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1.1 Ausgangssituation

1 Einfuhrung

1.1 Ausgangssituation

Fertigungstechnische Prozessketten sind Abfolgen mehrerer Produktionsprozesse in-
nerhalb eines Unternehmens oder tiber mehrere Unternehmen hinweg und stellen ei-
nen inhérenten Bestandteil der produzierenden Industrie dar. Das Management
fertigungstechnischer Prozessketten hat einen maBgeblichen Einfluss auf die Kosten
und die Qualitat der hergestellten Produkte und umfasst die Dimensionen Gestaltung,
Fihrung und Optimierung (EICHGRUN 2003). Voraussetzung fiir die Fiihrung und
Optimierung ist die Kenntnis der qualitatsrelevanten Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hénge, welche durch eine Prozesskettenanalyse geschaffen werden kann. Die Ana-
lyse von fertigungstechnischen Prozessketten unterliegt einem Spannungsdreieck:
Immer kiirzere Produktlebenszyklen (ABELE & REINHART 2011, CHUNG & WEE 2011
und GAN ET AL. 2015) und die zunehmende Individualisierung von Produkten
(LANZA & PETERS 2012, HU 2013 und MARQUES ET AL. 2013) fuhren zu h&ufigeren
Neu- und Umgestaltungen der fertigungstechnischen Prozessketten. Dabei werden
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Zeitraume der einzelnen Anlaufphasen kiir-
zer. Dariiber hinaus machen steigende Qualitatsanforderungen an komplexe Pro-
dukte, wie Halbleiterkomponenten und Batteriezellen, technologisch tiefe und
umféngliche Prozesskettenanalysen notwendig (GROBMANN ET AL. 2013). Zusam-
menfassend lasst sich festhalten, dass Prozesskettenanalysen in ihrer Haufigkeit, ih-
rem Untersuchungsumfang und ihrer Zeitkritikalitdt zunehmen und an Bedeutung
gewinnen.

In der industriellen Praxis basiert die Gestaltung und Fuhrung von fertigungstechni-
schen Prozessketten meist auf einem erfahrungsbasierten VVorgehen. Dabei wird be-
stehendes Wissen zu Produktionsprozessen auf neue Produkte libertragen. Diese
Vorgehensweise ist auf innovative Produkte, zu denen kein Erfahrungswissen hin-
sichtlich der Produktionsprozesse und der Werkstoffe vorliegt, nicht anwendbar
(GRORMANN & WIEMER 2010). Bestehende Qualitdtsmanagementansatze geraten in
Anbetracht der geschilderten Herausforderungen an ihre Grenzen (COLLEDANI ET AL.
2014). Beispielsweise setzt die statistische Prozessregelung (engl. Statistical Process
Control, SPC) als Manahme zur Prozesskettenfiihrung vorhandene Qualitatsdaten
und definierte Toleranzgrenzen voraus, welche fiir neue Prozessketten oft nicht vor-
liegen. Klassische Werkzeuge zur Prozessanalyse, wie die statistische Versuchsme-
thodik (SVM, engl. Design of Experiments, DoE), bieten zur Planung der Analyse
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ganzer Prozessketten keine spezifische Unterstiitzung (SCHAFER 2003). In komple-
xen, fertigungstechnischen Prozessketten ist die Analyse von einzelnen Prozessen
nicht ausreichend, um die Ursachen von Qualititsschwankungen des Fertigproduktes
zu identifizieren. Hierzu ist ein Verstandnis Uber die prozessubergreifenden Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange unerlasslich. Die Bedeutung der dafiir erforderlichen
ganzheitlichen Prozesskettenanalyse zeigen SCHAFER (2003) und BETTIN (2004).
Diese Analyse wird aber durch die spezifischen Eigenschaften komplexer, ferti-
gungstechnischer Prozessketten erschwert. Zum einen geht die Betrachtung von meh-
reren Prozessen mit einer Vielzahl von zu analysierenden Systemelementen und
Zusammenhangen einher. Zum anderen umfassen komplexe, fertigungstechnische
Prozessketten unterschiedliche Prozessarten. In einer ganzheitlichen Betrachtung der
Prozesskette sind verfahrenstechnische Prozesse, fertigungstechnische Prozesse und
Montageprozesse zu berlicksichtigen, welche in ihrem Systemverhalten und der dar-
aus resultierenden Beschreibung und Analyse divergieren (POLKE 1990 und EICH-
GRUN 2003). Zwischen- und Fertigprodukteigenschaften, deren Istzustdnde nicht
unmittelbar bestimmt werden kdnnen, stellen einen weiteren Komplexitétstreiber bei
der Analyse und spéteren Filhrung der Prozesskette dar.

Die Herstellung von Batteriezellen ist ein Beispiel fiir eine komplexe, fertigungstech-
nische Prozesskette, welche zudem Optimierungspotentiale birgt (NATIONALE
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014). Als konkreter Anwendungsfall wird daher
die in Kapitel 5 beschriebene Forschungsproduktionslinie fiir Lithium-lonen-Zellen
am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Techni-
schen Universitat Miinchen (TUM) herangezogen. Charakteristisch fiir die Batterie-
zellenproduktion ist die mit hohem Aufwand verbundene Qualitétsbestimmung der
Fertigprodukte. Ein GroRteil der Qualitdtsmerkmale I4sst sich nur mit sehr zeit- und
kostenintensiven Priifabldufen bestimmen. In der industriellen Produktion hochqua-
litativer Batteriezellen ist eine mehrtégige bis mehrwéchige Lagerung der fertigmon-
tierten Zellen mit einer anschlieBenden Qualitatsprifung tblich, um zuverléssige
Qualitdtsaussagen uber die Produkte zu erhalten (PETTINGER 2013). Der Aufwand flr
die Lagerhaltung und die Kapitalbindung ist angesichts der tiblichen Produktionsvo-
lumina enorm. Die am iwb vorhandene Prozesskette ist fiir die Herstellung von Bat-
teriezellen fir Elektrofahrzeuge und stationdre Energiespeicher ausgelegt. Im
Allgemeinen stellen Zellen fiir diese Zielmarkte anwendungsspezifische Neuent-
wicklungen dar (LAmMP 2013), welche zwar auf den Erfahrungen des Einsatzes der
Lithium-lonen-Technik in etablierten Anwendungen basieren, aber hinsichtlich au-
Berer Bauform, innerem Zellaufbau, Montagereihenfolge und Montageprozesse
grundsétzliche Unterschiede aufweisen. Im Zusammenhang mit der Produktion die-
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ser Zellen liegen wenige bis keine Erfahrungen vor — weder mit dem Betrieb der Ein-
zelprozesse noch dem Betrieb der Prozesskette als Ganzes (HEIMES 2014). Dar(iber
hinaus existieren fir Batteriezellen, welche in Elektrofahrzeugen und in stationdren
Energiespeichern eingesetzt werden, deutlich héhere Qualitatsanforderungen als fiir
die etablierten Batteriezellen. Eine Lebensdauer der Batteriezellen von drei bis fiinf
Jahren ist ausreichend fiir die meisten Anwendungen in tragbaren elektronischen Ge-
raten, wéahrend im Falle der Elektrofahrzeuge bis zu zehn Jahre und fir stationare
Batteriesysteme bis zu 20 Jahre gefordert werden (LAMP 2013).

Die dargestellten Eigenschaften komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten be-
dingen im Allgemeinen (EICHGRUN 2003, SCHAFER 2003, HIELSCHER 2008 und
BASSE ET AL. 2014) sowie am Beispiel der Herstellung von Batteriezellen (PETTIN-
GER 2013, RUPRECHT & KAISER 2013 und MAISER ET AL. 2014) folgende Herausfor-
derungen bei deren Analyse und Fiihrung:

o erhebliche Unsicherheiten bzgl. der Qualititsziele von Einzelprozessen, der
Planung und Auslegung der Prozesskette sowie der Notwendigkeit und der
Auswahl von Qualitatssicherungsinstrumenten

e zeit- und kostenintensive Produktionsanléufe

e hohe Ausschussraten im Betrieb der Prozesskette und damit Unsicherheiten
beim Kunden mit einhergehenden aufwendigen Wareneingangspriifungen

¢ hohe Stiickkosten

1.2 Zielsetzung

Abgeleitet aus der dargestellten Ausgangssituation sind die Ziele dieser Arbeit die
Verkiirzung des Produktionsanlaufs, die Steigerung der Qualitat und die Reduktion
der Herstellkosten von Produkten komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten.
Hierzu soll eine industriell anwendbare Methodik entwickelt werden, welche Mitar-
beiter der technischen Planung und des betrieblichen Qualitdtsmanagements zu einer
aufwandsarmen, qualitatsorientierten Analyse bestehender oder sich in der Planung
befindender Prozessketten beféhigt. Die Methodik soll geeignet sein, den Planungs-
und Auslegungsprozess einer Prozesskette zu unterstiitzen, zu deren Betrieb keine
Erfahrungen im Unternehmen vorliegen. Dabei soll die Methodik in allen Phasen des
Produktionsanlaufs einer Prozesskette — von der Konzeptplanung und der Auswahl
von Einzelprozessen, tber die Detailplanung und die Inbetriebnahme der Anlagen bis
zum Produktivbetrieb — eine Hilfestellung zur Erreichung der Qualitétsziele bieten.
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Im Rahmen der Entwicklung der Methodik zur qualitatsorientierten Analyse komple-
xer, fertigungstechnischer Prozessketten sind folgende Forschungsfragen zu beant-
worten:

e Forschungsfrage 1: Wie kann bestehendes Wissen zu Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenh&ngen mit geringem Aufwand gesammelt und strukturiert werden?

o Forschungsfrage 2: Wie kénnen die qualitatsrelevanten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange in der Prozesskette identifiziert werden?

o Forschungsfrage 3: Wie kdnnen die qualitatsrelevanten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdnge quantifiziert werden?

Die Anwendung der Methodik soll im Unternehmen qualitatives sowie quantitatives
Wissen zu den qualitatsrelevanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhéangen in der Pro-
zesskette schaffen und dadurch einen Beitrag zum Erreichen der Ziele leisten. Dieses
Wissen ist die Grundlage fur MaBnahmen zur Fiihrung und Optimierung von Pro-
zessketten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Im folgenden Kapitel werden
die grundlegenden Begriffe Qualitat, fertigungstechnische Prozesskette, Kausalitat
und Komplexitat reflektiert und entsprechend dem Kontext der zu konzipierenden
Methodik definiert. Fur das Verstandnis der weiteren Ausfiihrungen werden die rele-
vanten Methoden des Qualitdtsmanagements mit Schwerpunkt auf der SVM und der
Regressionsanalyse erklart. Dariiber hinaus wird durch eine ausfiihrliche Darstellung
des Stands der Forschung in den Bereichen Analyse fertigungstechnischer Prozess-
ketten und Komplexitdtsmanagement der Handlungsbedarf identifiziert. In den ersten
Abschnitten von Kapitel 3 werden auf dieser Basis die Anforderungen an die zu er-
arbeitende Methodik bestimmt sowie der Betrachtungsumfang und die Anwendungs-
gebiete spezifiziert. Anschliefend erfolgt die Konzeption der Methodik mit Hilfe
eines qualitatsorientierten Referenzmodells fertigungstechnischer Prozessketten. Ka-
pitel 4 detailliert die Teilmethoden, welche die formulierten Forschungsfragen adres-
sieren. In Kapitel 5 wird die Methodik auf die Herstellung von Lithium-lonen-Zellen
angewandt. Die Anwendung findet sowohl an einer qualitétsorientierten Analyse ei-
nes einzelnen Prozesses als auch im Rahmen einer prozessubergreifenden Analyse-
aufgabe statt. In den Abschnitten 5.6 und 5.7 wird die Methodik anhand der gestellten
Anforderungen und einer Kosten-Nutzen-Analyse beurteilt. AbschlieBend erfolgt in
Kapitel 6 eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf zukiinftige For-
schungsfragen.
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Klebstoffauftrag durch den Einsatz optischer Konturfolgesysteme
182 Seiten - ISBN 978-3-8316-0471-5
(hristian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6
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Wolfgang Vogl: Eine interaktive raumliche Benutzerschnittstelle fiir
die Programmierung von Industrierobotern

248 Seiten - 15BN 978-3-8316-0869-0

Sonja Schedl: Integration von Anforderungsmanagement in den
mechatronischen Entwicklungsprozess

176 Seiten - ISBN 978-3-8316-0874-4

Andreas Trautmann: Bifocal Hybrid Laser Welding - A Technology for
Welding of Aluminium and Zinc-Coated Steels

314 Seiten - 15BN 978-3-8316-0876-8

Patrick Neise: Managing Quality and Delivery Reliability of Suppliers
by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
Planungssysteme i iberbetrieblichen Wertschopfungsketten

204 Seiten - 15BN 978-3-8316-0891-1

Michael Spitzweg: Methode und Konzept fiir den Einsatz eines
physikalischen Modells in der Entwicklung von Produktionsanlagen
180 Seiten - ISBN 978-3-8316-0931-4



23

®

23

&

23

>

23

<

23

S0

23

©

24

=

"

2

o

24;

&

244

24!

&

24

>

24

]

24

S

249

25

=

25

25

e}

25

by

25

Y

Ulrich Munzert: Bahnpl. Igorithmen fiir das robotergestiitzte
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Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - 15BN 978-3-8316-4156-7

Gerhard StraBer: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
von technischen Textilien in der Faserverbundfertigung

290 Seiten - ISBN 978-3-8316-4161-1

Frédéric-Felix Lacour: Modellbildung fiir die physikbasierte Virtuelle
Inbetriebnahme materialflussintensiver Produktionsanlagen

222 Seiten - 15BN 978-3-8316-4162-8

Thomas Hensel: Modellbasi
Automatisierungslosungen
184 Seiten - ISBN 978-3-8316-4167-3

Sherif Zaidan: A Work-Piece Based Approach for Programming
Cooperating Industrial Robots

212 Seiten - 15BN 978-3-8316-4175-8
Hendrik Schell Bewertung k
Mengenflexibilitat im Wertschoy 4

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
telepresence and teleaction systems with heavy-duty teleoperators
172 Seiten - ISBN 978-3-8316-4195-6

Markus Ruhstorfer: RiihrreibschweiBen von Rohren

206 Seiten - 15BN 978-3-8316-4197-0

Riidiger Daub: Erhhung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
Warmeleitungsschweien von Stahlen

182 Seiten - ISBN 978-3-8316-4199-4

Michael Ott: Multimaterialverarbeitung bei der additiven strahl- und
pulverbettbasierten Fertigung

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4201-4

Martin Ostgathe: System zur produktbasierten Steuerung von
Abldufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage

278 Seiten - 15BN 978-3-8316-4206-9

Imke Nora Kellner: Materialsysteme fiir das pulverbettbasierte
3D-Drucken

208 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4223-6

Florian Oefele: Remote-LaserstrahlschweiBen mit brillanten
Laserstrahlquellen

238 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4224-3

(laudia Anna Ehinger: Automatisierte Montage von Faserverbund-
Vorformlingen

252 Seiten - ISBN 978-3-8316-4233-5

Tobias Zeilinger: Laserbasierte Bauteillagebestimmung bei der
Montage optischer Mikrokomponenten

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4234-2

Stefan Krug: Automatische Konfiguration von Robotersystemen
(Plug&Produce)

208 Seiten - 15BN 978-3-8316-4243-4

Marc Lotz: Erhhung der Fertig igkeit beim Schwung|
ReibschweiBen durch modellbasierte Regelungsverfahren

220 Seiten - ISBN 978-3-8316-4245-8

William Brice Tekouo Moutchiho: A New Programming Approach for
Robot-based Flexible Inspection systems

232 Seiten - ISBN 978-3-8316-4247-2

Matthias Waibel: Aktive Zusatzsysteme zur Schwingungsreduktion an
Werkzeugmaschinen

158 Seiten - ISBN 978-3-8316-4250-2

Christian Eschey: Maschinenspezifische Erhdhung der Prozessfahigkeit
in der additiven Fertigung

216 Seiten - 15BN 978-3-8316-4270-0

Florian Aull: Modell zur Ableitung effizienter
Implementierungsstrategien fiir Lean-Production-Methoden

270 Seiten - 1SBN 978-3-8316-4283-0

Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der
mechatronischen Eigenschaften von Werkzeugmaschinen

214 Seiten - 15BN 978-3-8316-4306-6

ter Entwick fiir

ifischer




I

=

=)

=

b

<

x

&

=y

i

&

©

S

~

<

r

&K

>

Alexander Gotzfried: Analyse und Vergleich fertigungstechnischer
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