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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung neuer Produkte unterliegt vielféltigen Anforderungen und Einflissen,
deren Erfullung und Berlcksichtigung durch effiziente Planungsabléaufe sichergestellt
werden muB3. Im Bereich der automatisierten Produktmontage fiihren Planungs-
defizite haufig zu technischen Problemen, hohen Fehlerraten sowie wirtschaftlichen
EinbuBen, die durch Anderungen an der Produkigestaltung und an der
Montageanlage beseitigt werden. Ziel einer Planung ist es, alle erforderlichen
Informationen zur Bewertung und Auswahl optimaler Lésungen moglichst frih und
umfassend bereitzustellen, um den spéateren Anderungsaufwand zu minimieren und
eine problemlose Anlageninbetriebnahme zu gewéhrleisten.

Die Motivation zu der vorliegenden Arbeit lag darin, ein Verfahren fir eine
systematische, konstruktionsbegleitende MontageprozeBplanung zu entwickeln, das
angepaBt an die etablierten betrieblichen Abléufe die vorhandenen Planungsdefizite
beseitigt sowie zu einer hohen Planungsqualitédt beitrdgt und das es frihzeitig
erlaubt, montagetechnische Qualitdtskennwerte fir die Bewertung von Planungs-
alternativen zu entwickeln. Die Schwerpunkte des Verfahrens sind zum einen die
Entwicklung eines Kennwertverfahrens zur Bewertung der ProzeBgite auto-
matisierter Montageoperationen und zum anderen die Konzeption eines abteilungs-
Ubergreifenden Informationsumsatzes, der dieses Kennwertverfahren in die betrieb-
lichen Planungsablaufe integriert.

Die Bewertung der Montageprozef3gite basiert auf einem ProzeBmodell, in dem die
ProzeBfehler und alle relevanten Streuungseinfllisse abgebildet werden. Die
ProzeBfehler werden aus Montagegrundfunktionen abgeleitet und sukzessive zu
einem hierarchischem ProzeBfehlerbaum verknipft. Die unterste Ebene bilden
einzelne Streuungsfaktoren, die das Eigenschaftsprofii der ProzeBelemente
charakterisieren und als statistische Verteilungsfunktionen definiert sind. Die
Streuungen werden logisch verknupft und auf der nachst hoéheren Stufe des
ProzeBfehlerbaumes zu einem Kennwert aggregiert. Flr die Durchfihrung dieser
Kennwertbildung werden verschiedene Methoden ausgearbeitet, die auf etablierten
mathematischen Lésungsverfahren aufbauen und auf allgemeine Verteilungsdichten
anwendbar sind. Der verdichtete Teilkennwert beschreibt die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines ProzeBfehlers. Die Endstufe bildet die Aggregation der einzelnen,
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unabhéngigen Fehlerkomponenten zu einem Gesamtkennwert. Auf dieser Stufe
flieBen neben den stochastischen Fehleranteilen auch Fehler, die nicht von dem
entwickelten ProzeBmodell erfaBt werden, sowie systematische Fehleranteile ein.
Unter der Voraussetzung, daB der fehlerhafte ProzeB3 mit diesem Fehlerbaum
umfassend und die Verteilungen realitdtsnah beschrieben sind, ist der Kennwert ein
MaB fir die ProzeBsicherheit in der Montagestation.

Dieses Planungsmodell erdffnet die Méglichkeit, daB eng verzahnte Planungsschritte
der Konstruktion und der Arbeitsvorbereitung zusammengefaBBt und zeitparallel
bearbeitet werden. Ein wesentlicher Anknipfungspunkt ergibt sich durch die
Kombination der Fehlerbaummethode mit der statistischen Tolerierung der Bauteile.
Die abteilungsiibergreifende Teamarbeit férdert den Informationsflu3 und fihrt zu
einem Bewertungsschritt, in den alle wesentlichen Informationen Uber die Produkt-
und Produktionsparameter einflieBen. Der entwickelte MontageprozeBfehlerbaum ist
ein quantitatives Qualitdtsmerkmal der Montageausfiihrung und eignet sich zur
Bewertung alternativer Produktgestaltungen und Montagesystemlésungen. Die
préaventive Fehlervermeidung und Qualitatssicherung hat bei der Planung auto-
matisierter Montageoperationen einen besonders hohen Stellenwert, da die Montage
(z.B. im Gegensatz zur spanenden Fertigung) nur wenige Ansatze fir kurzfristige
StellgroBen zur Beeinflussung der Streuung von Qualitdtsmerkmalen bietet. Mit der
Anwendung der MontageprozeBplanung als SE-Arbeitstechnik in der Konstruktions-
phase werden detaillierte Kenntnisse bezliglich der Streuungseinfliisse erarbeitet.
Die Umsetzung dieser Kenntnisse fiihrt zu beherrschten Montageprozessen, fir die
keine kurzfristigen StellgréBen erforderlich sind.

Der besondere Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daf3 sowohl die Planungs-
phase als auch die Phase der operativen Umsetzung unterstitzt werden. Dazu
wurde ein dreistufiges Vorgehen entwickelt, das neben einer theoretischen
Betrachtungsebene auch die Validierung durch Vorversuche und schlieBlich die
Validierung durch statistische ProzeBiberwachung beinhaltet. Die Anforderungen an
die Qualitdt von automatisierten Montageoperationen sind stark gestiegen. Eine
prozeBsichere Montageausfilhrung und die Méglichkeit zur Uberwachung der
Qualitat mit einem geeigneten Verfahren leisten dabei einen wichtigen Beitrag zur
angestrebten  "Null-Fehler-Produktion”. Der ProzeBfehlerbaum wird in jeder
Planungsphase und auch in der Produktionsphase aktualisiert und erweitert. Durch
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die Validierung wird der Anwender mittelfristig in die Lage versetzt, Know-how
bezlglich prozeBsicherer Produkt- und Montageparameter aufzubauen und dies bei
erneuten Planungen vorteilhaft einzubringen.

Der Einsatz des Verfahrens zeigt bei verschiedenen Anwendungsbeispielen, daB die
konstruktionsbegleitende MontageprozeBplanung ein effizientes Planungswerkzeug
ist. Bereits in der Entwurfsphase werden konzeptionelle Schwachstellen in der
Produktkonstruktion und bei der Gestaltung automatisierter Montagestationen er-
kannt und beseitigt. Zunachst bedeutet die Anwendung des Verfahrens einen
héheren Planungsaufwand. Durch Nutzung des MontageprozefBfehlerbaumes bei der
Informationsverarbeitung kann die Planung aber intensiviert und effizienter gestaltet
werden.

Zukunftige Aufgabenschwerpunkte werden die Einfuhrung einer rechnergestitzten
MontageprozeBplanung mit CAD-Kopplung und der Aufbau umfangreicher
Datenbanken flr realistische Verteilungsdichten der Streuungseinflisse sowie flr
validierte ProzeBmodelle sein.



