevante Produktmerkmal/-eigenschaft bauteilindividuell gemessen (2) und das Mess-
ergebnis m; , per Informationstransfer an den Qualitatsregler Gbermittelt (3). Anschlie-
Rend erfolgt der Transport des Hauptbauteils zum eigentlichen Montageprozess (4). Im
Qualitétsregler der individuellen Fertigung wird der individuelle, optimale Merkmals-
nennwert n(p) des Paarungsbauteils p berechnet (5) (siehe Formel 5-14). Per Informa-
tionstransfer wird n(p) an den Fertigungsprozess fiir das Paarungsbauteils Gbermittelt
(6). Im Fertigungsprozess wird ein Halbzeug des Paarungsbauteils mit Fertigungsnenn-
wert n(p) fein bearbeitet. Unter der Annahme, dass der Prozess normalverteilt, mit be-
kannter Varianz ¢? Halbzeuge fein bearbeitet, wird dem Paarungsbauteil p ein Merk-
malswert x,, ; mittels einmaliger Durchfiinrung eines Monte-Carlo Zufallsexperiment un-

ter der angenommenen statistischen Verteilung zugewiesen (siehe Formel 5-25).

N =n(p),o?) Formel 5-25

Nach abgeschlossenem Feinbearbeitungsprozess erfolgt der Transport des Paarungs-
bauteils zum Flgeprozess (7), wobei das Paarungsbauteil durch individuelle Zuord-
nung zur zuvor gemessenen Auspragung o des Hauptbauteils zugeordnet werden
muss (individuelle Montage). Das Paarungsbauteil wird zum Hauptbauteil montiert oder
als untrennbarer Bausatz (Kit), in einem gemeinsamen Warentrager, zu den nachfol-
genden Montageprozessen weitertransportiert (8).

Im industriellen Anwendungsfall wird die Strategie der individuellen Fertigung beispiels-
weise mit Feinschleifprozessen realisiert, deren Prozessféhigkeit C, > 2 ist, bezogen
auf die Spezifikation 0SG, bzw. USG, der Gesamtbaugruppe g nach dem selektiven

Montieren zur vorliegende Auspragung o des Hauptbauteils (siehe Formel 5-26).

_ 085G, —USG, > 2 Formel 5-26

P 3x2%0

5.2.3 Integration produktbezogener Funktionsmodelle zur funktionsorien-
tierten Qualitatsregelung
Die Integration von Produktwissen in die vorgestellten Anséatze der Qualitdtsregelung

ermdglicht eine funktionsorientierte Optimierung der Bauteilauswahl bzw. Fertigungs-
parameter innerhalb der Montage- und Fertigungsstrategien.
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In den Montagestrategien werden die abgeleiteten Metamodelle des DT fq zur Ermitt-
lung optimaler Paarungsbauteile p, anhand der prognostizierten Funktionserfillung ¥, ;
in Abhéngigkeit der In-Line Messdaten m, ;, eingesetzt. Die Ermittlung optimaler Funk-
tionsklasse é fur e = {1, ..., E} (siehe Formel 5-27) oder optimale, individuelle Bauteilen
Prest—ri¢ (Siehe Formel 5-28) erfolgt im direkten Abgleich zu den nominalen Produkt-
funktionen y, »,» und deren spezifizierten Funktionsgrenzen 05G, und USG, flr den

jeweiligen Betriebspunkt q, unter Berlicksichtigung der Gesamtunsicherheit des Meta-

modells Uj,.
& = {min(|ygnom — 5,,(€)|) | USG, + Uy <3, < 0SGy — Uy Formel 5-27
e
PBest—Fit = {min(lyq,nom - yq,jl) | USGq + Uq < yq,j < OSGq - Uq} Formel 5-28

In beiden Fallen wird die funktionsorientierte Bewertung und Auswahl von Paarungs-
bauteilen p, mit mehreren funktionsrelevanten Merkmalen und komplexen Interaktio-
nen, anhand der Funktionsmodelle fq mdglich. Ein Klassifizierung nach Merkmalsklas-
sen c(p) oder Auswahl nach Spezifikationen 0SG, bzw. USG, und deren Prifung auf
Konformitat entfallt.

Die Fertigungsstrategien werden durch Integration der gewonnen Funktionsmodelle
ebenfalls zur funktionsorientierten Ermittlung optimaler Fertigungsparameter befahigt.
Die Schatzung optimaler Fertigungsnennwerte erfolgt weiterhin im Qualitatsregler, nun
jedoch in Zusammenspiel mit den Funktionsmodellen fq. Zunachst wird der funktions-
orientierte Bedarf an konkreten Merkmalsnennwerten 7i(p) fir das Paarungsbauteil p,
auf Basis der In-Line Messedaten m,;, , des Hauptbauteils h und der Funktionsmodelle
fq fir eine optimale Funktionserfullung y, .., prognostiziert (sieche Formel 5-29). An-
schlieRend erfolgt die Schatzung stetiger Verteilungen fur die diskreten, funktionsorien-
tierten Merkmalsnennwerte 7i(p), um die optimalen Fertigungsparameter zu ermitteln
(siehe Kapitel 5.2.2).

i(p) = fo(my,) mito = {1, ..., 0} Formel 5-29

Liegen in den Prozessschritten zum betrachteten Wertschépfungsschritt w noch nicht
alle EinflussgréRen der Metamodelle, in Form individueller In-Line Messdaten, fir eine
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ganzheitliche Funktionsprognose vor, kénnen alternativ Mittelwerte historischer Mess-
daten oder Nominalwerte n; von Produktmerkmalen und -eigenschaften x; heran gezo-
gen werden.

Als Ergebnis erfolgt die Ermittlung von Bauteilkombinationen und Fertigungsparame-
tern in der Qualitatsregelung durch ein funktionsorientiertes Vorgehen. AbhilfemaRnah-
men fir die auftretenden Fertigungsabweichungen und Messunsicherheiten in der Pro-
duktion (beide aleatorische Unsicherheit) kénnen gezielt zur Vermeidung non-konfor-
mer Produkte (Leistungsrisiko) durch das integrierte Produktwissen (verringerte episte-
mische Unsicherheit) angepasst werden. Es ist mit einer wirksameren Kompensation
der Fertigungsabweichungen als mit den bisherigen Strategien zu rechnen.

Der direkte Abgleich mit Funktionsprognosen des Produktes vermeidet dartiber hinaus
den Abgleich mit Spezifikationen (Unsicherheiten der Unbestimmtheit und der Uberein-
stimmung) im Produktionsprozess (siehe Kapitel 2.2.3). Bei gleichen Prozessféhigkei-
ten sind fur die funktionsorientierte Verifikation groRere Konformitatsbereiche in der
Fertigung und folglich ein héherer Anteil konformer Produkte zu erwarten.

Fir den Einsatz der alternativen Qualitdtsregelungen ist in den meisten Fallen jedoch
ein héherer organisatorischer Aufwand, als im Status Quo, erforderlich, um non-kon-
forme Produkte zu vermeiden. Die Herstellung der Produkte, unter Einsatz einer Qua-
litatsregelung, ist daher mit zusatzlichen Kosten und einem gesteigerten Anteil konfor-
mer Produkte verbunden. Ein ganzheitlicher Vergleich der Anséatze erfordert daher eine
technische und wirtschaftliche Bewertungsmetrik (siehe Kapitel 5.3).

5.3 Methode zur technischen und wirtschaftlichen Bewertung

5.3.1 Entwicklung einer technischen Bewertungsmetrik

Als Ergebnis der ereignisorientierten Materialflusssimulation liegen Produktentitaten an
der Senke des Produktionssystems bzw. der jeweiligen Ausschussstation vor (siehe
Abbildung 5-4). Zur Bewertung und Vergleichbarkeit verschiedener Ansatze der Quali-
tatsregelung bedarf die Ergebnisroutine einer gemeinsamen Bewertungsmetrik. Diese
soll sowohl unter technischen, als auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen.

Zur technischen Bewertung werden die realen Produktmerkmale und -eigenschaften
x;j bzw. Funktionsprognosen ¥, ; der vorliegenden Entitéten analysiert und den Merk-
mals- bzw. Funktionsspezifikationen gegenubergestellt. Anhand dieser Prifung lasst
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sich der First Pass Yield FPY, als Anteil produzierter Einheiten P;,, die im ersten Pro-
zessdurchlauf spezifikationskonform sind (siehe Formel 5-30), bezogen auf die Ge-
samtanzahl produzierter Produkte P, berechnen (siehe Formel 5-31). Dieser dient als
Kennzahl fur den technischen Vergleich verschiedener Qualitdtsregelungskonzepte im

Anwendungsfall.
Py, = ZPG {1, wenn USG + U < xl-_jbzw.fll(xi,/) <0SG—-U Formel 5-30
j=110, sonst

FPY = 1;_0 +100% Formel 5-31
G

Weiterhin kénnen statistische StandardgréRen, wie beispielsweise die Varianz s? der
resultierenden Produktmerkmale und -eigenschaften x; ; bzw. Funktionsprognosen , ;,
als technische Kennzahl dienen (siehe Formel 5-32). Anderungen in der Varianz sind
ein Indiz fur eine technische Auswirkung durch den Einsatz alternativer Qualitatsregeln
auf die Produktfunktion, im Hinblick auf die statistische Gesamtheit der produzierten
Produkte P;;.

P
1 Formel 5-32
52 = EZ(f(xg,j) ~ 7o)
j=1

5.3.2 Bewertung der In-Line Messmittelanforderung und -eignung

Die Eignungsbeurteilung von Messprozessen erfolgt, nach VDA-Band 5, durch den
Vergleich der Messprozessunsicherheit Uy, zu den Spezifikationsgrenzen (siehe
2.2.4.3). Fur den Einsatz prozessintegrierter Messprozesse in Qualitatsregelungen sind
teilweise jedoch héhere Anforderungen jenseits der Spezifikationsgrenzen fur die Veri-
fikation, die Sortierung in Merkmalsklassen bzw. die individuelle Auswahl von Bauteilen
zur Verifikation erforderlich. Bedingt durch auftretende Messunsicherheiten kommt es
zu Priffehler 1. Art (zu Unrecht abgelehnter Priflinge) fur Bauteile, Teil- und Gesamt-
produkte in deren Konformitatsprifung (Moroni et al. 2011). Weitere Folgen in den Stra-
tegien der selektiven und individuellen Montage sind Fehlsortierungen von Bauteilen in
falsche Klassen bzw. gréRere Standardunsicherheiten in der Funktionsprognose des
Gesamtproduktes. Die Bewertung prozessintegrierter Messprozesse auf ihre Messpro-
zesseignung, mit der erforderlichen Klassenbreite b(p), fir die selektive Montage
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(siehe Formel 5-33) bzw. der Passungstoleranz 0SG, — USG,, einer Baugruppe g, als
Paarungskriterium der individuellen Montage (siehe Formel 5-34), ermdglichen eine
Eignungsbeurteilung anhand des Eignungskriteriums Q- (sieche Kapitel 2.2.4.3).

2Unp Formel 5-33
(? x = 009
2 Unp Formel 5-34
« = 1009
QMP 3 3 00%

Als Folge sich dndernder Messunsicherheiten als Inputunsicherheit der Gestalt-Funk-
tion Zusammenhange, &ndert sich ebenfalls die Gesamtunsicherheit der Metamodelle.
Anhand der gednderten Bewertung erfolgt die neue Auswahl eines Funktionsmodells
mit minimaler Gesamtunsicherheit U,(f,). Eine analytische Betrachtung der Wirkzu-
sammenhange im Ansatz der funktionsorientierten Qualitatsregelung ist im Allgemei-
nen daher nicht méglich. Ein Indiz fur die Fortpflanzung der Messunsicherheit eines
Messprozesses gibt der Sensitivitatskoeffizient ¢; des zugehérigen Produktmerkmals
bzw. -eigenschaft x;, nach Taylorreihenentwicklung 1. Ordnung der jeweiligen Modell-
gleichung (siehe Formel 2-7) (Cox et al. 2010).

Eine Auswirkungsanalyse auf die sequentiellen Selektionsmechanismen in der Quali-
tatsregelung kann jedoch nur durch die explizite Simulation von Ausprédgungen erfol-
gen. Daher werden Sensitivitdtsuntersuchungen fir die erweiterte Messunsicherheit
der eingesetzten In-Line Messprozesse als Input fir Simulationsstudien anhand der
ereignisorientierten Materialflusssimulationen fur eine betrachtete Strategie der Quali-
tatsregelung durchgefiihrt, um die Auswirkungen auf mogliche Priffehler zu untersu-
chen. Durch den produktindividuellen Vergleich realer Merkmalsauspragungen x; ; mit
den Messergebnissen m; ;, ist eine Bewertung auftretender Priffehler 1. Art p; in der
Konformitatsprifung (siehe Formel 5-35) bzw. 2. Art p, in der Non-Konformitatsprifung
(siehe Formel 5-36) maoglich. (Moroni et al. 2011; Savio 2012)

P =ZPG {Lfl"“” 7 Formel 5-35
1 =110, sonst

mit z; = USG, + U, q < f(x;)) < 0SGy — U, q N (USGy + Uy >

f(my ) U f(mg,,) > 0SG, — U,)
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. :ZPG {Lfﬁr 7 Formel 5-36
2 =110, sonst

mit z, = USGy + Ugg > fo(xi ) U fo(xij) > 0SGy — Ug g N

(USGq +Ug(fy) < fo(my,;) < 086, — Uq(fq))

Aus Vorarbeiten von Moroni et al. (2011) ist bekannt, dass Messprozesse von Produkt-
merkmalen und -eigenschaften genauer zu betrachten sind, wenn die zugehérigen Fer-
tigungsprozesse fahigkeitskritisch sind (C, < 1,33). In diesen Fallen steigt die Wahr-
scheinlichkeit fir Priffehler an. (Moroni et al. 2011) Fokussiert werden daher ausge-
wahlte Sensitivitdtsanalysen fur In-Line Messprozesse, deren Produktmerkmal bzw. -
eigenschaft einen hohen Sensitivitatskoeffizient c; und eine niedrigen Féhigkeitskenn-
wert C,, aufweisen.

5.3.3 Entwicklung einer wirtschaftlichen Bewertungsmetrik

In der wirtschaftlichen Bewertung erfolgt eine ganzheitliche, aktivitatsbasierte Kos-
tenbetrachtung aller hergestellten Produkte (siehe Anhang A2). Dabei bildet die Kos-
tenbetrachtung auf Produktebene, als Summe einzelner Entitdten j mit dem jeweiligen
Wertschépfungszustand K, im Umlaufbestand, die Grundlage zur Kostenbewertung
(siehe Kapitel 5.2.1). Zur Betrachtung der Gesamtkosten je konformem Produkt K,; wer-
den die gesamten Herstellkosten K, als Summe der aktivitdtsbasierten Kosen K,
aller hergestellten Produkte P;, auf die Anzahl konformer Produkte P;, umgelegt (siehe
Formel 5-37). Ausschuss und Priiffehler, durch die fehlerhafte Qualitatspriifung bzw.
die irrtimliche Prognose des Metamodells, werden in der EoL-Funktionspriifung iden-
tifiziert. Ihre Kosten sind damit in den Herstellkosten aller hergestellten Produkte P;
inbegriffen und werden, da diese Produkte nicht konform sind, in den Gesamtkosten je
konformem Produkt K,; auf die konformen Produkte P;, umgelegt. (Haefner et al. 2014).
Somit dient die wirtschaftliche Bewertung der Herstellkosten je konformem Produkt K
als aggregierte Kennzahl, die auf das technische Ergebnis riickgefiihrt wurde.
(McKenna et al. 2019)

K. = @ _ ngl Kw,j Formel 5-37
O h P



Funktionsorientierte Qualitatsregelung 83

Dementsprechend ergeben sich die Ausschusskosten K, c.n.ss als Differenz der Ge-
samtkosten je konformem Produkt K; zu den geplanten Herstellkosten K, (i0) eines
konformen Produktes (siehe Formel 5-38).

Kpusschuss = Ko — Kux (10) Formel 5-38

In allen Standardbausteinen wird durch Addieren der notwendigen Aktivitdtskosten
zum urspringlichen Bauteilwert K, _,, gemaR des Ansatzes der aktivitdtsbasierten Kos-
tenbewertung, der monetadre Gesamtwert eines Bauteils bzw. der Baugruppe Ky, zum
aktuellen Wertschdpfungszustand W nach Verlassen des aktuellen Wertschépfungs-
prozesses w berechnet (siehe Formel 5-39).

Ky = Kw-1 + K; Formel 5-39

Die Herstellkosten werden in jedem Wertsch&pfungsschritt in verschiedene Kostenbe-
standteile unterteilt, die in den Standardbausteinen durch Addieren der jeweiligen Kos-
ten K; im Wertschdpfungsprozess w zum urspringlichen Wertschdpfungszustand Ky,_;
hinzukommen (siehe Abbildung 5-10).

[
Fertigungs- Maschinen-
einzelkosten kosten

Krexw Kuaw

Material-
einzelkosten

KMAT,W

\_Personalkosten Maschinen-
Kperw stundensatz
k MS,.w

Kalk. Flachenkosten
Abschreibung kg w
k,
Kalk. Zinsen

A
Energiekosten Kzinsw
kE,w

Betriebskosten
kBetr,w

Abbildung 5-10: Kostenstruktur der Herstellkosten Ky zur aktivitdtsbasierten Kosten-
bewertung, eigene Darstellung

Die Herstellkosten Ky in dieser Arbeit setzten sich aus Materialeinzelkosten K7, Ma-
terialgemeinkostenkosten K¢, Fertigungseinzelkosten Kyzx, Maschinenkosten Ky,,
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Fertigungsgemeinkosten Ky, und Lagerkosten K; des jeweiligen Wertschépfungs-
schrittes w zusammen, die zum bisherigen Wertschépfungszustand K,,_, addiert wer-
den (siehe Formel 5-40).

Ky = Kyw_1+ Kyarw + Kuckw + Keexw + Kuaw + Keeuw + Kiw Formel 5-40

Die Fertigungseinzelkosten Kz bestehen aus Personalkosten K., des Wertschop-
fungsprozesses w. Die Personalkosten K., beinhalten alle Lohnkostenbeitrage, die
zum Betreiben von Fertigungs- und Prifprozessen, sowie zum Erflllen von Steue-
rungsaufwénden, innerhalb der Qualitatsregelung, erforderlich sind. Die Maschinenkos-
ten K,,, bestehen dabei aus dem Maschinenstundensatz ks, multipliziert mit der Pro-
zesszeit tp, des Wertschdpfungsprozesses w (siehe Formel 5-41). Der Maschinenstun-
densatz ks beinhalten die kalkulatorische Abschreibung ks, die Energiekosten kg,
die Betriebskosten kg, die Fladchenkosten k. und den kalkulatorischen Zinsen k;,
(siehe Formel 5-42).

Kyaw = Kusw * tprw Formel 5-41
kMS,w = kAbschr,w + kE,w + kBetr,w + kF,w + kZins,w Formel 5-42

Die kalkulatorischen Abschreibungskosten kgj,s.nr, des Wertschépfungsschrittes w
setzt sich aus dem linearen Quotienten der Wiederbeschaffungskosten Ky, ;nyes: Mit der
geplanten tatsachlichen Nutzungsdauer in Jahren ty, zusammen (Wéhrisch 2000).

k _ KReinvest,W Formel 5-43
Abschrw — t
ND,w

Die kalkulatorischen Zinsen k;;,,, setzen sich aus dem durchschnittlich gebundenen
Kapital (Wiederbeschaffungskosten K., und dem Restwert K, ,, zum aktuellen
Planungszeitpunkt) des Wertschépfungsschrittes w und dem kalkulatorischen Zinssatz
Zzins ZUSAMmMen (siehe Formel 5-44) (Mumm 2019).

kZins,w — klnvest,w2+ kRest,w * Zyins Formel 5-44
Die Lagerkosten setzen sich aus einem Bestandskostensatz kg und einem Flachen-
kostensatz ky;, jeweils multipliziert mit der individuellen Verweildauer t, jedes Bau-
teils/jeder Baugruppe im Lagerungsprozess w, zusammen (siehe Formel 5-45). Der
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Bestandskostensatz basiert dabei auf den Opportunitdtskosten des aktuellen Gesamt-
wertes K, je Bauteil, multipliziert mit einem kalkulatorischen Zinssatz z,;,, (siehe For-
mel 5-46) (Mankiw et al. 2018).

Ky = (kggsr + kg) * tr, Formel 5-45
kppst = Kw * Zzins Formel 5-46

Fur alle Planungsalternativen, unter Einsatz von Qualitdtsregelung, l&sst sich abschlie-
Rend ein Kosten-Leistungs-Vergleich (engl. ,Cost Performance Ratio“, CPR) der Ge-
samtkosten je konformem ProduktK;(6) in Strategiealternative 8 mit den anfallenden
Gesamtkosten im Status Quo K (Status Quo) durchfiihren (siehe Formel 5-47). Die
Umsetzung jeder Alternative mit CPR > 1ist aus technisch-wirtschaftlichen Gesichts-
punkten zu empfehlen. (Windmark et al. 2018b)

Ks (Status Quo) Formel 5-47
Kq(6)
Unter Bewertung der Taguchi Strafkosten Krqgy,cn; k6nnen Qualitdtsabweichungen im

CPR(O) =

Hinblick auf die statistische Gesamtheit der konformen Produkte P;, unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten analysiert werden. Die Strafkosten Krqg,cn; Steigen quadratisch
mit der Abweichung der Produktfunktion an und erreichen an der Toleranzgrenze den
Betrag fur die Herstellkosten je konformem Produkt (ohne Strafkosten) K, (siehe For-
mel 5-48).

2% (m; — n)>2 TOL

Kraguchi = G*< TOL Surim —n| < — Formel 5-48
0 ,sonst

Die Betrachtung der Taguchi-Strafkosten Krqg,cn; erfolgt losgelést von den Gesamt-
kosten je konformem Produkt K, um ein Ausfallrisiko im Sinne von Garantie und Ku-
lanz sowie Kundenzufriedenheit als Opportunitatskosten zu analysieren.

5.3.4 Gesamtheitliche Strategiebewertung der Qualitdtsregelung

Bereits wahrend der Entwicklung alternativer Qualitatsregelkreise entstehen Konzepte
zur Qualitatssteigerung hochpréaziser Produkte. Im Rahmen der Strategieauswahl er-
folgt die Bewertung von Strategiealternativen 6 anhand von Simulationsergebnissen
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und der entwickelten Bewertungsmetrik (siehe Kapitel 5.3.1f.). Ziel der Strategieaus-
wabhl ist es daher, den Ansatz der Qualitatsregelung, mit dem gréRten First Pass Yield
max(FPY) zu den geringsten Herstellkosten je konformem Produkt K,; im Anwendungs-
fall zu identifizieren. FPY und K; sind dabei abh&ngig von der eingesetzten Strategie-
alternative 6. 6 setzt sich aus der Montage- M(x;) und der Fertigungsstrategie F(x;)
jedes Montage- und zugehdrigen, vorgelagerten Fertigungsprozesses funktionsrele-
vanter Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x; zusammen (siehe Abbildung 2-15 und
Formel 5-49).

Pyp(6)

TH_ XK, (0 Formel 5-49
min K;(6) = mgin {“1—]()

mit § = {M(x;); F(x;); C(x;); N(x)}; M(x;) = {1;2;3};
F(x;) ={4;B;C}C,N, €N

Fir jede Strategiealternative 6 wird ein alternatives Produktionssystem modelliert, des-
sen Verhalten in ereignisgesteuerten Materialflusssimulationen nachgebildet und unter
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten analysiert wird. Neben der Betrach-
tung des First Pass Yield FPY und der Herstellkosten je konformem Produkt K, bieten
die Varianz s? der resultierenden Funktionsprognosen ¥4, unter technischen und die
Taguchi-Strafkosten Kr,g.cn; unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten einen Einblick in
die Veranderung der statistischen Gesamtheit konformer Produkte durch die funktion-
sorientierte Qualitatsregelung. Die Strategiealternative & mit dem minimalen Kosten-
Leistungs-Verhaltnis min(CPR) ist unter technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten
zur Erfiillung hoher Qualitdtsanforderungen in der Serienproduktion am besten geeig-
net.

Aufgrund des stochastischen Verhaltens einzelner Bausteine und der sequentiellen Se-
lektionsmechanismen wirkt sich ihr Verhalten in der Simulation, durch vielfache Wech-
selwirkungen, auf das technische und wirtschaftliche Ergebnis der Materialflusssimula-
tionen aus. Zur Ermittlung statistisch signifikanter Ergebnisse werden fiir jede Strate-
giealternative n,.,, Replikationen der Simulation, unter gleichen EingangsgréfRen und
Variation der Startwerte zur Erzeugung der Zufallszahlen, durchgefiihrt. Statistisch ab-
gesicherte Ergebnisse liefern der Mittelwert K¢ 4 (siehe Formel 5-50) und das zugehé-
rige Konfidenzintervall G, ,, (siehe Formel 5-51), aus Schéatzung einer t-Verteilung 2, ,

(unter Normalverteilungsannahme) mit Konfidenzniveau y, Stichprobenumfang n,.,,
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und Standardabweichung a(0) der Replikationen. Auf Basis dieser Ergebnisse ldsst
sich ein statistisch signifikanter Unterschied der Strategiealternativen 6, beziiglich den
Gesamtkosten eines konformen Produktes K (), feststellen. (VDI 1997)

repl
Kooy = —Z Ke: (6)

a(0)

A/ nrepl

Formel 5-50

— Formel 5-51
Gl/2 =Kg Zy/z *

5.3.5 Methodisches Vorgehen zur Ableitung funktionsorientierter Qualitéts-
regelungen

Die Konzeptionierung und Identifikation geeigneter Strategien zur Qualitatsregelung

wird durch ein methodisches Vorgehen unterstitzt (siehe Abbildung 5-11).

6.2) Exemplarische Durchfuhrung des Vorgehens

@) S A

6.1) Analyse des

6.2.1) Produkt-

6.2.2) Funktions-

6.2.3) Technische

Anwendungsfalls bezogenes orientierte Qualitats- ynd wirtschaftliche
Funktionsmodell regelung Bewertung
6.1.1) Produkt- 6.2.1.1)-6.2.1.3)

bezogene Analyse

6.1.2) Analyse
bestehendes
Produktionssystem

Quantitative Funktions-
modelle mit minimaler
Modellunsicherheit

6.2.2.1) Identifikation
der Regelungs- und
StorgroRen

6.2.3.1) Modellierung
der ereignisorientierten
Materialflusssimulation

6.1.3) Bewertung der
Prozessféhigkeiten

6.2.1.4) Ableiten
statistischer
Metamodelle

6.1.4) Problem-
identifikation und
Zielformulierung

6.2.1.5) Bewertung der
Gesamtunsicherheit
und Modellauswahl

6.2.2.2)-6.2.2.5)
Entwicklung funktions-
orientierter Regelungs-
konzepte &
Abschatzen des
Aufwandes und des
Potentials

6.2.3.2) Ereignis-
orientierte Simulations-
experimente

6.2.3.3) Gesamtheit-
liche Strategie-
bewertung

Abbildung 5-11: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung alternativer Strategien der
Qualitétsregelung (nach A_Wérner 2019)
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Das Vorgehen startet durch die Analyse des Anwendungsfalls (siehe Kapitel 6.1):
Zunachst wird eine produktbezogene Analyse, anhand qualitativer Funktionsmodelle,
durchgefiihrt, die den Aufbau von Systemverstdndnis ermdglicht (siehe Kapitel 6.1.1).
AnschlieRend erfolgt eine Analyse des bestehenden Produktionssystems anhand einer
Wertstromanalyse mit Informationsflissen, gemaR der Quality Value Stream Mapping
Methode (QVSM) (siehe Kapitel 6.1.2) (Haefner et al. 2014). Im n&chsten Schritt wird
eine Bewertung der Prozessfahigkeiten der Fertigungsprozesse, auf Basis historischer
Prozessdaten, sowie eine Bewertung der Messprozesseignungen der In-Line Messpro-
zesse, anhand der Messsystemanalysen, zur Herstellung bzw. Messung der Produkt-
merkmale und -eigenschaften x;, durchgefihrt (siehe Kapitel 6.1.3). Als Ergebnis der
Analyse der Ausgangssituation liegt eine detaillierte Problemidentifikation und die Zie-
leformulierung vor (siehe Kapitel 6.1.4).

Auf Basis der Analyse den Anwendungsfalls kann anschlie’en die exemplarische
Durchfiihrung des Vorgehens zur Entwicklung funktionsorientierte Qualitdtsregelun-
gen in der Produktion erfolgen (siehe Kapitel 6.2): Zunachst erfolgt die quantitative Mo-
dellierung produktbezogener Funktionsmodelle (siehe Kapitel 6.2.1). Dabei kénnen ver-
schiedene Modellierungsansatze, wie beispielsweise statistische Modelle anhand von
Versuchsdaten oder auch analytische Zustandsraummodelle, zur Gewinnung quantita-
tiver Wirkzusammenhange und Wechselwirkungen zwischen den Produktmerkmalen
und -eigenschaften x; und der Produktfunktion y, zum Einsatz kommen (siehe Kapitel
6.2.1.1 bis Kapitel 6.2.1.3). Abhéngig des gewahlten Modellierungsansatzes ist das
nachgelagerte Ableiten statistischer Metamodelle, zur Echtzeit-nahen Funktionsprog-
nose, (siehe Kapitel 6.2.1.4) sowie Auswahl des Metamodells unter minimaler Gesam-
tunsicherheit (siehe Kapitel 6.2.1.5) notwendig.

Wahrend der Entwicklung der funktionsorientierten Qualitidtsregelung (siehe Kapitel
6.2.2) werden zunachst die Stér- und RegelungsgréRen mittels Nutzwertanalyse iden-
tifiziert (siehe Kapitel 6.2.2.1): Stérgréfen sind dabei funktionskritische Produktmerk-
male, die nicht prozesssicher herstellbar sind und deren Abweichungen grof3en Einfluss
auf die Produktfunktion besitzen. RegelungsgréRen hingegen sind Produktmerkmale,
die prozesssicher an verschiedenen Vorgabewerten herstellbar sind und deren Abwei-
chung ebenfalls einen grof3en Einfluss auf die Produktfunktion haben. Dabei dienen die
quantitativen Wirkzusammenhange der Bewertung der Einflussgréen, als auch die
Prozessfahigkeit zugehériger Fertigungsprozesse als Eingangsgréf3en fur die eigentli-



Funktionsorientierte Qualitatsregelung 89

che Nutzwertanalyse. Als Ergebnis der Identifikation von Stér- und geeigneter Regel-
gréRen liegt eine Bewertung fur die funktionsrelevanten Produktmerkmale, zur Entwi-
ckelung alternativer Qualitatsregeln, vor.

AnschlieRend erfolgt die Entwicklung alternative Regelungskonzepte (siehe Kapitel
6.2.2.2). Zur Kompensation statistisch nicht stabiler Prozessmodelle, unter Lage&nde-
rung, wie beispielsweise fur Batch-Prozesse, werden in der nachfolgenden Entwicklung
alternativer Qualitatsregeln fiir die entsprechenden Regelgréf3en der Einsatz adaptiver
Fertigungsstrategien fokussiert. Fir Prozessmodelle unter fahigkeitskritischer Streu-
ung, eignet sich der Einsatz von Montagestrategien zur bauteilindividuellen Kompen-
sation der Stérgroflen. Der Entwicklung alternativer Strategien zur Qualitétsregelung
steht somit eine Teilmenge der Produktmerkmale mit Einfluss auf die Produktfunktion
(RegelgréRen) zur Kompensation einer weiteren Teilmenge (Storgréfien) zur Verfi-
gung. Anhand des eingefiihrten Frameworks mdglicher Strategien zur Qualitdtsrege-
lung (siehe Abbildung 2-15) und der zuvor erarbeiteten Analyseergebnisse kénnen an-
hand von Kreativitatstechniken in Expertenworkshops alternative Qualitatsregelungs-
konzepte erarbeitet werden. Wichtig ist es, dabei die Wahl einer Regelgré3e so zu wéah-
len, dass die Merkmalsabweichungen innerhalb eines Teilsystems (geometrisch) direkt
oder Uiber Teilsysteme hinweg (funktionsorientiert), durch Uber- und Untererfiillung von
Teilfunktionen, kompensiert werden. Der funktionsorientierte Ansatz bedarf der Integra-
tion von Gestalt-Funktion Zusammenhangen in die Qualitdtsregelung (siehe Kapitel
5.2.3). Eine erste Eingrenzung der entwickelten alternativen Strategien zur Qualitatsre-
gelung findet durch den Einsatz einer Portfolio-Methode, unter Einschatzen von Auf-
wand und Potential statt (Briiggemann et al. 2012). Anhand einer Vorabschatzung
durch Expertenmeinungen zu dem zu erwartenden Aufwand sowie zu technischen und
wirtschaftlichen Potentialen, durch die Implementierung der Alternative, erfolgt eine De-
taillierung selektierter Konzepte (siehe Kapitel 6.2.2.3 bis Kapitel 6.2.2.5).

AbschlieRend erfolgt eine gesamtheitliche Strategiebewertung des Einsatzes alter-
nativer Qualitdtsregelkreise mit Hilfe ereignisdiskreter Materialflusssimulationen des
Produktionssystems (siehe Kapitel 6.2.3). Zunachst erfolgt die Implementierung des
Produktionssystemmodells in Simulationsumgebungen, wie beispielsweise Siemens
Tecnomatix Plant Simulation ©, AnyLogic © oder MATLAB © SimEvents, die eine er-
eignisdiskreten Materialflusssimulation ermdglichen (siehe Kapitel 6.2.3.1). Unter Hin-
zufiigen/Verandern der Standardbausteine der Qualitatsregelung (siehe Kapitel 5.2.2)
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erfolgt die Modellierung der Strategiealternativen zur Qualitdtsregelung. Durch den er-
eignisdiskreten Charakter der Materialflusssimulation lassen sich sequentiellen Selek-
tions-, Anpassungs- und Bestellvorgénge, sowie die stochastischen Prozesse in kurzer
Zeit simulieren (VDI 2001). Anschlielend werden ereignisorientierte Simulationsexpe-
rimente durchgefihrt (siehe Kapitel 6.2.3.2). Anhand der Bewertungsmetrik (siehe Ka-
pitel 5.3) lassen sich die Simulationsergebnisse der Strategiealternativen 6, unter tech-
nischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkte, gegeniiber der Ausgangssituation bewer-
ten (siehe Kapitel 6.2.3.3). Eine Handlungsempfehlung zur Wandlung des Produktions-
systems kann abschlieBend daraus abgeleitet werden.
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6 Erprobung und protypische Realisierung

Der vorgestellte Forschungsansatz wird im industriellen Anwendungsfall exemplarisch
erprobt. Zunachst werden das beispielhafte Produkt und das bestehende Produktions-
system analysiert (siehe Kapitel 6.1). AnschlieBend erfolgt die Dokumentation zur An-
wendung und Implementierung der vorgestellten Methoden zur funktionsorientierten
Qualitétsregelung im industriellen Anwendungsfall und die damit erzielten Ergebnisse
(siehe Kapitel 6.2).

6.1 Analyse des exemplarischen Anwendungsfalls

Der Ansatz zur funktionsorientierten Qualitatsregelung findet in der Serienproduktion
zur Herstellung von Piezo-Injektoren ihre exemplarische Anwendung. Zunéchst wird
ein grundlegendes Verstandnis zum Aufbau und der Funktionsweise der Produkte dar-
gelegt (siehe Kapitel 6.1.1), anschlieRend erfolgt die Analyse des bestehenden Produk-
tionssystems (siehe Kapitel 6.1.2) und eine Charakterisierung der vorliegenden Ferti-
gungs-, Montage- und Messprozesse im Status Quo (siehe Kapitel 6.1.3).

6.1.1 Produktbezogene Analyse: Piezo-Injektoren

Piezo-Injektoren sind ein Systembestandteil der Common-Rail-Systeme zur Kraftstoff-
einspritzung in Verbrennungsmotoren fir Personenkraftwagen und leichten Nutzfahr-
zeugen (Reif 2020). Inre Funktion f, ist die Einspritzung einer exakten Kraftstoff-
menge innerhalb eines definierten Zeitraums, um eine effiziente Verbrennung in der
Arbeitsmaschine zu ermdglichen (Bosch Mobility Solutions 2020; Reif 2020). Eingangs-
gréRen zur Funktionserfillung der Piezo-Injektoren sind eine Kraftstoffversorgung aus
dem gemeinsamen Druckspeicher (Common-Rail), sowie Signale des Motorsteuerge-
rats, als Energie- und Informationsfluss (siehe Abbildung 2-2 und Abbildung 6-1) (Reif
2020).

Piezo-Injektoren bestehen aus mehreren hochprazisen Subsystemen, die verschiede-
nen Disziplinen wie Mechanik, Mechatronik und Strémungsmechanik zugeordnet sind
(siehe Abbildung 6-1). Zur Einspritzung wird die Disennadel im Disenmodul (7) indi-
rekt Gber ein Servoventil (5) gesteuert. Die gewlinschte Einspritzmenge wird dabei tiber
die Offnungsdauer des Ventils, und dem resultierenden hydraulischen Kraftstoffdruck
in der Kammer Uber der Disennadel, geregelt (siehe Abbildung 6-3). Der Piezo-Aktor
(3) betétigt das Servoventil. Er besteht aus mehreren hundert Schichten einer Piezo-
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Keramik, die sich bei Beaufschlagen einer elektrischen Spannung durch das Motor-
steuergerat von 110 V bis 150 V mittels piezo-elektrischem Effekt, um einige Mikro-
meter ausdehnt. Der Koppler (4) verstarkt den translatorischen Aktorhub, mittels hyd-
raulischer Ubersetzung, zur Betatigung des Servoventils. Die Drosseleinheit (6) verfiigt
Uber verschiedene hydraulische Zulauf- und Ablaufdrosseln, um das hydro-dynamische
Verhalten zwischen Ventil und Diisenmodul abzustimmen. (Reif 2020)

Kraftstoffriicklauf
Hochdruckanschluss
Piezo-Aktor

Hydraulischer Koppler
Servoventil

Drosseleinheit

Disenmodul mit Disennadel
Spritzloch

PN~ WN=

Abbildung 6-1: Konstruktive Ausfiihrung des Piezo-Inline-Injektors, (nach Reif 2020),

Bildkennzeichnungen: UMK1974-1Y und UMK1985D

Zur Funktionserfullung, der Einspritzung einer prézisen Kraftstoffmenge y, innerhalb
weniger Mikrosekunden, ist h6chste Prézision und Qualitdt der Bauteile und Subsys-
teme erforderlich, um die Kundenanforderungen an Leistung und Effizienz zu erfullen.
In der vorliegenden Arbeit werden Q = 4 Betriebspunkte, als spezifische Kombinatio-
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nen aus Ansteuerdauer und Einspritzdruck, betrachtet, die durch den Kunden spezifi-
zZiert sind (siehe Abbildung 6-2 vgl. a - d). Einige Produktmerkmale und -eigenschaften
sind mit geometrische Spezifikationen im unteren, einstelligen Mikrometerbereich spe-
zifiziert, um die Produktfunktion sicherzustellen. (Reif 2020).

mm?3
Hub

100

]
o

Einspritzmenge —»

20

0 04 0.8 12 ms
Ansteuerdauer —»

Abbildung 6-2: Einspritzmengenkennfeld des Piezo-Inline-Injektors fiir verschiedene
Einspritzdriicke, a) 2.500 bar, b) 1.200 bar, c) 1.000 bar, d) 800 bar, e) 250 bar, (Reif
2020), Bildkennzeichnung: UMMO0634Y

Die Funktionsweise des Produktes wurde mit Experten anhand der Produktmodelle,
der technischen Zeichnungen und der CAD Modelle diskutiert. Aufgrund der System-
komplexitat und verschiedener Systemzustdnde wurde das Gesamtsystem in Teilsys-
teme und Systemzustandssequenzen (a, b, c) unterteil, um den Einfluss der jeweiligen
Produktmerkmale und -eigenschaften qualitativ zu durchdringen (siehe Abbildung 6-3).

Als Ergebnis konnten funktionsrelevante Bauteile des Produktes zur Funktionserfiil-
lung, auf Basis des qualitativen Systemverstandnisses, eingegrenzt werden. Die Er-
kenntnisse, bereits zuvor veroffentlichter Analyseergebnisse, zu Piezo-Injektoren,
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durch Salvador et al (2014), decken sich mit dem in dieser Arbeit aufgebauten System-
verstandnis und identifizierter Bauteile. Spezifizierte Produktmerkmale und -eigen-
schaften der Subsysteme Piezo-Aktor, hydraulischer Koppler, Servoventil (1), Drosse-
leinheit (2, 4, 6) und Disenmodul (5) beeinflussen die Einspritzung préziser Kraftstoff-
mengen, im jeweiligen Betriebspunkt, in besonders groRem MaRe (siehe Abbildung
6-3). (Salvador et al. 2014)

a b
1

= ow
=]

I Raildruck [ Leckéldruck [ Steurraumdruck

Abbildung 6-3: Systemzustandssequenzen zur Funktionsweise des Servoventils; a)

Startzustand, b) Servoventil 6ffnet, c) Servoventil schlie3t; Servoventil (1), Ablaufdros-

sel (2), Steuerraum (3), Zulaufdrossel (4), Diisennadel (5) Bypass (6), (Reif 2020),

Bildkennzeichnung: UMK050511-1D

In Sensitivitdtsanalysen, unter Ein-Faktor Variation der Produktmerkmale und -eigen-
schaften x;, konnte die Hypothese, eines groRen Funktionseffektes auf die Produkt-
funktion f; ,prézise Einspritzmenge pro Hub im Betriebspunkt g, fir I = 16 Produkt-
merkmale und -eigenschaften x;, verteilt ber vier Teilsysteme, nicht abgelehnt werden.
Fertigungsabweichungen dieser Produktmerkmale und -eigenschaften x; beeinflussen
das Einspritzmengenniveau des Produktes statistisch signifikant. Diese x; bis x;4 wur-
den daher alle als funktionsrelevant identifiziert.

Im Folgenden werden die zur Erprobung relevanten Bauteile des Piezo-Injektors als
Bauteile A bis G und ihre Produktmerkmale bzw. -eigenschaften werden als x; bezeich-
net. Eine konkrete Zuordnung kann aufgrund unternehmenskritischer Information je-
doch nicht erfolgen.
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6.1.2 Analyse des bestehenden Produktionssystems

Erganzend zur produktbezogenen Analyse, erfolgte eine produktionsbezogene Analyse
des Produktionssystems im Status Quo. Auf Basis der Qualitats-Wertstrom Methode
wurde die Prozessabfolge in der Piezo-Injektoren Serienproduktion aufgenommen und
in ein Modell des Produktionssystems Uberfiihrt, das sich der standardisierten Prozess-
bausteine (siehe Kapitel 5.2.1) und Bausteine zur Qualitatsregelkreise (siehe Kapitel
5.2.2) bedient (siehe Abbildung 6-4). Darliber hinaus wurden historische Messdaten
m, ; der Produktmerkmale und -eigenschaften x; ;, Prozessdauern, Prozesskosten und
weitere prozessspezifische Kennzahlen der jeweiligen Prozessschritte w aufgenom-
men (vgl. Tabelle 5-2).

Die Montage der Bauteile und Teilsysteme zum Gesamtsystem erfolgt an einer vollau-
tomatisierten, starr verketteten Montagelinie. Die Bauteile und Teilsysteme werden der
Montagelinie, mit ihren funktionsrelevanten Produktmerkmalen und -eigenschaften x; ;,
zugefiihrt (siehe blaue und rote Boxen in Abbildung 6-4). Die Fertigung der Bauteile
und Subsysteme erfolgt teilweise bei externen Zulieferern bzw. in verldngerter Werk-
bank, an einem weiteren Standort desselben Unternehmens (blaue Boxen). Die ver-
bleibenden Produktmerkmale und -eigenschaften, extern beschaffter Rohmaterialien
bzw. Halbzeuge, werden final intern bearbeitet (rote Boxen).

Die Montageprozesse in der Montagelinie erfolgte in konventioneller Montage (M (x;) =
1), mit Ausnahme der Bauteil C und E, die jeweils in selektiver Montage
(M (x,)bzw. M (x5 /x,) = 2) zur Kompensation von Fertigungsabweichungen der Bau-
teile A bzw. B auf geometrischer Basis der Hauptbaugruppe zu montiert wurden (siehe
Abbildung 6-4 gelber bzw. griiner Bereich). Das Bauteil C besitzt das Produktmerkmal
x,, welches die Produktfunktion f, statistisch signifikant beeinflusst. Es wird wéahrend
der vorgelagerten Prozesse in C(x,) = 20 geometrische Merkmalsklassen klassifiziert,
losweise riickverfolgt und alle C(x,) Merkmalsklassen werden zeitgleich an der Monta-
gelinie bereitgestellt, um ein SchlieBmal der Hauptbaugruppe (Bauteil A) durch selek-
tive Montage geometrisches optimal zu erfillen (siehe gelber Bereich in Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4: Modell der Montagelinie des bestehenden Produktionssystems im Sta-

tus Quo, eigene Darstellung
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Das Bauteil E besitzt sieben Produktmerkmale und -eigenschaften x; — x4, welche die
Produktfunktion f, ebenfalls statistisch signifikant beeinflussen. Die Fertigungs- und
Montagestrategien fur Bauteil E folgen der empirischen Beobachtung, dass ein kleine-
res bzw. gréReres x; (Bauteil B) zu einer niedrigeren bzw. héheren Einspritzmenge und
ein kleinerer bzw. gréRerer Quotient x;/x, (Bauteil E) ebenso zu einer niedrigen bzw.
héheren Einspritzmenge des Piezo-Injektors flihrt. Eine Kombination von beispiels-
weise einem Bauteil B, mit niedrigem x;, und einem Bauteil E, mit niedrigem Quotienten
x3/x, , fuhrt gemaR der Annahme zu einer besonders niedrigen Kraftstoffmenge (siehe
Abbildung 6-5, rote Markierung). Um diese Kombination méglichst zu vermeiden, erfolgt
die Montage des Bauteils E selektiv (M (x3/x,) = 2) aus zwei Merkmalklassen in Ab-
héngigkeit der Produkteigenschaft x, ; (siehe Abbildung 6-5, griine Markierung).

_—
—
Klasse 1 Klasse 2

- - -
k=] k=] o
= = =
2 2 2
g g g

| | —
I} I} | I}
2 h 2 2

M. _ i i i )
Produktmerkmal x Produktmerkmal x._/x Produktfunktion y
1 34 UsSG 0sG

Abbildung 6-5: Prinzipdarstellung der selektiven Montage fiir Bauteil E zur Kompensa-
tion des Bauteils B im Anwendungsfall des Piezo-Injektors, eigene Darstellung

Zur selektiven Montage wird sowohl das Bauteil B als auch das Bauteil E in zwei Merk-
mals bzw. Eigenschaftsklassen klassifiziert und losweise riickverfolgt. Korrespondie-
rende Merkmalsklassen werden losweise an der Montagelinie gerustet und in der Mon-
tageanlage konventionell montiert (siehe griiner Bereich in Abbildung 6-4). Mangels
quantitativer Gestalt-Funktion Zusammenhénge erfolgt die Klassifizierung des Bauteils
E im Status Quo auf Basis des Eigenschaftsquotienten x;/x,. Damit die jeweilige Ei-
genschaftsklasse x;/x, bedarfsorientiert zur Montage verfiigbar ist, erfolgt die Herstel-
lung des Bauteils E unter statistisch adaptiver Fertigung (F(x;) = 2) der Produkteigen-
schaft x; in Abhangigkeit gemessener Qualitdtsdaten des Produktmerkmals x,. Der
Fertigungsnennwert zur Herstellung von x; wird in Abh&ngigkeit gemessener Qualitats-
daten des Produktmerkmals x; (Bauteil B) und x, (Bauteil E) variiert (siehe hellblauer
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Bereich in Abbildung 6-4). Die Steuerung des Fertigungsprozesses zur Herstellung an
verschiedenen, vorgegebenen Nennwerten erfolgt per Signal-Kanban. Der Einsatz die-
ser Strategie zur spezifikationsorientierten Qualitadtsregelung konnte bereits eine Ver-
ringerung der non-konformen Produkte erzielen.

Der Transport einzelner Produkte erfolgt nach dem Einzelteilfluss-Prinzip auf Waren-
tragern. An jedem Warentrager ist ein RFID-Tag, zur Riickverfolgung und Speicherung
bauteilindividueller Prozess- und Messdaten, angebracht. Alle Bauteile mit funktions-
kritischer Produktmerkmalen und -eigenschaften haben eine Markierung zur bauteilin-
dividuellen Identifikation, mittels DMC. Anhand der Bauteilidentifikation, zur eindeutigen
Wiedererkennung, kann auf erhobene Prozess- und Messdaten vorgelagerter Prozess-
schritte im CAQ-System zurlckgegriffen werden. Eine horizontale Integration vorgela-
gerter Prozess- und Messdaten besteht fiir Bauteile und Subsysteme, die in der verlan-
gerten Werkbank und intern gefertigt werden. Fir alle weitere Produktmerkmale und -
eigenschaften, die extern gefertigt werden, besteht aktuell keine Datenverfligbarkeit.

6.1.3 Bewertung der Prozessfihigkeiten

Die Charakterisierung der Prozessmodelle zur Fertigung der Produktmerkmale und -
eigenschaften x; mit i = {1, ...,16} erfolgt durch statistische Tests auf Normalverteilung
fur Kurzzeitdaten, die durch Langzeitanalysen und Anpassung alternativer statistischer
Verteilungen erganzt wurden (siehe Tabelle 6-1):

In statistischen Tests der Kurzzeitverteilung wurden die Produktmerkmale und -eigen-
schaften x; — x;, auf Normalverteilung getestet (siehe Abbildung 6-6 fiir x; und Anhang
A3, Abbildung 0-1 ff. flir x, — x;¢). FUr alle Produktmerkmale bzw. -eigenschaften
konnte die Alternativhypothese H1: ,die Zufallsvariable X; ist nicht normalverteilt* ver-
worfen. Eine Ausnahme bildet der Fertigungsprozesse des Produktmerkmals x,,. Die
statistische Verteilung der hergestellten Auspragungen des Produktmerkmals x;, &h-
nelt einer Beta-Verteilung (mit Hyperparameter der Beta-Verteilung < 1). Sie ist ein
charakteristisches Resultat der im Anwendungsfall vorliegenden individuellen Montage
(M (x;,) = 3) vorgelagerter Montageprozesse, in der das Paarungsbauteil nach dem
FIFO-Optimierungsziel pgiro—ri: @usgewahlt und montiert wurde (siehe Formel 5-19 in
Kapitel 5.2.2).
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Abbildung 6-6: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x, : Histogramm, angepasste
Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,
0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)

Im Weiteren wurden verschiedene Zeitreihenmodelle an die historischen Fertigungs-
messdaten der Produktmerkmale und -eigenschaften x; angepasst und die Gite des
jeweiligen Modells bestimmt, um Veranderungen des Prozessmittelwertes bzw. der -
standardabweichungen in Abhangigkeit der Zeit zu prifen. Zur Beurteilung ihrer Giite
und Auswahl der Modelle wurden die Wurzel aus den mittleren Fehlerquadraten
(RMSE) bestimmt (Chai et al. 2014).
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Abbildung 6-7: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)

Am Beispiel der Produkteigenschaft x; ist eine Fourier-Reihe, unter minimalen RMSE,
an die historischen Fertigungsmessdaten angepasst. Diese bildet den Verlauf des Pro-
zessmittelwertes fUr x; Uber 18 Monate nach (siehe Abbildung 6-8, oben). Aus den
Langzeitbeobachtungen kann eine Normalverteilung mit der Standardabweichung
o(x;) = 0,289 und dem Prozessmittelwert p(x;) = —0,210 angepasst werden. Bildet
man die Residuen der tatséchlichen Messwerte m; zu den Werten des angepassten
Fourier-Modells erhalt man eine Normalverteilung der jeweiligen Kurzzeitfahigkeit mit
durchschnittlicher Standardabweichung o(x;) = 0,264 der Residuen, unter variieren-
dem Prozessmittelwert (siehe Abbildung 6-8, unten, normalisiert).
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Abbildung 6-8: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Ferti-
gung der Produkteigenschaft x,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,
0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)

Das weiterentwickelte Langzeitmodell zeigt eine héhere Gite, anhand der um 8,65 %
reduzierten Standardabweichung. Durch weitere statistische Tests der Residuen (Aug-
mented-Dickey-Fuller-Test) konnte fiir die Prozessmodelle zur Herstellung des Pro-
duktmerkmals x; ein stationdrer Zufallsprozess, ohne Autokorrelation, ermittelt werden.
(Eckstein 2019).

Weitere Langzeitanalysen der Produktmerkmale und -eigenschaften x, — x;, sind dem
Anhang A4 zu entnehmen (siehe Abbildung 0-15 ff.). Die Zeitreihenanalysen zeigen fir
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x1,Xg und x;5 einen nicht konstanten Prozessmittelwert, unter zufélliger (jedoch ohne
systematische) Lageveranderung, bei verhaltnismafRig konstanter Prozessstandardab-
weichung. Daher wird den zugehérigen Fertigungsprozessen das Prozessmodelle C2
zugeordnet (siehe Tabelle 6-1 und Kapitel 2.2.1).

Tabelle 6-1: Prozessmodelle und Kurzzeitfédhigkeitskennwerte der Fertigungsprozesse
zur Herstellung der Produktmerkmale und -eigenschaften x; im Anwendungsfall, blau
hinterlegte Werte werden extern gefertigt (nach DIN 2019)

Fertigungs-

prozessfir| x; | X, | x3 X4 X5 X¢ X; Xg Xg | X1 X117 X1 | Xy3 X14 X5 Xig
Bauteil B | C E F G
Prozess- | ol a1 A1 A1 A1 A1 A1 G2 A1| D A2 Al|C2 Al Al Al
modell

C,/P, 1,05/5,45(1,37 1,12 1,35 2,32 3,32 7,21 0,52|1,15 0,72 1,65|1,17 3,62 3,34 1,28
Co/Porc 0,81]4,43]1,18 1,09 0,84 1,67 3,26 6,68 0,30|1,05 0,71 1,32(0,91 2,59 2,80 0,93

Die Bewertung der Messprozesseignung Q. (x;) der prozessintegrierten In-Line Mess-
mittel erfolgte nach der Messsystemanalyse, mittels Wiederholmessungen kalibrierter
Werksticke nach (DIN 2018) (siehe Tabelle 6-2). Fir extern erhobenen Messwerte
Mg j, M1z j, Mys3 j, Maa,j M1s j, Mg j (grau hinterlegt) wurde mangels Informationen Gber
die vorliegenden Messprozesse eine bedingte Messprozesseignung Q,,» = 30% ange-
nommen.

Tabelle 6-2: Messprozesseignung und Priifhdufigkeit (e 100%, o Stichprobe, [ ] keine)

der Produktmerkmale und -eigenschaften x; im Anwendungsfall, grau hinterlegte
Werte basieren auf Annahme bedingt geeigneter Messprozesse

Messpro-
zess des
Merkmals | x; | X, | X3 X4 X5 Xg Xy Xg Xo | X1 X171 %12 | X13 X14 X15 Xig
Bauteil B|C E F G
u(x;) S| 2oL L L L QLo Lo Lol e e °
L (=] (=] (=] (=] o o o (=] (=] (=] (=] (=) (=) (=) (=) (=}
Xi BN w w [e=] ~ [\ [l w vl [ee] e} o ol ol ol w1
(=Y w = = w w w w w
Qurx) | S 128 & 2 S & & 8|0 oo 2|2 & & S
MP\*i ~ =) i = [ee] ~ 3} w =) ) u =) =) =) =) =)
PrUf- [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 0] [ ) [ ] [}
haufigkeit

Zur Bewertung der Messprozesseignung eingesetzter In-Line Messprozess innerhalb
der Qualitatsreglung wurde der Messprozess zur Klassifizierung der Produkteigen-
schaften x; und x; naher untersucht. Die Bewertung der Messprozesseignung erfolgte
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dabei anhand des Eignungskriteriums Q,- flr selektive Montageprozesse und der
Klassenbreite b des Paarungsbauteils fir das Produktmerkmal x; (siehe Formel 6-1).
Die Klassenbreite b ergibt sich, durch Aufteilen der jeweiligen Toleranz TOL,, in C Ei-
genschaftsklassen (siehe Formel 6-2).

2 Unp Formel 6-1
“(x;) = ———— 1009
Qup~(xy) b(x;, C) %
OSGxi - USGxi -
b(x;, C) - Formel 6-2

Im Fall der Produkteigenschaften x, und x; betrégt die Klassenbreite b bei C = 2 Funk-
tionsklassen jeweils die Hélfte der jeweiligen Toleranz TOL,,. Das Eignungskriterium
Qup+ ergibt sich anhand der erweiterten Messunsicherheit der prozessintegrierten
Messprozesse (siehe Tabelle 6-2) und der Klassenbreiten b zu Qyp+(x;) = 3,4% bzw.
Qup-(x1) = 2,8% (jeweils Qup+(x;) < Qup* krir = 30%). Damit sind die Anforderungen
der In-Line Messprozesse fiir die Produkteigenschaften x; und x; innerhalb der Quali-
tatsregelung erfillt. Die In-Line Messprozesse, in der vorliegenden selektiven Montage,
waéren ab einer Klassenanzahl C(x,) = 18 bzw. C(x;) = 22 als kritisch zu betrachten.

6.1.4 Problemidentifikation und Zielformulierung des Status Quo

Aufgrund hoher Qualitdtsanforderungen an funktionskritische Produktmerkmale und -
eigenschaften werden in der Langzeitbetrachtung technologische Grenzen der Ferti-
gungsprozesse, zur wirtschaftlichen Herstellung der Bauteile in GroRserie, erreicht
(siehe Tabelle 6-1). Wechselwirkungen durch Fertigungsabweichungen der Einfluss-
gréRen auf die Produktfunktion ,Einspritzung einer exakten Kraftstoffmenge® und deren
Einfluss auf den First Pass Yield wurden bisher nicht quantitativ untersucht. Zur Sicher-
stellung der Produktfunktion werden die Produkte vor Auslieferung daher einer 100%
Funktionsprufung unterzogen, um fehlerhafte Produkte zu identifizieren. Die Fehlerh&u-
figkeitsanalyse Uber vier Monate der Serienproduktion zeigte, dass die Sicherstellung
der Produktfunktion Einspritzmenge in der Herstellung den gréf3ten Effekt auf den First
Pass Yield FPY im Status Quo der Serienproduktion hatte (siehe Abbildung 6-9).

Die auftretenden Fehler an der EoL Funktionspriifung schlugen sich ebenfalls in den
Gesamtkosten je konformem Produkte K;; nieder. Diese setzten sich im Status Quo aus
Kyx = 94 % K Herstellkosten konformer Produkte und Ky, sccnuss = 6 % K; Ausschuss-
kosten non-konformer Produkte zusammen (siehe Abbildung 6-10).
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Abbildung 6-9: Fehlerhdufigkeit der Serienproduktion zur Herstellung der Piezo-Injek-
toren im Status Quo, Auftragungsdauer vier Monate, eigene Darstellung

Die Verbesserung der Produktqualitét sollte durch den Einsatz der funktionsorientierten
Qualitatsregelung, mit organisatorische Aufwande im maximalen Umfang der Aus-
schusskosten K, sschuss = 6 % K, erreicht werden.

Gesamtkostenstruktur je konfonn%gl;l Produkte KG im Status Quo
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Abbildung 6-10: Prozentuale Gesamtkostenstruktur je konformem Produkt K. in der
Serienproduktion der Piezo-Injektoren (Status Quo), eigene Darstellung
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6.2 Exemplarische Durchfiihrung des Vorgehens

Das methodische Vorgehen zur Planung funktionsorientierten Qualitétsregelungen
wurde im vorgestellten Anwendungsfall durchgefiihrt. Zunachst wurden geeignete
Funktionsmodelle, unter geringer Unsicherheit, zur Echtzeit-nahen Funktionsprognose
abgeleitet (siehe Kapitel 6.2.1). Anschlie3end erfolgte die Konzeptionierung und Mo-
dellierung alternativer Strategien zur funktionsorientierten Qualitdtsregelung (siehe Ka-
pitel 6.2.2), die anhand der entwickelten Bewertungsmetrik unter technischen und wirt-
schaftlichen Aspekten evaluiert wurden (siehe Kapitel 6.2.3).

6.2.1 Produktbezogenes Funktionsmodell zur Echtzeit-nahen Prognose

Zur Entwicklung einer Echtzeit-nahen Funktionsprognose fand zunachst die Bestim-
mung quantitativer Wirkzusammenhénge, unter dem Ansatz multipler Regressionen
und einer statistischen Versuchsplanung, Anwendung (siehe Kapitel 6.2.1.1). Darauf
folgend wurde ein digitales Mastermodell entwickelt, unter dessen Anwendung mit
Messdaten realer Piezo-Injektoren Digitale Zwillinge erzeugt werden konnten (siehe
Kapitel 6.2.1.2). Zur Verringerung der Modellunsicherheit kam ein statistisches Kalib-
rierungsverfahren des digitalen Mastermodells zum Einsatz (siehe Kapitel 6.2.1.3). Das
nachfolgende Ableiten interpretierbarer, datengetriebener Metamodelle ermdglichte die
Echtzeit-nahe Funktionsprognose (siehe Kapitel 6.2.1.4). Anhand der Unsicherheitsbe-
wertung erfolgte abschlieRend die Modellauswahl fur das Modell mit der minimalen Ge-
samtunsicherheit (siehe Kapitel 6.2.1.5).

6.2.1.1 Bestimmung quantitativer Wirkzusammenhange durch Versuchsdaten

Zur Ermittlung quantitativer Wirkzusammenhénge und Wechselwirkungen zwischen
den Produktmerkmalen und -eigenschaften x; und der Produktfunktion y, wurden, man-
gels einer ausreichenden Datenbasis, Funktionsversuche mit eigens dafir hergestell-
ten Grenzmustern in einer DoE durchgefiihrt. Dazu wurden N = 442 Versuche anhand
eines teilfaktoriellen Versuchsplans fur 13 Einflussfaktoren, 128 Eckpunkte und 19 Face
Centered Punkte, in jeweils n,., = 3 Replikationen, durchgefiihrt. Die Produkteigen-
schaften x¢, x; und xg konnten in der Fertigung nicht direkt beeinflusst werden und blie-
ben somit in der Versuchsplanung unberticksichtigt, inre Messdaten wurden jedoch in
der Anpassung statistischer Modelle berlicksichtigt. Statistische Trennscharfe und
Stichprobenumfang Untersuchungen (engl. power and sample size) ergaben einen
ausreichenden messbaren Effekt (< 1% * TOL,) fur 128 Eckpunkte, 3 Replikationen,
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ein Konfidenzniveau y = 0,9 und der vorliegenden Standardabweichung im EoL-Mess-
prozess. Zur Reduzierung aleatorischer Unsicherheit und systematischer Effekte wur-
den die Versuchsreihenfolge wahrend der Durchfiihrung randomisiert und eine Block-
bildung durchgefiihrt. Des Weiteren wurden in Ursache-Wirkungsanalysen der De- und
Re-Montage in der DoE Versuchsdurchfiihrung (siehe Anhang A5, Abbildung 0-30) so-
wie der Messprozesse zur Funktionsprifung der Piezo-Injektoren (siehe Abbildung
0-31 im Anhang A5) Storgrofien identifiziert. Fir kritische Stoérgré3en wurden Abhilfe-
maRnahmen fir die Versuchsdurchfiihrung abgeleitet (bspw. Montagehilfen, Abkuhl-
dauer, begleitende Referenzmessungen) und in ein standardisiertes Vorgehen Uber-
fuhrt (siehe Abbildung 0-32 im Anhang A5). Die Variation schwer einstellbarer Faktor-
stufen wurde mittels Split Plot Design in der Versuchsplanung méglichst vermieden.
(Siebertz et al. 2017) Die Versuche wurden fir alle Betriebspunkte q = {1, 2, 3,4} durch-
geflihrt, wobei fir die Messung der Kraftstoffmenge y, ; als Mittelwert aus 25 Wieder-

holmessungen je Versuch und Betriebspunkt g erfasst wurde.

Zur Analyse der quantitativen EinflussgréRen und Wechselwirkungen der Einflussgro-
Ren mit den gewonnenen Funktionsprifdaten wurden multiple lineare Regressionsmo-
delle angepasst (siehe Formel 6-3 und Anhang A1). (Morgenstern et al. 2008)
L= S = Formel 6-3
Yam = f(%,B),, = Bo + Zﬁi X+ Z BipXiXp + -+ iz nX1Xz . Xy

i=1 ip=1

Zur Anpassung der Regressionsmodelle wurde die Methode ,SignifReg*, in der Statis-
tiksoftware R, zur bidirektionalen Elimination von linearen Haupt- 8; und Wechselwir-
kungen ; ; bis zur 2. Ordnung anhand des Konfidenzniveaus y = 0,99, ausgehend von
einem voll besetzten Modell, verwendet (Kim et al. 2019) Fir jeden Betriebspunkt g
wurde ein individuelles Funktionsmodell f; z., generiert.

Fur die Anpassung einer verldsslichen, multiplen Regression mussten die Vorausset-
zungen der Linearitdt des Zusammenhangs, die Gauf3-Markov-Annahme, die Annahme
der Unabhéngigkeit der EinflussgroRen, die Normalverteilung der Residuen sowie eine
geringe Multikollinearitét der Daten erfillt sein. (Keller 2016) Teilweise konnte die Uber-
prufung der Voraussetzung jedoch erst nach der Bestimmung der Modelle erfolgen
(siehe Tabelle 6-3).
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Tabelle 6-3: Priifung der Voraussetzungen der multiplen linearen Regression (nach
A_Kieninger 2019)

Voraussetzung Erfillung Kommentar

Linearitat des Zusammenhangs Ja Nachweis der Linearitdt des Zusam-
menhands in Streudiagrammen (siehe
Anhang AB).

Linearitat der Koeffizienten Ja Alle Koeffizienten b; sind linear, siehe
Formel 6-3.

Zufallige Stichprobe Nein Durch DoE-Ansatz nicht erfullt.

Bedingter Erwartungswert Ja Mittelwert der Residuen fir alle Mo-
delle ndherungsweise Null.

Stichprobenvariation der unab- Ja Nach dem DoE-Ansatz missen die In-

héngigen Variablen putparameter eine Varianz vorweisen.

Homoskedastizitat Ja Nachweis der Homoskedastizitat in
Streudiagrammen (siehe Anhang A7)

Unabhangigkeit des Fehlers Nein Es liegt Autokorrelation vor.

Normalverteilung des Fehlers Ja Prifung auf Normalverteilung in Histo-
gramme (siehe Abbildung 6-6 und An-
hang A3)

Keine Multikollinearitat Nein Es liegt sehr starke Multikollinearitat
VOr.

Die Linearitdt des Zusammenhangs wurde anhand von Streudiagrammen der Produkt-
funktion y, Uber das jeweilige Produktemerkmal x; geprift (siehe Abbildung 6-11 fir x;
und Anhand A6 flr x, — x;¢). Auftretende Zusammenhé&nge konnten durch ein lineares
Modell ausreichend angenédhert werden.

Die Homoskedastizitat wurde an Streudiagrammen der Prognoseresiduen y,; — Yregq
Uber den prognostizierten Wert yg,, , geprift (siehe Abbildung 6-12 fiir g = 1 und An-
hang A7 fur q = {2,3,4}). Darin ist keine systematische Anderung der Residuen tber
den prognostizierten Wert yg,, , zu erkennen.

Die meisten der Voraussetzungen fiir die Anpassung multipler, linearer Regressionen
waren erfiillt (siehe Anhang A3, A6 und A7). Die Tatsache, dass eine nicht zuféllige
Stichprobe vorlag und die Fehlerterme nicht unabh&ngig waren, konnte dem DoE-An-
satz und der darin festgelegten Prifreihenfolge zugerechnet werden. In der Anpassung
einer multiplen, linearen Regression trat starke Multikollinearitt auf, die anhand des
Varianz-Inflationsfaktors VIF bestimmt wurden (siehe Tabelle 6-4 und Anhang A1).
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Abbildung 6-11: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x, (nach
A_Kieninger 2019)

Homoskedastizitdtsanalyse fiir fReg 4 im Betriebspunkt g=1

a YRegq

Standardisierte Residuen y

Standardisierter prognostizierter Wert yREg 4

Abbildung 6-12: Grafische Analyse der Homoskedastizitét der multiplen, linearen Re-
gression fr,, 4 im Betriebspunkt q = 1 (nach A_Kieninger 2019)
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Tabelle 6-4: Variations-Inflationsfaktoren der EinflussgréRen fir yge g q=1,firy = 0,99,
bidirektionale Elimination, ohne Wechselwirkungen

Einfluss-
grole X1 X2 X3 X4 Xs Xo X30 X371 X1p X913  X14 X35  Xi6
VIF 4,8 1,0 1,2 2,0 2,0 1,8 15 2,4 3,2 59 1,1 7,0 4,0

*10° %101 %103 *10% 107 =103 %105 *10°® =107 %103 x10° =10 105

Ein VIF > 10 ist als hochst problematisch anzusehen und steht fur sehr hohe Multikol-
linearitat. Da die VIF aller Einflussfaktoren die Grenze deutlich Gberschritten, lag fur die
Einflussfaktoren eine starke Multikollinearitat vor. Diese lie} sich selbst unter Anwen-
dung alternativer OLS Eliminationskriterien, wie beispielsweise Akaike und dem Bayss-
chen Informationskriterium, nicht reduzieren. (O’brien 2007)

Zur Analyse der Modellgite wurde die erweiterte Gesamtunsicherheit U, (fq,Reg), be-
stehend aus der Standardunsicherheit u, ,, die sich aus Modellunsicherheit aufgrund
der systematischen Modellabweichung bezieht, der Standardunsicherheit v, 4, die sich
auf die Unsicherheit der Modelleinflussfaktoren bezieht und dem Erweiterungsfaktor
k.o» = 2, bestimmt (siehe Tabelle 6-5 und Kapitel 5.1.4).

Die Modellunsicherheit u, 4 (f; reg) Wurde als RMSE auf Grundlage von T = 90 unab-
héngigen Testdaten t = {1, ..., T} der In-Line Messdaten m; , und den zugehdrigen EoL -
Funktionsmessdaten y, . hergestellter Piezo-Injektoren bestimmt (siehe Formel 5-10).
Die Standardunsicherheit u; 4 (f; zeg ), bezogen auf die Unsicherheit der Modelleinfluss-
faktoren, wurde mittels Monte-Carlo-Methode nach GUM-Supplement 1 bestimmt.
Dazu wurde die ,Uncertainty“ Softwarebibliothek des National Institute of Standards
and Technology in der Statistiksoftware R verwendet (Gasca-Aragon 2018). Als Mo-
dellgleichung Y dienten die jeweiligen multiplen, linearen Regressionsmodelle f; z.q.
Als Wahrscheinlichkeitsverteilung der Einflussfaktoren g(X;) wurden Normalverteilun-
gen IV herangezogen. Der Nominalwert n; der Produktmerkmale und -eigenschaften x;
diente als Erwartungswert u(x;) und die Varianz der Serienmessprozesse u,p2(x;) als
Varianz &2 der Normalverteilungen (siehe Tabelle 6-2 und Formel 6-4).

9X) = N(p=n;,0% = uyp,?) Formel 6-4
AnschlieBend wurde die erweiterte Gesamtunsicherheit U, (f; reg) durch ug g (fy reg)

und u; 4(fyreg), Mit dem Erweiterungsfaktor k.., = 2, gemaR GUM flir die multiplen

linearen Regressionen f; ., im jeweiligen Betriebspunkt q berechnet (siehe Formel 5-8



110 Erprobung und protypische Realisierung

und Tabelle 6-5) (JCGM 2008; Friedman 1997). Die erweiterte Gesamtunsicherheit
Uy (f4.req) betrug mindestens das 1,7fache (> 1,757) der jeweiligen Toleranz TOL,, fir
die multiplen, linearen Regressionsansétze fz. 4.

Tabelle 6-5: Gesamtunsicherheit U, der multiplen, lin. Regressionsmodelle f r.q, bezo-
gen zur jeweiligen Toleranz TOL, im Betriebspunkt q auf Basis der DoE Versuchsdaten

q Ugq/TOL, U q/TOLg Ug/TOL,
1 0,157 0,8642 1,757
2 0,235 460,386 920,771
3 0,096 4.609,421 9.218,843
4 0,166 1,699 3,413

Detaillierte Analysen der Gesamtunsicherheit zeigten, dass die Standardabweichung
der Modellunsicherheit u, ; (f, rey ) in allen Fallen sehr gering waren (min(u,/TOL,) =
Ug q=3/TOL, = 0,096, max(u,,/TOL,) = u.4-,/TOL, = 0,235) und die Standardabwei-
chung der Inputunsicherheiten u; , ein Vielfaches der jeweiligen Toleranzbreite TOL,
einnahmen  (min(w; 4/TOL,) = uyg-4 = 1,699, max(u;/TOL,) = U 43 = 4.609,421).
Die Pradiktionen, mittels multipler, linearer Regressionen f; .4, unterlagen somit maf-
geblich einer hohen Varianz durch Inputunsicherheiten und kénnen fur den Einsatz in
der Produktionssteuerung nicht herangezogen werden. Ein Ansatz zur Erzeugung einer
gréBeren Menge an Datenséatzen, mit ausreichender Variation der Einflussfaktoren
(auch fir x4, x; und xg), war der Einsatz von Produktsimulationen, die eine robuste An-
passung der Pradiktoren erlauben. Anséatze der Regularisierung, zur Auswahl der Pra-
diktorteilmenge, zeigten sich in anderen Ansatzen bereits als geeignetes Mittel zur Re-
duktion auftretender Multikollinearitat (siehe 5.1.3) (Hastie et al. 2009).

6.2.1.2 Erstellung Digitaler Zwillinge der Piezo-Injektoren

Zur Modellierung digitaler Produktzwillinge wurde ein multiphysikalisches Zustands-
raummodell des Piezo-Injektoren auf Basis von gleichungs-, blockorientierten Baustei-
nen in der Simulationsumgebung MATLAB © Simulink, als digitales Mastermodell, ent-
wickelt. Grundlage des digitalen Mastermodells war das Zustandsraummodell eines
Piezo-Injektors von Notheis (2015), das die Vorgangergeneration des Piezo-Injektors
im vorliegenden Anwendungsfall darstellt. (Notheis 2015) Das Vorgdngermodell diente
als Ausgangsbasis zur Entwicklung eines eigenen multiphysikalischen Produktmodells,
das die konstruktiven Anderungen der Nachfolgergeneration in den Zustandsraummo-
dell berticksichtigt und gleichzeitig in die Lage versetzte, durch Integration von In-Line
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Messdaten m; ; der Produktmerkmale und -eigenschaften x; ;, Digitale Zwillinge realer

Produktausprégungen darzustellen.

Das Simulationsmodell des Piezo-Injektors beinhaltet einen mechatronischen, einen
mechanischen und einen hydraulischen Systembestandteil, die zusammen alle Sys-
temzustande des Produktes durch vielfaltige Interkation und Wechselwirkung auf ana-
lytischer Basis, in einer zeitlicher Diskretisierung, nachbilden (siehe Abbildung 6-13).
Komplexe mechanische und hydraulische Zusammenhénge des Systemzustands, wie
beispielsweise elastische Verformung, hydraulische Verluste, Kompressibilitat der Flu-
ide, Kavitationseffekte etc., wurden in physikalischen Funktionen, innerhalb der Sys-
tembldcke, berechnet. Durch Variation der elektrischen Ansteuerung und Kraftstoffzu-
fuhr wurde die Simulation der Kraftstoffmenge y, in verschiedenen Betriebspunkten q
moglich. MaRgebliche Modell- und Simulationsparameter p;, wie beispielsweise form-
und fluidabhangige Konstanten zur Berechnung hydraulischer Effekte, wurden in de-
taillierten CFD-Simulationsstudien bestimmt (siehe Abbildung 6-15) bzw. mit Literatur-
werten erganzt.
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Abbildung 6-13: Ubersicht der Systembereiche des Piezo-Injektor Zustandsraummo-
dells (nach A_Wannenwetsch 2018)

Konstruktive Anderung im mechanischen Bereich war die Anpassung der Diisennadel-
geometrie (siehe Anhang A8, Abbildung 0-52) und im hydraulischen Bestandteil die
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Integration einer Filldrossel sowie eines Bypass (siehe Anhang A8, Abbildung 0-53)
(Tschoke et al. 2018). Diese wurden durch entsprechende Ergdnzung im Systemzu-
standsmodell implementiert und anhand der vorliegenden Produktspezifikation para-
metriert (siehe Anhang A8).

Um das Modell mit In-Line Messdaten m; ; der Serienproduktion simulieren zu kénnen,
wurde die Modellierung des digitalen Mastermodells angepasst, so dass diese als In-
putparameter eines individuellen Digitalen Zwillings integriert wurden und fur eine nach-
folgende Funktionssimulation zur Verfligung standen. Ein Fokus der Anpassung wurde
auf die Modellierung der Drosseleinheit gelegt, da fir dieses Teilsystem lediglich Pro-
dukteigenschaften in Form gemessener hydraulischer Durchflusswerte mit bzw. ohne
Gegendruck vorlagen. Eine Modellierung mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung, wie in den
Ansétzen von Notheis (2015) und Salvador et al (2014), war ohne geometrische Cha-
rakterisierung zur Berechnung des hydraulischen Verlustbeiwerts nicht mdglich
(Notheis 2015; Salvador et al. 2014). Stattdessen wurde ein Ansatz gewabhlt, welcher
die Durchflussrate anhand von einer stiickweisen, linearen Funktion in Abhéngigkeit
der Wurzel der Druckdifferenz JA_ aus Druck am Drosseleingang py und dem Druck
am Drosselausgang p,, beschreibt (siehe Formel 6-5) (Salvador et al. 2014).

\/A_P =\Pe—DPa Formel 6-5

Liegt eine groRe hydraulische Druckdifferenz Ap an der Drossel an, tritt ab der kritischen
Druckdifferenz m Kavitation auf. Kavitation beschreibt die Bildung von Gasblasen
durch Verdampfung. Diese sind durch Turbulenzen bedingt. Als Folge der Turbulenzen
entstehen Niedrigdruckbereiche, in denen der Kraftstoff den spezifischen Dampfdruck
unterschreitet und nicht mehr in flissiger Form vorliegt. Die Bildung von Gasblasen
verhindert eine weitere Zunahme der Durchflussrate Q(JA_p), trotz steigender Druck-
differenzen \/A—p (Andersen 2011) Unter Berilcksichtigung des Kavitationseffekts
wurde die stlickweise, lineare Funktion modelliert (sieche Formel 6-6 und Abbildung
6-14). Die stlickweise, lineare Funktion konnte anhand der In-Line Messdaten m; ; der
Produkteigenschaft, des Durchflusses mit Gegendruck Q,,,;p und dessen ohne Gegen-
druck Q,¢p als Stutzpunkte, aufgestellt werden.
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Qmep Formel 6-6
Ap, Ap < /ADyri
Q(\/A_p) — ,—5‘47 * \/_ \/_p Prrit

Qocp» sonst

Mit /APy = /5,47 2252
QméD

Um die angenommene Funktion zu validieren wurden Strémungssimulationen einer
Referenzgeometrie der Zulaufdrossel mittels der CFD-Methode fir verschiedene
Druckdifferenzen durchgefihrt. In den Ergebnissen war die Substitution der flissigen
Phase durch Bildung einer gasférmigen Phase zu erkennen (siehe Abbildung 6-15). Mit

zunehmender Druckdifferenz \/Ap wurde der hydraulisch wirksame Durchmesser ein-
geschnirt, der hydraulische Durchfluss Q(,/Ap) blieb ab /Ap,,;; auch fur grofRere
Druckdifferenzen /Ap > /Ap,..: konstant.

4 Durchfluss Q [:n—ni]
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e
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Abbildung 6-14: Verlauf der Durchflussrate Q unter Berticksichtigung des formabhé&n-
gigen Kavitationseffekts am Beispiel der Flilldrossel (nach A_Wannenwetsch 2018)
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Abbildung 6-15: CFD Simulation in der Zulaufdrossel unter Auftreten von Kavitation,
Software Star-CMM+, Fluid Diesel, \/A_p = 10, zeitl. Diskretisierung 2 * 10~8s, Simula-
tionsdauer 1 = 1073s, 5.000 Iterationen bis Gleichgew. (nach A_Wannenwetsch 2018)
Anhand von Vergleichsergebnissen einer Drossel mit Referenzgeometrie konnte die
stlickweise, lineare Funktion mit der Bernoulli-Gleichung und Ergebnissen der CFD-
Simulation, unter gleichen hydraulischen Parametern, validiert werden (siehe Abbil-
dung 6-16). Fir Druckunterschiede JA_p > 0,5 war die Vereinfachung nahezu aquiva-
lent zur detaillierten Modellierung mit der Bernoulli-Gleichung und den Ergebnissen der
CFD-Simulation. Die Durchflisse der Bernoulli-Gleichungen wichen fir \/A_p < 0,5 ge-
ringfligig von den Ergebnissen der stlickweise, linearen Funktion und den Ergebnisse
der CFD-Simulationen ab. Insgesamt beschreib der vereinfachte Zusammenhang fir
JA_p > 0,5 und pg = 100 bar die Durchflussrate Q somit sehr gut. Zudem trat der Sys-
temzustand geringer Druckdifferenzen an den Drosseln im Anwendungsfall nur in sehr
kurzen Zeitintervallen auf. Der Effekt auf die Produktfunktion y, war in diesem Bereich
vernachlassigbar. Als Ergebnis wurde die stlickweise, lineare Funktion, unter Integra-
tion der In-Line Messdaten m, ;, als physikalische Funktion in den Hydraulikbereich des
Zustandsraummodells integriert.
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Abbildung 6-16: Vergleich der Berechnungsmethoden zur Bestimmung der Durch-
flussrate Q in Drosseln (nach A_Wannenwetsch 2018)

Neben der detaillierten Modellierung analytischer Modellparameter hatten ebenfalls die
Simulationsparameter einen signifikanten Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Vor
allem die Schrittweite der zeitlichen Diskretisierung beeinflussten die Simulationslauf-
zeit und die Prognosegute der Systemzustandssimulation einzelner Piezo-Injektoraus-
pragungen. Eine VergréRerung der Schrittweite verkirzte die Simulationslaufzeit, eine
Verkleinerung bewirkte eine héhere Aufldsung in der Aktualisierung des Systemzu-
stands pro Zeiteinheit. Eine systematische Schrittweitenanalyse diente dem Zweck ei-
nen Kompromiss zwischen einer kurzen Simulationsdauer und einer ausreichenden
Genauigkeit der Prognoseergebnisse zu ermitteln. Aufgrund der Analyseergebnisse
(siehe Anhang A9, Abbildung 0-54 und Abbildung 0-55) wurde die Schrittweite von 2 *
10785 als sinnvoller Kompromiss befunden. Eine weitere VergréRerung der Schrittweite
versprach keine erhebliche Laufzeitverkiirzung der Simulation. Eine Echtzeit-nahe
Prognose anhand der Systemzustandsmodelle war nicht zu erreichen. Eine weitere
Verkirzung der Schrittweite war aufgrund der bereits geringen Abweichung von circa
2 = 1075 % zur referenzierten Kraftstoffmenge im Betriebspunkt g = 1 nicht erforderlich.
Das Systemzustandsmodell der Piezo-Injektoren war schlief3lich, durch Integration der
In-Line Messdaten m; ; und Informationen aus CFD-Simulationen und Vorwissen, be-

féhigt Digitale Zwillinge realer Piezo-Injektorauspréagungen j und deren Funktion, Ein-
spritzmenge, virtuell darzustellen. Zur Quantifizierung der Modellunsicherheit w, ,(f;)
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der Digitalen Zwillinge in der Ausgangssituation wurde der relative RMSE bezogen zur
jeweiligen Toleranz TOL, anhand der T = 90 unabhéngigen Testdaten ¢t = {1, ..., T} der
In-Line Messdaten m;, und der zugehdrigen EoL-Funktionsmessdaten y,, hergestell-
ter Piezo-Injektoren, bestimmt (siehe Formel 5-10 und Abbildung 6-17).
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Abbildung 6-17: Bestimmung der relativen Modellunsicherheit u, , der Zustandsraum-

modelle im Ausgangszustand (nach A_Quasnitza 2019)

Trotz des relativ umfangreichen Modellierungsaufwandes umfasste die Modellunsicher-
heitu, 4 (fq) der Digitalen Zwillinge im Ausgangszustand 16,5% bis 92,6% der jeweiligen
Toleranz TOL,. Eine Bestimmung der Standardunsicherheit u, ,(f,), bezogen auf die
Unsicherheit der Einflussfaktoren war, aufgrund der Simulationslaufzeit der Zustands-
raumdarstellungen, nicht mit vertretbarem Aufwand zu ermitteln. Die Modellunsicher-
heit in den Betriebspunkte g = {2,3} war im Vergleich zu den multiplen, linearen Re-
gressionen fz,, ; UM das zwei- bzw. neunfache der jeweiligen Toleranz TOL, gestie-
gen. Fir den Einsatz in der Serienproduktion war die Modellunsicherheit u,,(f,) der
Digitalen Zwillinge im Ausgangszustand zu grof3.

6.2.1.3 Digitale Zwillinge unter geringer Modellunsicherheit

Trotz umfangreichem Modellierungsaufwand zur Ermittlung realistischer Modellpara-
meter p; gelang es nicht, unter Einbeziehen von Struktursimulationen sowie Experten-
wissen, mit verhaltnismaRigem Aufwand ein hinreichend realistisches Modellverhalten
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des Zustandsraummodells, unter geringer Modellunsicherheit, zur erreichen. Zur wei-
teren Reduktion der Modellunsicherheit wurden Modellparameter ausgewéhlt, die
durch Literaturwerte oder Naherungen abgeschatzt wurden. Diese wurden einer Sen-
sitivitdtsanalyse unterzogen, um die Modellparameter p; zu identifizieren, deren In-
putunsicherheit den grofiten Einfluss auf die prognostizierte Kraftstoffmenge hatte.
Dazu wurde die N = 442 experimentellen Datensatze simuliert und die mittlere, prozen-
tuale Abweichung der prognostizierten Einspritzmenge y, ..., Zur gemessenen Kraft-
stoffmenge y,; unter Variation p; = {0, +20%, +50%, —20%, —50%]} ausgewahliter
Modellparameter p; des Systemraummodells bestimmt (siehe Abbildung 6-18).
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Abbildung 6-18: Sensitivitdtsanalyse unsicherer Modellparameter p; des Zustands-
raummodells bezogen zur relativen Gesamtfunktion y,,,, (nach A_Quasnitza 2019)

Die Modellparameter ,hydraulischer Verlustbeiwert der Balldrossel im Servoventil p; =
CdBall* und ,hydraulischer Verlustbeiwert des Nadelsitzes im Disenmodul p, = CdNS*
zeigten dabei einen grofRen Einfluss auf die prognostizierte Einspritzmenge. Diese bei-
den Modellparameter wurden fir die Anwendung der Kalibrierungsmethode ausge-
waéhlt, um durch Ruckfiihrung und Validierung anhand der N experimentellen Daten
eine verringerte Modellunsicherheit zu erlangen. Weitere Modellparameter zur Kalibrie-
rung wurden nicht in Betracht gezogen, um die Gefahr der Uberanpassung, durch zu
groRe Flexibilitat des Modells, zu vermeiden.
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Fur die beiden Modellparameter p; und p, wurde jeweils ein plausibles Intervall p;,p, =
[0,5; 0,9] festgelegt, deren Werten die Modellparameter aus technischer Sicht prinzipiell
einnehmen kénnen.

Im néachsten Schritt wurden Z; =50 Ausprdgungen als Wertekombinationen
[P1,z, P2.2,], Mit z; = {1, ..., Z;}, mittels der Latin Hypercube Sampling Methode ,Ihsdes-
ign“ in MATLAB® zuféllig kombiniert (MathWorks 2020). Jeder Auspragung n =
{1, ..., N} der experimentellen Datensatze wurde Z, = 50 mal vervielfaltigt, eine der Z,
Wertekombinationen [p ., p,.] zum Datensatz [m;,, ¥, »] zugeordnet und eine Funkti-
onsprognose J; ... =fq(mi,n:p1,z:p2,z) anhand des Zustandsraummodells generiert.
Diese Z; * N * Q = 88.400 Berechnungen, fur z={1,..,Z =50}, n={1,..,N = 442}
und q = {1, ..., Q = 4}, wurden auf dem bwHPC UniCluster mit 4 parallelen Workspaces,
jeweils 16 Kernen (Singlenode) und 4 GB Arbeitsspeicher Uber 2 Tage berechnet.
Durch Zusammenfiihrung der zugehdrigen Werte enstanden [mi,nlyq,n'pl,z'pZ,z' yq,n_z]-
Tupel, die zur Anpassung der Kalibriermodelle gy, , » unter Anwendung verschiedener
Modellansatze und wiederholter, k = 10-fach Kreuzvalidierung herangezogen wurden
(siehe Formel 5-5). Dabei wurde fiir jede Datensatzausprédgung n im MATLAB® ,Re-
gression Learner” ein Kalibriermodelle g, ,» im jeweiligen Betriebspunkt g angepasst
(MathWorks 2020). Im Folgenden werden ausschlieBlich die Ergebnisse fiir Betriebs-
punkt g = 1 exemplarisch dargestellt. Die Ergebnisse fir alle weiteren Betriebspunkte
q = {2,3,4} sind im Anhang A10, Abbildung 0-57 ff. dargestellt.

Der Modellansatz der GauRschen Prozessmodelle wiesen den gegrinsten Progno-
sefehler ¢,,, auf und wurden daher zu Anpassung der Kalibriermodelle ggq; 4. ange-
wandt (siehe Formel 6-7 und Abbildung 0-56 ). Der mittlere, relative Prognosefehler der
Kalibriermodelle &, bezogen zur Toleranz TOL,-, betrug 3,73 % (siehe Abbildung
6-19).

= -« 2 Formel 6-7
JZQ:EO (yq,n - yq,n (pl,zlﬁ pz,zl))
TOLy-y

gq,n(zl) =
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Abbildung 6-19: Histogramm des relativen Modellfehlers RMSE der Kalibriermodelle

Ixai1,z, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebspunkt q = 1 (nach A_Quasnitza 2019)

AnschlieRend wurden Z, = 1.000 Auspragungen, mit z, = {1, ..., Z,}, als Wertekombi-
nationen [p; ,,,p,,,] innerhalb desselben Intervalls p;, p, = [0,5;0,9], mittels der Latin
Hypercube Sampling Methode ,lhsdesign® in MATLAB® zufallig kombiniert (MathWorks
2020). Die N = 442 experimentellen Datensétze wurden Z, = 1.000-fach vervielféltigt
und mit den Modellparameter [pLZZ, PZ.ZZ] kombiniert. Daraufhin erfolgte die Berechnung
der Funktionsprognosen y,, anhand der Datensatze [mi,nrpl,zypz,zz]- Die Prognosen
erlaubten es den relativen Prognosefehler ¢, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebs-
punkt g, zu berechnen (siehe Formel 6-8Formel 6-7, Tabelle 6-6 und Abbildung 6-20).

1 - 2,=1.000 < 2 Formel 6-8
\/N = 442 ZL;”Z 222=; (Yq,n - yq,n(mi,nr D1,z Pz,zz))

TOL,-y

Eq=1 =

Tabelle 6-6: Relativer Prognosefehler ¢, (absteigend) bezogen zur Toleranz TOL, im
Betriebspunkt q = 1 in Abhéngigkeit der Modellparameter p, p,

Rang p1 = CdBall p, = CANS &q/TOL,
1 0,652 0,566 0,153
2 0,687 0,544 0,154
3 0,663 0,567 0,154
4 0,695 0,542 0,155
5 0,635 0,588 0,155




120 Erprobung und protypische Realisierung

6 0,702 0,541 0,156
7 0,629 0,583 0,156
8 0,628 0,587 0,156
9 0,662 0,550 0,157

N
o

0,699 0,532 0,157

Relativer Prognosefehler Gq im Betriebspunkt g=1

q q
o o
S (s3]

Relativer Prognosefehler ¢ /TOL
o
N

p, = CdBall p, = CdNS

Abbildung 6-20: Relativer Prognosefehler ¢, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebs-
punkt q = 1 in Abhéngigkeit der Modellparameter p,,p, (nach A_Quasnitza 2019)
AbschlieRend wurde die Parameterkombination [p,, p,] der kalibrierten Zustandsraum-
modelle f, xq, im Betriebspunkt g ermittelt, fur die der relative Prognosefehler ¢, /TOL,
Uber alle experimentellen Daten n minimal war (siehe Tabelle 6-7).

Tabelle 6-7: Ermittelte Modellparameter p,, p, unter minimalen Prognosefehlern ¢, be-
zogen zur Toleranz TOL, des Zustandsraummodells fq xq, im Betriebspunkt q

q p1 = CdBall p, = CdNS &, /TOL,
1 0,566 0,652 0,153
2 0,505 0,800 0,543
3 0,501 0,631 0,295
4 0,890 0,737 0,113

Zur Modellunsicherheitsquantifizierung u&q(fq,,(al) der kalibrierten Zustandsraummo-
delle f; ko wurden Digitale Zwillinge anhand der Modelle und der T = 90 unabhé&ngigen
Testdaten, aus t = {1, ...,T} In-Line Messdaten m;, und zugehériger EoL-Funktions-

messdaten y,, hergestellter Piezo-Injektoren, generiert und Funktionsprognosen .
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mit den Modelle f; xq; simuliert. Die Funktionsprognosen ermdglichten die Berechnung
der relative RMSE bezogen zur jeweiligen Toleranz TOL, (sieche Formel 5-10). Damit
wurde ein Vergleich der Modellunsicherheiten ug,q(fq,,(al) der kalibrierten Zustands-

raummodelle mit den zuvor entwickelten Modellen méglich (siehe Abbildung 6-21).

Bestimmung der Modellunsicherheit u

- u (f }, Multiple, lineare Regression

q
L]

1.8 +q" aReg
' ) 2 odell im A
T18 U, o{F; ke Zustandsraummodel| nach Kalibrierung |

Relative Modellunsicherheit u _/TOL
-

0.926
0.5 0.716 '
06 0.553 4
04+ 0.349 1
0.165 N e 0.166
02F 0457 0. 0.153 . 0.006 5 0113 7
i 11 N =l HEE=
2 3

1 4
Betriebspunkt q

Abbildung 6-21: Bestimmung der relativen Modellunsicherheit u. , der Zustandsraum-

modelle vor bzw. nach Kalibrierung im Betriebspunkt q (nach A_Quasnitza 2019)

Als Ergebnis konnte die Modellunsicherheit u, ,(f; ko) der kalibrieten Zustandsraum-
modelle f, x4, als digitale Mastermodelle der Digitalen Zwillinge, anhand der statisti-
schen Kalibrierungsmethode und den N experimentellen Datensatzen, im Vergleich zur
Modellunsicherheit u, , (f;) der Zustandsraummodellen £, im Ausgangszustand in allen
Betriebspunkten g = {1, 2, 3,4}, um bis zu 68% (fir ¢ = 3), reduziert werden. Im Ver-
gleich zur Modellunsicherheit w, ,(f; reg) der multiplen, linearen Regressionen f; r.,
konnte das Niveau der Modellunsicherheit u, ,(f; xq:) fir die Betriebspunkte g = {1,4}
nach der statistischen Kalibrierung wieder erreicht werden. Fir die Betriebspunkte g =
{2, 3} blied die Modellunsicherheit w, ;(f; ko) Weiterhin deutlich gréRer als u, q(fg reg)-
Somit zeigt die Methode im Anwendungsfall ihre Wirksamkeit, um der Anforderung von
Prognosen der Produktfunktion unter geringer Unsicherheit nachzukommen. Durch sta-
tistische Kalibrierung weiterer Modellparameter p; im Anwendungsfall konnte die Mo-
dellunsicherheit u, , (f; ko) jedoch nicht weiter reduziert werden.
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6.2.1.4 Interpretierbare, datengetriebene Metamodelle der Piezo-Injektoren

Durch das Ableiten datengetriebener Metamodelle wurde die Echtzeit-nahe Funktions-
prognose der Piezo-Injektoren zur spateren Nutzung, in der Produktionssteuerung,
nutzbar gemacht. Um entsprechende Modellansatze prézise und robust trainieren zu
kénnen, waren ausreichend viele Funktionsprognosen des digitalen Mastermodells not-
wendig. Zu diesem Zweck wurden jeweils S = 100.000 Auspragungen der Produkt-
merkmale und -eigenschaften x; ;, mit s = {1, ..., S}, virtueller Piezo-Injektoren, mittels
Latin Hypercube Sampling Methode ,lhsdesign® in MATLAB®O, erzeugt (MathWorks
2020). Als Eingangsverteilungen zur Erzeugung der virtuellen Piezo-Injektoren dienten
empirischen Haufigkeitsverteilungen der jeweiligen Fertigungsprozesse Uber 18 Mo-
nate im Status Quo des Produktionssystems (siehe Tabelle 6-1).

Die S = 100.000 virtuellen Auspragungen wurden mit den kalibrierten Zustandsraum-
modellen f; xq; verknlpft und S« Q = 400.000 Funktionsprognosen ¥, ; der virtuellen
Digitalen Zwillinge fur die Betriebspunkte g = {1, ..., Q = 4} auf dem bwHPC UniCluster
mit 16 parallelen Workspaces, jeweils 16 Kernen (Singlenode) und 4 GB Arbeitsspei-
cher Uber 2 Tage berechnet.

Zur Anpassung der datengetriebenen Elastic Net Regressionsmodelle wurde die ,Elas-
tic Net SearcheR* Methode (ENSR) in der Statistiksoftware R verwendet (DeWitt et al.
2019). Unter Variation der Hyperparameter 1 (Strafterm, Intervall 1 = [A,,,i, Amax]) und
a (Verhéltnis zwischen Ridge und LASSO Regression, Intervall ¢ = [0; 1]) wurden mul-
tiple, lineare Regressionsmodelle, mit Wechselwirkungen bis zur zweiten Ordnung, un-
ter Standardisierung der Einflussgré3en, angepasst (siehe Formel 6-9). Multiple Re-
gressionsmodelle héherer Ordnung wurden fir diese und die nachfolgenden Methoden
ebenfalls angepasst, zeigten jedoch keine besseren Ergebnisse. Auf ihre Darstellung
wir daher verzichtet.

R . S ~ 2 Formel 6-9
Bi = arglr;nln Z”J’q,s = Bo — My sBi—mys * mj,sﬁi,j”
s=1

+2 (58I + el

Fur das Aufstellen des A — a -Netzes wurden 300 A- und 40 a-Werte verwendet. Die
a-Werte wurden in dquidistanten Abstanden auf das Intervall @ = [0; 1] verteilt. Die
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Werte fur den Strafterm A wurden nach der ENSR Methode in einer Berechnungsvor-
schrift fir Regularisierungspfade festgelegt: Zunachst wird der kleinste maximale
Strafterm 1 = 1,,,,, bestimmt, dessen Bestrafung das Regressionsmodell mit dem vor-
liegenden Datensatz in Abhéngigkeit des Verhéltnisses a alle Pradiktoren eliminiert
(B:; B;,j = 0) und damit lediglich die Konstante 5, verbleibt. AnschlieRend wurde der mi-
nimale Strafterm A = A,,,;,, in Abh&ngigkeit von 4,,,, berechnet (siehe Formel 6-10). Die
Werte des Strafterms A wurden daraufhin auf das Intervall 2 = [A,,,;, Amas] in abstei-
gend, logarithmischer Unterteilung gewahit. (Friedman et al. 2010)

Amin = 107* % Amax Formel 6-10

Als Ergebnis wurde ein Regressionsmodell fiir jede der 12.000 A — @ -Kombinationen
und jeden Betriebspunkt q, abgeleitet. Diese 48.000 verschiedenen, interpretierbaren
Metamodelle fq ermoglichten damit die geforderte Echtzeit-nahe Funktionsprognose y,,
in Abhangigkeit der In-Line Messdaten m; ; der Produktmerkmale bzw. -eigenschaften

x; ;. Sie variieren jedoch stark in ihrer Gesamtunsicherheit U, (f;).

6.2.1.5 Bewertung der Gesamtunsicherheit und Metamodellauswahl

Zur Auswahl eines geeigneten Metamodells wurde fir jedes verfiigbare Metamodell
eine Bewertung der Gesamtunsicherheit Uq(fq) als Auswabhlkriterium quantifiziert. Das
Metamodell unter minimaler Gesamtunsicherheit min Uq (fq) im Betriebspunkt g, sollte

anschlieBend identifiziert und zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der Produk-
tion eingesetzt werden.

Zur Bestimmung der Modellunsicherheit wurden im ersten Schritt Funktionsprognosen
Jq,¢ aller verfigbaren Metamodelle f;z, im jeweiligen Betriebspunkt g, anhand der T =
90 unabhéngigen Testdaten, aus t = {1,...,T} In-Line Messdaten m;,, hergestellter
Piezo-Injektoren, prognostiziert. Die Standardunsicherheit der Modellunsicherheit
u.(f,) wurde anschlieBend als RMSE der Funktionsprognosen ,, zu den gepriften
EolL-Funktionsmessdaten y, ., bestimmt (siehe Formel 6-11).

Zf?o(y L= t)z Formel 6-11
= q, q,
T
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Die Standardunsicherheit u,_q(fq) der Metamodelle fq bezogen auf die Unsicherheiten
der Modelleinflussfaktoren wurde anhand der Monte-Carlo-Methode bestimmt (siehe
Kapitel 2.2.4.2). Dazu wurde die ,Uncertainty” Softwarebibliothek des National Institute
of Standards and Technology (NIST) in der Statistiksoftware R verwendet (Gasca-
Aragon 2018). Als Modellgleichung Y dienten die jeweiligen Metamodelle fq. Als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Einflussfaktoren g(X;) wurden Normalverteilungen V" her-
angezogen. Der Nominalwert n; der Produktmerkmale und -eigenschaften x; diente als
Erwartungswert u(X;) und die Varianz der In-Line Messprozesse uyp,;*(x;) als Varianz
o? der Normalverteilungen (siehe Formel 6-4 und Tabelle 6-2). Fir jede Modellglei-
chung Y erfolgten M = 10° Zufallsexperimente zur Erzeugung der diskreten Haufig-
keitsverteilung G(Y). Aus dieser Gesamtheit wurde anschliefend die empirische Stan-
dardabweichung u, ; = u,, berechnet.

Anschlielend wurde die erweiterte Gesamtunsicherheit Uq(fq) durch ualq(fq) und
u,,q(fq), mit dem Erweiterungsfaktor k.., = 2, gemaf GUM fir jedes verfliigbare Meta-
modell, unter Variation der Hyperparameter 1 und «, und jeden Betriebspunkt g berech-
net (siehe Formel 6-12 und Abbildung 6-22) (JCGM 2008; Friedman 1997). Im Folgen-
den werden ausschlieBlich die Ergebnisse fir Betriebspunkt g = 1 exemplarisch dar-
gestellt. Die Ergebnisse fiir alle weiteren Betriebspunkte q = {2, 3,4} sind im Anhang
A11, Abbildung 0-63 ff. dargestellt.

U, () =2+ J U (h @)% + 1,4 (A, @)? Formel 6-12
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Erweiterte Gesamtunsicherheit Uq der Metamodelle im Betriebspunkt g=1

-~
q

q
Erw. Gesamtunsicherheit U /TOL

=
q

q
o

w -

o8
06

[*]

Erw. Gesamtunsicherheit U /TOL
w

Abbildung 6-22: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle fq bezogen zur To-

leranz TOL, in Abhédngigkeit der Elastic Net Hyperparameter A und « im Betriebspunkt

q = 1, eigene Darstellung

Weitere Analysen erméglichten es die Standardunsicherheiten u. ,(f,) und u, ,(f;) der
Metamodelle fq, unter fixiertem Verhéltnis a (siehe rote Ebene in Abbildung 6-22), in
Abhangigkeit des Strafterms A detailliert zu untersuchen (siehe Abbildung 6-23). Die
Modellunsicherheit u&q(ﬁl) der Metamodelle fq fiel dabei im Intervall 2 = [0,1; 4,1] mit
steigendem Strafterm A und fortgeschrittener Elimination der Pradiktoren g; ab. Die
Elastic Net Methode schien Uberanpassungen der Regressionsmodelle und Kollineari-
taten der Einflussfaktoren g;; §; ; zu regulieren bzw. zu eliminieren. Darliber hinaus (1 >
4,1) stieg die Modellunsicherheit u&q(ftz) wieder an. Relevante Einflussfaktoren und
Wechselwirkungen f;; f;; zur prazisen Funktionsprognose j, wurden ab dieser
Schwelle, durch einen immer gréReren Strafterm 4, eliminiert. Die Standardunsicherheit
u,_q(fq), bezogen auf die Unsicherheit der Einflussfaktoren, sank stetig mit steigendem
Strafterm A. Die Fehlerfortpflanzung der Eingangsunsicherheit wurde mit geringerer An-
zahl an Einflussfaktoren immer weiter reduziert.
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Analyse Gesamtunsicherheit Uq fiir =1 und g=1

Relative Unsicherheit

Abbildung 6-23: Analyse der erweiterten Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamo-
delle f, mit Bestandteilen u,, und u;,, jeweils bezogen zur Toleranz TOL, fiir a =
0,237 in Abhéngigkeit des Strafterms A im Betriebspunkt q = 1, eigene Darstellung
Das Metamodell f;, unter minimaler Gesamtunsicherheit min U, (f;), wurde als Kom-
promiss zwischen systematischer Abweichung (u., (ﬁ,)) und auftretender Varianz
(ur,4(f;)) im betrachteten Raum der Elastic Net-Hyperparameter 1 und «, fiir jeden Be-
triebspunkt ¢, identifiziert (siehe Tabelle 6-8) (Friedman 1997). Die erweiterte Gesam-
tunsicherheit U, (f;) der Metamodelle f; bezogen zur Toleranz TOL, betrug zwischen
35,6 % (fur g = 1) und 55,1 % (fiir g = 2).

Tabelle 6-8: Ubersicht der Metamodelle fq unter minimaler erweiterter Gesamtunsi-
cherheit U, bezogen zur Toleranz TOL, in den Betriebspunkten q

q A a ug,q/TOLq u,_q/TOLq Uq/TOLq
1 4,114 1,000 0,028 0,176 0,356
2 9,940 0,000 0,171 0,216 0,551
3 4,379 0,000 0,149 0,173 0,456
4 6,122 0,026 0,136 0,234 0,541

In den Betriebspunkten q = {1, 2, 3} konnte dabei die Modellunsicherheit u&q(fq) der
Metamodelle f, gegeniber der Modellunsicherheit wu,,(f, xa) der kalibrierten Zu-
standsraummodelle f; x,;, um bis zu 81,7 % (fiir ¢ = 1), reduziert werden (siehe Abbil-
dung 6-24). Im Betriebspunkten g = 4 hingegen steigt die Modellunsicherheit ug_q(fq)

im Vergleich zu u.,(f;xa) UM 20,4 % an. Im Vergleich zur Modellunsicherheit
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u&q(fq,Reg) der multiplen, linearen Regressionen f; z., konnte das Niveau der Model-
lunsicherheit ug_q(fq,) nahezu in allen Betriebspunkte g nach Ableiten der Metamodelle
f; wieder erreicht, in den Betriebspunkten q = {1, 2,4} sogar verbessert werden. Die
Standardunsicherheit u, ,(f;) der Metamodelle f;, bezogen auf die Unsicherheiten der
Modelleinflussfaktoren, betrédgt maximal 23,4 % (g = 4) und macht damit, im Unter-
schied zur Standardunsicherheit u, (fq,Reg) der multiplen, linearen Regressionen f; reg,
nur einen Bruchteil der jeweiligen Toleranz TOL, aus (siehe Tabelle 6-5 und Tabelle
6-8).

Bestimmung der Modellunsicherheit u_ q
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Abbildung 6-24: Vergleich der relativen Modellunsicherheit u. , der im Betriebspunkt
q, eigene Darstellung

Als Ergebnis der Methode kénnen Echtzeit-nahe Funktionsprognosen , anhand der
Metamodelle f, des DT im Betriebspunkt g unter minimaler Gesamtunsicherheit U, (f; ),
in Abhéngigkeit der In-Line-Messdaten m;; der Produktmerkmale und -eigenschaften
x;j, prézise (geringe Modellunsicherheit u&q(fq)) und robust (geringe Unsicherheit
durch Modelleinflussfaktoren u, ,(f;)) abgeleitet werden. Die erweiterte Gesamtunsi-
cherheit U,(f;) der Metamodelle £, stellt im Vergleich zur erweiterten Unsicherheit
Uq(fq,Rgg) der multiplen, linearen Regressionsmodelle fz.,, einen erheblichen Fort-
schritt dar.
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Im Sinne eines Messprozesses sind die Prognosen der Metamodelle fq (im weiteren
Funktionsmodelle genannt) nicht geeignet, da ihre Messprozesseignung QMp(fq) die
kritische Messprozesseignung Qupmax = 30 % in den jeweiligen Betriebspunkten q
Uberschreitet (vgl. Kapitel 2.2.4.3). Im Anwendungsfall werden die Funktionsmodelle fq
jedoch nicht als Prifprozess eingesetzt (keine Substitution der EoL-Funktionsprifun-
gen), sondern dienen als quantitative Gestalt-Funktion Zusammenhéange, die in Strate-
gien zur funktionsorientierten Qualitétsregelung integriert werden.

6.2.2 Funktionsorientierte Qualitdtsregelung

Zur Entwicklung alternativer Qualitétsregelungen erfolgte zunachst die Identifikation ge-
eigneter Regelungsgrofen und funktionskritischer StérgrofRen (siehe Kapitel 6.2.2.1).
Auf deren Basis wurden nachgelagert Strategiealternativen zur Qualitatsregelungen
entwickelt (siehe Kapitel 6.2.2.2).

6.2.2.1 Identifikation geeigneter Regelungs- und funktionskritischer StérgréRen

Die Identifikation geeigneter RegelungsgréRen erfolgte anhand einer Nutzwertana-
lyse unter Berucksichtigung der Sensitivitat einzelner Produktmerkmale bzw. -eigen-
schaften x;; Prozessfahigkeit und Prozessregelbarkeit zugehdriger Fertigungspro-
zesse; sowie Lagerbestand und Wiederbeschaffungsdauer der jeweiligen Bauteile. Zur
Bewertung der Sensitivitdt der Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x; auf die Pro-
duktfunktion y, wurden die Sensitivitétskoeffizienten ¢; der gewonnenen Funktionsmo-
delle fq aller Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x;, am jeweiligen Nominalwert n;

der EinflussgréRen, Uber alle Betriebspunkte g berechnet (siehe Formel 6-13).

9 Formel 6-13
Z q
¢ =

Zur Gewichtung der Sensitivitdt wurden die Sensitivitatskoeffizienten ¢; mit der zulassi-
gen Variation 0SG,, — USG,, der Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x; multipliziert

und der Betrag auf das Intervall [0, 10] normiert. (siehe Formel 6-14 und Tabelle 6-9).

lei » (056G, ~ USG)| o Formel 6-14
max(Sensitivitit)

Senitivitat(x;) =
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Die Bewertung der Prozessfahigkeit der Fertigungsprozesse, zur Herstellung der Pro-
duktmerkmale bzw. -eigenschaften x; erfolgte anhand der ermittelten Prozessféahigkei-
ten C, (x;) im bestehenden Produktionssystem (siehe Tabelle 6-1). Diese wurden eben-
falls auf das Intervall [0: C, = 0; 10: C, > 2] normiert. Die weiteren Bewertungskriterien
Prozessregelbarkeit, Lagerbestand, Wiederbeschaffungszeit fir die Einflussgré3en so-
wie die jeweilige Gewichtung der Bewertungskriterien wurden in einem Experten-
workshop festgelegt (siehe Tabelle 6-9).

Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x; mit steigender Sensitivitdt auf die Produkt-
funktion y,, einer htheren Prozessfahigkeit, einer einfacheren Prozessregelbarkeit, ei-
nem hdéheren Lagerbestand und einer geringeren Wiederbeschaffungsdauer wirken
sich positiv auf die Eignung als Regelgrée aus und erhalten jeweils eine steigende
Bewertung. Zur Bestimmung des Nutzwertes ,Eignung als RegelungsgréRRe” erfolgte
die Berechnung der Summenprodukte, aus Bewertungen mit ihrem jeweiligen Gewicht,
Uber die Zeilen eines Produktmerkmales bzw. -eigenschaft x;. Ein steigender Nutzwert
entspricht einer steigenden Eignung als Regelgrofe (siehe Tabelle 6-9).

Das Produktmerkmal x5 konnte durch die Nutzwertanalyse als am meisten geeignete
RegelgroRe identifiziert werden. Das Bauteil E ist mit dem Quotienten der Produktmerk-
male x;/x, bereits Paarungsbauteil der selektiven Montage (M (x;/x,) = 2) im Status
Quo (siehe Kapitel 6.1.2). Somit deckten sich die Erkenntnisse aus bisheriger Planung
der Produktionssystems und der Nutzwertanalyse zur Identifikation geeigneter Rege-
lungsgrofRen. Die Auspragung der Produktmerkmale und -eigenschaften xg, x¢, x;, xg
und x,, die dem Bauteil E ebenfalls inne lagen, wurden jedoch bei der Klassifizierung
und Selektion bisher nicht bertcksichtigt. Sie waren in der bisherigen Strategie als Stor-
gréRen anzusehen. Durch das entwickelte Funktionsmodell ergab sich der Ansatz Fer-
tigungsabweichungen anderer Bauteile, unter funktionsorientier Berlicksichtigung aller
Produktmerkmale und -eigenschaften des Bauteils E, wirksamer zu kompensieren. Die
Produktmerkmale x, x¢, X, xg Und x4 kbnnten als Regelungsgréfen eingesetzt werden.
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Tabelle 6-9: Identifikation geeigneter Regelgré8en im Anwendungsfall der funktionsori-
entierten Qualitdtsregelung mittels Nutzwertanalyse, extern gefertigte Merkmale blau

Bauteil/ Pro- Prozess- Wieder-
Bau- Produkt- | Sensi- | zessfa- | regelbar- | Lager- | beschaf- | Nutz-
gruppe | merkmal | tivitat | higkeit | keit bestand | fung wert
Gewicht 5 3 5 2 2
X 10 5 3 4 3 94
c x, 2 10 8 10 3 106
X3 4 7 10 6 8 119
X4 1 6 6 6 8 81
g, X5 1 7 6 6 8 84
\g E Xg 2 10 2 6 8 78
2 X7 1 10 2 6 8 73
g Xg 3 10 2 6 8 83
> Xo 3 3 5 6 1 63
5 X10 0 6 6 6 6 72
= F X1 1 4 8 6 6 81
¢ X1 1 8 2 6 6 63
X13 10 6 1 4 1 83
G X14 1 10 1 4 1 50
X1 1 10 1 4 1 50
X16 1 6 1 4 1 38

Die Identifikation funktionskritischer StérgréRen erfolgte ebenfalls anhand einer
Nutzwertanalyse unter Beriicksichtigung der Sensitivitat; sowie auftretender Ferti-
gungsabweichungen einzelner Produktmerkmale und -eigenschaften x; (siehe Tabelle
6-10). Die Bewertung der Fertigungsabweichungen erfolgte als umgekehrt proportio-
nale Bewertungsmetrik zur Prozessfahigkeit und auf das Intervall [0, 10] normiert
(siehe Formel 6-15).

1 Formel 6-15
—— 10
Cp, * max(Sensitivitat)

Fertigungsabweichung(x;) =

Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x; mit steigender Sensitivitat der Produktfunk-
tion y, und stérker auftretenden Fertigungsabweichungen wirken sich negativ auf die
Produktqualitat aus und besitzen mit steigendem Nutzwert eine héhere Kritikalitat. Zur
Bestimmung des Nutzwertes ,funktionskritische StérgréRe” erfolgte ebenfalls die Be-
rechnung der Summenprodukte, aus Bewertungen und Gewicht, Uber die Zeilen eines
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Produktmerkmales bzw. -eigenschaft x;. Ein steigender Nutzwert entspricht einer stei-
genden Kritikalitat als StérgréRe auf die Produktfunktion y, (siehe Tabelle 6-10).

Tabelle 6-10: Identifikation der Stérgré3en im Anwendungsfall der funktionsorientierten
Qualitatsregelung mittels Nutzwertanalyse, extern gefertigte Merkmale blau

Bauteil/ Produkt- Fertigungsab-
Baugruppe | merkmal | Sensitivitat | weichungen Nutzwert
Gewicht 5 5
X 10 6 80
Cc X5 2 1 15
X3 4 4 40
o Xy 1 5 30
2 Xs 1 4 25
“g E X 2 2 20
= Xy 1 2 15
5 Xg 3 1 20
2 Xo 3 10 65
‘g X10 0 5 25
S F X11 1 8 45
X1p 1 3 20
v X13 10 5 75
X4 1 2 15
Y % 1 2 15
Xqe 1 4 25

Das Produktmerkmal x; (Bauteil B) konnte als StorgréRe mit der grofiten Kritikalitat,
gefolgt von der Produkteigenschaft x;; (Baugruppe G) identifiziert werden. Es ist zu
beachten, dass Baugruppe G zudem noch durch die Produktmerkmale bzw. -eigen-
schaften x4, x5 und x,, ausgepragt ist, die lediglich eine geringe Kritikalitdt gegenliber
der Produktfunktion y, vorweisen.

Als Ergebnis konnten das Produktmerkmal x;, gemeinsam mit den weiteren Produkt-
merkmalen bzw. -eigenschaften x, bis x, des Bauteils E, als am besten geeignete Re-
gelungsgrélRe und das Produktmerkmal x; (Bauteil B) sowie die Produkteigenschaft x;,
(Bauteil G) als StoérgrofRen mit der hochsten Funktionskritikalitat identifiziert werden.
Beide Ergebnisse nehmen Einfluss in die nachfolgende Konzeptionierung alternativer,
funktionsorientierter Strategien zur Qualitatsregelung.

6.2.2.2 Entwicklung alternativer, funktionsorientierter Regelungskonzepte

Ziel der funktionsorientierten Strategien zur Qualitatsregelung war es, die Fertigungs-
abweichungen der StoérgréRen x; und x;5, unter Beriicksichtigung der vorliegenden
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Prozessmodelle (siehe Tabelle 6-1) mdglichst optimal zu kompensieren. Die Ferti-
gungsprozesse beider Produktmerkmale bzw. -eigenschaften wurden dem Prozessmo-
dell C2 zugeordnet und waren damit nicht beherrscht. Zudem waren die Fertigungspro-
zesse zur Herstellung des Produktmerkmals x; (C,(x;) = 1,05) bzw. der Produkteigen-
schaft x5 (C,(x13) = 1,17) in der vorliegenden Kurzzeitanalyse fahigkeitskritisch. In Ex-
pertenworkshops wurden daher alternative Qualitatsregelungskonzepte fokussiert, die
eine Kombination von Fertigungs- (Kompensation von Fertigungsprozessen unter La-
geanderung) und Montagestrategien (Kompensation fahigkeitskritischer Fertigungspro-
zesse) beinhalten. Als geeignete RegelungsgréRe wurden die Produktmerkmale bzw. -
eigenschaften x; bis x4 des Bauteils E in Betracht gezogen. Eine individuelle Fertigung
(F (x3) = 3) kam dabei nicht in Frage, da die Voraussetzungen (C, > 2) der Regelungs-
gréfRen nicht erfillt waren (siehe Formel 5-26 in Kapitel 5.2.2).

Durch den Einsatz von Kreativitatstechniken wurden funktionsorientierte Strategiekon-
zepte innerhalb des Frameworks mdglicher Strategien zur Qualitatsregelung entwickelt
(siehe Abbildung 6-25):

o Strategiealternative 8 = S1* beinhaltet eine funktionsorientierte Kompensation

des Produktmerkmals x,; (Bauteil B) durch selektive Montage (M (xs, ..., x) = 2)
des Bauteils E, das anhand der Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x; bis xq
funktionsorientiert klassifiziert wurde.

o Strategiealternative 6 = S2* beinhaltet Strategiealternative 6 = S1* ergénzt um

eine statistisch, adaptive Fertigung des Bauteils E (F(x;) = 2). Es erfolgt eine
Nennwertadaption im Fertigungsprozess des Produktmerkmals x; anhand der
Funktionsmodelle ﬁz, der Qualitdtsdaten m, und der MLE-Methode.

e Strategiealternative 8§ = S3* beinhaltet eine funktionsorientierte Kompensation

des Produktmerkmals x; (Bauteil B) durch individuelle Montage (M (x3, ..., xg) =
3) des Bauteils E, dessen Produktmerkmal x5 statistisch adaptiv gefertigt wurde
(siehe 6 = S2%).

o Strategiealternative 6 = S4* beinhaltet eine funktionsorientierte Kompensation

des Produktmerkmals x;; (Baugruppe G) durch die selektive Montage
(M (x5, ..., x9) = 2) des Bauteils E, das anhand der Produktmerkmale und -eigen-
schaften x5 bis x4 in Funktionsklassen klassifiziert wurde.
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o Strategiealternative 6§ = S5 beinhaltet Strategiealternative 8 = S4* ergénzt um

eine statistisch, adaptive Fertigung des Bauteils E (F(x3) = 2), durch Nenn-
wertanpassung des Produktmerkmals x; anhand der f; der Qualitatsdaten m;
und des MLE-Methode.

s3* Kompensation
von Bauteil B
< 3 3A 3B 3C durch Bauteil E
2 Kompensation
=)
2 Status| von Baugruppe G
2 S1*J s4*J Qqu S2* SS*J durch Bauteil E
@ 2 nicht moéglich Kompensation
g von Bauteil A
S Status| Status durch Bauteil €
= Quo Quo . . * Funktionsorien-
1 1A 1B nicht moglich tierte Qualitats-
regelung

A B c
Fertigungsstrategie F

Abbildung 6-25: Entwickelte Strategiealternativen zur funktionsorientierten Qualitéts-
regelung des Anwendungsfall der Piezo-Injektor Herstellung, eigene Darstellung

Eine Eingrenzung der entwickelten Strategiealternativen erfolgte durch Absché&tzung
des zu erwartenden Implementierungsaufwandes sowie zu erwartende technischen
und wirtschaftlichen Potentiale in der Expertenrunde (siehe Abbildung 6-26):

e Strategiealternative § = S1* besitzt einen niedrigen Aufwand, da keine Anderung

der Prozessabfolge und lediglich sehr geringe Anderung (Steuerungsprogram-
mierung, Datenbereitstellung) der Produktionsanlagen notwendig sind. Das tech-
nisch und wirtschaftliche Potential wurde als niedrig eingestuft.

e Strategiealternative § = S2* besitzt einen mittleren Aufwand, da eine funktionso-

rientierte Fertigungssteuerung implementiert werden muss, welche die bisherige
Signal-Kanbansteuerung an festen Fertigungsnennwerten ersetzt. Das techni-
sche und wirtschaftliche Potential wird als mittel bis hoch eingestuft.

e Strategiealternative 8 = $3* besitzt einen mittleren bis hohen Aufwand, da Ande-
rungen des Logistikkonzeptes und der Steuerung notwendig sind. Die Pro-
zessabfolge erfordert keine Anderung, das Potential wurde als hoch eingestuft.
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e Strateqgiealternative § = S4* besitzt ebenfalls einen mittleren bis hohen Aufwand,
der durch Anderung der Prozessabfolge begriindet ist. Die Zuordnung einer Aus-
pragung der Baugruppe G zur Hauptbaugruppe erfolgt bislang als letzter Schritt.
Das technische und wirtschaftliche Potential wurde als mittel eingestuft.

o Strategiealternative 8 = S5* besitzt einen hohen Aufwand zur Implementierung,
der neben den Aufwénden von S4* in der horizontalen Datenbereitstellung und
Chargenverfolgung extern gefertigter Baugruppe G begriindet sind. Wéren diese
Voraussetzungen gegeben, wiirde das Potential als hoch eingestuft.

!
Hoch
S3* S5*
5 ] .
< 8§2* S4*
L
o
o
S1*
Niedrig >
Niedrig Aufwand Hoch

Abbildung 6-26: Portfolioanalyse der entwickelten Strategiealternativen zur Abschét-
zung des Aufwandes und des Potentials der Strategiealternativen, eigene Darstellung
Anhand der Portfolioanalyse erfolgte eine Selektion der Strategiealternativen 6 = S17,
527, §3* zur weiteren Konkretisierung. Diese wurden anhand der Standardbausteine

zur Qualitétsregelung modelliert und durch ereignisorientierten Materiaflusssimulatio-
nen analysiert und bewertet.

6.2.2.3 Strategiealternative 8 = S1*: Funktionsorientierte selektive Montage des
Bauteils E zur Kompensation von x,

Das Konzept der Strategiealternative 8 = S1* ordnet sich fir das Bauteil E in die Mon-
tagestrategie (M (x5, ..., xo) = 2) ein. Dabei kann auf die gleichen Montageanlagen des
Status Quo, ohne Modifikation der Maschinen selbst, zurlickgegriffen werden. Der Un-
terschied der Strategiealternative 8 = $1* zum Status Quo liegt in der Berticksichtigung
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aller Produktmerkmale und -eigenschaften x; bis x, des Bauteils E, als Regelungs-
gréRe in der Klassifizierung und Selektion. Diese wird durch den Einsatz der zuvor ge-
wonnen Funktionsmodelle fq méglich (siehe Abbildung 6-27).
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S1*: Funktionsorientierte, selektive Montage

Abbildung 6-27: Visualisierung der Strategiealternative 6 = S1* zur funktionsorientier-
ten, selektiven Montage (M = 2) im Anwendungsfall der Piezo-Injektor Produktion, ei-
gene Darstellung

Zur funktionsorientierten Klassifikation des Bauteils E wird dessen Funktionsbeitrag fE,j
anhand der In-Line Messdaten m; ; bis ms ; in der Ausprégung j und der Sensitivitéts-
koeffizienten c, ; im Betriebspunkt g berechnet (Schritt ¢ in Abbildung 6-27) (siehe For-
mel 6-16). Die Sensitivitdtskoeffizienten c,; werden dabei durch Taylorreihenentwick-
lung 1. Ordnung der Funktionsmodelle fq im Betriebspunkt g und der statistischen Er-
wartungswerte u(xj) aller weiteren Produktmerkmale und -eigenschaften x; angenéhert
(siehe Formel 6-17). Anhand der normierten Funktionsbeitrage fE_j Uber alle Betriebs-

punkte Q = 4 erfolgt die Klassifizierung der Auspragungen j des Bauteils E in Funkti-
onsklassen e = {1, 2} (Schritt d in Abbildung 6-27) (sieche Formel 6-18).

Formel 6-16

1=9
fE,q,j = Z(mi,j * Cq.i)
i=3
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af, (n(x) Formel 6-17
Cai = %i’), miti,j={1,..,16}undj # i
P szlf fE'q'J, Formel 6-18
B TOL,
q=1

Die Zuordnung der Funktionsklasse é = {1,2} des Bauteils E zur Kompensation der
Fertigungsabweichungen der Produkteigenschaft x; (Bauteil B) erfolgt gemaR dem Sta-
tus Quo (siehe Kapitel 6.1.2). Die Wahl der Funktionsklassengrenze 0SG,—, erfolgt da-
bei bedarfsorientiert in Abh&ngigkeit auftretender Produkteigenschaften x, in den Klas-
sen c(x;) = 1 bzw. c(x;) = 2.

Zur Implementierung der Strategiealternative 8 = S1* wurden gegeniiber dem Status
Quo zuséatzliche +0,2% der Fertigungsgemeinkosten Kys,, durch Programmierauf-
wénde der Maschinensteuerungen, angenommen. Hingegen wurde angenommen,
dass —0,5% der Fertigungseinzelkosten Ky entfallen, da manuelle Steuerungsauf-
wéande zur bedarfsorientierten Fertigung des Bauteils E, per Signal-Kanban, entfallen.

6.2.2.4 Strategiealternative 8 = $2*: Funktionsorientierte adaptive Fertigung und
selektive Montage des Bauteils E zur Kompensation von x;

Die Strategiealternative 8 = S2* beinhaltet die funktionsorientierte, selektive Montage
(M (x3, ..., x9) = 2) des Bauteils E zur Kompensation des Produktmerkmals x; (Bauteil
B) (siehe Strategiealternative S1*). Erganzt wird diese durch eine funktionsorientierte,
statistisch adaptive Fertigung (F (x5;) = 2) des Bauteils E. Die statistisch, adaptive Fer-
tigung erfolgt durch Nennwertanpassung des Produktmerkmals x; (siehe Abbildung
6-28). Die Berechnung optimaler Nennwerte zur bedarfsorientierten Herstellung des
Produktmerkmales x; erfolgt anhand der Funktionsmodelle fq, der In-Line Messdaten
m;; und der MLE-Methode. Im Qualitétsregler wird zunédchst eine Stichprobe J der In-
Line Messdaten m; ; alle Produktmerkmale aus den Qualititsdaten ausgelesen (Schritt
a in Abbildung 6-28).
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S2*: Funktionsorientierte, adaptive Fertigung und funktionsorientierte, selektive Montage

Abbildung 6-28: Visualisierung der Strategiealternative 6 = S2* zur funktionsorientier-

ten, adaptiven Fertigung (F = 2) und funktionsorientierten, selektiven Montage (M =

2) im Anwendungsfall der Piezo-Injektor Produktion, eigene Darstellung

AnschlieRend erfolgt die Berechnung statistisch optimaler Funktions-Sollbeitrédge
fE,qu,SD” des Paarungsbauteils E, als konkrete Verteilung k = {1;...; K}, anhand der
Sensitivitatskoeffizienten c,; im jeweiligen Betriebspunkt g, der In-Line Messdaten m,
und m,, der Prozessmittelwerte p;, bis p;s und der Modellkonstant S, , des Funkti-
onsmodells fq (Schritt 5 in Abbildung 6-28) (siehe Formel 6-19). Daraufhin werden sta-
tistisch optimale Produktmerkmale x; , ; des Paarungsbauteils E, als konkreten Vertei-
lung k = {1; ...; K}, anhand der Sensitivitatskoeffizienten c,; und der In-Line Messdaten
m,,; bis my; im jeweiligen Betriebspunkt q berechnet (siehe Formel 6-20). Diese wer-
den Uber die Betriebspunkte g = {1; 2; 3; 4} gemittelt (sieche Formel 6-21) und an-
schlieRend eine statistische Verteilung, mittels MLE-Methode angenéhert (siehe For-
mel 6-22).

i % - Formel 6-19
fE,q,k.Soll = Yqnom — Bo,q + Z Mk * Cq,i + Z Wi * Cqi
i=1 i=10

1=9
1 5 Formel 6-20
X3qk = fE,q,k,Snzz - Z Mk *Cqi |
i=4

—— %
Cq'3
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1 & Formel 6-21
X3k = 7 X3,q,k
0L
K Formel 6-22
Loy =] [ _Peo

SchlieBlich kénnen die statistisch optimalen Fertigungsnennwerte y; mit den zugehdri-
gen Gewichten m; durch Lésen eines gewichteten Gaul3-Mischverteilungsproblems nu-
merisch geschéatzt werden (siehe Formel 5-23 in Kapitel 5.2.2). Die ermittelten Ferti-
gungsnennwerte p; mit den zugehdrigen Gewichten w; werden per Informationstransfer
an den vorgelagerten Fertigungsprozess zur Herstellung des Produktmerkmales x;
Ubermittelt (Schritt b in Abbildung 6-28).

Zur Implementierung der Strategiealternative 8 = S2* wurden gegeniiber dem Status
Quo zusatzliche +0,3% der Fertigungsgemeinkosten Ky;,, durch Programmierauf-
waénde der Maschinensteuerungen, angenommen. Dem gegeniber wurde eine Reduk-
tion um —0,5% der Fertigungseinzelkosten Kppx angenommen, da manuelle Steue-
rungsaufwande zur bedarfsgerechten Herstellung von Bauteil E entfallen. Ebenfalls
wurde eine Reduktion um —3,2% der Lagerkosten K; im Status Quo angenommen, da
sich der Bestand des Bauteils E, durch die bedarfsorientierte Fertigung, reduziert.

6.2.2.5 Strategiealternative 8 = $3*: Funktionsorientierte adaptive Fertigung und
individuelle Montage des Bauteils E zur Kompensation von x;

Die Strategiealternative 8 = S3* beinhaltet die funktionsorientierte, statistisch adaptive
Fertigung (F(x3;) = 2) des Bauteils E (siehe Teilaspekt der Strategiealternative 6 =
527). Der Unterschied zur Strategiealternative 6 = S2* liegt in der individuellen Montage
(M (x3, ..., x9) = 3) des Bauteils E zur Kompensation des Produktmerkmals x; (Bauteil
B). Diese wird durch die bauteilindividuelle Riickverfolgung und Funktionsprognose Vq
in Abhéngigkeit der In-Line Messdaten m, ; bis m,; (Hauptbaugruppe und Bauteil E)
mdglich (siehe Abbildung 6-29).

Zur individuellen Auswahl eines Paarungsbauteils E erfolgt im Qualitatsregler (5) eine
Funktionsprognose 7, (j) fir alle verfigbaren Ausprégung j des Paarungsbauteils E
anhand der Funktionsmodelle fq, der In-Line Messdaten m, ,, m, , der Hauptbaugrup-
penauspragung o, der In-Line Messdaten m; ; bis m, ; des Paarungsbauteils E und der
Erwartungswerte 1(x,0) bis p(x;6) in den Betriebspunkten g (siehe Formel 6-23). Die
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Auspragung j, des Paarungsbauteils E, mit dem minimalen, absoluten Residuum uber
alle Betriebspunkte Q zwischen der Funktionsprognose ,(j) und der nominalen Funk-
tion y, nom, Wird als Paarungsbauteil der Hauptbaugruppe, in der Auspragung o, ausge-
wahlt (siehe Formel 6-24).

AOES? (m1,orm2,om3,j — Mg, j, W(x10) — l»l(xm)) Formel 6-23
Q=4 JUR -
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S3*: Funktionsorientierte, adaptive Fertigung und funktionsorientierte, individuelle Montage

Abbildung 6-29: Visualisierung der Strategiealternative 6 = S3* zur funktionsorientier-
ten, adaptiven Fertigung (F = 2) und funktionsorientierten, individuelle Montage (M =
3) im Anwendungsfall der Piezo-Injektor Produktion, eigene Darstellung

Zur Implementierung der Strategiealternative 6 = S3* wére ein Umbau bestehender
Montageanlagen zur individuellen Bauteilauswahl und -montage notwendig, zu dessen
zusatzliche +2,1% der Maschinenkosten K,,, des Status Quo angenommen wurden.
Es wurde hingegen eine Reduktion um —0,8% der Fertigungseinzelkosten Ky, ange-
nommen, da die klassenweise Bereitstellung von Paarungsbauteilen E an der Monta-
gelinie und die manuelle Steuerungsaufwénde zur bedarfsgerechten Herstellung von
Bauteil E entfallen. Ebenfalls wurde eine Reduktion um —4,8% der Lagerkosten K; im
Status Quo angenommen, da sich der Bestand des Bauteils E, durch die bedarfsorien-
tierte Fertigung und den Entfall von Paarungsklassen, reduziert.
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6.2.3 Technische und wirtschaftliche Bewertung

Das Produktionssystem im Status Quo und die entwickelten Strategiealternativen
wurde anhand der standardisierten Prozessbausteine und der Standardbausteine zur
Qualitatsregelung modelliert (siehe Abbildung 6-4, Abbildung 6-27, Abbildung 6-28 und
Abbildung 6-29). Die Modelle wurden in eine ereignisgesteuerte Materialflusssimulation
implementiert, um die Auswirkungen funktionsorientierter Qualitdtsregelungen zu un-
tersuchen und anhand der Simulationsergebnisse eine Bewertung unter technischen
und wirtschaftlichen Aspekten abzuleiten.

6.2.3.1 Implementierung der ereignisorientierten Materialflusssimulation

Als Simulationsumgebung fir die ereignisorientierte Materialflusssimulation wurde die
Softwareumgebung MATLAB © SimEvents gewahlt. Die zur ereignisgesteuerten Simu-
lation notwendigen Bestandteile einer Simulationsuhr, eines Ereigniskalenders, einer
Zeitfihrungsroutine sind in SimEvents bzw. MATLAB © Simulink bereits implementiert.
Die Hauptroutine und die Erzeugung stochastischer Zufallszahlen der ereignisgesteu-
erten Materialflusssimulation werden im zugehdérigen MATLAB © Workspace program-
miert bzw. durchgefiihrt. Die SimEvents Bibliothek bietet einen Grundstock an ereignis-
gesteuerten Funktionsblécken, u.a. zur Erzeugung (,Entity Generator®) bzw. zur L6-
schung (,Entity Terminator®) der Entitdten innerhalb des Materialflusses. Weiterhin
kann eine Entitdt aus zwei eingehenden Entitdten gebildet und deren Attribute kombi-
nieren (,Composite Entity Creator”) werden. Entitdten kénnen in Warteschlangenpro-
zessen gelagert (,FIFO Queue*), Chargen aus eingehenden Entitdten gebildet (,Entity
Batch Creator®) und diese wieder aufgelost werden (,Entity Batch Splitter”). Entitéaten
kénnen anhand ihrer Attribute klassifiziert (,Entity Output Switch®) und Ereignisroutinen
bei Ankunft/vor Austritt/nach Austritt einer Entitat durchgefihrt werden (,Server®) (siehe
Anhang A12, Abbildung 0-73 in). Ereignisroutinen im Serverbaustein werden dabei
selbst programmiert. Auferdem bietet SimEvents, als integrierter Teil der MATLAB ©
Simulink-Erweiterung, die Méglichkeit zur Modellierung hybrider Systeme (zeitkontinu-
ierlich und zeitdiskret) anhand des Funktionsblocks ,Simulink Function®. Damit wird bei-
spielswiese die Simulation Digitaler Zwillinge einzelner Injektoren wahrend der Materi-
alflusssimulation méglich (siehe Kapitel 6.2.1.2). Durch Kombination der SimEvents
Funktionsblécke und programmierten Ereignisroutinen im Funktionsblock ,Server® wur-
den die Prozessbausteine und die Standardbausteine zur Qualitdtsregelung in SimE-
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vents implementiert (siehe Anhang A12, Abbildung 0-74 ff.). Sie erlauben es ein Simu-
lationsmodell des Produktionssystems im Status Quo in der Simulationsumgebung
SimEvents nachzubilden (siehe Abbildung 6-30). Jedem Bauteilblock (Blécke unter
Bauteilbezeichnung in Abbildung 6-30) ist dabei ein detailliertes Subnetzwerkwerk zur
Erzeugung, Fertigung, Messung und Klassifizierung der Bauteile hinterlegt.

Die Prozessbausteine und die Standardbausteine zur Qualitédtsregelung des Modells
im Status Quo wurden gemaf der produktionstechnischen Kennzahlen des Produkti-
onssystems parametrisiert (siehe Kapitel 6.1.2). Den Prozessbausteinen zur Erzeu-
gung der Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x, bis x;, wurden die statistischen Ver-
teilungen (Normal-, Betaverteilung, etc.) ggf. mit Zeitreihenmodell, zur Nachbildung der
zufalligen Mittelwertabweichungen, hinterlegt (siehe Tabelle 6-1). Die Ermittlung eines
Messergebnisses m; ; in den Messprozessen erfolgte mittels einmaliger Durchfiihrung
eines Monte-Carlo Zufallsexperiments, wobei dem Experiment die statistische Normal-

verteilung (Il =x,0% = uz(xi)) mit Varianz o2 als quadrierte Standardabweichung

u?(x;) der Untersuchungen der Messprozesseignung entsprach (siehe Tabelle 6-2).
Allen Prozessbausteinen des ereignisgesteuerten Simulationsmodells wurden die, in
der Wertstromanalyse aufgenommenen, spezifischen Kennzahlen, wie beispielsweise
Prozessdauer, Prozesskosten, (Lager-) Kapazitdt, Anzahl Klassen, Wiederbeschaf-
fungsdauer, Toleranzspezifikationen etc. hinterlegt.

Die Verifikation des Simulationsmodells erfolgte durch visuelle Beobachtung der ein-
zelnen Montagestationen bezogen auf Entitdten im Produktionssystem und die Syn-
taxtberprifung des Compilers bezogen auf die sprachorientierte Logik. Im Rahmen der
Validierung wurde geprift, ob das ereignisorientierte Simulationsmodell das Verhalten
des realen Systems ausreichend genau widerspiegelte. Die Plausibilitdt des Simulati-
onsmodells wurde durch Analysen charakteristischer EingangsgréRen getestet. Bei-
spielhafte Gegeniberstellung relativer Haufigkeiten des Simulationsmodells mit denen
des realen Produktionssystems zeigten nahezu identische Ergebnisse hergestellter
Produktmerkmale bzw. -eigenschaften x; ;. Weitere Simulationsléufe dienten dazu, die
Prozesszeiten abzugleichen oder den auftretenden Ausschussanteil mit dem realen
Fehlervorkommen abzugleichen. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass der mathemati-
sche Anspruch und die Logik des ereignisorientierten Simulationsmodells im Status
Quo das reale Produktionssystem ausreichend genau darstellt (siehe Kapitel 6.2.3.2)
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Abbildung 6-30: Gesamtmodell der Montagelinie im Status Quo in der Simulationsum-

gebung MATLAB © SimEvents, eigene Darstellung
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Die entwickelten Strategiealternativen wurden als alternative Simulationsmodelle des
Produktionssystems unter denselben Eingangsparametern des Status Quo modelliert.
Dabei wurden fiur die jeweiligen Strategiealternativen der Fertigungs- (Subnetzwerk
Bauteil E in Abbildung 6-30) bzw./und der Montageprozess (siehe griiner Kasten in
Abbildung 6-30) fur das Bauteil E durch alternative Standardbausteine zur funktionso-
rientierten Qualitatsregelung substituiert. Den Standardbausteinen wurden die Funkti-
onsmodelle fq unter minimaler Gesamtunsicherheit min(U,) (siehe Kapitel 6.2.1.5) und
die Logik zur funktionsorientierten Qualitatsregelung (siehe Kapitel 6.2.2.3ff.) hinterlegt.

6.2.3.2 Ereignisorientierte Simulationsexperimente der Piezo-Injektor Produktion
Zur Erzeugung der Simulationsergebnisse in der Materialflusssimulation im Status Quo
sowie den entwickelten Strategiealternativen 8 wurden jeweils ng.,, = 3 Replikationen
Uber eine Simulationsdauer von Ts;,,, = 14 Tagen, unter Variation der Zufallszahlen, si-
muliert. Innerhalb dieser Simulationsdauer wurden jeweils P; = 40.750 Piezo-Injekto-
ren produziert. Die EoL-Funktionsprifung der hergestellten Piezo-Injektoren wurde
durch Funktionsprognose J,, anhand des Elastic Net Regressionsmodelle fq, unter mi-

nimaler Modellunsicherheit min (ug‘q(fq)) und den realen Produktmerkmalen und -ei-

genschaften x; ; (ohne Messunsicherheit), modelliert (siehe Abbildung 6-31 fiir 6 = 52*;
Anhang A13, Abbildung 0-82 fiir & = S1* und Anhang A14, Abbildung 0-84 fiir 6 = S3*).
In der grafischen Auswertung konnte furr die Strategiealternativen 8 = {5§2*,53*} eine
deutliche Streuungsreduzierung in der Produktfunktion y,_, der hergestellten Produkte
gegenuber des Status Quo beobachtet werden. Die auftretenden Produktfunktionen
Yq=2 — Yq=4 blieben fur die Strategiealternativen 6 = {52*, 53"} nahezu konstanten. Die
Verteilung erzielter Produktfunktionen y,_; — y,-,4 flr die Strategiealternative 6 = S1*

blieben gegeniiber des Status Quo nahezu unveréndert.

6.2.3.3 Gesamtheitliche Strategiebewertung im Anwendungsfall

Zur technischen Bewertung der Strategiealternativen 6 = S1%,52%,53* erfolgte eine
Konformitatsprifung durch Abgleich der prognostizierten Produktfunktionen ¥, mit den
jeweiligen Funktionsspezifikationen USG, und 0SG, (siehe Formel 6-25). Anhand der
Anzahl konformer Produkte P;,(6) konnte der First Pass Yield FPY (6) fur die jeweilige
Strategiealternative 8 berechnet werden (siehe Formel 6-26). Die Varianz s? der prog-
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nostizierten Produktfunktionen ¥, lieferten eine weitere Aussage zur Anderung der Pro-
duktqualitat hergestellter Produkte in der jeweiligen Strategiealternative 6 (siehe For-
mel 6-27).

P ~
Py (6) = Z G {1, wenn USG, < J; < 05G, Formel 6-25
0 =
: =110, sonst
Py o Formel 6-26
FPY(0) = =2+ 100%
Pg
Pg
1 2 Formel 6-27
2/~ _ ~ L _
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Abbildung 6-31: Histogramme der Produktfunktionen ¥, als Ergebnis der ereignisge-
steuerten Materialflusssimulation fiir 6 = S2* und Status Quo, eigene Darstellung

Zur wirtschaftlichen Bewertung der Strategiealternativen 6 erfolgte die Berechnung der
Gesamtkosten je konformem Produkt K;(0). Dazu wurden die Herstellkosten K (6)
der Strategiealternative 6, als Summe aller Kostenbestandteile hergestellter Produkte
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P;(6) auf die Anzahl konformer Produkte P;,(6) umgelegt (siehe Formel 6-28 und Ab-
bildung 6-32 fur 6 = $2* und Anhang A13, Abbildung 0-83 fiir 8 = S1* und Anhang A14,
Abbildung 0-85 fur 6 = S3*).

Kyk (0
Kq(6) = *;(%() Formel 6-28
_ Z?gl Kuar,j(0) + Kux,j(0) + Krgi,j(0) + Kia,j(8) + Kran,;(0) + K, ;(6)
B Pio(6)

Zusatzlich erfolgte die Berechnung der Taguchi Strafkosten Krqgycri(8)/Pio je konfor-
mem Produkt zur wirtschaftlichen Analyse der Qualitdtsabweichungen im Hinblick auf
die statistische Gesamtheit der konformen Produkte P;, (siehe Formel 6-29).

Kostenvergleich KG(.{) = 82*) zu KG(Status Quo)

f T T T T
100 % - 100.00 % i

10,28 % K
=321 % KL

046 % Ky,

9%

98.73 %

88 %

Status Quo H=52*
Strategiealternative ¢

g

E
2
#
2
5

Gesamtkosten pro Produkt K, in %

Abbildung 6-32: Kostenvergleich Gesamtkosten konformer Produkte K der Strategie-
alternative 6 = S2* zu denen des Status Quo, eigene Darstellung

2% (9,:(0) — z ToL, Formel 6-29
Kragueni(8) _ 1 &(@*(M> S 50,/0) = Yomom| < —-2
P, o TOL, 2
0 ,sonst

Zur statistischen Absicherung wurden jeweils die Mittelwerte K;(6) aller technischen
und wirtschaftlichen BewertungskenngréRen sowie das zugehérige Konfidenzintervall
G, durch Schétzung einer t-Verteilung mit Konfidenzniveau y = 0,95, Stichprobenum-

fang n,.,; = 3 und Standardabweichung oy der Replikationen berechnet (sieche Formel
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5-49 und Formel 5-50 am Beispiel der Gesamtkosten je konformem Produkt K;). Ab-
schlielend wurden das Kosten-Leistungs-Verhéltnis CPR fiir die Strategiealternativen
6 berechnet (siehe Formel 6-30).

K; (StatusQuo) Formel 6-30

CPR(O) = =55

Zur gesamtheitlichen Bewertung wurden die technischen und wirtschaftlichen Kenn-
zahlen der Strategiealternativen 6 im Anwendungsfall gegeniibergestellt (siehe Tabelle
6-11).

Tabelle 6-11: Gegenliberstellung der technischen und wirtschaftlichen Kennzahlen je

Strategiealternative 6 nach ereignisorientierter Materialflusssimulation liber T_Sim =
14 Tage fiir ny.ep; = 3,y = 0,95

Status Quo 6 =51 6 =S2* 6 =S83"
Berechnun cometrisch funktions- funktions- funktions-
9 9 orentiert orentiert orentiert
Klassenanzahl Cc=2 E=2 E=2 -
P(6) [-] 4750+ 0 40.750 + 0 40.750 + 0 40.750 + 0
Po(0) [-] 38.745 38.803 39.249 39.538
o + 104,65 + 180,22 + 79,02 + 118,65
, 95,08 95,22 96,32 97,03
o ) ) , )
FPY(9) in % +0,2568 40,4423 40,1939 +0,2912
sz(f 9) inmm3 0,197 0,1895 0,1218 0,0858
a=r 40,0039 + 0,0045 40,0012 + 0,0034
sz(f 9) in mm? 0,146 0,1470 0,1471 0,1464
a=2 + 0,0002 + 0,0016 + 0,0010 + 0,0016
SZ(f 6) in mm? 0,124 0,1278 0,1254 0,1250
a=3 + 0,0004 40,0018 40,0010 40,0017
sz(f 6) in mm? 0,203 0,2030 0,2090 0,2084
a=+ 40,0001 + 0,0033 + 0,0009 + 0,0035
. 100,00 99,89 98,73 98,21
Ks(6) in % +0,2745 +0,4638 +0,2108 +0,3040
CPR(0) [-] 1 1,0019 1,0129 1,0197
KTaguchi(e) in % 14,627 14,634 13,440 12,752

Als Ergebnis konnten die funktionsorientierten Strategiealternativen 6 = {§2%, 53"} eine
signifikante Steigerung um +1,24 % bzw. 41,95 % des First Pass Yield FPY(8) gegen-
Uber dem Status Quo erzielen (siehe Abbildung 6-33). Der First Pass Yield FPY(6 =



Erprobung und protypische Realisierung 147

$3") Uberstieg 97 % der hergestellten Piezo-Injektoren P;. Die FPY-Anderung der Stra-
tegiealternativen 6 = S1* hingegen war statistisch nicht signifikant (siehe Abbildung
6-33).

Bemerkenswert ist, dass die Anwendung aller funktionsorientierten Strategiealternati-
ven 6 ausschlieflich eine Varianzreduktion der Produktfunktion ¥,-, erreichte. Die Va-
rianz der Produktfunktion J, in den anderen Betriebspunkten q = {2, 3,4} bleibt hinge-
gen nahezu konstant. Eine detaillierte Aufschlisselung der Sensitivitatskoeffizienten
aller Produktmerkmale und -eigenschaften x, (Bauteil B) und x; bis x4 (Bauteil E) auf
die jeweiligen Betriebspunkte g ergab, dass ihr Einfluss auf die Produktfunktion ¥, in
den verschiedenen Betriebspunkten g sich unterschiedlich stark auswirkt (siehe Tabelle
6-12 und Formel 6-14). Einige Produktmerkmale und -eigenschaften x; haben einen
wechselnden Einfluss auf die Produktfunktion 7,, in den unterschiedlichen Betriebs-
punkte g. Die Selektion einer optimalen Funktionsklasse é bzw. eines optimalen Paa-
rungsbauteils pg.sri: Scheint fur Betriebspunkt g = 1, aufgrund der groRen und kon-
stant positiven Sensitivitaten, in den Selektionsmechanismen zu dominieren.

97.5% . Vergleich dler Erslausbrlnglung FPY(0)

97%

96.5%

95.5% 1

Erstausbrinung FPY(6)
w
[=)]
=

95%

94.5% ' ' ' '
Status Quo f#=81* f=82* f#=83"

Strategiealternative ¢

Abbildung 6-33: Erzielter First Pass Yield FPY der Strategiealternativen 6 mit zugehé-
rigen Konfidenzintervallen fiir y = 0,95, eigene Darstellung
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Tabelle 6-12: Sensitivitét der Produktmerkmale und -eigenschaften x; des Bauteils B
und E auf die Produktfunktion ¥,

B E

X1 X3 Xy X5 Xe Xy Xg Xg
qg=1 10 2 2 2 6 10 8 7
q=2 10 2 -1 -1 1 -2 -1 1
q=3 10 3 -2 -2 -1 -5 -5 0
q=4 7 6 —2 -2 -2 -7 -10 0

Die Gesamtkosten je konformem Produkt K, reduzieren sich fur die funktionsorientier-
ten Strategiealternativen 8 = {52*,53"}um 1,27 % bzw. 1,79 % gegentber den Gesamt-
kosten K, des Status Quo (K; (Status Quo) = 100%). Die Gesamtkostenreduktion wird
mafigeblich durch eine Reduktion um 21,69 % (8 = 527) bzw. 34,17 % (6 = S3*) der
Ausschusskosten Ky,sscnuss €rreicht. Die Anderung der Gesamtkosten je konformem
Produkt K, ist fur Strategiealternativen 6 = S1* ebenfalls statistisch nicht signifikant.

Das Kosten-Leistungs-Verhaltnis CPR(6 = {S1%,52%,53*}) > 1 impliziert fir alle Strate-
giealternativen 6 eine positive Bilanz. Die entwickelten Strategiealternativen 6 =
{527,853} zur funktionsorientierten Qualitatsregelung sind im Anwendungsfall der
Piezo-Injektoren anhand der technischen und wirtschaftlichen Bewertung zur Erflllung
hoher Qualitatsanforderungen in der Serienproduktion geeignet.

Auf Basis der erreichten Qualitatsverbesserung unter vergleichsweise geringem Imple-
mentierungsaufwand wurde die Implementierung der funktionsorientierte Strategieal-
ternative 8 = S2* in die Serienproduktion der Piezo-Injektoren, durch den Industriepart-
ner entschieden. Die maschinentechnischen Voraussetzungen zur Implementierung
diese Strategiealternative waren in der Serienproduktion bereits gegeben. Zur Umset-
zung waren lediglich die Programmierung der Funktionsmodelle in der jeweiligen Ma-
schinensteuerung, sowie die Datenverknipfung zu den Qualitatsdaten, zur statistisch
adaptiven Fertigung, erforderlich.

Nach deren Einfiihrung konnte bereits Uber sechs Monate eine Steigerung um 1,5 %
des First Pass Yield FPYg.,, (6 = S2*) erreicht werden. Die Steigerung der Gutausbrin-
gung liefert den Nachweis des technischen und wirtschaftlichen Mehrwerts. Durch Im-
plementierung der funktionsorientierten Qualitdtsregelung kann beim Industriepartner
mit verhaltnisméaRig geringem Aufwand eine Einsparung von 1,53 % der Gesamtkosten
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K. erreicht werden. Die realisierte Reduktion der Gesamtkosten féllt jedoch beim In-
dustriepartner niedriger aus. Der Grund ist eine Wiedergewinnung der Bauteile non-
konformer Piezo-Injektoren, die im realen Produktionssystem aufgrund des bisher ho-
hen Ausschussanteils zuvor durchgefiihrt wurde. Diese ist nicht Teil des modellierten
Produktionssystems.
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7 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt der Abgleich der in Kapitel 3.1 gestellten Anforderungen mit
dem erarbeiteten Losungsansatz zur funktionsorientierten Qualitdtsregelung mittels In-
tegration von Funktionsmodellen. Ebenfalls wird gepriift ob die Nachweise der for-
schungsleitenden Hypothesen (siehe Kapitel 1.3) erbracht wurden. AbschlieRend er-
folgt ein Ausblick weiterfiihrender Forschungsfragen innerhalb des Themenfeldes.

7.1 Diskussion

Der Lésungsansatz der vorliegenden Arbeit entwickelt eine Methode zur Planung und
Bewertung von Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelungen in der Serien-
produktion hochpraziser Produkte. Diesbeziglich konnte eine Modellierung beste-
hender Qualititsregelungen in der Produktion entwickelt werden, welche die Stra-
tegien der konventionellen Montage, der selektiven bzw. individuellen Montage
und auch der statistisch adaptiven bzw. individuellen Fertigung integriert betrach-
tet. Die Modellierung stellt die Grundlage der generalisierten Planungsmethode ver-
schiedener Strategien und Strategiekombinationen dar.

Zur Berucksichtigung produktbezogener Funktionsmodelle in der Qualitadtsregelung
konnte ein Vorgehen zur Modellierung von Gestalt-Funktion Zusammenhé&ngen
entwickelt werden. Darin wurden Ansatze der qualitativen Funktionsmodellierung
eingesetzt, um Funktionsverstdndnis komplexer Produkte zu erlangen. Ansétze der
quantitativen Funktionsmodellierung wurden zur Modellierung eines digitalen Mas-
termodells des Produktes eingesetzt. Das digitale Mastermodell konnte mit verfligbaren
In-Line Messdaten der Produktmerkmale und -eigenschaften zu Digitalen Zwillingen
verknUlpft werden. Die Digitalen Zwillinge ermdglichten die individuelle Prognose der zu
erwartenden Funktionserflllung in Abhangigkeit der Fertigungsabweichung einzelner
Produktausprédgungen. Angemerkt sei, dass das digitale Mastermodell das pragmati-
sche Merkmal der Funktion ,Einspritzung einer exakten Kraftstoffmenge® umfasst.
Dadurch kénnen keine Implikationen in Abh&ngigkeit der Fertigungsabweichungen
bzw. der Qualitatsregelung auf weitere Produktfunktionen, wie beispielsweise die Le-
bensdauer des Produktes, getroffen werden.

Zur Reduktion der Modellunsicherheit des digitalen Mastermodells konnte ein statis-
tisches Kalibrierungsverfahren entwickelt werden, um das reale Produktverhalten, an-
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hand experimenteller Funktionsprifungen, méglichst prézise nachzubilden. Im beispiel-
haften Anwendungsfall der Piezo-Injektoren konnte die Modellunsicherheit u, ,(f;) der
Zustandsraummodelle f; durch Anwendung des statistischen Kalibrierungsverfahrens
um bis zu 68% gegeniber dem Ausgangszustand reduziert werden.

Um das Produktwissen in der Produktionssteuerung verfiigbar zu machen, wurden in-
nerhalb des entwickelten Ansatzes datengetriebene Metamodelle des digitalen Master-
modells abgeleitet. Diese Funktionsmodelle ermd&glichten eine Echtzeit-nahe Prog-
nose der Produktfunktion, in Abhangigkeit der In-Line Messdaten. Die Modellierung der
Funktionsmodelle erfolgt dabei unter Anpassung statistischer Elastic Net-Regressio-
nen. Der Modellansatz der Regressionen stellte ebenso die Interpretierbarkeit der
Funktionsmodelle sicher, wodurch das Ableiten gezielter Malinahmen zur Erfillung
hoher Qualitdtsanforderungen im Produktionssystem méglich wurde.

Die methodische Auswahl optimaler Elastic Net-Regressionen f; erfolgte in dieser Ar-
beit anhand einer Unsicherheitsquantifizierung, welche die Modellabweichungen und
die Unsicherheiten der Modelleinflussfaktoren, gemaR des internationalen Leitfaden
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), bericksichtigte. Das
Berlicksichtigen der Modellabweichung diente der Reduktion der Modellunsicherheit
(geringe systematische Abweichung). Das Einbeziehen der Unsicherheit der Modellein-
flussfaktoren diente einer robusten Prognose gegeniiber auftretenden Inputunsi-
cherheiten (geringe Varianz). Die Funktionsmodelle unter minimaler Gesamtunsicher-
heit U, wurden schlieflich zur Integration in die Qualitatsregelung ausgewahlt. Im bei-
spielhaften Anwendungsfall der Piezo-Injektoren konnten durch die entwickelte Metho-
dik Funktionsmodelle f; zur Echtzeit-nahen und interpretierbaren Funktionsprognose
¥, individueller Produktauspragungen, mit einer mittleren, erweiterten Gesamtunsicher-
heit Uq(fq) von 47,6 % der Toleranzspezifikation TOL,, gewonnen werden. Die Mess-
prozesseignung der Funktionsmodelle fq konnte nicht erreicht werden. Die Modelle
dienten dennoch als quantitative Gestalt-Funktion Zusammenhange zur funktionsorien-
tierten Qualitatsregelung.

In weiteren Schritten der Planungsmethode erfolgte die ganzheitliche Betrachtung még-
licher Qualitatsregelungen. Auf Basis der integrierten Modellierung erfolgte die Integra-
tion gewonnener Funktionsmodell, welche die Entwicklung funktionsorientierter Strate-
giealternativen ermdglichten. Die Funktionsmodelle dienten dabei der Identifikation ge-
eigneter Regelungsgréfen und funktionskritischer StérgrolRen sowie der Entwicklung
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funktionsorientierter Strategiealternativen 6. Zur Auswahl geeigneter Strategiealterna-
tiven 8 konnte eine ganzheitliche Bewertungsmetrik entwickelt werden. Neben einer
technischen Bewertung erfolgte eine qualitatsbezogene Kostenbewertung, die wirt-
schaftliche Aspekte, wie beispielsweise eingesparten Ausschuss oder zusétzliche or-
ganisatorische Aufwénde, berlcksichtigte. Ereignisorientierte Materialflusssimulatio-
nen, auf Basis der integrierten Modellierung der Strategien zur Qualitatsregelung, stell-
ten die Grundlage zur Strategiebewertung.

Im Anwendungsfall zur Herstellung der Piezo-Injektoren konnten funktionsorientierte
Strategiealternativen 6 anhand der Planungsmethode entwickelt werden. Durch Imple-
mentierung der drei am vielversprechendsten Strategiealternativen 6 = {S1*,52*,53*}
in Materialflusssimulationen konnten im Vergleich zum Status Quo eine Steigerung des
First Pass Yield FPY um bis zu 1,95 % bei gleichzeitiger Reduktion der Gesamtkosten
pro konformem Produkt K;um bis zu 1,79 % erzeugen. Angemerkt sei, dass die tech-
nische Bewertung der jeweiligen funktionsorientierten Strategiealternative, unter Ver-

wendung Elastic Net Regressionsmodelle fq, unter minimaler Gesamtunsicherheit
min (Uq (fq)) und den In-Line Messdaten m; ; der Produktmerkmalen und -eigenschaf-
ten, durch virtuelle EoL-Funktionsprifungen, als Elastic Net Regressionsmodelle fq
unter minimaler Modellunsicherheit min (us,q(fq)) und den realen Produktmerkmalen

und -eigenschaften x; ; (ohne Messunsicherheit), durchgefiihrt wurden. Die unabhan-
gige Modellierung der EoL-Funktionspriifung wére hier erstrebenswert. Mangels unab-
hangiger Modelle der EoL-Funktionspriifung diente der Kurzzeitversuch der Strategie-
alternative 6 = S2* in der Serienproduktion des Industriepartners dazu eine Qualitats-
steigerung, anhand real hergestellter Piezo-Injektoren und einer real durchgefiihrten
EolL-Funktionsprifung, unabhéngig zu validieren.

Die Strategiealternative 6 = S2* wurde auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse fest in
die Serienproduktion des Industriepartners zur Herstellung von Piezo-Injektoren imple-
mentiert. Nach deren Einfihrung konnte eine Steigerung um 1,5 % des First Pass Yield
FPY, bei gleichzeitiger Reduktion der Gesamtkosten K, erreicht werden. Die ver-
gleichsweise geringe Reduktion der Gesamtkosten K, ist durch Wiedergewinnung der
Bauteile non-konformer Piezo-Injektoren in der Serienproduktion des Industriepartners
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zu begriinden. Die Wirksamkeit der entwickelten Methoden konnte durch die Implemen-
tierung der funktionsorientierten Qualitdtsregelung in der Serienproduktion des Anwen-
dungsfalls nachgewiesen werden.

Als Gesamtbewertung lasst sich folgern, dass die Forschungshypothesen (siehe Kapi-
tel 1.3) aufgrund der Durchfiihrung der Methode im exemplarischen Anwendungsfall
der Piezo-Injektoren sowie der Validierung, durch Implementierung in die Serienpro-
duktion, bestatigt werden konnten. Zur Zielerreichung konnte ein quantitatives Funk-
tionsmodell zur Verkniuipfung der Fertigungsabweichungen mit der Funktionserfiillung
der Produkte unter geringer Gesamtunsicherheit abgeleitet werden. Der Einsatz von
Strategiealternativen zur funktionsorientierten Qualitédtsregelung erzeugte eine Steige-
rung des First Pass Yield. Die entwickelte Bewertungsmetrik ermdéglichte den Wirt-
schaftlichkeitsnachweis der funktionsorientierten Qualitatsregelung.

7.2 Ausblick

Die kontinuierliche Verknupfung Digitaler Zwillinge ist der Schllssel zur weiteren Ver-
besserung der betrieblichen Leistungsfahigkeit und zur Aufrechterhaltung der Wettbe-
werbsfahigkeit fir Hersteller filigraner Prazisionsprodukte. In weiteren Forschungsar-
beiten besteht daher der Handlungsbedarf eine generalisierte Datenstruktur zu entwi-
ckeln, die den Einsatz Digitaler Zwillingen im gesamten Produktentstehungsprozess
ermdglicht. Ein erstes Framework zur Datenstruktur Digitaler Zwilling im Bereich der
Fertigung ist in der ISO-Normenreihe 23247 zurzeit in Ausarbeitung. Aufbauend darauf
ist die Anpassung des Produktdesigns, unter Beriicksichtigung der Strategien zur Qua-
litatsregelung, bzw. weitere Maltnahmen der Produktionsplanung, unter Integration von
Produktwissen, in exemplarischen Anwendungsféllen zu erforschen. Zukinftig kénnte
bereits wahrend der Produkt- und Produktionsentwicklung neuer Erzeugnisse die Pla-
nung der Qualitatsregelung beriicksichtigt werden.

Potential zur methodischen Weiterentwicklung bietet die Integration von Funktionsmo-
dellen auch fiir Regelkreise innerhalb einer Maschine. Wéhrend der Herstellung von
Hochprazisionsbauteilen haben bereits geringer Werkzeugverschleifs und Abweichun-
gen der Prozessparameter einen signifikanten Einfluss auf die Bauteilqualitat. So kénn-
ten anhand von Daten Uiber den Prozesszustand, beispielsweise aus der Maschinen-
steuerung und weiteren In-Prozess Sensordaten, eine virtuelle funktionsorientierte Ve-
rifikation durchgefihrt werden. Weiterfilhrende Ansétze beschaftigen sich mit der Rick-
fuhrung der gewonnen Erkenntnisse innerhalb einer Maschine zur funktionsorientierte
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Anpassung der Werkzeug- und Prozessparametern fur einen optimalen Fertigungspro-
zess der Prazisionsbauteile ohne Ausschuss (Gauder et al. 2019).

Weiterhin besteht groRes Potential in der Erforschung werksiibergreifenden Strategien
der Qualitatsregelung zur Kollaboration in Wertschépfungsnetzwerken. Forschungsbe-
darf besteht in der Entwicklung von Strategien zur Qualitatsregelung tber Unterneh-
mensgrenzen hinweg sowie der horizontalen Integration von Kunden und Zulieferern.
Erste Anséatze verfolgen die Entwicklung geeigneter Anreizsysteme, die einen hohen
Reifegrad des Datenaustausches zwischen Unternehmen erstrebenswert machen
(Silbernagel et al. 2019). Befahigt werden die Ansatze ebenfalls durch die fortschrei-
tenden Entwicklung zur markierungsfreien, individuellen Bauteilidentifikation, wie bei-
spielsweise dem FingerPrint-Verfahren des Fraunhofer IPM (Fraunhofer IPM 2019).
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8 Zusammenfassung

Eine hohe Produktqualitét istin zunehmendem Mal3e eine zentrale Kundenanforderung
und fur produzierende Unternehmen ein entscheidender Faktor zur Behauptung der
FUhrungsrolle im globalen Wettbewerb (BMBF 2014). In vielen Fallen steigt die Kom-
plexitat der Hochpréazisionsprodukte jedoch erheblich und die Anforderungen erreichen
technologische Fertigungsgrenzen (Colledani et al. 2014b). Auftretende Fertigungsab-
weichungen gefahrden dabei die Erflllung hoher Qualitdtsanforderungen und damit die
Sicherstellung der Funktionalitét hergestellter Produkte.

Eine AbhilfemaRnahme stellt der Ansatz zur Qualitatsregelung in der Produktion dar
(Akansel et al. 2011). Bisherige Ansétze der Qualitatsregelung basieren dabei auf der
geometrischen Kompensation direkter Merkmalspaare (Lanza et al. 2015). Besitzen
Bauteile bzw. Teilbaugruppen eines Produktes mehrere funktionsrelevante Produkt-
merkmale, kommen bisherige Strategien der Qualitatsregelung jedoch an ihre Grenzen.

Um das aufgezeigte Defizit zu beheben wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methode
zur Planung und Bewertung der funktionsorientierten Qualitatsregelung vorgestellt. Die
entwickelte Methode erlaubt das Erstellen Digitaler Zwillinge einzelner Produktauspra-
gungen unter minimaler Gesamtunsicherheit, durch Modellierung und Kalibrierung.
Quantitative, interpretierbare Funktionsmodelle der Digitalen Zwillinge kénnen anhand
statistischer Methoden abgeleitet werden. Sie ermdglichen die Echtzeit-nahe Funkti-
onsprognose, unter minimaler Gesamtunsicherheit. Durch Integration dieser Funktions-
modelle in die Produktionssteuerung werden funktionsorientierte Strategiealternativen
entwickelt und in ereignisorientierten Materialflusssimulationen analysiert. Die abschlie-
Rende Auswahl geeigneter Strategiealternativen erfolgt anhand einer technischen und
wirtschaftlichen Bewertung der Simulationsergebnisse.

Die entwickelten Methoden des Planungsansatzes konnte im industriellen Anwen-
dungsfall der Serienproduktion zur Herstellung von Piezo-Injektoren exemplarisch de-
monstriert werden. Ergebnisse ereignisorientierter Materialflusssimulationen als auch
die Implementierung der Strategiealternative zur funktionsorientierten Qualitatsrege-
lung in der Serienproduktion des Anwendungspartners zeigen eine gesteigerte First
Pass Yield Rate bei gleichzeitiger Reduktion der Gesamtkosten konformer Produkte.
Der Einsatz der funktionsorientierten Qualitatssicherung dient damit als Abhilfemaf-
nahme zur Reduktion auftretender Unsicherheit in Produktspezifikation und Produktion
hochpréaziser Produkte.
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Anhang XIX

Anhang

Im Anhang werden die sich aus der Arbeit ergebende gréReren statistischen Analysen,
Tabellen, Ergebnisse, etc. aufgenommen. Der Anhang ist von der normalen Numme-
rierung ausgenommen.

A1. Methodisches Vorgehen zur Bestimmung quantitativer Wirk-
zusammenhidnge und Wechselwirkungen

Liegen ausreichend viele Produktionsdaten, mit einer bauteilindividuellen Zuordnung
von Messdaten m; ; der Merkmalauspragungen x; ; und Funktionserfillung y; vor, kén-
nen statistische Analysen auf dieser Datenbasis erfolgen. Voraussetzung fir die Ge-
winnung statistisch signifikanter Ergebnisse ist ein messbarer Effekt durch die Variation
von EinflussgréfRen, der alle weiteren Unsicherheiten und Stérgré3en im Effekt Uber-
steigt. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, bietet die statistische Versuchsplanung (De-
sign of Experiments, DoE) einen Ansatz, um mit wenigen Experimenten, existierende
Haupteffekte und Interkationen von Einflussfaktoren statistisch zur quantifizieren (Sie-
bertz et al. 2017):

Zur Festlegung der EinflussgréRen und deren Versuchsniveaus in einer DoE liefern die
zuvor durchgefihrte Identifikation von Produktmerkmalen und die zugehdérigen Ferti-
gungsprozessanalysen den Informationsbeitrag. Abhéngig von den zu erwartenden
Modellzusammenhé&ngen, ist ein entsprechender Modellansatz zu wéhlen, bevor der
eigentliche Versuchsplan aufgestellt werden kann. In der Praxis hat sich standardmaRig
der Modellansatz einer multiplen Regression als spezielles Polynom n-ten Grades etab-
liert (siehe Formel 0-1) (Morgenstern et al. 2008).

n

n
Ym = f(f; E)m = ﬁo + Z ﬁi x; + z .Ei,pxixp ++ ﬁlz...nxlxz e Xp

i=1 ip=1
Die Versuchsplanung selbst umfasst das Aufstellen eines Versuchsplanes, wobei be-

Formel 0-1

reits statistische Methoden zur Reduzierung nicht-stationérer, zufélliger Variabilitat (ale-
atorische Unsicherheit) auf die systematischen Effekte, wie beispielsweise Randomi-
sierung und Blockbildung, berlcksichtigt werden miissen. Ebenfalls sind duRere Rand-
bedienungen in der Durchfiihrung, wie schwer einstellbare Faktorstufen durch soge-
nannte Split Plot Designs in der Planung zu beriicksichtigen. Die Anzahl der Testwie-
derholungen (Replikationen) kann durch Trennscharfe- und Stichprobenanalysen in
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Abhéngigkeit des Konfidenzniveaus, der auftretenden Messunsicherheiten und dem
gewlinschten messbaren Effekt ermittelt werden. (Siebertz et al. 2017)

Liegt die Datenbasis aus Produktionsdaten oder DoE vor, kann die Naherung der Mo-
dellparameter einer multiplen Regressionsanalyse (OLS, engl. ordinary least squares
regression) erfolgen. Haupt- b; und Wechselwirkungen b; ,, von Einflussgréen werden
durch den Wert der EinflussgroRe x; bzw x,, und der ZielgréRe berechnet. Speziell fir
DoE Daten erfolgt die Berechnung anhand des Ergebnismittelwerts y im j-ten Versuch
aus c-Wiederholungen (siehe Formel 0-2 und Formel 0-3) (Morgenstern et al. 2008).

1 J Formel 0-2
b; = jzxi.jy]
Jj=1
1 c
mitj = [1,..,]J];7, = EZ RIEE
1 : -
bi'p = _Z(xi,jxp) i 37]
] 4 4 J
=

c
mitj=[1,...JI;¥ = ézzzlyj,z;i <p
AnschlielRend erfolgen die Priifung des Modells durch einen Signifikanztest fur alle er-
mittelten Parameter, durch einen statistischen T-Test auf ein zuvor festgelegtes Signi-
fikanzniveau, sowie ein Adaquatheitstest fiir das reduzierte Modell, durch einen statis-
tischen F-Test. (Morgenstern et al. 2008)

Formel 0-3

Kontrollverfahren, wie beispielsweise Korrelations- (siehe Formel 0-4) und Varianzin-
flationsanalysen (siehe Formel 0-5, Bestimmtheitsmaf} R;, Residuenquadratsumme
RSS und Totalquadratsumme TSS), erlauben es die Kollinearitat der Einflussfaktoren
untereinander zu Gberpriifen. Im Idealfall korrelieren die Effekte nur mit sich selbst, also
zeigt die perfekte Korrelationsmatrix den Wert 1 in der Hauptdiagonalen (fiir i = j) und
alle anderen Werte sind O (furr i # j). Werte der Varianzinflation sollten den Wert 5 még-
lichst nicht Uberschreiten. (Siebertz et al. 2017)

cov(x;, X; -
corr(x,x;) = ; ;. ) Formel 0-4
i 9
1

VIF, = . Formel 0-5
1-R;
. RSS
mit Rj = m
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A2. Methoden der Kostenbewertung im Produktionssystem

Im Rahmen aktivitidtsbasierten Kostenbewertung (engl. ,Activity Based Costing®)
werden alle Kosten K eines Erzeugnisses als Summe aller Aktivitaten in der Produktion
berechnet (siehe Formel 0-6).

n

K= § KRessourcen,i * tRessourcen,i * tKosten,i * tAktivitAt,i Formel 0-6
i

Dabei dient der Ressourcentreiber tg.ssource d€r Zuordnung einer Ressource zwischen
Aktivitaten. Der Kostentreiber t,s:.n beschreibt die Leistungsfahigkeit sowie den Res-
sourcenverbrauch einer Aktivitat i, der Aktivitatstreiber t,,.ivi:5: verteilt die Kosten der
Aktivitaten auf die Kostenobjekte (Arbeitsstunden, gefertigte Werkstlcke, etc.). Auf
diese Weise werden sowohl direkte als auch indirekte Kosten beriicksichtigt und indivi-
duellen Erzeugnissen zugeordnet. Ein Vergleich verschiedener Produktionsvarianten
wird durch ergénzende Informationen, wie beispielsweise der Auftrittswahrscheinlich-
keit von Abweichungen, gewahlter Toleranzen und der Effizienz einer Aktivitat mdglich.
(Etienne et al. 2017)

Zur Bestimmung der Kosten im Umlaufbestand stellen Windmark et al. (2018) eine
Methode vor, die eine Ermittlung der aktivitdtsbasierten Kosten eines Produktes zu je-
dem Wertschépfungszustand W im Produktionssystem erlaubt. Produkte, die an ver-
schiedenen Stellen des Wertstroms ein- und ausgehen, fiihren ihre eigenen Kosten mit
sich. Dazu werden jedem Bauteil Materialkosten, Prozesskosten, Personalkosten, Kos-
ten fur das Materialhandling sowie fiir gebundenes Material individuell zugewiesen.
Diese Kosten treten in jedem Schritt der Wertschépfungskette auf und werden Schritt
fur Schritt im Produkt aggregiert. Dabei entsprechen die Materialkosten fiir Schritt W
der Summe samtlicher aktivitdtsbasierten Kosten, die in Schritt W — 1 angefallen sind.
Die Methode wird beispielhaften in einem Anwendungsfall der Produktion mit hohen
Rohmaterialkosten angewendet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine erhdhte Kapazitat
im Umlaufbestand und eine geringere Anzahl aktiver Auftrage eine Verkiirzung der Lie-
ferzeit ermdglicht, wahrend eine Senkung der Kosten hauptséchlich von Betriebsver-
besserungen abhangen. (Windmark et al. 2018a)

Werden ganze Prozesskettenalternativen eines Produktes betrachtet, sind auch akti-
vitatsbasierte Kostenoptimierungen abhéngiger Fertigungs- und Montageketten
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maoglich. Hierzu ist das zusatzliche Versténdnis Uber technische und finanzielle Auswir-
kungen jedes Prozesses in der Produktionskette notwendig. Folglich ergibt sich die
Moglichkeit das Relaxieren der Genauigkeitsanforderungen und die Vereinfachung
komplexer Fertigungsketten, unter wirtschaftlichen Aspekten alternativer Produktions-
konfigurationen fur gleichbleibende Funktionsanforderungen, zu prifen. McKenna et al.
(2019) nutzen, im beispielhaften Anwendungsfall der Flugzeugfliigel-Holmfertigung und
—montage, eine Abweichungssimulation zur technischen und wirtschaftlichen Bewer-
tung verschiedener Fertigungs- und Montageketten, mittels Monte-Carlo Experimenten.
(McKenna et al. 2019)
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A3. Statistischer Test auf Normalverteilung

Histogramm Histfit
0.12 . . - 0.075 " "
o\tg o\° N(0.2015, 0.0301)
c 01 £ 006
= s T
2 o008 2
= 20.045
= 006 =
T T 003
'g 0.04 .027
© ®
S 002 20015
o o
’ & b & B b B 9 s .
N
& Y B o P e o o N
Relative Merkmalseigenschaft X, Relative Merkmalseigenschaft X,
P QQPlot W& Boxplot
o 035 &= +
s 2 o3 '
g % 2 |
3 025 g 0.25 |
[=)] D
& 02 » 02
2 g '
io 0.15 g 0.15 :
— . [ ‘*‘
3 o1 Py s 01
® ;
% 005 t+ 3 005 e
c @ +
S o 3
[ 2 ° 9 » X

Standard-Normalquantile

Abbildung 0-1: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USGy, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)



XXIV Anhang

Histogramm

Histfit

N(0.1388, 02425)

o
o
&

0.03

bt
=]
o]

]

=)

=
o
o
N
w

14

o

N
=}
(=]
=]
(=]

e
Relative Haufigkeit in %
2
(52}

Relative Haufigkeit in %
o
2

o

0 . o0 O P N

Relative Merkmalseigenschaft x, Relative Merkmalseigenschaft x,

® Boxplot
2 QQPlot o £
g 15 g .
g . 5 i
= 1 = |
& g) 05 i
28 2 o
€ o0s 2 '
) ©
£ E
o o x i
8 s |
° = i
gz) -05 023 05
z ¢ ®

5 ¥
S 4 o}
S x> 9 ° Q » X

Standard-Normalquantile

Abbildung 0-2: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x;: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-3: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USGy, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-4: Grafische Analyse der Produkteigenschaft xs: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-5: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USGy, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-6: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-7: Grafische Analyse der Produkteigenschaft xg: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USGy, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-8: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-9: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USGy, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-10: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-11: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,;: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USGy, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-12: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,,: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-13: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,s: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USGy, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-14: Grafische Analyse der Produkteigenschaft x,q: Histogramm, ange-
passte Normalverteilung, Q-Q-Plot, Boxplot, Daten normalisiert auf das Intervall
[USG,, = —1, 0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-15: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,
0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)



XXXV Anhang

15 T T
Datenpunkte o = 0.299567
" ——Angepasstes Modell Yol iw et .| Erwartungswert = 0.0892574.
T 1t = 3 CTE o : T 3,0 1
g |
§ os| _
©
E
{ -
= o |
2 |
>
‘_‘-V' I
& 05t i 1
i
= 9 ;
& J
& f
S «®
Zeit
15 T
Residuen o = 0.29730909579787
4 LI——Angepasstes Modell .- . — =
TN s # . H

05

:
]
05 |
{
1
|

Relative Merkmalseigenschaft
o

Zeit

Abbildung 0-16: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x;, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SGy, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-17: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-18: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x5, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SGy, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-19: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-20: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-21: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft xg, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-22: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SGy, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-23: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-24: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SGy, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-25: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-26: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,3, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-27: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,,, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-28: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,s, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SGy, = +1] (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-29: Analyse der Langzeitschwankung des Prozessmittelwerts in der Fer-
tigung der Produkteigenschaft x,¢, Daten normalisiert auf das Intervall [USG,, = —1,

0SG,, = +1] (nach A_Kieninger 2019)



LIl Anhang

A5. MaBnahmen zur Streuungsreduzierung in der DoE Ver-
suchsdurchfiihrung

Zur Erzeugung einer Datenbasis mit Variation in den identifizierten EinflussgréRen
wurde eine Versuchsplanung durchgefiihrt (siehe Kapitel 6.1.1).

Auf Basis des Versuchsplans wurden die Bauteile B - G der Piezo-Injektoren aus den
verfligbaren Teilen selektiert, die mdglichst den Faktorstufen der Versuchsplanung ent-
sprachen. Die Beschaffung der Bauteile bzw. Baugruppen, mit mehreren Produktmerk-
malen bzw. -eigenschaften oder einer geringen temporare Varianz der Produktmerk-
male bzw. -eigenschaften, stellte sich teilweise als schwierig dar. Konnten keine pass-
genauen Produktmerkmale gefunden bzw. beschafft werden, wurden diese teilweise
gezielt Nachgearbeitet.

Nachdem alle Bauteile und Baugruppen beschafft waren, erfolgte die Versuchsdurch-
fuhrung der n = 442 Experimente. Dazu wurden die Piezo-Injektor an einem seriennah-
men, manuellen Montageplatz aufgebaut. Die Piezo-Injektoren wurden dabei als Kom-
bination der dafiir selektierten Bauteil und Baugruppen montiert. Nach erfolgtem Expe-
riment erfolgte die De-Montage des Piezo-Injektors. Die Bauteile und Baugruppen stan-
den nachfolgend der Re-Montage weiterer Experimente zur Verfigung. Zur Reduzie-
rung auftretender StérgréRen erfolgte eine Ursachen-Wirkungsanalyse (siehe Abbil-
dung 0-30) Als AbhilfemalRnahme wurden Montagevorrichtungen optimiert und eine
Standardisierung der De- und Re-Montage durchgefiihrt, um Einflisse verschiedener
Werker zu reduzieren (siehe Abbildung 0-32).

Die Priifung der Piezo-Injektoren erfolgte fiir alle n = 442 Experimente an einer vollau-
tomatisierten Serienpriifbank Uber alle Betriebspunkte q. Zur Reuzierung auftretender
Messabweichungen wurde ebenfalls eine Ursachen-Wirkungsanalyse durchgefiihrt
(siehe Abbildung 0-31). Durch die automatisierte Zufiihrung, Einspannung und Ver-
suchsdurchfiihrung konnte eine hohe Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit bereits
sichergestellt werden. Um konstante Umgebungsbedingungen fiir die Piezo-Injektoren
zu schaffen, erfolgte die Temperierung der Produkte nach deren Montage in einem Ol-
bad fur 15 Minuten, sowie das Durchspilen der Piezo-Injektoren mit Kraftstoff auf der
Prifbank fur 5 Minuten. In Wiederholmessungen konnte somit wiederholbare Messer-
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gebnisse durch eine einheitliche Betriebstemperatur sichergestellt werden. Die gemes-
sene Einspritzmenge y, wurde als Mittelwert von 25 Wiederholmessungen erhoben,

um auftretende Messabweichungen zu kompensieren.
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Abbildung 0-30: Ursache-Wirkungsdiagramm zur De- und Re-Montage von Piezo-In-
jektoren, eigene Darstellung
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Abbildung 0-31: Ursache-Wirkungsdiagram zum Messprozess der Piezo-Injektor
Funktionsprtifung, eigene Darstellung
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Abbildung 0-32. Standardisierung De- und Re-Montageprozess von Piezo-Injektoren,
eigene Darstellung



Anhang LV

A6. Priifung der Linearitat des Zusammenhangs
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Abbildung 0-33: Grafische Analyse der Linearitét des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x, (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-34: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x; (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-35: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x, (nach

A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-36: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft xs (nach

A_Kieninger 2019)
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Linearer Zusammenhang Produktfunktion Yg und Produktmerkmal x firgq =1
T T T

— 5 ) : : . . ;
1 e
T o4k % ® ; :JnemerZu.sammenhang A
X
> 3F B X ) |
% ¥
<
- & § §  J iy
T 2z S - -
5 . - i E : ; [
z S— i
X 1t ; miivaacleci= _§ = E e : s
=) % - 3
- i % 8 . g i i
e X % 2
2
a ofF x & g g :
w 5 % 3
2 i : )
8 % ¥
@ 2 X
o ¥ b
x | . . , _ _ . . , .
v o S o oF o? b & & & &

Relatives Produktmerkmal Xg

Abbildung 0-37: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x, (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-38: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x, (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-39: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft xg (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-40: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x, (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-41: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x,, (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-42: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x,; (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-43: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x,, (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-44: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der

Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x,; (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-45: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x,, (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-46: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x5 (nach
A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-47: Grafische Analyse der Linearitdt des Zusammenhangs zwischen der
Produktfunktion im Betriebspunkt q =1 und der Produkteigenschaft x,, (nach
A_Kieninger 2019)
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A7. Priifung der Homoskedastizitat
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Abbildung 0-48: Grafische Analyse der Homoskedastizitét der multiplen, linearen Re-

gression fr.q 4 im Betriebspunkt q = 2 (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-49: Grafische Analyse der Homoskedastizitét der multiplen, linearen Re-

gression fr.q q im Betriebspunkt q = 3 (nach A_Kieninger 2019)
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Abbildung 0-50: Grafische Analyse der Homoskedastizitét der multiplen, linearen Re-
gression fr.q 4 im Betriebspunkt q = 4 (nach A_Kieninger 2019)
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A8. Anpassung Zustandsraummodell des Piezo-Injektors

Anpassung der Diisennadelgeometrie

Mit der Nachfolgeversion des Piezo-Injektors wurde die Disennadelgeometrie veran-
dert. Im Gegensatz zum Vorgadngermodell 8hnelt der Querschnitt der Nadel einem Drei-
eck mit, durch einen Kreis beschnittenen, abgerundeten Ecken. Innerhalb des Bereichs
mit dieser Querschnittsflache sind keine weiteren Abstufungen des effektiven Radius
vorhanden (siehe Abbildung 0-51). Durch diese Form ergibt sich eine hydraulisch wirk-
same Flache, welche sich in eine relativ kleine Flache am oberen Ende der Nadel (rot)
und einer relativ grof3en Flache im unteren Bereich der Nadel (grtin) aufteilt. An der
Spitze der Nadel befindet sich eine konisch verlaufende Flache (lila), welche direkt auf
dem Nadelkdrper aufliegt. Diese Flache wird erst mit dem Kraftstoffdruck beaufschlagt,
sobald sich die Nadel gehoben hat und Kraftstoff zwischen Nadel und Nadelk&rper ge-
langt. Fir die initiale Bewegung der Nadel tragt dieser Bereich keine Krafte bei. Am
Ende der Nadel befindet sich eine weitere Flache (blau), welche bei geschlossener Na-
del nur mit dem Sacklochdruck beaufschlagt wird.

Abbildung 0-51: Diisennadelgeometrie der Nachfolgevariante, qualitative Darstellung
(nach A_Wannenwetsch 2018)

Aufgrund der veranderten Querschnittsflache der Nadel ergibt sich ein héheres Volu-
men zwischen Nadel und Nadelkérper, sodass der Kraftstoff mit geringerem hydrauli-
schen Wiederstand von der oberen Zustellkammer in die untere Zustellkammer flieBen
kann. Daher wurde diese zu einem gemeinsamen Volumen zusammengefasst (siehe
Abbildung 0-52). Das Zustandsraummodell wurde daraufhin im mechanischen Teil (rot)
die hydraulisch wirksame Flache der Diusennadel abgepasst und im hydraulischen Teil
(blau) die obere und untere Zustellkammer zu einem gemeinsamen Volumen zusam-
mengefasst.
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Abbildung 0-52: Anderungen der Systemzustandssimulation im mechanischen Be-
reich, links Modellierung des Vorgéngerproduktes, rechts Modellierung des Nachfol-
gerproduktes (aktuell) im Disenmodul (nach A_Wannenwetsch 2018)

Integration von Fiilldrossel und Bypass

In der Vorgangerversion des Piezo-Injektors liegt zwischen der Zustellkammer und der
Kammer des Steuerventils ein Bypass. Ist das Ventil geschlossen liegt der Bypass frei
und der Kraftstoff kann von der Zustellkammer in die Kammer des Steuerventils flieRen.
Wird das Ventil gedffnet, verschlieRt das Steuerventil die obere Offnung des Bypasses
und es kann kein Kraftstoff in die Kammer des Steuerventils flieBen. Bei der Nachfol-
gerversion wird dieser Bypass durch die sogenannte Filldrossel ersetzt. Diese bleibt
immer durchldssig und fiihrt dazu, dass der hohe Druck in der Kammer des Steuerven-
tils beim SchlieRen des Ventils schneller wieder aufgebaut werden kann. Damit ist es
moglich, dass der Druck in der Steuerkammer schneller steigt und der SchlieRvorgang
der Nadel rascher abgeschlossen werden kann. AuRerdem kann die Kraft, welche auf
das Steuerventil wirkt, stark reduziert werden, da dieses nur noch mit dem niedrigen
Riicklaufdruck beaufschlagt wird. (Tschéke, Mollenhauer & Maier 2018) Um diese An-
derung zu realisieren wurde die Dichthiilse eingefiihrt. Zwischen dieser und dem Steu-
erventil besteht eine Leckagestelle, die mit dem Rucklauf verbunden ist. Ein Nebenef-
fekt der Fulldrossel ist, dass beim Offnen des Steuerventils der Druck langsamer abfllt,
da weiterhin Kraftstoff durch die Fulldrossel in die Kammer des Steuerventils flieRt
(siehe Abbildung 0-53).
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‘Vorgéngergeneration ‘ Nachfolgergeneration
Aktor Aktor

Balldrossel ( Balldrossel </ )(Leckage

Kammer Kammer
Steuerventil Steuerventil
(KSV) (KSV)
> <A—Drossel > <A—Drossel
Bypass +
Plaindrossel ( Kammer F-Drossel )( Kammer
Steuerventil —— Steuerventil ——
(SK) Z-Drossel (SK) Z-Drossel

)

Abbildung 0-53: Anderungen der Zustandsraummodells im hydraulischen Bereich,
links Modellierung des Vorgdngerproduktes, rechts Modellierung des Nachfolgerpro-
duktes (aktuell) im Servoventil (nach A_Wannenwetsch 2018)

<Leckage > < Leckage

In der Modellierung wurde die Anderung von Bypass zu Fulldrossel umgesetzt, indem
die Modellierung des Bypasses durch die Standardmodellierung der Drosseln ersetzt
wurde. Somit wird die zeitweise auftretende Kavitation im Strémungsverlustwert (Cd-
Wert) beriicksichtigt. Der Durchfluss fir die Drosseln berechnet sich wie folgt:

2% |p—p,l Formel 0-7

Q =Cd+Axsign(p —p,) * ;

Fir die Modellierung der zusétzlichen Leckage wurde ein neuer Baustein aquivalent
zur Leckage zwischen Steuerkammer und Zustellkammer implementiert. Der Abfluss
der Leckage wurde mit dem Niederdruckbereich im Aktor verbunden. Obwohl das Steu-
erventil nach unten hin leicht konisch verlauft, wird hier ein konstanter Radius fur den
Freiraum der Leckagestelle gewahlt. Ebenso wird eine feste Lange der Leckagestelle
angenommen, obwohl sich das Steuerventil bewegt und damit die Lédnge der Leckage-
stelle variiert. Diese Vereinfachung ist aufgrund der marginalen Auswirkungen von
0,898 = 1072 % auf die Leckagemenge vertretbar. Damit ergibt sich fiir die Leckage fol-
gende Formel (Salvador et al. 2014):

mxdxrd Formel 0-8

0=
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A9. Schrittweitenanalyse der zeitlichen Diskretisierung

Laufzeitdauer der Systemzustandssimulation
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Abbildung 0-54: Laufzeitdauer der Systemzustandssimulation in Abhé&ngigkeit der
Schrittweiter zur zeitlichen Diskretisierung fiir Betriebspunkt q = 1 in Simulationsum-
gebung MATLAB® Simulink, auf Desktop PC (nach A_Quasnitza 2019)

2 10° Prognoseabweichung der Systemzustandssimulation

IS o ra L =3
T
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Schrittweite der zeitlichen Diskretisierung in s x10°®
Abbildung 0-55: Prognoseabweichung der Systemzustandssimulation in Abhangig-
keit der Schrittweite zur zeitlichen Diskretisierung fir Betriebspunkt g = 1 in der Si-
mulationsumgebung MATLAB® Simulink (nach A_Quasnitza 2019)
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A10. Statistisches Kalibrierungsverfahren
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Abbildung 0-56: MATLAB® Regression Learner zur Anpassung der Kalibriermodelle
in Abhéngigkeit von [p; ,,, 0, -, ] fiir Betriebspunkt q = 1 und Datensatzn = 1
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Ergebnisse der statistischen Kalibrierung im Betriebspunkt q = 2

Modellfehler der Kalibriermodelle Ial,q.z im Betriebspunkt q=2
i |
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Abbildung 0-57: Histogramm des relativen Modellfehlers RMSE der Kalibriermodelle
a1z, beZOgen zur Toleranz TOL, im Betriebspunkt q = 2 (nach A_Quasnitza 2019)

Tabelle 0-1: Relativer Prognosefehler ¢, (absteigend) bezogen zur Toleranz TOL, im
Betriebspunkt q = 2 in Abhéngigkeit der Modellparameter p,, p,

Rang p; = CdBall p, = CANS gq=2/TOL,
1 0,505 0,800 0,543
2 0,509 0,821 0,544
3 0,511 0,791 0,545
4 0,502 0,789 0,546
5 0,504 0,853 0,546
6 0,520 0,785 0,548
7 0,519 0,777 0,549
8 0,520 0,774 0,549
9 0,521 0,809 0,551

. =
o

0,528 0,773 0,551
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Relativer Prognosefehler €q im Betriebspunkt g=2

q

q

Relativer Prognosefehler ¢ /TOL

p, = CdBall p, = CdNS

Abbildung 0-58: Relativer Prognosefehler e, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebs-
punkt q = 2 in Abhéngigkeit der Modellparameter p,,p, (nach A_Quasnitza 2019)

Ergebnisse der statistischen Kalibrierung im Betriebspunkt q = 3

Modellfehler der Kalibriermodelle Ial,qz im Betriebspunkt g=3
|
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Relativer Modellfehler RMSE!TOLq

Abbildung 0-59: Histogramm des relativen Modellfehlers RMSE der Kalibriermodelle
Ixai1,z, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebspunkt q = 3 (nach A_Quasnitza 2019)
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Tabelle 0-2: Relativer Prognosefehler s, (absteigend) bezogen zur Toleranz TOL, im
Betriebspunkt q = 3 in Abhéngigkeit der Modellparameter p,, p,

Rang p, = CdBall p, = CdNS £4=3/TOL,
1 0,501 0,631 0,295
2 0,508 0,639 0,297
3 0,535 0,611 0,297
4 0,550 0,598 0,297
5 0,539 0,608 0,298
6 0,558 0,593 0,298
7 0,569 0,587 0,299
8 0,555 0,588 0,299
9 0,506 0,615 0,299

N
o

0,530 0,621 0,299

Relativer Prognosefehler cq im Betriebspunkt q=3

q

q

Relativer Prognosefehler ¢ /TOL

p, = CdBall p, = CdNS

Abbildung 0-60: Relativer Prognosefehler ¢, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebs-
punkt q = 3 in Abhéngigkeit der Modellparameter p,,p, (nach A_Quasnitza 2019)
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Ergebnisse der statistischen Kalibrierung im Betriebspunkt g = 4

Modellfehler der Kalibriermodelle 9ka im Betriebspunkt q=4
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Abbildung 0-61: Histogramm des relativen Modellfehlers RMSE der Kalibriermodelle
Ixai1,z, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebspunkt q = 4 (nach A_Quasnitza 2019)

Tabelle 0-3: Relativer Prognosefehler ¢, (absteigend) bezogen zur Toleranz TOL, im
Betriebspunkt q = 4 in Abhéngigkeit der Modellparameter p, p,

Rang p; = CdBall p, = CdNS £q=4/TOL,
1 0,890 0,737 0,113
2 0,876 0,741 0,113
3 0,869 0,743 0,113
4 0,867 0,748 0,113
5 0,854 0,749 0,113
6 0,895 0,748 0,113
7 0,845 0,752 0,114
8 0,900 0,728 0,114
9 0,895 0,750 0,114

. =
o

0,885 0,753 0,114
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Relativer Prognosefehler €q im Betriebspunkt g=4
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Abbildung 0-62: Relativer Prognosefehler e, bezogen zur Toleranz TOL, im Betriebs-
punkt q = 4 in Abhéngigkeit der Modellparameter p,,p, (nach A_Quasnitza 2019)
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A11.Gesamtunsicherheit und Auswahl der Metamodelle

Erweiterte Gesamtunsicherheit Uq der Metamodelle im Betriebspunkt g=1
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Abbildung 0-63: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle fq bezogen zur To-
leranz TOL, in Abhéngigkeit der Elastic Net Hyperparameter A und « im Betriebspunkt
q = 1, Draufsicht, eigene Darstellung

Gesamtunsicherheit der Metamodelle im Betriebspunkt g = 2

Erweiterte Gesamtunsicherheit Uq der Metamodelle im Betriebspunkt g=2
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Erw. Gesamtunsicherheit U /TOL
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Erw. Gesamtunsicherheit U /TOL

Abbildung 0-64: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle f, bezogen zur To-
leranz TOL, in Abhéngigkeit der Elastic Net Hyperparameter A und a im Betriebspunkt
q = 2, eigene Darstellung
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Erweiterte Gesamtunsicherheit Uq der Metamodelle im Betriebspunkt q=2
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Abbildung 0-65: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle fq bezogen zur To-

leranz TOL, in Abhéngigkeit der Elastic Net Hyperparameter A und « im Betriebspunkt
q = 2, Draufsicht, eigene Darstellung
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Analyse Gesamtunsicherheit Uq fiir =0 und g=2
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Abbildung 0-66: Analyse der erweiterten Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamo-

delle f; mit Bestandteilen u., und u,,, jeweils bezogen zur Toleranz TOL, fir a =
0,026 in Abhéngigkeit des Strafterms A im Betriebspunkt q = 2, eigene Darstellung
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Gesamtunsicherheit der Metamodelle im Betriebspunkt g = 3

Erweiterte Gesamtunsicherheit Uq der Metamodelle im Betriebspunkt g=3
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Abbildung 0-67: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle f, bezogen zur To-
leranz TOL, in Abhéngigkeit der Elastic Net Hyperparameter 2 und a im Betriebspunkt
q = 3, eigene Darstellung
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Abbildung 0-68: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle f, bezogen zur To-
leranz TOL, in Abhéngigkeit der Elastic Net Hyperparameter A und a im Betriebspunkt
q = 3, Draufsicht, eigene Darstellung
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Analyse Gesamtunsicherheit Uq flir =0 und g=3
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Abbildung 0-69: Analyse der erweiterten Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamo-
delle fq mit Bestandteilen u,, und u,,, jeweils bezogen zur Toleranz TOL, fir a =
0,105 in Abhéngigkeit des Strafterms A im Betriebspunkt q = 3, eigene Darstellung

Gesamtunsicherheit der Metamodelle im Betriebspunkt q = 4
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Abbildung 0-70: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle f, bezogen zur To-
leranz TOL, in Abhéngigkeit der Elastic Net Hyperparameter A und « im Betriebspunkt
q = 4, eigene Darstellung
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Erweiterte Gesamtunsicherheit Uq der Metamodelle im Betriebspunkt g=4
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Abbildung 0-71: Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamodelle fq bezogen zur To-
leranz TOL, in Abhédngigkeit der Elastic Net Hyperparameter A und « im Betriebspunkt
q = 4, Draufsicht, eigene Darstellung
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Abbildung 0-72: Analyse der erweiterten Gesamtunsicherheit U, der linearen Metamo-
delle f; mit Bestandteilen u., und v, ,, jeweils bezogen zur Toleranz TOL, fir a =
0,105 in Abhéngigkeit des Strafterms A im Betriebspunkt q = 4, eigene Darstellung
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A12.Ereignisgesteuerte Materialflusssimulation in SimEvents
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Abbildung 0-73: Funktionsblocktibersicht der SimEvents Bibliothek zur Modellierung
ereignisgesteuerter Materialflusssimulationen (MathWorks 2018)
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Abbildung 0-74: Ubersicht Prozessbaustein Fertigungsprozess in der Simulationsum-
gebung MATLAB © Simulink SimEvents (nach A_Diemer 2018)
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Abbildung 0-75: Ubersicht Prozessbaustein Messsprozess in der Simulationsumge-
bung MATLAB © Simulink SimEvents (nach A_Diemer 2018)
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Abbildung 0-76: Ubersicht Prozessbaustein Montageprozess in der Simulationsumge-
bung MATLAB © Simulink SimEvents (nach A_Diemer 2018)
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Abbildung 0-77: Ubersicht Prozessbaustein Sortierprozess in Klassen in der Simulati-
onsumgebung MATLAB © Simulink SimEvents (nach A_Diemer 2018)
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Abbildung 0-78: Ubersicht Prozessbaustein Lagerungsprozess in der Simulationsum-
gebung MATLAB © Simulink SimEvents (nach A_Diemer 2018)
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Abbildung 0-79: Ubersicht Prozessbaustein Black Box Prozess in der Simulationsum-
gebung MATLAB © Simulink SimEvents (nach A_Diemer 2018)
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Abbildung 0-80: Ubersicht Standardbaustein zur Qualitétsregelung im Produktionssys-
tem: selektive Montage (M (x;) = 2) in der Simulationsumgebung MATLAB © Simulink
SimEvents (nach A_Diemer 2018)
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A13.Simulationsergebnisse der Strategiealternative 6 = S1*

Technischer Vergleich hergestellter Produkte # = S1* zu Status Quo
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Abbildung 0-82: Histogramme der Produktfunktionen J, als Ergebnis der ereignisge-
steuerten Materialflusssimulation fiir 6 = S1* und Status Quo, eigene Darstellung
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Abbildung 0-83: Kostenvergleich Gesamtkosten konformer Produkte K der Strategie-
alternative 8 = S1* zu denen des Status Quo in Bestandteilen, eigene Darstellung
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A14.Simulationsergebnisse der Strategiealternative 6 = $3*

Technischer Vergleich hergesteliter Produkte ¢ = S3* zu Status Quo
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Abbildung 0-84: Histogramme der Produktfunktionen 3, als Ergebnis der ereignisge-
steuerten Materialflusssimulation fiir 8 = S3 und Status Quo, eigene Darstellung
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Abbildung 0-85: Kostenvergleich Gesamtkosten konformer Produkte K der Strategie-
alternative 8 = S3* zu denen des Status Quo in Bestandteilen, eigene Darstellung
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Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir pMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Filigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fiigespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kdlmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Figen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Radumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitét in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroéBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Blrgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erh6hung der Bearbeitungsstabilitidt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stéhr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fligewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
peln mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion














