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1 Einleitung 

1.1 Motivation der Arbeit 

Internationale Märkte unterliegen einem stetigen Wandel. Unternehmen müssen 
sich dabei kontinuierlich auf geänderte Rahmenbedingungen, verursacht durch 
diverse Megatrends, einstellen. Hierzu zählen u.a. eine fortschreitende Globali-
sierung, eine Dynamisierung der Produktlebenszyklen sowie der demographische 
Wandel (ABELE & REINHART 2011). Eine starke Diversifizierung der Kunden-
wünsche, eine zunehmende Internationalisierung und Marktsättigung sowie eine 
daraus resultierende Verschärfung des Wettbewerbs erfordern eine hohe Innova-
tionsdynamik hinsichtlich Produkten und Produktionsprozessen (WIENDAHL 

2004). Qualität ist dabei zu einem (mit-)entscheidenden Erfolgsfaktor geworden 
und rückt zunehmend in den Vordergrund unternehmerischen Handelns (WEST-

KÄMPER 1999, LINß 2011). Kunden erwarten heute bei niedrigem Preis und 
schneller Lieferzeit gleichzeitig höchste Produktqualität (KLETTI & SCHUMA-

CHER 2011). 

Das Deutsche Institut für Normung e.V. definiert den Begriff Qualität als „Grad, 
in dem ein Satz inhärenter Merkmale (..) Anforderungen (..) erfüllt“ (DIN EN 
ISO 9000 2005). Dieser Definition folgend entspricht Produktqualität dem Erfül-
lungsgrad der impliziten und expliziten Forderungen des Kunden an das Produkt 
(SCHMITT & PFEIFER 2010). Hochwertige Produkte realisieren eine hohe techni-
sche Zuverlässigkeit und beeinflussen somit zukünftige Kaufentscheidungen 
(LINß 2011). 

Eine singuläre Betrachtung der Produktqualität ohne Berücksichtigung des Pro-
duktentstehungsprozesses ist jedoch nicht möglich. Der moderne Qualitätsbegriff 
umfasst daher nicht nur die Beschaffenheit der Produkte, sondern bezieht auch 
die Herstellungsprozesse mit ein. Hohe Produktqualität setzt eine ebenso hohe 
Prozessqualität voraus (HUMMEL & MALORNY 2008, SCHMITT & PFEIFER 2010, 
LINß 2011). In Anlehnung an die oben aufgeführte Definition wird Prozessquali-
tät hier als Grad der Erfüllung aller an den Prozess gestellten Anforderungen 
verstanden. Eine hohe Prozessqualität zeichnet sich durch positive Effekte auf 
die Maschinenauslastung und Materialdurchlaufzeit aus. Daraus resultiert eine 
Reduzierung erforderlicher Puffer und kostenintensiver Nacharbeit (HUMMEL & 

MALORNY 2008). 



1.1 Motivation der Arbeit 

2 

Zur Erreichung von Qualitätszielen in produzierenden Unternehmen sind Maß-
nahmen in allen Firmen- und Fertigungsbereichen umzusetzen. Als letztes Glied 
in der Fertigungskette nimmt die Montage aufgrund des hohen Wertschöpfungs-
anteils eine besondere Rolle ein (ABELE & REINHART 2011). Durch die systema-
tische Ausführung definierter Füge-, Handhabungs- und Kontrollvorgänge ent-
steht aus einzelnen Komponenten ein Produkt höherer Komplexität (WARNECKE 

ET AL. 1975, LÖHR 1977, REINHART & SCHNEIDER 1996). Dabei stellt die pro-
zesssichere Ausführung von Montageabläufen aufgrund erhöhter Produktkom-
plexität und -qualität eine zentrale Herausforderung der Montageplanung dar 
(FELDMANN ET AL. 2004). Ausschuss und Nacharbeit mindern den Wertschöp-
fungsanteil der Montage und verursachen hohe Folgekosten. Als Gegenmaßnah-
me werden häufig aufwendige Prüfprozesse in den Fertigungsablauf integriert. 
Eine nachgelagerte Prüfung erlaubt dabei nur die Detektion von Fehlern, nicht 
jedoch die Eliminierung von deren Ursachen und damit deren nachhaltige Ab-
stellung. Daher erlangt in der Industrie die Erkenntnis immer mehr an Bedeu-
tung, „(…) dass Qualität nur erzeugt, nicht aber erprüft werden kann“ (SCHMITT 

& PFEIFER 2010). 

Um Qualität erzeugen zu können, müssen Unsicherheiten im Fertigungsprozess 
systematisch erkannt und beseitigt werden. Gerade der Bereich der Montage, das 
Sammelbecken aller im Vorfeld auftretenden technischen und organisatorischen 
Fehler (REINHART & SCHNEIDER 1996), stellt eine Herausforderung dar, wenn es 
zur Planung und Realisierung von qualitätssteigernden Maßnahmen kommt. Dies 
ist neben der Komplexität der Produkte vor allem auf einen hohen Anteil an 
manuell durchgeführten Prozessen zurückzuführen. Die Montage bindet ca. 25 % 
der Mitarbeiterkapazität in der Fertigung (REINHART & SCHNEIDER 1996). Gera-
de bei manuell durchgeführten Tätigkeiten rückt der Werker in den Fokus des 
Fertigungsprozesses (LOTTER 2005). Geringe Fehlerquoten lassen sich daher nur 
durch die Minimierung menschlichen Fehlverhaltens realisieren (TRÄGER 2008). 
In diesem Kontext sind besonders kritische Montageprozesse kontinuierlich 
hinsichtlich ihres Automatisierungspotenzials zu bewerten, um eine durchgängig 
hohe Prozessqualität zu erzielen. Der Wunsch nach einer Optimierung von Pro-
zessen und Produkten fungiert hier als Treiber von Automatisierungsbe-
mühungen. Ziel ist die Unterstützung der Werker bei qualitätsbestimmenden 
Montageprozessen durch selektive Automatisierung (REINHART & SIEBEN 2011).  

Besonderes Augenmerk gilt dabei der Montage von Dichtungen. Ausfälle von 
Dichtungsverbindungen verursachen jährlich direkte und indirekte Folgekosten 
in Millionenhöhe (RICHTER 2010). Die Konsequenzen können bis hin zum erheb-
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lichen Imageverlust für die produzierenden Unternehmen reichen. Eine Vielzahl 
der Ausfälle ist dabei auf Montagefehler zurückzuführen (RICHTER 2010).  

Um die Produktqualität sicherzustellen, sind der Montage daher meist Funktions- 
und Dichtprüfungen nachgeschaltet. Werden jedoch erst in diesem fortgeschrit-
tenen Abschnitt der Fertigung Fehler detektiert, hat dies einen hohen Rückbau-
aufwand des Produkts oder eine Deklaration als Ausschuss zur Folge (REINHART 

& MILBERG 1997). Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens von Elastomer-
dichtungen und temporären Abdichteffekten von hochviskosen Fügehilfsmitteln 
besteht zudem die Gefahr, dass defekte Dichtungen Prüfprozesse undetektiert 
durchlaufen (REINHART & SIEBEN 2013). Bei der Montage von Dichtungen ist 
demnach höchste Prozessqualität und eine Überwachung des Montageprozesses 
erforderlich, um Produktausfälle oder hohe Folgekosten zu verhindern (REIN-

HART & MILBERG 1997). 

1.2 Zielsetzung und Betrachtungsrahmen 

O-Ring-Dichtungen zählen zu den meist verbauten Dichtungen im Maschinen-
bau, der Fluidtechnik und in der Automobilindustrie (WEIß 1999). Dennoch exis-
tieren kaum fundierte Kenntnisse über qualitätsrelevante Vorgänge und Parame-
ter, die das Montageergebnis von O-Ring-Kolbendichtungen beeinflussen. Dies 
bedingt eine erfahrungsbasierte, nicht aber eine qualitätsorientierte Auslegung 
der Montageprozesse. Schwankungen der Produktqualität aufgrund von Unsi-
cherheiten in der Montage können daraus resultieren und verursachen ggf. 
schwerwiegende Folgen für das produzierende Unternehmen. 

Ziel dieser Arbeit ist daher der Aufbau eines grundlegenden Prozessverständnis-
ses für die Montage von O-Ring-Kolbendichtungen und die Entwicklung eines 
Überwachungskonzepts zur prozessbegleitenden Beurteilung der Montagequali-
tät. Abweichungen und Fehler können so bereits während der Entstehung detek-
tiert werden. Die Qualitätskontrolle erfolgt prozessintegriert. Eine Weitergabe 
fehlerbehafteter Bauteile an nachfolgende Arbeitsschritte und die daraus resultie-
renden Nachteile können vermieden werden. Die zur Beurteilung der Montage-
qualität erforderlichen Daten werden sensorisch und prozessbegleitend erfasst. 
Prozessüberwachung wird dabei als Methode verstanden, wesentliche Merkmale 
des Fügeprozesses aufzunehmen und daraus entsprechende Schlüsse über die 
erzeugte Produktqualität zu ziehen (KUHL 2014). Die Montagequalität kann 
demnach als Grad der Übereinstimmung von erfassten und erwarteten Prozess-
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merkmalen bestimmt werden. Eine Überwachung von Fügeprozessen stellt je-
doch aufgrund der großen Anzahl an Wechselwirkungen, die zwischen Produkt 
und Prozess berücksichtigt und in die Schlussfolgerung mit eingebunden werden 
müssen, eine große Herausforderung dar (WISBACHER 1992). Der Betrachtungs-
rahmen dieser Arbeit wird dabei auf Kolbendichtungen mit Elastomerdichtringen 
(O-Ring) als einen der meist eingesetzten Dichtungstypen gelegt. 

1.3 Vorgehensweise 

Das Vorgehen dieser Arbeit orientiert sich an der Zielsetzung aus Kapitel 1.2. 
Der Aufbau der einzelnen Kapitel ist in Abbildung 1 dargestellt. Im ersten Ab-
schnitt erfolgt eine thematische Einführung in die aktuelle Situation der produ-
zierenden Unternehmen. In der Ausgangssituation werden Defizite hinsichtlich 
Qualität und Wertschöpfung der Montage von Dichtungen beschrieben. Darauf 
aufbauend erfolgt die Definition der Zielsetzung dieser Arbeit. Abschließend 
wird die daraus abgeleitete Vorgehensweise aufgezeigt. 

Ein grundlegendes Verständnis für Kolben- bzw. O-Ring-Dichtungen wird im 
zweiten Kapitel vermittelt. Es erfolgt eine Vorstellung des Untersuchungsgegen-
stands O-Ring in allgemeiner Weise. Relevante technische Attribute werden im 
Detail beleuchtet und ein Überblick zu gängigen Montageverfahren von Kolben-
dichtungen gegeben. Darauf aufbauend wird der Handlungsbedarf detailliert 
aufgeschlüsselt und beschrieben. Eine kritische Bewertung des Werkereinflusses 
zeigt die daraus resultierenden Unsicherheiten für den Montageprozess auf. Die 
Relevanz einer hohen Montagequalität verdeutlicht sich durch die Darstellung 
möglicher Auswirkungen beschädigter O-Ring-Dichtungen. Beschädigungsme-
chanismen, die aufgrund unzureichender Prozessüberwachung gängiger Monta-
geverfahren an O-Ringen auftreten können, werden vorgestellt. 

Zur wissenschaftlichen Aufbereitung eines technischen Komplexes ist ein tief-
greifendes System- und Prozessverständnis erforderlich. Hierfür wird in Kapi-
tel 3 zunächst das relevante System abgegrenzt und die systemrelevanten Kom-
ponenten werden im Detail beschrieben. Im Fokus steht hierbei das Materialver-
halten von Elastomerdichtungen. Modelle der Viskoelastizität von Elastomeren 
und deren Auswirkungen auf das Reibungsverhalten von O-Ringen werden be-
schrieben. Eine logische Verknüpfung zwischen materialbedingten Reibungs-
charakteristiken des Elastomerdichtrings und dem idealtypischen Kraftverlauf 
der Fügeoperation von Kolbendichtungen schließt das Kapitel ab. 
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In Kapitel 4 erfolgt die Darstellung des Überwachungsmodells des Fügeprozes-
ses. Die Überwachungsgröße sowie ein Ansatz zur modelltechnischen Beschrei-
bung dieser Größe wird vorgestellt. Der erforderliche Abgleich des Soll- und Ist-
Zustands wird im Rahmen des Überwachungskonzepts beschrieben. 

Die Umsetzung des Modellkonzepts erfolgt in Kapitel 5. Zum methodisch abge-
sicherten Modellaufbau werden wesentliche Elemente der statistischen Ver-
suchsplanung herangezogen. Die Ausarbeitung basiert auf den Anforderungen, 
die an das Modell gestellt werden. Hierzu zählen die Bestimmung zu berücksich-
tigender Einflussparameter sowie die eigentliche Aufstellung des Versuchsplans. 
Entsprechend der gewählten Versuchsstrategie wird der Versuchsplan umgesetzt. 
Die Auswertung nimmt einen exponierten Teil dieser Arbeit ein. Die Regressi-
onsanalyse umfasst die mathematische Erstellung der Prognosemodelle. Die 
Beachtung und Einhaltung statistisch abgesicherter Vorgehensweisen ist hier von 
besonderer Relevanz, um eine maximale Prognosefähigkeit zu gewährleisten. 
Gleichzeitig ermöglichen die umfangreichen Versuchsdaten eine detaillierte 
Analyse prozessrelevanter Einflussgrößen. 

Um die Aussagefähigkeit und Konsistenz eines Modells sicherzustellen, ist vor 
dem ersten Praxiseinsatz eine Verifizierung und Validierung durchzuführen. In 
Kapitel 6 erfolgt die Verifizierung durch Kontrolle der Konsistenz und der for-
mellen Korrektheit des Modells. Die Validierung wird anhand anwendungsspezi-
fischer sowie industrierelevanter Bestätigungsversuche durchgeführt. Die Ergeb-
nisse der Validierung werden im Rahmen des Kapitels abschließend interpretiert 
und die Einsatzfähigkeit des Modells diskutiert. 

Das Ergebnis der durchgeführten Regressionsanalyse bietet Beschreibungsmo-
delle der Zielgrößen. Es wird angestrebt, für jede Zielgröße, abhängig von der 
Zielsetzung, einen optimalen Einstellbereich der Faktoren zu ermitteln. Das Vor-
gehen und eine exemplarische Kalkulation werden im Rahmen des Kapitels 7 
beschrieben. 

Als Teil der Schlussbetrachtung erfolgt eine technische und wirtschaftliche Be-
wertung für den Serienmontageprozess. Der Einsatz des entwickelten Überwa-
chungsmodells erfordert die Diversifizierung von vorrangig manuellen Montage-
prozessen hin zum Einsatz von automatisierten Montagezellen. Unter Berück-
sichtigung unternehmerischer Aspekte wird ein automatisiertes Montagekonzept 
entwickelt und vorgestellt. Abschließend erfolgt ein Ausblick auf resultierende 
Handlungsfelder und Anknüpfungspunkte für weiterführende Arbeiten. 
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Abbildung 1: Aufbau der Arbeit 

Kapitel 1: Einleitung
Motivation

Definition der Zielsetzung und Vorgehensweise

Kapitel 2: Stand der Technik
Einführung in die Dichtungstechnik

Detailbetrachtung von Kolbendichtungen mit O-Ring
Übersicht zu Montageverfahren für Kolbendichtungen

Ursachen und Auswirkungen von Montagefehlern

Kapitel 3: Systemanalyse
Systembeschreibung der Kolbendichtung

Materialanalyse und Reibungsmodelle von Elastomeren
Detailanalyse der Fügephasen des Montageprozesses

Kapitel 4: Prozessüberwachungskonzept
Entwicklung des Überwachungskonzepts

Kapitel 5: Entwicklung eines empirischen Prognosemodells
Aufbau und Durchführung des Versuchsplans

Auswertung der Versuche
Modellierung des Prognosemodells Analyse der Einflussfaktoren

Kapitel 6: Verifizierung und Validierung des Prognosemodells
Durchführung der formalen Verifizierung

Kapitel 7: Zielgrößenoptimierung durch Modellanwendung

Kapitel 8: Schlussbetrachtung

Definition des Zustandsabgleichs und relevanter Grenzwerte

Validierung durch Bestätigungsversuche
Ergebnisinterpretation
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