Algorithmen zur Steigerung der
Qualitatsleistung und Verfugbarkeit
automatisierter Montage- und Prufsysteme

DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades
DOKTORINGENIEUR
(Dr.-Ing.)

Vorgelegt der Fakultat fur Maschinenbau
der

Technischen Universitat limenau

von
Dipl.-Wirtsch.-Ing.

Stephan Sommer

Gutachter:

1. Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Lin3, TU limenau
2. Prof. Dr.-Ing. habil. Lutz Wisweh, Univ. Magdeburg
3. Dr.-Ing. Ralf Gottmann, Schaeffler KG Herzogenaurach

Tag der Einreichung: 05.10.2005
Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 22.06.2006

urn:nbn:de:gbv:ilm1-2006000062



,ES war mir immer ein unertraglicher Gedanke,
es konnte jemand bei der Prufung eines meiner Erzeugnisse

nachweisen, dass ich irgendwie Minderwertiges leiste. ,,
Robert Bosch (1861-1942)



Danksagung I

Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als Leiter der Abtei-
lung Qualitatssicherung im Zentralbereich Entwicklung Maschinensysteme der
Schaeffler KG in Herzogenaurach.

Meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Linl} danke ich sehr
herzlich flr seine Anregung zu dieser Arbeit und fir seine fachliche Unterstit-
zung.

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Lutz Wisweh gilt mein Dank fiir die wertvollen Hinwei-
se und fir die Ubernahme des Korreferats.

Dem Leiter des Zentralbereiches Entwicklung Maschinensysteme Herrn Dr.-Ing.
Ralf Gottmann danke ich sehr herzlich fur die rege fachliche Diskussion und fur
die Bereitschaft zur Ubernahme des zweiten Korreferats.

Meine Verbundenheit gilt dem Unternehmen Schaeffler KG. Stellvertretend
modchte ich mich bei Herrn Dr.-Ing. Rainer Woska, Geschaftsleiter des Berei-
ches Einkauf und Produktionsverfahren, bei Herrn Dipl.-Ing. Walter Suf, Leiter
Zentrale Qualitatssicherung der Schaeffler Gruppe und bei Herrn Bernd Wolle-
nick, Leiter des Bereiches Entwicklung Maschinensysteme in Herzogenaurach,
fur ihre wohlwollende Unterstitzung bedanken.

Fur die entgegengebrachte Diskussionsbereitschaft danke ich den Herren Dr.
rer. pol. Heiner Diefenbach, Dipl.-Ing. Wolfgang Metzeroth, Dipl.-Ing. Walter
Scharf, Dipl.-Ing. Kurt Will, Dipl.-Wirtsch.-Ing. Carsten Zinner und Frau Dipl.-
Wirtsch.-Ing. Karina WeilRensee sowie meinen Praktikanten und Diplomanden.

Meiner gesamten Familie, insbesondere meiner Frau Sabine, danke ich von
ganzem Herzen flur die Unterstlitzung, den vermittelten Rickhalt und die sorg-
faltige Korrektur des Manuskriptes.

Herzogenaurach, 23. Juni 2006 Stephan Sommer



Kurzzusammenfassung Il

Kurzzusammenfassung

Das Qualitatsniveau von Lieferungen in der Automobilindustrie strebt eine Feh-
lerquote von ,Null Fehlern“ an. Einen wesentlichen Beitrag dazu liefern automa-
tisierte Montage- und Prufsysteme (AMPS). Der grofRe Investitionsaufwand in
diese Systeme muss durch eine hohe Qualitatsleistung und Verfugbarkeit mog-
lichst schnell kompensiert werden.

Stand der Technik fur die Beschreibung der Qualitatsmerkmale des Betriebs-
verhaltens von AMPS sind die Qualitatsfahigkeit von Messmitteln, Maschinen
und Prozessen, das Verflugbarkeitsverhalten und die Leistungsfahigkeit. Als
Erganzung wird eine Differenzierung zwischen maschinenbedingten und nicht
maschinenbedingten EinflussgroRen sowie eine neue Berechnung der Quali-
tatsleistung vorgenommen. Die Zusammenfassung der Qualitatsmerkmale des
Betriebsverhaltens von AMPS ergibt die Systemfahigkeit.

Die Strukturierung von AMPS in die Funktionsbereiche Messkette, Station, Pro-
zess und manueller Eingriff erleichtert die Reduktion der vielfaltigen Fehlermdg-
lichkeiten in AMPS auf wenige, aber signifikante finale Fehler.

Zur Vermeidung der finalen Fehler wird die Systematisierung von bekannten
und die Entwicklung von neuen Methoden der Fehlererkennung durchgefihrt.
Die Methoden sind gegliedert in Redundanzkonzepte, Selbsttests und Plausibi-
litatskriterien.

Zwei neuartige Absicherungs-Algorithmen flhren eine bedarfs- und risikoge-
rechte Kombination verschiedener Methoden der Fehlererkennung durch. Dies
ist zum einen ein Standard-Absicherungs-Algorithmus, der fur alle AMPS gilt,
und zum anderen ein Erweiterter-Absicherungs-Algorithmus, dessen Planung
mithilfe eines neu entwickelten Computerprogramms durchfuhrt wird. Ergebnis
sind fehlersichere AMPS, die auftretende Fehler selbststandig erkennen.

Der Beitrag der Absicherungs-Algorithmen zur Steigerung der Qualitatsleistung
besteht in der Minimierung der Produktion von Schlechtteilen durch die soforti-
ge Fehlererkennung (Fehlersicherheit). Der Beitrag zur Steigerung der Verfug-
barkeit ist die zeitliche Verkirzung und die Reduktion der Haufigkeit manueller
Uberwachungsmafnahmen.

Die praktische Erprobung der Absicherungs-Algorithmen am Beispiel eines
AMPS fur Nockenwellenverstellsysteme ergibt einen Verfugbarkeitsgewinn von
etwa sieben Prozent bei gleichzeitig sehr guter Qualitatsleistung



Abstract I

Abstract

The aim in automotive engineering is to achieve an error rate of “zero defects”.
Automated Assembly and Workpiece Inspection Systems (AAWIS) can
contribute significantly to this. The considerable investment expenditure in these
systems has to be quickly compensated by a high quality performance and
availability.

The quality characteristics of an AAWIS’s operating behavior are determined by
the quality capability of measuring devices, machines, and processes, the
availability behavior and the performance capability. In addition, there is a
differentiation between machine-related an not machine-related influencing
factors as well as a new calculation of the quality performance. The combination
of the quality characteristics of AAWIS determines the system capability.

Dividing AAWIS into the functional areas of measuring chain, station, process
and manual interference facilitates the reduction of various error possibilities to
few but significant final errors.

To avoid final errors, the systematization of known methods and the
development of new methods in error detection is carried out. The methods are
divided up into redundancy concepts, self-tests and plausibility criteria.

Two new monitoring algorithms execute a combination of different error
detection methods, according to the needs and risks. One is the standard
monitoring algorithm that is valid for all AAWIS, the other is an extended
monitoring algorithm which is planned with a newly developed computer
program. This results in fail-safe AAWIS that detect errors automatically.

The monitoring algorithms help to increase quality performance my minimizing
the number of Not-OK parts due to immediate error detection (fail-safety). They
also help to increase availability by shortening and reducing manual monitoring
measures.

When the monitoring algorithms were tested in an AAWIS for camshaft adjust-
ment systems, an availability gain of about seven percent with a very good qual-
ity performance was shown.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Produktionsstandort Deutschland ist in den letzten zehn Jahren aufgrund
seiner hohen Lohn- und Lohnnebenkosten Gegenstand permanenter Diskussi-
onen [Milberg 1994; Ernst & Young 2004]. Wahrend noch vor 10 Jahren die
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit durch die Verlagerung von personalinten-
siven Montagearbeiten in benachbarte Niedriglohnlander unter Einbeziehung
betriebswirtschaftlich-strategischer und sozialpolitischer Gesichtspunkte ange-
zweifelt wurde [Lotter 1995], ist heute der Beweis der effizienten Produktion in
diesen Landern langst erbracht. Die damals angefuhrten Nachteile der geringen
Qualitat sowie der fehlende Informationsaustausch zwischen Produktion und
Entwicklung sind heute weitgehend kompensiert. Die negativen Auswirkungen
auf die Beschaftigungsstruktur und damit auf die sozialpolitische Entwicklung im
Inland sind jedoch geblieben. Die Tendenz zur Verlagerung der Produktion in
Niedriglohnlander wird auch in Zukunft anhalten’, obwohl es durchaus Perspek-
tiven fir den Standort Deutschland gibt [McKinsey 2005]. Diese Perspektiven
ergeben sich aus folgender Argumentationskette:

Das Qualitatsniveau von Lieferungen in der Automobilindustrie strebt eine Feh-
lerquote von 0 parts per million (ppm) an. Wahrend im Jahr 1997 eine Fehler-
quote von durchschnittlich 30 ppm Stand der Technik war, wird heute eine Feh-
lerquote® von weniger als 10 ppm im gesamten Produktportfolio eines Serien-
herstellers realisiert. Einen wesentlichen Beitrag zu dieser Verbesserung liefert
die stetige Automatisierung von Montage- und Prifprozessen. Die hohen Inves-
titionen in die Produktionstechnologie des letzten Wertschépfungsschrittes fihrt
zu Ausbringungsmengen auf hdochstem Qualitatsniveau bei gleichzeitig minima-
lem Personaleinsatz. Mit diesen automatisierten Montage- und Prifsystemen
(AMPS) kénnen die Standortnachteile kompensiert und gleichzeitig die Stand-
ortvorteile der hochqualifizierten Arbeitskrafte besser genutzt werden.

' Durch die Integration weiterer osteuropaischer Lander in die Européische Gemein-
schaft zum 01. Mai 2004 wurden die politischen und wirtschaftlichen Bedingungen
des Warenaustausches weiter stabilisiert [Ernst & Young 2004].

2 Hersteller, die hohere (durchschnittliche) Fehlerquoten im Produktportfolio aufweisen,
haben hohe Haftungsrisiken. Neben dem obligatorischen Ersatz des mangelhaften
Produktes wird haufig die gesamte Lieferung zurlickgewiesen. Fihrt das nicht spezi-
fikationskonforme Produkt zu Schaden, ist aullerdem der sogenannte Mangelfolge-
schaden zu ersetzen. Die verschuldensunabhangige Haftung aus dem Produkthaf-
tungsgesetz hat diese Haftungsrisiken fiir den Hersteller zusatzlich verscharft.
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Diese Entwicklung fuhrte in den letzten Jahren bei den deutschen Herstellern
von Automatisierungssystemen zu einem Expansionsschub (Abbildung 1-1).
Der Umsatz in dieser Branche wird fur 2005 auf 7,2 Mrd. Euro geschatzt. Davon
entfallen ca. 1 Mrd. Euro auf die industrielle Bildverarbeitung, 4,3 Mrd. Euro auf
Montage- und Handhabungstechnik sowie 1,9 Mrd. Euro auf die Hersteller von
Robotik.

Mrd. Euro
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6,2 6,1
56|

44 " F EF F F E K
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Abbildung 1-1: Umsatzentwicklung in der deutschen Automatisierungs-
branche [VDI-Z 2004, S. 15; VDI 2005, S. 31]

Bei den Montage- und Prifsystemen handelt es sich um typengebundene Spe-
zialsysteme mit hohem Automatisierungsgrad, die fur einen speziellen Zweck
konstruiert und gebaut wurden. Der Automatisierungsgrad gibt an, ,....wie hoch
der Anteil der automatisierten Operationen an der Gesamtzahl innerhalb eines
abgegrenzten Montagesystems ist* [Spur 1986, S. 594]. In Tabelle 1-1 werden
verschiedene Grade der Automatisierung dargestellt. Es handelt sich um einen
manuellen Prozess, wenn samtliche Tatigkeiten durch den Menschen ausge-
fuhrt werden. Im Gegensatz dazu handelt es sich um einen vollautomatischen
Prozess, wenn sich die Tatigkeit des Menschen auf die Stérungsbehebung be-
schrankt.

Ein Beispiel fur ein automatisiertes Montage- und Priufsystem (AMPS) ist in Ab-
bildung 1-2 dargestellt. AMPS arbeiten in der Regel 18 Schichten pro Woche
mit hohen Ausbringungsmengen bei minimalem Personaleinsatz. Beim Perso-
nal handelt es sich um hochqualifizierte Mitarbeiter, die sowohl Uber das me-
chanische und elektrische Know-how als auch uber Basiswissen zur Fehlerdi-
agnose bei der Software zur Maschinensteuerung verfugen. lhre Hauptaufga-
ben liegen in der Sicherstellung einer reibungslosen Produktion, der frihzeiti-
gen Fehlererkennung sowie der Fehlerdiagnose. Diese Maschinen-Manager
mussen sich auf die fehlerfreie Produktion der Werkstlicke bzw. auf die zuver-
lassige Erkennung und Ausschleusung fehlerhafter Teile verlassen kdnnen.



1 Einleitung

3

Eine manuelle Plausibilitatsprifung der Produktionsergebnisse ist nur sehr ein-

geschrankt moglich.

Tabelle 1-1: Grad der Automatisierung [Spur 1986, S. 594 f]

Grad der Automatisierung bei Montage- und Priifprozessen

Aufgabenbereiche

manuell mechanisiert halbauto- vollauto-
matisch matisch
Zufiuhrung der Energie Mensch Antrieb Antrieb Antrieb
Zufuhrung der Werkstiicke | Mensch Mensch Mensch Maschine
Zufiuhrung der Werkzeuge |Mensch Mensch Mensch Maschine
Steuern des Prozesses Mensch Mensch Steuerung | Steuerung
Uberwachen Mensch Mensch Mess- Mess-
systeme systeme
Storungsbehebung Mensch Mensch Mensch Mensch

Abbildung 1-2: Automatisiertes Montage- und Prufsystem (AMPS) fur

Nockenwellenverstellsysteme (oben links)
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1.2 Anforderungen an automatisierte Montage- und
Prufsysteme

Um die Erfolgskombination Hochautomation mit hochqualifizierten Arbeitskraf-
ten am Standort Deutschland betriebswirtschaftlich effizient umzusetzen, mus-
sen die AMPS immer hdéhere Anforderungen erflllen. So erfordert die (Monta-
ge-) Produktdifferenzierung eine hohe Variantenflexibilitat der AMPS [Reinhard,
1997, S. 185]. Gleichzeitig muss der hohe Investitionsaufwand durch eine hohe
Verfugbarkeit sowie durch einen hohen qualitativen und quantitativen Output
(Qualitatsleistung, Leistungsgrad) bei niedrigem Betreuungsaufwand (Wartbar-
keit) moglichst schnell kompensiert werden (Amortisationszeit).

Neben diesen Anforderungen hat sich in jungster Zeit ein weiteres Qualitats-
merkmal, die Fehlersicherheit von AMPS, herausgebildet. Wahrend die Uber-
wachung von Montagevorgangen Stand der Technik ist [Spur 1986], stellt sich
bei automatisierten Prozessen die Frage: Wer Uberwacht die Wachter? Um die-
sen neuen Anforderungen gerecht zu werden, bedarf es der Einflhrung zusatz-
licher Uberwachungsalgorithmen. Die systematische Strukturierung, Planung
und Umsetzung dieser Uberwachungsalgorithmen liefert einen entscheidenden
Beitrag zur Steigerung der Qualitatsleistung und Verfugbarkeit automatisierter
Montage- und Priifsysteme. Gegenstand der zusétzlichen Uberwachung sind
die Prufprozesse in AMPS. Diese automatisierte Fertigungsmesstechnik unter-
scheidet sich von der Labormesstechnik in ihrer Uberwachbarkeit. Wahrend der
Bediener in der Labormesstechnik das Messergebnis einer Plausibilitatsprafung
unterziehen kann und die abschlielende Bewertung durchfuhrt, kann die auto-
matisierte Produktion diesen ,gesunden Menschenverstand® nicht abbilden.
Deshalb mussen zusatzliche Verfahren und Methoden eingesetzt werden, um
alle moglichen Fehlerquellen auszuschlielden.

1.3 Handlungsbedarf zum Stand der Technik,
das Dilemma der Messunsicherheit

Das Dilemma der Messunsicherheit besteht darin, dass sie nur nachtraglich (ex
post) durch zusatzlichen analytischen Aufwand ermittelt werden kann. Die
Messunsicherheit eines aktuell ermittelten Messwertes bleibt zunachst unbe-
kannt. Gangige Praxis in der Fertigungsmesstechnik ist deshalb die (einmalige)
Ermittlung der Messunsicherheit eines Messsystems zu einem bestimmten
Zeitpunkt unter bekannten und stabilen Bedingungen. Wahrend des Einsatzes
eines auf diese Weise qualifizierten Messsystems, sorgt der Bediener fur die
Erfullung der stabilen Bedingungen, wie z. B. Temperatur und Sauberkeit, und
beobachtet mit Sachverstand den Ablauf der Messung. Den ermittelten Mess-
wert pruft der Bediener auf Plausibilitat. Den Messablauf bewertet er hinsichtlich
seiner Storungsfreiheit und zieht zusatzliche Hilfsgroflen, wie z. B. die Tempe-
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ratur, zur qualitativen Bewertung hinzu. Diese Erkenntnisse, gepaart mit der in
der Vergangenheit ermittelten Messunsicherheit, erlauben es, ein vollstandiges
Messergebnis anzugeben. Dieses entspricht dem aus der Messung ermittelten
Messwert und der dieser Messung nachtraglich zugeordneten Messunsicher-
heit.

Messergebnis = Messwert +/- Messunsicherheit

Bestehen Zweifel an dem Messergebnis, so wird der Bediener Mal3hahmen zur
Uberprifung einleiten. Dies sind zunachst die Kalibrierung des Messgeréates
und eine Wiederholmessung oder Vergleichsmessungen mit anderen Messge-
raten oder Messungen durch andere Messlaboratorien (Ringversuche). Auf die-
se Weise ist die Ermittlung eines richtigen und sicheren Messergebnisses ge-
wahrleistet.

In der automatisierten Montage- und Priftechnik sind die erwahnten Mal3nah-
men aus Zeitgrinden nicht bei jedem Messergebnis durchfihrbar. Die einmal
ermittelte Messunsicherheit wird zwar durch periodische Uberwachung (iber-
prift, zwischen den Uberwachungen wird jedoch von der Zuverlassigkeit des
AMPS und damit von der Guiltigkeit der in der Vergangenheit ermittelten Mess-
unsicherheit ausgegangen. Wie fehlerhaft diese Annahme sein kann, zeigt ein
Vergleich der Einflussfaktoren der automatisierten Fertigungsmesstechnik
(FMT) mit den EinflussgroRen der bedienergefuhrten Koordinatenmesstechnik,
die in diesem Beispiel stellvertretend fur die Labormesstechnik (LMT) stehen
soll (Abbildung 1-3 ).

LMT =0 LMT =1 LMT =10 LMT =10
FMT =1 FMT =1 FMT =10 FMT =100
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Abbildung 1-3: Einflussgrof3en auf das Messergebnis in der Labormesstechnik
[Weckenmann 1999] und automatisierten Fertigungsmesstechnik [Herz 2004]
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Wahrend in der Labormesstechnik der Bediener und die gewahlte Messstrate-
gie das Messergebnis dominieren [Weckenmann 1999, S. 195], spielen diese
Faktoren bei AMPS eine untergeordnete Rolle, da sie den Abnahmeprozess
bereits erfolgreich durchlaufen haben. Bei AMPS wird das Messergebnis durch
die objektbedingte (Werkstlck) Unsicherheiten, die Zuverlassigkeit des Mess-
systems sowie durch die Umgebungsbedingungen bestimmt [Herz 2004]. Bei
automatisierten Prufprozessen konnen sich die Werkstuckeigenschaften, wie z.
B. geometrische Eigenschaften, Grate oder Verschmutzung, der VDMA be-
zeichnet das als ,Teilehygiene“ [VDMA 1996, S. 137], von Messung zu Mes-
sung verandern. Auch sind die Umgebungsbedingungen i. d. R. weit weniger
stabil als im Messlabor.

Diese Einflisse fihren dazu, dass die Messunsicherheit eines AMPS grofieren
Schwankungen unterliegen kann. Diesen Herausforderungen begegnet man
heute mit dem Einsatz robuster Messsysteme, mit der systematischen und pe-
riodischen Uberwachung und Kalibrierung sowie mit dem Materialflussprinzip
Zwischenkasten®“. Beim Zwischenkasten-Prinzip wird ein gefertigtes Los erst
dann zur Lieferung freigegeben, wenn die nachtragliche Uberwachung des
AMPS die fehlerfreie Funktion seit der letzten Uberwachung vermuten lasst.

Bei dieser Vorgehensweise ergibt sich jedoch ein Zielkonflikt zwischen der qua-
litativen Leistungsfahigkeit (Qualitatsleistung) und Verfligbarkeit eines AMPS.
Aus qualitativer Sicht ist eine moglichst haufige Uberpriifung des AMPS wiin-
schenswert, um die Unsicherheit zwischen den Uberpriifungen und die GréRe
des Zwischenkastens maglichst klein zu halten. Aus verfligbarkeitstechnischer
Sicht ist dagegen eine méglichst seltene Uberpriifung wiinschenswert, da die
Produktion zur Uberpriifung gestoppt werden muss. Besonders dann, wenn in
AMPS mehrere zu Uberprifende Systeme integriert sind, vergro3ert sich der
Zeitverlust durch die notwendige Produktionsunterbrechung spurbar.

Zielkonflikt zwischen:

Qualitativer Absicherung des Lieferloses
und

Verflgbarkeit des automatisierten Montage- und Prifsystems (AMPS)

Eine Losungsmoglichkeit dieses Zielkonfliktes besteht in der Verwendung ,,feh-
lersicherer Montage- und Priifsysteme®. Diese Systeme zeichnen sich da-
durch aus, dass sie ihre Funktionsfahigkeit automatisch Uberwachen und da-
durch die Haufigkeit der manuellen Uberwachung reduziert werden kann. Die
automatische Uberwachung erfolgt idealer Weise vor jedem Montage- oder
Messvorgang oder spatestens nach einer definierten kurzen Periode. Zusatzlich
sind diese Systeme optimiert, fehlerhafte Teile sicher auszuschleusen. Das Er-
gebnis dieser Vorgehensweise sind AMPS, die sich durch eine hohe Qualitats-
leistung (geringe Anzahl von Fehlerteilen) sowie durch eine verbesserte Ver-
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fugbarkeit und damit durch ein besseres Leistungsniveau als herkdmmliche
AMPS auszeichnen.

1.4 Prazisierung der Aufgabenstellung und inhaltlicher
Aufbau

Aus dem Handlungsbedarf ergeben sich mehrere Arbeitsschwerpunkte, die die
Gliederung dieser Arbeit bestimmen. Nachdem der Stand der Technik zur Be-
wertung von AMPS zusammengefasst wurde, erfolgt die Analyse des Fehlerpo-
tenzials. Dazu werden die AMPS in 4 Komponenten gegliedert.

Tabelle 1-2: Komponenten von AMPS

Automatisierte Montage- und Prufsysteme (AMPS)

Messkette Montage- oder Prozess- Rust-
Messstation komponente komponenten

Im Hauptteil der Arbeit werden Methoden der Fehlererkennung vorgestellt, die
sich zur Steigerung der Qualitatsleistung eignen. Jeder Methode wird eine Feh-
ler-Entdeckungswahrscheinlichkeit zugeordnet. Hieraus leitet sich die Art und
Anzahl der grundsatzlichen AbsicherungsmaRnahmen ab, die in allen AMPS
vorhanden sein mussen. Aus Qualitatssicht ware es wunschenswert, moglichst
viele Methoden der Fehlererkennung zu installieren. Dies wurde aber die Kos-
ten fur AMPS erhdhen und damit die Wettbewerbsfahigkeit des herzustellenden
Produktes belasten. Deshalb stellt sich die Frage nach einer

- Standardausstattung (Standard-Absicherungs-Algorithmus, S-Ab-Al) und

- einer Einzelfall bezogenen produkt- und prozessoptimierten Ausstattung
(Erweiterter-Absicherungs-Algorithmus, E-Ab-Al) von AMPS.

Zur Losung dieser Fragestellung wird ein Planungswerkzeug vorgestellt, mit
dem die Methoden der Fehlererkennung bedarfsgerecht zu Algorithmen kombi-
niert werden konnen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Beitrag der beiden Absicherungs-
Algorithmen auf die Steigerung der Verfligbarkeit beschrieben. Besonders die
Reduktion der manuellen Uberwachungstatigkeit liefert hier das Verbesse-
rungspotenzial.

Die entwickelten Algorithmen werden im dritten Teil der Arbeit am Beispiel der
Serienproduktion von Motorenelementen fur Verbrennungsmotore erprobt.

Ziel der Arbeit ist es, einen Beitrag zur Optimierung der automatisierten Serien-
produktion im Bereich der Montage- und Pruftechnik zu liefern.
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automatisierter Montage- und Prufsysteme (AMPS)

Das Betriebsverhalten automatisierter Montage- und Prufsysteme (AMPS) lasst
sich durch Leistungsmerkmale, durch das Verfugbarkeitsverhalten (bzw. Nut-

zungsgrad) sowie durch die Qualitatsfahigkeit beschreiben [Spur 1986].
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Die Kennzahlen werden in der Systemfahigkeit zusammengefasst [VDMA
1996]. Die Gesamtanlageneffektivitat (G.A.E) wird aus den Grof3en Leistungs-
grad (LG), Verfugbarkeit (V) bzw. Nutzungsgrad (NG) und Qualitatsleistung
(QL) berechnet [Nakajima 1988 und 1995]. Die Hierarchie das Kennzahlensys-
tems zeigt Abbildung 2-1.

2.1 Qualitatsfahigkeit und Qualitatsleistung

Definition:

Die Qualitatsleistung (QL) ist ein Mal® fur die Fahigkeit eines AMPS, Produkte
innerhalb vorgeschriebener Spezifikationsgrenzen zu montieren und zu prufen
[VDMA 1996].

Nach dem Stand der Technik wird die Qualitatsleistung als der Anteil fehlerfrei-
er Produkte (Gutteile, m-m,) an der Gesamtmenge produzierter Produkte (m)
berechnet [VDMA 1996]. Die produzierte Schlechtteilmenge (m,) setzt sich aus
der Menge von Ausschuss und Nacharbeit, aus der zunachst unbekannten
Menge der Gutteile, die falschlicherweise als

Schlechtteile aussortiert wurden

(Scheinausschuss) sowie aus der Menge der | QL = m- M, 100% (2.1)
Schlechtteile, die falschlicherweise in die Menge m
der Gutteile sortiert wurden (N.i.O.g), zusammen.

Bei dieser Vorgehensweise nach dem Stand der Technik ergibt sich folgendes
Verbesserungspotenzial:

1. Die Berechnung der Qualitatsleistung schlief3t in der Gesamtmenge der
Schlechtteile auch jene Schlechtteile ein, die in die Menge der Gutteile sor-
tiert und folglich an den Kunden verkauft wurden. Dieses groRRe Risiko der
Reklamation und eventuell folgender Ruckrufaktionen wird durch die Kenn-
zahl (QL) nicht ausreichend abgebildet. Nach bisheriger Rechnung ware es
moglich, eine scheinbar zufriedenstellende Qualitatsleistung zu realisieren
und trotzdem Schlechtteile an den Kunden zu liefern.

2. Die Kennzahlen berucksichtigen eine Gesamtanlagensicht. Dies ist nur
teilweise befriedigend, da nicht zwischen maschinenbedingten und nicht
maschinenbedingten Ursachen unterschieden werden kann. Insbesondere
in der Montagetechnik treten haufig unnoétige Unterbrechungen wegen
mangelnder Einzelteilequalitat oder mangelnder Teilehygiene, z. B. Ver-
schmutzung der Einzelteile, auf. Die bisherige Betrachtungsweise erschwert
die Ursachenanalyse, da durch zusatzliche Untersuchungen die wahren
Grunde fur Stérungen und Unterbrechungen ermittelt werden mussen.

FUr die weitere Vorgehensweise wird deshalb die erweiterte Definition der Qua-
litatsleistung sowie die Unterscheidung zwischen maschinenbedingter Quali-
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tatsleistung und Gesamtqualitatsleistung vorgeschlagen. Dadurch wird gewahr-
leistet, dass bereits ein Schlechtteil in der Menge der Gutteile die Qualitatsleis-
tung auf Null sinken lasst und Stérungsursachen besser zugeordnet werden
konnen (Tabelle 2-1).

Die Unterscheidung zwischen maschinenbedingter Qualitatsleistung und Ge-
samtqualitatsleistung erfordert eine leicht veranderte Berechnung sowie eine
neue Definition des produzierten Mengengerustes.

Tabelle 2-1: Neue Berechung der Qualitatsleistung (QL) und Mengengerust

Maschinenbedingte Qualitatsleistung Gesamtqualitatsleistung
M7 Mamb +100% fir NAO.gy = 0 M7Ma +100% fir NiO... =0
Gmb G
QLmb = m QL = m
0 fir NiO.gp >0 0 fir NiO.g >0

Mengengerust der Qualitatsleistung

m Anzahl produzierter Teile

m=m +m
gut = a me: Anzahl Gutteile

m, Anzahl Schlechtteile

my =Mymp +Myymp

Mamb Anzahl maschinenbedingter, d. h. durch das AMPS verursachte
Schlechtteile.

AA., Arbeitsausschuss maschinenbedingt

Mymb = AAmp + NApp +SAm, NA,., Nacharbeit maschinenbedingt

SAm, Scheinausschuss maschinenbedingt

Manmb Anzahl nicht maschinenbedingter, d. h. durch andere Storgrofien
(z. B. Teileverschmutzung) verursachte Schlechtteile.

AAmb, Arbeitsausschuss nicht maschinenbedingt
Mynmb = AApmb + NApmb +SAnmb|NAm, Nacharbeit nicht maschinenbedingt
SAnmb Scheinausschuss nicht maschinenbedingt

N.i.O.g Anzahl Schlechtteile in Gutteile

N.1.O.gmp Anzahl Schlechteile in Gutteile

N.1.Og =N.1.OGyp + N1.OGrmb maschinenbedingt

N.1.O.gnmp Anzahl Schlechtteile in Gutteile
nicht maschinenbedingt

Die Qualitatsleistung wird durch die Fahigkeit des Prif- und Montageprozesses
sowie durch Berucksichtigung der Messunsicherheit an den Toleranzgrenzen
beeinflusst (Abbildung 2-1).




2

Qualitatsmerkmale des Betriebsverhaltens von AMPS 11

211

Fahigkeit des Priifprozesses und Prifprozesseignung

Voraussetzung fir die Bewertung von Qualitdtsmerkmalen in Montageprozes-
sen ist ein fehlerfreier Prifprozess. Diese Forderung muss aber insoweit relati-
viert werden, als dass Prlfprozesse niemals vollig fehler- bzw. abweichungsfrei
ablaufen konnen, da stets eine Vielzahl von Einflissen wirken, die das Messer-
gebnis zufallig oder systematisch verfalschen. Vor diesem Hintergrund sind in
der Vergangenheit eine Vielzahl von Normen und Richtlinien entstanden, die
die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Messabweichung festlegen. Die
Kenngrdlen der Prifprozesseignung sind in Abbildung 2-2 zusammengefasst.

Definition

Beschreibung

Auflésung

Die absolute Aufléosung, auch als Ansprech-
schwelle (Discriminator) bezeichnet, ist der
kleinste Wert der Anderung des zu messenden
Merkmals, die das Messsystem noch eindeutig
erfassen kann. Die relative Auflésung stellt
den Zusammenhang zwischen absoluter Auf-
I6sung und der Toleranz des zu messenden
Merkmals her.

Relative Auflosung =

absolute Auflosung

_ *100%
Toleranz des zu messenden Merkmals

Genauigkeit

Unter Genauigkeit wird die Abweichung zwi-
schen dem Mittelwert der Anzeige des Mess-
systems unter Wiederholbedingungen und
dem wahren Wert des Merkmals verstanden.
Die Genauigkeit entspricht weitgehend der
systematischen Messabweichung.

Xwahr

wahrer o X
Genauigkeit
P— >

Wert

gemessener
Mittelwert

>

2s, 3s, 4s, X

Wiederhol-

prazision

Die Wiederholprazision (Repeatability), auch
als Standardunsicherheit oder friher als Wie-
derholbarkeit bezeichnet, ist die empirische
Standardabweichung (experimental standard
deviation) sq der Messwerte unter Wiederhol-
bedingungen. Sie reprasentiert die zufalligen
Messabweichungen und ist ein MaR} fir die
Streuung des Messsystems.

X Gemessener
Mittelwert

Streuung des
Messsystems Sg

>

3s, 4s,%

S, 25,

Vergleichs-

prazision

Die Vergleichsprazision (Reproducibility)
oder friher auch als Nachvollziehbarkeit oder
Vergleichbarkeit bezeichnet, ist die Spannwei-
te der Mittelwerte der Messreihen eines identi-
schen Merkmals, jedoch von verschiedenen
Prifern, an verschiedenen Standorten oder mit
verschiedenen Messsystemen ermittelt.

Priifer A Priifer B Priifer C

P E—

Vergleichsprizision

|

Stabilitat

Die Stabilitat (Stability), auch als Drift be-
zeichnet, ist die Spannweite der Mittelwerte
der Messreihen eines identischen Merkmals
derselben Einheit mit demselben Messsystem
und durch denselben Prifer, jedoch Uber einen
ausgedehnten Zeitraum ermittelt. Die Stabilitat
ist die Wiederholprazision ber die Zeit.

Zeitpunkt 2

itpunkt 3
Zeitpunkt 1 Hpun

| Stabilitat ] X

Linearitat

Die Linearitat (Linearity) ist ein MaR der
Konstanz der systematischen Messabwei-
chungen lber den Messbereich. Die Linearitat
ist die Genauigkeit Giber den Messbereich.

X1-X3 wahre Werte Mittelwerte X; zum Zeitpunkt i
X Xo X3
X1 X3

Messbereich X

Abbildung 2-2: Kenngrélien der Prifprozesseignung [MSA 2002; DIN 1319-1
bis 4 1995; Dietrich 1998a; Linf3 2005]
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Zu unterscheiden ist die Vorgehensweise im gesetzlichen Messwesen und in
der industriellen Praxis. Obwohl die Intention beider Entwicklungsrichtungen die
Vergleichbarkeit der Messergebnisse bei der Beurteilung der Ubereinstimmung
mit Sollvorgaben ist, haben sich unterschiedliche mathematische Modelle zur
Berechnung entwickelt. Reprasentativ fur industriellen Verfahren sind die QS
9000/MSA [MSA 2002] und der VDA Band 5 [VDA 5 2003] sowie im gesetzli-
chen Messwesen der ,Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM)“ [DIN V ENV 13005 1999]. In Tabelle 2-2 sind die genannten Verfahren
gegenubergestellt.

Tabelle 2-2: Stand der Technik bei der Prifprozesseignung [Lin3 2005b]

! bestehende Verfahren ! VDA 51 GUM!
sowie QS 9000/MSA!
!

= Auflosung (%) K 5% !! 1. Auflésung(%) < 5% und ! Sx
:g der Toleranz !! 2. Waun= 0,540,6*Auflésung) ! Upun = ﬁ mit!J, -Aufldsung !
E Uyun - Unsicherheit der Aufldsung !

| 1 |

c = ! U, 7)

S £ , e Uper =22 Upey =22
2% nicht bertcksichtigt ! Kyay Kyay
Qo o
=0
x @ Uka/!' erweiterte Kalibrierunsicherheit !! kka/ -Kalibriererweiterungsfaktor !!

Wiederholprézision (ohne Bedienereinfluss)

c. -92:T pder

g
6s,
B 0,15-s, |
g =——2!
6s,

(99,73 % Vertrauens-
niveau) !

sp+1! Prozessstandardab-
! weichung !!

sg+ 1! empirische Stan-

! dardabweichung der!

Methode A:\n* =1:1u(x4) =5, =u,, !
! "> Tihyx ) =sg; =s,, //n*!

Methode B: !¢/(xg) = U/ kmit k=2 (95% VN)!
! u(xg)=a *b:

u(x;)-  Standardunsicherheit nach Methode

Y i=Aoder B’

a +!! Fehlergrenzwert!

b +1 Verteilungsfaktor!

n #1! Anzahl der Messungen am Referenzteil !

Methode A:!
n*=1:w(x;)=5,!
u(x,)
n*>1:1u(x )= =N
(x) Jn*

Methode B: w(ixs) =a *b!

u(x;) -Messunsicherheit der Ein-
flussfaktoren ix;!

u( x; )Unsicherheit des Mittelwer-
tes aller Stichproben!

1 Einzelwerte ! n*+11 Anzahl Messungen zur Ermittlung eines'!
7-1 Toleranz! ! Messergebnisses im Fertigungsprozess !
Bedingung:! Bedingung:! Bedingung: !

1 Bediener fiihrt 25 Mes-
sungen an einem Refe-
renzteil durch (kein Refe-
renzwert notwendig) !

1 Bediener flihrt an einem Referenzteil in einer!
definierten Messebene 25 Messungen durch !

Forderung nach ausreichender!
Anzahl von Messungen'!

Berechnungsbasis: !

Berechnungsbasis: !

Berechnungsbasis: !

Genauigkeit

Sg+! empirische Stan- s,+!! Standardabweichung der Einzelwerte ! s,+!! Standardabweichungder!
! dardabweichungder! | ! ermittelt in einer definierten Messebene! | Einzelwerte !!
!7_ _Ilgir;zelwerte! s, - 'Standardabweichung der Mittelwerte ! sz, +'Standardabweichung der!

+1 Toleranz!

! aus Mehrfachmessungen ! Mittelwerte aus Mehrfachmessun-
gen im Fertigungsprozess !
01-T (X, — Xyy) | Usys = 0,60[Max{es}] mities =] XiI-1 X 11 Die unbekannten systematischen !
gk = aa Abweichungen besitzen zufalligen'!

3sg
xg+! Mittelwert der 1!
! Einzelwerte !
X+ 'Referenzwert !

X1 - Mittelwert der Einzelwerte !

Xmi-1 Referenzwert!
Usys /- !Systematischer Anteil der Unsicherheit!
|

Charakter und werden geomet-
risch addiert (Fehlerfortpflan-
zungsgesetz). Ermittelt werden !
diese !durch Ringversuche. !!

Bedingung:!

1 Bediener fiihrt 25 Mes-
sungen an einem Refe-
renzteil durch !!

Bedingung: !

1 Bediener misst drei Referenzteile je 10 mal!
oben, in der Mitte und unten im Toleranzbe-
reich (Referenzwert notwendig) !

Bedingung: !
keine Angabe!
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Wiederholprazision mit

Bedienereinfluss

EV =KiR
!

EV+1 Wiederholprazision !

R +11 Mittelwert der mittle-
! ren Spannweiten !

K;1=10,8862!

1
u =
MM K1

2|

ummr ! Unsicherheit des Messmittels !

Kir ! Faktor ist abhéngig von Anzahl der!

! Prifer, Teile- g und Wiederholungen-!
! m (K, =1,128 fir g=10, m=2 mit 3!
Prifern fur g*Prifer=30>15) !

!
R-11_Mittelwert der mittleren Spannweiten !

Die Wiederholbarkeit kann durch!
Streuungswerte der Ergebnisse!
aufgezeigt werden. Die Vorge-
hensweise wird nicht beschrieben. !

Vergleichsprézision (Bedienereinfluss)

AV = (%o ko) ~(EV? iar)
AV 1Vergleichsprazision !
X pir Spannweite der 1!

! Mittelwerte !

n +/Anzahl der Mess-!

! werte pro Reihe!

r +1'Anzahl der Messrei-

! hen pro Bediener!
EV:1 Wiederholprazision !

K>1=10,5231!

1. M8gl.: ! Upea = Rmax ¥ (2°)!

Ugy = Koxpg !

! UBed =Sped =S5 !!
1

Uges! Unsicherheit durch Bedienereinfluss !
Rmax ! grofite Spannweite zwischen den Mittel-
! werten der 3 Messreihen der Bediener!

Xpirr -Bpannweite der Mittelwerte !

Mit der Methode der Varianzanaly-
se werden die Messreihen mit!
einander verglichen. Diese Mess-
werte werden durch Ringversuche !
ermittelt. !

Hotm=pp =..= pip !

H1:/Ll1¢IL12 FEoFE Uyt

Bedingung:!
3 Bediener messen 10!
Serienteile oben, in der!

Mitte und unten im Tole-
ranzbereich je 2-mal !

Bedingung: !

1. Mogl.:t 10 Werte von 3 Bedienern!

2./3. Mégl.: 1 Bediener messen ein Referenz

! teil jeweils 20 mal; Ermittlung der!
! Standardabweichung aus den !!

! Messwerten !

Bedingung: !

ausreichend grofRe Anzahl von!
Messwerten, keine weiteren An-
gaben!

Berechnungsbasis: !
xpir+ durchschnittliche !
! Differenz zwischen !
! den Mittelwerten der!
! Bediener!

Berechnungsbasis !!

SBed= Uped!!

Spea+; Standardabweichung der Mittelwerte !
! der Bediener!

Berechnungsbasis !!

SBed= Uped!!

Spea+; Standardabweichung der!
Mittelwerte der Bediener!

indirekt im '\GRR-Wert 'mit !
10 Serienteilen berlick-
sichtigt!

Soty 11

Yobjekt = ‘\/F
mit: 1Sop; =/S* =Sy 1

Mit der Varianzanalyse werden die
Messreihen verglichen. Diese
Messwerte werden durch Ringver-
suche ermittelt.

Hoipm=pp =-..= iy

Hytpg # g #..# U,

Uresr ! die Unsicherheiten der Ausdehnungs-
! koeffizienten und Temperaturen !!

@ Bedingung:! Bedingung: ! Bedingung:!
= 3 Bediener messen 10!] 3 Bediener messen 10 Serienteile (oben, in!| keine Angaben!
.GE) Serienteile oben, in der!] der Mitte und unten im Toleranzbereich) je 2-
& Mitte und unten im Tole- | mal!
2 ranzbereich je 2-mal!
(@) . . .
Berechnungsbasis: ! Berechnungsbasis: ! Berechnungsbasis: !
_ s,+!! Standardabweichungder!
R=1 Mittelwert dermittle- | Sory =v/5*—5," | Einzelwerte !! _
ren Spannweiten ! s xs+! Standardabweichungder!
s,+!! Standardabweichung der Einzelwerte in! | Mittelwerte aus Mehrfachmessun-
einer definierten Messeben oder an einem ! gen im Fertigungsprozess !
idealen Korper (MafRverkorperung) !!
st!  Standardabweichung der Einzelwerte !
inklusive Formabweichungen der Messobjekte !
1
Kurzfristige Umweltein- — Tabell Pr iifmaf} !
s | fiisse werden indirekt im:f “Temp = 740¢ enwertfu ] ="
D 0 | ¢ Cau/'sowie dem!GRR- d —06* u(ug)=a*b
g @ | Wert beriicksichtigt! U0E U Temp =007 8
O =
= < a=|AL+ 20,05 !
=} AL-11 Langenanderung zur effektiven Lénge
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—! ¢, 21331 _ 2.2 2 2 ! Es erfolgt keine getrennte Bewer-
£ ’ UpMm = \/u(XA/B) T Wsys + Wkal T U Auf] tung deg Primeit%eIs, es wird eine !
% Cox!21,33! 6 Gesamtbewertung vorgenommen. !
a, > Priifmittel fahig ! Gpp 2 OUPM > priifmittel geeignet !

£ T

2 G- !! Grenzwert des Eignungskennwertes!

.g ! des Prifprozess (je nach Toleranz-

~

! klasse DIN 287 von 0,2-0,4)!
upy - ' Standardunsicherheit des Priifmittels !

5 > > > Es erfolgt keine getrennte Bewer-
upp_\/u temp+u BedTU objtal(t"_l'l MM | tung des Prozesses, es wird eine!
I Gesamtbewertung vorgenommen. !

GRR =+/AV2+EV2?!

Kriterium
Prozess

Cg.’21,33! u(y)= ,UZPM +U%pp 1 ucz(y):
Cul>1,331 N NN
| U = k-(u(y))! Z6PP(;)+2 X 2eulx; Julx;)r(x;; X;
S und! i=l i=l j=l
5 E %GRR <110 % fir neue ! 9pp U 02..04 > Prifprozess geeignet! | . r(x.:x )= u(x;; X ;) |
& £ | Messsysteme! T Wsesy u(x)u(x;) ~
=1
8‘&! %GRR <30 % firim:! Uppt !t U_nsicherheit des PrUfProzesseS! S
272 | Einsatz befindliche Mess- | gp#!! Eignungskennwert Priifprozess it ci =2
2 3! | gerdte! u(y)!- kombinierte Standardunsicherheit ! ! OX j
o 7 o U #1 erweiterte Unsicherheit !
5 g > Prifmittel und 1t k!-1 Erweiterungsfaktor (z. B. k= 2 fiir ein ! u(x;x)+! Kovarianz!
£5 | ! Priifprozess fahig ! ! 95% Vertrauensniveau) ! rx;x)+!  Korrelationskoeffizient !
% 2 C; - 'Sensitivitatskoeffizienten !
S Firr =0und ¢, =11 ergibt sich wie !

n
nach VDA 5 1 = u(x;)? und 1t
i=1

U = k(uc(y))!

Wahrend die Berechnung der Prufprozesseignung nach GUM einem wissen-
schaftlich-technischen Anspruch genlgt, jedoch dem Anwender in mancher
Hinsicht Interpretationsmdglichkeiten offen lasst, gehen die QS 9000/MSA und
der VDA Band 5 einen praktisch-empirischen Weg, der durch eine detaillierte
Vorgehensweise festgelegt ist. Alle drei Verfahren ermitteln einen Schatzwert
fur Messabweichungen zu deren Berechnung die StreuungsgroRe (Standard-
abweichung oder Spannweite) einer Messreihe verwendet wird. Nach GUM und
VDA ist zusatzlich die Moglichkeit der Abschatzung (Methode B) gegeben. Dies
ware auch fur die in der industriellen Praxis nach wie vor dominierte Vorge-
hensweise nach QS 9000/MSA winschenswert, da dabei Erfahrungswissen
eingebracht und der Aufwand bei der empirischen Untersuchung reduziert wer-
den konnte.
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2.1.2 Fahigkeit des Montageprozesses

Zur Analyse und Bewertung des Qualitatsverhaltens von Montageprozessen
werden Methoden der statistischen Qualitatsbewertung herangezogen. Durch
Stichprobeninformationen versucht man Aussagen Uber das Verteilungszeitver-
halten des Montageprozesses zu gewinnen. Abbildung 2-3 zeigt den allgemei-
nen Ablauf der statistischen Analyse und Bewertung von (Montage-) Prozes-
sen.
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Abbildung 2-3: Ablauf der statistischen Prozessanalyse [Sandau 1999]

Ergebnisse der Untersuchung sind die kurzfristige Maschinenfahigkeit (Cm,
Cmk), die vorlaufige (Pp, Ppk) und die langfristige (Cp, Cpk) Prozessfahigkeit.
Die Maschinenfahigkeit ist ein Mal} fur die kurzzeitige Merkmalsstreuung, die
von der Maschine ausgeht. Die Prozessfahigkeit gibt Aufschluss Uber das
Langzeitverhalten des Gesamtsystems unter den herrschenden Rahmenbedin-
gungen (Mensch, Maschine, Methode, Arbeitsumgebung) [Linf3 2002]. Die Ma-
schinenfahigkeit und die vorlaufige Prozessfahigkeit dienen der Beurteilung vor
Serienanlauf. FUr die Maschinenfahigkeit wird eine Stichprobenumfang von 50
Werkstucken, fur die vorlaufige Prozessfahigkeit von 125 Werkstiucken vorge-
schlagen. Die Langzeit-Prozessfahigkeit dient der Prozessanalyse Uber einen
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grolRen Betrachtungszeitraum. Linf3 schlagt hierzu 20 Tage vor [Lin3 2002, S.

340]. Abbildung 2-4 verdeutlicht den Zusammenhang [Dietrich 1998a].

Untersuchungen Untersuchungen
vor Serienanlauf nach Serienanlauf
Maschinen- Maschinen- Maschinen-
hersteller betreiber betreiber
Maschinen- vorlaufige E Prozessfahigkeit
fahigkeit Prozessfahigkeit S (Langzeituntersuchung)
(Kurzzeit) 5
3
Anwendung zur Beurteilung: Anwendung zur:
¢ neuer Einrichtungen beim Hersteller e Beurteilung der laufen-
¢ neuer Einrichtungen nach Installation im den Serienproduktion
endgiiltigen Prozess e Prozessverbesserung
e vor endgultiger Serienfreigabe
Maschine Mensch Prozess
Maschine
Fertigungs- Material Standige
einrichtung Methode Qualitatsverbesserung
Umwelt
( Zeit ) —>
Kennzahlen:
Maschinen- vorlaufige Langzeit-
fahigkeit Prozessfahigkeit Prozessfahigkeit
Cm, Cmk Pp, Ppk Cp, Cpk
Abbildung 2-4: Fahigkeitskennwerte

Bei der Fahigkeitsbeurteilung wird zunachst die potenzielle Fahigkeit definiert.
Diese kennzeichnet die Fahigkeit einer Maschine oder eines Prozesses, Merk-
male zu realisieren, deren Haufigkeitsverteilung innerhalb der geforderten Tole-
ranz liegt. Das Potenzial wird durch das Verhaltnis von Toleranz (T) und Streu-
breite (z. B. Standardabweichung) gebildet. Kennzahlen fir das Potenzial sind:

Cm - Maschinenpotenzial,
Pp — vorlaufiges Prozesspotenzial und
Cp - Langzeit-Prozesspotenzial.

Zur Beurteilung der Fahigkeit muss zusatzlich die Lage des Mittelwertes der
produzierten Merkmalsverteilung berucksichtigt werden. Dazu werden Kenn-
werte der kritischen Fahigkeit definiert:

Cmk - Kritische Maschinenfahigkeit,
Ppk  — kritische vorlaufige Prozessfahigkeit und
Cpk - kritische Langzeit-Prozessfahigkeit. [Linf3 2002, S. 343]

Bei der Berechnung der Fahigkeitskennwerte mussen normalverteilte von nicht
normalverteilten Merkmalswerten unterschieden werden.
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Nach dem zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung nahert
sich die Verteilung einer ZufallgréRe einer Normalverteilung an, wenn mehrere
EinflussgroRen ohne dominierenden Faktor wirken. Dies ist fur ungestorte Mon-

tageprozesse mit symmetrischer Merkmalsauspragung der Fall.

wendung ist deshalb die Normalverteilung die dominierende Verteilungsform.

Tabelle 2-3: Berechnung fur normalverteilte Merkmalswerte [Lin3 2002]

Fir die An-

Potenzial Fahigkeit
Prozessrqittelwert ,& Sollwert : !
l : Zkrit
| N |
| N |
| N L
: \ =
99,73% § o
| N o
. § o .
> § 66 -Streubereich

65 —Streubereich

Toleranzbreite T

c
®
=

Toleranzbreite T OGW

OoGW -UGW

Cm,Pp,Cp = 6a
e}

Cmk, Ppk, Cpk = Min{

OGW-{i_ i—-UGW
3.6

3-6

}

mit:

] n
X=—2X
n =1

1 & _
32 =—— 2 (x; ~x)?
n—1i

Q
&
X
S
k
X

Schatzwert fur den Prozessmittelwert

Schatzwert fur die Prozess-Standardabweichung

Mittelwert der Stichprobe
Standardabweichung der Stichprobe

Anzahl der Stichproben

Mittelwert der Stichprobenmittelwerte
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Merkmale mit asymmetrischer Merkmalsauspragung sind nicht normalverteilt.
Dazu zahlen null-begrenzte Merkmale, wie z. B. Form- und Lageabweichungen.
Das Entstehungsgesetz dieser Merkmale fuhrt zu logarithmischen Verteilungen
oder zur der Betragsverteilung erster und zweiter Art (Abbildung 2-5).

Merkmal

Verteilungsfunktion

Symbol Eigenschaft

Formabweichunge

5

—_ Geradheit Betragsverteilung 1. Art
0 Ebenheit Betragsverteilung 1. Art
O Rundheit Betragsverteilung 1. Art
] Zylinderform Betragsverteilung 1. Art
m Linienform Betragsverteilung 1. Art
o Flachenform Betragsverteilung 1. Art

Lageabweichungen

Parallelitat

Betragsverteilung 1. Art

Rechtwinkligkeit

Betragsverteilung 1. Art

Neigung (Winkeligkeit)

Betragsverteilung 1. Art

Position Betragsverteilung 2. Art
Konzentrizitat Betragsverteilung 2. Art
Symmetrie Betragsverteilung 1. Art
Rundlauf Betragsverteilung 1./2. Art

| '|'©'€b’[\l—§

Gesamtlauf, Planlauf

Betragsverteilung 1. Art

Rauheit Betragsverteilung 1. Art
Unwucht Betragsverteilung 2. Art
Drehmoment Normalverteilung

Langenabweichungen

Normalverteilung

Abbildung 2-5: Verteilungsfunktionen fur nicht normalverteilte Merkmale [Diet-

rich 2003, S. 129]

FUr nicht normalverteilte Merkmalswerte erfolgt die Berechnung des Potenzials
und der Fahigkeit nach der Prozentanteilmethode (Tabelle 2-4). Diese Form der
Berechnung ist fur beliebige Verteilungsmodelle anwendbar [Linf3 2002, S. 346].
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Tabelle 2-4: Berechnung fur nicht normalverteilte Merkmalswerte nach der Pro-
zentanteilmethode [Dietrich 1998a; Lin3 2002]

Potenzial Fahigkeit

- Prozessmittelwert i

llp =0,135%-Punkt Op =99,865%-Punkt
uGw Prozessstreubreite oGwW
oGW -UGW -0 n-—
Cm,Pp,Cp = Cmk, Ppk,Cpk = Min{OGW - [ : H - UGW}
Op - up Op —H p=u,
oder
Cin. Pp.Cp = OGW -UGW | . k. Ppk, Cpk = Min{OGW —hp- UGW}
Xmax ~— Xmin Xmax — M H—Xpnin

Die beschriebenen Verteilungsformen gelten flr stabile Montageprozesse. In
der Praxis wirken allerdings eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die das Vertei-
lungszeitverhalten der Prozesse beeinflussen. In der DIN 55319 wird das Ver-
teilungszeitverhalten realer Prozesse systematisiert [DIN 55319 2000]. Auf Ba-
sis dieser Gliederung schlagt Dietrich neben der Normalverteilung und loga-
rithmischen Normalverteilung die Anwendung der Mischverteilung vor. Aller-
dings erfolgt die Auswertung auch hier nach der Prozentpunktmethode [Dietrich
2003]. Bei der Analyse des Fehlerpotenzials von automatisierten Montage- und
Prufsystemen in Kapitel 3 dieser Arbeit wird der gestorte Montage- und Pruf-
prozess noch einmal aufgegriffen und diskutiert.

Unabhangig von der Verteilungsform und der gewahlten Auswertemethode gel-
ten fur die Bewertung der untersuchten Prozesse folgende Mindestanforderun-
gen.

Tabelle 2-5: Mindestanforderungen fur die Bewertung [Linf3 2002, S. 348f]

Potenzial Fahigkeit empfohlener
Analyseumfang

Cm=>2,0 Cmk > 1,67 50 Teile

Pp > 1,67 Ppk > 1,33 125 Teile

Cp=>1,33 Cpk>1,0 20 Tage
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2.1.3 Beriicksichtigung der Messunsicherheit

In der DIN EN ISO 14253-1 wird die Einschrankung einer sicheren Qualitatsein-
stufung von Werkstlicken durch die Wirkung der Messunsicherheit bewertet.
Die Norm legt Entscheidungsregeln fiir die Feststellung der Ubereinstimmung
und Nichtibereinstimmung von Produktmerkmalen mit der Spezifikation fest
[DIN EN ISO 14253-1 1999]. Nach Berndt kann die Bertcksichtigung an den
Spezifikationsgrenzen linear oder quadratisch erfolgen [Berndt 1968]. Bei der
linearen Beriicksichtigung wird zur Bestimmung des Ubereinstimmungsberei-
ches die doppelte erweiterte Messunsicherheit (U) vom Spezifikationsbereich
abgezogen (Abbildung 2-6). Hieraus resultiert eine starke Toleranzverkleine-
rung, die bei kleinen Werkstucktoleranzen (< 0,005 mm [Lin 2005, S. 170]) zu
nahezu unlésbaren technischen und wirtschaftlichen Problemen fluhren kann.

LSL UsSL

Abbildung 2-6: Lineare Berucksichtigung der Messunsicherheit an den Spezi-
fikationsgrenzen

Legende:

C Konstruktions- /Spezifikationsphase D Verifikationsphase

1 Spezifikationsbereich 2 aulderhalb der Spezifikation

3 Ubereinstimmungsbereich 4 Nichtubereinstimmungsbereich
5 Unsicherheitsbereich 6 wachsende Messunsicherheit U
LSL untere Spezifikationsgrenze USL obere Spezifikationsgrenze

Bei der quadratischen Berucksichtigung der Messunsicherheit wird zur Bestim-
mung des Ubereinstimmungsbereiches (T') die doppelte erweiterte Messunsi-
cherheit (U) quadratisch von der Spezifikationstoleranz (T) subtrahiert (Abbil-
dung 2-7). Dadurch bleibt eine etwas groRere Toleranz zum Produzieren (Pro-

duktionstoleranz) als bei der linearen Berticksichtigung.

Dem Vorteil der gréReren Produktionstoleranz steht der Nachteil eines héheren
Uberschreitungsanteils und damit das hdhere Risiko der Fehlentscheidung an

den Spezifikationsgrenzen gegentiber.
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Abbildung 2-7: Quadratische Berucksichtigung der Messunsicherheit
[Berndt 1968]

In Abbildung 2-8 ist dieser Zusammenhang graphisch dargestellt [Hofmann
1988]. Die Prozessverteilung wird mit den Parametern p4 und @1 angegeben,
die Messabweichung mit den Parametern pz und @,. Wird nun ein Merkmal des

Prozesses mit einem

A H Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit

MeSSgerat daS dlese fiir die falschliche fur die falschliche
H _ Ablehnung von Annahme von
MessabWGIChung an Gultteilen steigt Schlechtteilen steigt
weist beurteilt, so ist die >
Wahrscheinlichkeit einer i ?,
Fehlentscheidung  um o NP2
so groler, je naher das B
|
%

Merkmal an der Tole- ._ibi_

ranzgrenze ist.

Liegt das Merkmal exakt
auf der Toleranzgrenze,
so ist die Wahrschein- P
lichkeit einer Bewertung
innerhalb der Toleranz )
(Gutteil) genau so grof3 T, 3 T
wie die Wahrscheinlich-
keit der Bewertung
aullerhalb der Toleranz
(Schlechtteil).

Abbildung 2-8: Einfluss der Messunsicherheit auf
Fehlentscheidungen an den Toleranzgrenzen
[Hofmann 1988]

Dies wird in Abbildung 2-8 durch die funfte Wahrscheinlichkeitsdichte von oben
dargestellt. Links von der Toleranzgrenze besteht die Mdglichkeit ein Gutteil als
schlecht zu bewerten, wahrend rechts davon ein Schlechtteil falschlicherweise
angenommen werden kann.
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Zur exakten Berechnung der Anteile falschlicherweise abgelehnter Gutteile und
falschlicherweise angenommener Schlechtteile sind Faltungsintegrale Uber eine
zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu l6sen. Dabei wird bei-
spielsweise von einer normalverteilten Wahrscheinlichkeitsdichte sowohl fur die
Prozesssabweichung x4 als auch fur die Messabweichung x, ausgegangen
[Linf3 2005, S. 172]. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 2.2 und wird in Ab-
bildung 2-9 fur die Parameter y1 = 0, ¢4 = 1 und Y2 = 0 und @, = 0,2 graphisch
dargestellt.

2 2
X — Xn —
f(xl,xz)zi2 exp —( 1 lel) —( 2 lez) (2.2)
m-C1:0y 207 205

Es werden folgende Falle
hinsichtlich der Annahme
bzw. Ablehnung der gepruf-
ten Teile unterschieden:

1. Fall: Schlechtteil falsch-
lich angenommen

2. Fall: Gutteil falschlich
abgelehnt

3. Fall: Gutteil richtig ange-
nommen

4. Fall: Schlechtteil richtig
abgelehnt

Prozess-
abweichung ™’

Fur die beiden ersten Falle,
bei denen es sich um Fehl-
entscheidungen  handelt,

mussen Fehleranteile be- | appilqung 2-9: Zweidimensionale Wahrschein-

stimmt werden, die zur Er- | jichyeitsdichtefunktion von Prozess- und Mess-
mittlung der Fehlerkosten abweichung [LinR 2005]
notwendig sind. Die Feh-

leranteile berechnen sich durch die zweidimensionale Faltungsintegration der
Produktionsabweichungen ¢, und der Messabweichungen ¢,:

1. Fall: Schlechtteil falschlich angenommen

w T, Y: Cx,—ua)?
[ [exp - gl) (%2 X12 H2) dx, dx; +
1 T, T, 251 262

27‘56102 Tu To _ 2 _ _ 2
P T T P
ooTu 261 202

[=]

Pan,j = (2.3)
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2. Fall: Gutteil falschlich abgelehnt
[T, « 2 N )
[ [exp - lel) - X12 Ha) dx, dx; +
1 T, T, 207 205
RIS T ? -
[ [ exp -V 2T R gy
_Tu —0o0 2(51 2(52 ]
3. Fall: Gutteil richtig angenommen
Der Anteil der richtig angenommenen Gutteile P, berechnet sich zu:
1 T, T, N2 N
- fexp _(x lel) _(xp Xl2 Ho) dx, dx (2.5)
2n-01-0y T, T, 207 205
4. Fall: Schlechtteil richtig abgelehnt
Den Anteil der richtig zurtickgewiesenen Schlechtteile P, erhalt man aus:
o o 2 1
J [ expl - Cxmw) (xp- X12 Ho) dx, dx; +
To To 201 2’61
2
T T C(x - w)? _(xp—x1—py)
f dx; dx; +
1 —0 261 20%
P, :27 . 5 (2.6)
T:-01:0p| © u _
I [ ex i)’ (% Xlz Hp) dx, dx, +
T, —o 201 205
T, o« _ _ _ 2
P ex _(x P2l1) _(x X12 ) dx, dx;
| —© To 201 2(72

In der industriellen Praxis der Automobil- und Automobilzulieferindustrie werden
zur Bewertung der Prozessfahigkeit die Kennzahl Cpk und zur Bewertung der
Messmittelfahigkeit die Kennzahl Cgk herangezogen [Dietrich 2003, 2003a]. Um
den beschriebenen Zusammenhang an diese Kennzahlen anzupassen, wurde
eine Faltung der Messabweichung mit der Prozessabweichung durchgefuhrt.
Der Uberschreitungsanteil ist einerseits abhéngig von der Messunsicherheit und
andererseits von der Prozessfahigkeit. Die Messunsicherheit bildet dabei einen
Unsicherheitsbereich links und rechts von der Spezifikationsgrenze (Abbildung
2-10). In Abbildung 2-11 ist der quantitative Zusammenhang zwischen Mess-
mittel- und Prozessfahigkeit durch Faltung der beiden Normalverteilungen dar-
gestellt'.

' Dieser Zusammenhang wird in &hnlicher Form auch von Weckenmann dargestellt.
Weckenmann verwendet allerdings das Verhaltnis U/T als Kennwert fur die Mess-
mittelfahigkeit [Weckenmann 1999].
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Spezifikationsgrenze

VergrolRerung oder
Verkleinerung der | | 1
Messunsicherheit

Verteilung des
Produktionsprozesses

/

Messunsicherheit

-~
v

Verschiebung
der
Prozesslage

LUnsicherheitsfenster

2 2
| |

| Bereiche der sicheren Bewertung |

Abbildung 2-10: Unsicherheitsbereich verursacht durch die Messunsicherheit
und Prozessverteilung

P Cpk
100,00000% ==
D33 043 053 063 073 083 093 103 1,13 1,23 133 143 153 163
10,00000% -
1,00000% |
0,10000% 1 | _—Cgk = 0,33
o/ |
0,01000% a— Cgk = 0,67
o/, 1 |
0,00100% Cok = 1,00
0,00010% |
Cgk = 1,33 =
0,00001%
——Cgk = 1,67

Abbildung 2-11: Wahrscheinlichkeit fur eine Fehlentscheidung in Abhangigkeit
von Messmittel- und Prozessfahigkeit

Eine Ubersichtliche Entscheidungshilfe fur die Bericksichtigung der Messunsi-
cherheit im Produktionsprozess gibt der VDA Band 5. Diese Vorgehensweise
kann als praktische Erganzung der DIN EN ISO 14253-1 gesehen werden (Ab-
bildung 2-12.
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Messprozesse flr Messprozesse fur Lehrende
Prozesslenkung Konformitatsnachweis Prifung
! !
Berucksichtigung der BerUcksichtigung
Fertigungsprozess Messunsicherheit der
erforderlich Prifunsicherheit
Keine weitere Ber(ick- Ja Keine weitere Be-
unsicherheit, wendig
Messunsicherheit ist in
der Prozessbeurteilung
enthalten Fertigungsprozess
normalverteilt?
Nein I Ja
y v

Lineare Bericksichtigung
der Messunsicherheit

Quadratische Berucksichtigung
der Messunsicherheit

Abbildung 2-12: Berucksichtigung der Messunsicherheit [VDA 5 2003, S. 44]

Opp- - -Eignungskennwert Priifprozess (gp, = 2*(U/T)), Gpp...Empfohlener Grenzwert je nach Tole-
ranzklasse zwischen 0,20 bis 0,40 [VDA 5 2003, S. 57]

2.2 \Verfiuigbarkeitsverhalten und Nutzungsgrad

Definition:

Die Verfligbarkeit ist die Fahigkeit einer Einheit, zu einem gegebenen Zeitpunkt
oder wahrend eines gegebenen Zeitraums in einem Zustand zu sein, der eine
geforderte Funktion bei gegebenen Bedingungen unter der Annahme erflllt,
dass die erforderlichen auReren Hilfsmittel bereitgestellt sind. [DIN EN 13306
2001, S. 12]. Nutzungsgrad wird als synonymer Begriff verwendet.

Die Berechnung der Verfugbarkeit gliedert sich in eine vergangenheitsorientier-
te Zeitraumberechnung und in eine zukunftsorientierte Zeitpunktprognose.

Die Zeitraumberechnung setzt die Summe der Betriebszeiten ins Verhaltnis
zur Summe der Ausfallzeiten und Summe der Betriebszeiten.

Verfligbarkeit = Nutzungsgrad = 2 Betricbszaiten (2.7)

> Betriebszeiten + Y Ausfallzetten
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Ergebnis ist ein Mal} fur die Effizienz der Nutzung eines AMPS wahrend eines
abgelaufenen Zeitraums [VDI 3423 2002, S.7].

Die Zeitpunktprognose stitzt sich auf mittlere Betriebszeiten (Mean Time Bet-
ween Failures, MTBF) und mittlere Ausfallzeiten (Mean Down Time, MDT) der
Vergangenheit zur Prognose der Wahrscheinlichkeit, zu einem bestimmten
Zeitpunkt die Einheit (hier AMPS) in einem funktionsfahigen Zustand anzutref-
fen [DIN 40041 1990, S.8].

Verfiigbarlkeit = Nutzungsgiad = MTBE (2.8)
MTBF+ MDT

Ergebnis ist ein Erwartungswert flr die Funktionsfahigkeit einer Einheit in der
Zukunft.

Tabelle 2-6: Verfugbarkeit in Normen und Richtlinien

Verfugbarkeit
Zeitraumbetrachtung fur das Betriebs- | Zeitpunktbetrachtung als Prognose-
verhalten der Vergangenheit. modell fur das Betriebsverhalten der
Zukunft.
Definitionen: DIN EN 13306 2001 Definitionen: DIN 40041 1990
Berechnung: VDI 3423 2002 Berechnung: VDI 4004 Blatt 3, 4 1986
Relevant fur den Nachweis der Erful- | Relevant flr die Prognosebetrachtung

lung der vereinbarten Anforderungen | als Basis fur die Anlagenplanung,
zwischen Anlagenhersteller und Anla- | z. B. hinsichtlich Kapazitat und In-
genbetreiber. standhaltungsintervalle.

Zur Bestimmung der Verfugbarkeit ist eine differenzierte Zeiterfassung der Be-
triebs- und Ausfallzeiten erforderlich.

Tabelle 2-7: Zeiterfassung nach [VDI 3423 2002]

Betrachtungszeitraum (z. B. Jahr, Schicht, Garantiezeit)

Belegungszeit Tg nicht beleg- | nicht
te Zeit geplante
Zeit
Theoretische Bereitschaftszeit Tgereit theo War- Wartungszeit kann in
] tungszeit | die nicht belegte Zeit
Bereitschaftszeit Tgereit Technische | o ausgedehnt werden
] Ausfallzeit
Qrganlsato- T,
Laufzeit Taur rische Aus-
fallzeit To geplant

Im Betrachtungszeitraum ist die gesamte Beobachtungsdauer erfasst. Dies
kann z. B. das Produktionsjahr, die Produktionsschicht oder die Garantiezeit
des AMPS sein. Nach Abzug der nicht belegten Zeiten, z. B. wegen Pausen,
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nicht geplanten oder fehlenden Auftragen, erhalt man die Belegungszeit (Tg).
Durch Abzug der Wartungszeit (Tw) ergibt sich die theoretische Bereitschafts-
zeit (Tgereit theo) des AMPS. Die (tatsachliche) Bereitschaftszeit (Tgereit) ist die
theoretische Bereitschaftszeit abzuglich der technischen Ausfallzeit (Tt). Die
Laufzeit (T_aur) ist die Zeit, in der das AMPS tatsachlich betrieben wird. Sie er-
gibt sich aus der Bereitschaftszeit abzlglich der organisatorischen Ausfallzeit
(To). Die technischen Ausfallzeiten werden durch Mangel und Stérungen des
AMPS verursacht. Zusammen mit den Zeiten fur die Wartungen, die wahrend
der Belegungszeit durchgefuhrt werden mussen, liegen sie in der Verantwor-
tung des Anlagenherstellers. Die organisatorischen Ausfallzeiten werden durch
Mangel in der Organisation, Administration und Logistik wahrend des Betriebs
des AMPS verursacht. Sie liegen im Verantwortungsbereich des Anlagenbetrei-
bers. Die exakte Erfassung der Ausfallursache ist Voraussetzung zur Unter-
scheidung zwischen technischer (maschinenbedingter) und praktischer Verfiig-
barkeit (Tabelle 2-8).

Tabelle 2-8: Ausfallzeiten, Ausfallursachen, Abhangigkeiten und Verantwortung
[DIN EN 13306 2001; VDI 3423 2002]

Technische Wartungszeit Organisatorische
Ausfallzeit Tt Tw Ausfallzeit To

Materialfehler im AMPS Geplante Instandhaltung in Fehlen von Energie

Mangel in Konzept und Aus- Form von Fehlen von Werkstticken

fuhrung des AMPS Inspektion, Fehlen von Werkzeugen

Instandsetzung, Reparatur Kalibrierung,

infolge der Mangel o F_e_hlen von personeller Kapa-
Reinigung, zitat

_Zusatzllche VYartungszelten Schmierung und Mangelnde Schulung

infolge der Mangel

Zusitzliche Instandhaltung Justage, Mangelhafte Handhabung

infolge der Mangel die wahrend der Belegungs- Mangelhafte Wartung und
zeit durchgefuhrt werden Instandhaltung

Lieferverzug des Anlagenher- miissen
stellers bei Ersatzteilen ' Mangelhafte Werkstiickquali-

Probelauf zur Fehlerfindung tat (Teilehygiene)

Ungeplante Instandhaltung

Wartezeiten auf den Kunden- infolge der Fehler und Mangel

dienst des Anlagenherstel-
lers, die Uber die vereinbarte Warten auf Ersatzteile

Reaktionszeit hinausgehen. Warten auf Kundendienst

Wechseln der Betriebsmittel innerhalb der Reaktionszeit
(Rusten) die Uber die zuge-

sagte Ristzeit hinausgehen. Wechsel von Betriebsmittel

Abhangig von der technischen Zuverlassigkeit und Abhangig von den Rah-
Instandhaltbarkeit des AMPS menbedingungen
Verantwortung des Verantwortung des

Anlagenherstellers Anlagenbetreibers
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Mit den definierten KenngréfRen kann die Berechnung der Verfugbarkeit nach

Tabelle 2-9 erfolgen
Tabelle 2-9: Verfugbarkeitsberechnung

Zeitraumbetrachtung
[VDI 3423 2002]

Zeitpunktprognose
[VDI 4004 1986]

Technische Verfugbarkeit oder techni-
scher Nutzungsgrad:

Theoretische Verfugbarkeit:

Tg (Tt + Tw +To) 41 nno MTBF
Vi =NG, T T 100% theo = MTBF + MTTR ’
B~ 10
Technische Verfugbarkeit:
oder
Ty auf V, = MIBE *100%
V; =NG, = *100% MTBF + MTTR + MRDP
B~ To
Praktische Verflugbarkeit oder Ge- Operationelle Verfugbarkeit:
samtnutzungsgrad: B MTBF L00v%
To — (Te + Tvo + T ® " MTBF + MTTR + MRDP + MRDA ’
Vp=NG = 1B =0T +Tw +T0) 4500,
Tg
Praktische Verfugbarkeit:
oder
Vp MTBF *100%

T
Vp=NG =1L *100%
Tp

- MTBF+MTTR+MRDP+ MRDA+MRD

L

Erlduterung MTTR, MRDP, MRDA, MRDL siehe Punkt 2.2.2

maschinenbedingte
technische Stérungen

Belegungszeit T,

Theoretische
Verfligbarkeit

T; MTTR

maschinenbedingte
Wartung, Kalibrierung
Ty, MRDP

Hersteller-
risiko

organisatorische

Technische

Verfigbarkeit

Stérungen
fehlende Ver-/

Operationelle

Entsorgung, Streiks,
héhere Gewalt
To, MRDA, MRDL

Betreiber-
risiko

Verfigbarkeit

il

Praktische
Verflg-
barkeit

<

v

Abbildung 2-13: Verfligbarkeitsarten im Uberblick
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2.2.1 Technische Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass wahrend einer Zeit-
spanne kein Ausfall auftreten wird, welcher die Funktionsfahigkeit einer Einheit
beeintrachtigt [DIN 40041 1990]. Die Zuverlassigkeit wird durch die Ausfallrate
der technischen Elemente bestimmt. Sie wird quantifiziert durch die mittlere

stillstandsfreie Laufdauer (Klarzeit), Mean Time Between Failures (MTBF).
MTBF wird definiert als:

"Erwartungswert fur die Klarzeit bis zur nachsten Reparatur.”
[VDI 4004 1986, S. 5]

Die Berechnung erfolgt als:

MTBE — i mit A ... Ausfallrate (2.9)

Der Zeitanteil MTBF wird durch die Ausfallrate bestimmt. Die Ausfallrate ist die
Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) dividiert durch die Uberlebenswahrschein-

lichkeit R(t).
wo=dFO 1 fO O _ 1 dR(
dt 1-F(t) 1-F(t) R(t) R(t) dt

mitR(t) =1-F(t)  (2.10)

Fir eine einzelne Betrachtungseinheit ist ) (t)flr At — 0 die Wahrscheinlichkeit

eines Ausfalles im Zeitraum(t;t + At], wenn die Einheit zum Zeitpunkt t noch
intakt war.

Maschinenbedingte Mfschiq_enbgdingte
Frihausfille in Folge: Spétausfille in Folge:

* Materialschwéchen * Verschlei

* Qualitdtsschwankungen * Alterung

¢ Anwendungsfehlern ¢ Abnutzung

/ ¢ Ermidung

Wirtschaftliche Nutzungsdauer

Ausfallrate A(t)

o
N A

Konstante Ausfallrate der

?ﬂischen Komponente

Lebensdauer F(Q

Fruhausfalle Zufallsausfalle Spatausfallphase

Abbildung 2-14: Zusammenhang zwischen Ausfallrate und Lebensdauer [VDI
4004-2 1986, S. 5]

Ausfalle werden nach Abbildung 2-14 in drei zeitliche Phasen gegliedert:
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- Frihausfallphase (exponentiell absteigend),
- Zufallsausfalle mit nahezu konstanten Ausfallraten und die
- Spatausfallphase.

Die Zuverlassigkeit einer nicht reparierbaren Einheit wird durch ihre Lebens-
dauer charakterisiert. Sie ist festgelegt durch F(t)

F(t)=P(T<t)furt>0 und F(t)=0furt<0 (2.11)

Die Lebensdauer F(t) beschreibt, wie viele Teile bis zum Zeitpunkt t ausgefallen
sind.

2.2.2 Instandhaltbarkeit

Definition:

Instandhaltbarkeit ist die ,Fahigkeit einer Einheit, dass sie unter gegeben
Einsatzbedingungen in einem Zustand erhalten oder in ihn zurtckversetzt wer-
den kann, in dem sie eine geforderte Funktion erfullen kann.” [DIN EN 13306
2001, S. 13]

Bei der Instandhaltbarkeit sind die Begriffe Inspektion, Wartung und Instandset-
zung zu unterscheiden. Bei der Inspektion finden eine Begutachtung und ein
Soll-Ist Vergleich (z. B. Kalibrieren) statt. Bei der Wartung wird das System ge-
reinigt, geschmiert und justiert. Diese Tatigkeiten sind geplant und finden vor-
beugend statt. Die Kenngrole, die diese Tatigkeiten zusammenfasst, ist die
Wartungszeit (Tw) flr die Zeitraumbetrachtung oder die mittlere Ausfallzeit zur
geplanten, praventiven Instandhaltung (Mean Related Downtime for Preventive
Maintenance, MRDP) fur die Zeitpunktprognose. Im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit stellt die Verkurzung dieser Zeiten durch den Einsatz von Absicherungs-
Algorithmen das Potenzial zur Verbesserung der Verfugbarkeit dar.

Bei der Instandsetzung erfolgt eine ungeplante Reparatur des AMPS. Ursache
war eine technische Stérung, die zum Stillstand oder zu einer Beschadigung
des AMPS gefuhrt hat. KenngroRRe ist die technische Ausfallzeit (Tt) fur die Zeit-
raumbetrachtung oder die mittlere Zeit zur Stérungsbehebung (Mean Time To
Repair, MTTR) fur die Zeitpunktprognose (Tabelle 2-10).

Tabelle 2-10: Begriffe, Tatigkeiten und Kenngréf3en der Instandhaltbarkeit

Instandhaltbarkeit
geplant ungeplant
Begriff Inspektion Wartung Instandsetzung
Beispiele fur | Uberwachen, Kalib- | Reinigen, Schmie- Reparieren
Tatigkeit rieren ren, Justieren
Kenngrolde Tw oder MRDP Tt oder MTTR
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Tabelle 2-11: Berechnung der KenngrofRen der Instandhaltbarkeit

Kenngrolen fur die geplante Inspektion und Wartung (Tw und MRDP)

Zeitraumbetrachtung Zeitpunktprognose
[VDI 3423 2002] [VDI 4004 1986]
n 1 n
i=1 nj=1
Summe aller Inspektions- und Wartungs- Mittlere Inspektions- und Wartungszeit
zeiten wahrend der Belegungszeit. wahrend der Belegungszeit.

Kenngrolen fur die ungeplante Instandsetzung (Tt und MTTR)

n 1 n
i=1 ni=
Summe aller technischen Ausfallzeiten Mittlere technische Ausfallzeit wahrend
wahrend der Belegungszeit. der Belegungszeit.

2.2.3 Organisatorische Ausfallzeiten

Organisatorische Ausfallzeiten haben ihre Ursache in organisatorischen, admi-
nistrativen oder logistischen Stérungen (vgl. Tabelle 2-8). In der Richtlinie VDI
3423 werden diese Ausfallzeiten mit der Kennzahl To zusammengefasst [VDI
3423 2002]. Die Richtlinie VDI 4004 unterscheidet zwischen eigenbedingten
administrativen Ausfallzeiten, z. B. fehlende Werkstlcke, und fremdbedingten
logistischen Ausfallzeiten, z. B. Streiks. Bei dieser Differenzierung mussen die
administrativen Anteile (To ag) und logistischen Anteile (To 10g) getrennt erfasst
werden.

Tabelle 2-12: Berechnung der organisatorischen Ausfallzeiten

Zeitraumbetrachtung Zeitpunktprognose
[VDI 3423 2002] [VDI 4004 1986]
1 n
MRDA = ZTOadi
nj=1
n Mittlere eigenbedingte administrative Aus-
TO = Z Toi fallzeit wahrend der Belegungszeit.

=1

1 1 "

MRDL - ZTO]Ogi
ni=

Summe aller organisatorischer Ausfallzei- | Mittlere fremdbedingte logistische Ausfall-
ten wahrend der Belegungszeit. zeit wahrend der Belegungszeit.

Mean Related Downtime for Administration bzw. Logistic (MRDA, MRDL)
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2.3 Leistungsmerkmale und Leistungsgrad

Taktzeit

Die Taktzeit ist die Zykluszeit eines AMPS fur das Ausstolintervall von Guttei-
len [VDMA 1996].

Das Ausstolintervall ist die Zeit zwischen der Fertigstellung zweier unmittelbar
aufeinander folgender Gutteile; das heildt, von der Fertigstellung des ersten bis
zur Fertigstellung des nachsten Gutteils. Die Einschrankung auf Gutteile ist
notwendig, weil Schlechtteile in der Regel durch zusatzliche Handhabungspro-
zesse ausgeschleust werden mussen. Deshalb ist die Taktzeit fur die Montage
und Ausschleusung eines Schlechtteils etwas hoher als fur die Montage und
Verpackung eines Gutteils. Die Taktzeit wird durch eine Zeitmessung ermittelt
und in der Einheit Zeit pro Stlck, z. B. 0,2 Minuten pro Stlick, angegeben.

Die Forderung nach der madglichst exakten Einhaltung einer geplanten Taktzeit
(tolan) begrundet sich in der Notwendigkeit der Synchronisation vor- und nach-
geschalteter Bearbeitungsprozesse. In der Praxis kann die reale Taktzeit (tcal)
von der geplanten Taktzeit wegen notwendiger Zugestandnisse an maschinen-
oder prozessbedingte Rahmenbedingungen abweichen. Die Taktzeit der takt-
gebenden Komponenten bestimmt die geplante Mengenleistung (Mpan) eines
AMPS.

Geplante Mengenleistung

Die geplante Mengenleistung (Mgian) ist die theoretisch produzierbare Stickzahl
pro Zeiteinheit bei geplanter Taktzeit ohne Ausfallzeiten.

Fur kurze Beobachtungszeitraume, in denen das AMPS mit geplanter Taktzeit
und ohne Stdrungen lauft, kann die geplante Mengenleistung aus der geplanten
Taktzeit wie folgt ermittelt werden.

M, =L Stick ip Minuten o, 15y

= - t n
plan plan Minute plan Stiick

Leistungsgrad

Der Leistungsgrad ist ein Mal} fur die Bearbeitungsgeschwindigkeit eines
AMPS.

Er berechnet sich aus dem Verhaltnis von geplanter zu realer Taktzeit oder aus
dem Verhaltnis von realer und geplanter Mengenleistung bei kurzzeitigem und
ungestortem Betrieb.
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Tabelle 2-13: Berechnung des Leistungsgrades

Taktzeitrechnung Mengenrechnung
t M
LG =P %100, LG =l #100%
treal Mplan
tyep geplante Taktzeit in min/Stick Mo reale Mengenleistung in Stick/min
tea reale Taktzeit in min/Stlick Mgepl geplante Mengenleistung in Stlick/min

2.4

Total Productive Maintenance (TPM) und
Gesamtanlageneffektivitat

Total Productive Maintenance ist ein in Japan von Seichi Nakajima entwickeltes
und 1971 erstmals eingesetztes Managementsystem zur Optimierung der be-
trieblichen Ablaufe durch die kreative Beteiligung aller Mitarbeiter [Nakajima
1988]. Bei TPM steht nicht die Technik, sondern der Mensch im Mittelpunkt,
unter Einbeziehung aller Beschaftigten vom Topmanagement bis zum Werker
[Schmidt 1995]. ,TPM ist die produktivitatsorientierte Instandhaltung, die von
allen Mitarbeitern in Kleingruppen durchgefuhrt wird.“ [Nakajima 1995, S. 23]

Das Ziel von TPM sind ,Null-Stérungen“ bzw. ,Null-Stillstandszeiten® sowie
.Null-Fehler® [Nakajima 1995, S. 25]. Die vollstandige Zieldefinition von TPM
bezieht folgende funf Punkte ein:

1.

Maximierung der Anlageneffektivitat

2. System zur Instandhaltung wahrend der gesamten Lebensdauer
3. Einbeziehung verschiedener betrieblicher Bereiche

4.
5

Einbeziehung aller Beschaftigten

. Motivationsmanagement durch autonome Kleingruppen.

Der Begriff ,Total“ hat eine dreifache Bedeutung:

1.

Total Effectiveness (vollstandige Effektivitat) der Produktionsanlage zeigt
das Streben nach Gewinn

Total Maintenance System (vollstandiges Instandhaltungssystem) fur die
Produktionsanlage

Total Participation (vollstandige Teilnahme aller Beschaftigten) zur Ver-
besserung der Produktionsanlage

Aus diesem Verstandnis leitet Nakajima die Berechnung der Gesamtanlagenef-
fektivitat, G.A.E, oder auf Englisch Overall Equipment Effectiveness, O.E.E, ab.
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Dazu greift er auf die bekannten Definitionen fur Verfugbarkeit bzw. Nutzungs-
grad (NG), Leistungsgrad (LG) sowie Qualitatsleistung (QL) zurick und kombi-
niert diese durch Multiplikation zur Gesamtanlageneffektivitat [Nakajima 1995,
S. 43].

G.AE=NGx LG x QL

Die Gesamtanlageneffektivitat ist ein Gesamtwirkungsgrad, der sehr transpa-
rent die Leistung des AMPS darstellt.

Nakajima beschreibt z. B. eine Anlage, die mit 87% Verfugbarkeit und 98%
Qualitatsleistung zunachst eine scheinbar gute Gesamtanlageneffektivitat er-
warten lasst. Der Leistungsgrad der Anlage betragt aber nur 50%, d. h. sie wird
nur mit halber Taktzeit betrieben. Die G.A.E sinkt damit auf 42,6%. Das bedeu-
tet, dass die Anlage nicht einmal zur Halfe ihres Potenzials genutzt wird. Naka-
jima bezeichnet diese Situation als ,,...typisch fur ein durchschnittliches Unter-
nehmen.“ [Nakajima 1995, S. 48].

Ideale Bedingungen herrschen, wenn die G.A.E grol3er als 85% ist. Diese An-
forderungen erflllten alle 116 PM-Preistrager (plant prize des Japan Institute of
Plant Maintenance) in den Jahren von 1971 bis 1984 fir die erfolgreiche Einfuh-
rung von TPM.

Vor diesem Hintergrund fordert Nakajima unter optimalen Bedingungen die in
Tabelle 2-14 in der Spalte ,Ideale Kennzahlen“ angegebene Prozentsatze. Der
Autor dieser Arbeit erweitert diese um die Spalte ,Akzeptable Kennzahlen®, um
der Tatsache besser gerecht zu werden, dass die ,...Montage das Sammelbe-
cken aller Fehler der Vorstufen...“ ist [Wendt 1992, S. 3].

Tabelle 2-14: Mindestanforderungen an die Gesamtanlageneffektivitat

Ideale Akzeptable
Kennzahlen | Kennzahlen

Praktische Verfugbarkeit,

> 90%, > 859
Gesamtnutzungsgrad & &
Leistungsgrad > 95%, > 90%
Qualitatsleistung > 99% > 98%

Gesamtanlageneffektivitat > 85% > 75%
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Tabelle 2-15: Mindestanforderungen an die maschinenbedingte Gesamtanla-

geneffektivitat
Ideale Akzeptable
Kennzahlen | Kennzahlen
Technische Verfugbarkeit,
> 959 > 909
Maschinenbedingter Nutzungsgrad % &
0, 0
Leistungsgrad > 95% > 90%
Maschinenbedingte Qualitatsleistung > 99% >99%
o (o)
Maschinenbedingte Gesamtanlageneffektivitat > 90% > 80%

Mit dieser Unterscheidung kdonnen die Kennzahlen wie folgt zusammengefasst

werden (Tabelle 2-16 und 2-17).

Tabelle 2-16: Maschinenbedingte Gesamtanlageneffektivitat

Direkte Berechnung

Differenzierung nach Einflissen

G'A'Emb =
_ Moyt *Mapmb 100%
(TB o TO) * Mplan
oder
_ tplan * (mgut + rnanmb) £100%
= ()
Tg - To
mit Ty gy =m* teq = ML

real

M= Mamb +100% fiir NAO.Gyp =0
QLyp=¢ ™
0 fiir NiO.gp >0
¢ M
LG = P *100% = <l #100%

treal Mplan

T
V; = NG, =%*100%
B~ 10O

Tabelle 2-17: Gesamtanlageneffektivitat

Direkte Berechnung

Differenzierung nach Einflissen

G.AE=

— mg—ut *100%
TB * plan

oder
—_Plan M x100%
T
m
real:Mi

real

mit TLauf =m=*t

M=Ma 4100% fir NiO.g =0

QL=y m

0 fiir NiO.; >0
LG = P s 1 000, — Mreal 51000,
treal plan

T
V, = NG =L #100%
Tp
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2.5 Zusammenfassung zur Systemfahigkeit

2.5.1 Ablauf der Ermittlung

Tabelle 2-18: Ablauf der Ermittlung der Systemfahigkeit

Abnahme

Stufe 1

Taktzeit

o.k l

Prufprozesseignung

o.k. l

Funktion der AbsicherungsmaBnahmen prufen

ok 4

Plausibilitatstest

ok v

Kurzzeit-Maschinenfahigkeit und —potenzial

PR

Vorlaufige Prozessfahigkeit und —potenzial

o.k. l

N.i.O.

Optimierung

Vorlaufige Systemfahigkeit

Abnahme

Stufe 2

Probelauf

Qualitatsleistung

o |

Leistungsgrad

0.k. l

Nutzungsgrad, Verfugbarkeit

Optimierung

o.k. l

Gesamtanlageneffektivitat

Systemfahigkeit

Vergrolerung des Stichprobenumfangs

Abnahme

Stufe 3

Langzeit-Prozessfahigkeit

(Langzeit-) Gesamtanlageneffektivitat

)

Optimie-

rung

Langzeit-Systemfahigkeit
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2.5.2 Ubersicht Systemfihigkeit (Tabelle 2-19)

t
Kennzahlen 5 @
Definition Analyseumfang Formel £ O
[Einheit] <@
)
< Co [] Wiederholbarkeit C = 0,2T el
g Gage capability | des Messmittels 1 Bediener g 6s o Al
S
(= 1 Referenzteil
S |Cu [1 _
& |Cax [1] Genauigkeit 0 lT—‘Xg -X ‘ &
o | . 30 Messungen C, = m -~
@ | Critical gage gk = Al
@ | capability 3Sg
g
= Bedi 10 Se-
o |R&R[mm, %] Bedienereinfluss 3 ediener, Se.
m und Wiederholbar rienteile, 2 Messrei- é’
€ |Wiederholbarkeit | UM " hen od. 2 Durchlau- _ \/ 2 2 2
; u.nd NaCh\./O”- Ezgi:nttjenr ePr:OZGSS_ fe, 10 Teile (Automa- R&R = (EV +AV ) Vi
o ziehbarkeit gung tentest)
o
8 10 Gutteil Bei 100 Gut- und 100 G teil- e
. Wiederholbarkeit utiere e o e n renztel =
@ Attributive der Gut-. Schlecht- 10 Grenzteile Prifungen je 1 Fehlbewertung =
= | Fahigkeit N 10 Schlechtteile Bei 100 Schlechteil-Prifungen =
entscheidung . ) . =
je 10 mal priifen 0 Fehlbewertungen zulassig
Absicherungs- Absicherung gegen | Vorhandensein der
unvorhergesehene | technischen Einrich- | mit Checkliste prifen
mafsnahmen Stérgroken tungen
2 Schlecht-und 2 Gut- und Schlechtteile missen
Plausibilitats- korrekte Teilesor- | Gutteile pro Merkmal | erkannt und richtig gehandhabt o
iifun tierung der Anlage mind. werden. Bei acht Priifungen ist ©
P 9 zweimal zufiihren keine Abweichung zulassig.
Cm [1] Kurzzeitige Merk- Fiir Normalverteilte Merkmale: o
. malsstreuung, verur- o~
Machine sacht durch die Cm, Pp,Cp = OGW - UGW Al
capability Maschine T 6-6
50 Teile produzieren —
@ | Cmk [1] Fahigkeit der M Cmik Ppk, Cpk = N
2 gkeit der Ma- OGW—1i (i—UGW ©
N i ; hi Produkti . - - -
o Crltlcall .machlne ?nCereTzc;JILrar:zdmuit::n Min { . H ; H > } -
g capability 3-6 3.6
8 L Kurzzeitige Merk- Fir alle Verteilungsdichten: ~
s Pp vorlaufig [1] | maisstreuung von Cm. Pp. C OGW -UGW =
i m, s = T
= | process potential | Maschine und Umge- e 0, —U, A
bung 125 Teile
- produzieren Cmk, Ppk, Cpk =
Pk vorlaufig [11 | kyrofristige Fahigkeit P e
Critical process | 24r Produktion in der Min OGW -[i 1—-UGW \—"I
; PR R A
potential Toleranzmitte 0, —fi fi-u,
Cp Langzeit [1] Langzeitmerkmals- Fi.]r Abschatzung oder: OGW - UGW | 9
Process streuung von Prozess | Mindestens acht- Cm,Pp,Cp = —
capability und Umgebung stiindiger Probelauf. Xmax ~ Xmin Al
. Zur Beurteilung Cmk. Ppk. Cpk =
Cpk Langzeit [1] || angzeittahigkeitzur | mindestens 20 Pro- PP o
Critical process | Produktion in der duktionstage Min{OGW il ; ot UGW} A
capability Toleranzmitte Xmax ~H  H~=Xmin
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Zeit zwischen zwei . Tg;
Reale Taktzeit fertigen Teilen im Durchschnitt der trear in Min/Stiick g
.. langsamsten  Kom- ) &
[min/Stiick] ungestérten  Be- ponente Ermittiung durch Stoppen P
trieb A
Ausbringungs- Gesamtteil-Aus-
bringungsmenge mindestens vierstin- . N 3
mengen Ermittl durch Zahl
) (Gut- und Schlecht- | diger Produktionslauf rittiing durch 2ahien @
[StUCk] teile)
Verhaltnis von tplan X
geplanter und LG=—"—*100% S
; A
realer Takizeit mindestens einmini- treal
Leistungsgrad o tlger. unge§torte!'
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3 Struktur und Fehlerpotenzial automatisierter
Montage- und Priifsysteme (AMPS)

3.1 Komponenten von AMPS

Automatisierte Montage- und Prifsysteme lassen sich in folgende Komponen-
ten gliedern [VDMA 1996, S. 117 ff]:

Handlingkomponenten:

Hierbei handelt es sich um Stationen, die das Werkstuck hinsichtlich Position
und Lage beeinflussen. Dies kann das Zuflhren, das Puffern, der Transport, die
Entnahme oder die Vereinzelung von Werksticken sein. Die Beschaffenheit
des Werkstlckes wird durch Handlingstationen nicht verandert.

Montagekomponenten:

Montagestationen sind wertschépfende Komponenten. Sie beeinflussen die
Beschaffenheit von Werkstlicken. Dies kann z. B. durch Montage-, Verpa-
ckungs- oder Konservierungsvorgange geschehen. Dabei werden die Werkstu-
cke gezielt verandert und Qualitatsmerkmale erzeugt oder beeinflusst. “Die
Hauptaufgabe der Montage ist es, Komponenten, formlose Werkstoffe und
Montagebaugruppen zu einem komplexen Produkt zusammenzufigen”
[Andreasen 1985, S.16]. Der Montagebegriff ist jedoch weiter zu fassen. Unter
Montieren wird die Anwendung von Fugeverfahren verstanden, wobei alle
Handhabungs- und Hilfsvorgange einschliellich des Messens und Prifens
eingeschlossen werden [DIN 8593 2003, Teil 1]. Die Funktionen der Montage
werden in Abbildung 3-1 dargestellt.

| MONTAGE |
Flgen Handhaben Kontrollieren Justieren sonstige
Hilfsfunktionen
- An-, Einpressen - Speichern - Prifen - Einstellen
- Schrauben - Ordnen - Messen - Abstimmen - Anpassen
- Zusammensetzen/| | -Zubringen - Markieren
Zusammenlegen - Positionieren nach VDI 2860 - Reinigen
- Fillen - Spannen - Erwérmen
- Urformen u.a.
- Umformen nach VDI 2860
- Schweillen
- Loéten
- Kleben

- Textiles Fugen

nach DIN 8593

Abbildung 3-1: Funktionen der Montage [DIN 8593 2003, VDI 2860 1990 ]
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Priufkomponenten:

Prifkomponenten dienen zur Informationsgewinnung Uber die Beschaffenheit
des Werkstiickes. Besonders Qualitatsmerkmale, die in den wertschépfenden
Stationen erzeugt werden (Montagestationen) oder fur die Durchfiihrung der
Wertschopfung relevant sind, werden gepruft. Prifen ist das “Feststellen,
inwieweit ein Prifobjekt eine Forderung erfillt. Mit dem Prifen ist immer der
Vergleich mit einer Forderung verbunden, die festgelegt oder vereinbart sein
kann” [DIN 1319-1 1995, S. 6]. Die Prufung kann dabei vor (Pre-Prozess-
Prafung), wahrend (In-Prozess-Prifung) oder nach der Wertschdpfung (Post-
Prozess-Prifung) stattfinden.

Entsprechend der Aufgabenstellung kommen kombinierte Stationen zum Ein-
satz. Zum Beispiel werden Wertschopfung und Prifung in Montagestationen,
wie Press- oder Schraubstationen, integriert um den Montageablauf steuern zu
konnen.

Die Standardbestandteile eines automatisierten Montage- und Prifprozesses
werden in Abbildung 3-2 dargestellt. Je nach Anwendungsfall variieren die Rei-
henfolge und Anzahl der einzelnen Stationen. Besonders Transport- und Hand-
habungsstationen kdnnen in groRerer Anzahl eingesetzt werden.

Zufiihren Pressen
Bearbeiten Bearbeiten vertikal

Schweillen

4) Ausgeben,

Prozesskontrolle Palettieren

Schrauben Qualitétssicherung

Abbildung 3-2: Komponenten von AMPS [Bihler ohne Jahr]
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3.2 Strukturierung von AMPS in Funktionsbereiche

Zur Ermittlung des Fehlerpotenzials von AMPS ist als Erganzung zum Stand
der Technik eine Strukturierung in Funktionsbereiche notwendig. Die Strukturie-

rung vereinfacht die Analy-
se von Fehlern, Fehlerur- Montage- und Priifsystem
sachen und Fehlerfolgen.

Dazu werden AMPS in die

Funktionen 4 4 4
- Messebene (Messkette) Messebene Stations- Prozess-
- Stationsebene | (Messkette) ebene ebene
- Prozessebene sowie T T T

- Ebene des manuellen Rust- und Instandhaltungsebene

Eingriffs (Rust- und In-
standhaltungsebene)
gegliedert (Abbildung 3-3).

Abbildung 3-3: Strukturierung von AMPS in
Funktionsbereiche

3.2.1 Messebene (Messkette)

Die Messebene (Messkette) betrachtet die Messsignal-Erfassung, -Weiter-
leitung, -Verstarkung, -Bewertung und die Aufzeichnung von Messdaten zur
Qualitatsregelung. Komponenten der Messebene sind der Messwertaufnehmer,
das Kabel und der Messverstarker zur Signalubertragung und -verstarkung so-
wie der Messcomputer zur Signalbewertung (Abbildung 3-4). Am Messrechner
befindet sich eine Schnittstelle zum Signalaustausch mit der Maschinensteue-
rung. Maschinensteuerung und Messrechner sind in der Regel als Master-Slave
Verbindung aufgebaut. Durch einen Startbefehl der Maschinensteuerung wird
der Messprozess ausgelost und die Messkette liefert nach Beendigung der
Messung ein Antwortsignal (Gut, Ausschuss, Nacharbeit) an die Maschinen-
steuerung zuruck. Diese Information wird werkstlickbezogen in der Prozess-
ebene gespeichert und zur Sortierung der Werkstlcke verwendet.

Signalleitung . Schnittstelle zur
Messwert- . Signal- )
» und Signal- |—» » Maschinen-
aufnehmer N bewertung
verstarkung steuerung

Abbildung 3-4: Allgemeine Darstellung der Komponenten der Messebene

In Abbildung 3-5 ist der Aufbau einer Messebene am Beispiel des Einpressens
eines Stiftes dargestellt. Das Messsystem setzt sich aus einem Kraftaufnehmer
und einem Langenmesssystem zusammen. Beide geben die aufgenommenen
Messwerte an den Messcomputer weiter, welcher die Signale bewertet und der
Maschinensteuerung die Ergebnisse ubermittelt.
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Engergiezufuhr (z. B. Strom, Druckluft) Kraft
Kraftaufnehmer
Maschinen- , Messcomputer i
VeBrstérI;tung lcjjnd =
steuerung |«—— ewertung der em-
J Messsignale — ]
ﬂ pel
Langenmesssystem | *
Kabel Stift
Taster
___________ Werkstiick und WT_____ ]
|[______| Messebene (Messkette)
| BN Stationsebene
Prozessebene Wak_st/'l.'lck
I:D Datenstrom (in Farbe
der Ebene) Werkstucktrager (WT) |
Abbildung 3-5: Messebene am Beispiel ,Stift einpressen” [Ploetz 2004]

3.2.2 Stationsebene

Die Stationsebene betrachtet alle Bewegungen von Aktoren, Sensoren und
Werkstucken sowie alle wertschopfenden Ablaufe. Darunter fallen z. B. die Zu-
fuhrung und der Abtransport sowie ausrichtende und fixierende Vorgange am
Werkstlck; weiterhin die Bewegungen der Aktoren zur Wertschopfung.

Schnittstelle zur Maschinensteuerung (SPS)

Steue‘run s- ? # f
) 9 Signal Signal Signal
Zlgnahl an an an
urc
sps SPS SPS SPS
v | | |
Zustandsbe-
Leistunas- Zustandsbe- : Zustands-
ung . stimmung der .
Aktor ~ —— daten —»  stimmung beweaten bestimmung
Aktor Aktor Vegt Werkstiick
Einheit

Abbildung 3-6: Regelkreis der Steuerung auf Stationsebene [Ploetz 2004]

Leistungsdaten der Aktoren sowie Zustandsdaten der durch die Aktoren beweg-
ten Einheiten und Werkstucke werden uberwacht und an die Maschinensteue-
rung Ubermittelt. Das Programm der Maschinensteuerung (Speicherprogram-
mierbare Steuerung, SPS) berechnet aus den Zustandsdaten das Steuerungs-
signal fur die Aktoren. Damit ist der Regelkreis der Steuerung auf Stationsebe-
ne geschlossen (Abbildung 3-6). In Abbildung 3-7 ist das Beispiel ,Stift Einpres-
sen“ aus Abbildung 3-5 auf die Stationsebene erweitert. Das Beispiel zeigt eine
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Aushebeeinrichtung des Werkstlcktragers, eine Presse zum Einpressen eines
Stiftes und die Flihrung des Stiftes. Die Uberwachung von Ausgangs- und End-
lagen der Bewegungen und die Uberwachung der Existenz des Werkstiickes
erfolgt mithilfe von Initiatoren.

Start- c ‘é
signal | (5, [, m  C—
von 7 = Uberwachung| |
SPS -7 EL & AL
/
—
Fuhrung Pin Stem-
pel
Uberwachung
| Werkstiick und WT ' I Existenz und F————
PIN Identitat Pin
Stationsebene SPS
_E’_r%??????r_‘?____ ] Uberwachung
—> — Existenz F———=
Datenstrom (in Werkstiick
Farbe der Ebene) WMCK
Werkstlicktrager (WT)
(E— i Uberwachung
 — EL & AL
Aushebe- =
einrichtung - g
WT 5 I

H————— Startsignal von SPS

Abbildung 3-7: Beispiel fur die Stationsebene [Ploetz 2004]

Beispiele fur Komponeten der Stationsebene, die in AMPS zur Anwendung
kommen, sind:

Aktoren: z. B. pneumatische, hydraulische Zylinder und Ventile, Servomotore,
Pressen, Schrauber, Roboter, Drehzylinder, Greifer

Sensoren: z. B. Naherungsschalter (Initiatoren), Lichtschranken
Mechanische Komponenten: z. B. Lineareinheiten, Axial- und Radiallager,

Werkzeuge zur Bearbeitung, Getriebe (Uber-, Untersetzung, Winkelgetriebe),
Dampfer, Kupplungen, Ketten, Riemen
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3.2.3 Prozessebene

Die Prozessebene betrachtet alle auswertenden, bewertenden und steuernden
MafRnahmen. Sie Uber-

nimmt die Verwaltung,
Speicherung und Be- Mfs‘?hi”e”' o
. steuerung aten
reitstellung der Daten. von
Werk- Daten- Mess-
Weiterhin wird der Pro- —rstick-—» « d
daten sammlung Stutr']
zessebene das Grund- Koordi- ¥ ations- | Steuer-
Daten ebene | yng der
il nation -
gestell und der Material dos bewertung Mess-
fluss zugerechnet (Ab- | | material- v St:tr;gns
bildung 3-8). Zum einen | | flusses Daten-
: verwaltung / Daten -ebene
werden die aufbereite- -speiczerung 7u
. Mess-
ten Daten zur internen Werk- Daten- T uend
St <—stlck-1— b t t " Stations-
euerung der Mess- daten ereitstellung ebene
und Stationsebene ge- I
nutzt, Zum anderen Visualisierung oder Speicherung der Maschinendaten in
werden die Maschinen- einer fir den Bediener zuganglichen Form
daten dem Bediener Abbildung 3-8: Prozessebene [Ploetz 2004]
mithilfe von Ausgabege-

raten zuganglich gemacht. Zur Steuerung des Materialflusses ist die Position
und der Bearbeitungszustand des Werkstlckes wahrend des Prozesses be-
kannt. Dazu erfolgt entweder eine Datensammlung in der SPS oder auf dem
Werkstucktrager befindet sich ein Datenspeicher, der mithilfe eines Schreib-
und Lesekopfes gelesen und beschrieben werden kann (Abbildung 3-9).

SPS Datenmanagement, logische Signalverknipfung, Datenzuordnung

1

Station Station Station Station Station Station LR
und / oder und und / oder| |und / oder| |und / oder| |und / oder
Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Mess- Transport-
kette 1 kette 2 kette 3 kette 4 kette 5 kette6 | U | uber-
z.B. Montage: z.B. z.B. z.B. z.B. wachung
Zuflhr- Stift Mess- Sortier- Konser- Entnah- | || Werkstlick
station ein- station station vierstation| | mestation Daten-
pressan - |1 speicher
= WT
[ WT
@ O O O O 0O [[® 10~_©
7 T T T T T T Werkstlick
| Transportsystem |

i i i ;
i Prozessebene | Werkstlick & WT | Datenstrom (in
| I 1

Farbe der Ebene)

Stationsebene

Abbildung 3-9: Beispiel flr die Prozessebene [Ploetz 2004]
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Beispiele fur Komponenten der Prozessebene sind:
Hardware und Software der Maschinensteuerung, Bussystem (z. B. Profibus),
Verkabelung, Leistungsteile, Schreib- und Lesesysteme

3.2.4 Manuelle Eingriffs-Ebene (Riist- und Instandhaltungsebene)

Die Ebene des manuellen Eingriffs beinhaltet alle MalRnahmen, welche das
Rusten und Instandhalten ermdglichen oder unterstitzen. Im Gegensatz zu den
automatischen Ablaufen in der Mess-, Stations-, und Prozessebene umfasst die
Rust- und Instandhaltungsebene ausschliel3lich manuelle Prozesse.

3.2.5 Schnittstellenabgrenzung und Strukturmatrix
Schnittstellenabgrenzung

In der Mess- und Prozessebene werden Uberwiegend komplexe elektrische und
elektronische Komponenten sowie Software eingesetzt.

Die Stationsebene besteht Uberwiegend aus mechanischen sowie elektrischen
Komponenten. Die Abgrenzung zur Messebene stellen die Werkzeuge, die Ab-
grenzung zur Prozessebene stellen Steuerelemente, wie z. B. pneumatische
und hydraulische Ventile, dar.

In der folgenden Analyse des Fehlerpotenzials werden Werkzeuge und Ventile
der Stationsebene zugeordnet (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Ubersicht der Funktionsbereiche und Schnittstellendefinition

Messebene Werk- | Stationsebene | Steuer- Prozess-
(Messkette) zeuge elemente ebene
Uberwiegend fir Mess- | Uberwiegend |z. B. pneu- Uberwiegend
komplexe elek- und Mon- | komplexe me- | matische komplexe elek-
trische und tageauf- | chanische und |und hy- trische und
elektronische gaben einfache draulische elektronische
Komponenten elektrische Ventile Komponenten
sowie Software Komponenten sowie Software

Strukturmatrix

In der Strukturmatrix werden den Komponenten von AMPS (Handling-, Monta-
ge- und Prufkomponenten) Funktionsebenen zugeordnet. Alle Komponenten
beinhalten die Funktionsebenen Station und Prozess sowie die Ablaufe des
manuellen Eingriffs. Ist in der Montagestation zusatzlich eine Messkette zur In-
Prozess Uberwachung integriert, trifft die Funktionsebene Messkette ebenfalls
auf die Montagekomponenten zu. Diese Gliederung ist die Grundlage der fol-
genden Analyse des Fehlerpotenzials von AMPS.
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Tabelle 3-2: Strukturmatrix

Funktionsebene
Komponente

Prifkomponente X X X X
(Pre- und Post-Prozess)

Mess- Station

kette

Man.
Eingriff

Prozess

mit In-Prozess X X X X
Montage- Messung
A PEE ohne In-Prozess X X X
Messung
Handhabungskomponente X X X
3.3 Analyse des Fehlerpotenzials von AMPS

Eine Herausforderung in der Montagetechnik ist die hohe Anzahl der auf den
Montageprozess einwirkenden Einflussfaktoren. Durch ,...das Zusammenspiel
der Toleranzen zwischen den einzelnen Bauteilen...“ [Reiter 1998, S. 4], Char-
genunterschieden, Kraften und Momenten des Montagevorgangs, entsteht ein
oft nur schwer zu durchschauendes Zusammenspiel der einzelnen Einflussgro-
Ren. Laut Wendt kann die Montage daher ,...als Sammelbecken aller Fehler
der Vorstufen bezeichnet werden...“ [Wendt 1992, S. 3]. Daher mussen bei der
Analyse der Fehlermdglichkeiten und Fehlerursachen alle denkbaren Problem-
stellungen berucksichtigt werden (Abbildung 3-10).

-

e Umfeld ™

Produkt:
Instandhaltung: / \ Qualitat

EinfluBgréRRen auf das Betriebsverhalten von AMPS

Betrieb

Strategie
Organisation
Ersatzteilwirtschaft

Pausenregelung
Schichtmodelle
Gruppenarbeits-
konzepte

Arbeitsorganisation:

Information:
Informationsbeschaffung
Informationsaufbereitung

Variantenzahl
konstruktive
Gestaltung

Linie:

Struktur
Automatisierungsgrad
Variantenflexibilitat
Komplexitat
konstruktive
Gestaltung

Auftrage:
Stlickzahlen
LosgréRen
Taktzeiten

Technik:
Ausfall-
verhalten

Personal:
Personalverfligbarkeit
Personalqualifikation

Organisatsion:
Verkettungsverluste
Materialmangel

N\
Abbildung 3-10: EinflussgrofRen auf das Betriebsverhalten von AMPS
[Kéhrmann 2000]

-/
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Die Einflussgrof3en verursachen ein dynamisches Verhalten des Montage- und
Prufprozesses. Zum Zeitpunkt der Erstabnahme (t=0) und kurz danach (t=1)
steht ein neues AMPS zur Verfugung und die Qualitat der zugefihrten Einzeltei-
le wird Gberwacht. Im weiteren Verlauf (t=2 bis t=4) verandern sich die Einfluss-
grollen und bewirken eine Veranderung der Streuung des Montageprozesses
sowie eine Veranderung der Messunsicherheit und damit eine Veranderung des
Messprozesses. Montage- und Messprozessverteilung falten sich zur soge-
nannten a-posteriori-Verteilung (Abbildung 3-11) [Wisweh 1987, S. 23].

Starke Wirkung der StoérgréRen Zeit
z. B. durch Beschadigungen an

A
Montage- und Priifkomponenten

»

t=4

Signifikante Wirkung der StérgrofRen
auf Montage- und Priifprozess
z. B. durch Verschmutzung,
Verschleil, Einzelteilhygiene

Normales Verhalten \

eines Montage- und

Prufprozesses unter _
Produktionsbedingungen t=2

v

v

Abnahme der
Maschine A

t=0

A\

v

»
Merkmalswert x

Abbildung 3-11: A-posteriori-Verteilung des Montage- und Prufprozess uber
die Zeit

Die Analyse des Fehlerpotenzials wurde einer Fehlermdglichkeits- und Ein-
flussanalyse (FMEA) angelehnt. In Anhang A werden Fehlerketten mit Fehler-
ursache, Fehler und Fehlerfolge sowie Mallnahmen zur Fehlererkennung dar-
gestellt. Die Vielzahl der Fehlermoglichkeiten lassen sich jedoch zu finalen Feh-
lern zusammenfassen.

3.4 Zusammenfassung der Fehlermoglichkeiten zu finalen
Fehlern in den Funktionsbereichen

Fehler in AMPS sind als Knoten in einem Ursache-Wirkungs—Netz zu verste-
hen, wobei eine Fehlerursache einen Fehler erzeugt, welcher wiederum Ursa-
che fur weitere Fehler sein kann. Wirkt sich ein Fehler im betrachteten Modell
nicht mehr weiter aus, so kann dieser als finaler Fehler bezeichnet werden.
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In AMPS kann auf funf finale Fehler geschlossen werden [Hofmann 1990, S.
53f]:

Ausschuss oder zur Nacharbeit bestimmte Baugruppen werden an den
Kunden ausgeliefert,

Erhéhung des internen Fehleranteils (Ausschuss oder Nacharbeit),
Stillstand der Produktionsanlage,

Schadigung der Produktionsanlage und

verminderter Ausstol} der Produktionsanlage.

Alle weiteren denkbaren Fehler fliihren zu einem dieser finalen Fehlerfolgen.
Aus der Vielzahl der mdglichen Fehlerketten, die im Anhang A dargestellt sind,

lassen sich folgende finale Fehler ableiten:

Tabelle 3-3: Finale Fehler im Funktionsbereich Messebene (Messkette)

Finaler
Fehler

Ursache

Folge

Messwert liegt knapp
aulerhalb der Produk-
tionstoleranz

Messunsicherheit an
Toleranzgrenzen, Mess-
system nicht korrekt jus-
tiert, Kalibrierfehler

Teil wird in AA, NA sortiert

Teil wird in eine Nachbargut-
gruppe einsortiert

Messwert liegt aul3er-
halb der Funktions-
toleranz

grober Messfehler durch
grobe Storfaktoren

(z. B. Verschmutzung,
Werkzeugbruch)

Teil wird in AA, NA sortiert

Teil wird in eine entfernte Gut-
gruppe sortiert

Messsystem ver-
schleildt oder ist

Umwelteinfluss auf Mes-
sung, Gebrauchsspuren;

Messunsicherheit steigt,
z. B. Erhéhung der

beschadigt VerschleiR, Uberlast Streuung, Trend,
AA-, NA-Anteil steigt
Messwertaufnehmer Taster fest, alles N.i.O.

fallt aus, kein Messsig-
nal

Kabel, Taster defekt

N.i.O. wird gut oder andere
Gutgruppe

Sehr hohe Mess-
unsicherheit

Grobe Umwelteinfliisse,
elektromagnetische Ein-
flisse, falscher Taster

Scheinausschuss

N.i.O. wird gut
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Tabelle 3-4: Finale Fehler im Funktionsbereich Stationsebene

Finaler
Fehler

Ursache

Folge

Antriebseinheit be-
schadigt

Stromversorgung unterbro-
chen, Druckluftabfall

Endlage wird nicht erreicht,
unvollstandige Montage

Werkzeugbruch, Werk-
zeugverschleill

Werkzeugwechsel-
periode zu lang

Gut wird N.i.O.

N.i.O. wird gut

Initiator sendet falsches
Signal

Initiator ist verstellt oder
beschadigt,
elektromagnetische Stérun-
gen

Keine Erkennung von Zu-
standen oder Bauteilen
mehr mdglich

falsche Teile montiert,
fehlerhafte Fixierung
bzw. Positionierung

keine sichere Handhabung
der Teile, unebene Auflage-
flachen z. B. durch Ver-
schmutzung

nachster Montageschritt
kann nicht oder nur fehler-
haft ausgeflihrt werden

AA-, NA-Teil wird als
Gutteil in Folgeteil ver-
baut

Fehler wurde vor Weiterbe-
arbeitung nicht erkannt

Folgeteil fehlerhaft

Tabelle 3-5: Finale Fehler im Funktionsbereich Prozessebene

Finaler
Fehler Ursache Folge
Teil durch Prifsystem Zuordnung Teile-Daten in N.i.O. wird gut

richtig bewertet, aber
SPS oder Mechanik
sortiert falsch

SPS falsch oder
Sortiermechanik beschadigt
bzw. falsch justiert

AA-, NA-Teil wird in die
Menge der Gutteile
sortiert

Fehler im Ablauf oder Sons-
tiges

Teil wird an internen Kun-
den geliefert

Teil wird an externen Kun-
den geliefert - Reklamation

Zu viele N.i.O.-Teile

Fehlerhafte Einzelteile oder
Montage

Haufung von N.i.O., N.i.O.-
Speicher lauft Gber

Unbekannter N.i.O.-
Grund

N.i.O.-Ursache nicht zuor-
denbar

Fehlerursachen schwierig
zu finden
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Tabelle 3-6: Finale Fehler im Funktionsbereich Manuelle Eingriffs-Ebene

Finaler

Fehler Ursache Folge
Falsche Komponenten, | Menschliches Versagen, Produktion lauft mit fal-
Steuer- oder Mess- ungenugende Arbeitsan- schem Prifprogramm
Programm gerustet weisung, komplexer Rust-

vorgang

Bauteile fallen herunter | manueller Eingriff, Fehler im | ungepriifte oder halbfertige

oder werden entnom- automatischen Ablauf Teile verseuchen Gutteile
men

Referenzteile verblei- l_;nachtsamkeit, Referenzteile werden ver-
ben im Arbeitsbereich Uberlastung baut

Damit aus einem Fehler nicht eine Vielzahl von Fehlerfolgen entsteht, ist es
sinnvoll, das Fehler Ursache-Wirkung—Netz mdglichst frihzeitig durch geeigne-
te MalRnahmen der Fehlererkennung zu unterbrechen. Im nachsten Kapitel
werden Methoden der Fehlererkennung vorgestellt.
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4 Methoden der Fehlererkennung zur Steigerung der
Qualitatsleistung von automatisierten Montage-
und Prufsystemen

Das vorausgehende Kapitel hat Fehlerketten (Ursache, Fehler, Fehlerfolge) in
AMPS beschrieben. Fehlerketten fuhren in AMPS haufig zu finalen Fehlern, die
sich zwar nicht weiter ausbreiten, aber einen erheblichen Schaden zur Folge
haben kdonnen. Durch die im Folgenden dargestellten Methoden der Fehlerer-
kennung werden die Fehlerketten frihzeitig unterbrochen und die finalen Fehler
vermieden. Ansatzpunkt ist:

Vermeidung der finalen Fehler durch friihzeitige Fehlererkennung.

In sicherheitsrelevanten Bereichen der Technik (z. B. Flugzeugbau, Kraftwerks-
technik) werden Methoden wie Redundanz und Selbsttest bereits eingesetzt.
Die Systematisierung und Erweiterung dieser Methoden zur Verbesserung der
Fehlersicherheit von AMPS ist eine Erganzung des vorhandenen Wissens.

4.1 Uberblick und Definition

Die Qualitatsleistung von automati-
sierten Montage- und Prufsyste-
men (AMPS) setzt sich aus dem
Anteil der Schlechtteile (N.i.O.—

Qualitatsleistung (QL)

N.i.O.-Teile Gutteile N.i.O.- Teile) in Form von Ausschuss und
~in o in Teile Nacharbeit, dem Anteil der Gutteile
TAUC;SCKﬁj;:n N.|(.g(.:-hl;?::ten Glzt in de.r Menge der S-chlechtteile
Nacharbeit) ausschuss) teile (Scheinausschuss) sowie dem An-
teil der Schlechtteile in der Menge

Schiechtteile m, N.i.O.g der Gutteile zusammen (vgl. Kapi-

tel 2). Durch eine verbesserte Feh-
lererkennung bei der Montage und
Prafung konnen Schlechtteile er-

Abbildung 4-1: Komponenten der Quali-
tatsleistung

kannt und ausgeschleust werden.

Definition Fehlererkennung:

Analyse eines AMPS mit manuellen oder automatischen Methoden, um eine
Abweichung des Istzustandes vom Sollzustand festzustellen.

Wahrend die manuellen Methoden der Fehlererkennung (z. B. Kalibrierung,
Justage, Vergleichsmessung mit Referenzteilen) eine zeitliche Verzdgerung
zwischen Fehlerauftreten und Fehlererkennung aufweisen und somit eine gré-
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Rere Anzahl von Schlechtteilen unter dem Einfluss des Fehlers produziert wird,
zeichnen sich automatische Methoden dadurch aus, dass entweder sofort nach
Fehlereintritt oder in einem kurzen zeitlichen Abstand danach der Fehler er-
kannt wird. Systeme mit integrierten automatischen Methoden zur Fehlererken-
nung, werden in dieser Arbeit als ,eigensichere oder auch fehlersichere Syste-
me" bezeichnet, da sie in der Lage sind, Fehler selbststandig zu erkennen.

Definition Fehlersicherheit bzw. Eigensicherheit:

Fahigkeit eines Montage- oder Prufsystems Fehler sofort nach ihrem Auftreten
oder in einem kurzen zeitlich Abstand danach selbststandig zu erkennen.

Durch den Einsatz eigensicherer Montage- und Priufsysteme lasst sich die An-
zahl von Schlechtteilen reduzieren. Fehler werden frihzeitig erkannt und kon-
nen abgestellt werden. Eine Fehlerfortpflanzung wird vermieden. Der Anteil von
Ausschuss und Nacharbeit in der Montage wird minimiert und die Menge der
Gutteile maximiert. Dies erhdht die Qualitatsleistung in der Montage.

Automatisierte Methoden der Fehlererkennung zur Gewahrleistung von Eigen-
sicherheit lassen sich wie folgt gliedern:

Methoden der Fehlererkennung

Redundanzkonzepte Selbsttests Plausibilitatskriterien

Abbildung 4-2: Gliederung der Methoden zur Fehlererkennung

Notwendige Standards zur Fehlererkennung in AMPS

Zum Betrieb moderner AMPS sind folgende Malnahmen obligatorisch und
werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter diskutiert.

Im Bezug auf das Werkstuck bzw. Endproduki:
Uberwachung der Existenz des Werkstlickes,
Uberwachung der Lage (Position, Orientierung) des Werkstiickes,
Uberwachung der Identitét der im Prozess befindlichen Werksticke,

Uberwachung der Werkstiicke in Bezug auf vorgegebene Merkmale (z. B.
Geometrie, Werkstoff, Harte) und

Uberwachung der Funktionsfahigkeit des Endproduktes.
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Notwendige Uberwachungen im Prozess sind:
Uberwachung der Ausgangs- und Endlagen von Bewegungen,
Uberwachung von ProzesskenngréRen (z. B. Einpresskrafte) und

Uberwachung der Funktionsfihigkeit aller Betriebsmittel des Prozesses
(nachster Schritt darf nicht ausgefuhrt werden, wenn kein Signal des vorhe-
rigen Schrittes erfasst wurde).

4.2 Redundanzkonzepte

Redundante Systeme werden in vielen Bereichen der Industrie eingesetzt. Sie
dienen der Steigerung der Ausbringungsmenge, zur Schaffung eines Systems
welches sicher bei Ausfall ist, zur Steigerung der Verflugbarkeit und zur Erhé-
hung der Fehlersicherheit [Birolini 2004]. Dabei sind flr fehleranfallige oder un-
sichere Priifkomponenten Prifsysteme mehrfach, in der Regel zweifach’, vor-
handen [Langmann 2003, S. 524].

Definition Redundanz

,Vvorhandensein von mehr funktionsfahigen Mitteln in einer Einheit, als fur die
Erflllung der geforderten Funktion notwendig sind“ [DIN 40041 1990, S. 9].

Die Steigerung der Fehlersicherheit durch Redundanz bezieht sich auf die Ver-
meidung oder Erkennung von Fehlern von Uberwachungseinrichtungen. Dabei
kann die Redundanz in Hardwareredundanz und analytische Redundanz unter-
schieden werden.

Redundanzkonzepte
|
Hardware- analytische
redundanz Redundanz
|
v v v v v
. - Wiederhol- parallele Aktoren als
homogene diversitare .
messung in Mess- Mess-
Redundanz Redundanz . . :
einer Station stationen systeme

Abbildung 4-3: Gliederung der Redundanzkonzepte

' Im Gegensatz zu sicherheitsrelevanten Systemen, z. B. im Flugzeugbau oder in der
Kernkrafttechnik, bei denen eine dreifache Redundanz Ublich ist, genlgt in der Au-
tomatisierungstechnik die Absicherung durch ein zweites System.
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4.2.1 Hardwareredundanz

Hardwareredundanz lasst sich in homogene Redundanz, ,...bei der alle Mittel
gleichartig sind...“ und diversitéare Redundanz, ,....bei der die Mittel ungleichartig
sind...“ unterscheiden [DIN 40041 1990, S. 10].

Dies bedeutet, dass bei der homogenen Redundanz die gleiche Funktion und
das gleiche Wirkungsprinzip, bei der diversitaren Redundanz die gleiche Funk-
tion aber ein anderes Wirkungsprinzip vorliegen. Die homogene Redundanz
birgt die Gefahr, dass sich durch die gleiche Bauform und das gleiche Wirkprin-
zip bestimmte Einflisse auf alle redundanten Systeme gleichermal3en auswir-
ken. Diese Art von Fehler wird als ,common mode failure® bezeichnet. Werden
Systeme mit diversitarer Redundanz eingesetzt, ist wegen der verschiedenen
Wirkungsweisen darauf zu achten, dass die Ergebnisse der einzelnen Systeme
miteinander vergleichbar sind.

In Tabelle 4-1 wird die homogene Hardwareredundanz beispielhaft in einer
Montagestation und in Tabelle 4-3 in einer Messstation dargestellt. Beide An-
wendungen basieren auf der Berechnung und Bewertung der Differenz der
Messergebnisse. Die maximal zulassige Differenz ist die Grundlage zur Festle-
gung der Eingriffsgrenzen fur die Differenz-Regelkarte und ist abhangig von der
Unsicherheit des Messsystems (Abbildung 4-4).

In der Montagestation lauft ein irreversibler Prozess (z. B. Stift einpressen) ab.
Hier muss die Messunsicherheit fur die Kraft- und Wegmessung (z. B. nach
GUM Verfahren B) theoretisch abgeschatzt und danach die Eingriffsgrenzen fur
die Differenz der Kraft-Weg Aufzeichnung (+/- erweiterte Messunsicherheit U)
festgelegt werden. In der Praxis empfiehlt sich eine empirische Vorgehenswei-
se, bei der in einem Vorlauf das typische Verhalten des Montageprozesses an-
hand von ca. 100 Montagevorgangen (ahnlich Maschinenfahigkeit vgl. Kapitel
2) bestimmt wird. Mit diesem Ergebnis wird die maximal zuldssige Kraft-
Differenz festgelegt.

In der Messstation erfolgt die Bestimmung der Messunsicherheit auf Basis von
Versuchen. Mithilfe der Messunsicherheitskomponenten wird die maximal zu-
lassige Differenz der beiden Messstationen bestimmt (vgl. Anhang D). Die Vor-
gehensweise bei der Berechnung wird im Folgenden dargestellt.

Bei diversitarer Redundanz in der Montage- oder Messstation unterscheiden
sich die Messwertaufnehmer und/oder die Messprinzipien.

Im Beispiel der Montagestation Spindelpresse ware es denkbar, dass ein Kraft-
aufnehmer nach dem piezoelektrischen Wirkprinzip arbeitet, und der andere mit
Dehnungsmessstreifen (DMS) bestuckt ist.

Im Beispiel der Messstation kdnnte sich das Wirkprinzip der zweiten Messung
von dem der ersten unterscheiden. Zum Beispiel konnte das Messobjekt anders
gefuhrt, oder der Taster nicht unten, sondern oben angeordnet sein.
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Wahrend in der Sicherheitstechnik diversitare Redundanz zur Erkennung von
common mode Fehlern angestrebt wird, ist sie in der Montagetechnik weniger
zu empfehlen. Ein wesentlicher Grund liegt darin, dass durch die unterschiedli-
chen Mess- und Wirkprinzipien sich unterschiedliche Messunsicherheiten erge-
ben. Dies hat zur Folge, dass die maximal zulassige Differenz groRer wird, was
eine unnotige Verschlechterung der Fehlererkennung zur Folge hat.

Ein Nachteil dabei ist, dass dadurch ,common mode failure® (z. B. falsches Re-
ferenzteil fur beide Stationen verwendet) nicht erkannt werden. Im weiteren Ver-
lauf wird dargelegt, dass MalRnhahmen zur Fehlererkennung zu Algorithmen ge-
bindelt werden mussen, um die optimale Eigensicherheit zu gewahrleisten.
Dabei wird verdeutlicht, dass zur Erkennung der ,common mode failure® andere
Malnahmen (z. B. Kalibrierwertregelkarte siehe 4.4.1) besser geeignet sind.

Tabelle 4-1: Homogene Hardwareredundanz in einer Montagestation

Aufbau und Prinzip:

In einer Montagestation sind zwei ’fraﬁ F
Messwertaufnehmer (1 und 2) einge- = Vv

baut, die dasselbe Merkmal mit dem- Weg S“ ¥
selben Messprinzip erfassen. — d.

— 1
Auswertung: 4@ )
Der erste Messwertaufnehmer (1) dient Werkstlck

der Merkmalsbewertung (im Beispiel
Kraft). Das Messergebnis des zweiten
Messaufnehmers dient der Differenz-

bildung (z. B. 1-2) und wird zur Uber- k1 ":‘1'2
wachung des Messsignals verwendet. oT
Das Ergebnis muss innerhalb vorge- Or——
gebener Grenzen (UT, OT) liegen. R EJT
S S
Vorteile: Nachteile:
- Hohe Zuverlassigkeit des - Zusatzlicher Messwertaufnehmer
Messsignals - Zusatzlicher Messwerteingang im
- Abweichungen werden sofort erkannt | Messrechner
- Optimierung der Kalibrierzyklen ist - Zusatzlicher Platzbedarf
moglich - Gleiches Verschleillverhalten
- Flexible, bedarfsgerechte - Common mode failure werden nur

Instandhaltung bedingt erkannt.
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Tabelle 4-2: Diversitare Hardwareredundanz in einer Montagestation (hier
Spindelpresse)

Aufbau und Prinzip: , .

. . . . Antrieb Spindelpresse
In einer Montagestation sind zwei +
Messwertaufnehmer mit unter- Wegmesssystem 1
schiedlichem Wirkprinzip und /oder
unterschiedlichem Einbauort inte-
griert. Im Beispiel der Spindelpres-
se ist ein Absolutwegmesssystem Gehiuse
im Antriebsmotor und ein inkre-
mentales Wegmesssystem an der
Spindel eingebaut; weiterhin ein
Kraftaufnehmer (1) mit Deh- e
nungsmessstreifen (DMS) sowie
ein piezoelektrischer Kraftaufneh-
mer (2) direkt am (Einpress-) Wegmess-
Werkzeug [Ploetz 2004, S. 57]. Spindel system 2

Kraftauf-
nehmer 1

L\

Q

\
[ [ o 1

1 "]

(&
[@

Auswertung:

Die Differenz der Messaufnehmer-
paare wird gebildet und mit einer
zulassigen Differenz verglichen. Gewinde

Vorteile: E
- Verschleild in der Spindel- und Lo Lo
Motormechanik wird erkannt.

- Vorteile der DMS-Kraftmess-

technik (geringe Messunsicher- Verdreh- o

heit) werden mit den Vorteilen der sicherung Krsftaufé
. . nehmer
piezoelektrischen Kraftmess-

technik (hoher Uberlastschutz)
kombiniert. Werkzeug

- Common mode failure (z. B.
Uberlast) werden erkannt.

@)

Nachteile: E 1 F 1o

- Zusatzlicher Messwertaufnehmer A

- Zusatzlicher Messwerteingang im ot
Messrechner O ——~——mF"—"-—

- Zusétzlicher Platzbedarf Ut

v
A
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Tabelle 4-3: Homogene Hardwareredundanz in einer Langenmessstation

Aufbau und Prinzip:

Das Merkmal wird zuerst in der ers-
ten und dann in der zweiten Messsta- | | Obere Flhrungshilse
tion gemessen. Das Wirkprinzip ist in || Messpinole Ausstoler
beiden Messstationen gleich.

Messstation 1 Messstation 2

Auswertung:

Differenzbildung der beiden Messer-
gebnisse (z. B. 1-2) und Bewertung
als MalR fur die Stabilitat des Messer-
gebnisses. Die Differenz muss inner-
halb vorgegebener Grenzen liegen.
Zur Bewertung des Merkmals kann
das Messergebnis der Messstationen

Untere

mit der kleineren Messunsicherheit Messpinole Einstofer
verwendet werden. Sind die Messun- A 'X'eSSObJekt
sicherheiten gleich, was bei diesem 1 OoT 2 oT
Aufbau anzunehmen ist, so empfiehlt T~ T~ —
sich die Mittelwertbildung aus den . ur | ur
beiden Messergebnissen. Dadurch Nr. Nr.
kann die Unsicherheit des Messer- $1-2
gebnisses zusatzlich reduziert wer- ot
den (Wurzel n* — Gesetz [Sandau 0 /\/\/—UT
1999, S. 20]). >Nr.
Vorteile: Nachteile:
- Hohe Sicherheit des - Zusatzliche Messstation
Messergebnisses - Zusatzlicher Messwerteingang im
- Abweichungen werden sofort Messrechner
erkannt - Zusatzlicher Platzbedarf in der
- Optimierung der Kalibrierzyklen ist Montageanlage
moglich
- Flexible, bedarfsgerechte
Instandhaltung

Zusatzliche Anforderungen:

Dieser Aufbau ist sehr empfindlich gegentber Storgrofien (z. B.
Verschmutzung). Deshalb muss der Ablauf zusatzlich abgesichert werden. Die
Anzahl der aufeinander folgenden Schlechtbewertungen sollte Gberwacht
werden. Es hat sich bewahrt, nicht mehr als drei Ausschuss- oder
Nacharbeitsbewertungen hinter einander zuzulassen (vgl. Kapitel 4.4.9
~,Mehrmalige Schlechtbewertung in Folge®).
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Berechnung der maximal zulassigen Differenz:

1L
ASys 2 ‘;
Bsys | ; Verteilung der
! , l zufalligen
Station 1 Messabweichung
E | Station 2
E H I . . :
Xwahr iSystematlsche lefereinz

1 ) R

Maximal zulassige Differenz

Abbildung 4-4: Darstellung der Differenz der Messstationen

Die Differenz setzt sich aus dem zufalligen und dem nicht korrigierbaren syste-
matischen Anteil der Messunsicherheit zusammen (Abbildung 4-5).

Differenz der beiden Messungen

|
v v

zufalliger Anteil nicht korrigierbarer systematischer Anteil

Abbildung 4-5: Einflisse auf die Differenz der beiden Messungen

Die maximal zulassige Differenz zwischen den Messergebnissen zweier redun-
danter Messsysteme (Hardwareredundanz) ermittelt sich zu:

‘AMax ‘ :k*uZuf + ASysl _ASySZ‘ 4.1

AMax Maximal zulassige Differenz zwischen zwei k a 1-a
una..br?anglgen .Messstatlonen' . , 59 95%
Uz, Zufélliger Anteil der Messunsicherheit (Anhang C)
3 0,27% 99,73%

Asys Systematischer Anteil der Messunsicherheit

k Normalverteilungsquantil bei der 3,29 0,1% 99,9%

Irrtumswahrscheinlichkeit a
5 0,00001% 99,9999%

Bei der praktischen Anwendung dieses Modells hat sich gezeigt, dass die sonst
ubliche quadratische Addition der systematischen Unsicherheitsanteile [DIN V
ENV 13005 1999] zu einer maximal zulassigen Differenz fiihrt, die zur Uberwa-
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chung des Differenzverlaufs zu klein ist. Deshalb werden die systematischen
Anteile wie nicht korrigierbare Abweichungen behandelt und linear addiert [VDA
52003, S. 26]. Zur Berechnung des zufalligen Anteils siehe auch Anhang C.

Bedingung:
Beide Messsysteme mussen die Anforderungen der Prufprozesseignung erful-

len. Der Nachweis fur die Prufprozesseignung kann mit verschiedene Methoden
durchgefuhrt werden (siehe Gliederungspunkt 2.1.1).

Start <
Messung 1 Messwerte nicht
i vertrauenswurdig
Messung 2 d.h. zulassige

Vergleichsprazision tGberschritten

v

Ausschleusen des Teiles in
Nacharbeitsgruppe

v

Wie oft tritt das Ergebnis N.i.O.
in Folge auf?

Differenz Y;-Y,
|Y;-Y,| < max. zulassige
Differenz

Messwerte vertrauenswirdig

Bis drei mal

N.i.O. bewerte
?

d.h. innerhalb der zulassigen
Vergleichsprazision

v

Bewertung und Zuordnung des

ja

Teil

I

nein erneut
Messobjektes anhand des Merkmalwertes zufiuihren
v | v
Bewertung Bewertung nach Fehl | it
nach einer der dem Mittelwert eAjfrerI%:?unr?gml
Stationen . der Statlongn Ursache zu beheben
Messergebnis Messergebnis=
=Y, oder Y, Y, +Y, v
2 Automatischer
l Stopp der Anlage

Ende der Differenzmessung

'

Vergleich des Messergebnisses mit den Spezifikationsgrenzen

Abbildung 4-6: Ablauf der Differenzbewertung
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In Abbildung 4-7 ist beispielhaft der Verlauf der Differenz zweier baugleicher
Messstationen nach Tabelle 4-3 dargestellt

0.003

OEG

+3=

0.002

o.001 J
0.000

-0.00

-0.002

-0.003 UEG

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 350 100 150 200 250 300 350 400 450
Wert by, —

Differenz Station 1 — Station 2 in mm

=1 1 -

Differenz Station 1 — Station 2 in mm

abickes gt

Abbildung 4-7: Beispiel fur den Verlauf der Differenz bei homogener Hardware-

redundanz

Tabelle 4-4: Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der Hardwareredundanz

Fehlersicherheit durch redundante sequenzielle Uberwachungseinrichtungen

Nachteile

Vorteile

Investition:
- Erhohte Investition
- Erhohter Platzbedarf

- Zusatzlicher Messkanal

Qualitatsleistung und Fehlersicherheit:
- Prufsysteme Uberwachen sich gegenseitig

- Fehlmessungen eines Prifsystems wer-
den sicher erkannt

Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit:
- erhdhte Bauteilanzahl

- Komplexitat des Gesamtsystems steigt

- Zuverlassigkeit des Gesamtsystems sinkt |

in einem geringen Mal3.

Vgl. dazu auch Kapitel 6.2 ,Verfugbarkeitsver-
lust durch das Ausfallverhalten zusatzlicher
Komponenten®.

Verfugbarkeit:

- Erhohte Verfiigbarkeit durch Anheben des
Kalibrierintervalls

Erhohte Verfugbarkeit durch Verringerung
des Uberwachungsaufwands am
Prifsystem

- Erhohte Verfugbarkeit durch Verringerung
des Wartungsintervalls
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4.2.2 Analytische Redundanz

Malnahmen zur Fehlererkennung, die auf analytischer Redundanz beruhen,
nutzen Informationen, die im Prozess schon vorhanden sind®. Dabei werden
Daten, die ursprunglich zu anderen Zwecken generiert wurden, logisch mitein-
ander verknupft, so dass daraus Uberwachungsinformationen abgeleitet wer-
den kdnnen.

Definition: Die analytischen

Analytische Redundanz gewinnt die re-

Redundanz dundante Information aus

Kenntnissen die im betrach-

v ! v teten Prozess bereits vor-

Wiederhol- Parallele Aktoren als handen sind.

messung in Mess- Mess-
einer Station stationen systeme

In AMPS kann die Informa-
tionsgewinnung mithilfe von

Abbildung 4-8: Gliederung der analytischen
Redundanz

Wiederholmessungen in einer
Station, baugleichen parallelen Messstationen oder Aktoren, die Messsignale
liefern, erfolgen. Die Messwerte verschiedener Sensoren werden durch geeig-
nete Algorithmen untereinander verglichen und uberwacht [Wernz 1992, S.3].

4.2.2.1 Wiederholmessungen in der Messstation

Zur Erhdhung der Sicherheit des Produktionsprozesses konnen Wiederholmes-
sungen mit derselben Uberwachungseinrichtung durchgefiihrt werden. Im Ge-
gensatz zur Einzelmessung wird bei Wiederholmessungen und Mittelwertbil-
dung die Messunsicherheit um den Faktor 1/./n* (n* = Anzahl der Wieder-
holmessungen) verringert. Diese praktische Vorgehensweise dient der Reduzie-
rung zufalliger Messabweichungen und wird auch als ,./n*-Gesetz" bezeichnet
[Sandau 1999, S. 20]. In Anhang C ist die Herleitung des ./n*-Gesetzes be-
schrieben. Die Wiederholmessung hat jedoch zur Folge, dass sich die Taktzeit
um die Dauer von n*-1 Messungen erhoht. Weiterhin ergibt sich bei Wieder-
holmessungen das Problem, dass die folgenden Messungen den gleichen Be-
dingungen wie die Erstmessung unterliegen. Dies wirkt sich negativ aus, wenn
z. B. die Messstation verschmutzt ist. Auch die zweite Messung wird wie die
Erstmessung durch den Schmutz beeinflusst werden und ein fehlerhaftes Er-
gebnis liefern. Trotz dieser Nachteile ist die Wiederholmessung bei ausreichen-
der Taktzeit als einfaches Instrument zur Fehlererkennung zu empfehlen.

2 Die analytische Redundanz kann auch ,...die redundante Information aus theoreti-
schen Kenntnissen Uber den betrachteten Prozess...“ gewinnen [Prock 1989, S.
290]. Hierauf soll in dieser Arbeit aber nicht weiter eingegangen werden.
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Tabelle 4-5: Wiederholmessung in einer Messstation

Aufbau und Prinzip:

Die Messung des Merkmals wird bei Bedarf (nicht
grundsatzlich) in derselben Messstation wieder-
holt. Dies ist dann sinnvoll, wenn das Messer-
gebnis in der Nahe der Spezifikationsgrenze liegt
und aufgrund der Messunsicherheit das Messer-
gebnis zufallig zwischen ,gut® und ,schlecht®
schwankt.

Auswertung:

1. Moglichkeit:

Liefert die erste Messung das Ergebnis ,Aus-
schuss oder Nacharbeit” so wird die Messung
wiederholt. Liefert die zweite Messung dasselbe
Ergebnis, wird das Teil als Schlechtteil deklariert
und ausgeschleust. Ist die zweite Messung ,gut’,
erfolgt die Bewertung Guitteil®.

2. Moglichkeit:
Berechnung der Mittelwerte aus den beiden

Messprinzi

Obere
Messpinole

Messergebnissen. Dadurch kann der zufallige Untere
Anteil der Messunsicherheit reduziert werden. Messpinole
(Wurzel n* —Gesetz).

Vorteile: Nachteile:

- Reduktion des Einflusses der Messunsicherheit
- Erhéhung der Qualitatsleistung

- Keine zusatzliche Messstation notig

- Wiederholmessung nur bei Bedarf

- Stérungen wirken sich auf
Erst- und Zweitmessung
aus (Abhangigkeit)

- Taktzeitschadlich

Bemerkung:

Eine andere Vorgehensweise hat sich bei Prufmerkmalen bewahrt, die durch
Einlaufeffekte am Bauteil bei der zweiten Messung ein zuverlassigeres
Ergebnis erwarten lassen. Z. B. bei der Gerauschprifung von Walzlagern wird
bei der ersten Prifung das Schmiermittel in der Laufbahn verteilt, bei der
Wiederholprifung erhalt man deutlich stabilere (mit weniger Bauteileinfluss)

Messergebnisse.

® Voraussetzung fiir diese Vorgehensweise ist, dass die Messunsicherheit des Mess-
systems zuvor im Sinne der DIN EN ISO 14253 (siehe Kapitel 2) an den Spezifikati-
onsgrenzen abgezogen wurde. Dadurch wird gewahrleistet, dass der wahre Wert
des Merkmals mit der gewahlten statistischen Sicherheit innerhalb der vereinbarten

Spezifikationsgrenzen liegt.
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In der Praxis unterscheiden sich beide Modglichkeiten in der Abhangigkeit des
ersten und zweiten Messergebnisses. Die Wiederholmessung in derselben
Messstation wird dabei weitgehend den gleichen Bedingungen unterliegen wird
wie die Erstmessung [Herz 2004]. Die Wiederholung der Messung in einer se-
quenziell angeordneten zweiten Messstation ist dagegen von der Erstmessung
weitgehend unabhangig. Dies erklart sich z. B. mit dem Verschmutzungsverhal-
ten. Wahrend in derselben Messstation die Verschmutzung sowohl auf die erste
als auch auf die zweite Messung Auswirkungen hat, wird eine baugleiche zwei-
te Messstation ein anderes Verschmutzungsverhalten aufweisen und damit an-
dere Messergebnisse liefern.

Tabelle 4-6: Vergleich der beiden Vorgehensweisen

Wiederholung der Messung
in derselben Messstation

Wiederholung der Messung in einer
baugleichen zweiten Messstation

Vorteile: Vorteile:

- nur eine Messstation notig - keine Veranderung der Taktzeit

- unveranderter Anlagenaufbau - geringe Abhangigkeit (hdhere Unab-

- Messunsicherheit wird um den Faktor héngigk?it), da zwel Messsysteme
1 zur Verflgung stehen.

i rt
Jn* verringe - Messunsicherheit wird um den Faktor
1 verringert
/n*
Nachteile: Nachteile:

- Taktzeit erhéht sich um die ,Ablauf- |- mehrere Messstationen nétig (min-

zeit in der Station® (ca. doppelte Zeit)

- die Wiederholmessungen unterliegen
den gleichen Bedingungen. Stérun-
gen beeinflussen sowohl die Erst- als
auch die Folgemessung

destens zwei)

- fur mehr als zwei Wiederholmessun-
gen ungeeignet, da dann eine dritte
bzw. vierte Messstation bendtigt wird
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4.2.2.2 Parallele baugleiche Messstationen

Parallele baugleiche Messstationen werden aus Grinden der Mengenleistung
in automatisierten Montage- und Prifsystemen eingesetzt. Die damit erzeugte
Redundanz kann zur gegenseitigen Uberwachung der Messstationen verwen-
det werden. Fehler, wie z. B. ein Offset durch fehlerhafte Kalibrierung oder Ein-
flisse auf das Messgerat wahrend der Produktion, kdnnen dadurch erkannt
werden. Die Fehlererkennung basiert auf dem Vergleich der Messergebnisse
der beiden Messstationen durch Differenzbildung und ermdéglicht das Erkennen
einer Veranderung der Messgeratestreuung. Eine schematische Darstellung
paralleler baugleicher Messstationen zeigt Abbildung 4-9. Die Produktionsteile
werden in einer Montagestation gefertigt und in zufalliger Reihenfolge auf beide
Messstationen verteilt.

Qualitatsregelkarte fur Xg1- Xg2

OEG

OWGW -

Berechnung der Warn- und Eingriffs-
grenzen fiir die Differenz Xg1 -Xg2
mithilfe des Zufallsstreubereiches.

Urwertkarte x, YErmittiung eines geeigneten n zur Bildung Urwertkarte x,
OEG ———— des gleitenden Mittelwertes Yg1 und Ygz OEG —
--\/\/A\%-- mithilfe des t-Tests. '\VA\;/A\?Z"
UEG ——M8M8M8M8M8M8m™8 8™ UEG —M8M8Mm ™M
d [
| L4

Werkstlck

Transportband

Abbildung 4-9: Montagestation und parallele baugleiche Messstationen
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Zunachst werden die Messergebnisse wie gewohnt mit einer Urwertregelkarte
Uberwacht. Zusatzlich werden gleitende Mittelwerte aus n-Urwerten gebildet.
Auf Basis eines Vorlaufs wird mithilfe eines Hypothese-Tests eine geeignete
Anzahl n zur Bildung des gleitenden Mittelwertes ermittelt. Dies ist ein iterativer
Vorgang, der mithilfe eines Computerprogramms so lange durchgefuhrt wird,
bis mit einer Anzahl n ein fur den Prozessverlauf reprasentativer Stichproben-
umfang gefunden ist. Optimierungsziel ist die Glattung der Prufgrof3e tpryr durch
ein moglichst grofles n und gleichzeitig die moglichst kurze Verzogerung des
Ansprechverhaltens durch ein mdglichst kleines n. In Abbildung 4-10 ist ein Vor-
lauf mit einer Messabweichung ab Urwert 51 dargestellt.

-&— Statjon 1
Urwert 55 UrV\{ert 58 -m— Station 2

Urwert 51 \ I

w%hvm AN f"\r\/\
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o
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o
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w
]

Messwert

;
<
5
<

o
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o
o

o
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Abbildung 4-10: Vorlauf mit Messabweichung ab Urwert 51

Der im Folgenden angewandte Hypothese-Test ist ein Mittelwertvergleich mit
einer t-verteilten Prufgrof3e (tpryr) und wird deshalb auch t-Test genannt.

Tabelle 4-7: Mathematische Grundlagen des t-Tests [DGQ 1992, S. A 3.6 — 29f]

Nullhypothese Alternativhypothese
M =Hp Il %)
mit der PriifgroRRe to .. = X1 T X2
Pruf —
Sd
die Nullhypothese wird verworfen, wenn: ‘tPrﬁf‘ > tipge Mt typ = tr—a/2
2 2 2 2 s 2
" 7 8 S 1 C l-c SR -
mlt Sd :174_72 = +( ) c = n,
np ny | f n;-1 n,-1 s 2 5,2
nyong

1= ;(gl;;(z = ;(92 Gleitenden Mittelwerte aus Station 1 und 2

n4, No...Anzahl der Werte zur Berechnung der gleitenden Mittelwerte, s4, s,.. Standardabwei-
chung der Werte zur Berechnung der gleitenden Mittelwerte, sg4, f, c...HilfsgroRen




4 Methoden der Fehlererkennung zur Steigerung der Qualitatsleistung von AMPS 66

Der t-Test gehdrt zu den ,....robusten statistischen Verfahren...“, bei denen sich
eine ,...Abweichung der Wahrscheinlichkeitsverteilung von der Normalvertei-
lung auf das Testergebnis nur gering auswirkt.” [Dietrich 1998a, S. 115]. Des-
halb kann auf einen Test auf Normalverteilung verzichtet werden. Der t-Test
wird mit dem Signifikanzniveau von 99,9% (a =0,1%) und 99,0% (a =1%)
durchgefuhrt.

In Abbildung 4-11 ist der t-Test mit n=6 dargestellt. Die Uberschreitung des
Signifikanzniveaus von 99,9% findet mit Datenpunkt 50 statt. Dies entspricht
Urwert 55 in Abbildung 4-10. Damit ware das Ansprechverhalten mit funf Pro-
duktionsteilen nach Eintritt der signifikanten Messabweichung definiert.

‘ —e—t prif —m—t krit bei Signifikanzniveau 99,9% t kirt bei Signifikanznineau 99,0% ‘

10 Datenpunkt 50 f\

t prif / t krit
ke
|
5
Lo—]

L g L A o e s B L s o B e B e B L e e e . e s s s

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4(% 43 /4{5 49N5r2 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91
pruf krit .

Abbildung 4-11: t-Test mit n=6

In Abbildung 4-12 ist der t-Test mit n=20 dargestellt. Die Uberschreitung des
Signifikanzniveaus von 99,9% findet bei Datenpunkt 39 statt. Dies entspricht
Urwert 58 in Abbildung 4-10. Damit ware das Ansprechverhalten mit acht Pro-
duktionsteilen nach Eintritt der signifikanten Messabweichung definiert.

——tprif =-Signifikanzniveau 99,9% Signifikanzniveau 99 % \

Datenpunkt 39 2/ m

t priif / t krit
®

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91
pirf Krit r.

Abbildung 4-12: Glattung der Prufgrof3e tour durch groferes n (hier n=20)
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Der festgelegte Stichprobenumfang n wird vorlaufig zur Berechnung der Quali-
tatsregelkarte fur die Differenz der gleitenden Mittelwerte verwendet. Nachdem
weitere Erfahrungen mit dem Verhalten des Montage- und Messprozesses vor-
liegen, wird das gewahlte n iterativ Gberprift, bis ein stabiler Uberwachungspro-
zess definiert werden kann.

Die Warn- und Eingriffsgrenzen fur die Qualitatsregelkarte werden mithilfe des
Zufallsstreubereichs auf unterschiedlichem Signifikanzniveau bestimmt. Die
Eingriffsgrenze wird in diesem Beispiel mit 99,9% (statt den ublichen 99%) Zu-
fallsstreubereich und die Warngrenze mit 99% (statt 95%) Zufallsstreubereich
berechnet. Die Berechnung erfolgt auf der Basis von DGQ [DGQ 1992]:

Xl —X2 _tf;l—oc/Z "Sq SHp—Hp SX1—X2 +tf;1—0c/2 'sq (4.2)

Wird der Zufallsstreubereich verlassen, kann mit einer Sicherheit von P =1 - o
angenommen werden, dass die Messunsicherheit einer der beiden Messpro-
zesse signifikant zugenommen hat. Da zur Berechnung der Grenzen gleitende
Mittelwerte verwendet werden, ergeben sich auch ,gleitende” Warn- und Ein-
griffsgrenzen. Der Anwender muss deshalb eine ,mittlere“ Grenze festlegen. In
Abbildung 4-13 sind die mittleren Warn- und Eingriffsgrenzen auf Basis des
stabilen Teils des Vorlaufs (Abbildung 4-10 bis Urwert 50) eingezeichnet.

—— untere ,gleitende” Warngrenze
—=— obere ,gleitende” Warngrenze
1 Differenz der gleitenden Mittelwerte von
c Station 1 und Station 2 mit n=6
o 0,04
S | OEG |
I e "
g o~ méﬁ”_—_—ﬁoﬁ_____'
= NN = AA,, N
8 c OAAAAAAAA RV RN N~ AAA 0 2 o N ST TED - 2 882 0O~ @l N o
=0 A - Aa,,9a A, ® © < wvmrﬂ—m—-a—- wwwwwwwwwwwwwwwww
=5 PR
:E—QUZWW—‘———‘&——————
o n A
g Bom R
5
H = 2,2 LUEG
5 &0
g %O w | Verletzung der unteren Eingriffsgrenze | N
NG A A A AAAAAAAAAAA‘
8 01 A L W
g 0, AAAAAAAAA‘AAA“A
8 o1 .
Differenz Nr.

Abbildung 4-13: Mittlere Warngrenzen anhand des stabilen Vorlaufs sowie
Verletzung der unteren Eingriffsgrenze

In der Montagetechnik konnen Ausreil3er entstehen. Diese wurden die Streuung
des gleitenden Mittelwertes derart beeinflussen, dass dieser kein reprasentati-
ves Bild des Prozesses liefern kann. Ausreif3er sollten deshalb nicht zur Bildung
des gleitenden Mittelwertes herangezogen werden. In der automatisierten Uber-
wachung kann dies durch die Definition von Schwellgrenzen geschehen.
Messwerte, die diese Schwellgrenzen verletzen, werden nicht zur Berechnung
verwendet. Als Schwellgrenzen kdonnen die Eingriffs-, die Toleranzgrenzen oder
zusatzlich definierte Grenzen dienen.
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4.2.2.3 Aktoren als Messsysteme

Aktoren sind Geratekomponenten, die unter Einsatz von Energie eine Verande-
rung des Systemzustandes bewirken [Winsche 1993]. Aktoren werden sensori-
sche Eigenschaften zugesprochen, wenn ein Zusammenhang zwischen Lei-
stungsaufnahme und Prozessanderung zu erkennen ist. Diese Eigenschaft
kann analytisch redundant genutzt werden, wenn mit einem Messwertaufneh-
mer die Prozessveranderung gemessen und mit der Leistungsaufnahme des
Aktors verglichen wird. Voraussetzung fur diese Vorgehensweise ist ein defi-
nierter Zusammenhang zwischen der Eingangsgrofle des Aktors und der mit
dem Messsystem gemessenen Ausgangsgrofie. Beispielhaft ist in Abbildung 4-
14 die Stromaufnahme eines Servomotors und das abgegebene Drehmoment,
gemessen mit einem Drehmomentaufnehmer, dargestellt.

o +——»
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3 o
Getriebe
Lager
Zeit
Kupp-
lung
Drehmoment- 0:5
aufnehmer
__—’ 04
E 0,3
(&
E 0,2
Kupp- £ —
lung g ,
E 0,1
E.
2 0,2
Lager o’
Werkzeug o .
Zeit
Abbildung 4-14: Stromaufnahme eines Servomotors (oben) und Momentmes-
sung mit einem Drehmomentaufnehmer (unten) Uber die Zeit




4 Methoden der Fehlererkennung zur Steigerung der Qualitatsleistung von AMPS 69

Zur Fehlererkennung kdnnen folgende Zusammenhange genutzt werden:

1. Bei konstanter Drehzahl ist die Stromaufnahme des Motors abhangig vom
- Drehmoment am Werkzeug,
- Reibwert in den Lagern,
- Reibwert im Getriebe und von der
- Charakteristik des Servomotors.

2. Das gemessene Drehmoment ist abhangig vom
- Drehmoment am Werkzeug,
- Reibmoment im unteren Lager und von der
- Charakteristik des Drehmomentaufnehmers.

ZielgroRRe ist das Drehmoment am Werkzeug. Solange die Reibwerte in den
Lagern und im Getriebe klein bleiben und die Charakteristik des Servomotors
und des Drehmomentaufnehmers sich nicht verandert, konnen diese Einflliisse
vernachlassigt werden. Erst wenn durch Stérgréflien (z. B. Beschadigung, Ver-
schleiR) Anderungen bei den eingesetzten Komponenten eintreten, wird sich
ein anderer Zusammenhang zwischen Strom und Drehmoment ergeben. Zur
Fehlererkennung kann nun eine Toleranzgrenze (OT) bei der Stromaufnahme
definiert (siehe Abbildung 4-14), das Proportionalitatsverhalten Gberwacht (sie-
he Abbildung 4-15) oder die beiden Messergebnisse durch Differenzbildung
miteinander verrechnet werden (siehe Abbildung 4-16). Uber einen Vorlauf
werden die Uberwachungsparameter festgelegt. Wird die Toleranzgrenze beim
Strom Uberschritten, andert sich der Proportionalitatsfaktor oder weicht die be-
rechnete Differenz von einer definierten zulassigen Differenz ab, so ist das ein
Hinweis auf eine signifikante Storung, z. B. aufgrund eines schwergangigen
Lagers.

Fir den praktischen An-
wendungsfall muss beachtet
werden, dass der moment-
bildende Strom eines Servo-
motors eine deutlich grolere
Streuung als das gemessene
Drehmoment aufweist. Dies ist
in Abbildung 4-14 gut zu
erkennen. Deshalb muissen
zur Auswertung des Stroms
geeignete Filter (z. B. Tief-

passfilter) eingesetzt werden, Strom
die eine Glattung der Strom- Abbildung 4-15: Proportionalitatsbeziehung

werte zulassen [Fuhrer 1998]. zwischen Stromaufnahme und Drehmoment

Drehmoment
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Der Nachteil beim Einsatz von Filtern ist, dass damit nicht nur Stér- sondern
auch Messsignale gefiltert werden und dadurch das Ansprechverhalten der
Fehlererkennungsmethode verzogert wird. In der Praxis muss deshalb eine et-
was groRere Toleranz fur den Strom zugelassen werden [Gebauer 1992].

In Abbildung 4-16 ist ein Beispiel fir die Uberwachung durch Differenzbildung
dargestellt. Die Messergebnisse des Drehmomentsensors sind in der Einheit
Newtonzentimeter (Ncm) (in Abbildung 4-16 oben) dargestellt. Uber das be-
kannte Proportionalitatsverhalten zwischen Stromaufnahme und dem vom Mo-
tor abgegebenen Drehmoment kann dem Messwert in der Einheit Ampere (A)
ein Moment der Einheit Ncm zugeordnet werden (in Abbildung 4-16 Mitte). Zur
Uberwachung wird die Differenz nach der Berechnungsvorschrift Motormoment
minus Sensormoment gebildet (in Abbildung 4-16 unten). Die Eingriffsgrenzen
wurden mithilfe des Zufallsstreubereichs anhand eines Vorlaufs bestimmt.
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Abbildung 4-16: Sensormoment (oben), Motormoment (Mitte) und Differenz-
bildung zur Fehlererkennung (unten)
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4.3 Selbsttests zur Fehlererkennung

Definition:

Durch Selbsttests prufen einzelne Komponenten von AMPS ihre Funktionsfa-
higkeit selbst. Dies kann softwareseitig z. B. mit zyklischen Tests und hard-
wareseitig mit mechanischen oder elektrischen Bauteilen realisiert werden.

Selbsttests zur Fehlererkennung
I
[ |
Fehler in der Fehler an
Messkette Motor, Getriebe und Lager
[ [
Nullpunkttest Reibwerttest
I [
Kalibrierwerttest Drehzahltest,
' Motortest
Spannungstest I
! - Referenztest
Messversltarkertest (Winkel- und Wegtest)
Test der Auswerteeinheit

Abbildung 4-17: Gliederung der Fehlererkennung durch Selbsttests

Selbsttests konnen in definierten periodischen Abstanden, nach manuellen Ein-
griffen (z. B. Wartung, Reparatur) oder bei jedem Neustart des Systems akti-
viert werden.

4.3.1 Selbsttests zur Fehlererkennung in der Messkette

Bei Messketten (Messwertaufnehmer, Kabel, Messverstarker und Auswerteein-
heit vgl. Kapitel 3) mit Dehnungsmessstreifen-Messbrucke in Vollbrickenschal-
tung (Wheatstone-Bruckenschaltung) konnen folgende Tests durchgefuhrt wer-
den (Abbildung 4-17). Wahrend der Nullpunkitest eine bekannte Uberwa-
chungsmethode fur DMS-Messwertaufnehmer ist, stellt die automatisierte An-
wendung der zusatzlichen Tests in AMPS eine Neuerung dar. Zum Beispiel
wird der Kalibrierwerttest zum Zweck der Justage und Kalibrierung des Mess-
wertverstarkers durch den Hersteller des Messaufnehmers vor Auslieferung an
den Kunden durchgefuhrt [Staiger 2003]. Die spatere Nutzung des Tests durch
den Kunden ist nicht vorgesehen, da die dazu notwendige elektrische Verdrah-
tung fehlt. Die im Folgenden beschriebene Umsetzung nutzt diese latent vor-
handene Uberwachungsmaéglichkeit zur Fehlererkennung bei AMPS.

Nullpunkttest:

Mit dem Nullpunkttest wird der korrekte Abgleich der unbelasteten Messbrucke
Uberpruft. Dieser kann sich aufgrund der Veranderungen der DMS-Klebestelle
sowie Schaden an den DMS in Folge von Uberlast andern. Beim Nullpunkttest
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liegt die stabilisierte Brucken-Speisespannung Us (z. B. 5V +/- 0,1%) an. Der
Kalibrierwiderstand Rs ist abgeschaltet. Bei unbeschadigter Brucke ist das Ver-
haltnis der Widerstande R; zu R, gleich dem Verhaltnis der Widerstande R; zu
R4 (Berechnung 4.3). Als Resultat aus Stromfluss und Innenwiderstand der
Messbrucke ergibt sich bei abgeglichener Messbricke ein (Antwort-) Messsig-
nal U, von 0V plus/minus einer zulassigen bauartbedingten Toleranz. Das
Messsignal U,, wird vom Messverstarker zur Ausgangsspannung U, verstarkt
und an der Auswerteeinheit als Messwert angezeigt. Bei verstimmter, d. h. be-
schadigter Messbricke, weicht das Ausgangssignal U, vom erwarteten Wert
um mehr als die zulassige Toleranz (z. B. +/- 20 mV) ab (Abbildung 4-18).

I +
| 4 ]+
Spannungs- —
Us l stabilisierung —— UV
R, 2 R, - O——r
R + +
4 3 Auswerte-
U, Messverstarker U, einheit
Anzeige des
S, [ Messwertes
L 4
U,, = Versorgungsspannung (unstabilisiert) R, - R, = Dehnungsmessstreifen
Ug = Briicken - Speisespannung (stabilisiert) R, = Kalibrierwiderstand
U,, = Messsignal (Ausgang der Briicke) S, = Schalter fiir Kalibriersignal
U, = Ausgangsspannung (Ausgang des Verstarkers)

Abbildung 4-18: Wheatstone-Brickenschaltung mit Messkanalverstimmung

Abgleichbedingung fur die unbelastete Brucke ohne Rs (S; geodffnet):

R, R,
R, Ry

R,*U, R,*Ug
R,+R, R;+R,

mit UM :URZ_UR4 :R2 *12_R4 *14 =

<2 <4 ] (4.3)

Uy =Ug * -

M=ES (RIJFR2 R;+R,

Beispiel :

Uy =5V 350 350Q V00V
(350+350)2  (350+350)Q
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Kalibrierwerttest:

Beim Kalibrierwerttest wird durch SchlieRen eines Schalters (S;) die Messbru-
cke Uber einen Kalibrierwiderstand (Rs) gezielt verstimmt. Die Bricken-
Speisespannungen Us liegt unverandert an und die Bricke ist unbelastet. Als
Ergebnis wird bei unbeschadigter Messbrucke ein charakteristisches Messsig-
nal Uy (Kalibrierwert) erzeugt (Berechnung 4.4), das als verstarkter Messwert
an der Auswerteeinheit abgelesen werden kann. Ist die Messbrucke beschadigt,
weicht der gemessene Wert vom erwarteten Kalibrierwert (z. B. 5mV) ab.
Abgleichbedingung fur die unbelastete Brucke mit Rs (S; geschlossen):

Ry Ry*Rs+Ry) Ry 1 1 1 o Ry*Rs
= - - s es
Rges R5*R, Ry Res Rz Rs ¥R, +Rs
R, *R5 Us Us
Up =R geq #lges —Ry #I4 = * —Ry*
M= Tees Tlees 4 T TR 4R R1+R2*R5 * Ry +R,
R, +Rj5
R, *R R
UMZUS*[ 2 : * - ! j
R;(R, +R5)+R, *Rs Rj3+Ry, (4.4)
Beispiel:
Uy =5V* (350*87330)0° 3500
(350(350 + 87330))22 + (350*87330)02  (350+350)Q
Uy =5V *( 8733 —1) =5V *(=0,001) = —0,005V = —5mV
17501 2

Abbildung 4-19 zeigt ein Beispiel fir einen automatischen Nullpunkt- und Kali-
brierwerttest in einem AMPS. Durch den Einbaufall des Aufnehmers treten
Querkrafte auf, die einen Offset des Nullpunkts und eine gewisse Streuung be-
wirken (Mittelwert = 0,82 Ncm, Standardabweichung = 0,024 Ncm). Der Kali-
brierwert weicht ebenfalls von den Herstellerangaben (-50 Ncm) ab [Staiger
2003]. Dies ist durch den Einbaufall bedingt. Die Streuung (scheinbare Ausrei-
Rer nach oben und unten in Abbildung 4-19 rechts) sind auf die hohe Prozess-
geschwindigkeit (sehr kurze Taktzeit) zurickzuflhren, die fur die analoge Kali-
brierwerterfassung nur wenig Zeit lasst. Dies wird als prozesstypisch akzeptiert.
Die Eingriffsgrenzen wurden mithilfe des Zufallsstreubereiches anhand eines
Vorlaufs bestimmt.
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Abbildung 4-19: Nullpunkttest (links) und Kalibrierwerttest (rechts)
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Spannungstest:

Die Aufgabe der eingesetzten Spannungsstabilisierung liegt in der Bereitstel-
lung einer definierten und stabilisierten Bricken-Speisespannung fur die Mess-
bricke (z. B. 5V +/- 0,1% DC). Die stabilisierte Brucken-Speisespannung der
Messbrucke wird aus einer unstabilisierten Versorgungsspannung (z. B. 24V +/-
10% DC) erzeugt. Die hierfur verwendeten elektronischen Bauteile unterliegen
den ublichen Fehlerquellen (Temperatur, elektromagnetische Stérungen usw.)
und koénnten ihre Charakteristik verandern. Andert sich dadurch die Briicken-
Speisespannung, wurde bei funktionsfahiger Bricke der Nullpunkt zwar gleich
bleiben, der Kalibrierwert sich aber andern. Durch den Kalibrierwerttest konnen
somit gleichzeitig Fehler in der Spannungsversorgung erkannt werden.

Messverstarkertest

Die Aufgabe des Messverstarkers liegt in der Verstarkung des Messsignals der
Messbriicke (z. B. Verstarkung von 5mV Messsignal auf 5V Ausgangssignal).
Fur die Verstarkung des Messsignals gelten analoge Zusammenhange wie
beim Spannungstest. Wirde sich die am Messverstarker eingestellte Verstar-
kung andern, so wurde der Nullpunkttest zwar eine korrekte Nulllage ergeben,
der Kalibrierwerttest jedoch vom erwarteten Kalibrierwert abweichen.

Test der Auswerteeinheit:

Bei den beschriebenen Tests wird die gesamte Messkette, d. h. Messwertauf-
nehmer, Spannungsversorgung, Messverstarker und Auswerteeinheit Gberprift.
Das bedeutet, dass mit dieser Vorgehensweise auch Fehler bei der Messwert-
Ubertragung (Kabel) sowie bei der Messwertverarbeitung (Auswerteeinheit)
festgestellt werden koénnen, da Fehler in diesen Komponenten zwar nicht
zwangslaufige auf die Anzeige des korrekten Nullpunkts, sicher aber auf die
Anzeige des korrekten Kalibrierwerts auswirken wirden.

Ein Diskussionspunkt der Tests ist, dass eine Abweichung des Kalibrierwertes
durch verschiedene Fehler in der Messkette (z. B. Spannungsversorgung, Be-
schadigung der Messbrucke, Messverstarkung) verursacht werden kann. Der
Fehler wird zwar entdeckt, die Ursache muss jedoch mit zusatzlichem Aufwand
ermittelt werden. Bei automatisierten Prufungen steht aber zunachst die auto-
matische Entdeckung eines Fehlers im Vordergrund, um durch unverzugliche
Reaktion eine Fehlerfortpflanzung zu vermeiden. Die beschadigte Messkette
kann praventiv ausgetauscht und einer anschlieenden manuelle Ursachenana-
lyse, unabhangig vom automatischen Betrieb, unterzogen werden.

Die beschriebenen Tests haben den Nachteil, dass die Messkette nur im unbe-
lasteten Zustand gepruft werden kann. Fehler, die sich nur im belasteten Zu-
stand auf die Messung auswirken, kdnnen dadurch nicht erkannt werden.
Mahmoud schlagt dazu vor, das Messsignal zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
speichern, ein Kontrollsignal von wenigen Millisekunden additiv zu Uberlagern
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und das Ergebnis mit der Summe aus (gespeichertem) Messsignal und erwarte-
tem Antwortsignal auf das Kontrollsignal zu vergleichen [Mahmoud 2000, S.
96]. Dies hatte zum Vorteil, dass die Messkette nicht nur im unbelasteten, son-
dern auch im belasteten Zustand Uberpriuft werden konnte. Jedoch ist hier zu
beachten, dass durch die Verstimmung der Messbricke mit einem Kalibrierwi-
derstand sich auch das Linearitatsverhalten der Bruckenschaltung andert. Ist
diese Linearitatsabweichung klein, ware diese Vorgehensweise dann vertretbar,
wenn eine Unsicherheitsbetrachtung der Messkette (z. B. nach DIN V ENV
13005, GUM) eine weiterhin geringe kombinierte Messunsicherheit ergabe.

Um diesen Nachteil zu kompensieren, werden im nachsten Gliederungspunkt
weitere Moglichkeiten der Fehlererkennung beschrieben.

4.3.2 Selbsttests zur Fehlererkennung an Motor, Getriebe und Lager

Reibwerttest:

Beim Reibwerttest wird mit der Montagekomponente unter definierten Bedin-
gungen ein ,Leerhub® gefahren (Abbildung 4-20). Das heil3t, die Montagebewe-
gung wird ohne Montageeingriff durchgefuhrt. Bei elektromechanischen Pres-
sen kann z. B. von Ausgangs- in Endlage gefahren und bei elektromechani-
schen Schraubern eine Drehbewegung der Schraubspindel durchgefuhrt wer-
den. Durch die Reibverhaltnisse in den mechanischen Bauteilen wie z. B. Mo-
tor, Getriebe und Lager wird dadurch ein Messwert erzeugt. Dieser Messwert ist
im Vergleich zum Montageeingriff i. d. R. sehr klein, jedoch fur die unbeschadig-
te Montagekomponenten charakteristisch.

Drehzahltest, Motortest:

Beim Drehzahltest wird die Montagekomponente wahrend eines definierten
Zeitraums mit einer vorgegebenen Drehzahl im Leerlauf betrieben. Das Ergeb-
nis der Drehzahlmessung wahrend dieses Leerlaufs muss innerhalb eines Tole-
ranzbereichs mit der vorgegebenen Drehzahl Ubereinstimmen. Alternativ kann
auch ein Messwert wahrend eines Leerlaufs in eine Richtung (z. B. nach links
drehen, abwarts bewegen) mit dem Ergebnis eines Leerlaufs in die andere Be-
wegungsrichtung (z. B. nach rechts drehen, aufwarts bewegen) verglichen wer-
den. Dieser Test lasst eine Aussage uber die Funktionsfahigkeit des Antriebs
(Motor) und der Messaufnehmer zur Ermittlung der Drehzahl zu.

Bei diesem Test sollte jedoch zusatzlich die Leistungsaufnahme des Antriebs
Uberwacht werden. Dies ist deshalb nétig, da bei Schaden in den Komponenten
(Lager, Getriebe, Motor) die korrekte Drehzahl nur durch eine erhohte Leis-
tungsaufnahme erreicht werden kann.
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Abbildung 4-20: Leerlauf am Beispiel Drehbewegung

Referenztest (Winkel- und Wegtest)

Beim Referenztest wird die Montagekomponente ebenfalls im Leerlauf betrie-
ben. Dabei wird eine definierte Bewegung (auf/ab, links/rechts) ausgeflhrt. Die
Bewertung kann durch den Vergleich der in beide Richtungen zuruckgelegten
Strecke beruhen oder es werden definierte Referenzpunkte angefahren. Fur
eine Drehbewegung eignet sich der Vergleich der zurlickgelegten Strecke in
Form des Drehwinkels wahrend einer definierten Zeit bei einer definierten Dreh-
zahl. Dabei wird der ermittelte Drehwinkel in die eine Richtung mit dem ermittel-
ten Drehwinkel in die andere Richtung verglichen. Bei konstanten Bedingungen
fur die Drehzahl und die Messzeit mussen die Drehwinkel innerhalb eines defi-
nierten Toleranzbereiches gleich sein. Fur eine translatorische Bewegung eig-
net sich der Wegtest. Bei diesem werden definierte Referenzpunkte angefah-
ren.

Die drei beschriebenen Tests haben gemeinsam, dass sie nur im Leerlauf be-
trieben werden kdonnen. Nachteilig dabei ist, dass die Montagekomponente un-
ter Last ein anderes Verhalten zeigen kann. Deshalb sollten diese Tests stets
mit einer weiteren automatischen oder manuellen Methode der Fehlererken-
nung kombiniert werden. Vorteilhaft ist jedoch, dass die Tests zwischen zwei
Montagevorgangen automatisch und deshalb ohne Taktzeitverlust durchgefuhrt
werden kénnen. Zwar kdnnen diese Test die manuelle Uberwachung nicht voll-
standig ersetzen, jedoch konnen sie die Haufigkeit der notwendigen Durchflh-
rung deutlich reduzieren.
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4.4 Plausibilitatskriterien

Plausibilitatskriterien sind Methoden der Fehlererkennung, mit denen die Ab-
schatzung der richtigen GroRenordnung eines Montage- oder Messergebnisses
durchgefuhrt werden kann. Ziel der Plausibilitatskriterien ist eine Aussage uber
die Richtigkeit und Stimmigkeit von Ereignissen in AMPS.

Definition Plausibilitatskriterien:

Methoden zur Abschatzung der Richtigkeit und Stimmigkeit von Ereignissen in
AMPS.

4.4.1 Kalibrierwertregelkarte

Mit der Kalibrierwertregelkarte wird Uberpruft, ob die Kalibrierung eines Mess-
systems im Bereich des erwarteten Kalibrierergebnisses liegt. Dazu wird ein
Kalibriernormal mit einem bekannten und auf internationale Normale rtckfihr-
baren Istwert mit dem Messsystem verglichen. Der Anzeigewert wird in eine
Qualitatsregelkarte eingetragen und mit den zuvor definierten Eingriffsgrenzen
verglichen. Die Eingriffsgrenzen stellen die erweiterte Messunsicherheit (+/-U,
vgl. Kapitel 2) dar (Abbildung 4-21).
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Abbildung 4-21: Funktionsprinzip der Kalibrierwertregelkarte

Liegt der Messwert innerhalb der Eingriffgrenzen, ist das Kalibrierergebnis ver-
trauenswiurdig. Liegt er aullerhalb, ist ein signifikanter, Uber die erwartete
Messunsicherheit hinausgehender Fehler aufgetreten. Der Messwert ist nicht
vertrauenswurdig und kann nicht als Kalibrierergebnis gewertet werden. Ver-
besserungsmallnahmen mussen eingeleitet und die Kalibrierung muss wieder-
holt werden.
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4.4.2 Normale

Definition:

Unter einem Normal versteht man eine ,Malverkdrperung, Messgerat, Refe-
renzmaterial oder Messeinrichtung zum Zweck, eine Einheit oder einen oder
mehrere Grollenwerte festzulegen, zu verkoérpern, zu bewahren oder zu repro-
duzieren.“ [VIM 1994, S. 80]

Normale

[
Primarnormale

Sekundarnormale

Bezugsnormale

Gebrauchs-, Referenznormale

Kalibrierung Plausibilitatspriifung

Abbildung 4-22: Gliederung der Normale

Primarnormale erfullen die hochste metrologische Forderung. Sekundarnormale
werden durch den Vergleich mit einem Primarnormal festgelegt. Bezugsnorma-
le haben die héchste verfligbare Genauigkeit an einem betrachteten Ort.
Gebrauchs- bzw. Referenznormale werden mithilfe der Bezugsnormale kali-
briert [VIM 1994, S. 83]. Gebrauchs- bzw. Referenznormale werden auch als
Referenzmaterial bezeichnet, bei dem ,,...ein oder mehrere Merkmalswerte so
genau festgelegt sind, dass sie zur Kalibrierung von Messverfahren...verwendet
werden konnen® [VIM 1994, S. 87]. Gebrauchs- bzw. Referenznormale werden
taglich zur Kalibrierung oder Plausibilitatsprifung von Prifsystemen in AMPS
verwendet. Dazu gehoren:

- Kalibrierung mit Kali-
brierwertregelkarte A m OTG
- Messmittelfahigkeits- Kalibriernormal
untersuchung -———- ---C:;---' Mitte Toleranz
- Kontrolle der Messwert- . .
berechnung tl-) \ ute
- Kontrolle des verfiigba- >
ren Messbereiches Plausibilitdtsnormale an oberer und unterer
Toleranzgrenze (notwendiger Messbereich)
Abbildung 4-23: Anwendung der Referenzteile
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Um diese Prufungen durchfuhren zu konnen, sollten fur jedes Merkmal drei
Gebrauchsnormale zur Verfugung stehen. Jeweils ein Plausibilitatsnormal
(knapp) aufderhalb der oberen und unteren Toleranzgrenze (OTG, UTG) sowie
ein Kalibriernormal innerhalb der Toleranz (moglichst mittig). Abbildung 4-23
verdeutlicht den Zusammenhang.

Verbausicherung gegen Handhabungsfehler von Gebrauchsnormalen

Wenn Gebrauchsnormale in ihrer Geometrie den Werkstlucken nachempfunden
sind, besteht die Gefahr, dass sie anstelle der Werkstuck montiert werden. Da
sich Gebrauchsnormale von den Werkstucken durch eine eingeschrankte Funk-
tionalitat (z. B. das Fehlen von Bohrungen) oder durch die Verwendung anderer

Materialien unter-
. . . . Normal zur
SChelden, fuhrt dies in Langenkalibrierung

der Regel zum Funk- (
tionsausfall des Pro- - 44 Lange
duktes. Meist wird der Lange

Griff zur Handhabung und

Bauteil

Fehler vor der Aus- gleichzeitig Verbausicherung
lieferung an den Kun- Montagevorgang
den bei der Funk- — 2 = 3
tionsprifung erkannt.
Ist dies nicht der Fall, _
Il ) N )

ist eine Reklamation [@hl °” | p;l Se—

des Kunden die
sichere Folge. Aus
diesen Grunden soll- | Abbildung 4-24: Beispiel flr die Verbausicherung
ten Gebrauchsnor- | eines Kalibriernormals

male neben der farb-
lichen Kennzeichnung auch eine Verbausicherung aufweisen. In Abbildung 4-24
ist ein Beispiel dafur dargestellt.

Vollzahligkeitskontrolle von Gebrauchsnormalen

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung von Verwechslungen ist die Vollzah-

ligkeitskontrolle von Gebrauchsnor-
malen. Jedes Gebrauchsnormal hat

eine definierte Lagerstelle aullerhalb A Q D
des AMPS. Nach Kalibriervorgangen

muissen alle Normale an der vorge- H D

gegeben werden. Eine Moglichkeit der _

Umsetzung ist die Verwendung eines Abbildung 4-25: Setzkasten zur

sehenen Lagerstelle sein. Ist dies nicht
der Fall, darf die Produktion nicht frei-

Setzkastens (Abbildung 4-25). Vollzahligkeitskontrolle von
Gebrauchsnormalen
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Automatisierter Einsatz von Gebrauchsnormalen

Kalibrierungen und Plausibilitdtsprafungen konnen automatisiert ablaufen. Ziel
ist die automatische Kalibrierung und Uberwachung der Prif- und Messsyste-
me. Dazu werden die (verbausicheren) Gebrauchsnormale dem AMPS automa-
tisch zugefuhrt. Voraussetzung fur die Durchfihrung ist, dass die Position des
Gebrauchsnormals im AMPS zum Zeitpunkt der Kalibrierwertermittlung eindeu-
tig bekannt ist, so dass der Abgleich zwischen Soll- und Istwert und das gezielte
Ausschleusen moglich ist.

Der auf ein Bezugsnormal Zufihrendes
. . L. Werkstlicktragers mit
ruckfihrbare Sollwert ist in Gebrauchsnormal -

. Schreib- und Montage- und
der Maschinensteuerung ﬂ WT Lesesystem o ucct~tionen
hinterlegt.  Erreicht das I | ﬁ
Kalibrier- bzw. Plausibili- I | >I_ | > Gut
tatsnormal die Messstelle e

und wird gemessen, wird Quittierung Ausschleusung

der erzeugte Messwert als Gebrauchsnormal

Ausschleusung
Kalibrier- bzw. Plausibili-
tétsergebnis erkannt und Abblldung 4-26: Automatischer Umlauf von

mit dem Sollwert ver- | Gebrauchsnormalen

glichen. Die Uberwachung erfolgt z. B. mit der bereits beschriebenen Kalibrier-
wertregelkarte. Die Positionsbestimmung der Gebrauchsnormale kann z. B.
durch die Codierung eines Werkstlcktragers (WT) mithilfe eines Schreib- und
Lesesystems erfolgen. Die Ausschleusung muss durch eine Quittierung zusatz-
lich abgesichert sein. In Abbildung 4-26 ist der Ablauf beispielhaft dargestellt.

4.4.3 Handhabung von Schlechtteilen

In AMPS muss eine eindeutige Handhabung und Ausschleusung von Schlecht-
teilen und Teilen mit dem Status ,unbekannt* gewahrleistet werden. Schlechttei-
le entstehen durch fehlerhafte Montage- oder Prifprozesse, oder werden als
fehlerhafte Einzelteile dem AMPS zugefihrt. Teilestatus unbekannt liegt vor,
wenn Montage- oder Prifprozesse nicht abgeschlossen werden kdénnen, oder
wenn durch einen manuellen Eingriff die eindeutige Zuordnung verloren geht.
Zur fehlerfreien Handhabung von Schlechtteilen und unbekannten Teilen sind
folgende Prinzipien zu beachten.

Obligatorische Teilebewertung ,,unbekannt*

In der Maschinensteuerung (SPS) muss fur jedes im AMPS befindliche Werk-
stick grundsatzlich der Ausgangsstatus ,unbekannt® programmiert werden.
Wahrend des Prozessablaufes werden in einem teilebezogenen Datenspeicher
alle Montage- und Prufergebnisse gesammelt. Ist eines der Ergebnisse
schlecht, z. B. Ausschuss oder Nacharbeit, wird der Teilestatus unverzuglich
auf Ausschuss oder Nacharbeit gesetzt. Erst wenn alle Montage- und Prifpro-
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zesse mit ,gut® bewertet wurden, darf der Teilestatus in der Maschinensteue-
rung auf ,Gutteil“ gesetzt werden. Wird der Prozessablauf unterbrochen, z. B.
durch eine Stérung oder einen manuellen Eingriff, bleibt der Teilestatus unbe-
kannt erhalten.

Leertakten nach manuellem Eingriff

Durch einen manuellen Eingriff in ein AMPS ist die eindeutige Position und Be-
wertung von Werksticken nicht immer nachvollziehbar. Werkstlicke konnten
vertauscht, oder zusatzliche, manuell ausgeloste Montage- und Prufoperationen
durchgefuhrt worden sein. Um eine Vermischung von Schlechtteilen mit Guttei-
len bei Neustart des automatischen Betriebs zu vermeiden, ist das Leertakten
des AMPS notwendig.

Vor manuellem Eingriff Nach manuellem Eingriff
und vor Neustart

Einricht-

@@ @ 7 1

=0 (O <) Q)0 e
060

Abbildung 4-27: Leertakten nach manuellem Eingriff

Alle Werkstucke, die nicht eindeutig einer Bewertung zugeordnet werden kon-
nen, mussen ausgeschleust werden. Abbildung 4-27 zeigt das Prinzip am Bei-
spiel eines Rundtaktmontage- und Prufautomaten.

Schlechtteil Quittierung und Sortierweichen Bruchkontrolle

Das Ausschleusen eines Schlechtteils in die Nacharbeit oder den Ausschuss
muss durch eine Schlechtteilquittierung Uberwacht werden. Da im automati-
schen Ablauf die Position jedes Werkstlcks (gut und schlecht) im AMPS ein-
deutig bekannt ist, kann ein Zeitfenster definiert werden, in dem ein Schlechtteil
in den Schlechtteilbehalter ausgeschleust werden muss. Innerhalb dieses Zeit-
fensters muss durch das Werkstulck, z. B. beim Passieren einer Lichtschranke,
ein Signal ausgelost werden (Abbildung 4-28). Fehlt das Signal im Zeitfenster,
wird der automatische Betrieb und der Teiletransport gestoppt. Der Maschinen-
bediener muss nun das Werkstuck, das nicht ausgeschleust wurde, aus dem
Teiletransport entfernen. Dieser manuelle Eingriff stellt einen Nachteil dieser
Vorgehensweise dar, da meist mehrere Werkstucke entfernt werden, um sicher
zu stellen, dass das Schlechtteil ausgeschleust wurde. Deshalb sollte, z. B.
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durch eine zusatzliche Sortierweichen-Bruchkontrolle, die Ausgangs- und End-
lage der Sortierweiche abgefragt werden, um das Auftreten dieses Fehlers zu
verhindern (Abbildung 4-28).

Werkstlick
Forderband

Abfrage Ausgangslage (AL)
Sortierweiche

® 0. @ 0.

> Abfrage
Endlage (EL)

J Lichtschranke zur Kontrolle, ob Teil
Schlechtteil ausgeschleust wurde

Ausschleusung
Abbildung 4-28: Schlechtteil-Quittierung, Sortierweichen-Bruchkontrolle so-
wie Umsetzung des Prinzips ,Verbot mit Erlaubnisvorbehalt®

Prinzip ,,Verbot mit Erlaubnisvorbehalt*

Dieses Sortierprinzip der Werksticke besagt, dass der Gutbereich grundsatz-
lich gesperrt ist. Erst durch eine Gutbewertung des Werkstlucks wird eine Be-
wegung ausgeldst, die die Sortierung in den Gutbereich zulasst. Der stabile Zu-
stand ist die Schlechtsortierung. In Abbildung 4-28 ist dies durch die Ausgangs-
lage der Sortierweiche mit gesperrten Gutbereich dargestellt.

Nicht manipulierbare Schlechtteilbehalter und Transportbander

Der Transport und die Aufbewahrung von Schlechtteilen muss gegen manuel-
len Eingriff gesichert sein. Der Zugriff auf den Werkstlucktransport oder auf den
Schlechtteilbehalter darf erst nach der Uberwindung einer Sperre maglich sein.
Dadurch wird z. B. ein unbeabsichtigtes Vertauschen von Werkstucken verhin-
dert. Beispiele fur die Umsetzung zeigt Abbildung 4-29.

Schlecht- Werkstlicke
; Abdeckun
teilzufuhr (gut und schlecht) g\

e —

Schlechtteilbehalter

Werkstiicktrager Transportband

Abbildung 4-29: Nicht manipulierbare Schlechtteilbehalter und Transportban-
der
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Variabler Schlechtteil-Speicherplatz

Bei dieser Sortiermdglichkeit
fur  Werksticke hat der
Bediener die Moglichkeit, ein
Qualitatsmerkmal gezielt aus-
zuwahlen und die Werkstucke
mit Nacharbeits- oder Aus-
schussbewertung in diesem
Speicherplatz zu sammeln.
Dies ermdglicht eine tempo-
rare Sammlung bestimmter
Ausschuss- oder Nacharbeits-
kriterien um das Qualitats-
verhalten des Montage- oder
Prifprozesses zu analysieren.

Gut

1

Variabel
anwahlbares
Merkmal

T Merkmal

t

t

/ ==P  Schlechtteil

Ausschleusung

Merkmal

Montagelinie

Abbildung  4-30:
Speicherplatz

Variabler

Schlechtteil-

Integrierte Ausschuss- und Nacharbeitszelle

Bei der integrierten Ausschuss- und Nacharbeitszelle werden Schlechtteile an
einem separaten, im AMPS integrierten, Arbeitsplatz gesammelt. Der Aus-

schuss- oder Nachar-
beitsgrund ist in der SPS
teilebezogen gespeichert
und wird dem Bediener
zusammen mit der Ar-
beitsanweisung zur wei-
teren Handhabung des
Schlechtteils Uber ein In-
formationssystem ange-
zeigt. Eine Arbeitsanwei-
sung konnte z. B. sein,
dass Ausschussteile aus-
geschleust und nach
Ausschussursachen sor-
tiert werden. Fur Nachar-

Abbildung 4-31: Integrierte Ausschuss- und Nach-
arbeitszelle

beitsteile wird in der Re-

gel ein ursachenbezogener Nacharbeitsablauf durchgefuhrt und die nachgear-
beiteten Teile wieder dem System zugefuhrt.
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Schwellgrenzen fiir Schlechtteile
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Schwellgrenzen erfassen Aus-
reiller im Prozessablauf. Sie »
werden zusétzlich zu den Ein- ] I 1l

griffs- und Toleranzgrenzen |

definiert und dienen dazu, be-

sondere Ereignisse im Monta- ‘ ‘

ge- und Prufprozess zu erfas-

sen. In Abbildung 4-32 ist ein ] Schwellwerte
Merkmalsverlauf mit Schwell- ] =+ e

grenze dargestellt. In wenigen I ™ s R R
Fallen fiihren Stdérungen zu e

Extremwerten (Schwellwer- | Abbildung 4-32: Schwellgrenze

ten), die weit Uber die Tole-

ranzgrenzen hinausgehen. Fur die Verbesserung des Prozessablaufs ist es hilf-
reich, die Ursachen fur diese Stérungen zu analysieren. Dazu konnen die
Werkstucke mit der extremen Merkmalsauspragung gesondert ausgeschleust
werden. Auch andere MalRnahmen bei Uberschreitung der Schwellgrenzen sind
denkbar. Zum Beispiel der Stopp des Prozesses, wenn bekannt ist, dass die
extremen Uberschreitungen zu Schaden am AMPS fiihren kénnen.

4.4.4 Teileruckverfolgbarkeit

Definition:

,Unter dem Begriff Rlckverfolgbarkeit versteht man die Moglichkeit, Werde-
gang, Verwendung oder Ort einer Einheit anhand aufgezeichneter Kennzeich-
nungen verfolgen zu kénnen.” [DIN 8402 1995, S. 21]

Durch die Teilertuckverfolgbarkeit kann zum einen der Nachweis der Einhaltung
vereinbarter Qualitatskriterien gegenuber dem Kunden nachgewiesen und die
Abgrenzung der betroffenen Teilemenge im Schadensfall durchgefihrt werden.
Zum anderen hilft die Ruckverfolgbarkeit bei der Fehleranalyse im Produktions-
prozess. Fur sicherheitsrelevante Produkte ist die einzelteilbezogene Rickver-
folgbarkeit zwingend vorgeschrieben. Zur Umsetzung der Teilerickverfolgbar-
keit sind zwei Voraussetzungen zu erfillen:

1. Teilekennzeichnung
2. Zuordnung von Produktionsdaten zum Teil oder zur Teilemenge

Die Teilekennzeichnung kann reversibel oder irreversibel erfolgen. Neben der
reversiblen Kennzeichnung mit z. B. Farbe und Etiketten, ist die irreversible Be-
schriftung oder mechanische Zerstorung maoglich. Die Kennzeichnung kann so-
wohl an Gutteilen wie auch an Schlechtteilen durchgefuhrt werden. Wahrend
die Kennzeichnung von Schlechtteilen zur Fehleranalyse und zur Vermeidung
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von Verwechslungen durchgefuhrt wird, dient die Kennzeichnung von Gutteilen
der Zuordnung der Produktionsdaten zum Werkstuck. Die Kennzeichnung
durch mechanische Zerstorung wird bei Schlechtteilen angewandt. Zum einen
wird dadurch eine Verwechslung im Produktionsprozess sicher ausgeschlossen
und zum anderen kann Missbrauch durch Dritte, zum Beispiel nach der Ver-
schrottung, unterbunden werden. Abbildung 4-33 stellt die Moglichkeiten der
Teilekennzeichnung dar.

Teilekennzeichnung

Reversibel Irreversibel
| |
| | | |
Beschriftung Kennzeichnung | Beschriftung Mechanische
mit Farbe mit Etikett mit Laser Zerstérung

— Produktionsdatum und Uhrzeit

— Laufende Nummer und Datum

Laufende Nummer und Datum sowie
Gut-/Schlechtteilkennzeichnung

Abbildung 4-33: Mdglichkeiten der Teilekennzeichnung

In Abhangigkeit welche Werkstucke gekennzeichnet werden, kann die Teile-
ruckverfolgbarkeit in eine Chargengebundene-, Gutteil-, Schlechtteil- und Ge-
samtteile-Ruckverfolgbarkeit gegliedert werden (Abbildung 4-34).

Bei der Chargengebundenen-Ruckverfolgbarkeit werden die Werkstlicke mit
einem Produktionsdatum und einer Uhrzeit irreversibel beschriftet. Zum Produk-
tionsdatum wird die Chargennummer der verwendeten Einzelteile gespeichert.
Bei spateren Problemen mit Einzelteilen lasst sich so das ,verseuchte” Produk-
tionslos eingrenzen. Bei der Gutteil-Ruckverfolgbarkeit werden nur gute
Werkstucke irreversibel mit einer laufenden Nummer beschriftet. Zu dieser
Nummer werden die Produktionsdaten, z. B. die Ergebnisse der Funktionspru-
fung, gespeichert. Bei der Schlechtteil-Ruckverfolgbarkeit werden nur die
Schlechtteile reversibel oder irreversibel gekennzeichnet. Gutteile werden nicht
gekennzeichnet. Der Ausschuss- oder Nacharbeitsgrund wird teilebezogen ge-
speichert. Diese Vorgehensweise dient der Fehleranalyse im Produktionspro-
zess oder der Unterbindung von Verwechslung oder Missbrauch.

Die aufwandigste und gleichzeitig sicherste Methode ist die Gesamtteile-
Ruckverfolgbarkeit, bei der sowohl Gut- als auch Schlechtteile gekennzeichnet
werden. Die Gutteile werden sofort irreversibel beschriftet. Die Schlechtteile
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werden in Ausschuss und Nacharbeit unterschieden. Ausschuss wird ebenfalls
sofort irreversibel beschriftet oder mechanisch zerstort. Nacharbeit wird reversi-
bel beschriftet. Dabei gibt es verschieden Spielarten. Es kann der einmalige
oder mehrmalige Versuch der Nacharbeit zugelassen werden. Ist die Nachar-
beit erfolgreich, wird das Gutteil irreversibel beschriftet. Ist die Nacharbeit nicht
erfolgreich, wird eine Ausschussbewertung mit der folgenden irreversiblen
Kennzeichnung durchgefuhrt. Abbildung 4-34 gliedert die Teileruckverfolgbar-
keit.

Teilerlickverfolgbarkeit

Chargengebundene- Gutteil- Schlechtteil- Gesamtteile-
Ruckverfolgbarkeit Rickverfolgbarkeit Ruckverfolgbarkeit Rickverfolgbarkeit
Irreversible Irreversible Reversible oder Irreversible

Gutteilbeschriftung Gutteil- irreversible Beschriftung von
mit beschriftung mit Kennzeichnung allen produzierten
Produktionsdatum laufender aller Teilen mit
und Uhrzeit Nummer = Schlechtteile mit laufender —
| Teilenummer einer laufenden (T "\Ilummer )
Nummer oder ellenummer
Dl | NI I~
Nacharbeitteile Markierung oder Schlechtzeichen
Chargennummer werden nicht iner Zuord
(Produktions- beschriftet) eéiner zuoranung
datum) der Zu einem Erfassung von
Einzelteile und Speicherplatz Messergebnissen
Zuordnung zum Erfassung von (Guttell_e werden im
Produktionsdatum Montagemess- nicht Montageprozess | |
der Endprodukte ergebnissen gekennzeichnet) und Zuordnung
(,Produktions- (z.B. zur Teilenummer
datum Hochzeit*) ||| Funktionstest) Erfassung von
und Zl:j(;l;dnung schlechten Ausschleusung
Teilenummer Montage- der Schlechtteile
ergebnissen in einen
Teilegztn;nsatz und Zuordnung | |- Ausschuss- und
Zur Nacharbeits-
Teilenummer bereich
oder
Speicherplatz -
Uberschreibbar-
keit des
Schlechtzeichens
durch ein —

Gutzeichen nach
erfolgreicher
Nachbearbeitung

Archivierung des Teiledatensatzes in einer Datenbank zur
spateren Analyse

Abbildung 4-34: Gliederung der Teilertickverfolgbarkeit
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4.4.5 Zwischenkastenprinzip

Beim Zwischenkastenprinzip wird das Produktionslos erst nach einer abschlie-
Renden zusatzlichen Prifung zur Lieferung an den Kunden freigegeben. Diese
Freigabeprifung kann z. B. eine zusatzliche Stichprobenprifung der Werkstu-
cke oder eine Inspektion und Kalibrierung des AMPS sein. Durch diese Vorge-
hensweise wird die Qualitat des Produktionsloses zusatzlich abgesichert, indem
nachtraglich die Funktionsfahigkeit qualitadtsbestimmender Einrichtungen uber-
wacht wird. Eine Freigabepriifung kann z. B. die Uberwachung einer Funktions-
prufstation der fertig montierten Baugruppe sein. Vor Freigabe des Zwischen-
kastens wird die Funktionsprufstation mit Gebrauchsnormalen kalibriert und
eine Plausibilitatsprifung durchgefuhrt. Liegen die Prifergebnisse innerhalb
des definierten Qualitatsbereiches (z. B. Kalibrierwertregelkarte), wird der Zwi-
schenkasten freigegeben und mit der Produktion des nachsten Loses begon-
nen. Abbildung 4-35 stellt den Ablauf graphisch dar.

Funktionspr[]fstatior\

I I Gutteile zur freigegebene Kunde
| | | | I . Freigabe Gutteile

Montage- und Prifsystem

Zwischenkasten

L

Schlechtteil
cnechttel Definierte Freigabeprifung

Ausschleusung

Abbildung 4-35: Zwischenkastenprinzip

4.4.6 Bewegungs- und Zeitiiberwachung

Bewegungen von Komponen-
ten in AMPS kénnen durch ihre Lufteinschluss
Ausgangs- und Endlage sowie oS
durch den Zeitablauf vom
Startbefehl zum Verlassen der I
Ausgangs- bis zum Erreichen
der Endlage definiert werden. -
Die Plausibilitatskriterien be- >
stehen darin, dass nach dem —
Startbefehl die Ausgangslage /C)

Mischrohr mit
Mischschnecke

Dosiereinheit

verlassen (Signal 1 - 0) und

. . . . . Medium mit Abfrage i
nach einer definierten Zeit die | | einschiassen i Diise
Endlage erreicht (Signal 0 - 1) und Zeit

Abbildung 4-36: Kombinierte Bewegungs-
und Zeitiberwachung [Ploetz 2004]

werden muss. Weiterhin durfen
die Signale von Ausgangs- und
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Endlage nicht gleichzeitig anstehen. Die Stabilitat des Signals ist ein zusatzli-
ches Kriterium. Dieses ware dann verletzt, wenn ein Signalwechsel ohne Start-
befehl vorliegt. Zum Beispiel dann, wenn das Ausgangs- oder Endlagensignal
zwar nach Zeitablauf erreicht, jedoch kurz danach wieder verlassen wird. Am
Beispiel einer Dosiereinheit in Abbildung 4-36 wird der Ablauf erklart. Durch
eine Duse wird der Inhalt eines Zylinders mit Hilfe eines Kolbens ausgepresst.
Abhangig von der Viskositat und vom Luftgehalt im Medium wird daflur ein ge-
wisses Zeitfenster benotigt. Ausgangs- und Endlage des Kolbens werden durch
Initiatoren Uberwacht. Wird das Zeitfenster vom Startbefehl zum Verlassen der
Ausgangslage bis zum Erreichen der Endlage Uber- oder unterschritten, so ist
das ein Hinweis auf eine signifikante Veranderung der Viskositat oder auf zu
grolde Lufteinschlisse im Medium.

4.4.7 Messbereichsiiberwachung beim Kalibrieren

Bei diesem Plausibilitatskriterium

muss die Kalibrierung in einem vor- Kalibrierbereich z.B. 20% des Messbereichs
her definierten Kalibrierbereich aus-

gefuhrt werden. Dieser sollte in der

Mitte des Messbereichs liegen. Ein . !
Richtwert fur die Breite des Kalibrier- L ‘ >
bereichs ist zwanzig Prozent des © Toleranz des Merkmals
Messbereichs. Die Messbereichs- Messbereich des Messwertaufnehmers
Uberwachung erfillt zwei Funktionen. | Abbildung 4-37: Messbereichsiiber-
Erstens werden dadurch Linearitats- | wachung beim Kalibrieren

fehler minimiert. Zweitens wird die
Erkennung von Justagefehlern, Beschadigung der Messkette und der Messsta-
tion sowie Ubermaliger Verschleil® erkannt.

4.4.8 Bewegungsiiberwachung in der Messkette

Die Bewegungstberwachung in der Messkette wird durch die Definition eines
Ruhelagenbereichs und einer Messposition aulRerhalb dieses Bereichs reali-

siert. Nach dem Start des
Messablaufs muss das Maximalwert
Messsignal (Punkt 1) den | | e et
Ruhelagenbereich  ver- O o
lassen und nach Beendi- -

gung wieder dorthin zu- | =
rickkehren (Punkt 2 in
Abbildung 4-38). Durch
dieses Plausibilitatskrite-

rium konnen Schaden in

Messbereich

»!

o
Abbildung 4-38: Bewegungsuberwachung in der
Messkette
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der Messkette, wie z. B. defekter Messaufnehmer, Kabelbruch oder eine fehler-
hafte Justage des Messwertaufnehmers erkannt werden.

4.4.9 Mehrmalige Schlechtbewertung in Folge
Die mehrmalig aufeinanderfolgende Uberschreitung von Toleranzgrenzen kann
zwei Grunde haben. Zum einen kann der Produktionsprozess gestort sein, zum
anderen kann der Messprozess Schaden genommen haben. In beiden Fallen
ist es sinnvoll, den Pro-
duktionsprozess anzuhalten,
um die Ursache der mehr- 3 mal N.i.O. in Folg
maligen Uberschreitung zu
beseitigen. Dabei ist je nach oT
Anwendungsfall zu definie-
ren, wie viele aufeinander-
folgende  Uberschreitungen
zugelassen werden, bis der
Prozess gestoppt wird. In der ut
Praxis hat sich eine drei- Teile / Zeit

malige Schlechtbewertung in | aphildung 4-39: Mehrmalige Schlechtbewer-

Folge als Unterbrechungs- tung in Folge [Ploetz 2004]
kriterium bewahrt.

4.4.10 Rustvorgange

Bei Rustvorgangen kdnnen folgende Plausibilitatskriterien zur Fehlervermei-
dung beitragen.

Werkzeugidentifikationssysteme

Mithilfe einer automatischen Werkzeugidentifikation kbnnen manuelle Fehler bei
der Werkzeugauswahl wahrend des Ristvorgangs auf einen andere Werkstick-
type vermieden werden. Besonders hilfreich ist das bei ahnlichen Produkten.

in  Abbildung  4-40
zeigt als Beispiel ein

Der prinzipielle Aufbau

Werkzeug mit Barco- —

dekennzeichnung und 00 41104

i Werkzeug- Maschinen-
ein Kameralesesys' Werkzeug kennzeichnung Lesesystem steuerung

tem. Die Kennzeich-

nung wird mit der in Abbildung 4-40: Werkzeugidentifikationssystem

der Maschinensteuerung hinterlegten Sollkennzeichnung verglichen. Die Werk-
zeugerkennung kann mit einer automatischen Programmumestellung kombiniert
werden [Strauch 2005].
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Automatische Programmumstellung bei Typenwechsel

Dadurch wird gewahrleistet, dass alle Montage- und Prifkomponenten in einem
AMPS gleichzeitig auf den neuen Werkstlcktyp umgestellt werden. Dies kann
z. B. durch die Auswahl an einer Master SPS oder mit einem Werkzeugidentifi-
kationssystem erfolgen. Abbildung 4-41 verdeutlicht den Ablauf.

Master SPS
— Auswahl Typ

Datenfluss zur Umstellung der Montage- und Prifkomponenten

1t 1 1

—~+———+—

Montage- und Priflinie

Abbildung 4-41: Automatische Programmumstellung bei Typenwechsel

Schnellverschliisse fiir Werkzeugwechsel

Diese mechanische Hilfestellung, z. B. Uber Schnappverschllsse, ermdglicht
das beschleunigte Auswechseln der typengebundenen Werkzeuge. Dies er-
leichtert das positionsgenaue Einpassen und verkurzt die Rustzeit.

4.4.11 Poka Yoke MaBnahmen

Der japanische Ausdruck Poka Yoke (Poka = unbeabsichtigter Fehler, Yoke =
Vermeidung) ist eine Vorgehensweise zur Vermeidung und Verminderung un-
beabsichtigter menschlicher Fehler [Lin3 2002, S. 320]. Beim Poka Yoke Prin-
zip werden einfache Vorrichtungen eingesetzt, um den Bediener bei seiner Ar-
beit zu unterstitzen. Dabei sollen alle Konstruktionen und Fertigungsablaufe so
gestaltet werden, dass bestimmte zufallige Fehler nicht mehr auftreten kénnen,
oder sofort nach dem Auftreten entdeckt werden [Reich 2004].

Poka Yoke verfolgt die systematische Ausschaltung von folgenden Fehlerursa-
chen:

- Vergessen,

- Verwechseln,

- Vertauschen,

- Missverstandnisse,
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- Lesefehler oder
- Informations- und Kommunikationsfehler [Lin3 2002, S. 320].

In AMPS kann Poka Yoke hauptsachlich im manuellen Betrieb, also beim Rus-
ten und Instandhalten, aber auch als Leitidee beim Konstruieren und bei der
Produktionsplanung eingesetzt werden. Besonders bei Rustvorgangen, bei de-
nen der Mensch als Fehlerquelle auftritt, ist Poka Yoke ein gut geeignetes Prin-
zip zur Fehlervermeidung oder Fehlererkennung. Beim Rusten kdnnen dem
Bediener standardisierte Abfolgen der Arbeitsschritte vorgeschrieben werden,
die es trotz der Storgrofle Mensch nicht moglich machen, einen Rustfehler zu
begehen [Quintec 2004].
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5 Absicherungs-Algorithmen zur Steigerung der
Qualitatsleistung

Als Neuerung bei der Planung von AMPS werden die Methoden der Fehlerer-
kennung zu Algorithmen kombiniert, sodass sie in ihrer Gesamtwirkung die
Qualitatsleistung von AMPS verbessern. Dabei wird zwischen einem Standard-
Absicherungs-Algorithmus (S-Ab-Al) sowie einem planbaren Erweiterten-
Absicherungs-Algorithmus (E-Ab-Al) unterschieden. Zur Umsetzung wurde ein
Planungswerkzeug entwickelt, das die im Kapitel 3 beschriebenen finalen Feh-
ler zusammenfasst und einem Planungsteam hilft, geeignete Methoden der
Fehlererkennung auszuwahlen. Das Planungsergebnis sind die bedarfs- und
risikogerecht kombinierten Methoden der Fehlererkennung mit voraussichtli-
chen Kosten.

5.1 Standard-Absicherungs-Algorithmus (S-Ab-Al)

Der S-Ab-Al sollte fur alle AMPS gelten. In diesem Standard werden alle Me-
thoden der Fehlererkennung zusammengefasst, die als Voraussetzung fur eine
akzeptable Qualitatsleistung eines AMPS notwendig sind (Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Standard-Absicherungs-Algorithmus fur alle AMPS

Bewegungsiberwachung in der Messkette
(Ruhe- und Messpositionsuberwachung)

Messbereichsuberwachung beim Kalibrieren

Mehrpunktkalibrierung bei Messsystemen, deren Linearitatsverhalten im
Messbereich definiert werden muss (z. B. pneumatische Messsysteme).

Messkette

Automatisches Kalibrierintervall

Existenz der Werkstiicke prifen

Positions- und Lageuberwachung der Werkstucke

Stationsebene

Ausgangs- und Endlage von Bewegungen Uberwachen

Obligatorische Teilebewertung ,unbekannt®, bis alle Montage- und Prifvor-
gange positiv abgeschlossen sind.

Verbot mit Erlaubnisvorbehalt

Gutspur ist blockiert im Einricht- und Automatikbetrieb

Prozess-
ebene

Schlechtteil Quittierung
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Stopp nach mehrmals (i. d. R. dreimal) Schlechtbewertung hintereinander

Anderung der (normalen) Rahmenbedingungen (z. B. Verschmutzung) mis-
sen zu einer Schlechtbewertung flihren

Prozess-
ebene

Schlechtteil-Klassifizierung; fir jedes Schlecht-Merkmal ein eigener Speicher-
platz. Ausnahme: sinnvolle Zusammenlegung von Merkmalen

Leertakten nach manuellem Eingriff: Restteilbestande in der Maschine
ausschleusen

Eindeutige Sortierung bei Notaus oder Halt nach Ausgangslage / Leerlauf und
bei Wiederanlauf (z. B. nach Stérungen)

Farbliche Kennzeichnung von Referenzteilen

Nicht manipulierbare Schlechtteilbehalter und Transportbander

manueller Eingriff

Referenzteile (z. B. Kalibrier- und Plausibilitatsteile) werden automatisch aus-
geschleust

Der Verzicht auf nur einen dieser Standards kann im Wirkungsverbund des
AMPS zu massiven Einbrichen der Qualitatsleistung fuhren.

5.2 Erweiterter-Absicherungs-Algorithmus (E-AB-Al)

Der E-Ab-Al beinhaltet alle Methoden der Fehlererkennung, die nicht zum Stan-
dardumfang gehdren. In ihm werden die beschriebenen Methoden zunachst in
die, im Kapitel 3 definierten Funktionsbereiche gegliedert. Wahrend der S-Ab-
AL aus standardisierten Methoden der Fehlererkennung besteht, ist der E-Ab-
AL variabel planbar. Abhangig von den Fehlermdglichkeiten in dem zu planen-
den AMPS, wird von einem Planungsteam eine bedarfsgerechte Kombination
der Methoden erarbeitet.

Dazu wurde ein Planungswerkzeug entwickelt, mit dem das Planungsteam die
Entdeckung der finalen Fehler durch den Standard-Absicherungs-Algorithmus
bewerteten und mit einer Risikoprioritatszahl (RPZ) eine Risikoabschatzung
durchfuhren kann.

Ein Mal® fur das Fehler-Entdeckungspotenzial einer Methode ist die Entde-
ckungswahrscheinlichkeit (E). Ein Mal} fur die Signifikanz des finalen Fehlers
sind das Auftreten und das Gewicht. Tabelle 5-2 definiert den Bewertungsmal3-
stab. Auftreten, Gewicht und Entdeckung sowie die voraussichtlichen Kosten
der Methoden der Fehlererkennung wurden bei der Erstellung des Planungs-
werkzeuges von einem Expertenteam festgelegt (Tabelle 5-3 bis 5-6).

Die Kosten entstehen pro Typ, das heil3t pro Ausfuhrung. Zum Beispiel entste-
hen die Kosten fur Referenznormale (Gebrauchsnormale) in der Regel pro zu
messendes Merkmal (MM), wahrend die Kosten fur die automatische Pro-
grammumestellung bei Typenwechsel einmalig anfallen. Die Angabe der Hohe
der Kosten ist ein unverbindlicher Schatzwert und muss fur die jeweilige Bran-
che (z. B. Automobilzulieferindustrie) angepasst werden.




5 Absicherungs-Algorithmen zur Steigerung der Qualitatsleistung 94
Tabelle 5-2: Bewertungsmalstab
Auftreten || . - Co
sicheres Auftreten sehr wahrscheinlich zufalliges Auftreten nie bis selten
Bewer- 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
tungszahl
Prozess-
fahigkeit Cpk<0,8 0,8<Cpk<1,0 Cpk=1,0 Cpk>1,33 > 1,67
Gewicht gravierend schyvermegelnd /'hoch mittelschwer /
fihrt zu N.i.O am .
. . durchschnittlich .
.. . Zwischenprodukt; .. . . leicht zu beheben oder
fihrt zu N.i.O am . fihrt zu N.i.O an einer .
S abhangig vom L kein groRer Verlust
komplexen Fertigteil . preisgunstigen
. Montageschritt kann
und kann nicht . Baugruppe oder kann
. schwer oder nicht .
nachbearbeitet - nachbearbeitet werden
nachbearbeitet werden
werden
Bewer-
tungszahl 10-9 8-7 6-5-4 3-2-1
— : =
Ent- zufallige sehr wahrscheinlich sicher (100%)
deckung Entdeckung (>90%) Entdecken sehr
Fehler wird durch 75% Chance des ° wahrscheinlich; durch
Absicherungsmald- Entdeckens Absicherunasmai- mehrere voneinander
nahme nicht nahmen relatg sicher unabhangige
erkannt Vst MaRnahmen
Bewer- 3-9-1
tungszahl 10-9 8-7 6-5-4 -2-

Ein Beispiel verdeutlicht den Aufbau der Tabellen 5-3 bis 5-6:

Die Methode ,Schwellgrenzen (siehe 4.4.3) ist eine Methode der Fehlererken-
nung im Funktionsbereich Messkette und Station. Die Entdeckungswahrschein-
lichkeit von Fehlern im AMPS mit dieser Methode wurde in beiden Funktionsbe-
reichen mit acht (8), d. h. mit einer relativ niedrigen Entdeckungswahrschein-
lichkeit von ca. 75%, bewertet. Die Kosten fur die Umsetzung liegen pro Merk-
mal, auf das diese Methoden angewandt wird, bei etwa 500 Euro .

Tabelle 5-3 bis 5-6: Methoden zur Fehlererkennung fur die Funktionsbereiche

Ko§ten pro
Tabelle 5-3: Funktionsbereich “Messkette” E ; 0'80€ Typ
Schwellgrenzen 8 0,5 MM
Min, max, mittel Referenzteil oder Referenzmesssystem 7 1,5 MM
PC-gestiitzte Kalibrierwertregelkarte 5 0,5 MM
Nullpunkt, Kalibrier-, Verstarkerkennwert automatisch priifen 5 1 MA
Automatisches Kalibrieren mit PC-gestiitzter Kalibrierwertregelkarte 4 10 MM
Vergleich gleitender Mittelwert aus parallelen Messstationen 4 1 MM
Merkmal wird in einer bereits vorhandener Station zusatzlich gepruft 3 0,5 MM
Sequenzielle baugleiche Messstationen (homogene Hardwareredundanz (HR)) 1 15 ST
Zusatzliche Prifung des Merkmals mit bauahnlicher Station (diversitare HR) 1 15 ST
Tabelle 5-4 Funktionsbereich “Station” £ Kosten | g

in

10006 | TP
Schwellgrenzen 8 0,5 MM
Min, max, mittel Referenzteil 7 1,5 MM
PC-gestiitzte Kalibrierwertregelkarte 5 0,5 MM
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Automatisches Kalibrieren mit PC-gestitzter Kalibrierwertregelkarte 4 10 MM
Werkzeugiiberwachungdurch Lichtschranke (Bruch Uberwachung) 4 1 Wz
Vergleich paralleler Messstationen (analytische Redundanz) 4 1 MM
Merkmal wird in vorhandener Station zusatzlich geprift 3 0,5 MM
Identitat zugefihrtes Werkstuck prifen (z. B. Kamera) 3 3 MM
Leistungs- und Positionsiiberwachung Antriebseinheit(Verschleillerkennung) 3 0,5 AT
Reibwerttest der Antriebs-, Getriebe und Lagereinheit 3 1 ST
Werkzeugiiberwachungdurch Kamera (Bruch und VerschleiR?) 3 3 wz
Prifung Einzelteil vorsehen 3 15 ST
Sequenzielle Messstationen (homogene Hardwareredundanz (HR)) 1 15 ST
Zusatzliche Priifung des Merkmals mit bauahnlicher Station (diversitare HR) 1 15 ST
Tabelle 5-5 Funktionsbereich “Prozess” £ Kosten |

in

1000€ | TP
Je N.i.O.-Merkmal ein N.i.O.-Speicherplatz 7 1 MM
Variabler N.i.O.-Speicherplatz 7 1 ML
Chargengebundene Teilertickverfolgbarkeit 7 1 ML
Sortierweichen Bruchkontrolle 6 0,5 ST
Wiedereintakten von Nacharbeitsteilen 6 5 ML
Reversible Schlechtteilkennzeichnung 6 20 ML
Gutteile Ruckverfolgbarkeit 5 12 ML
Integrierter Nacharbeits- und Ausschuss-Arbeitsplatz 4 25 ML
Gesamtteile Rickverfolgbarkeit mit irreversibler Schlechtteilkennzeichnung 3 15 ML
Integrierter NA- und AA-Arbeitsplatz mit Gesamteile Riickverfolgbarkeit 2 70 ML
Irreversible Schlechtteilkennzeichnung 2 10 ML
Zusatzliche Prifung (Station) Merkmal 2 15 ST
Automatischer Referenzteile Umlauf 2 10 ML
Ausreichend grof3e N.i.O.-Speicher vorsehen 5 0,5 MM
Schlechtteil Einzelriickverfolgbarkeit (z. B. nummerierter Speicherteller) 5 2 MM
Speicherplatz fir Teilestatus unbekannt vorsehen 6 2 ML
Tabelle 5-6 Funktionsbereich ,Manueller Eingriff £ Koisnten pro

1000 | VP
Arbeitsanweisungen 7 0,5 ML
Checklisten 7 0,5 ML
Schnellverschlisse fiur Werkzeugwechsel 7 1 ST
Schnellwechselvorrichtung fir Gebrauchsnormale bzw. Referenzmesssystem 7 1 ST
Unmanipulierbare Schlechtteilebehélter und Transportbander 5 2 ML
VerbausicherungReferenzteile 4 0,5 RT
Automatisches Ausschleusen von Referenzteilen 4 0,5 ML
Einfache Poka Yoke Lésung ausarbeiten (z. B. Einlegeschikane) 2 2 ST
Aufwandige Poka Yoke Losung (z. B. zusatzliche Kameraprufung) 2 10 ST
Vollzahligkeitskontrolle fir Referenzteile (Setzkasten) 3 1 ML
Automatische Programmumstellung bei Typenwechsel 3 1 ML
Leertakten nach manuellem Eingriff/Notaus 3 1 ML
Werkzeugidentifikationssysteme (Kamera, Barcode) 3 3 Wz
Zusatzliche Prifung Merkmal 2 15 ST
Zwischenkastenprinzip mit Zwischenspeicher realisieren 4 5 ML

Legende: MM Merkmal; AT Antrieb, BW Bewegung, WZ Werkzeug, ST Station; ML Mon-
tagelinie, MA Messaufnehmer, RT Referenzteil, E Entdeckungswahrscheinlichkeit
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Durchfuhrung und Ergebnis des Planungswerkzeuges:

1.

Schritt:
Ein kleines Planungsteam bestehend aus drei, maximal vier Personen, dis-
kutiert das Lastenheft und das vorlaufige Layout des AMPS.

Schritt:

Anhand der finalen Fehler (Spalte ,Finale Fehler in Abbildung 5-1) und des
Standard-Absicherungs-Algorithmus entscheiden die Teammitglieder, wel-
che Fehlerkette (Spalten ,Ursache” und ,Fehlerfolge®) fur das AMPS zutrifft.
Wird eine zutreffende Fehlerkette mit zu hoher RPZ bewertet, konnen mit-
hilfe des Auswahlkataloges zusatzliche Methoden der Fehlererkennung fur
einen verbesserten Zustand gewahlt werden. Bietet der Auswahlkatalog kei-
ne geeignete MalRnahme an, so kann manuell eine andere Lésungsmaoglich-
keit eingetragen werden. Das Team arbeitet alle Fehlerketten in den Funkti-
onsebenen ab und legt zusatzliche Mallnahmen fur den verbesserten Zu-
stand fest. Flr jede MalRnahme sind Realisierungskosten hinterlegt, die au-
tomatisch in das Formblatt eingetragen werden.

Schritt:
Das Team diskutiert die Vollstandigkeit der finalen Fehler. Werden zusatzli-
che Fehlermdglichkeiten erkannt, kbnnen diese manuell erganzt werden.

Schritt:

Ebenfalls in Teamarbeit mussen die festgelegten zusatzlichen Absiche-
rungsmalnahmen auf ihre Plausibilitat im Gesamtablauf Gberpruft werden.
Insbesondere Methoden der Fehlererkennung, die sich auf das gesamte
AMPS beziehen sowie Doppelnennungen mussen gepruft werden. Weiter-
hin ist die Kostenabschatzung auf die jeweilige Branche anzupassen und zu
optimieren. Aufgrund der im Vorfeld festgelegten Entdeckungswahrschein-
lichkeiten kann es dazu kommen, dass durch die ausgewahlte Methode der
Fehlererkennung die Risikoprioritatszahl nicht ganz den unkritischen Bereich
(RPZ < 300) erreicht, obwohl die gewahlte Methode objektiv ausreichend ist.
Zum Beispiel ist das im Anhang D bei der Methode ,Werkzeuguberwachung
durch Lichtschranke® der Fall (RPZ = 320). In diesem Fall sollte durch eine
Bemerkung, z. B. MaRnahme ausreichend, die Auswahl dieser Methode ge-
rechtfertigt werden.

Als Ergebnis erhalt das Planungsteam zusatzlich zum festegelegten Standard-
Absicherungs-Algorithmus eine bedarfsgerechte Kombination verschiedener

Methoden der Fehlererkennung sowie voraussichtliche Kosten fur deren Reali-

sierung. In Abbildung 5-1 ist das Planungswerkzeug beispielhaft dargestellt. Als
Auswahlkatalog sind im jeweiligen Funktionsbereich die Tabellen 5-3 bis 5-6

hinterlegt. Im Anhang D ist das Planungswerkzeug vollstandig dargestellt.
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6 Steigerung der Verfugbarkeit von AMPS

6.1 Verfugbarkeitsgewinn durch fehlersichere Montage- und
Prifkomponenten

Der Beitrag der Absicherungs-Algorithmen zur Steigerung der Verfligbarkeit von
AMPS besteht in der

zeitlichen Verkurzung und der Reduktion der Haufigkeit von manuellen praven-
tiven UberwachungsmaRnahmen durch den Einsatz fehlersicherer Montage-
und Priafkomponenten.

Definition Fehlersicherheit bzw. Eigensicherheit (vgl. auch Kapitel 4.1)

Fahigkeit eines Montage- oder Priufsystems Fehler sofort nach ihrem Auftreten
oder in einem kurzen zeitlichen Abstand danach automatisch zu erkennen und
anzuzeigen.

In Abbildung 6-1 ist der Gewinn an Maschinenlaufzeit durch die Reduktion des
zeitlichen Aufwands und der Haufigkeit der manuellen Uberwachungsmafnah-
me idealisiert dargestellt.

A Betrachtungszeitraum

P »

?

Maschinenlaufzeit Zeit fir manuelle Uberwachung

!

Zeit
Abbildung 6-1: Idealisierter Verfugbarkeitsgewinn durch ein fehlersicheres

System (unten) im Vergleich zu einem konventionellen System (oben)

Die Fehlersicherheit einer Montage- und Prufkomponente wird durch den Ein-
satz von Fehlererkennungsmethoden auf Mess- und Stationsebene erreicht.
Dadurch wird die gesamte Funktionsfahigkeit Uberwacht. Im Kapitel 4 wurden
die Methoden der Fehlererkennung bereits beschrieben. Zur Realisierung der
Fehlersicherheit eignen sich besonders Redundanzkonzepte und Selbsttests.

Mit Selbsttests kdnnen die Messkette, der Antrieb (Motor und Drehzahl) sowie
der Reibwerte in einer Station gepruft werden. Bei der Hardwareredundanz wird
die Differenz der Messergebnisse sequenzieller Messwertaufnehmer oder Sta-
tionen mit einer maximal zulassigen Differenz verglichen. Bei der analytischen
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Redundanz erfolgt ein Mittelwert- oder ein Proportionalitatsvergleich. Der Mit-
telwertvergleich eignet sich flr doppelte parallele Messstationen, die Merkmale
aus derselben Grundgesamtheit prifen. Der Proportionalitatstest eignet sich fir
den Vergleich proportionaler Zusammenhange, wie z. B. zwischen der Strom-
aufnahme eines Antriebsmotors und dessen abgegebenes Drehmoment (Abbil-
dung 6-2).

Methoden der Fehlererkennung zur Realisierung von
Fehlersicherheit

Redundanzkonzepte Selbsttests
[ I 1 |
Hardware- Analytische Fehler in der Messkette
redundanz Redundanz
| | |
doppelte, sequen- Mittelwertvergleich Fehler an
zielle Messwert- paralleler Motor. Getriebe
aufnehmer in einer Messstationen f
Messstation und Lager
I I
doppelte, Vergleich
sequenzielle zwischen
Messstationen Motorstrom und
Kraft bzw. Moment

Abbildung 6-2: Methoden zur Realisierung von Fehlersicherheit

Der Verfugbarkeitsgewinn durch den Einsatz fehlersicherer Montage- und Pruf-
komponenten wurde in Versuchen quantifiziert [Dornig 2005] und mit dem
durchschnittlichen Aufwand zur Uberwachung und Kalibrierung bestehender
Systeme verglichen (vgl. Anhang B). Fur die Komponenten Langenmesstech-
nik, Pressen und Schraubtechnik wurden Redundanzkonzepte und Selbsttests
erprobt und das praktisch mogliche Verfugbarkeitspotenzial ermittelt. In Tabelle
6-1 sind die Montage- und Messaufgabe, die technische Realisierung sowie die
Methode der Fehlererkennung zur Realisierung der Fehlersicherheit zusam-
mengestellt. Mit Einsatz der Hardwareredundanz in der Langenmesstechnik
kann durch den Ubergang von der praventiven zur bedarfsorientierten Instand-
haltung ein Verfugbarkeitsgewinn von bis zu 8% pro Station realisiert werden.
Der Verfugbarkeitsgewinn bei Pressen fallt mit 3% pro Presse deshalb weniger
hoch aus, weil diese Systeme robust und einfach zu Uberwachen sind. Die kur-
ze und leicht durchzufiihrende Uberwachung bietet nur wenig Verfligbarkeitspo-
tenzial. Elektromechanische Schrauber sind ebenfalls robuste Systeme, jedoch
im Vergleich zu Pressen deutlich schwieriger zu uberwachen.
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Haufig werden zur Uberwachung von Schraubsystemen Schraubfallsimulatio-
nen oder zusatzliche Drehmoment-/Drehwinkelaufnehmer eingesetzt, die den
automatischen Ablauf eines AMPS unterbrechen. Fehlersichere Schrauber lie-
fern ein Verfigbarkeitspotenzial von bis zu 7% pro Schraubsystem. (Tabelle 6-

1),

Tabelle 6-1: Verfugbarkeitsgewinn durch Fehlersicherheit an Beispielen

Liangenmesssystem Pressensystem Schraubsystem
Kontrolle Kontrolle eine | In-Prozess Uberwachung In-Prozess
9 und Grup- Winkelmalles |eines Einpressvorgangs Uberwachung
o pierung von | mit kurzer eines Schraub-
;:5 Langen- Taktzeit vorgangs
malen
o Langen- Doppelte Hydraulische | Elektrome- Elektromechani-
= messstation | parallele Presse mit | chanische scher Schrauber
,g mit inkre- Winkelmess- | piezoelektri- | Presse mit mit DMS Dreh-
= mentalen station aus schem DMS Kraft- momentaufneh-
& Messwert- Taktzeitgrin- | Kraftauf- aufnehmer mer.
aufnehmer | den nehmer
Absicherungsmalnahme zur Realisierung der Fehlersicherheit:
Doppelte Doppelte Doppelte se- | Doppelte se-
o % sequenzielle sequenzielle | quenzielle quenzielle Dreh-
S 2 | Messstation - Kraftauf- Kraft-Weg- moment- Dreh-
% § nehmer aufnehmer winkelaufnehmer
T x oder
oder
© N Mittelwertver- Kraft-Strom Drehmoment-
§ § gleich doppel- Proportionali- | Strom Proportio-
= - ter paralleler - tat nalitat
© O .
- 9 Messstationen
oder oder
*g;‘) Selbsttest flr | Selbsttest fir
o Aufnehmer, Aufnehmer, Ge-
% - - - Getriebe, Mo- |triebe, Motor und
& tor und Lager |Lager
Realisierbarer Verfugbarkeitsgewinn im Vergleich zu bestehenden Systemen:

bis 8%
pro Station

bis 3%
pro Presse

bis 7%
pro Schrauber
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6.2 Verfugbarkeitsverlust durch das Ausfallverhalten
zusatzlicher Komponenten

Durch den Einsatz zusatzlicher (mechanischer und elektronischer) Bauelemen-
te und Komponenten zur Realisierung der Hardwareredundanz steht dem Ver-
fligbarkeitsgewinn durch die Reduzierung des Uberwachungsaufwands ein Ver-
fugbarkeitsverlust durch das Ausfallverhalten der zusatzlichen Komponente ge-
genuber.

Das Ausfallverhalten wird durch die Ausfallrate A (siehe Kapitel 2) beschrieben.
Mahmoud gibt Ausfallraten fiir elektronische Komponenten von Kraftfahrzeugen
an. Da diese Komponenten in bauahnlicher Form auch in AMPS eingesetzt
werden, sind die Erfahrungen aus der Kfz-Industrie auf AMPS Ubertragbar (Ta-
belle 6-2) [Mahmoud 2000, S. 91].

Stellvertretend fur die mechanischen Komponenten wird die Ausfallrate eines
Walzlagers verwendet. Diese berechnet sich aus der Lebensdauer, die sich aus
der konstruktiven Dimensionierung des Lagers ableitet. SKF gibt fir Maschinen
in Fabrikationsbetrieben bei Tag- und Nachtbetrieb (hier 7200 h/a Betriebszeit)
eine erforderliche Lebensdauer eines Walzlagers von 50.000 Betriebsstunden
an [SKF 1989, S. 33].

Tabelle 6-2: Ausfallraten fur Komponenten von AMPS ermittelt aus Angaben flr
bauahnliche Systeme [Mahmoud 2000]

Komponenten eines Ausfalirate A I;((R 7A2uos(;‘§ IIBe(/:
AMPS Ausfalle/h . .
triebszeit

Absoluter Winkelgeber 3,9*10° 0,028

Inkrementaler Langensensor 8,3*10° 0,058

Induktiver Naherungssensor 8,67*10° 0,061

Beschleunigungssensor 8,5*10° 0,059

Schalter, %46

z. B. Bremslichtschalter 1210 0,083

Potentiometer,' z. B. Drossel- 0.12*10° 0.001

klappenpotentiometer

Mlkrorechqer, Messrechner, 1*10° 0.007

Steuergerat

Mechanische Komponente 20*10°® 0,130
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Als Beispiel sei angenommen, dass zur Realisierung der Hardwareredundanz
pro Station sieben zusatzliche Sensoren sowie vier zusatzliche mechanische
Einheiten bendtigt werden. Fur die elektronischen Komponenten wird aus Ta-
belle 6-2 eine mittlere Ausfallrate von 0,06 Ausfallen/7200h angesetzt. In Tabel-
le 6-3 ist die Berechnung zusammengefasst.

Tabelle 6-3: Berechnung der zusatzlichen mittleren Reparaturzeit (MTTR) auf-
grund der eingesetzten Hardwareredundanz im Vollbetriebsjahr (7200h)

Elektronische Komponenten Mechanische Komponenten

0,06 Ausfalle/a * 7 zusatzl. Sensoren | 0,13 Ausfalle/a * 4 mech. Einheiten
= 0,42 Ausfalle/a = 0,52 Ausfalle/a

mit einer mittleren Reparaturzeit von mit einer mittleren Reparaturzeit von
60 Minuten/Ausfall ergeben sich: 120 Minuten/Ausfall ergeben sich:

25 Minuten zusatzliche Reparaturzeit | 62 Minuten zusatzliche Reparaturzeit
pro Vollbetriebsjahr pro Vollbetriebsjahr

Summe: 87 Minuten = 1,5 Stunden/Vollbetriebsjahr = 0,02%
zusatzliche Reparaturzeit im Vollbetriebsjahr pro redundanter Station.

In der Realitat ist nicht von einer Betriebszeit von 7200 Stunden pro Jahr aus-
zugehen. Diese wurde nur dann erreicht werden, wenn die praktische Verfug-
barkeit (Gesamtnutzungsgrad) des AMPS wahrend des gesamten Jahres 100%
betragen wurde. Dies ist in der Regel nicht der Fall. Realistische Nutzungsgra-
de liegen zwischen 75% und 95%. Das bedeutet, dass die berechnete zusatzli-
che Reparaturzeit als maximaler Wert angenommen werden kann.

Neben dem zusatzlichen zeitlichen Reparaturaufwand entsteht ein zusatzlicher
Materialaufwand durch den notwendigen Austausch der elektronischen und
mechanischen Komponenten.

Um beide Zusammenhange darzustellen, fasst Tabelle 6-4 den zu erwartenden
Aufwand nach obigen Beispiel zusammen.

Tabelle 6-4: Zusatzlicher Aufwand fur Hardwareredundanz

Zeitaufwand Materialaufwand

Bei 7200h 87 Minuten MTTR 0,4 Sensoren

Nutzung (100%) 0,5 mechanische Einheiten

Bei 5760h/a 72 Minuten MTTR 0,3 Sensoren

Nutzung (80%) 0,4 mechanische Einheiten

Bei 4320h/a 54 Minuten MTTR 0,2 Sensoren
Nutzung (60%)

0,3 mechanische Einheiten
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Fazit:

Unter der Voraussetzung, dass die eingesetzten zusatzlichen mechanischen
und elektronischen Komponenten zur Realisierung der Hardwareredundanz
konstruktiv ausreichend dimensioniert und mechanisch korrekt in das AMPS
eingebaut sind, ist ein unwesentlicher Verfligbarkeitsverlust von ca. 0,02 %
pro redundanter Station zu erwarten. In Anbetracht des moglichen Verflugbar-
keitsgewinns durch die Minimierung des Uberwachungsaufwandes von 3% bis
8% ist dieser Verlust vernachlassigbar. In den weiteren Berechnungen wird der
Verfligbarkeitsverlust deshalb nicht bertcksichtigt.
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7  Steigerung der Qualitatsleistung und Verfugbarkeit
am Beispiel ,,Nockenwellenversteller*

Am Beispiel eines automatisierten Montage- und Prufsystems flr Nockenwel-
lenverstellsysteme wird das vorgestellte Werkzeug zur Planung des Absiche-
rungs-Algorithmus angewandt. Die Ergebnisse der Planung werden in dem
AMPS umgesetzt und die Auswirkung auf die Qualitatsleistung und Verfugbar-
keit mit einem Probelauf verifiziert.

Die im Folgenden dargestellten Systeme, Merkmale und Leistungsdaten sind
mit Rlcksicht auf den Know-how Schutz idealisiert dargestellt. Sie reprasentie-
ren aber praxisbezogene Anforderungen.

7.1 Systembeschreibung und Aufgabenstellung

Nockenwellenverstellsysteme sind Motorenelemente des Ventiltriebs eines
PKW-Motors. Durch sie erfolgt der Antrieb und die Steuerung der Nockenwelle.
Uber hydraulischen Druck, der vom momentanen Lastzustands des Motors ab-
hangt, wird ahnlich dem Wirkungsprinzip einer Fligelzellenpumpe, ein begrenz-
ter Drehwinkel der Nockenwelle (ca. 20°) relativ zu ihrer Rotationsrichtung ge-
wahrleistet. Dieser Verstellbereich bewirkt eine hinsichtlich Leistung, Drehmo-
ment und Abgasverhalten verbesserte Motorcharakteristik. Abbildung 7-1 zeigt
einen Reihensechszylinder mit zwei obenliegenden Nockenwellen und einem
Nockenwellenversteller fur die Einlass- und Auslassseite.

Nockenwellen-
versteller

Einlassseite

Auslassseite

Abbildung 7-1: PKW-Motor mit je einem Nockenwellenversteller fur die
Ein- und Auslassseite [auto 2005, S. 28]
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Zur automatisierten Montage und Prifung der Nockenwellenversteller wurde ein
AMPS auf Zellenbasis mit freiem Werkstlcktragerumlauf geplant (Abbildung 7-
2). Taktzeitanforderung ist hochstens 0,2 Minuten pro Stlick. Es sollten vier ver-
schiedene Typen des Produktes produziert werden kdnnen.

Materialfluss

; '.\/erpacku ng

Abbildung 7-2: Geplantes AMPS fur Nockenwellenversteller

Zur Herstellung des Produktes sind zwei Montagevorgange (Pressen und
Schrauben) sowie vier Prufvorgange (zweimal Langenmessung, einmal Win-
kelmessung und einmal attributive Prifung) notwendig (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Montage- und Prifvorgange im AMPS fur Nockenwellenversteller

Durchmes- Attributive Spaltmal3pri- | Zylinderstift Funf Ver- Funktionspri-
serprufung am | Priifung von | fung durch einpressen schraubungen | fung Verriege-
Einzelteil Ro- | fiinf Olboh- Messung zwi- lungsspiel
tor rungen schen Rotor
und Stator
Toleranz T= | Olbohrung T=0,050 +/- | Tkt = Twinkel = T=
30,000 vorhanden, 0,020 mm 500- 3000N 45 +/-2°ab 5 | 0,35 +/- 0,25°
+ 0,020 mm nicht vorhan- Tweg= Nm
den 12,5 +/- TMoment =
0,05mm 17 +/-1 Nm
Pneumatische | Lehrung mit Drei induktive | Elektro- Elektrome- Zwei parallele
Messung mit | Lehrdorn Messtaster mechanische | chanischer Messstationen
Disenmess- Presse Schrauber mit Drehwin-
dorn kelmessung
Die Montagevorgange sollten mit einer In-Prozess-Uberwachung ausgestattet

sein. Die Prifvorgange mussen als 100%-Prifung ausgelegt werden, d. h. je-
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des Werkstuck wird gepruft. Zur Realisierung dieser Aufgabe werden im ersten
Planungsschritt geeignete Montage- und Prifkomponenten ausgewahlt. Tabelle
7-1 fasst die Montage- und Prifaufgaben, die Merkmale sowie die vorlaufig
ausgewahlten Komponenten zusammen. Auf Basis dieser Vorleistungen wird
mit der Planung der Absicherungs-Algorithmen begonnen.

7.2 Standard-Absicherungs-Algorithmus (S-Ab-Al)

Der Standard-Absicherungs-Algorithmus gilt fir alle AMPS. In der Planungs-
phase wird er fur jede Montage- und Prifaufgabe als Checkliste genutzt, um
sicher zu stellen, dass alle Anforderungen umgesetzt werden kénnen. Tabelle
7-2 zeigt die Anwendung des S-Ab-Al beispielhaft fur die Messaufgabe
,2ourchmesserprifung am Einzelteil Rotor mit einem pneumatischen Dusen-
messdorn.

Tabelle 7-2: Anwendung des S-Ab-Al als Checkliste

Bewegungsiberwachung in der Messkette o.k.
o (Ruhe- und Messpositionstberwachung)
% Messbereichsuberwachung beim Kalibrieren o.k.
o2
7 Mehrpunktkalibrierung bei Messsystemen, deren Linearitatsverhalten o.k.
% im Messbereich definiert werden muss (z. B. pneumatische Mess-
systeme)
Automatisches Kalibrierintervall o.k.
Existenz der Werkstlcke prufen o.k.
2
2
@ | Positions- und Lagetiberwachung der Werkstlicke o.k.
S
©
o |Ausgangs- und Endlage von Bewegungen o.k.
Obligatorische Teilebewertung ,unbekannt®, bis alle Montage- und o.k.
Prifvorgange positiv abgeschlossen sind
o Verbot mit Erlaubnisvorbehalt K
S Gutspur ist blockiert im Einricht- und Automatikbetrieb 0.K.
§ Schlechtteil Quittierung o.k.
§ Stopp nach mehrmals (i. d. R. dreimal) Schlechtbewertung in Folge o.k.
o |
a |Anderung der (normalen) Rahmenbedingungen (z. B. Verschmutzung) | o.k.
mussen zur einer Schlechtbewertung fuhren
Schlechtteil-Klassifizierung; fir jedes Schlecht-Merkmal ein eigener o.k.
Speicherplatz. Ausnahme: sinnvolle Zusammenlegung von Merkmalen
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Leertakten nach manuellem Eingriff: Restteilbestéande in der Maschine ok
ausschleusen T

-aé Eindeutige Sortierung bei Notaus oder Halt nach Ausgangslage / Leer- | o.k.
CE” lauf und beim Wiederanlauf (z. B. nach Stérungen)

Lé_j Farbliche Kennzeichnung von Referenzteilen o0.k.
§ Unmanipulierbare Schlechtteilebehalter und Transportbander o0.k.
& Referenzteile (z. B. Kalibrier- und Plausibilitatsteile) werden automa- o.k.
= tisch ausgeschleust

Zur Umsetzung dieser Forderungen werden notwendige hard- und software-
technische Mallnahmen bei der Realisierung (Konstruktion, Beschaffung von
Komponenten sowie Montage- und Inbetriebnahme) bericksichtigt. Zum Bei-
spiel werden die Anforderungen auf Messebene mit dem Einsatz eines Mess-
computers, der diese Absicherungsmallnahmen beinhaltet, realisiert.

Der Verzicht auf nur einen dieser Standards kann im Wirkungsverbund des
AMPS zu massiven Einbrichen der Qualitatsleistung fihren, was im schlimms-
ten Fall die Auslieferung von Schlechtteilen an den Kunden zur Folge hat.

7.3 Erweiterter-Absicherungs-Algorithmus (E-Ab-Al)

Mithilfe des in Kapitel 5.2 vorgestellten Werkzeuges wird fur jede Montage- und
Prufaufgabe der Erweiterte-Absicherungs-Algorithmus in den Funktionsberei-
chen Messkette, Station, Prozess und manueller Eingriff geplant. Die folgenden
Tabellen zeigen die Mallnahmen als Ergebnis der Planung, die zusatzlich zum
Standard-Absicherungs-Algorithmus realisiert werden mussen (Tabelle 7-3 bis
7-7).

Tabelle 7-3: E-Ab-Al fur die ,Durchmesserprifung durch Messung am Einzelteil
Rotor” mit einem pneumatischen Dlisenmessdorn

Messkette

Station

Prozess

Manueller Eingriff

Max, min Referenz-
teil

Wiederholmessung
bei Schlechtbewer-
tung

Automatische Kalib-
rierwertregelkarte

Identitat und Lage-
richtigkeit des
Werkstlicks priifen
(Vermeidung einer
Typenverwechs-

lung)

Separater Schlecht-
teil-Speicherplatz

Chargengebundene-
Ruckverfolgbarkeit

Verbausicherung fir
Gebrauchsnormale

Automatische Ty-
penumstellung

Schnellverschliisse
fur Werkzeugwech-
sel

Speicherplatz fur
Gebrauchsnormale
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Tabelle 7-4: E-Ab-Al fiir die ,Attributive Priifung von funf Olbohrungen® mit ei-

nem Lehrdorn

Messkette

Station

Prozess

Manueller Eingriff

Gute und schlechte
Referenznormale

Exakte Positions-
Uberwachung der
Lehrdorne

Werkzeugbruch-
Uberwachung mit
Lichtschranke

Separater Schlecht-
teil-Speicherplatz

Chargengebundene-
Ruickverfolgbarkeit

Wie bei Durchmes-
serprifung

In diesem Fall bietet sich an, beide Prufungen in einer Station zu realisieren

(Abbildung 7-3).

Lichtschranke Lehrdorn

Rotor

Disenmessdorn

Abbildung 7-3: Kombinierte Priifstation fir Durchmesser und Olbohrungen

Tabelle 7-5: E-Ab-Al fur die ,Spaltmalprifung durch Messung zwischen Rotor

und Stator mit induktiven Messtastern

Messkette

Station

Prozess

Manueller Eingriff

Wiederholmessung
bei Schlechtbewer-
tung

Automatische Kalib-
rierwertregelkarte

keine zusétzlichen
Absicherungsmal3-
nahmen notig

Wiedereintaktung
von Schlechtteilen
moglich

Integrierte Aus-
schuss- und Nach-
arbeitszelle

Wie bei Durchmes-
serprufung
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M1/M2/M3

Rotor:

Stator

Abbildung 7-4: Messprinzip der Spaltmal3prifung

Tabelle 7-6: E-Ab-Al fur den Montagevorgang ,Zylinderstift einpressen® mit ei-
ner elektromechanischen Presse mit integrierter Uberwachung der Kraft mit
einem Dehnungsmessstreifen (DMS) Kraftaufnehmer und inkrementalen Weg-

messsystem.
Messkette Station Prozess Manueller Eingriff
Automatische Null- | Exakte Positions- Wiedereintaktung Automatische Ty-

punkt-, Kalibrier-
wert- und Verstar-

Uberwachung Werk-
zeug

von Schlechtteilen
madglich

penumstellung

Schnellverschliisse

I;er};ennwert- Integrierte Aus- fur Werkzeugwech-
ruring schuss- und Nach- |sel
Referenzfahrt fur arbeitszelle Schnellwechselvor-
Wegaufnehmer richtung fur Refe-
Referenzmess- renzmesssystem
system
0
Pressen-
werkzeug l
=
H
Zylinderstift —’J!r

Rotor —»

[

==

[~

( [N 4

7 - \
Schnellverschluss fiir Werkzeugwechsel ~ Referenzmesssystem

Abbildung 7-5: Zylinderstift einpressen mit Referenzmesssystem
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Tabelle 7-7: E-Ab-Al fur den Montagevorgang ,Funf Verschraubungen® mit funf
elektromechanischen Schraubern mit integrierter Uberwachung des Momentes
und des Drehwinkels

Messkette Station Prozess Manueller Eingriff
Sequenzielle Mess- | keine weitere Absi- | Wiedereintaktung Automatische Ty-
wertaufnehmer cherung nétig von Schlechtteilen | penumstellung
(Hardwareredun- maoglich Schnellverschliisse
danz) Integrierte Aus- fur Werkzeugwech-
Zusatzlich: schuss- und Nach- |sel
Referenzmesssys- arbeitszelle Schnellwechselvor-
tem als Schraubfall- richtung flr Refe-
simulation renzmesssystem

Steuerung
Schraubfall
chraub-
werkzeug

Schraubspindel mit
redundanten Mess-
wertaufnehmern

chrauben

Abbildung 7-6: Schraubspindel mit redundantem Messaufnehmer

Tabelle 7-8: E-Ab-Al fur ,Funktionsprufung Verriegelungsspiel® mit zwei paralle-
len Messstationen und inkrementalen Drehwinkelmesssystem

Messkette Station Prozess Manueller Eingriff
Vergleich gleitender | Positionstiberwa- Wiedereintaktung Automatische Ty-
Mittelwerte aus pa- |chung des Werk- von Schlechtteilen | penumstellung
rallelen Messstatio- ;Ieugs (Drehwmkel moglich Schnellverschliisse
nen _ essantrieb) Integrierte Aus- fur Werkzeugwech-
fjAnzIytlsc):he Re- schuss- und Nach- | sel

undanz .

. ‘ arbeitszelle Verbausicherung fur
Min, max Referenz- Guitteil- Gebrauchsnormale
normale Ruickverfolgbarkeit

Kalibrierwertregel-

Gutteilbeschriftung
karte

Reversible Schlecht-
teilbeschriftung
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j‘i

~n o

uVJj_l

Doppelte parallele Messstationen

Abbildung 7-7: Doppelte parallele Messstationen zur Funktionsprtfung

Auf Prozessebene wurde eine integrierte Ausschuss- und Nacharbeitzelle ge-
plant. Wie bereits im Kapitel 4.4 dargestellt, dient diese Art der Schlechtteilbe-
handlung zum einen der ursachenbezogenen Ausschleusung von Ausschuss-
teilen und zum anderen der Nachbesserung von Nacharbeitsteilen. Die Nach-
arbeitsteile kdbnnen dem AMPS wieder zugeflhrt werden. In Abbildung 7-8 ist
der Arbeitsplatz dargestellt. Ausschussteile werden mit einem Etikett reversibel
beschriftet. Nacharbeitsteile kdnnen von hier aus dem AMPS wieder zugefuhrt
werden.

Drucker zum Beschriften der Etiket-
ten mit der Nacharbeits- bzw. Aus-
schussursache

Werksticktrager mit Schlechtteil
(Nacharbeit oder Ausschuss)

Abbidlung 7-8: Integrierte Ausschuss- und Nacharbeitszelle zur reversiblen
Schlechtteilkennzeichnung mit Etikett
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7.4 Vorlaufige Systemfahigkeit

Nachdem der Standard-Absicherungs-Algorithmus sowie der Erweiterte-
Absicherungs-Algorithmus realisiert wurden, kann im Rahmen einer Vorabnah-
me die vorlaufige Systemfahigkeit (vgl. Kapitel 2.5) ermittelt werden.

Tabelle 7-9: Ermittlung der vorlaufigen Systemfahigkeit

Taktzeit Soll: 0,2 min/St: Taktzeit Ist: 0,28 min/St
.5 Sc| € | 2E|58 |%8g|egz| 58| S8
=| 82 =0 2 5c|c2 |§£EQ|85c| 50| 50
| 2k ¢ o C é © O ¢ Q32c| Q¢ S £ 8 c
NIE2E| S2| EE| £§|ESZ|852|8cE| 22| 24
S|€3c| 25| 28| B3| BES|£8C|£88| 6| 6¢
Y| 283 22 g 288 |Gazld=2s| &S| ES
S 2 2:0 = 2g|8% w— & w O 0 C®© c®©
0 g I = SclEg c53|c€c2o 3% 285
§ | IR°|R3 |2%5|28>| &9 ¢
500-
Tol.: 0,018 frei 0,030 | 0,600 | 3500 20,0 4,0 0,500 | 0,500
Cq 2,4 - 2,1 1,9 | ok' | ok? | ok? | 21 1,9
(2}
(72}
N |Co 2,2 - 1,9 1,7 | ok | ok? | ok? 1,9 1,8
@ |[R&R% | 77 - 9,3 - - - - 9,8 10,0
% absolut | 0,0014 - 0,0028 - - - - 0,0490 | 0,0500
Attrib. i ok ) i i i i i i
Test o
Absich. o.k. o.k. o.k. 0.k. o.k. 0.k. 0.k. o.k. 0.k.
Malna.
@ Plausi. o.k. o.k. o.k. o.k. o.k. o.k. o.k. o.k. o.k.
@ Test
N 1 1 2 2
g_ Cm 1,9 - 1,9 o.k. 0.k. 0.k. o.k. 2,1 2,2
()]
= 1 1 2 2
g Cmk 1,8 - 1,8 0.k. 0.k. 0.k. 0.k. 2,0 2,1
(@]
= | pp 1,8 ] 17 | 23 | 19 | 250 | 1.9° | 19 | 20
Ppk 1,5 - 1,4 2,1 1,8 2,2° 1,7° 1,7 1,9
Vorlaufige Systemfahigkeit ist gegeben
Bemerkung | Angaben des Pressenherstellers, ° Angabe des Schrauberherstellers, ° kleinster
Wert der fiinf Schrauber, Graue Felder: Durch Maschinenhersteller beeinflussbar

Wie aus Tabelle 7-9 ersichtlich, ist die vorlaufige Systemfahigkeit gegeben. In
der Spalte ,Durchmesser Messung Rotor in mm® und ,Spaltmal® Messung in
mm“ wurden zwar die Maschinenfahigkeit (Cm, Cmk) und die vorlaufige Pro-
zessfahigkeit (Pp, Ppk) ermittelt, jedoch hat das AMPS keinen Einfluss auf die-
se Ergebnisse, da es sich hier um zugefuhrte Einzelteile handelt. Die niedrige-
ren Fahigkeitskennwerte lassen aber auf Abweichungen in den Bearbeitungs-
prozessen dieser Merkmale schlieRen. Im folgenden Probelauf werden die
Merkmale weiter beobachtet.
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7.5 Erwarteter Verfugbarkeitsgewinn

Durch die systematische Planung des Erweiterten-Absicherungs-Algorithmus
wird ein hoher Grad an Fehlersicherheit der Montage- und Priufkomponenten
erreicht. Dies ist die Voraussetzung fur die Reduktion der Haufigkeit der praven-
tiven InstandhaltungsmalRnahmen, wie z. B. Uberwachung, Kalibrierung und
Wartung. In der Tabelle 7-10 sind die durchschnittlichen Zeiten flr die praventi-
ve Instandhaltung (vgl. Anhang B) den reduzierten Instandhaltungszeiten ge-
genubergestellt. Die reduzierten Instandhaltungszeiten sind eine Abschatzung.
Als Ergebnis ist ein Verfugbarkeitsgewinn von ca. 103 Minuten pro Tag zu er-
warten. Das entspricht etwa 7%.

Tabelle 7-10: Durchschnittlicher und reduzierter Aufwand flr praventive In-
standhaltungsmalinahmen

Durchschnittlicher Auf- Reduzierter Aufwand Verflgbar-
wand nach Anhang B Abschatzung keitsgewinn
Pneumatische 3 mal pro Tag 3 mal pro Tag 0 min
Durchmesser- 5 min pro Durchfihrung |5 min pro Durchfiihrung
messung am
Rotor
Attributive Pru- 3 mal pro Tag 1 mal pro Woche 11 min
fung Olbohrung 4 min pro Durchfiihrung |4 min pro Durchflhrung
SpaltmaRmes- |6 mal pro Tag 3 mal pro Tag 15 min
sung 5 min pro Durchfihrung |5 min pro Durchfuhrung
Zylinderstift ein- |3 mal pro Tag 1 mal pro Woche 14 min
pressen 5 min pro Durchfihrung |5 min pro Durchfiihrung
Funf Ver- 1 mal pro Tag 1 mal pro Woche 42 min
schraubungen 10 min pro Schrauber 10 min pro Schrauber
5 Schrauber 5 Schrauber
Funktionspru- 3 mal pro Tag 3 mal pro Woche 30 min
fung Verriege- |3 min pro Referenzteil 3 min pro Referenzteil
lungsspiel 2 Referenzteile 2 Referenzteile
2 Stationen 2 Stationen
Summe 148 min pro Tag 45 min pro Tag 103 min

7.6 Probelauf

Zur Verifizierung der Ergebnisse wird ein Probelauf durchgefuhrt. Der Probelauf
findet unter realistischen Bedingungen statt, d. h. nicht mehr als die geplanten
Bediener und ohne besondere Vorbereitung hinsichtlich der Materialbereitstel-
lung. Die praventive Instandhaltung erfolgt nach dem in Tabelle 7-10 angege-
benen reduzierten Aufwand.
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Die Ergebnisse des Probelaufs sind:

Betrachtungszeitraum:
Pausen:
Belegungszeit Tg:

Geplante Zeit fur Instandhaltung:

Geplante Taktzeit tyjan:
Reale Taktzeit trear:

Mindestanzahl Bediener:

Tatsachliche Anzahl Bediener:

8 h =480 min
45 min
435 min

15 min/Schicht (45 min/Tag)

0,2 min/Stick (Mpjan = 5 Stuck/min)
0,2083 min/Stlck (Mrea = 4,8 Stlck/min)
2 Bediener, 1 Hilfskraft

2 Bediener, 1 Hilfskraft

Tabelle 7-11: Ausbringungsmenge des Probelaufs

Ausbringungsmenge Stiick
Produzierte Menge (Gut- und Schlechtteile) m 1723
Gutteile Mgyt 1682
Maschinenbedingte Schlechtteile My 15
Nicht maschinenbedingte Schlechtteile Mypmb 26
Anzahl Schlechtteile gesamt my = Mymp + Manmb 41
Schlechtteile in Gutmenge N.i.0. =N.i.O.¢mp + N.1.O.Gomp 0
Schlechtteile in Gutmenge maschinenbedingt N.1.0.6mb 0
Schlechtteile in Gutmenge nicht maschinenbedingt N.1.0.6omb 0
Tabelle 7-12: Ausfallanalyse wahrend des Probelaufs
iy Fehler Ursache MaRnahme Zeit| Art
ponente
Rotor klemmt in Station Rotor nllcht korrekt Jugtage Station und 5T,
ausgerichtet Kalibrierung
I
Spaltmars Kalibrierregelkarte meldet |Messplatte ist Reinigung und erneute
Rotor Stator o 5| To
.. Grenzwertverletzung verschmutzt Kalibrierung
prifen
. Messplatte ist Reinigung und erneute
3xN.LOin Folge verschmutzt Kalibrierung 51T
Zylinderstift Einpresskraft zu hoch, Manuelle P reprozgssprufung
. . der zugefihrten Einzelteile
auf MaB 3 xN.i.O in Folge weil Bohrung Rotor zu . 5| To
einbressen Klein (Rotor) und Aussortieren der
P Schlechtteile
Stoérung Schrauber 1 und 2Junbekannt Kurze Inspektion und Neustart| 4 | Tt
Ver- Schraube fehlt in der Schrauben wurden nicht ..
schrauben |Zuflihrung nachgefillt Schrauben nachfiillen 7| To
. Schraubengewinde Inspektion der Schrauber und
8xN.iOin Folge beschadigt Priifung der Schrauben 10 To
Funktions- |Differenz Station 1 zu Kalibierwert Station 1 hat|Justage Station 1 und olT
prifung Station 2 zu grof} sich verandert Kalibrierung Station 1 und 2 T
Verriege- Differenz Station 1 zu Kalibierwert Station 1 hat|Justage Station 1 und olT
lungsspiel |[Station 2 zu grof3 sich verandert Kalibrierung Station 1 und 2 T
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Tabelle 7-13: Analyse der Schlechteilmenge

Gutteile in
Fehler- o N.i.O.-Teile in N.i.O. N.i.O.-Teile
art N.i.O.-Teile in N.i.O. I .
utmenge Scheinaus- gesamt
schuss Ursache Vorgeschlagene
MaRnahme
Ausschuss AA | Nacharbeit NA
Station
mb nmb mb nmb mb nmb mb nmb mb nmb
Durch- Bohrung des Qualitat der der
messer- Rotors war zu Einzelteile
prifung 0 4 0 0 0 0 0 0 0 4 klein verbessern
Rotor
Attributive Grat in Bohrung  [Quallitéat der
Priifung an 5| Einzelteile
Olbgh- 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 verbessern
rungen
Verschmutzung |Sauberkeit der
Spaltmal der Einzelteile Einzelteile und
Rotor-Stator| 0 0 0 5 0 0 3 3 3 8 [fihrt zu einer Verschmutzungs-
messen Verschmutzung |verhalten der
der Station Station verbessern
Einpresskraft zu |Qualitat der Rotoren
Zylinderstift grof, weil-_ verbessern
auf MaR 0 6 0 0 0 0 0 0 0 6 Bohrung fpr den
einpressen Zyll|nderst|ft zu
klein
2 x Stoérung des  |Schrauber
Bx V. Schraubers und 6 |verbessern und
xver- mal beschadigte  [Qualitat der
schrauben 0 0 2 6 0 0 0 0 2 6 Gewinde Gewinde verbessern
Stabilitat der Weitere
. Messung in Beobachtung, ob
Funktions- | 0 0 0 0 0 10 0 10 0 |[Station 1 nicht [sich der Verdacht
prifung gegeben des Einlaufver-
haltens bestatigt.
AAmb AAnmb NAmb NAnmb N-i-O-Gmb N-i-O-Gnmb sAmb SAnmb map, manmp
0 12 2 11 0 0 13 3 15 | 26
N.i.O.g 0 ma 41
Tabelle 7-14: Ausfallzeiten wahrend des Probelaufs
Unterbrechungen An- .
9 Art min
zahl
Maschinenbedingte Unterbrechung wegen praventiver In- 1 Tw 15
spektion und Wartung (geplanter Aufwand, Tabelle 7-10) MRDP 15
Maschinenbedingte Unterbrechung wegen Stérung und Re- 5 Tr 34
paratur MTTR 6,8
Organisatorische Unterbrechungen wegen Teilemangel, Tei- 4 To 27
lehygiene und Personalverfugbarkeit MRDA | 6,75
Nicht maschinenbedingte Unterbrechung wegen hdherer
. 0 MRDL 0
Gewalt (z. B. Streik, Stromausfall)
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Mit diesen Ergebnissen kann die Bereitschafts- und Maschinenlaufzeit berech-
net werden:

Bereitschaftszeit Tgereitt:  Tgereit = T — (TT + Tw) =435 — (34 + 15) = 386 min
Maschinenlaufzeit Tiawr:  Trauf = Tereit - To = 386 — 27 = 359 min

7.7 Gesamtanlageneffektivitat

Mit den Ergebnissen aus dem Probelauf kann die Gesamtanlageneffektivitat
berechnet werden.

Qualitatsleistung
Maschinenbedingte Qualitatsleistung

(Werte aus Tabelle 7-11)

m-—mMynp .. .
——— A0 *100% fir NiO.gy, =0 1723 -15

QL = m QL,, =———=99,13%
0 fiir NiO.gp >0 mb T yyp3 CEEE

Die maschinenbedingte Qualitatsleistung ist mit 99,1% zunachst ausreichend.
Jedoch sollte das Schmutzungsverhalten der Messung ,,Spaltmalprtfung durch
Messung zwischen Rotor und Stator” verbessert werden. Dies kann z. B. durch
eine Punkt- statt Flachenauflage der Messobjekte geschehen. Die Station 1 der
Funktionsprufung zeigt eine unzureichende Stabilitat der Messung. Dadurch
wurden 10 gute Werkstlcke als Schlechtteile (Scheinausschuss) bewertet und
ausgeschleust. Als Ursache wird ein Einlaufverhalten vermutet. Mithilfe der ana-
lytischen Redundanz sollte das Stabilitatsverhalten der Station weiter beobach-
tet werden.

Gesamtqualitatsleistung

(Werte aus Tabelle 7-11)

m-m, L 1723-41
—*100% fir NiO.g =0 L = =97,62%
QL=< ™ Q 1723 el
0 fir NiO.g >0

Die Gesamtqualitatsleistung ist mit 97,6% noch nicht ganz zufriedenstellend.
Potenzial liegt in der Verbesserung der Qualitat der zugefuhrten Einzelteile.
Sowohl die Teilehygiene (Verschmutzung, Grat) als auch die Malhaltigkeit der
Einzelteile konnen verbessert werden.
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Verfugbarkeit und Nutzungsgrad:

Technische Verfligbarkeit bzw. maschinenbedingter Nutzungsgrad:

Werte aus Tabelle 7-14

T
Ve =NGip = 2 Lau; *100%
B~ 10

_ 359min
M0 (435 27)min
=87,99%

V, =NG *100%

Die technische Verflugbarkeit ist mit 88% noch nicht ausreichend. Sie sollte

grélRer 90% sein. Ursachen sind die Ausfallzeiten aufgrund technischer Prob-
leme bei Schrauber 1 und bei Station 1 der Funktionsprufstation. Als Ursache
wird fur beide Komponenten ein Einlaufverhalten vermutet. Eine weitere Beo-

bachtung wird empfohlen.

Praktische Verfugbarkeit bzw. Gesamtnutzungsgrad:

Werte aus Tabelle 7-14

V, =NG =@*100%
Tp

V., =NG

_ 359min
P 435min

-100% =82,52%

Die praktische Verfugbarkeit sollte grofier 85% sein. Die realisierten 82,5% sind
noch nicht ausreichend. Verbesserungspotenzial liegt in der Minimierung der
Ausfallzeiten infolge mangelnder Qualitat und Hygiene der Einzelteile. Weiterhin
kann die Teileversorgung verbessert werden.

Leistungsgrad

Der Leistungsgrad entspricht der maschinenmdoglichen Bearbeitungsgeschwin-
digkeit und ist i. d. R. maschinenbedingt. Deshalb ist eine Unterscheidung in
maschinenbedingten Leistungsgrad und Gesamtleistungsgrad nicht notig.

Tabelle 7-15: Berechnung des Leistungsgrades

Taktzeitrechnung Mengenrechnung
t M
LG = Plan 4 100% LG = —real x100%,
treal Mplan
_ 0,2 mm‘/Stuc}< £100% LG= 5 Stuck/mlrll £100%
0,2083 min/Stiick 4,8 Stiick/min
=96% =96%

Mit 96% ist der Leistungsgrad ausreichend, er sollte jedoch nicht unter 90%

fallen.

Mit diesen Kennzahlen kann die Gesamtanlageneffektivitat berechnet werden.
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Tabelle 7-16: Berechnung der maschinenbedingten Gesamtanlageneffektivitat

Direkte Berechnung Differenzierung
nach Einflissen

GAE,, =
mb QLmb =
=QL,,, *LG*NG,,;, *100%=0.9913*0,96* 0,8799*100% = 83,73% =99,13%
oder
m m — 0
o Mau Manmb 0 (1682 +'26)St o 100% = 83.73% LG =96%
(Tg —=To) *M plan (435 —27) min * 5 St/min
oder
NG,,, =V, =
t *(m +m : * mb t
_ Lplan * (Mgy anmb)*loo%z(),2mln/St (1682.+26)St*100%:83’73% ]
T - To (435—27) min =87,99%

Die maschinenbedingte Gesamtanlageneffektivitdt sollte mindestens 80%
betragen. Die realisierten 83,7% sind ein guter Anfang, missen aber systema-
tisch verbessert werden. Neben der zu grof3en Schlechtteilmenge muss vor al-
lem die Haufigkeit und Dauer der technischen Stérungen reduziert werden.

Tabelle 7-17: Gesamtanlageneffektivitat

Direkte Berechnung Differenzierung
nach Einflussen

GAE=

QL =97,62%
=QL*LG*NG*100% =0.9762*0,96* 0,8252*100% = 77,33%

oder
— QKO
Mgy 1682 St LG =96%
=——*100%= _ —*100% = 77,33%
Tg *Mpjan 435 min *5 St/min
oder NG=Vp=
t *m : ES - 82,520/
_ plan gut ¥100% = 0,2 min/St ‘1682 St £100% = 77.33% 0
Tg 435 min

Die Gesamtanlageneffektivitat ist mit 77,3% akzeptabel. Hier sollten als idealer
Kennwert 85% angestrebt werden. Verbesserungspotenzial bestehen bei der
Qualitat der Einzelteile (z. B. Malhaltigkeit) sowie in der Teilehygiene (z. B.
Sauberkeit, Gratfreiheit). Weitere Verbesserungen sind bei den organisatori-
schen Rahmenbedingungen maglich.

Die Kosten fur die Umsetzung des Erweiterten-Absicherungs-Algorithmus be-
trugen ca. 5% der Gesamtinvestition. Unter der Voraussetzung einer guten
Qualitatsleistung konnte die Verfugbarkeit in diesem Beispiel um ca. 7% ver-
bessert werden.
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7.8 Zusammenfassung zur Systemfahigkeit (Tabelle 7-18)

Kennzahlen < ®
Definition Analyseumfang Formel 5 é O
[Einheit] X o
)
< |Ca [ | wiederholbarkeit o _ 02T | o
= Gage capability | yeg Messmittels 1 Bediener g 65, ‘;I =
S
= 1 Referenzteil _
© [Cu [1] Genauigkeit 0,1T —‘xg —xm‘ Sl o
"0’ Critical gage 30 Messungen C L = (-
< | capability & 3Sg Al
a
.g R&R [mm, %] Bedienereinfluss | 3 Bediener, 10 Se- -
m i rienteile, 2 Messrei- g
; + | und Wiederholbar- , 2 2 ol o
g | Wiederholbarkeit i hen oder 2 Durchiau- | R & R = \/(EV +AVT) | &=
& | und Nachvoll- keit unter Prozess- _ VI
@ | ziehbarkeit bedingungen fe, 10 Telle
N
o 10 Guitteile i - il- QI
s o Wiederholbarkeit uttei . Be"I 100 Gu.t und 100 Grenzteil =
] Attributive der Gut-. Schiecht- 10 Grenzteile prifungen je 1 Fehlbewertung = S
g Fahigkeit entschei;jun 10 Schlechtteile Bei 100 Schlechteilpriifungen 8 8'
9 je 10 mal prifen 0 Fehlbewertungen zulassig MR
. Absicherung gegen | Vorhandenseinder
Absicherungs- technischen Einrich . ) . ~
maBnahmen unvorhergesehene | technischen Einrich- | mit Checkliste prifen S
Storgrofien tungen
2 Schlecht- und 2 Gut- und Schlechtteile mussen
Plausibilitats- korrekte Teile- Gutteile pro Merkmal | erkannt und richtig gehandhabt | 9
prafung sortierung der Anlage mind. werden. Bei acht Prifungen ist © |
zweimal zuflhren keine Abweichung zulassig.
cm [1] Kurzzeitige Merk- Fiir Normalverteilte Merkmale:
o
. malsstreuung, verur- OGW = UGW| o T
Machine sacht durch die Cm,Pp,Cp=———"1 Al N
capability Maschine 6-6
50 Teile produzieren Cmk Pok. Cok
o |Cmk [1] Fahigkeit der Ma- FPOLP ) _A 51 e
§ Critical machine | schine zur Produktion Min OGW-i U= uGw v"l o
g- capability in der Toleranzmitte 3.6 ’ 3.6 A
o
g o Kurzzeitige Merk- Fiir alle Verteilungsdichten: ~
= Pp vorlaufig [1] | maisstreuung von Cm. Pp.C OGW-UGW 2
= | Process potential | Maschine und Umge- HEREP= 0, —U A
bung . p p
125 Teile
. produzieren Cmk, Ppk, Cpk =
Ppk vortaufig (1] | zfristige Fanigkeit PP 2l
Critical process | 2ur Produktion in der Min OGW - n-UGW ~ | =
. ~ 0 A A
potential Toleranzmitte 0, —ft fi-u,
Cp Langzeit[1] | Langzeitmerkmals- Fir Abschatzung oder: @
Process streuung von Prozess | mindestens acht- Cm,Pp,Cp = w - :"
capability und Umgebung stindiger Probelauf. X max — Xmin Al
Cpk Langzeit[1] |Langzeitfahigkeit Zgr Beurteilung Cmk, Ppk, Cpk =
Critical process | zur Produktionin | Mindestens 20 Pro- OGW —{i (i—UGW Sl
capability der Toleranzmitte | duktionstage Mln{ E,Pi } N
Xmax M H~Xmin
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. Zeit zwischen zwei Durchschnitt der 8_ ©
Reale Taktzeit | fertigen Teilen im . Qi o
i langsamsten  Kom- | Ermittlung durch Stoppen sl N
[Stiick/min]] ungestérten  Be- onente B o
trieb P \%
Verhaltnis von t | Xl o
an X
geplanter und LG = Pl 100% S ig
realer Taktzeit mindestens einmini- treal h
Leistungsgrad . t|ger.ungef.storte.r
(%] Verhaltnis von Betrieb bei maximal
realer und geplan- | moglicher Ge- M \O
ter Kurzzeitmen- | schwindigkeit. LG = real % 100% é §
genleistung im M 1 Al @
ungestorten Be- plan
trieb
o
§ Technische Anteil der Laufzeit
.g Verfugbarkeit, an der Belegungs- | mindestens T} auf NS
— | maschinenbe- | zeit minus organi- | vierstiindiger Vi =NG_, = ﬁ *100% | & :08
dingter Nut- satorischer Ausfall- | Produktionslauf B~ 70 A
zungsgrad [%] zeiten
- mindestens acht-
nGuetzirr?ts rad Anteil der Laufzeit stl!Jndi er Produk Traur S| 2
- [=)
n9Sgrad, 1 o der Belegungs- | 8 V, =NG=""%100% | 3| &
praktische Ver- seit tionslauf p TB NS
fugbarkeit [%]

. _ _ o
Ma§ch|nen , mindestens vierstiin- M= Mamb #100% fiir NAO.gpyp = 0 %\: >
bedingte Quali- diger Produktionslauf | @m =1 ™ o o
tatsleistung [%] Produktion und Iger Frodukuonsiau 0 fiir NiO.gup>0 | N [ O

Sortierung von
Schiechtteilen mindestens acht- m-m o
indiger P K ——2%100% fiir Ni.O.g =0| o
Gesamtqualitéts- stindiger Produk- | oy _} m RN N
leistung [%] tionslauf 0 fir NiO.g >0 ¥| ©
Maschinenbe- G.AE,, = mindestens vierstin- | G AE, = o
dingte Gesamt- diger Produktionslauf SR
| QLmp™ NG * Mgyt + Mapmb o (8
| anlageneffektivi- = g *100% A%
ul | tat (% LG (T = To)*Mpjan
o mindestens acht- o
- = (ndi - Mgyt Sl R
Gesarn.te_\_nlalgen G.AE ?tuncljlge;r Produk GAE = . gu £100% | © 'o':
effektivitat [%] QL *NG * LG ionslau Ty Mplan A

Die Zusammenfassung zur Systemfahigkeit zeigt ein gutes Ergebnis mit Uber-
schaubarem Handlungsbedarf bei der Verfugbarkeit und der Qualitatsleistung.
Verbesserungspotenzial liegen in der Beseitigung der maschinenbedingten Sto-
rungen (siehe Tabelle 7-14) sowie in der Verbesserung der Qualitat und Sau-
berkeit der zugefuhrten Einzelteile. Nach der Umsetzung dieser Verbesse-
rungsvorschlage ist ein international konkurrenzfahiger Montage- und Prifpro-
zess mit dem AMPS gegeben.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein neuartiger Algorithmus fir die Planung und Realisie-
rung fehlersicherer automatisierter Montage- und Prifsysteme (AMPS) vorge-
stellt. Durch die bedarfsgerechte Kombination verschiedener Methoden der
Fehlererkennung kénnen die Qualitatsleistung und gleichzeitig die Verflugbarkeit
von AMPS verbessert werden.

Die Notwendigkeit der Steigerung der qualitativen und quantitativen Ausbrin-
gungsmenge investitionsintensiver automatisierter Montage- und Prifsysteme
wird in Kapitel eins erlautert. Zum einen sind dies die verscharften internationa-
len Haftungsbedingungen (Produkthaftungsgesetz) und zum anderen die Stei-
gerung der Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens.

Im Stand der Technik (Kapitel zwei) werden die Qualitatsmerkmale von AMPS
zusammengefasst. KenngrdfRen hierfur sind die Qualitatsfahigkeit von Messmit-
teln, Maschinen und Prozessen; weiterhin das Verfugbarkeitsverhalten bzw. die
Zuverlassigkeit des Systems und letztlich die Leistungsfahigkeit als Ausdruck
fur die Geschwindigkeit des Ausbringungsprozesses. Als Erganzung zum Stand
der Technik wird eine Differenzierung zwischen maschinenbedingten, z. B.
technischen Storungen, und nicht maschinenbedingten Einflussgrof3en, z. B.
organisatorischen Storungen, vorgenommen. Dies schafft zusatzliche Transpa-
renz im Spannungsfeld zwischen Anlagenhersteller und Anlagenbetreiber. Wei-
teres Verbesserungspotenzial wird durch die neue Definition der Qualitats-
leistung realisiert. Wahrend nach bisheriger Berechnung Schlechtteile in der
Menge der Gutteile eine nur unwesentliche Verschlechterung der Qualitatsleis-
tung ergaben, ist die Berechnung nun so ausgelegt, dass schon ein Schlechtteil
in der Menge der Gutteile die Qualitatsleistung auf Null sinken lasst. Die Zu-
sammenfassung der Qualitatsmerkmale von AMPS ergibt die Systemfahigkeit
und wird tabellarisch dargestellt. Diese Zusammenfassung eignet sich als
Grundlage fur Analyse- und Entscheidungsprozesse.

Das Fehlerpotenzial von AMPS wird im dritten Kapitel analysiert. Dazu werden
die AMPS in die Funktionsebenen Messkette, Station, Prozess und manueller
Eingriff strukturiert. Ergebnis ist die Reduktion der vielfaltigen Fehlermoglichkei-
ten auf wenige, aber signifikante finale Fehler.

Die Systematisierung von bekannten und die Entwicklung von neuen Methoden
der Fehlererkennung zur Vermeidung der finalen Fehler ist Schwerpunkt des
vierten Kapitels. Die Methoden gliedern sich in Redundanzkonzepte, Selbst-
tests und Plausibilitatskriterien. Das Konzept der Hardwareredundanz ist aus
anderen Bereichen der Technik (z. B. Flugzeugbau) bereits bekannt und wird in
dieser Arbeit erstmalig fur die gezielte Anwendung in AMPS untersucht.
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Das gleiche qilt fur die analytische Redundanz. Dieses junge Forschungsgebiet
der Technik greift auf Informationen zurlck, die bereits im Prozess vorhanden
sind und leitet daraus Uberwachungsinformationen ab. In dieser Arbeit wird die
analytische Kombinatorik fiir die gegenseitige Uberwachung paralleler bauglei-
cher Messstationen genutzt. Durch den Vergleich der gleitenden Mittelwerte
aus beiden Messstationen werden auftretende Fehler umgehend erkannt. Eine
weitere Moglichkeit ist die Nutzung der sensorischen Eigenschaften von Ser-
vomotoren. Diese, bereits im Werkzeugbau genutzte Eigenschaft, wird fir die
Nutzung in AMPS herausgearbeitet. Uber das Proportionalitatsverhalten zwi-
schen Stromaufnahme und Drehmoment eines Servomotors wird ein Messwert
fur das abgegebene Drehmoment erzeugt. Dieser wird zur Uberwachung mit
dem Messwert eines weiteren Aufnehmers verglichen.

Die Methoden der Selbsttests bestehen darin, dass einzelne Komponenten von
AMPS ihre Funktionsfahigkeit selbststandig Uberwachen. Fir Wheatstone sche
Messbriicken wird die automatische Durchfihrung des Nullpunkttests entwi-
ckelt. Neuartig ist die Weiterentwicklung des Kalibrierwerttests. Dieser macht
sich eine elektrische Schaltung zu Nutze, die der Sensorhersteller fir andere
Zwecke, z. B. fUr die manuelle Kalibrierung und Justage des Messverstarkers,
bendtigt. Durch die Kombination des Nullpunkt- und des Kalibrierwerttests kann
der Selbsttest auf die Spannungsversorgung, den Messverstarker und auf die
Auswerteeinheit, d. h. auf die gesamte Messkette, ausgedehnt werden.

Plausibilitatskriterien dienen der Abschatzung der Richtigkeit und Stimmigkeit
von Ergebnissen in AMPS. Die beschriebenen Methoden, wie z. B. die Kalib-
rieriberwachung, die Teilerickverfolgbarkeit und die Handhabung von
Schlechtteilen sind weitgehend bekannt. Der Beitrag zur Erweiterung des be-
stehenden Wissen besteht darin, dass die fur AMPS relevanten Methoden er-
ganzt, optimiert und systematisch beschrieben werden.

Im funften Kapitel erfolgt die Zuordnung der Methoden der Fehlererkennung zu
den moglichen finalen Fehlern. Dazu wird ein Standard-Absicherungs-
Algorithmus definiert, der alle Methoden enthalt, die als Basis fur eine gute
Qualitatsleistung in jedem AMPS integriert sein mussen. Weiterhin wird ein Er-
weiterter-Absicherungs-Algorithmus vorgestellt, der die bedarfs- und risikoge-
rechte Erweiterung des Standards ermoglicht. Ein hierfur entwickeltes Compu-
terprogramm erleichtert die Analyse der Fehlermdglichkeiten und die Zuord-
nung der Methoden der Fehlererkennung zu den finalen Fehlern.

Der Beitrag der Absicherungs-Algorithmen zur Steigerung der Verfugbarkeit von
AMPS besteht in der zeitlichen Verkurzung und der Reduktion der Haufigkeit
manueller Uberwachungsmafnahmen. Voraussetzung hierfiir ist die Fehlersi-
cherheit von AMPS, die durch den gezielten Einsatz der Methoden der Fehler-
erkennung erreicht wird. Fehlersicherheit beschreibt die Fahigkeit eines AMPS,
Fehler sofort nach ihrem Auftreten oder in einem kurzen zeitlichen Abstand da-
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nach selbststandig zu erkennen. Der damit erzielte Verfugbarkeitsgewinn liegt
bei den untersuchten Komponenten (Langenmesssystem, Pressen und
Schrauber) zwischen drei und acht Prozent. Der Verfligbarkeitsverlust durch
das Ausfallverhalten zusatzlicher Bauelemente bei Anwendung von Redun-
danzkonzepten ist dagegen vernachlassigbar klein.

Die theoretischen Erkenntnisse werden im siebten Kapitel am Beispiel eines
AMPS fir Nockenwellenverstellsysteme praktisch erprobt. Es zeigt sich, dass
der Aufwand bei der Analyse der Fehlermdglichkeiten in einem AMPS durch
den Einsatz des Computerprogramms deutlich reduziert werden kann. Die kriti-
schen finalen Fehler kdnnen schnell identifiziert und geeignete Abstellmalinah-
men in Form von zusatzlichen Methoden der Fehlererkennung definiert werden.
Ergebnisse sind ein beschleunigter Entwicklungsprozess fur AMPS sowie eine
deutliche Verbesserung der Verfugbarkeit im spateren Betrieb. Im Beispiel
konnte die Verflgbarkeit bei gleichzeitig sehr guter Qualitatsleistung um etwa
sieben Prozent verbessert werden.

Als weiterfUhrende Arbeit zu diesem Thema konnte das Ergebnisprotokoll der
Systemfahigkeit in elektronischer Form im Betriebsdaten-Erfassungs-System
(BDE) eines AMPS abgebildet werden. Hierzu ist zwar zusatzlicher Differenzie-
rungsaufwand hinsichtlich der maschinen- und nicht maschinenbedingten Aus-
fallursachen nétig, jedoch wirde die Vergleichbarkeit von AMPS deutlich an
Qualitat gewinnen. Durch die vorgestellten automatischen Methoden der Feh-
lererkennung kann zusatzlich der Aufwand fur die Stérungsdiagnose reduziert
und die darauf aufbauende Fernwartung von AMPS verbessert werden.
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NAmb Nacharbeit maschinenbedingt

NAmb Nacharbeit nicht maschinenbedingt

n Anzahl Messungen

n* Anzahl Messungen zur Ermittlung eines Messwertes im Fertigungsprozess
N.i.O. Nicht in Ordnung

N.i.O.g Anzahl der Schlechtteile in der Menge der Gutteile
N.i.O.cmb Anzahl der Schlechtteile in der Menge der Gutteile maschinenbedingt
N.i.O.cnmb Anzahl der Schlechtteile in der Menge der Gutteile nicht maschinenbedingt
NG Nutzungsgrad

nmb nicht maschinenbedingt

O.E.E. Overall Equipment Effectiveness

OEG Obere Eingriffgrenze

oGW Oberer Grenzwert

OPT Obere Produktionstoleranz

oT Obere Toleranz

OoOWG Obere Warngrenze

Op Oberer Prozentpunkt

ppm Parts per million

Pan Anteil richtig angenommener Gutteile

Pan; Anteil falschlich angenommener Schlechtteile

P.b Anteil richtig zurlickgewiesener Schlechtteile

Pab; Anteil falschlich abgelehnter Gutteile

Pp Vorlaufiges Prozesspotenzial

Ppk Kritische vorlaufige Prozessfahigkeit

PT Plausibilitatsteil

QL Qualitatsleistung / Qualitatsgrad

QLmp Maschinenbedingte Qualitatsleistung

QRK Qualitatsregelkarte
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Korrelationskoeffizient

Ri-Ry Widerstande (hier in Form von Dehnungsmessstreifen)
Rs Kalibrierwiderstand
fi Mittelwert der Spannweite zwischen Bedienern
R&R Wiederholbarkeit und Nachvollziehbarkeit
RPZ Risikoprioritatszahl
R(t) Zuverlassigkeitsfunktion
RT Referenzteil
SA Scheinausschuss
SAmb Scheinausschuss maschinenbedingt
SAnmb Scheinausschuss nicht maschinenbedingt
S-Ab-Al Standard-Absicherungs-Algorithmus
Sg Standardabweichung einer Messreihe von Wiederholmessungen
| Sees Gesamtstandardabweichung
S Standardabweichung der Stichprobe
$; Schatzwert fir die Standardabweichung
Sy Schalter fir Kalibriersignal
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
ST Station
T Toleranz oder auch Spezifikationsbereich
Ubereinstimmungsbereich (um die Messunsicherheit reduzierte Toleranz)
Tg Belegungszeit
Taereit Bereitschaftszeit
T Bereit theo Theoretische Bereitschaftszeit
T aut Laufzeit
To Organisatorische Ausfallzeit (z.B. administrative und logistische Griinde)
To ad Administrativer Anteil der organisatorischen Ausfallzeit
Tolog Logistischer Anteil der organisatorischen Ausfallzeit
Ty Reparaturzeit (Technische Ausfallzeit)
Tw Inspektions- und Wartungszeit
twrit Kritische t-verteilte GroRRe (Verwendung beim t-Test)
| tolan geplante Taktzeit
toriif PrifgroRe des t-Tests
treal realisierte Takizeit
TPM Total Productive Maintenance
U Erweiterte Messunsicherheit
u Standard Messunsicherheit

Ua

Ausgangsspannung (Ausgang des Verstarkers)
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UEG Untere Eingriffgrenze

uGw Unterer Grenzwert

uT Untere Toleranz

Un Messsignal (Ausgang der Bruicke)

Up Unterer Prozentpunkt

USL Upper specification limit (obere Spezifikationsgrenze)
Us Briickenspeisespannung

Uy Versorgungsspannung

UWL Untere Warngrenze

Ugzyf Zufélliger Anteil der Messunsicherheit
V Verflgbarkeit

Vo Praktische Verfugbarkeit

Vo Operationelle Verfugbarkeit

Vi Technische Verfligbarkeit

Viheo Theoretische Verfligbarkeit

WT Werkstlcktrager

WZ Werkzeug

X Mittelwert der Stichprobe

X= Mittelwert der Stichprobenmittelwerte
Xwahr Wahrer Wert einer Messgréile

Y Messergebnis

Lyt Kritische Fahigkeit

Zk Zwischenkasten

Za2 Quantil der Normalverteilung

At) Ausfallrate

u(t) Reparaturrate

l:l Schatzwert fur den Prozessmittelwert
L Mittelwert der Prozessabweichung

Ly Mittelwert der Messabweichung

G Schatzwert fir die Prozess-Standardabweichung
ol Prozessabweichungen

02 Messabweichungen

AMaX Maximal zulassige Differenz zwischen den Messergebnissen redundanter

Messsysteme

ASys

Systematischer Anteil der Messunsicherheit
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11

Anhang

Anhang A: Tabellen zur Fehleranalyse [Ploetz 2004]
A.1 Messkette

Messkette

Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung

Kabelbruch, Beschadi- | Messwertauf- Bauteile werden Selbsttest, redundante

gung durch mechani-
sche oder elektrische

nehmer fallt aus

unvermessen zur
nachsten Bearbei-

Messwertaufnehmer,
Signalzeitiiberwa-

Uberlastung tungsstufe transpor- chung1, Ruhelagen-
tiert oder als N.i.O. | (iberwachung
eingestuft

Taster oder Teil falsch | Tasterbruch Alles N.i.O. und Bewertungskriterien fiir

verspannt/fixiert, in Erh6éhung des in- Regelkarten, bei elek-

falscher Lage/Position, ternen Ausschus- trisch leitendem Mate-

Teil wird weiter bewegt, ses oder alles i.O. |rialien: wenn Taster

obwohl Taster noch auf und N.i.O.-Teile antastet, wird Pruf-

Teil, Materialermidung werden als i.O. strom durch Taster und
bewertet Bauteil geschickt, Ru-

helagentberwachung,
Messbereichsiberwa-
chung beim Nullen

Mechanische Einwir- Kabelbruch Kein Messsignal Signalzeitiiberwachung

kung, Materialermu- Messsystem

dung

Taster legt sich zu
langsam an / ist
schwergangig

Messstart er-
folgt vor Anle-
gen des Tasters

Fehlmessung

Kalibrierregelkarte,
Plausibilitatskontrolle
im Automatikbetrieb,
Bewertungskriterien fur
Regelkarten

Taster fest, defekt

Gleichbleiben-
des Messsignal

Bewertung von
AA/NA als i.O.

Signalzeitiberwa-
chung, Ruhelagen-
Uberwachung

! Signalzeitiiberwachung: Wird ein Vorgang gestartet, in dem eine bestimmte Folge
von Signalen zu erwarten ist, kann der nachste Schritt der Abfolge erst erfolgen,
wenn das Signal registriert wurde. Wird das Signal innerhalb einer definierten Zeit
nicht aufgenommen, bricht die Anlage den Vorgang ab und es wird eine Fehlermel-
dung ausgegeben.
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Messkette

Fehlerursache

Fehler

Fehlerfolgen

MalRnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung

Test auf Messmittelfa-
higkeit nicht durchge-
fuhrt (z. B. Versaum-
nisse bei der Abnahme)

Messmittelfa-
higkeit nicht
gegeben

Fehimessungen,
Auslieferung von
AA/NA Baugruppen

Plausibilitatskontrolle

Menschliches Versa-

Tasterpolaritat

Fehimessungen,

Plausibilitatskontrolle,

gen, ungenigende vertauscht Erhéhung des in- Kalibrierregelkarte,
Arbeitsanweisungen ternen Ausschus- Bewertungskriterien fiir
ses, Auslieferung Regelkarten
von AA/NA Bau-
gruppen
Menschliches Versa- Messsystem Messsystem au- Selbsttest nach In-
gen, keine Justierhilfe | nicht korrekt Rerhalb des linea- | standhaltung / wah-
vorhanden, ungenu- justiert ren Bereichs, rend der Produktion,
gende Arbeitsanwei- Messbereich nicht | ob bendtigter Messbe-
sungen Uber gesamten reich zur Verfligung
Toleranzbereich steht, Messbereichs-
Uberwachung beim
Nullen
Kabelbruch wird bei Es wird nur Erh6éhung des in- Einen Kraftsensor mit
zwei redundant sich Differenz zwi- ternen Ausschuss | Offset kalibrieren und
gegenseitig Uberwa- schen beiden i.0. Messung fir Diffe-
chenden Kraftsensoren | Kraftsensoren renz entsprechend
nicht erkannt Uberwacht, Offset verandern, Ru-

messen beide
das Gleiche, ist
Differenz null,
bei Kabelbruch
jedoch auch

helagentberwachung

Messbereich reicht
nicht Gber Toleranz-
grenzen hinaus

N.i.O.-Teile als
i.0. gemessen

Mogliche AA Teile
werden verkauft

Selbsttest nach In-
standhaltung / wah-
rend der Produktion,
ob bendtigter Messbe-
reich zur Verfiigung
steht, Plausibilitatskon-
trolle

Messsystem bescha-
digt, Werkzeugbruch

Anzugsmoment
/ Anzugswinkel
von Schrauben-
verbindung
N.i.O.

Schraubenverbin-
dung N.i.O.

Redundante Schraub-
stationen, Moment-
oder Wegaufnehmer,
Selbsttest
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Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung
Verschmutzung, ver- Messsystem Erhéhung der Redundante Messsys-
schlechterte Bauteil- verschleildt / ist | Streuung teme, Selbsttest, Plau-
q.ualltat, , Messobjekt beschadigt Erhdhung des in- sibilitatstest
nicht von Umwelt be-
; ternen Ausschus-
freit
ses,
Verschmutzung, neue | Verschleil® Verschiebung des | Redundante Messsys-
Charge, mechanische Mittelwertes - teme, Selbsttest, Plau-
Einwirkung auf Mess- Drift, Erhdhung des | sibilitatstest
system, Warmlaufver- internen Ausschus-
halten ses, Messung
AA/NA als i.O.-Teil
Direkte Sonnenein- Messfehler Messung AA/NA als | Produktionsbereich
strahlung, Wechsel durch Erwar- i.0.-Teil oder Erho- | klimatisieren, Fenster
Tag/Nacht, Som- mung hung des Schein- abschirmen (keine
mer/Winter ausschusses direkte Sonnenein-
strahlung zulassen)
Menschliches Versa- Eingabe fal- Messung AA/NA als | Plausibilitdtskontrolle
gen, ungenigende scher Nul- i.0.-Teil oder Erho- | durch vermessenes
Arbeitsanweisungen lungswerte hung des Schein- unabhangiges Bauteil
ausschusses
Temperaturschwan- Messfehler Auslieferung von Redundante Messsys-

kungen, Sauberkeit,
Feuchtigkeit, Schwin-
gungen, Messkraft zu
grold/klein, Messobjekt
nicht von Umwelt be-
freit, siehe Fischgra-
tendiagramm

AA Teilen, Erho-
hung des internen
Ausschusses

teme, Selbsttest, Plau-
sibilitatstest, Nullung,

Unachtsamkeit des
Bedieners, fehlende
Arbeitsanweisungen

Toleranzgren-
zen falsch ein-
gegeben

Falsche Zuordnung
der Teile

Plausibilitatskontrolle
durch Plausibilitatsteile
im WT-Umlauf

Kabelbruch, geléste
Verbindung

Kein Messsig-
nal

Produktion lauft
weiter ohne Mes-
sung des Teils

Signalzeitiberwachung

Verschmutzung, Ver-
schleild Nullungsteile,
falsches Nullungsteil,
falsche Kalibrierwerte
eingetragen, Taster
misst auf anderer
Messebene als 3D

Fehler beim
Kalibrieren/
Nullen

Messungen fehler-
haft, Auslieferung
von AA Teilen, Er-
héhung des inter-
nen Ausschusses

Kalibrierregelkarte +
Plausibilitatskontrolle
mit unabhangigem
vermessenen Bauteil
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Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung
Falsche theoretische Fehler behafte- | n.i.O Teile werden | Plausibilitatskontrolle
Grundlagen, viele te Auswertung | ausgeliefert, Erho-
Merkmale miteinander | durch Mess- hung des internen
verrechnet rechner Ausschusses

Starke elektromagneti-
sche Felder, keine Ab-
schirmung der elektro-
nischen Gerate

Elektromagneti-
sche Storun-
gen, Messrech-
ner erhalt feh-
lerhaftes Signal

Messrechner be-
wertet Werkstlick
nach falschem Sig-
nal

Plausibilitatskontrolle,
Abschirmung der Ka-
bel, Lichtleiterkabel
verwenden, getrennte
Spannungsversorgung

Menschliches Versa-

Falscher Taster

Fehimessungen,

Plausibilitatstest, Refe-

gen, ungenigende eingebaut Auslieferung von renzteile

Arbeitsanweisungen, AA/NA Baugruppen

Uberraschende Inkom-

patibilitat

Angrenzende Bearbei- | Fehler durch Erhohte Streuung, | Stationen auf Feder -

tungsmaschinen Schwingungs- | erhohter interner Dampfer - Systemen
verhalten Ausschuss lagern

Ungenaues Messsys- | Linearitatsfehler | Fehler behaftete Plausibilitatskontrolle

tem, Beschadigung des Messungen mit zwei vermessenen

Messaufnehmers

Bauteilen an oberer
und unterer Toleranz-
grenze

Falsche Feder verwen-
det, Druck von Pneu-
matik / Hydraulik zu
grof}

Antastkraft zu
hoch

Verdriicken des
Bauteils, Eindruck
in Material > Fehl-
messung

Plausibilitatskontrolle

Taster wahrend Betrieb
oder durch Rasten /
Instandhalten anders
justiert

Messung auf
falscher Mess-
ebene

Fehlmessungen

Plausibilitatskontrolle,
Kalibrierregelkarte

Gemeinsame Strom- Schwankungen | Zuféllige Messfeh- | Signal von Messwert-
versorgung von mehre- | im Signal von ler aufnehmer in Ruhe-
ren Peripheriekompo- | Messwertauf- stellung Uberprifen
nenten verursacht nehmer

Stromschwankungen

Verschmutzte zugefiihr- | Verschmutzung | Kalibrierfehler, Kalibrierregelkarte,

te Werkstulcke, geringer | der Messtech- | Messfehler, Auslie- | redundante Messtech-
Wartungszyklus, unmo- | nik ferung schlechter nik, analytische Re-

tivierte Mitarbeiter

Endprodukte, er-
hohter Scheinaus-
schuss

dundanz, Schwellwer-
te, ...
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A.2 Stationsebene

Stationsebene

Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung
Teil fallt wahrend Mon- | Montage un- Nachster Montage- | Bewegungsuberwa-
tage aus Montagevor- | vollstandig / schritt kann nicht/ | chung, post Prozess
richtung, Fehler bei nicht bis zum nur fehlerhaft aus- | Priifzelle, Uberwa-
Instandhaltungsmaf- Ende ausge- gefuhrt werden, chung der Geometrie
nahmen, unvollstandi- | fihrt Auslieferung fehler- | des von der Montage
ger Bewegungsablauf hafter Baugruppen, |veranderten Bereichs
Beschadigung der

Produktionsanlage

Falsche (ahnliche) Teile
eingelegt

Falsche (ahnli-
che) Teile mon-
tiert

Erhéhung des in-
ternen Ausschus-
ses, nachfolgende
Stationen kénnen
beschadigt werden,
eventuell Ausliefe-
rung von AA Teilen

Charakteristische
Merkmale der Zuflhr-
teile zu 100% prifen

Lieferantenproblem,
ungeprufte Teile ver-
baut, Chargenwechsel

Teile ungenu-
gender Qualitat
montiert

Funktionsstorung/ -
ausfall der Bau-

gruppe

Zufuhrteile zu 100%
prufen

Verrutschen wahrend Teile in falscher | Nachster Montage- | Lage- und Positions-
des Transports - keine | Lage montiert | schritt kann nicht / | Gberwachung
Transportsicherung nur fehlerhaft aus-

geflhrt werden,

Auslieferung fehler-

hafter Baugruppen,

Beschadigung der

Produktionsanlage
Periode zum Auswech- | Werkzeugver- | Produktion von Werkzeuglberwa-
seln des Werkzeuges | schleil N.i.O.-Teilen chung mit Lichtschran-
zu lang ke oder Kamera, akus-

tische Uberwachung

Periode zum Auswech- | Werkzeugbruch | Produktion von Werkzeuglberwa-

seln des Werkzeuges
zu lang

N.i.O.-Teilen

chung mit Lichtschran-
ke oder Kamera, akus-
tische Uberwachung
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Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung
Kontakt zwischen Initiator wird Keine Erkennung Signalzeitiberwachung

Initiator und Bauteil,
menschliches Versagen

verstellt, bleibt
aber funktions-
tlchtig

von Bauteilen mehr
moglich, falsche
Erkennung von
Zustanden

Kontakt zwischen
Initiator und Bauteil,
menschliches Versagen

Initiator fallt aus

Keine Erkennung
von Zustanden
mehr mdglich, An-
lage bildet Zustan-
de im internen Mo-
dell falsch ab

Selbsttest des Initiators

Verschmutzung, un- Fehlerhafte Fehimessungen, Positions- und Lage-
ebene Auflageflachen, | Fixierung der Beschadigung Pro- | Gberwachung
Fixierungsproblem Werkstiicke duktionsanlage
durch Werkstuick
Verschmutzung, Werk- | Fehlerhafte Beschadigung der | Positions- und Lage-
zeugbruch, beschadig- | Positionierung | Produktionsanlage, | Giberwachung
tes Positioniersystem der Werkstiicke | keine oder fehler-

hafte Monta-

ge/Messung
Beschadigter Antrieb, Endlagen von Folgende Aktion Bewegungsiberwa-
schwergéangige Lager, |Bewegungen wird ausgeflhrt, chung

Stromversorgung An-
trieb unterbrochen (Ka-
belbruch, Wackelkon-
takt)

nicht erreicht

obwohl Endlage
nicht erreicht, Be-
schadigung der
Produktionsanlage /
des Werkstlcks

Falsche Einspannung
der Bauteile, unvoll-
standige Montage,
Rustvorgénge, Instand-
haltungsmalnahmen
- menschliches Ver-
sagen

Initiator wird
beschadigt

Initiator fallt aus

Selbsttest des Initiators

Kabelbruch / Wackel-
kontakt der Stromver-
sorgung, Druckluftab-
fall, beschadigter An-
trieb

Antriebseinheit
bewegt sich
nicht

Antriebseinheit
beschadigt

Endlagen nicht
erreicht

Bewegungsiberwa-
chung, Leistungsauf-
nahme Antrieb abfra-
gen
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Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung
Antrieb wir nicht abge- | Einheit fahrt Beschadigung der | Endlagenschalter, Not
schaltet Uber Endlage Montageanlage, Stopp Schalter, me-
hinaus des Werkstlicks chanische Beschadi-

gungssicherung (Soll-
bruchstelle)

Kabelbruch, Wackel-

Endlagenschal-

Antrieb wird nicht

Selbsttest, Modul zur

kontakt, mechanische | ter defekt abgeschaltet eigenstandigen Uber-
Einwirkung wachung von Tastern

oder Initiatoren
Mechanische Einwir- Hydraulik / Bewegungenwer- | Bewegungsuberwa-
kung, kein Druckaufbau | Pneumatik be- | den nicht ausge- chung, Signalzeitliber-
durch Kompressor, schadigt fuhrt wachung

Ventil beschadigt, Ver-
bindung locker, Druck-

luftschwankungen

Antrieb beschadigt Vorgang nicht | Unvollstandige Bewegungsliberwa-
ausgefluhrt Montage chung

Menschliches Versa- Montagesystem | Beschadigung des | Rust- und Instandhal-

gen, Materialermtdung, | nicht korrekt Werkstlcks, Werk- | tungsprozeduren

Konstruktionsfehler, justiert zeugs, unvollstan-

dige Montage,

Menschliches Versagen

Nullungsteil
wird verbaut

Funktionsstérung
des Endprodukts

Verbausicherung

Werkzeugbruch

Einpressung
trotzt Weg-
Uberwachung
nicht tief genug

Einzupressendes
Teil nicht tief genug
eingepresst

Werkzeugbruchiber-
wachung, Uberwa-
chung Einpresstiefe ex
post

Keine Abfrage, ob vor-
her notwendige Bewe-
gungen schon ausge-
fihrt wurden

Bewegung aus
beliebiger Lage
in Ausgangsla-
ge fuhrt zu
Crash

Beschadigung der
Montageanlage

Bewegungsiberwa-
chung und Sperrung
von Bewegungen
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Stationsebene

Fehlerursache

Fehler

Fehlerfolgen

MalRnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung

Beschadigte Fixierung,
Vibrationen durch an-
grenzende Anlagen /
durch Produktionsanla-
ge, Konstruktionsfehler,
Fehler in Werkstiickge-
ometrie

Teil 16st sich bei
Montagevor-
gang aus Fixie-
rung und fallt
herunter

Teil befindet sich
ohne Zuordnung in
Station, Teil wird
i.0.-Teilen zuge-
ordnet

Existenziiberwachung,
ist Teil bei nachster
Station nicht mehr
vorhanden Stopp und
Fehlermeldung, Ar-
beitsanweisung, dass
alle Teile ohne Zuord-
nung aus Station un-
verzuglich entfernt
werden missen

Menschliches Versa-
gen, Materialermldung,

Gelockerte Be-
festigungen des

Position von Mon-
tage-, Mess-, Fixie-

Positions- und Lage-
Uberwachung, In Pro-

Vibrationen von an- Montagesys- rungs- oder Positi- | zess Uberwachung
grenzenden Anlagen, tems onierungseinrich- von Montagevorgan-
Vibrationen durch Pro- tungen nicht mehr | gen
duktionsanlage i.0.
Fehlerhafte Positionie- |Beschadigung |Beschadigungder |Positions- und Lage-
rung der Fixierungs- | Produktionsanlage, | tGberwachung, In Pro-
vorrichtung keine oder fehler- zess Uberwachung
hafte Monta- von Montagevorgan-
ge/Messung gen
Menschliches Versagen | Fremdkdrper Beschadigung der | Mit Prozeduren und
(Schutzbrillen, | Produktionsanlage, | Checklisten absichern,
Handschuhe, der Werkstiicke dass alles, was in der
Schrauben- Anlage benutzt wurde,
schlUssel, ...) auch wieder heraus-
verbleiben nach genommen wird (wie
Rusten/ In- bei der Operation im
standhalten in Krankenhaus)
Station
Fremdkdrper im Pro- Beschadigte Werkstulck wird Uberwachen, ob Wei-
zess Weichen falsch einsortiert chen tatsachlich ge-
und eventuell AA schaltet haben
als i.0. verkauft
Verschmutzte zugefiihr- | Verschmutzung | Fehlerhaft montier- | Duckluftdiise, Staub-
te Werkstuicke, geringer | der Montage- te Baugruppen, sauger, Bursten
Wartungszyklus, unmo- | technik erhdhter Ausschuss

tivierte Mitarbeiter
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A.3 Prozessebene

Prozessebene

Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung

Teil fallt herunter und Bauteile zwei- | Funktionsstérung Teile-Zuordnung ge-

wird einfach wieder mal bearbeitet | der Baugruppe wahrleisten

dem Prozess zugefihrt

Schieberegister wird
verschoben, Teil wird
unbefugt aus Prozess
entnommen, im Pro-
zess vertauscht, fallt
herunter

Teilezuordnung
geht verloren,
Synchronisation
Material zu
Datenfluss ge-
stort

Kennzeichnungs-
fehler, Montage
falscher Paarungen

Sensor auf WT anbrin-
gen, der erkennt, ob
Teil vorhanden oder
nicht

Elektrische, magneti-
sche Felder

Datenfluss ge-
stort

Werkstlicken wer-
den falsche/ unvoll-
standige Daten
zugeordnet, ja/nein
Abfragen (z. B.
Initiator) geben nur
noch ja oder nein
aus

Plausibilitatstest, Pari-
tatsbits,

Weiche defekt, falsche
Klasseneinteilung

Teilesortierung
(i.0., Schlecht
NA, AA, Setup,
Warmlauf, Nul-
lungsteile) feh-
lerhaft

Erhéhung des in-
ternen Ausschus-
ses, Auslieferung
von AA-, Setup-,
Nullungsteilen, ...
an Kunden

Ausschussgegenkon-
trolle (Uberwachung,
ob AA wirklich den
Ausschussbereich
erreicht hat)

Bei manueller Entnah-
me: Fehler in Personal-
planung, Bediener nicht
am Platz; bei automati-
scher Entnahme: De-
fekt von Entnahmevor-
richtung

Entnahme er-
folgt nicht

Stau an Entnahme-
band, Behinderung
der Produktion,
Bauteile werden auf
Entnahmeband
platziert, obwohl
dieses schon voll ist

Auslastung der Ent-
nahmestation Uberwa-
chen
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Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Maflinahmen zur

Fehlererkennung /

Vermeidung
Antrieb Transportein- Teile werden Stau auf/vor Trans- | Werkstlckiberwa-
heit beschadigt, Bedie- | nicht abtrans- portband, Stop der | chung auf Transport-
ner nicht am Platz portiert Linie durch Rick- einrichtung

stau

Gedffnete Abdeckung | Teile werden Teilezuordnung Bénder abdecken,
der Transportvorrich- aus dem Pro- geht verloren Ausschussgegenkon-
tung, menschliches zess unbefugt trolle, sicherer Aus-
Versagen entnommen schusskasten

Zuordnung Daten zu
Teil geht verloren

Schieberegister
fehlerhaft

N.i.O. wird i.O. be-
wertet

Maschinenabnahme

Beschriftungsanlage
defekt

Prifzeichen an
Bauteil fehlt;
allg. Vorgang
nicht ausgefihrt

Teilezuordnung
nach Entnahme aus
Prozess nicht mehr
maoglich

Bilderkennung, die
Vorhandensein der
Beschriftung Uberprift

Menschliches Versagen

Keine Beschrif-
tung der Aus-
schussbander

AA wird NA, keine
Nacharbeit, da jetzt
AA

Maschinenabnahme

Speicherfehler, unbe-
fugter Zugriff

Daten geldscht

Ruckverfolgbarkeit
nicht mehr gege-
ben, keine Zuord-
nung zu i.O oder
N.i.O.

redundante Datenspei-
cherung, Passwortab-
frage gegen unbefug-
ten Zugriff

Teilezuordnung nicht
gewahrleistet

Kennzeich-
nungsfehler

Keine Rickverfolg-
barkeit mdéglich,
Verkauf von AA als
i.0.

Uberwachung, ob
Kennzeichnung ausge-
fuhrt wurde, automati-
sches Einlesen der
Kennzeichnung und
Abgleich mit Sollkenn-
zeichnung
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A.5 Rustebene

Fehlerursache

Fehler

Fehlerfolgen

MalRnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung

Rustebene

Unachtsamkeit Bedie-
ner, komplexer Ruist-
vorgang, ungentugende
Arbeitsanweisungen,
menschliches Versagen

Falsches Hand-
lingsystem ge-
ristet

Bauteile fallen her-
unter, Zuordnung
geht verloren

Identifikationssystem
fur Rustvorgang instal-
lieren

Mensch ist in Prozess
eingebunden

Unachtsamkeit,
fehlende Moti-
vation / Qualifi-
kation des Be-
dieners,
menschliches
Versagen

Jeder denkbare und
undenkbare Fehler

Rustvorgang so auf-
bauen, dass nur eine
einzige Abfolge, sowie
Art und Weise des
Rusten moglich ist,
Identifikationssystem
fur Rustvorgang instal-
lieren

Menschliches Versagen

Auf falsche
Type geristet

Beschadigung der
Anlage, Ausliefe-
rung fehlerhafter
Teile, Erhdhung
des internen Aus-
schusses

Teile von Type 1 dir-
fen nicht in Vorrichtun-
gen von Type 2 ein-
legbar sein > Poka
Yoke Lésung

Unachtsamkeit Bedie-
ner, komplexer Rist-
vorgang, ungenigende
Arbeitsanweisungen

Falsches Mon-
tagewerkzeug
wird gerUstet

Produktion von
Ausschuss, Be-
schadigung der
Produktionseinheit,
Stillstand der Pro-
duktionseinheit

Arbeitsanweisungen,
Rusthilfen, der Mensch
sollte beim Rusten nur
noch Handlingaufga-
ben Gbernehmen

Menschliches Versagen

Falsches Mess-
system / Mess-
aufnehmer wird
gerustet

Fehlmessungen

Identifikationssystem
fur Rustvorgang instal-
lieren

Unachtsamkeit Bedie-
ner, komplexer Ruist-
vorgang, ungenigende
Arbeitsanweisungen

Falsches Pro-
gramm wird in
Messrechner

geladen

Produktion von
Ausschuss, Be-
schadigung der
Produktionseinheit,
Stillstand der Pro-
duktionseinheit

Checklisten
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A.6 Ebeneniibergreifende Fehler

Ebenen Ubergreifende Fehler

Fehlerursache Fehler Fehlerfolgen Malnahmen zur
Fehlererkennung /
Vermeidung
Menschliches Versagen | Menschliches Beschadigung der | Prozeduren, Arbeits-
Versagen Anlage, Verkauf anweisung, Checklis-
von NA, AA, ... ten
Einrichtteile, Kundenreklamatio- | Einrichtteile vor Ein-

Menschliches Versagen

Menschliches Versagen

Menschliches Versagen

Menschliches Versagen

Nullungsteile,
AA, NA ver-
kauft, obwohl
die Zuordnung
korrekt war

nen

richten deutlich kenn-
zeichnen, Verbausi-
cherung Nullungsteile,
AA-Teile kennzeichnen
/ zerstéren, NA in in-
tegriertem Sperrlager
neu Prozess zufiihren

Fehlende Pro-
zeduren / Ar-
beitsanweisun-
gen

Erhéhtes Fehlerpo-
tential

Abnahmechecklisten

Instandhaltung
findet nicht statt

Verschleily, Ver-
schmutzung

Prozeduren und Ar-
beitsanweisungen

Ungenaue Positionie-
rung, Fixierung, unge-
naues Greifen

Bauteil wird bei
Montage zer-
stért und In -
Prozess - U-
berwachung
merkt dies nicht

Funktionsstérung /-
Ausfall Baugruppe

Ex post Kontrolle

Stillstand der Montage-
linie

Lagerung in
Puffer laRt Teile
»Schlecht” wer-
den (z. B. Rost)

Erhéhung des in-

ternen Ausschus-
ses, Kundenrekla-
mation

System zur Erkennung
von Rost, ...

Menschliches Versagen | Verpackungs- | Beschadigung wah- | Wiegen der einzelnen
fehler rend des Trans- Verpackungsschritte
ports
Nullungsteile nicht ein- | Nullungsteile Beschadigung an Bearbeitungssicherung
deutig als solche ge- bearbeitet der Montage- und
kennzeichnet Prifanlage, Be-
schadigung der
Nullungsteile
Konstruktions- Soll nicht Gegenstand

fehler

der Arbeit sein
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Anhang B:

Befragungsergebnisse in Werken der Schaeffler Gruppe

Anwendung

Kalibrierzyklus

Kalibrierzeit

Kalibrierintervall
(Zyklen)

Néachste Wartung

Induktive Taster

42,8% 1x pro Schicht
38% mehrmals pro
Schicht

14,2% 1x pro Tag

50% bis 5 min
35,8 % 5-10 min
7,1 % 10-20 min
71% k. A.

50% 5000-10000
35,8% 1000-5000
7,1% alle 500

7,1 % mehr als 10000

35,7% 0,5-1 Jahr
21,4% keine Angabe
21,4% bis 3 Monate
7,2% wenn defekt
7,2% unterschiedlich
7,2% bis 2 Jahre

Inkrementelle Taster

35,7% 1x pro Schicht
28,5% mehrmals pro
Schicht

28,5% k. A.

7,14% 1x pro Woche

50% bis 5 min
28,5% k. A.
14,2% 5-10 min

33,3% bis 1000
33,3% 5000-10000
33,3% k. A.

42,8% k. A.
28,5% 2 Jahre
14,28% 0,5-1 Jahr
7,1% 5-10 Jahre
7,1% wenn defekt

Pneumatische Taster

44,4% 1x Schicht
27,7% mehrmals pro
Schicht

27, 7% k. A.

40% 10 min
33,3%k .A.
20% 5 min
6,6% 10-20 min

40% 5-10 min
31,25% k. A
18,75% 5 min
6,2% 10-10 min

50% k. A.

21,4% 0,5-1Jahr
21,4% 3 Monate
7,1% wenn defekt
7,1% 2 Jahre

Pressen 31,25% 1x Schicht 64,28% 5-10 min 53,3% bis 10000 53,8% bis 1 Jahr
18,75% 1x Woche 21,4% bis 5 min 20% 10000-100000 38,46% k. A.
18,75% mehrmals pro | 7,1% 10-20 13,3% k. A. 15,38% k. A.
Schicht 71% k. A. 6,6% bis 1 Million. 7,6% bis 3 Monate
12,5% Wz.-Wechsel 6,6% Wz.-Wechsel
12,5% k. A.
6,25% 1x Tag

Schraubsysteme 50% k. A. 61,5% k. A. 50% k. A. 64,28 k. A.

28,5% 1 x Jahr
7,1% 1x Woche
7,1% 1x Schicht

23% 10-20 min
7,6% demontiert
7,6% 5-10 min

28,5% 10000-100000
14,2% bis 10000
7,1% 1 Million.

28,5% bis 1Jahr
7,1% 2-3 Jahre

Legende: Wz...Werkzeug, k. A....keine Angaben




11 Anhang

155

Anhang C:

Ermittlung des zufélligen Anteils der maximal zulassigen Differenz zwischen
den Messergebnissen redundanter Messstationen:

Bestehende Verfah- VDA Band 5 GUM
ren z. B. MSA 2002
Fur Messsystem 1: Fur Messsystem 1: wie
Sg1 und R up = VDA Band 5
2 2 2
+ +
Sgosl = S§1+§12 UA/B1 TUAufl 1 T Ytempl

Flr Messsystem 2:

ng und Ez
2 a2
Sges2 =1/Sg2 752
. R
mit S§; = —
dn
z.B.:d,=3,08 firn=10
dn=3,93 furn=25
dn = 4,50 furn =50

2 2 2
TUBed 1 TUObj 1 T UKali 1

Flr Messsystem 2:

Uy =

2 2 2
UA/B 2 T UAufl2 T Utemp2

2 2 2
T UBed 2 T UObj 2 T UKali 2

Die Differenz der Messergebnisse (Y;-Y) ist normalverteilt mit der Varianz:

Var(Y; - Y,) = Var(Y;) + Var(Y,) - 2*Cov(Y;,Y,)

Fir die Unabhangigkeit der Messergebnisse (d. h. Korrelationskoeffizient r = 0)
wird die Kovarianz Null. Hieraus ergibt sich:

Bei MSA und VDA 5 istimmerr=0 furr#0
) 2 2 2 2,2
Uzuf =+/Sges 1 +Sge52 Uzuf =4/Uf U7 Uy = 412

—2*r*u] *u,

Folgende Null- bzw. Alternativhypothese wird betrachtet:

H()I Y1 = Y2 HII Yﬁf Yz

Unter Hp hat Y1-Y2 den Erwartungswert Null:

Yi-Y2 ~ N (0, uzur)

Y - Y

Durch Normierung auf die Standardnormal- ~N(0, 1)
verteilung ergibt sich: U Zuf
Ho ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a abzu- Yi-Yy >z,

U zuf A

lehnen, wenn:

Die Messungen unterscheiden sich hinsichtlich ihres zufalligen Anteils signifi-
kant, wenn: |Y; - Yy > 7g) ¥zt
2
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Herleitung des Wurzel n*-Gesetzes:

Die Messunsicherheit der zwei Messstationen (u3; u;) wird wie folgt dargestellt:

u, = JVarixSt’1 ) und u, ;NarixSL2 ) (1)

Die Unsicherheit des Mittelwertes zwischen den beiden Messstationen ist:

U, :JVariXm ] (2)

Der Mittelwert berechnet sich aus: x, = w (3)
Xg | + X
Somit folgt: u, = \/Var(%j (4)
Da gilt: Var(a* X)=a’*Var(X) [Bosch 1992, S.308] (5)
_ 1 1

Folgt: Uy = \/Zvar(xsu + Xsr,z) = E\/Vfir(xsm + Xsr,z) (6)

Da gilt: Var(X +Y)=Var(X )+Var(Y )+2*Cov(X,Y) (8)
Folgt: u, = %\/Var(x&’1 )+Var(xg, )+ 2*Cov(xg, X ,) (9)
Wenn die beiden Messstationen unabhangig sind, wird die Kovarianz Null.
Somit folgt: U, = %\/Var(xSt,1 )+Var(xg, ) (10)
Unter Beriicksichtigung von (1) ergibt sich: u_ :% ul +u; (11)

Wenn die Messunsicherheit der beiden Messstationen gleich ist (u4 = uy) gilt:

1
U, :2w/2>l<u12

Die Messunsicherheit (u,) bei der Mittelwertbildung der Messungen beider
Messstationen berechnet sich aus den Messunsicherheiten der einzelnen

: ) 1 1 1 1
Messstationen durch: |, - W2 ul -~ 24 u? :ﬁ\/gzﬁ*ul

Herleitung des Wurzel n* Gesetzes am Beispiel n*=2.




M

FMEA fiir automatische
Montage- und Prifsysteme

|Erstent durch: Uberarbeitet durch:

Stephan Sommer Stephan Sommer

Genehmigt durch:
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Datum:

500 <RPZ <1000 W Teil-Nummer:
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Teil- Bezeichnung:

Merkmal: Rotordurchmesser u. Olbohrungen 0<RPZ<300 M@ Rotor
Istzustand Verbesserter Zustand
Finale fi o
. z 2 z >,
Fehler Ursache FOIQe Absiche- | &, Gai ] 3 zusitzliche E gé g\ 2 Kosten | Anzahl
rungs- EAEAYAR Absicherungs- g\g\e\ ™ @in 1000¢) | Type
mafnahme >\" 2 MaRnahme S \* 2
[Messwert liegt Messunsicherheit an | Teil wird in AA/ NA
knapp auRerhalb der| Toleranzgrenzen, sortiert 70131363
Produktions- Messsystem nicht
toleranz korrekt justiert, Teil wird in eine S-Ab-Al
Kalibrierfehler Nachbargutgruppe 7 | 51 3 | 105 Wiederholmessung bei Schlechtbewertung
einsortiert
[Messwert liegt grober Messfehler Teil wird in AA/NA
. ) 713|5]105
auBerhalb der durch grobe einsortiert
Funktionstoleranz | Storfaktoren Teil wird in eine S-AD-A KRK PC-gestiitzt mit ZK (bei Diff. Messung nicht mégl.) (5; 0,5/MM))
(z. B. Verschmutzung, |entfernte Gutgruppe 7110 — - - - 7110l 51350 - 1
Werkzeugbruch) sortiert Bemerkung zu AuAswahI 1: err.j ind Station 7 mitgepriift. i
MafRnahme ist ausreichend
[Messsystem Umwelteinfluss auf Messunsicherheit IMin max, mittel Referenzteil mit ZK (7; 1,5/MM))
verschlei®t oder ist |Messung, steigt, ! ’ L
beschéadigt Gebrauchsspuren; z. B. Erhéhung der Bemerkung zu Auswahl 2:
Verschleil, Uberlast |Streuung, Drift, S-Ab-Al 71 7| 81 392|Maknahme ist ausreichend AR e 15 !
AA/ NA - Anteil steig
Messwertaufnehmer | Taster fest, alles N.i.O. 7110] 31210
fallt aus, kein Kabel, Taster defekt
grupp 7 [ 10| 5 | 350 [Eemerng 7o Avewaria: 7| 10] o 0 1
Fehler wird durch S-Ab-Al bemerkt.
Sehr hohe Grobe Gut wird N.i.O.
[Messunsicherheit Umwelteinfliisse, 4] 8] 4|18
elektomagnet. N.i.O. wird gut
Einflusse, S-Ab-Al leer
falscher Taster 6 | 10| 8 | 480 [Bemerkung zu Auswahl 4: 6| 10] O 0,0 1
Feher wird durch S-Ab-Al bemerkt.
leer
Bemerkung zu Auswahl 5:
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Station

Station Station Station Station Station

Prozess

Prozess

Antriebseinheit Stromversorgung Endlage wird nicht
beschadigt, unterbrochen, erreicht, sl 21128
Druckluftabfall unvollstandige
Montage S ADAl
Antrieb wird nicht Antrieb fahrt Gber leer
abgeschaltet i
g Endiage hinaus 8 | 5] 320 [Bemerkung zu Auswahl 6: 8 0,0
Werkzeugbruch, Werkzeugwechsel- Gut wird N.i.O. s | 5200
\Werkzeug- periode zu lang
verschleil N.i.O. wird Gut S-Ab-Al Werkzeugiiberwachung durch Lichtschranke (nur Bruch) (4; 1/WZ)
101 7 Bemerkung zu Auswahl 7: 10 320 1,0
MaRnahme ist ausreichend, da Verschleil nicht zu erwarten ist (geharteter Lehrdorn).
Initiator sepdet Initiator wirc.l_ v.erstellt Kein? Erkennung von Doppelbelegung Initiatoren priifen (Wackler, Preller) (4; 0,5/BW)
falsches Signal oder beschéadigt, Zustanden oder SADAl - 160
elektromagnetische  |Bauteilen mehr - 8 | 8 | 320 [Bemerkung zu Auswahi &: 8 05
Stérungen mdglich
falsche Teile keine sichere nachster
montiert, fehlerhafte |Handhabung der Teile, |Montageschritt kann
Fixierung bzw. unebene nicht / nur fehlerhaft
Positionierung Auflageflachen z.B. ausgefiihrt werden S-AB-Al 10] 3 1150 10
durch Verschmutzung Bg_rfner)kung: Absicherung durch S-Ab-Al auf Stationsebene (Existenz, Position Werkstiick
prufen).
AA / NA -Teil wird  |Fehler wurde vor Folgeteil fehlerhaft - 1o wirdin Fehler wird in Folgepriifung erkannt.
als Gutteil in Weiterbearbeitung Folgepriifung 5] 51125 5
Folgeteil verbaut nicht erkannt, weil erkannt
nicht gepriift
Fehlerwird leer
icht i
%elgufung 10[10 Bemerkung zu Auswahl 9: 10 0,0
lerkannt
leer
Bemerkung zu Auswahl 10:
Teil durch Zuordnung Teile-Daten|N.i.O. wird gut
Prifsystem richtig  |in SPS falsch oder Chargengebundene Teileriickverfolgbarkeit (7; 1/ML)
bewertet, aber SPS |Sortiermechanik
oder beschéadigt bzw. falsch SA-Al 10] 7 1 350 [emerns o Avswan 1T 10 3501 1.0
Mechanik/Roboter  |justiert MafRnahme ist ausreichend.
sortiert falsch
AA / NA -Teil landet |Fehler im Ablauf oder |Teil wird an internen Je N.i.O. Merkmal ein N.i.O. Speicherplatz (7; 1/MM)
in Gutteile Sonstiges Kunden geliefert 7110l sso e e 7 245 10
S-Ab-Al
Teil wird an externen leer
Kunden geliefert -
9 10/ 10 Bemerkung zu Auswahl 13: 10 0,0

Reklamation

Nicht zutreffend
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20

21

22

23

zu viele N.i.O. Teile |Fehlerhafte Einzelteile {Haufung von N.i.O., . . " .
@ _ 9 N . Ausreichend gro3e N.i.O.-Speicher vorsehen (5; 0,5/MM)
3 oder Montage N.i.O.-Speicher lauft
N iiber S-Ab-Al 718 448 [Bemerkung zu Auswahl 14: 7185|280 0,5 1
a
o ]Unbekannter N.i.O.- |N.i.O. Ursache nicht |Fehlerursachen leer
%] .. .
o Grund zuordenbar schwierig zu finden
N S-Ab-Al 6|7 336 |Bemerkung zu Auswahl 15: 6170 0,0 1
a Fehler wird mit N.i.O-Speicher abgesichert.
@ leer
g Bemerkung zu Auswahl 16:
a
@ leer
g Bemerkung zu Auswahl 17:
a

Falsche Menschliches Produktion 1uft mit
?’céb Komponenten Versagen, falschem automatische Programmumstellung bei Typenwechsel (3; 1/ML)
L|E.| Steuer- oder Mess- |ungenligende Priifprogramm S-ADAI P m——T
< [Programm Arbeitsanweisung, e 510 400 9 ) 5[10] 3 | 150 1.0 1
g gerlstet komplexer

Rustvorgang,

Bauteile fallen manueller Eingriff, ungeprifte oder . . .
< Jherunter oder Fehlerim halbfertige Teile Verbausicherung Referenzteile (4; 0,5RT)
Z|werden entnommen |automatischen Ablauf |verseuchen Gutteile |~ S-Ab-Al | 7 {10 Bemerkung zu Auswahi 19: 7110) 4 2804 05 1

Zusatzlich zum Leertakten nach manuellem Eingriff.

Referenzteile Unachtsamkeit, Referenzteile werden leer
%' verbleiben im Uberlastung verbaut S-AbAI 7110 190 leomem — 7110l o 00 y

Arbeitsbereich -AD- emerkung zu Auswahl 20: |
= |Aroelisberelc Fehler wird durch die Verbausicherung vermieden (siehe oben).
= leer
E’ Bemerkung zu Auswahl 21:
s
c
@©
= leer

Bemerkung zu Auswahl 22:

Geschéatzte Kosten fiir

zusatzliche Absicherungsmalinahmen

9,5 T€
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Thesen

Zur Dissertation von Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stephan Sommer
Thema:

Algorithmen zur Steigerung der Qualitatsleistung und Verfugbarkeit

automatisierter Montage- und Prifsysteme

Einleitung:

1.

Das Qualitatsniveau von Lieferungen in der Automobilindustrie strebt ei-
ne Fehlerquote von 0 parts per million (ppm) an.

. Automatisierte Montage- und Prufsysteme (AMPS) leisten einen wesent-

lichen Beitrag zur Null-Fehler Produktion.

Der grol3e Investitionsaufwand zur Beschaffung von AMPS muss durch
eine hohe qualitative Ausbringungsmenge (Qualitatsleistung) und durch
eine hohe Verfligbarkeit mdglichst schnell kompensiert werden.

Stand der Technik:

Qualitadtsmerkmale des Betriebsverhaltens von AMPS sind die Qualitats-
fahigkeit von Messmitteln, Maschinen und Prozessen; weiterhin das Ver-
fugbarkeitsverhalten und letztlich die Leistungsfahigkeit als Ausdruck fur
die Geschwindigkeit des Ausbringungsprozesses.

Als Erganzung des Standes der Technik sollte zusatzlich zwischen ma-
schinenbedingten und nicht maschinenbedingten Stdérungen unterschie-
den werden.

Ein Schlechtteil in der Menge der Gutteile sollte die Qualitatsleistung auf
Null sinken lassen.

Die Qualitatsmerkmale des Betriebsverhaltens von AMPS lassen sich
zur Systemfahigkeit zusammenfassen.

Theoretische Untersuchungen:

Durch die Strukturierung von AMPS in die Funktionsbereiche Messkette,
Station, Prozess und manueller Eingriff wird die Analyse der Fehlermdg-
lichkeiten vereinfacht.

Die Vielzahl der Fehlermoglichkeiten in AMPS lassen sich auf wenige
signifikante Fehler, den sogenannten finalen Fehlern, reduzieren.

10.Um die finalen Fehler frihzeitig zu erkennen sind Methoden der Fehler-

erkennung notwendig.

11.Die Systematisierung bekannter und die Entwicklung neuer Methoden

der Fehlererkennung ist die Voraussetzung zur Erkennung der finalen
Fehler.
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12.Die Methoden der Fehlererkennung gliedern sich in Redundanzkonzep-
te, Selbsttests und Plausibilitatskriterien.

13.Die bedarfs- und risikogerechte Kombination verschiedener Methoden
der Fehlererkennung wird mithilfe von Absicherungs-Algorithmen durch-
gefuhrt.

14.Der Standard-Absicherungs-Algorithmus gilt fur alle AMPS und wird bei
der Planung als Checkliste eingesetzt.

15.Der Erweiterte-Absicherungs-Algorithmus ist fur jedes AMPS individuell
planbar und bertcksichtigt spezifische Risiken.

16.Ein neues Computerprogramm unterstitzt die Erarbeitung des Erweiter-
ten-Absicherungs-Algorithmus.

17.Durch die Anwendung der Absicherungs-Algorithmen kénnen AMPS feh-
lersicher gestaltet werden.

18. Fehlersicherheit bedeutet, dass das AMPS Fehler unmittelbar nach de-
ren Auftreten selbststandig erkennt.

19.Durch fehlersichere AMPS kann sowohl die Qualitatsleistung als auch
die Verflgbarkeit gesteigert werden.

20.Der Beitrag zur Steigerung der Qualitatsleistung besteht in der Minimie-
rung der Produktion von Schlechtteilen.

21.Der Beitrag zur Steigerung der Verfugbarkeit besteht in der zeitlichen
Verkirzung und der Reduktion der Haufigkeit manueller Uberwa-
chungsmalinahmen.

lll Praktische Umsetzung:

22.Die praktische Umsetzung erfolgt an einem AMPS fur Nockenwellenver-
stellsysteme.

23.Die Anwendung der Absicherungs-Algorithmen erfolgt in Gruppenarbeit.

24 Ergebnisse der Absicherungs-Algorithmen sind die Methoden der Feh-
lererkennung, die in das AMPS eingebaut werden mussen.

25.Als Nebenprodukt der Planung kdonnen die voraussichtlichen Kosten fur
die Umsetzung der Methoden der Fehlererkennung abgeschatzt werden.

26.Ein achtstundiger Probelauf stellt eine reprasentative Stichprobe zur vor-
laufigen Bestimmung der Systemfahigkeit dar.

27.Zur Bestimmung der Anzahl der Schlechtteile in der Menge der Gutteile
mussen die Gutteile einer einmaligen zusatzlichen Kontrolle unterzogen
werden.

28.Der realisierbare Verfugbarkeitsgewinn in diesem Beispiel lag bei ca.
sieben Prozent bei gleichzeitiger sehr guter Qualitatsleistung.
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. 1984 — 1987 Gymnasium Wiesentheid
il Abiturabschluss Mai 1987
Wehr- Juli 1987 — September 1988
dienst Wehrpflichtiger im Panzergrenadierbataillon Ebern
1. Allgemeiner Maschinenbau an der Fachhochschule Wiirzburg-Schweinfurt
Zeitraum: Oktober 1988 — Mérz 1993
Schwerpunkte: Konstruktion, Kraftfahrzeugtechnik, Qualititsmanagement
Praktika: 1. Siemens AG, Wiirzburg, (10/89 - 3/90)
Studium 2. Siemens NAMO Itd., Ontario, Kanada, (4/91-9/91)
und Diplomarbeit: Fertigungsprozessverbesserung mithilfe der Versuchsmethodik
Promo- 2. Wirtschaftsingenieurwesen an der Technischen Universitat Iimenau
. Zeitraum: April 1993 — Mirz 1996
tion
Schwerpunkte: Qualitdtsmanagement, Produktionsmanagement,
Controlling, Wirtschaftsrecht, Arbeitsrecht
Diplomarbeit: Qualitdtsmanagement in der Produktentwicklung
Promotion an der Technischen Universtitat Ilmenau
Zeitraum: Oktober 2002 bis Juni 2006 (berufsbegleitend)
Doktorvater: Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard Linf3
Thema: Algorithmen zur Steigerung der Qualitétsleistung und
Verfiigbarkeit automatisierter Montage- und Priifsysteme
1. AAT Systemverfahrenstechnik GmbH, Suhl, (2/96-1/97)
Ingenieurbiiro und Unternehmensberatung: Kundenbetreuung in den Bereichen Oko-Audit und
Projektplanung fiir F&E Vorhaben.
2. Ledermann-Kunath & Partner GmbH, Meiningen, (4/96-1/97)
Lehrtitigkeit als freier Mitarbeiter in der Erwachsenenbildung
Berufs- 3. Dozent fur Englisch an der VVolkshochschule (Wintersemester 96/97)
erfah- [4. INA-Schaeffler KG Herzogenaurach
rung 01.02.97 — 31.01.98: Ingenieur in der zentralen Qualititssicherung. Durchlauf eines
einjahrigen Einarbeitungsprogramms.
01.02.98 - 31.12.2000: Autbau des Qualitdtsmanagements im Zentralbereich
Entwicklung Maschinensysteme.
01.01.2001 bis 31.10.2005: Leiter Qualitatssicherung Entwicklung
Maschinensysteme
01.11.2005 bis heute: Leiter Qualitdtsmanagement und Dokumentation
Entwicklung Maschinensysteme

Herzogenaurach, im Juni 2006
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