Systematisch,
transparent, reproduzierbar

Mit der Statistischen Versuchsmethodik

Einfahrprozesse bei Frasbearbeitungen optimieren

Tilo Pfeifer und
Robert Miinnich, Aachen

Das Projekt ,Maschinennahe Qualitits-
regelkreise“ hat zum Ziel, die Einfahrvor-
gange von Frasprozessen zu systemati-
sieren'. Diese Herangehensweise iiber-
zeugt neben der hohen Planungssicher-
heit durch den Vorteil der Reproduzier-
barkeit. Ein geeignetes Werkzeug, den
Zusammenhang zwischen den Einstell-
groBen des Frasprozesses und seinen
ZielgroBen zu ermitteln, ist die Statisti-
sche Versuchsmethodik (SVM). Aller-
dings ist ihre Anwendung komplex und
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die Vorbereitung der Versuche mit gro-
Bem Aufwand verbunden. Die komple-
xen Regeln und die abstrakte Systematik
Statistiklaien zugdnglich zu machen, ist
eine zwingende Voraussetzung, um die
SVM als Werkzeug zum Prozesseinfah-
ren in der Praxis zu etablieren. Daher
wurde vom Laboratorium fiir Werkzeug-

' Das Projekt wurde von der Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen e.V. (AiF) mit Mitteln des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) geférdert und von
der Forschungsgemeinschaft Qualitét e. V.
(FQS) betreut.
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Das Erfahrungswissen der Maschinenbediener bestimmt derzeit die
Qualitat und Geschwindigkeit der Einfahrprozesse von Frasbearbei-
tungen. Insbesondere in kleinen und mittleren Unternehmen kon-
zentriert sich dieses Wissen auf einzelne Mitarbeiter. Mit Hilfe der
Statistischen Versuchsmethodik wurde ein Werkzeug entwickelt, wel-
ches ein Unternehmen in die Lage versetzt, systematisch den Zu-
sammenhang zwischen EinstellgroBen des Frasprozesses und den
Qualitatsmerkmalen eines Bauteils zu ermitteln.

maschinen und Betriebslehre (WZL), Aa-
chen, ein Werkzeug entwickelt, das es ei-
nem Anwender ermoglicht, einen statis-
tischen Versuch zu planen, durchzufiih-
ren und auszuwerten (Bild 1). Neben vor-
handenen Bauteilinformationen werden
dafiir nur Informationen iiber die Ma-
schine, Randbedingungen des Einfahr-
prozesses und grundlegendes Prozess-
wissen benotigt. Aus diesen Daten kann
ein geeigneter Versuchsplan erzeugt und
zur Durchfiihrung vorbereitet werden.
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I Statistik leicht gemacht

Zur Beschreibung einer Bearbeitungs-
aufgabe ist in einer Datenbank des Ver-
suchsplanungsmoduls das so genannte
,Messtechnische Element* modelliert
worden. Es ermoglicht die Beschreibung
jeder beliebigen Regelgeometrie. Die an
einem Bauteil vorkommenden Elemente
werden bei dieser Modellierung durch
einfache Grundelemente aufgebaut. Je-
dem dieser Grundelemente werden die
in der Konstruktionszeichnung definier-
ten Form-, Lage-, Positions- und Ober-
flichentoleranzen zugeordnet. Dem Ele-
ment selbst sind die geometrischen

MaBe mit ihren Toleranzen zugeordnet.
Die Elemente werden gespeichert und
stehen bei Bedarf wieder zur Verfiigung.
Aus einem Versuchsplankatalog wird der
beste Versuchsplan fiir diese Aufgabe
ausgewdhlt.

I Mitarbeiterentlastung

Das  Versuchsdurchfiihrungswerkzeug
stellt die entscheidende Schnittstelle
zwischen den Datenbanken des Ver-
suchsplanungswerkzeuges, der Steue-
rung der Bearbeitungsmaschine und
dem Maschinenbediener dar (Bild 2).

Der Maschinenbediener soll von der,
je nach Komplexitdt des Bauteils, sehr
umfangreichen und damit fehleranfalli-
gen Variation des NC-Programms entlas-
tet werden. Dazu werden fiir die statisti-
schen Versuche parametrisierte NC-Pro-
gramme eingesetzt. Die Parameter kon-
nen iber einen Maschinenbus und die
herstellerunabhéngige OPC-Schnittstelle
von der Durchfiihrungssoftware entspre-
chend dem Versuchsplan variiert wer-
den. Fehlerhafte Versuchspunkte sind
dadurch ausgeschlossen. Der Ablauf zur
Versuchsdurchfiihrung ist in Bild 3 dar-
gestellt.

Zur Berechnung der Werte der Ver-
suchsparameter und zur Aufbereitung
der aktuellen Versuchspunkte wird auf
Daten zugegriffen, die zentral in der Da-
tenbank der Versuchsplanungssoftware
abgelegt sind. Es miissen wahrend der
Versuchsdurchfiihrung keine weiteren
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Bild 2. Schnittstellen der Softwarewerkzeuge und Maschinensteuerung

Werte eingegeben werden. Diese kann
daher ziigig erfolgen, ohne den Produk-
tionsprozess einzuschranken.

I Einfache Berechnung

Aus den Messergebnissen der Qualitits-
merkmale der in den Versuchen gefer-
tigten Bauteile konnen die Effekte der
einzelnen Prozessparameter auf den
Prozess und damit die signifikanten
StellgroBen des Prozesses ermittelt wer-
den. Da das Versuchsplanungsmodul
eine richtige Auswahl und Belegung der
Versuchspldne garantiert, werden alle
relevanten Wechselwirkungen zwischen
zwei Parametern ermittelt. Die wesent-
lichen EinflussgroBen und ihre Wechsel-
wirkungen mit ihrem jeweiligen Einfluss

Aufbereitung des
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und der
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aufgestellt, die den funktionalen Zu-
sammenhang zwischen den Prozesspara-
metern und den Qualitdtsmerkmalen mo-
dellieren. Fiir jede dieser Gleichungen ist
es einfach moglich, eine individuell beste
Losung zu ermitteln. Die Gleichungen
konnen jedoch nicht unabhédngig vonein-
ander betrachtet werden, da die einzel-
nen Qualitditsmerkmale im selben Bear-
beitungsschritt erzeugt werden. Aus die-
sem Grund missen die Gleichungen
als System betrachtet werden, das im
Ganzen gelost werden muss. Das Glei-
chungssystem wird numerisch derart ge-
lost, dass der beste Kompromiss bei den
Einstellungen der Parameter fiir alle
Gleichungen erreicht wird. Fir die Lo-
sung des Systems konnen Randbedin-
gungen, wie etwa eine maximale Bear-
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Bild 3. Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfiihrung

auf die Qualititsmerkmale des Bauteils
ergeben die so genannten Produkt-Pro-
zess-Korrelationen. Sie modellieren ei-
nen funktionalen Zusammenhang zwi-
schen EinflussgroBen und Wechselwir-
kungen, der in erster Naherung als line-
ar angenommen wird.

I Beste L6sung

Der letzte Schritt zur SchlieBung des
Qualitatsregelkreises ist die Riickkopp-
lung der Versuchsergebnisse in den Pro-
duktionsprozess. Aus den in den Versu-
chen ermittelten Produkt-Prozess-Korre-
lationen werden Regressionspolynome

beitungszeit, vorgegeben werden. Da-
rilber hinaus ist es moglich, wichtige
Qualitatsmerkmale (z.B. funktionsbe-
stimmende Toleranzen) zu priorisieren,
so dass die Optimierung dieser Glei-
chung vorrangig geschieht. Die ermittel-
ten Werte konnen dann iiber die oben be-
schriebene Schnittstelle direkt der Ma-
schinensteuerung iibergeben werden.
Bei einer Abweichung in der Serie wird
dieselbe Vorgehensweise wie bei der Ein-
fahrregelung genutzt. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass die Mittelwer-
te der Regressionspolynome durch den
aktuellen Mittelwert der Messwerte der
Qualitatsmerkmale ersetzt werden. Da

diese Werte iiblicherweise in einer Sta-
tistischen Prozesskontrolle (SPC) iiber-
wacht werden, stehen sie dem Regelkreis
zur Verfligung.

Diese durchgangige Losung ermog-
licht es insbesondere kleinen und mittle-
ren Unternehmen, Prozesswissen trans-
parent herauszuarbeiten und damit Ein-
fahrvorgédnge zu beschleunigen. Das Ver-
fahren wird derzeit in Pilotanwendungen
getestet. Erste positive Erfahrungen be-
statigen die Praxistauglichkeit des Ver-
fahrens.
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