QUALITY NETWORKING

Method of continuous quality tracing and improvement (MCQTI)
Methode der kontinuierlichen Qualitatsverfolgung und —Verbesserung

Entwicklung einer Steuerungs- und Qualitatsverbesserungsmethode zur
Prozessoptimierung, demonstriert am Beispiel Bohrbearbeitungsaufgaben.

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur
(Dr. Ing.)

vorgelegt der
Fakultat fir Maschinenbau der

Technischen Universitat limenau

von Herrn
Dipl. -Wirtsch.-Ing. Michael Arnulf Haas
geboren am 23.05.1974 in Schramberg / Deutschland

urn:nbn:de:gbv:ilm1-2009000145



Vorwort

Der  Forschungsbericht  befasst sich mit der Unterstitzung des
Qualitdtsmanagements industrieller Unternehmen mittels Entwicklung eines Modells
zur Optimierung von Fertigungsprozessen.

Interesse und Neugier flir das Thema aus der angewandten Forschung wurde von
meinem akademischen Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Gerhard LinB gefdrdert.
HierfOr und far die Betreuung der Forschungsarbeit gilt Herrn Prof. LinB mein erster
Dank.

Weiterer Dank an Herrn Prof. Dr.-Ing. Wilfried Saxler fir die Begutachtung als
Zweitkorrektor.

Herrn Dr.-Ing. Peter Hanle danke ich fiir die Bereitstellung des Testequipments, mit
dem die experimentelle Validierung des Modells méglich wurde.

Nicht zuletzt danke ich meinen Eltern, Dr. rer. pol. Arnulf und Gerlinde Haas sowie
meinem Bruder Dr.-med. Dominik Haas fur die Geduld, Ricksichthahme und
Unterstitzung, die mir wahrend der mehrjahrigen Forschungsarbeit von ihrer Seite
zuteil wurde. Meiner Familie ist diese Arbeit gewidmet.



Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulassige Hilfe Dritter und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus
anderen Quellen direkt oder indirekt Gbernommenen Daten und Konzepte sind unter
Angabe der Quellen gekennzeichnet.

Bei der Auswahl und Auswertung folgenden Materials haben mir die nachstehend
aufgefihrten Personen in der jeweils beschriebenen Weise unentgeltlich geholfen:

Dr.-Ing. Peter Hanle (Bereitstellung des Testequipments)

Weitere Personen waren an der inhaltlich-materiellen Erstellung der vorliegenden
Arbeit nicht beteiligt. Insbesondere habe ich hierfir nicht die entgeltliche Hilfe von
Vermittlungs- bzw. Beratungsdiensten (Promotionsberater oder anderer Personen)
in Anspruch genommen. Niemand hat von mir unmittelbar oder mittelbar geldwerte
Leistungen fir Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der
vorgelegten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder &hnlicher
Form einer Prifungsbehdérde vorgelegt.

Ich bin darauf hingewiesen worden, dass die Unrichtigkeit der vorstehenden
Erklarung als Tauschungsversuch angesehen wird und den erfolglosen Abbruch des
Promotionsverfahrens zu Folge hat.

Stuttgart, November 2009

Michael A. Haas



Abkiirzungsverzeichnis

2D
3D
Abb.
BAZ
BI
bzgl.
CAD
CAE
CIM
CNC
DB
DI
DIN
DM
EAI
EP
ERP
FA
FAS
gof.
HAI
i.d.R.
I/O
IBV
ID

IP
IQUBE
ISO
KDD
KNN
kPM
LAI
LP
It.
MA
MCQTI
MDE
MES
MP
NC
NDI
OLAP
OP
PPS
PRK1
PRK2
PzDB

zweidimensional

dreidimensional

Abbildung

Bearbeitungszentrum

Business Intelligence (Software)
Beziiglich

Computer Aided Design

Computer Aided Engineering

Computer Integrated Manufacturing
Comupter numeric controlled
Datenbank (engl. Database)

Definierte Inhomogenitaten

Deutsche Industrie-Norm

Data Mining

Enterprice Application Integration
Peripherie-Parameter

Enterprise Ressource Planning
Fertigungs-Auftrag
Fertigungs-Auftrags-Steuerung
gegebenenfalls

Horizontale Anwendungs-Prozess-Integration
in der Regel

Input / Output (engl.) Eingang / Ausgang
Industrielle Bild-Verarbeitung
Identifikation (Nummer)

Internet Protocol

intelligenter Warfel (qualitatsorientiert)
internationale Standard-Norm
Knowledge Discovery in Databases
Kunstliche Neuronale Netze (engl. ANN)
Kontinuierliches Prozess-Monitoring
Laterale Anwendungs-Prozess-Integration
Logistik-Parameter

laut

Mitarbeiter

Method of Continuous Quality Tracing and Improvement
Maschinen-Daten Schnittstelle
Manufacturing Execution Software
Maschinen-Parameter

numeric controlled

Nicht Definierte Inhomogenitaten
OnLine Analytical Processing

Anwender-Parameter
Produktions-Planung und —Steuerung

Prozess-Regelkreis 1
Prozess-Regelkreis 2
Prozess-Datenbank



PzO
PzS
QB
QE
QFD
QM
QMM
QMS
QN
QP
RFID
RS 232
s.q.
SPK
B
TCP
TP
TPS
TQM
u.a.
UDP
uUSB
VAI
vgl.
WP
wZz
z.B.

Prozess-Optimierung
Prozesssteuerung
Qualitats-Bereiche

Quality Engineering

Quality Function Development
Qualitats-Management
Qualitats-Management-Methoden
Qualitédts-Management-System
Quality Networking
Qualitats-Parameter

Radio Frequenze Identifikation
Schnittstelle im RS 232 Format

status quo
Statistische Prozess - Krontrolle

Trockenbearbeitung
Transmission Control Protocol
Werkzeug-Parameter

Toyota Production System

Total Quality Management
Unter anderem, und andere

User Datagram Protocol
Schnittstelle im USB Format
Vertikale Anwendungs-Integration
vergleiche

Werkstlick-Parameter

Werkzeug

zum Beispiel



Formelverzeichnis

W,
f(activity)
f(out)

d

d(m,y)
p(i)

Ir(w)

X

TR max

X 7 min

X
X

(94

b,.D,.b,
@

prozess

ni

Ahnlichkeitswert
Aktivierungsfunktion
Ausgabefunktion
Diskriminanzmal3

Distanz der Datensatze
Einzelwahrscheinlichkeiten
Korrelationskoeffizient
Langeneinheit | in mm

maximaler Wert

minimaler Wert

Mittelwert

normierte Werte

originare Merkmalsauspragung
Parameter der Regressionsfunktion
Prozessqualitat
Regressions-Funktionswert
Schnittgeschwindigkeit in U/mm
Standardabweichung

Summe der quatrierten Abweichungen
Summe der Wahrscheinlichkeiten
Ubertragungsfunktion

Vorschub in mm

Zeiteinheit in s



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

O N g & 2

11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:

19a;
19b:

20a:
20b:

21:

22:
23:

24:
25:

Qualitatsmanagement - Strategien fir Qualitatsverbesserung

Vertikale Prozess-Integration, Struktur und Regelkreise

Prozesslandkarte - Qualitatssteuerung bei vert. integr. Fertigung

Six Sigma Kreislauf

Systemkomponenten fir Wissensgenerierung
Standardisierter KDD Prozess

Behebung von Datenliicken durch verschiedene Verfahren
Data-Mining Struktur / Methoden

Aufbau eines kinstlichen Neurons

Aufbau eines binaren Neurons

Beispiel einer einfachen Gatterfunktion

Verknipfung zweier Neuronen um eine XOR Gatter zu
realisieren

Beispielstruktur 1/0 eines neuronalen Netzwerkes
Beispiel einer Entscheidungsbaum — Hierarchie
Beispieltabelle Assoziationsregeln

Durch Ruckkopplung optimierter KDD Prozess
Effizienzprofil ausgewéahlter QM- Techniken
Parametererfassung im vertikalen Prozessmodell
Datennetz-Schema zur Prozessdatenerfassung
Kommunikationsnetz-Schichten bei 2-stufiger vertikaler
Prozessintegration (status quo)

Zieldefinition: Kontinuierliche Qualitatsverbesserung
Schema zur Prazisierung der Aufgabenstellung
Qualitétsziele, Systematiken, Parameteraktionszyklen und
Steuerungsmerkmale im Ebenenmodell

Beispielhafte Parametertypen

Bohrkraftmessung und Regelung (bei VerschleiBgrenze
bei Ae= +140%)

Ursache Wirkungsdiagramm zum Werkzeugstandweg
Wechselwirkungen der Parametereinflisse im

Fertigungsprozess

Seite

®» ~ DN

13
15
18
27
28
29

30
30
32
34
36
37
39
43

44

45

46

48
49

49
50

54



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

26:
27:
28:
29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

39:
40:
41:
42:

43:

44.
45:
46:

47:
48:
49:
50:
51:
52:

Material-Inhomogenitat (10 Bohrv. am Param. Spindel.)

Typische Spanformen im Zerspanprozess
Fertigungsprozess-Steuerung im Workflow (status quo)

Analysetableau, Parameterkonstellationen und —muster (mit

Beispieldaten)

Positionierung des QUALITY NETWORKINGs
Ursache- Wirkungsbeziehung 1

Ursache- Wirkungsbeziehung 2

Ursache- Wirkungsbeziehung 3

Ursache- Wirkungsbeziehung 4

Ursache- Wirkungsbeziehung Netz
Einflussparameter im Span Prozess

Ubersicht zu Einsatzfelder fiir Data-Mining Methoden
Auflistung relevanter DM Methoden zur Aufgabe und
Problemlésung

MCQTI Regelkreismodell

KNN / MCQTI, Phase 1

Schnittgeschwindigkeit —Abhangigkeitsdiagramm

Beispielhafte Regressionsgerade (Schnittgeschwindigkeit /

Vorschubsrate)

Beispielhaftes Abhangigkeitsdiagramm zur
Vorschubsgeschwindigkeit

Beispielhafter Liftfaktor fir Parametermuster 1
Beispielhafter Liftfaktor fir Parametermuster 2
Beispielhafte Regressionsgerade Vorschubs-
Geschwindigkeit

Kihlmitteldruck Diagramme

Maschinenvibration Diagramme

Gesamtanalyse des Parametermusters

Daten zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten
Visualisierung der Korrelationskoeffizienten
Clusteranalyse fur Schnittgeschwindigkeit kleiner 120

Seite

57
61
67

69
72
72
72
73
73
74
74
76

78
79
80
81

82

83
84
84

85
86
87
88
89
89
90



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:

67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:

80:

81:

82:

83:

Clusteranalyse fur Schnittgeschwindigkeit gréBer 120
Cluster 1, Klassen und Wahrscheinlichkeiten
Cluster 2, Klassen und Wahrscheinlichkeiten

Model Betrachtung Cluster 1

Liftchart fur Clusteranalyse — Schnittgeschwindigkeit
Zeitreihenanalyse Schnittgeschwindigkeit
Zeitreihenanalyse der Zielfunktion

Einfluss Beispielparameter auf die Zielfunktion
Entscheidungsbaum Beispiel Kihimitteltemperatur
Modularer Aufbau des MCQTI Systems
Visualisierung der MCQT! Ergebnisse

Aufbau Knowledge Database

MCQTI Einbindung in die Fertigungssteuerung
Versuchsaufbau auf einem vertikalen Bearbeitungs-
Zentrum

Qualitatsbestimmende Parameter im Bohrprozess
Versuchswerkzeugspezifikation Typ A

Waérmebild Bohrtiefe I=10mm

Waérmebild Bohrtiefe I=30mm

Waérmebild Bohrtiefe I=20mm

Waérmebild Bohrtiefe I=40mm

Waérmebild maximale Erwarmung

Waérmebild Anbohrverhalten (Erwarmung)

Idealer Verschleil3

Ausbruch Schneidecke

Aufbauschneide

VerschleiB3 unter Aufbauschneide

Typische Abbildung eines Fahnchenspanes, Spiralspanes

(Anbohrspan), Brockelspanes
VerschleiBmarkenverlaufe eines Beispielwerkzeuges

VerschleiBmarkenverlauf Werkzeugbruch, Werkzeug 1

VerschleiBmarkenverlauf Trockenbearbeitung —
Werkzeugbruch
Werkzeugversuchsreihe (Standweg) auf dem BAZ

Seite

o1
o1
92
92
93
94
95
96
97
98
99
102
108

112
113
116
117
117
117
117
118
118
119
119
119
119

120
121
122

123
123

VI



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:
96:
97:
98:
99:

100:
101:
102:

103:
104:
105:
106:

Werkzeugversuchsreihe (Standweg) in der Simulation
Lernkurve des untrainierten Systems

Sequenz t=0s

Sequenz t=3s

Sequenz t=8s

Sequenz t=11s

Systemaufbau MCQTI

Textfile- Ubergabe der Parameter an das System
Liftchart, Vergleich Referenzmuster zu aktuellem Muster
Scatterplot, aktuelles Muster

Beziehungsdiagramm, aktuelles Parametermuster
Clusteranalyse im Detalil

Liftchart fur Cluster 6

Clusterbeziehungen 6,7,10

Parametermuster, Wahrscheinlichkeiten

Prognose Werkzeugstandweg nach Optimierung
Variation des KuhImitteldruckes

Ursache- Abhangigkeitsdiagramm, Werkzeugstandweg
EB, Erhéhung Schnittgeschwindigkeit, Reduktion
Maschinenvibration

Liftfaktordiagramm nach der Optimierung

Diagramm Kuhlmitteldruck zu Spindellast
Benutzerschnittstelle, IQUBE

Standwegverléangerung, Lernkurve aus Applikationen.

Seite

124
125
126
126
126
126
127
128
130
130
131
132
133
133
134
135
136
137

138
138
139
140
141

Vi



Inhaltsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

Formelverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1.1.
1.2.
1.3.

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.
2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.3.

3.1.
3.2.
3.3.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.

Einleitung

Wissenschaftstheoretische Einordnung, Ziel und Aufbau der Arbeit

Ausgangslage und Problemumfeld
Prozess- und Systemorientierte Qualitatssteuerung

Stand der wissenschaftlichen Theorie

Qualitatsmanagement- Methoden und —Techniken

Quality Function Development (QFD)

Statistische Prozesskontrolle (SPK)

Six Sigma Methode

Spezielle Qualitatssteuerungstechniken

Literaturrecherche zu innovativen Prozessanalyse Verfahren
Knowledge Discovery in Databases

Mathematisch, technologische Grundlagen des KDD
Optimierter KDD-Prozess

Fazit

Untersuchung zum Stand der Technik im Anwendungsbereich
Parameter- Erfassungssysteme

Erfassungs- Techniken

Datennetze

Prazisierung der Aufgabenstellung

Theoretische Untersuchung im Anwendungsgebiet
Prozessparameter- Typen und Charakteristiken
Parameter-Abhangigkeiten und Wechselwirkungen
Parameter-Aktionszyklen im Prozessregelkreis 2
Prozess-Steuerung im Prozessegelkreis 2
Prozess-Optimierung im Prozessregelkreis 2

Seite

1l
Vi
VIl

AN 2 o=

© N NN

11
12
19
36
37

39
39
41
43

45

48
48
50
o1
o1

52
VI



Seite

6. Qualitatsbereiche und Prozessparameter 53
6.1. Qualitatseinflussbereiche in PRK2-Prozessen 53
6.2. Prozessparameter — Gruppen im PRK2 54
6.2.1. Parameter im Qualitatsbereich Werkzeug 54
6.2.2. Parameter im Qualitatsbereich Werkstick-Material 56
6.2.3. Parameter im Qualitatsbereich Maschine 58
6.2.4. Parameter im Qualitéatsbereich Peripherie 60
6.2.5. Parameter im Qualitatsbereich Anwendung/Operating 63
6.2.6. Parameter im Qualitatsbereich Werkstiick-Betriebsmittel-Logistik 64
6.3.  Okkulte Stérungen in PRK2- Fertigungsprozessen 66
6.4.  Fertigungsprozess-Steuerung im Workflow 66
6.5. Analysetableau als Ausgangsbasis des Systemmodells 68
7. Entwicklung des Prozessmodells und Methodensystems 71
7.1.  Quality Networking als innovatives Prozessmodell 71
7.2.  Entwicklung des Methodensystems auf Basis des Analysetableaus 75

7.3.  Methode der kontinuierlichen Qualitatsverfolgung und —Verbesserung 78

7.4.  Visualisierung der Ergebnisse 99

7.5.  Generierung von Wissen 101
7.6. Innerbetriebliches Know How als Wissensschatz 102
7.7.  Auswirkungen auf das Qualitdtsmanagement — Modell 104
8.0. Fertigungsprozess- Qualitatssteuerung 108
8.1. MCAQTI- Einsatz zur betrieblichen Fertigungssteuerung 108
8.2. MCAQTI- Nutzen beim Einsatz zur Fertigungsprozess-Steuerung 109
9. Experimentelle Untersuchung im Anwendungsgebiet 111
9.1.  Testumgebung, Basis der Validierung im Realsystem 111
9.2. Validierung des Systems 121
9.3.  Generierung von Testdaten aus dem Realsystem 126
9.4. Versuchsaufbau, Testumgebung und Aufgabe 126
9.5.  Stérungsanalyse 128



Seite

9.6. MCQTI- Regelkreis und Phasenmodell 129
9.6.1. Diagnose-Phase der Parameterkonstellation 129
9.6.2. Optimierung-Phase des Modells 132
9.6.3. Prognose der Parameter 135
9.6.4. Kontrolle der prognostizierten Werte 137
9.6.5. Visualisierung der Ergebnisse des Regelkreises 140
9.7.  Auswertung der Ergebnisse 141
9.8.  Quality Networking Erkenntnisse 142
10. Zusammenfassung 147
Literaturverzeichnis Xl

Anhang XXX



1. Einleitung

Der globalisierte Wettbewerb und technische Fortschritt zwingen die Unternehmen
ihre betrieblichen Organisationsstrukturen und Geschéaftsprozesse den veranderten
Rahmenbedingungen anzupassen [WAR92], [POR04]. In diesem Zusammenhang
wird das Fertigungs- und Qualitdtsmanagement vor neue Prozessgestaltungs- und
Steuerungsaufgaben gestellt [ALT06], [BAIO3], [OV02/2].

1.1. Wissenschaftstheoretische Einordnung, Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist, einen innovativen Lésungsansatz im Qualitdtsmanagement zu
erarbeiten. Hierzu wird ein integratives Qualitats-Steuerungssystem vorgestellt, in
dem innovative Prozessanalyse- und Steuerungs-Methoden im Qualitédtsengineering
erstmals zum Einsatz kommen. Mit diesem wird der technische Fortschritt mit dem
Qualitatsengineering synchronisiert und Fertigungsunternehmen auf dem Weg in die
Digitale Fabrik begleitet [OV03/10].

Die Arbeit ist in 10 Abschnitte gegliedert. Kapitel 1 untersucht die Ausgangssituation
und industriepraktische Relevanz des Themas. Im Kapitel 2 wird der Stand der
Wissenschaft dahingehend untersucht, in wieweit mit derzeit gebrauchlichen und
fortentwickelten QM-Methoden die in der erweiterten Prozesslandkarte definierten
Aufgaben gelést werden koénnen. Kapitel 3 skizziert den Stand der Prozess-
Parameter Erfassungs-Technik. Im Kapitel 4 wird die Aufgabenstellung prazisiert.
Abschnitt 5 behandelt Prozessparametermerkmale und die Charakteristik von
Fertigungsprozessen - und zusammen mit Kapitel 6 die Anforderungen und
Rahmenbedingungen zur QMS-Entwicklung.

Kapitel 7 beschreibt das Quality Networking als theoretischen Lésungsansatz - und
MCQTI als das darauf grindende Methodensystem. Im Kapitel 8 wird die
Einbindung des MCQTI-Systems zur Fertigungsprozesssteuerung sowie die damit
erzielbare Effekte und Nutzen erlautert.

Im Kapitel 9 wird das Lésungsmodell anhand einer industriepraktischen Aufgabe
experimentell validiert. Punkt 10 fasst die Forschungsergebnisse, Perspektiven und

Grenzen der Modelllésung zusammen.



1.2. Ausgangslage und Problemumfeld

Im Spannungsfeld zwischen Produktivitdt und Kundenzufriedenheit sind Produkt-
und Prozessqualitat fir Fertigungsunternehmen entscheidende Erfolgsfaktoren
[JURO04], [SCHO04], [BOMO3]. Die Literatur bietet ein breites Spektrum mit Strategien,
die Pfade zu umfassender Qualitat aufzeigen [JORO03], [SOB00], [GATO03].

Qualitatsmanagement Philosophien und Strategien
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Abb. 1: Qualitdtsmanagement - Strategien fir Qualitatsverbesserung

Erfolgversprechend sind aus dem asiatischen Kulturkreis stammende Methoden;
dem Toyota Production System (TPS) wird eine Premiumstellung zugesprochen
[FALO6], [HENO6], [MITO06], [SHUO04], [ISH80].

Die Vielzahl angebotener Hilfsstellungen I&sst schnelle Erfolge vermuten. Zwischen
theoretischen Ansprichen und Dbetrieblichen Realitdten bestehen jedoch
Diskrepanzen, die am Beispiel der globalisierten Automobilindustrie deutlich werden
[OV04/14], [SPA02]. Diese Branche hat mit Gber Normenstandards hinausgehenden
Anforderungen im Qualitatsengineering eine Vorreiterrolle Gbernommen [FRAO3],
[KLI99]. Gleichzeitig verzeichnet gerade dieser Industriesektor - laut KBA-Statistik -
noch immer vielzéhlige qualitdtsbedingte Produkirickrufe. Bei hochgradiger
Arbeitsteilung werden die Qualitatsprobleme an die Zulieferbetriebe durchgewalzt
[BABO4], [HOFO05]. Die Problematik erfasst somit weite Bereiche der
Industrielandschaft [KATO05], [DIE02], [OV06/3], [BAB04], [HOFO05].
Qualitatszertifizierungen der vergangenen Jahre haben die Erwartungen beziiglich
Verbesserungen der Qualitatsnetzwerke nur teilweise erflllt [SCHO3], [BARO3]. In



der Praxis beobachtbare Mangel sind Indizien, dass Produkt- und Prozessqualitaten
mit derzeit gebrauchlichen Qualitdtsmanagementtechniken nur unzureichend
gesichert und kontinuierliche Qualitatsverbesserungen synchron mit dem
technischen Fortschritt nicht gewahrleistet werden kann [KLEO05/1], [OV03/1],
[FRAO1].

Der deutschen Facharbeiterschaft hingegen wird hohe Fachkompetenz bestétigt.
Dem Testat stehen empirische Erfahrungen gegentber, wonach im Fertigungs-
bereich mehr als 70% der Qualitdtsmangel auf Unzulanglichkeiten menschlicher
Arbeit zurlckzufhren sind [FROO04], [VOL99]. Erfolgsmeldungen aus dem
Betrieblichen Vorschlagswesen zeigen nur die Spitze nicht erschlossener
Verbesserungspotentiale [BEEO06/1]. Griinde hierfir sind u.a. Hemmnisse bei
Mitarbeitern, individuelles Expertenwissen zu mobilisieren und in die betriebliche
Nutzung einzubringen [BARO03]. Diese Phanomene sind bei der Entwicklung
mitarbeiterorientierter Qualitditsmanagementsysteme zu berlcksichtigen. Die
Dringlichkeit ergibt sich nicht zuletzt aus dem Umstand, dass mit altersbedingtem
oder frihzeitigem Ausscheiden erfahrener Facharbeiter den Unternehmen
wertvolles Expertenwissen verloren geht.

Die Fachdisziplin Wissensmanagement befasst sich vorrangig mit systematischer
Speicherung, Verwaltung, gezielter Suche und Bereitstellung von archiviertem
Wissen [WIL06], [OV07/5], [WIL89], [FORO06]. In das Qualitatsengineering ist
Wissensmanagement nur zégerlich vorgedrungen [KOPO07], [SCH91]. Dort sind
Methoden und Systeme gefordert mit Fahigkeiten, formales und informales
Mitarbeiter know- how systematisch zu erfassen, selbstlernend neues Prozess-
wissen zu generieren und dieses automatisch fir Qualitatsverbesserungen
bereitzustellen. Elemente fir derart qualifizierte Systeme stellt die
Informatikwissenschaft bereit, die Tools werden im Qualitdtsengineering jedoch
bisher nicht genutzt [MAY01], [ROMO04].

Das Qualitatssteuerungssystems steht mit Prozess-, System- und Mitarbeiter-
orientierung, kontinuierlichem Lernen und Verbessern sowie Fehlervermeidung im
Ziel- und Prinzipien Korridor der Qualitatsnorm ISO/DIN 9000 und stellt -industriellen
Anforderungen entsprechend- das Ideal Nullfehler-Fertigung in den Fokus.



1.3. Prozess- und Systemorientierte Qualitatssteuerung

Der Wandel von funktions- zu prozessorientierter Organisation setzt sich in der
Fertigungsindustrie zunehmend durch [SCJ06], [GADOG6]. Strukturen hierzu sind in
Prozessmodellen und integrierten Qualitats-Plandaten generierenden ERP-
Management-Systemen vorgezeichnet [LIEO4], [STAO01], [SATO01], [WAGO06],
[OV04/2], [REIO1], [SUZ89]. Zukunftsfahiges Qualitdtsmanagement folgt den
Entwicklungslinien, die auf Integration der Anwenderprozesse in drei Richtungen
zielen:

e Horizontale Integration einzelner Wertschopfungsprozesse auf der Leit — und

Ressourcenebene. [GUMO03], [HANO3].

e Vertikale Integration bereichsspezifischer Applikationsprozesse der Leitebene
mit Anwendungen auf der Ressourcen- bzw. Durchsetzungsebene im
Prozessregelkreis (PRK) 1 [SUS01], [MER90], [BEC04], [WIL91], [WIL89/2],
[WIL87], [SCH88].

e VerknOpfung unternehmenseigener  Anwendungen mit  webbasierten
Applikationen externer Geschéftspartner (z.B. collaborative Engineering und
Manufacturing) [LIC03], [HERO1], [GLA99], [STOO01], [OV01], [OV03/2], [OV04],
[OV99].

Vertikale Anwendungs- und Datenintegration im Fertigungsbereich
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Abb. 2: Vertikale Prozess-Integration, Struktur und Regelkreise



Prozess- und Systemintegration wird mit Regelkreisen organisiert vgl. Abb. 2.
Vertikale Integration im Bereich Fertigung synchronisiert Managementprozesse auf
der Leitebene mit Dispositionsprozessen auf die Ressourcenebene [MANO6].
Fertigungsauftragssteuerung ist die Schnittstelle, Fertigungsauftrage (FA) sind
.1reiber* im System [OV91], [GOT03], [OV06]. Auf Ressourcenebene wird
Fertigungsauftragsfeinplanung [DUHO06], [STOO07], Instandhaltung [MAROS6],
[ADOO07] sowie Betriebsmittel- und Werkzeugmanagement praktiziert.
Qualitatsmanagement befasst sich Uberwiegend mit Fertigungsergebniskontrolle
und Qualitatssicherung auf Basis von Statistiken, deren Erstellung von moderner
CAQ- und sog. Business- Intelligence- Software unterstitzt wird [OV07/9], [STA05].
Teilschritt zu prozesszentrierter Qualitatssteuerung ist die direkte Ubergabe von
Messdaten an CAQ- Module in integrativen Management-Systemen [OV06/17],
[STOO01].

Informationstechnisch flieBen im PRK1 Parameter-Soll-Daten aus der Leitebene mit
Parameter-Ist-Daten aus der Ressourcenebene in die Fertigungsdatenbank (FDB).
In der Datenbank wird der aktuelle technische Stand des Fertigungssystems, der
Vorrat und Status gegenwartig bearbeiteter Fertigungsauftrage abgebildet. Uber den
PRK1 wird der Durchgriff zum bearbeiteten Fertigungsauftrag [GERO0O], in
fortschrittlichen Systemen bis zum augenblicklich bearbeiteten Arbeitsgang, méglich
[AUL06/2], [OV03/6].

Manufacturing Execution Systeme (MES) sind (Software-)Bindeglieder zwischen der
PPS/SCM Auftragsplanung und -Durchsetzung. MES Systeme nutzen FDB-
Informationen, um optimale Auftragsreihenfolgen zu ermitteln und simultan den um
Ausflihrung konkurrierenden FA’s maschinelle Kapazitaten zuzuteilen [LICO06],
[LOEOQ7]. Ein innovativer Lésungsansatz mittels IT- Software- Agenten beschreibt
[TIMO1]. Zur MES- Software Auswahl siehe [KIP01], [OV03/3], [OV04/1].

In der Literatur wird vertikale Prozessintegration im PRK1 einstufig beschrieben, -
und in der Fertigungsindustrie so praktiziert [OV06/85], [SCHO07/1]. Fortschrittliche
Qualitatssteuerung darf sich jedoch nicht auf Ergebniskontrolle und Qualitats-
sicherung der PRK1 Prozesse beschrénken, sondern muss Fehlervermeidung als
strategisches Mittel zur Naherung an das Ziel Null-Fehler Produktion den gesamten
Fertigungsprozess umfassen. Dazu wird erforderlich, den Bearbeitungs-Prozess in
den Steuerungskreis einzubeziehen. Sodann ergibt sich das in Abbildung 2
skizzierte Prozessmodell mit dem Prozessregelkreis 2 (PRK2).



Der PRK2 ermdbglicht, Qualitdt an erster Fertigungsstufe simultan mit realen

Betriebsbedingungen ganzheitlich, d.h. einschlieBlich Bearbeitungsprozesse, an der
,Quelle* zu steuern, an der Fertigungsqualitat entsteht [SCHO06],[OV04/7].
Kontinuierliche Qualitatsverbesserungen von PRK2 Prozessen sind das Objekt der

Untersuchung. Qualitatssteuerung im PRK2 stellt dem Qualitdtsmanagement neue,

in der Prozesslandkarte (blau unterlegte) Aufgaben (vgl. Abb.3).
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Abb. 3: Prozesslandkarte - Qualitdtssteuerung bei vertikal integrierter Fertigung

Die

im PRK2 angestrebten Qualitdtsziele stellen an Qualititsmanagement-

methodiken hohe Anforderungen. Die Problemlésungskompetenzen gebrauchlicher

und innovativer Qualitdtsmanagementtechniken werden im Kapitel 2 untersucht.



2. Stand der wissenschaftlichen Theorie

Qualitdétsmanagement- (QM) Techniken sind in Qualitdts-Management-Systeme
(QMS) und QM-Hilfstechniken (Tools) zu unterscheiden. QMS sind
Methodensysteme, die nach dem Plan-Do-Check-Act, oder Regelkreis-Schema
Prozess-Verbesserungen erméglichen [AUL07/1], [PFE66], [HANO6], [GOG94]. Zu
dieser Gruppe zahlen six sigma, 8D, Wertanalyse, nach neuerer Literatur auch
Balanced Scorecard (BSC) als umfassendes, kennzahlenbasiertes Steuerungs-
system [SCHO02]. Komplementéar dazu stehen Qualitatshilfstechniken, die je nach
Aufgabenstellung in verschiedenen QMS” eingesetzt werden. Zu den Hilfstechniken
zahlen die ,klassischen Qualitats- und Managementwerkzeuge, mathematisch-
statistische  Analyseverfahren,  Strukturierungs- und  Kreativitatstechniken,
Simulation u.a. [OV91], [STOO07]. Nachfolgend werden ausgewahlte QM-Verfahren
und Hilfstechniken untersucht, inwieweit mit diesen die in der Prozesslandkarte (vgl.
Abbildung 3) definierten Aufgaben geldst werden kdénnen. Auf detaillierte
Beschreibungen wird verzichtet, stattdessen auf die Basisliteratur, insbesondere
[LINOZ2], [HANO4] verwiesen.

2.1. Qualitatsmanagement- Methoden und -Techniken

QM-Techniken, die in Produkt-Entwicklungs-Phasen zum Einsatz kommen, werden
selektiv behandelt. Hilfstechniken -insbesondere mathematisch-statistische
Verfahren- werden, soweit diese flr das Losungsmodell relevant, kurz beschrieben.
Die Funktionalitat innovativer Analyseverfahren wird in der praktischen Anwendung

erlautert.

2.1.1. Quality Function Development (QFD)

Mit der QFD-Systematik werden Kundenwiinschen stufenweise in technische
Produktspezifikationen umgesetzt [AKA90], [SAA94].

Akao schlagt einen dreistufigen Ansatz vor, wahrend ASI (American Supplier
Institut) den vierstufigen Ansatz bevorzugt (Produktplanung, Teileplanung,
Prozessplanung, Produktion). Basis sind Korrellationstabellen, die in Form eines
Hauses angeordnet werden. Zur Struktur des House of Quality siehe [LINO2]. Die



Korrelationstabellen werden mit statistisch gesicherten Zahlen, hilfsweise mit
Schatzwerten geflillt. Die Ergebnisse aus den Korrelationsrechnungen sind unter
den Aspekten technische Schwierigkeit und Bedeutung fir potentielle Kunden

sowie im Vergleich zu Konkurrenzprodukten zu bewerten.

2.1.2. Statistische Prozesskontrolle (SPC)

Statistische-Prozesskontrolle ist eine auf mathematisch-statistischen Grundlagen
basierende Qualitatssteuerungstechnik [TAG86/1], [TAG86/2], [SHA88].

Mit SPK werden bereits optimierte Prozesse kontrolliert und relevante Einfluss-
parameter ggf. nachjustiert. Qualitatsregelkarten sind Kerndokumente. Aus den
Messdaten (Stichprobenmessungen) wird die Streuung der Qualitdtsmerkmale
ermittelt. Die Statistiken, Kennzahlen und Grafen machen Abh&ngigkeiten zwischen
zwei Faktoren sichtbar und liefern Indizes zur Prozessfahigkeit, Stabilitdt und
Robustheit der Fertigungsprozesse. Die Stichprobenmessungen dokumentieren
Fertigungsergebnisse, nicht das Prozess-Geschehen, das zu mangelhaften
Prozessergebnissen fihrt. Die Wechselwirkungen zwischen den fertigungsqualitats-
bestimmenden Prozessparameter sind aus den Statistiken nicht zu erkennen
[SCHO07/1], [OV07/12].

Entscheidend ist auBerdem der Erfassungszyklus. Bei Messungen in
unregelmaBigen Zeitabstdnden sind temporare Fehler, die von einzelnen
Systemparametern (Maschinen, Subsystemen, Prozessumfeld, Operating, etc.)
verursacht wurden, nicht identifizierbar. Daflr wird kontinuierliches Monitoring
erforderlich, das Parameterzustdnde und Prozessablaufe in kurzen Takten

dokumentiert.

2.1.3. Six Sigma Methode

In der Literatur wird Six Sigma als Instrument zur Ausformung der TQM Philosophie
interpretiert. [SCHO00], [OV04/7]. Six Sigma ist in der Zielsetzung nichts anderes, als
betriebliche Prozesse so zu gestalten, dass wichtige Qualitditsmerkmale mit +/- 6-
facher Standardabweichung (six sigma) innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen
liegen. Im Verfahren selbst kommen Methoden und Techniken zum Einsatz, die zum



Teil seit mehr als 50 Jahren bekannt und gebrauchlich sind. Das Verfahren wird

zunehmend von modernen Software-Instrumenten unterstitzt [OV07/8].

Six Sigma Kreislauf
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Abb.4: Six Sigma Kreislauf

Six Sigma unterteilt sich in finf Phasen (vgl. Abb. 4):

DEFINE (Problemdefinition): Beschreibung des Problemfeldes, Bewertung und
Gewichtung einzelner Prozess-Schritte, die den Mangelzustand kennzeichnen.
Bewertung und Gewichtung sind nach den Kriterien (a) wertschdpfend, (b) nicht
wertschdpfend, (c) wertvernichtend, oder -unter dem Aspekt Kundenzufriedenheit-
als (d) unverzichtbar, (e) wichtig, (f) wiinschenswert einzustufen.

MEASURE (Messen): Sachverhalte zu einzelnen Prozessschritten sind zu messen
und als ,Hardfacts” darzulegen.

ANALYSE : Mit ,Warum — Fragestellungen* werden Problemursachen tiefgriindig
ausgeleuchtet. Hierbei kristallisieren sich Prozessschritte heraus, die sich als
LZeitfresser”, Kostentreiber oder -bezilglich Kundenwiinsche- als nicht zielfihrend
erweisen.

IMPROVE (Verbesserungen modellieren): Nicht zielfUhrende Prozessschritte
werden entfernt. Die daraus ergebenden Wirkungen werden am Modell, danach in
praktischen Testlaufen Uberprift.

CONTROL (Implementierung, Uberwachung, Steuerung): In Modell- und Praxis-
tests bewadhrte LOsungen werden in die Anwendungen Ubernommen. Die

dokumentierte LOsung ist hinsichtlich Effektivitat und Effizienz permanent zu



Uberwachen und bei auftretenden Stérungen anhand zuvor erstellter Reaktions-
plane zu modifizieren. Dieser Zirkel soll kontinuierliche Verbesserungen
gewahrleisten.

Die in den 80er-Jahren von Motorola entwickelte Methode [WALO1] wurde
inzwischen zu einem projektbezogenen QM-Instrument fortentwickelt [SCHOOQ],
[OV04/7]. In Deutschland wird das Six Sigma-Verfahren Uberwiegend far
Verbesserungen bereichsibergreifender Geschéftsprozesse [WAT04], [KROO03],
[WUEOQ3], zur Arbeitsablaufgestaltung [PUA02], im Bereich Materialwirtschaft und
Logistik (JIT), im Vertrieb (Kunden- und Service-Auftragsabwicklung) eingesetzt.
Aus dem Bereich Fertigung liegen vereinzelt Erfahrungsberichte zu speziellen
Anwendungen vor [GIN04], [BUEO1], [GADOS].

2.1.4. Spezielle Qualitatssteuerungstechniken

Vornehmlich zur Steuerung von Montageprozessen stehen aus dem asiatischen
Kulturraum stammende Methoden zur Verfigung [MIT06],[FALO6].

e POKA-YOKE setzt Null-Fehler Produktion als Leitziel. Auszuschalten sind
Fehler, die durch Vergessen, Vertauschen, Verwechseln, Lesefehler oder
kommunikative Missverstandnisse zu Stande kommen. Fehler sollen am
Entstehungsort erkannt und so die Weiterbearbeitung fehlerhafter Produkte
unterbunden werden.

e JIDOKA meldet von Sensoren erkannte Fehler an einen Leitstand.
AnschlieBend erfolgen detaillierte Ursachenanalysen zur Vermeidung von
Wiederholungen.

e ANDON meldet Fehler in (FlieB-) Fertigungsprozessen am Ort des Auftretens
visuell auf Anzeigetafeln. Damit werden Fehlerauftritte lokalisiert und zur zeitnahen
Behebung angestoBen.

e FUNF S (Seiri-Seiton-Seisu-Seiketsu-Shitsuke) setzt bei der Arbeitsplatz-
gestaltung an. Uber die Tugenden Ordnung, Ordnungsliebe, Sauberkeit, Ordnungs-
sinn und Disziplin wird die Basis fur die Qualitdt menschlicher Arbeit geschaffen.

e MUDA-MURA-MURI  beschreibt die Verlustphilosophien des Toyota
Produktions-Systems (TPS). Der Lésungsansatz befasst sich mit der Gestaltung
optimaler Organisationsstrukturen und Arbeitsprozesse, um Verschwendungen und
Verluste zu vermeiden, die durch Unausgeglichenheiten, Asynchronitat und
Mitarbeiterlberlastung zustande kommen [BEE06/2].
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e KAIZEN steuert im sogenannten shop floor Management den Material- und
Fertigungsauftragsdurchlauf - jedoch nicht den (Teile-) Herstellungsprozess.

Mit den bisher beschriebenen Methoden werden Qualitatssteuerungsaufgaben auf
der Leit- und Feldebene und im Prozessregelkreis 1 gelést. Nachfolgend werden
Lésungsansatze fur Aufgaben im Prozessregelkreis 2 untersucht.

2.1.5. Literaturrecherche zu innovativen Prozessanalyse Verfahren

Im Zeitraum Juli 2002 bis Juli 2005 wurden Uber mehrere Fachdatenbanken
Literaturrecherchen durchgefiihrt, um zu erkunden, inwieweit wissenschaftliche
Beitrdge zu innovativen Datamining-Analyse-Verfahren vorliegen und im
Qualitatsengineering eingesetzt werden. Suchkriterien waren die Begriffe Prozess-
Analysen, Data-Mining, Qualitdtsmanagement und Neuronale Netze. Zu den
angesprochenen Datenbanken siehe Anhang |. Dabei stellte sich das im Folgenden
dargestellt Zwischenergebnis heraus:

a) Data-Mining wird in mehr als 2.500 wissenschaftliche Abhandlungen behandelt,
womit sich ein facettenreiches Bild zu den theoretischen Grundlagen des Data-
Mining abbildet. Die wahrend des Untersuchungszeitraumes rasch wachsende
Anzahl wissenschaftlicher Publikationen lasst steigendes Interesse am Einsatz von
Data-Mining-Analyse-Techniken erkennen.

b) Data-Mining in der Prozessindustrie (Chemie, Raffinerien, Pharma) wird in
mehreren Pilotprojekten beschrieben. Diese befassen sich Uberwiegend mit
Geschaftsprozessen und mit der Anlagensteuerung (Facility Management) auf
Ressourcenebene.

Zum Data-Mining- Einsatz im kommerziellen Bereich (Finanzanalysen, Aktienkurs-
Prognosen, Kaufverhalten diverser Konsumentengruppen, etc.) liegen mehrere
Erfahrungsberichte vor [BUS05].

Data-Mining Anwendungen zur Qualitatssteuerung wurden bis zum Abschluss der
DB-Recherche nicht offenbar. Statistische Auswertungen mit Business Intelligence
Software (z.B. OLAP) oder Auswahl und Konfiguration von Arbeitsfolgen mittels
Kinstlicher Neuronaler Netze (KNN) sind seltene Ausnahmen [OV06], [GEROQ].
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Methodensysteme, die selbstlernend neues Prozesswissen generieren und fir
Qualitatssteuerungsaufgaben anwendbar sind, wurden bisher nicht publiziert.

Diese Erkenntnisse lassen darauf schlieBen, dass mit vorliegender Arbeit auf dem
Gebiet der angewandten Forschung Neuland beschritten wird.

2.2 Knowledge Discovery in Databases

Wissensgenerierung aus kontinuierlicher Prozessbeobachtung ist fir kontinuier-
liches Verbessern von zentraler Bedeutung; die Methodologie wird deshalb
eingehend erlautert.

Knowledge Discovery in Databases (KDD) beschreibt Wissensgewinnung aus
Datenbanken. KDD- Prozesse nutzen dazu Systematiken und Algorithmen aus den
Bereichen Maschinelles Lernen, Datenbanksysteme und Statistik (vgl. Abb. 5).

Knowledge Discovery in Databases
(KDD)

Machine Learning
Determinierende Faktoren:

- Suchverfahren

- Schwerpunkt auf symbolischen Daten

Datenbanksysteme
Determinierende Faktoren:

- Skalierbarkeit und grofle Datenmengen
- Neue Datentypen

- Integration von DBS

Statistik

Determinierende Faktoren:

- modellbasierte Inferenzen

- Schwerpunkt auf numerischen Daten

(C) Dissertation Michael A. Haas, 2007

Abb. 5: Systemkomponenten fiir Wissensgenerierung.

Nicht Daten oder Informationen, sondern echtes Wissen mit hohem Nutzenpotential
soll gewonnen werden. Wie OLAP benutzt der KDD -Prozess Datenbanken als
Datenbasis, geht aber bei der Auswertung der Daten (ber einfache
Analyseverfahren hinaus. In den KDD- Prozess eingegliedertes Data Mining (DM)
identifiziert Muster in Datenbestanden, entdeckt Prozess-Regeln und Erkenntnisse
Uber kausale Zusammenhange.
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Popularwissenschaftliche Medien und Hersteller von Data Mining Werkzeugen
suggerieren, KDD- Prozesse kénnten neues Wissen automatisch erzeugen. Die
Realitat ist von dieser idealtypischen Vorstellung jedoch entfernt [FAY96].

Zur Strukturierung von KDD- Prozessen werden diverse Vorgehensmodelle
angeboten [FAY96]. Faktisch lehnen alle an das von [Box et al. 1970] im Rahmen
der Zeitreihenanalyse eingefiihrte Modell-Schema an, in dem inzwischen zusatzlich
betriebswirtschaftliche und problemspezifische Schnittstellen berlicksichtigt werden.
Singulare KDD Prozesse laufen in linearen Abfolgen. Ein Abschnitt darin wird von
Data Mining (im begrifflich engeren Sinn) besetzt.

KDD Prozess

Ausgangsdaten Zieldaten Vorverarbeitete Transformierte Muster/ Wissen
Daten Daten Zusammenhange
[(“ il TP
'__ = I o lIl 3

Fokusieren Vorverarbeiten  Transformieren Data-Mining Evaluieren

(C) Dissertation Dipl. Wirtsch- Ing. Michael A. Haas, 2007

Abb. 6: Standardisierter KDD Prozess

Abbildung 6 zeigt die ersten drei KDD Prozesse konzentrieren sich auf den Aufbau
des Datenmodells, auf dem Data Mining Prozeduren aufsetzen. Die Schritte dahin

im Einzelnen:

Der KDD Prozess besteht aus den Teilbereichen (Teilprozessen)
e Fokussierung der Ausgangsdaten
e Vorverarbeitung der Zieldaten
e Transformation der Daten
e Data-Mining

e Evaluierung der Ergebnisse
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Fokussierung der Ausgangsdaten

Diese Stufe bildet die Grundlage (Basiswissen). In zum Teil mehreren Ausgangs-
Datenbanken oder —Listen ist das Basiswissen des Prozesses enthalten. Das
Problem wird in ein Format gebracht, so daB KDD-Techniken angewandt werden
kénnen. Die zu erwartenden Ziele werden definiert. In dieser Stufe kdnnten auch die
Erfahrungen von Experten (sogenanntes Expertenwissen) genutzt werden. Es
werden somit die Ausgangsdaten aus mehreren (Daten-) Quellen in eine
Zieldatenbank Uberflhrt.

Vorverarbeitung der Zieldaten

Inhalt dieser Stufe ist die Sondierung der Daten. Die Anzahl der Variablen wird i.d.R.
reduziert und erste statistische Auswertungen werden auf Plausibilitat
(AusreiBerproblematik, Stetigkeit der Datenfolgen, etc.) gemacht. Die
Vorverarbeitung l&sst sich somit in die drei Teilbereiche Datenvorverarbeitung,
Datenbereinigung und Datenreduktion mit dem Ziel, einen auswertungsfahigen

Datensatz zu generieren untergliedern.

a) Elimination von AusreiBern mit dem Ziel, den Datenbestand um atypische
Beobachtungen zu bereinigen, damit die Verfahren keine Artefakte in Form von
nicht im  Datenbestand existierenden  Effekten  produzieren.  Diese
AusreiBBerelimination ist dann sinnvoll, wenn man sich auf die wesentlichen
charakteristischen Merkmale des Datenbestandes konzentrieren méchte. In
anderen Fallen fuhrt eine naive AusreiBerbereinigung (etwa durch Elimination der
auBerhalb des 3o-Bereichs liegenden Beobachtungen) hingegen dazu, dass man
interessante und seltene Sondersituationen maskiert; in diesem Fall ist eine
problemgerechte Diagnostik und Modellierung angemessen, wie man sie
beispielsweise mit den in den beiden Sammelbandbeitrdgen von Kuisters et al.
(2000a, 2000b) behandelten AusreiBerdiagnoseverfahren im Kontext der
Regressions- und Zeitreihenanalyse findet.

b) Reduktion der Variablenanzahl, z.B. durch eine Dimensionsreduktion mit Hilfe der
u.a. in Arminger (1979) ausfuhrlich beschriebenen sowie im Beitrag von Kisters et
al. (2000a) skizzierten Hauptkomponenten und Faktorenanalysen. Bei der von
Grabmeier et al. (2000) vertieften Clusteranalyse lasst sich die Variablenmenge
reduzieren, indem man anstelle der einzelnen Beobachtungen Ahnlichkeits- und

DistanzmaBe zwischen Beobachtungen als Analysegrundlage benutzt werden.
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¢) Behandlung fehlender Werte entstehen durch Informationsverluste. Fir diesen
Zweck bieten sich diverse Methoden an, die grundsatzlich ein bestimmtes Modell
der Generierung der Ausfélle unterstellen und die methodisch teilweise auf dem in
der Statistik bekannten EM-Algorithmus (Dempster et al. 1977) basieren. Fehlende
Werte, wie sie etwa durch Datenirregularititen entstehen, missen aber i.d.R.
fachgerecht modelliert werden. ZweckmaBiger Weise bieten sich dafir drei

verschiedene Verfahren (vgl. Abbildung 7) an:

t(n) Messwert AM ZM Sw
1 4 4 4 4
2 5 5 5 5
3 _ 6,5 6 5

Datenliicke
4 6,5 7 5
5 8 8 8 8
6 9 9 9 9
7 10,5 10 9
Datenliicke
8 10,5 11 9
9 12 12 12 12

Abb. 7: Behebung von Datenliicken durch verschiedene Verfahren

e Schwellenwertverfahren (SW)
Hierbei erfolgt ein Beibehalten des Wertes bis zu seiner nichsten Anderung.
e Mittelwertverfahren (AM)
Berechnung des Mittelwertes f(n) aus den beiden Werten t(n+1) und t(n-1).
e Interpolation (ZM)
Berechnung des zeitlichen Mittels; hierbei geht man davon aus, dass der
Wert mit der Zeit weiterlauft; deshalb kann man linear Uber die Zeit weiter

interpolieren.

d) Re-Kodierung von Variablen (Skalentransformation, Uberfiihrung von metrischen
Variablen in ordinale oder nominal-skalierte Variablen durch Diskretisierung,
Zusammenfassen von Gruppen etc.). Sinn und Zweck derartiger Operationen ist oft,
eine zu hohe und damit unubersichtliche Anzahl von Variablen und
Variablenauspragungen durch Indexbildung, Zusammenfassung etc. auf eine
kleinere Variablenmenge mit geringerer Auspragungszahl zu reduzieren. Manchmal
ergibt sich aber auch die Notwendigkeit, den Informationsgehalt der Daten zu
reduzieren, weil eine bestimmte Methode ein vorgegebenes Skalenniveau
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unterstellt. Beispielsweise werden ordinal skalierte Variablen im Rahmen der
Kontingenztafelanalyse mit loglinearen Modellen oft als nominal-skalierte Variablen
aufgefasst, da man mit der Standardform der loglinearen Modelle, wie sie in den
meisten Statistikpaketen implementiert sind, nur nominal skalierte Variablen

analysieren kann.

Transformation der Daten

In diesem Schritt werden die Daten in ein Data-Mining konformes Format gebracht.
Die Transformation der Daten ist notwendig, um die statistischen Eigenschaften der
ProzessgréBen (wie Mittelwert, Varianzen, etc.) tGber alle zu untersuchenden Daten
vergleichbar zu verteilen.

Da MessgroBen bei den meisten Anwendungen dimensionsbehaftet sind, muss also
zwingend eine Transformation vorgenommen werden, um eine Vergleichbarkeit zu

erzielen. Dazu werden Daten entweder standardisiert, normiert, oder logarithmiert.

a) Normierung
Eine Mdéglichkeit der Normierung ist die Transformation der Werte Spalte fur Spalte,
somit Variable fir Variable in das Intervall [0,1]. Die nachfolgende Gleichung zeigt,

wie man aus den origindren Merkmalsauspradgungen x, die normierten Werte

Yx,, erhélt.

Py = " Fmin\obei gilt i =1,..,7 und n=1,.,N

1 max nmin

N steht dabei fur die Anzahl der Prozessvariablen (Spalten) und / fir die Anzahl der

Abtastwerte pro Variable (Zeilen). x, . bezeichnet den minimalen Wert der

Variablen und x den maximalen.

nmax

b) Standardisierung
Bei der Standardisierung werden die Prozessvariablen so transformiert, dass ihr
Mittelwert null und die Standardabweichung eins ist.

Yy =207 obeigilt i=1,..../und n=1,..,N
S

n

16



I

2 X

i=1

Fur den Mittelwert gilt dabei: )_Cn =

~ |-

Die Standardabweichung jeder Variable kann - basierend auf der allgemeinen
Formel der Standardabweichung - zusammengefasst werden:

1 —
Z(xni _xn)2
_ i=1
-1

s , wobei gilt n=1,..., N

c) Logarithmierung

Haufig ist es sinnvoll, die Daten zu logarithmieren. Hintergrund ist die Tatsache,
dass sowohl in der Natur, als auch in Verarbeitungsprozessen ein prozentuales
Wachstum / Ansteigen von Kennzahlen erfolgt.

Dabei andert sich der Messfehler nicht ber den Messbereich, da gerade dadurch
die prozentualen Veranderungen von Variablen ausgewertet werden.

Die Wachstumsfunktion innerhalb der Natur, sowie auch in der Technik wird
beschrieben durch die Exponentialfunktion e. Exponentielles Wachstum ist
gleichzusetzen mit prozentualem Wachstum. In der Natur und abgebildet in der
Technik herrscht somit ein prozentuales und kein lineares Wachstum. Deshalb fiihrt
ein Logarithmieren der MessgréBe als inverse Operation zur gleichméaBigeren
Verteilung der Daten. Im Falle des Logarithmierens sollte der natirliche Logarithmus
benutzt werden, da Wachstumsprozesse zur Basis e erfolgen. Viele nichtlineare
Datenstrukturen werden erst nach dem natlrlichen Logarithmieren sichtbar;
insbesondere existieren skaleninvariante hyperbolische Datenstrukturen im
logarithmischen Raum der Basis e, die nur nach Transformation erkennbar sind.

Data-Mining

Nach der Datenvorverarbeitung liegen die Daten in einer fur Data Mining Analysen
gunstigen Form vor, somit kdnnen die Auswertungen durchgefihrt werden. Die
mathematischen Grundlagen einzelner Data Mining Verfahren werden im Folgenden
Kapitel unter 2.2.1 dargestellt. Die Selektion der inhaltlichen Data Mining Aufgabe ist
abhangig von der Problemstellungen. Dazu gehdren in erster Linie die Erklarung
(Regression bzw. Kausalmodelle), die Klassifikation (Diskrimination), die explorative
Bildung von Gruppen (Segmentation, Clusterung), die Prognose sowie die
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Erfassung von Zusammenhangsmustern (Korrelation und Assoziation). Die
Selektion des konkret anzuwendenden Data Mining Algorithmus hangt sowohl von
der Data Mining Aufgabe und dem zur Verfligung stehenden Datenmaterial, als
auch von den statistischen und informationsverarbeitenden Verfahren, den
benutzbaren Algorithmen sowie von der Verfligbarkeit einer Softwareimplementation
ab. Oft beeinflusst auch die Vertrautheit mit dem Datenmaterial die Auswahl des

benutzten Verfahrens.

Data Mining Struktur / Methoden

Data Mining

Strukiuren prifende Verfahren

Strukturen entdeckende Verfahren Y i
(directad data mining)

{Non directed data mining)

/ ,
i S
N\ 1 X
Assozigtionsanalyse ‘\\ ‘ Predictive Modelling
L , . - —d

l I e

- y S
N\ \ .
Memory Based
Reasoning

Sequenzanalyse

| Agsoziation Clustering | ‘ Trees | Regression | Meuronale Netze

Datenstrukiur unbekannt Datenstrukbur kst bekannt

{C) Dissertation Michael A. Haas 2002

Abb. 8: Data-Mining Struktur / Methoden

In der wissenschaftlichen Literatur wird Data Mining methodologisch nicht
einheitlich, jedoch gemeinsam als Prozess beschrieben. Letzterer entdeckt in
Datenbestanden Muster, die Eigenschaften und das Verhalten des untersuchten
,Systems” charakterisieren. Die Definitionen verzichten bewusst auf Festlegungen
zur GroBe der zu untersuchenden Datenbestande und auf den Begriff Information,
da Data Mining der sigmatischen Ebene der Semionik zuzuordnet ist.

Wie aus Abbildung 8 erkenntlich, gilt es grundsétzlich innerhalb der Verfahren in
struktur- entdeckende und struktur- priofende Verfahren zu unterscheiden.
Weiterfiihrende Literatur hierzu [RUDO06], [WIT05].

Markanter Unterschied zwischen Data-Mining und mathematisch-statistischen
Methoden ist, dass mit Data-Mining-Techniken die Datenreihen auf nicht-lineare
Zusammenhange hin untersucht werden kdnnen. Diese Fahigkeit ist fir die
vorliegende Aufgabenstellung von essentieller Bedeutung.
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Evaluierung der Ergebnisse

Die Interpretation der Ergebnisse ist der entscheidende (Teil-) Prozess im KDD.
Dieser Schritt kann in den seltensten Fallen automatisiert werden und erfordert oft
eine Steuerung der Ausgabe der Ergebnisse mit Hilfe von Filtern sowie eine
Aufbereitung der Ergebnisse mit Kennzahlen und Graphiken, um die Ausgaben auf
Jinteressante“ Informationen einzuschréanken. Generische Techniken sind dabei
meistens nur far spezielle Verfahren verfagbar.

Die gewonnenen Informationen (Konsolidierung) werden anschliessend i.d.R visuell
dokumentiert. Dabei missen die Ergebnisse auf Konsistenz anhand der bisher
vorliegenden Informationen, Umsetzung in Handlungsanweisungen oder
Handlungsempfehlungen, Einbettung des gewonnenen Wissens in Entscheidungs-
unterstitzungssysteme (DSS = Decision Support System), Fihrungs-
informationssysteme (EIS = Executive Information System), Marketinginformations-
systeme (MAIS = Marketing Information System) etc., Uberprift werden.
Grundsatzlich lassen sich formale Methoden des Data Mining in fast allen
Arbeitsschritten anwenden. Aufgrund der i.d.R. schlechten Strukturierung der
meisten Marketingprobleme dominiert der Einsatz von Methoden im Bereich der
Datenvorverarbeitung, -bereinigung und -reduktion, vor allem in der
Modellkonstruktion und -schatzung.

Bei der konkreten Anwendung der oben beschriebenen Vorgehensweise ist zu
beachten, dass das Problem und die verfligbaren Daten bereits weitgehend
festlegen, welche Methoden bzw. Methodenklassen grundsétzlich anwendbar sind.

2.2.1 Mathematisch, technologische Grundlagen des KDD

Grundsatzlich muss man bei der Auswahl der geeigneten Verfahren das
Skalenniveau der Variablen beachten. Bei dessen Auspragung kann grundlegend in
metrisch und nicht —metrisch unterschieden werden. Man unterscheidet bei nicht-
metrischen Skalen zwischen Nominal (z.B. Haufigkeiten) und Ordinal (z.B. Median,
Quantile); bei den metrischen in Intervall und Rational. Beispiele dafir sind
Mittelwerte, Streuungen, Addition und Subtraktion, Multiplikation und Quotient.

Eine detaillierte Aufstellung der unterschiedlichen Data Mining Verfahren ergibt sich
aus der Abbildung 8. Im Folgenden werden die mathematischen Grundlagen
exemplarischer DM Methoden naher erldutert. Grundlegend unterscheidet man

zwischen der univariaten und multivariaten Statistik. Wird bei der univariaten
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Statistik eine variable analysiert, beschaftigt sich die multivariate Statistik mit der
Analyse von mehreren Variablen. Nachstehend werden Verfahren der multivariaten
Statistik beschrieben.

Regressionsanalyse

Bei der Regressionsanalyse wird der Zusammenhang zwischen einer abhangigen
und mehreren unabhangigen Variablen untersucht, wobei alle Variablen auf einem
metrischen Skalenniveau liegen missen. Folgende Modellformen der Regression
sind zu unterscheiden, basierend auf der Aufgabenstellen bzgl. des funktionalen
Zusammenhangs der Variablen.

Lineare Modelle: Y=b,+bx
Potenzmodelle: Y =b, +bx’
e-log Modelle: Y =In(b, +b,x)
inverse Modelle: Y !

T by +bxtbox’)

by

Exponentialmodelle: Y =5, +e"**

by+bx
et

Logistische Modelle: Y i

- 1+e

Die Regressionsanalyse erfolgt nach der geeigneten Auswahl des Modells in drei
Schritten:

1. Formulierung des Modells
2. Schatzung des Regressionskoeffizienten

3. Prifung der Regressionsfunktion

Nach der Formulierung des Modells (Schritt 1), werden die im Modell vorhandenen

Parameter b, ,b,,b,,... durch geeignete Verfahren wie kleinstes Fehlerquadrat,
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kleinster absoluter Fehler etc. geschatzt (Schritt 2). Im dritten Schritt wird die Giite
der Regressionsfunktion ermittelt, um eine Aussage darlber zu treffen, wie gut die
Regressionsfunktion die wahren Werte der Stichprobe approximieren kann, d.h.
inwieweit sie die GesetzmaBigkeiten der Grundgesamtheit widerspiegelt.
Ausflhrliche Literatur hierzu vgl [PAP90], [BROO0O0], [WITO1].

Varianzanalyse

Die Varianzanalyse ist ein Verfahren, um den Zusammenhang zwischen ein oder
mehreren EingangsgréBen und einer ZielgréBe zu untersuchen. Im Unterschied zur
Regressionsanalyse sind die unabhangigen Variablen aber nur auf nominalem
Skalenniveau. Die abhangige Variable ist metrisch. Genau wie bei der

Regressionsanalyse geht man davon aus, dass die Gesamtabweichung SS (Summe

der quadrierten Abweichungen) in einen Anteil der erklarten Abweichung SS,und

einen Anteil der nicht erklarten Abweichung SS,, aufgeteilt werden kann.

SS =SS, +S8S,,

SN G- =YK=+ =)’

g=1 k= g=I k=1

._.
—_

G ist dabei die Anzahl der Auspragungen fir die nominale Eingangsvariable und K

sei die Anzahl der Beobachtungen innerhalb einer Faktorstufe. y, sei der

beobachtete (wahre) Wert der Faktorstufe g und der Beobachtung k. Das Prinzip

der Varianzanalyse besteht darin, die Varianzen innerhalb einer Faktorstufe und
zwischen den Faktorstufen zu vergleichen [EST00], [FRE98]. Weitere Ausflihrungen
hierzu vgl. [PAP90], [BROO0O0], [BAN04]

Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse ist ein multivariates Verfahren zur Analyse von
Klassenzugehdrigkeiten, sie gehdrt — wie die Regressionsanalyse — zu den
strukturprifenden Verfahren. Anders als bei der Regressionsanalyse ist die
ZielgroBe beim Diskriminanzverfahren aber nominal. Sie drickt aus, ob eine

Merkmalskombination x,,x,,... zu einer Klasse gehort oder nicht. Formal bedeutet
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dies, dass die Diskriminanzanalyse die Abhéngigkeit einer nominalen Zielgr6Be von
metrisch skalierten EingangsgréBen untersucht. Es wird also untersucht, ob es eine
Diskriminanzfunktion Y gibt, die eine optimale Trennung zwischen Klassen (bzw.
Gruppen) erreicht. Eine solche Diskriminanzfunktion hat dabei folgende allgemeine

Form:

Y=b,+bX, +b,X,+..+bX,

Y sei dabei die Diskriminanzvariable, X, die Stichprobe der Mekmalsvariable i und
b, der Koeffizient fir Merkmalsvariable i. Man beachte, dass die sich ergebende
Diskriminanzvariable Y metrisch ist, da sie aus der Linearkombination von
metrischen Eingangsgr6Ben berechnet wird. Um damit eine Klassifikation
durchzufihren, muss der Wert Y mit den jeweiligen ,Mittelpunkten der Klasse

verglichen werden. Die Mittelpunkte der Klasse werden im allgemeinen durch ihre
Schwerpunkte ausgedrlickt. Dieser berechnet sich wie folgt:

_ | L
Yg :I_zygi
g i=l
I,sei die Anzahl der Mitglieder der Klasse g. Die Unterschiedlichkeit zweier
Klassen A und B lasst sich nun aus der Differenz dieser Schwerpunkte bestimmen.

Geht man weiter davon aus, dass beide Klassen anndhernd gleiche
Standardabweichungen s haben, so ist ihr DiskriminanzmaB d:

d:|YI_Y2|
S

Damit kann, basierend auf der allgemeinen Form einer Diskriminanzgleichung eine
Zuordnung der metrischen EingangsgréBen X, zu einer Klasse g durchgeflhrt
werden, wenn die Koeffizienten b,,b,,b, ... bestimmt sind.

Diese Bestimmung wird durch eine Schatzung der Diskriminanzfunktion realisiert mit
dem Ziel, das DiskriminanzmaB d zu maximieren. Gesucht sind damit jene

Koeffizienten b,,b,,b,,... , die eine maximale Diskriminanz der Klassen bewirken.

Fir den allgemeinen Fall einer beliebigen Anzahl von Gruppen und ungleicher

Streuungen wird folgendes DiskriminanzmaB verwendet:
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Streuung zwischen den Gruppen

I'=

Streuung in den Gruppen

Die Streuung zwischen den Gruppen g wird dabei durch die quadrierte Abweichung
der Gruppenschwerpunkte ¥, vom Schwerpunkt aller Daten bestimmt, die Streuung

in den Gruppen wird durch die quadriete Abweichungen um den

Gruppenschwerpunkt Y, ermittelt, d.h. formal ausgedrickt:

Die Koeffizienten b,sind so zu bestimmen, dass das allgemeine Diskriminanzmal
I' maximal wird. Die optimale Gerade Y im Merkmalsraum X ist damit diejenige

Gerade, bei der die Projektion der Daten zu maximalen Abweichungen zwischen
den Gruppen und minimalen Abweichungen innerhalb der Gruppe fuhrt. Die Gite

der Diskriminanzfunktion wird durch den normierten Quotienten

Giite = r

I+y

bestimmt. y ist der Quotient aus erklarter Streuung und nicht erklarter Streuung.

Die Diskriminanzfunktion ist ein haufig eingesetztes, multivariates Verfahren zur
Klassifizierung von Prozesszustédnden, oder anderen Mustern, die durch numerische
GréBen beschrieben werden kdnnen. Weiterfihrende Literatur, vgl. [BANO4],
[OTTO04].

Korrelationsanalyse

Korrelations-Analyse ist eine hdufig angewandte Methode zur Beschreibung von
Abhangigkeiten zwischen zwei oder mehreren Merkmalsauspragungen und ist das
bekannteste Verfahren zur Entdeckung von Zusammenhangen. Mit Hilfe
nachstehender Formel wird der Korrelationskoeffizient berechnet:
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>0 =0 =)

Ji("f 073 ()

Der resultierende Index mit dem Wertebereich -1 bis +1 gibt Aufschluss zur Starke
der Abhéangigkeit. Dabei bedeutet

Iy =

r(x,y) = -1 reziproker Zusammenhang der Variablen
-1<r(xy) <0 stochastischer Zusammenhang

r(xy)=0 kein Zusammenhang

O<r(xy)<i stochastischer Zusammenhang

r(x,y) =1 proportionale Abhangigkeit zwischen den Variablen

Im Wertebereich -1 bis +1:

0,0-0,2 kein oder schwacher Zusammenhang
0,2-0,4 schwacher Zusammenhang

0,4-0,6 moderater Zusammenhang

0,6-0,8 starker Zusammenhang

0,8-1,0 sehr starker Zusammenhang

Die Koeffizienten differenzieren zwischen gleichgerichteten oder gegengesetzten
Abhéngigkeiten. Beim Indexwert 0 geht man davon aus, dass zwischen den
Variablen kein Zusammenhang besteht; mdglicherweise eine Fehlinterpretation, da

der Index 0 auch iiber Abhangigkeiten der Form y = (x —a)* + b zustande kommen

kann [BANO4], [CALO3], [IANO1].

Der Korrelationskoeffizient hat beim KDD Prozess eine groBe Bedeutung. Er wird
i.d.R. im Vorverarbeitungsprozess des Data Minings eingesetzt. Allerdings muss die
Interpretation der Koeffizienten aus o0.g. Griinden sorgféltig durchdacht werden.

Clusteranalyse

Bei der Clusteranalyse handelt es sich um ein Struktur- entdeckendes Verfahren.
Der Grundgedanke der Clusteranalyse besteht in der Suche nach Datengruppen,
deren Elemente mdglichst ahnlich sind und die Mitglieder von verschiedenen
Gruppen moglichst unahnlich. Dabei lauft eine Clusteranalyse immer in zwei Stufen
ab:
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1. Auswahl des ProximitatsmaBes (AhnlichkeitsmaB)
2. Durchfiihrung der Gruppenbildung

Die Auswahl des ProximitdtsmaBes richtet sich in erster Linie nach dem
Skalenniveau der Daten. Fur Nominale Skalenniveaus steht primar der Tanimoto
Koeffizient zur Verfigung.

Bei nominalen Daten besteht das Problem, dass man nur die Rechenoperationen
durch Aufzahlen durchfiihren lassen kann. Ein AhnlichkeitsmaB kann somit nur
durch Zahlen von gemeinsamen Eigenschaften und dem Verhaltnis zu nicht
gemeinsamen Eigenschaften errechnet werden. Flr bindre Merkmale berechnet
sich die Ahnlichkeit nach Tanimoto wie folgt:

Dabei ist &, der Ahnlichkeitswert der beiden Objekte m und n (im Wertebereich

m,n

zwischen 0 und 1) definiert. a,, sei die Anzahl der gemeinsamen Eigenschaften

n

beider Objekte. a,, ist die Anzahl der Eigenschaften, die nur in Objekt m vorhanden

sind und a, ist die Anzahl der Eigenschaften, die nur bei Objekt n liegen.

Bei mehrkategorialen Merkmalen sind die einzelnen Merkmalsauspragungen in
bindre Hilfsvariablen zu zerlegen. Bei vorhandener Eigenschaft bekommt diese
Hilfsvariable den Wert 1, ansonsten 0 zugewiesen.

Weitere Koeffizienten fir nominale Skalenniveaus sind der RR-Koeffizient sowie der
M-Koeffizient.

Bei metrischen  Skalen unterscheidet man ebenfalls  verschiedene
AhnlichkeitsmaBe. Hierbei sind die beiden gebrauchlichsten Koeffizienten der Q-

Korrelationskoeffizient, sowie die Minkowski Metrik in L, Norm (Manhatten-Distanz)

und Minkowski Metrix in L, Norm (euklidische Distanz).
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Der Q- Korrelationskoeffizient berechnet sich nach:

1
Z ('xi,m - 'xm )('xi,n - 'xn )
i=1

\/Z('xi,m —X_m)ZZ(XI.m _-x_,,)2

i=1

(vgl. Korrelationsanalyse)

Mit x, , sei der Wert des Merkmals i fir Objekt m (bzw. n) und mit )_cm der

Durchschnittswert aller Merkmalseigenschaften des Objektes m (bzw. n)
bezeichnet. Vgl. hierzu [FRE98, BANO4].

Die Minkowski Metrik, als eine der wichtigsten und bekanntesten Metriken ist in der
folgenden Formel dargestellt:

1
r
dm,n = |:z‘xm,i _'xn,i j|
i=1

Mit d,,, sei die Distanz der Datenséatze (Objekte) m und n, mit x, , sei der Wert des

| —

Merkmals i fir Objekt m (bzw. n ) bezeichnet und r ist die Minkowski-Konstante,
wobei gilt » >1. Fir r=1 geht die Gleichung in die Manhattan-Metrik Gber, fir r=2 in

die euklidische Metrik ( L, Norm). Die euklidische Metrik lautet dann wie folgt:

0| —

X .—X X —X

m n

! 2
dm,n - Z m,i n,i _|
i=1

Im Unterschied zur L, Norm bericksichtigt die L,Norm — wegen der Quadrierung —

die groBen Differenzwerte besonders stark. Bei der Durchfihrung der
Gruppenbildung handelt es sich um die eigentliche Form des Clusterns. Hierbei
unterscheidet man hierarchische und partitionierende Verfahren. Bei der
hierarchischen Clusteranalyse liegt die Idee des Stammbaumes zu Grunde, bei dem
Objekte aufgrund ihrer Merkmalsauspragungen klassifiziert werden. Je héher das
Zusammenfassungsniveau von Gruppen in einem solchen Stammbaum ist, desto
unahnlicher sind sich die Gruppen zueinander.

Partitionierende Verfahren beginnen bei einer gegebenen Gruppierung und
tauschen die einzelnen Objekte so lange aus, bis eine vorgegebene Zielfunktion ihr
Optimum erreicht hat. Zu den einzelnen Verfahren vgl. [ESTO00], [FRE98].
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Neuronale Netze

Die bisher dargestellten Verfahren sind lineare Verfahren zur Datenanalyse. Bei
Neuronalen Netzwerken handelt es sich hingegen um nicht-lineare Verfahren zur
Datenanalyse.

Dabei wird der Ansatz verfolgt, so viele Variablen wie méglich in die Analyse mit
einzubeziehen, um die Unschéarfe der bisher dargestellten Verfahren zu verbessern.
Neuronale Netze  sind den Informationsverarbeitungseinheiten und
Speichermechanismen im biologischen Gehirn nachgebildet. Eine Vielzahl einfacher
Prozessorelemente, so genannte Neuronen, sind mit einer groBen Anzahl von
Nachbarneuronen Uber Synapsen (Verbindungsgewichte) verbunden, sammeln
Informationen und berechnen eigene Ergebnisse durch relativ einfache
Rechenoperationen. Die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes besteht dabei nicht in
den komplexen Berechnungsmdglichkeiten der einzelnen Neuronen, vielmehr wird
die Leistungsfahigkeit durch die parallele Datenverarbeitung von mehreren
Einzelelementen definiert. Folgende Abbildung 9 zeigt dabei vereinfacht den Aufbau

eines kinstlichen Neurons:

AUFBAU EINES KUNSTLICHEN NEURONS

ey
T —""
Summe Neuronen- | Neuronen-
aktivitat ausgangswert
(Ergebnis)

(C) Dissertation Michael A. Haas, 2008

Abb. 9: Aufbau eines kiinstlichen Neurons

Ein kinstliches Neuron entsteht durch die Abstraktion des biologischen Vorbildes.
Neuronen sind in Netzwerken organisiert. Jedes Neuron kann mit mehreren

anderen Neuronen verbunden werden. Schematisch durchlauft jeder angelegte

Eingangsvektor x eine Propagierungsfunktion f,, und eine Aktivierungsfunktion

f activity "
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Durch diese beiden Funktionen wird aus dem Eingangsvektor x der
Aktivierungszustand des Neurons bestimmt. Ausgehend vom Aktivierungszustand

wird Uber eine Ausgabefunktion f = der Ausgabewert y des Neurons berechnet.

out

Mathematisch lasst sich ein solches Neuron wie folgt beschreiben:

y = f('x) = f()ut (facriviry (fnet (x)))
y = four (facriviry (z (wi'xi - q))))

Die Ubertragungsfunktion  f(x) eines Neurons ist damit eine dreifach

geschachtelte® Funktion. Die daraus resultierende Leistungsfahigkeit kann

exemplarisch anhand eines bindren Neurons mit zwei Eingédngen x7 und x2, zwei

Gewichten w1 und w2 und dem Schwellenwert & gezeigt werden:

AUFBAU EINES BINAREN NEURONS

(C) Dissertation Michael A. Haas, 2008

Abb. 10: Aufbau eines bindren Neurons

Fur die Ausgabefunktion f, , wird die Identitatsfunktion y = xgesetzt und die

Aktivierungsfunktion f, soll eine einfache Schwellenwertfunktion mit dem

ctivity

Schwellenwert @ sein.
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Dadurch ergibt sich folgende, vereinfachte Ubertragungsfunktion:

I
l,wennz w;x; 2P
i=1

Y=3o0

Anhand dieser Gleichung lasst sich zeigen, dass das einzelne Neuron zur
Separierung linear trennbarer Klassen eingesetzt werden kann. Fur y=1 ergibt sich

die Ungleichung w,x, + w,x, —® = 0; durch Umstellung erhalt man:

w D
X, = ——2x2 +—.
Wi w

Fdr alle Punkte [xl,xz]unterhalb dieser Geradengleichung ist y = 0, fur alle
anderen Punkte ist y = 1. Das Neuron kann somit zwei Klassen linear separieren.
Ein solches Neuron, auch Perceptron genannt entspricht der Realisierung eines
logischen AND Gatters. Dies wird aus folgender Abbildung 11 nebst Tabelle
deutlich. Dabei gilt:

Al, A2 € classl,y =0
Ble class2,y =1

X2
x1 x2 y=AND (x1, x2) y=XOR (x1, x2)
1 . 0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 X1 1 1 1 0

Abb. 11: Beispiel einer einfachen Gatterfunktion

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich, wéare eine lineare Separierung auch fir die
NAND-, OR- und die NOR- Verknupfung realisierbar. Bindre Neuronen sind somit
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logische Gatter. Durch die Verknlpfung einer Vielzahl solcher logischen Gatter ist

die Leistungsfahigkeit eines Neuronalen Netzwerkes vorstellbar.

Eine XOR Verknipfung ist jedoch nicht darstellbar, da sich keine Gerade zeichnen

lasst, fir die die XOR Aussage wahr ware bzw. die XOR Klassen {0,1} trennt.

Durch Verknupfung zweier Neuronen l&sst sich dieses Problem jedoch I6sen.

Vergleiche hierzu folgende Abbildung 12.

X1
w21=1

AUFBAU EINES XOR GATTERS

W11=1

02=0,5

(C) Dissertation Michael A. Haas, 2008

Abb. 12: Verknipfung zweier Neuronen um ein XOR Gatter zu realisieren

Legt man an die Eingédnge des Netzes nacheinander die Wertepaare [0,0], [0,1],

[1,0] und [1,1] an, dann ergeben sich folgende Rechenwerte im Neuronalen

Netzwerk.
X1 X2 Aktivierungsfunktion Pl Y1 Aktivierungsfunktion P2 Y
Neuront; f .1 Neuront; J, iiry2
x1 x2 x1 x2 yi
0 0*1+0*1=0 0< 1,5 0 0*1+0*1+0*(-2)=0 0< | 0,5 0
1 0*1+1*1=1 1< 1,5 0 0*1+1*1+0*(-2)=1 1> | 0,5 1
1 0 1*140"1=1 1< 1,5 0 1*1+0*1+0*(-2)=1 1> | 0,5 1
1 1 1141"1=2 2> 1,5 1 1*1+1*1+1*(-2)=0 0< | 0,5 0

Abb. 13: Beispielstruktur I/O eines neuronalen Netzwerkes
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Aus dieser Auflésung des Gatters aus Abbildung 12 wird ersichtlich, dass dieses
Neuronale Netzwerk eine XOR Verknupfung realisiert hat.

Beim Aufbau eines KNN wird zwischen Eingabe- und Ausgabeschichten
unterschieden. Ein neuronales Netz besteht primdr aus Elementareinheiten und
deren Verbindungen sowie den Gewichten der Verbindungen und Funktionen, die
die Zustandsénderungen von Elementareinheiten und Gewichten beschreiben. Die
Veranderung der Gewichte zwischen den Verbindungen wird durch netzspezifische
Lernregeln erreicht.

Die Kombination von Elementen, Strukturen und Lernregeln bestimmt letztlich die
Netzwerktopologie und damit die Einsatzbereiche Kunstlicher Neuronaler Netze.
KNN eigenen sich besonders fir Anwendungen, in denen nicht-lineare
Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen den Parametern bestehen,
deren Beziehungsgeflecht mit Korrelations- und Regressionsanalysen nur
schwerlich dargestellt werden kann. Dies ist fir Fertigungsprozesse zutreffend, in
denen mehrere Einflussfaktoren parallel und interaktiv agieren. KNN sind in der
Lage, sowohl lineare als auch nichtlineare Prozesse zu modellieren. Ein neuronales
Netz generiert selbstdndig einen nicht-linearen  Funktionsausdruck zur
Beschreibung eines Prozesses. Weiterhin kénnen simultan mehrere EinflussgréBen
und deren Wechselwirkungen in das Netzwerk einbezogen werden, unabhangig
davon auf welchem Skalenniveau diese erfasst wurden. [CALO4]. Zu den
theoretischen Grundlagen Kunstlicher Neuronaler Netze wird auf die
Standardliteratur verwiesen. [ROJ96], [WITO1], [FRE98]

Entscheidungsbaume

Entscheidungsbdume sind ein Element aus der Entscheidungstheorie, die z.B.
haufig in FMEA- Projekten als Tool fur Diagnosen zum Fehlverhalten komplexer
Anlagen und Prozesse eingesetzt werden. Das Verfahren gliedert sich in mehrere
Phasen. Zum Ablauf vgl. [LINO2].

e Darstellung und Analyse der Systemstruktur anhand eines Ereignisbaumes

e Festlegung nicht erwiinschter Ereignisse am EB, Klassifizierung nach primarem
kommandiertem, sekundarem Ereignis.

e Am Ereignisbaum sind wechselseitige Ereignis-Abhangigkeiten auf allen
Ebenen (mit Symbolen der Bool sche Algebra) zu definieren.
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Mathematische  Grundlage der Entscheidungsbdume bildet dabei die
Wahrscheinlichkeitstheorie mit ihrem Fundamentalsatz, dass die Summe aller
Md&glichkeiten (Wahrscheinlichkeiten) immer eins ergeben muss.

1

>p =1

i=1
Entscheidungsbaume werden nach dem Top-Down Ansatz entwickelt. Ausgehend
von einem Zielmerkmal Y wird in jedem Knoten des Baumes eine Entscheidung
darlber getroffen, welches Merkmal X(i) aus den vorangegangenen
EingangsgroBen den maximalen Informationsgewinn zur Erklarung der
Zielvariablen beitragt. Das heif3t, in jedem Entscheidungsschritt wird dasjenige
Attribut gesucht, welches fur sich alleine betrachtet die Ausprédgung der Zielvariable
am besten erklart. Dieses Attribut wird dann zur Aufteilung der Daten in so
genannte Pfade verwendet. In jedem Pfad wird flr jeden Knoten dasjenige Attribut
gesucht, welches fir die verbleibenden Daten die ZielgroBe am besten erklart.
Abbildung 14 verdeutlicht einen solchen Schritt, wobei die dazugehérende
Wahrscheinlichkeitsfolge durch Analyse des Datensatzes ermittelt wurde:

Entscheidungsbaum

Al )
[ I |
B C (76%) D
R — A —
Bl B2 B3 cl C2141%) D1 D|2 D|3
| | |
[ [ [ N [ | -
B11B12B13B21B22 B31B32 Cl1l C12 C21c22112%) D11 D12 p21Dp22 D31D32

(e) Dissertation Michael A. Haas, 2004

Abb. 14: Beispiel einer Entscheidungsbaum - Hierarchie

P(A)=1;

pP(B)=0,12; P(C)=0,76; P(D)=12
pP(B1)=0,01,P(B2)=0,02;P(B3)=0,02;P(C1)=0,23;P(C2)=0,41,;P
(D1)=0,11;

P(D2)=0,12,;P(D3)=0,08

P(B11)=0,06; P(B12)=0,04; P(B13)=0,05; P(B21)=0,05;
P(B22)=0,02; P(B31)=0,01; P(B32)=0,03; P(C11)=0,09;
P(C12)=0,09; pP(Cc21)=0,11; pP(Ccz22)=0,12; P(D11)=0,10;

32



P(D12)=0,05; P(D21)=0,09; pP(D22)=0,01; P(D31)=0,03;
P(D32)=0,05

Die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten je Zeile ist immer gleich 1, analog
1

ZR =1. Der Hauptpfad fir die Ergebnisbeeinflussung ware somit C22(12%) auf
i=1

C2(41%) auf C(76%) auf A(100%). Eine generierte Regel ware C21+C22=C2;
C2+C1=C; C+B+D=A.

Qualitative Analysen untersuchen die Struktur des Entscheidungsbaumes. Das zu
untersuchende (TOP) Ereignis A ist die Spitze des Baumes. Mit Rickverfolgung
Uber vertikale Strukturpfade wird der Ausldéser des Top-Ereignisses und der
Wirkungszusammenhang ermittelt. Aus VerknlUpfungen Uber n-vertikale Ebenen
(Schichten) wird die Bedeutung einzelner Ereignisse ersichtlich. Die Methode
minimaler Schnitte ermdglicht direktes Erkennen einzelner Ereignisse. Minimal
heiBt der kirzeste Weg durch die Ereignisstruktur, der zum unerwlnschten Ereignis
zuruckfuhrt.

Quantitative Analysen berechnen Eintrittswahrscheinlichkeiten und Haufigkeiten
des Auftretens einzelner Ereignisse im Prozess. Die Multiplikation einzelner
Ereigniswahrscheinlichkeiten ergibt eine Kennzahl zur Zuverlassigkeit bzw.
Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems.

Entscheidungsbdume nehmen im Data-Mining Methodenblndel eine bedeutende
Stellung ein. Die Prozeduren mit den unterlegten mathematischen Algorithmen

ermoglichen, induktiv Regeln zum Prozessverhalten abzuleiten.

Assoziationsregeln

Assoziationsregeln sind eine weitere Methode zur Entdeckung von
Zusammenhangen. Bedeutsamer Unterschied zwischen Assoziationsregeln- und
Entscheidungsbaumen ist, dass mit Assoziation (WENN -> DANN) keine disjunkte
Datenzerlegung durchgefuhrt wird. Dadurch kénnen mehr Zusammenhéange erfasst
werden. Allerdings besteht die Gefahr, dass auch mehr irrelevante (nonsense)
Zusammenhange konstruiert werden.

Die Aussagen — basierend auf Assoziationsregeln sind unscharfer als die des
Entscheidungsbaumes, da der Entscheidungsbaum Top-Down sich auf die realen
Wahrscheinlichkeiten innerhab des Datenbestandes bezieht, hingegen das
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Verfahren der Assoziationsregeln durch die Determinanten Abdeckung,
(Coverage), Vertrauen, (Confidence), und Hebelwirkung (Lift) charakterisiert.

Mit Konfidenz wird die prozentuale Haufigkeit beschrieben, mit der bei Ereignis A
auch das Ereignis B eingetroffen ist. Die Determinante Lift beschreibt die
Hebelwirkung der Ereignisse. (Beispiel: Lift 10 bedeutet: WENN (Werkzeugbruch)
DANN (langer Span), dass bei einem ,Werkzeugbruch® 10 mal h&ufiger auch das
Attribut langer Span“ auftritt als andere Griinde.)

Der Algorithmus zum Auffinden von Assoziationsregeln kann beispielhaft mit den
nachfolgenden Schritten beschrieben werden:

1. Suche alle Attributskombinationen ([x1,x2], [x1,x3], [xi,xj]) mit einem
definierten coverage Wert von > 30%

2. Verwende die gefunden Attributskombinationen und bestimme diejenigen
Regeln, deren Konfidenz > 80% ist.

3. Berechne den Lift und stelle die Ergebnisse grafisch dar.
X1 X2 X3 X4
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0
0 1 0 1
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 1 1
0 0 0 1

Abb. 15: Beispieltabelle Assoziationsregeln

Gesucht sind: alle Assoziationen fir Attributpaare [x1,x4], [x2,x4] und [x3,x4]. Der
coverage Wert wird mit 30% definiert, der confidence Wert mit 80%. Das Ergebnis
des Algorithmus sieht wie folgt aus:
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(1) X4 =1 <= x2 =0 (5:50.0%, 0.8)

(2) X4 = 0 <=x2 =1 (5:50.0%5, 0.8)

(3) X4 = 1 <= x1 =0 (5:50.0%5, 1.0)

(4) X4 = 0 <= x1 =1 (5:50.0%, 1.0)

(5) X4 =1 <=x1 =0 & x2 =0 (4:40.0%, 1.0)
(6) X4 = 0<=x1 =1 & x2 =1 (4:40.0%, 1.0)
(7) X4 =1 <=x1 =0 & x2 =0 (3:30.0%, 1.0)
(8) X4 = 0 <=x1 =1 & x2 =1 (3:30.0%, 1.0)

Ergebnis- Zusammenhéange zwischen x1 und x4 wurden entdeckt, da aus (3) folgt:

WENN x1 = 0, DANN x4=1

Die Regel hat eine Abdeckung von 50%, denn nur in 5 Datensatzen kommt x1 = 0
und x4=1 gemeinsam vor. Die Konfidenz ist allerdings 100%, denn immer dann,

wenn beide Auspragungen gemeinsam vorkommen, stimmt die Implikation

WENN x1=0 DANN x4=1.

Eine weitere Regel, die sich aus diesem Beispiel ableiten lasst, ist:

WENN x2 = 0, DANN x4 = 1

Diese Regel ist jedoch nur mit einer Konfidenz von 80% belegt, d.h. bei 5
gemeinsamen Datensatzen (coverage=5) stimmt diese Regel fir 4 Datensatze.
Hatte man einen Abdeckungswert von 10% angenommen, waren noch weitere

Regeln gefunden worden. Es ist damit jedoch ersichtlich, dass diese Art der
Regelgewinnung unschérfer ist als die Entscheidungsbaume.
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2.2.2 Optimierte KDD Prozess

In der Literatur wird Wissens- und Regelgenerierung in linearen Abfolgen einzelner
KDD- Prozessschritte beschrieben (vgl. Abbildung 6). Der KDD-Prozess ist durch
automatische Ruckfihrung generierter Regeln Uber eine Schleife in die KDD-
Prozessstufe Datenvorbereitung signifikant zu verbessern. Forschungsberichte
hierzu vgl. [WIT91, BANO4, FRE98, EST00]. Das optimierte KDD- Prozessmodell
stellt sich sodann folgendermafBen dar.

KDD Prozess mit Ruckkopplung

| Knowledge Loop (KL) l '

1
Ausgangsdaten Zieldaten Vorverarbeitete = Transformierte Muster/ Wissen
Daten Daten Zusammenhange

“:11 =

— "l | B

- - TG s I ‘\QX
, {, 1) 2 I = .
1 170 4
\ 11 1

Fokusieren Vorverarbeiten  Transformieren Data-Mining Evaluieren

(C) Dissertation Dipl. Wirtsch- Ing. Michael A. Haas, 2007

Abb. 16: Durch Rickkopplung optimierter KDD Prozess

Diese Rlckkopplung bewirkt entscheidende Vorteile:
Die Schleife (Knowledge Loop) perpetuiert Wissensgenerierung und implementiert
einen Automatismus, der neu entdeckte Prozessregeln schnittstellenfrei und

unmittelbar dem nachfolgenden Prozess-Optimierungslauf bereitstellt.

Diese hoch effiziente Systematik wird in das im Kap. 7 f beschriebene

Lésungsmodell Gbernommen.
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2.3. Fazit

Abbildung 17 stellt ausgewahlte QM-Techniken den nach vertikaler
Prozessintegration zur Ldsung anstehenden Aufgaben gegeniber. Die
Lésungskompetenz der Techniken wird mit Symbolen markiert.

Anwendungen und Effizienz-Profil ausgewihiter Qualitatstechniken
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2 Dizz M.Hass, 2007

Abb. 17: Effizienzprofil ausgewéhlter QM- Techniken
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Die Benotung basiert auf Funktionsanalysen und in Experten-Workshops
vermittelten Anwender- Erfahrungen [FRA87], [BOX94], [KER94], [OV03/1],
[SUZ89], [SFGO06], [HOEO6], [LOEO6], [CGT], [STOO07].

Zusammenfassende Kommentierung: Die wissenschaftliche Literatur und Praxis
befasst sich schwerpunktmé&Big mit iterativen Verbesserungen horizontal
integrierter (Makro-)Prozesse auf und zwischen der Leit — und Ressourcenebenen.
Fur diese Aufgaben stehen bewahrte Qualitatstechniken zur Verfugung. Von QM-
Experten wird flir Verbesserungen bereichslbergreifender, relativ trager
Geschaftsprozesse Six Sigma, und Kaizen als kontinuierliche Verbesserung (KV)
Methode im Shop Floor Management (Materialfluss- und Werkstattsteuerung)
empfohlen. Qualitatssteuerung erfolgt Uberwiegend an Hand statistischer
Kennzahlen.

Die QFD- Systematik hat sich zur Produktplanung und als Ordnungsrahmen im
Qualitéts- Engineering bewéahrt, - zur Prozesssteuerung im PRK2 ist QFD jedoch
nicht geeignet. Mit den Methoden Muda, 5 S, Poka Yoke, Andon, etc. sind - speziell
in Montageprozessen - die durch personale Unzulanglichkeiten geféhrdete
Arbeitsqualitat verbessert und Verschwendungen jedweder Art zu eliminieren.

Zur Qualitatssteuerung im vertikalen PRK 1 stehen qualifizierte MES Ldsungen
bereit. Statistische Prozess-Kontrolle (SPK) steuert Fertigungsqualitdt anhand von
Regelkarten per Nachjustierung grenzwertiger Parameter, setzt somit zu einem
Zeitpunkt an, zu dem Qualitatskriterien bereits verletzt wurden. Prozesskarten-
gesteuerte SPK ist zur Qualitatssicherung Ublich, auf Grund der Kennzahlen
Basierung zu Fehlerpravention und Steuerung dynamischer Prozesse jedoch
systemisch Uberfordert. Per Simulation oder OR Modellen erzeugte Planwerte sind
zur Kennzahlenbildung gebrauchlich, zur Steuerung von Bearbeitungsprozessen
jedoch wenig hilfreich. Hierzu sind alle Kennzahlen basierte Systeme entschieden
zu trdge. Hinzu kommt, dass diese Methoden zur Erzielung kontinuierlicher
Verbesserungen auch kontinuierlich eingesetzt werden mussen. Hier treten die
Eingangs erwahnten  Organisations-Defizite,  Schnittstellen-Probleme  und
personalen Schwachpunkte zu Tage. Optimierungs-Aufgaben im PRK2 sind mit
gebrauchlichen, relativ tragen QM-Methoden nicht qualifiziert, - bestenfalls partiell
zu lésen. Alternativen dazu sind oben erklarte innovative KDD-DM Methoden.
Deren funktionale Kompetenz steht kongruent zur Struktur und Anforderungsprofil
der PRK2-Aufgaben. Damit bieten sich diesen Methoden zur Konfiguration im

Lésungsmodell an.
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3. Untersuchung zum Stand der Technik im Anwendungsbereich

Die Analyse stltzt sich auf wissenschaftliche Publikationen und Fachzeitschriften,

die Uber laufende Forschungsprojekte, Produktinnovationen und Praxisberichte den

Stand und technischen Fortschritt im Anwendungsbereich vermitteln. Im Fokus

stehen Systeme, Methoden und Tools zur Erfassung von Parametern aus den vom

PRK2 umfassten Prozessbereichen. Abbildung 18 zeigt das Erfassungsfeld.

P arametererfassungsfeld im vertikalen Prozessintegrationsmodell

| Leitebene ‘ Fertigung ‘ ‘ | Mess-Systeme
/ Fertigungsaufirage Status Maschinen u.
Ferigungsauftrage
MNG-Frogramm {Amwendung) 4
5PS Maschine @ [ '
| Condition-Monitoring
Sub. | | Sulb- Sub. | [ Sub. || Sub- Waotion Cantroll ™
Sys 1| |Sys.2 Sys, Sys. | |Sys.n
WZAoreinstellung
\Werkzeug o] Vierkzeug-Control L,
im Prozess

Werkstlick 4’|

Zust.—ljbemachung ’—'

 In-line Messtechnik —

Mitarbeiter (Operating)

ol

MA-StammiZeitdaten ’—'

Prozess-Umgebung

}—-[,Zwsté.md.s.ﬂbemsfslcm.ﬂg%:-

FProzess- -Parameter -Profil

Dissertation Michael A. Haas, 2006

Messmittel

MDE

Sensoren

Sensoren

Sensoren

Sensoren

FD-AZE-Systeme

Sensoren

Abb. 18: Parametererfassung im vertikalen Prozessmodell

3.1.

Parameter- Erfassungssysteme

Aufgabe der Parametererfassung ist, den Zustand des Fertigungssystems auf der

Leit-, Ressourcen- und Prozessebene festzustellen sowie Parameterverlaufsprofile

detailliert aufzuzeichnen. Damit wird eine objektive Datenbasis flr Fehleranalysen

und Prozessoptimierungen gelegt.
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Qualitatsdatenerfassung auf Leitebene erfolgt Ublicherweise mit Betriebs- und Zeit-
Datenerfassungssystemen (BDE), die mit IT-Systemen verbunden und von
spezieller Erfassungssoftware unterstitzt werden [OV07/25]. Erfassungsmedien
sind Tastaturen, Barcode-, Magnetkartenleser, etc. mit digitalen Identifikations- und
Lesetechniken. Der Erfassungsrhythmus folgt jeweils dem Prozessfortschritt.

Auf Ressourcenebene wird der Status der Maschinen (Betrieb/Stillstand/Wartung)
und Fertigungsauftrage mit Maschinen-Daten-Erfassungs-Systemen (MDE) erfasst.
Manuell oder online erfasste Parameterdaten sind Elemente im PRK 1 und 2.

In den PRK2 sind auBerdem Prozessparameter aufzunehmen, speziell Parameter,
die Zustdnde und das Verhalten der Maschinen, Sub- und Peripheriesysteme
(Lager, FOhrungen, Motoren, Antriebe, Werkzeug-/Werkstlick Einspannvorrich-
tungen, etc.) sowie Werkstlickeigenschaften und zur Materiallogistik kennzeichnen.
Technisch realisiert wird dies mit fortschrittlichen Condition Monitoring und Motion
Control Systemen [STE06], [REIO7], [MAY06]. Die Parameterprofile sind zur
Rlckverfolgung (z.B. Chargennachweis), im Maschinen- und Betriebsmittel-
management fur Belastungs- und Fehlerursachenanalysen von Bedeutung
[OVO06/1], [OV06/2], [FREOQ7].

Bei der Fertigungs-Qualitatsplanung werden (z.B. mittels Prozess- FMEA, TRIZ,
etc.) kritische Beobachtungspunkte zum Fertigungsablauf, Prozessumgebung,
Material- und Werkstlcklogistik definiert und mit geeigneten Messindikatoren
besetzt. Identifikation, Lage und Zustand des Werkstlicks vor der Maschine kénnen
mit Lichtschranken, Sensoren oder Kameras Uberwacht werden.
Maschinenoperating ist selbst bei hohem Automatisierungsgrad ein qualitats-
relevanter Faktor, belegt durch empirische Erfahrungen, wonach Fertigungs-
prozesse beim Operating durch Mitarbeiter A stérungsarm, beim Operator B -unter
formal gleichen Bedingungen- sich stéranfalliger zeigen [OV06/16].
Werkzeugparameter sind entscheidende Prozessfaktoren [STI06]. Werkzeugbruch-
kontrolle ist eine essentielle Uberwachungsaufgabe, die den Eintritt des ,worst case*
meldet.

Werkzeug Management Systeme (TMS) unterstiitzen die Werkzeuglogistik,
Werkzeugeinstellungsgerate bereiten Werkzeuge fir den spezifischen Einsatz vor
[STI06], [OV06/13].

Werkzeuggeometrien sind essentiell wichtige Qualitatsfaktoren. Prozessbegleitende
Systeme kontrollieren den Zustand wichtiger Werkzeug-Design-Parameter im realen
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Bearbeitungsprozess. Fortschrittliche Systeme modifizieren Schnittparameter zur
Beschleunigung von Schnittprozessen [OV07/7]. Diese Systeme optimieren
Ausschnitte aus dem Prozess-Gesamtfeld.

Prozess-Qualitdt bestimmend sind Faktoren aus der Prozessumgebung. Hierzu
zahlen in erster Linie Temperaturen (am Werkzeug, Werkstlck) und Kihimittel (Art,
Druck, Synthese).

Mitarbeiter-Stamm-Daten werden von Terminals, variable Prozess-Zeitdaten vom

System automatisch Gbernommen.

Fertigungsstiickzahlen und Werkstliickmessdaten werden i.d.R. nach dem
Bearbeitungsprozess erfasst. In high-tech Fertigungssystemen wird unter speziellen
Voraussetzungen Messen wahrend des Prozesses (Measurement in Process) oder
in-line  Measurement praktiziert [OV07/2], [SCH04], [OV07/1], [OV07/4].
Diesbeziigliche Praktiken laufen parallel mit Steuerungssystem Entwicklungen, die
darauf ausgelegt sind, fehlerhafter Werkstiickbearbeitung vorzubeugen [OV06/12].
Einen integrativen Ansatz bieten softwaregestitzte Systeme, die an einem
grafischen Leitstand Messsysteme fiir Gesamtanlagen detailliert bis auf Feldgerat-
ebene konfigurieren und damit die Prozesse Uberwachen [OV07/20].
Prozesssteuerung wird simuliert, so dass sich der Einsatz derartiger Systeme auf
die Messsystem -projektierung und -schulung beschrankt. Lernfahig sind diese
Systeme derzeit nicht.

Bezlglich Messgenauigkeit ist der Nano-Stand der Technik [CHRO03], [OV07/10],
[OV04/18], [OV03/8]. Dieser Standard ist mit fortschrittlicher Sensor- und Laser-
Messtechnik realisierbar, stellt an Bearbeitungswerkzeuge und Prozesssteuerung
jedoch hohe Anforderungen [OV03/9], [OV05/1].

3.2. Erfassungs- Techniken
Im PRK2 werden chemische, physikalische, elektrische und akustische Parameter-

gréBen mit Sensoren unterschiedlichster Bauart erfasst [SCA06],[HAS06], [MSTO07],
[OV06/80],[OV06/81]. Die Fortentwicklungen zielen auf Miniaturisierung, eigene
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Jintelligenz* (Chipsensoren) und Systemfahigkeit [ADOO05], [MARO05], [MOEO04],
[POLO4], [OV04/10], [JAG04], [MAYO06], [OV06/2], [OV06/8].

Im Condition-Monitoring kommen verschiedenartige Endoskope, fir Zustands-
diagnosen vereinzelt bereits innovative Softwaretechnologie, zur Anwendung.
Industrielle Bildverarbeitungssysteme (IBV) mit Hochgeschwindigkeits-, CCD-
Digital-, Video-, X-Ray(Roéntgen)- und Thermokameras- sind Messmittel, die
verstarkt zur Prozesskontrolle eingesetzt werden [OV06/8], [OV07/17], [OV06/7],
[OV06/12], [OV05/9].

CCD- Digitalkameras rastern Priflinge hochaufldésend mit hoher Geschwindigkeit in
einzelne Messpunkte (Pixel). Bei der Auswertung werden die Pixelmuster mit
Referenzmuster verglichen [OV07/18].

Thermo-Kameras sind Messmittel zur Temperaturiberwachung am Werksttck und
Werkzeug [OV06/14], [STI07/1]. Moderne Kameras benétigen fir die Erstellung
auswertbarer Temperaturbilder Messzeiten kleiner 1 Sekunde [OV07].
X-Ray-Kameras sind fahig, wahrend des Bearbeitungsvorganges unbekannte
Materialfehler (Einschlisse, Lunker) zu entdecken und solche ggf. als Ursache fir
Werkzeugbeschadigungen oder Bearbeitungsfehler zu identifizieren; derartige
Fahigkeiten sind z.B. zur Herstellungsrickverfolgung von Sicherheitsteilen hilfreich
[FREO7].

Mit Video-Kameras kann der Materialfluss, d.h. Werkstlick Zu- und Abfihrung zur
Arbeitsstation Gberwacht werden [OV06/10],[OV05/10].

Radio Frequenz Identifikation (RFID) ist eine Technik, mit der ohne Sichtkontakt
erfasste Messdaten kabellos (wireless) an definierte Empfangsstationen tbermittelt
werden [LAEOQ5], [KILO4]. Datentrager sind speziell praparierte Etiketten, Sensoren
oder Smartlabels mit integrierten Chips. Nach Aufruf durch einen Transponder
werden Parameterdaten auf definierten Frequenzen (12,36 KHz) an das
Anwendungssystem Ubertragen. RFID- Einsatz Schwerpunkte liegen derzeit in den
Bereichen Materialwirtschaft und Logistik (Warenverfolgung) und Handel
(Artikelsicherung). Der breite industrielle Einsatz wird partiell von llickenhafter
Standardisierung (reservierte Frequenzbander, Codierung) und relativ hohen
Labelkosten behindert [BIS05], [KELO5]. Fiir die Uberwachung von Fertigungs-
prozessen wird -bei beengten Platzverhaltnissen- die wireless-Technik kunftig an
Bedeutung gewinnen [BOLO03], [BIS05], [LANO5].
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3.3. Datennetze

Bei vertikaler Prozessintegration wird Uber das PRK2 Prozessfeld ein Messpunkte-
Netz gelegt, an deren Knoten digitale oder analoge Parameterdaten Gberwacht und
Uber ein Datennetz dem QM- System zur Auswertung und Steuerung zugeleitet
werden [KORO6],[FRITS],[OV06/18],[OV07/6].

Voraussetzung daflir sind kompatible Schnittstellen und standardisierte Kommuni-
kationsprotokolle.

Die idealtypische Situation wird in Abbildung 19a dargestellt.

Datenfluss, vom Sensor in interne / externe Netzwerke

MASCHINEN PROZESSUMGEBUNG
STEUERUNG

Maschine Subsysteme Werkzeug Werkstiick

1 T I T
N\ A Va\
\ i # X
\ / \

netzw

A\
o N
/N

TGP/ IP- Innerbetrisbliche Daten:

Logiken Logiken Logiken Loglken

Auswenungs- ‘ Auswertungs- Auswerlungs-

‘ Auswertungs-

A/D Wandler A/D Wandler A/D Wandler A/D Wandier

Datenbank

Feldbus (Profibus) QM-Systemrechner

Serielle RS 232/ USB

ic) Disserlation Michael A_ Haas, 2006

Abb.19a: Datennetz-Schema zur Prozessdatenerfassung

In der Realitdt bestehen dazu Schwachpunkte. Prozessbereiche auf der ERP-
Leitebene sind meist per Intranet vernetzt. Uber diesen Strang wird der Internet-
Zugang zum weltweiten Daten- und Informationsaustausch sichergestellt. Auf
Ressourcenebene werden andere Systeme (z.B. Profibus, Modbus, etc.) verwendet.
Der Signal- und Datenaustausch auf Prozessebene wird wiederum mit anderen
Ubertragungsstandards (z.B. Profibus PA, Foundation Fieldbus, etc.) realisiert. Fiir
den Datentransfer zwischen den Ebenen sind im status quo drei verschiedene
Physical Layer und Austauschprotokolle nétig. Derartige Datennetze funktionieren
im Normalfall zuverlassig, Uber Busprotokollkonverter jedoch oftmals unzureichend.
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Feldbusse Ubertragen die Datensignale vergleichsweise langsam, sind in der
Echtzeitfahigkeit begrenzt und genigen damit nicht den Anforderungen
fortschrittlicher Applikationen. Abbildung 19b verdeutlicht die Problemlage.

Fernsevice Internet
A
Fertigungs- INTRANET
Leitebene ! Physical Layer 1
ERP '
1
PPS/SCM |
1
MES :
\ 4
Ress.-Management
Ressourcen- Auftragssteuerung ETHERNET
Ebene Physical Layer 2
Y
Res. 1 Res. 2 > Res.n
N FELDBUS
Ebene Physical Layer 3

Abb. 19b : Kommunikationsnetz-Schichten bei 2-stufiger vertikaler Prozessintegration (status quo).

Die Schwachpunkte liegen nahe, Signal- und Datenkommunikation durchgangig mit
einem standardisierten Physical Layer zu realisieren. Hierflir wird tendenziell
Industrial Ethernet favorisiert. Die Protokolle Ethernet IP, Profinet, Modbus, TCP, FF
HSE, etc. sind in den Ethernet Physical Layer integrierbar.

Industrial Ethernet mit integrierten Profinet —PTC Protokoll (IEC 61158) oder
Priorisierung gem. IEEE 802 1p ist quasi echtzeitfahig. Typische Reaktionszeiten im
TCP-IP Protokoll liegen im Bereich kleiner 1 msec.

In DIN-Normengremien wird Vereinheitlichung der Schnittstellen und Harmoni-
sierung der Kommunikationsprotokolle diskutiert [WENO04]. Die angestrebte
Standardisierung wird durchgangige Datenkommunikation und bessere PRK2
Applikationen ermdglichen [BEN04], [NOWO01], [SCH04/1], [OV06/4].

Im Kapitel 1 und 2 wurde die Ausgangslage, das vertikale Prozessmodell,
Kompetenz gebrauchlicher und innovativer QM-Techniken, im Kapitel 3 Stand des
Technik zum Prozessmonitoring als ein Basismodul im Lésungsmodell dargestellt.
Kapitel 4 prazisiert die Aufgabenstellung.
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4, Prazisierung der Aufgabenstellung

DIN/ISO 9000 vermittelt Richtlinien und Metaziele, auf die hin Qualitat zu steuern ist.
Kontinuierliches Verbessern als Metaziel beinhaltet je nach Betonung zwei

Aufgaben und betrifft alle Qualitéatskategorien, ist aber simultan zu verfolgen.

In Abbidung 20a wird préazisiert, welche Auspragung fir Kontinuierliches Verbessern

angezielt wird.

Zieldefinition : Kontinuierliches Qualitats-Verbessern

QUALITAT

BASIS

Status quo +

angezielte Auspragung

diskretionar, planméaBig,
Kontinuierlich [ punktuell, iterativ,
ereignisgetrieben ex post (SPK)
Qualitat Kennzahlen-
Verbessern sichern getrieben,

iterativ, graduell

Automatisch
Echtzeit

regelbasiert
optimieren

Abb. 20a : Zieldefinition: Kontinuierliche Qualitatsverbesserung

Die Zielstellung ist auf Fertigungsprozesse Ubertragen. Die Aufgabe lautet sodann:

Echtzeit-Optimierung dynamischer Bearbeitungsprozesse.

Prozesse im PRK2 sind von hoher Dynamik und von vernetzten, nicht-linearen

Parameterbeziehungen gekennzeichnet. Die Beziehungsgeflechte sind mit derzeit

gebrauchlichen QM- Techniken nicht analysier- und steuerbar. Deshalb ist ein

System zu entwickeln, das mit innovativen Verfahren konfiguriert und dynamische

Bearbeitungsprozesse zu den im PRK2 bestehenden Bedingungen optimiert.

Der Zusammenhang und Ldsungsansatz wird in Abbildung 20b am praktischen

Applikationsbeispiel verdeutlicht.
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Abb. 20b: Schema zur Prazisierung der Aufgabenstellung

Den Daten-Input liefert das kontinuierliche Monitoring. In der daraus entstehenden
Datenmatrix sind Zustande der Prozessressourcen und Prozessumfeldes (als
Modellparameter) und variable  Steuerungsparameter beschrieben. Die
Anforderungen an das System leiten sich daraus wie folgt ab:

Durch selbststandiges Lernen Optimierungsoptionen automatisch erkennen,
Prozesswissen mit einer Schleife in den KDD- Prozess rickkoppeln, damit Wissens-
generierung perpetuieren und Prozessregeln dem nachfolgenden KDD —Prozess

sofort nutzbar machen.
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J Parametersteuersatze ermitteln, die den Bearbeitungsprozess in Echtzeit auf

eine wahlbare Zielfunktion ( z.B. Werkzeugstandweg) hin optimieren.

o dem Qualitdts- und Ressourcenmanagement wachsendes Prozesswissen
bereithalten und mit Analysen Uber aktuelle und historische Prozessverlaufe
dem Technikbereich gezielte Hinweise fur kontinuierliche Ressourcen-

verbesserungen zur Verflgung stellen.

Die Rahmenbedingungen, Parametermerkmale und Besonderheiten der im PRK2

zu steuernden Prozesse werden im Kapitel 5 beschrieben.
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5. Theoretische Untersuchung im Anwendungsgebiet

Die Prozesslandkarte (vgl. Abbildung 3) zeigt nach erweiterter vertikaler
Prozessintegration ebenenspezifische Aufgaben, herausfordernde Qualitatsziele
und QM- Methoden, die in den Kapiteln 1 bis 3 erlautert und in der Abbildung 21

zusammengefasst werden.

Qualitatssteuerung, Ebenenmodell
Qualitats-Management Parameter- Merkmale und Ziele
EBENE QUALITATSZIELE HAta.
Methoden + Systematiken| (Re-) Aktionszyklen Qualitats- u. Prozess
steuerung
PLANUNG
ERP-Geschfts- | Ku.-Auftrag DLZ-> min. klassische QUM Jahre, Monate Makro-Prozesse mit linearen
o . . Parameterbeziehungen
Prozesse (bereichstibergreifend) Six-Sigma u.a. Wochen, Tage 5.q: Kennzahlen-basierte Q-
Produktgestaltung QFD, SVP Steuerung, iterative Verbesserung
RESSOURCEN
Maschinen und optimale klassische QMM, SPK Wochen, Tage, lineare- (z.Tl.wechselseitige
. i i Parameterbeeinflussung, iterative
Betriebsmittel- Ressourcen-Nutzung | CAQ, TPM, MES-Softw. Schichten Parameter- Optimierung
Management und -Verfligbarkeit Motion Control Stunden
Condition Control
F.- PROZESSE
Fehlervermeidung kontin. Monitoring Minuten, Sekunden vernetzte,nicht-lineare
. . - Parameterbeziehungen
Werkstiick- Null-Fehler-Fertigung Prozessparamter Millisekunden (Echtzeit) Prozess-Optimierung
bearbeitung online Proz.-Analytik
© Dissertation Michael A. Haas, 2006

Abb. 21: Qualitatsziele, Systematiken, Parameteraktionszyklen und Steuerungsmerkmale im Ebenenmodell

Parameter- und Steuerungsmerkmale im PRK2 werden nachstehend beispielhaft
anhand eines Bohrprozesses erlautert.

5.1. Prozessparameter- Typen und Charakteristiken

Fertigungsprozess beeinflussende Parameter verlaufen zum Teil sprunghaft, zum
Teil stetig. Grenzfall stetiger Parameter sind die konstanten Parameter, die sich im
Zeitverlauf i.d.R. nicht verandern. Sprunghaft verénderliche Parameter sind
schwieriger zu behandeln, da deren Verlauf nur bedingt prognostizierbar ist.
Abbildung.22 zeigt typische Beispiele.
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Parametertypen
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Stetiger Parameter
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Abb. 22: Beispielhafte Parametertypen

Fir jeden Parameter sind Toleranzbereiche und Regelungsgrenzen zu definieren,

bei deren Uber- / Unterschreitung Modifikationen vorgenommen werden, die den

Parameterwert in den Normalbereich zurtckfihren. Die Regelungsgrenze wird

durch Erfahrungswerte bestimmt, kann aber auch analytisch berechnet werden.

Beispiel Werkzeugbruch- Kraftmessung
0,600
0,500
0,400 /
Regelungsgrenze /
= 0,300
/
0,200
0,100 ___—
0,000
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Zeitverlauf[s]

Abb.23: Bohrkraftmessung und Regelung (bei VerschleiBgrenze bei Ae= +140%)
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Abbildung 23 zeigt ein Regelungsdiagramm mit stetigem Parameterverlauf. Tangiert
ein Parameterwert die definierte Eingriffsgrenze, indiziert das System RegelgréBen,
die den Parameter in das Toleranzfeld zurlckfUhren. (Praktisches Beispiel: Ohne
Regelung der Bohrkraftverlaufs erhéht sich das Werkzeugbruch-Risiko)

5.2. Parameter-Abhangigkeiten und Wechselwirkungen

Die industrielle Praxis kennt mehr als 200 Parameter, die abrasive
Bearbeitungsprozesse unterschiedlich stark beeinflussen. Temperatur ist im
Spanprozess ein essentieller Einflussfaktor. Der Wé&rmegang ist u.a. von der
Materialart, Spindeldrehzahl, Vorschub, Spanform, KuihImittelstatus und dem
Werkzeugzustand abhangig. Dieser Parameter zeigt sich besonders sensibel; bei
der Werkstickbearbeitung mit MaBgenauigkeit und Oberflachengite im Mikro- und
Nano- Bereich beinflusst die Umgebungstemperatur bereits das Messergebnis.
Charakteristisches Merkmal sind die Wechselwirkungen zwischen den am Prozess
beteiligten Parameter. Die Zusammenhange sind mit netzférmigen Beziehungs-
geflechten darstellbar.

UWD; Wechselseitige Einwirkung der Randbedingungen
und Parameter auf die Werkzeug-Standzeit und Qualitat

Machinen- Kihlschmier-
parameter | stoff | Spanform |
< -

- . 7
\\ . \ r g
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geometrie | NI geometrie | beschichtung
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7/,-/""'-- \‘w-.\ -
. — - ey x
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Bedin jungen Schritiiaten; "l arameter
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i, y \ Werkzeug
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s . 7 4
rd rd rd
- o & £
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(c) Dissertation MCQTI, Michael A. Haas 2005

Abb. 24: Ursache Wirkungsdiagramm zum Werkzeugstandweg
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Abbildung 24 zeigt eine Anzahl Parameter, die in vernetzten Abh&ngigkeiten das
Optimierungsziel (Werkzeug-Standweg) beeinflussen. Dieses Parameternetz wird in
der Realitat somit von Parametern aus unterschiedlichen Bereichen bestimmit.

5.3. Parameter-Aktionszyklen im Prozessregelkreis 2

Makro- Prozesse auf der Leitebene agieren i.d.R. in Jahres-, Monats-, oder
Wochen-Rhythmen. Die Zyklen verklrzen sich in Prozessen auf der Ressourcen-
Ebene auf Tage, Schichten oder Stunden, - in Span abhebenden Prozessen in den
Minuten-, Sekunden- oder Millisekundenbereich. Die unterschiedlichen
Dimensionen legen nahe, zwischen (relativ) langsam- und schnell- laufenden
Prozessen zu differenzieren [LINO2]. Wahrend langsam- laufende Prozesse in der
Regel von Kennzahlen gesteuert werden, wird diese bei schnell laufenden
Prozessen mit Parameterreaktionszeiten im Sekunden bzw. Millisekundenbereich
unmoglich.

Dieser Dynamik entsprechend kénnen PRK2-Prozesse nicht mit Listen, Statistiken
oder Kennzahlen gesteuert werden.

5.4. Prozesssteuerung im Prozessegelkreis 2

Vorrangiges Steuerungsziel war bisher Prozess-Stabilisierung durch Regelung der
Parameterwerte im zul&ssigen Toleranzband und in fir Gutteileproduktion typischen
Konstellationen (vgl. statistische Prozess Kontrolle).

Auf Grund vernetzter Parameterbeziehungen und Wechselwirkungen werden
Effekte, die von einem grenzwertigen Parameterwert ausgehend, durch andere
Parameter kompensiert, verstarkt oder abgeschwacht. Die Regelung eines
Parameters auf einen bestimmten ,Standardwert® kann punktuelle Abweichungen
korrigieren und so den Prozess stabilisieren. Das Ziel, Prozesse integrativ
kontinuierlich zu verbessern wird damit jedoch nicht erreicht. Dies wird bewirkt,
indem Prozessparameter im ihrem kausalen Wirkungszusammenhang auf ein
definiertes Zielkriterium hin optimiert werden.

Im PRK2 Prozessen sind variable, in kurzen (Re-)Aktionszyklen interagierende
Parameter notwendigerweise in Echtzeit zu steuern. Der Echtzeit (Real-time) Modus
wird an dieser Stelle als schnellstmdglich bzw. so schnell wie nétig definiert. Die
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Skalierung wird von der jeweiligen Anwendung und der Reaktionsfahigkeit des
Fertigungssystems bestimmt.

5.5. Prozess-Optimierung im Prozessregelkreis 2

Optimierung bezieht sich - unter simultaner Berlcksichtigung der Neben-
bedingungen - auf eine ZielgréBe.

In Span abhebenden Prozessen sind Schneidwerkzeuge unmittelbare
Qualitatsfaktoren. Am Werkzeug zeigen sich oftmals Symptome, die von Funktions-
stérungen der Maschine (z.B. Schwingungen, Spindelunwucht, etc.) oder
Ereignissen in der Prozessumgebung (z.B. Spannungsabfall, Temperaturen)
ausgelost wurden. Deshalb sind MaBabweichungen oder mangelhafte
Bearbeitungsoberflachen nicht ausschlieBlich auf Werkzeugméngel zurtickzufihren.
Dennoch bleibt das Werkzeug der Ansatzpunkt bei der Prozessoptimierung. Die Ziel
lautet, den Werkzeugstandweg zu maximieren; konkret: den Bearbeitungsprozess
unter gegebenen Prozess-, Umgebungsbedingungen und Leistungsanforderungen
der Applikation- zu optimieren, so dass am Werkzeug mdglichst geringer Verschleif3
auftritt.

WerkzeugverschleiB wird beispielsweise mit der GréBe der VerschleiBmarkenbreite
(VB) an verschiedenen Werkzeuggeometrien gemessen. Auf einer Skala von 1 bis 5
wird definiert, bei welchem VerschleiBmaB qualitative Funktionsanforderungen
verletzt sind, die zum Werkzeugaustausch zwingen. Qualifiziertes Equipment zur

Messung der VerschlieBmarken wahrend der Schnittprozesse steht zur Verfligung.
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6. Qualitatsbereiche und Prozessparameter

FOr die Entwicklung eines integrierten Qualitatssteuerungs-Systems ist die
Strukturierung des Prozessfeldes von besonderer Bedeutung. Die Strukturierung
wird folgend beschrieben:

6.1. Qualitatseinflussbereiche in PRK2-Prozessen

Qualitdt in PRK2-Prozessen wird von Faktoren aus sechs Bereichen bestimmt.
Diese Qualitats- bestimmenden Bereiche (QB) sind

e Werkzeug / tool (to) - Werkzeug-Design und -Charakteristikparameter

e Maschine / machine (ma) - Maschinen- / Anlagenparameter

e Peripherie / environment (en) - Subsystem-/ Environment, Umfeld

e Werkstlck / workpiece (wp) -  Werkstlick, Werkstoff- und Materialparameter

e Logistik / logistic (o) - Materialflussparameter

e Anwender / operator (op) - Anwendung und Operating,
(Maschinenbedienung)

In mathematischer Darstellung: ©,,0,,.,0,,.0, .0,.0,

Prozessqualitéat ® ist demnach eine Funktion einzelner Bereichqualitaten

prozess

S =f(©,,0

prozess

0,.0

ma en’ wp ?

©,.0,)

Einflussstarke einzelner Bereiche auf Prozessqualitdt ist unterschiedlich, und
aufgrund vernetzter Parameterbeziehungen nicht linear.

Aufgabe integrativer Qualitatssteuerung ist, diese wechselseitigen Abhangigkeiten
zu koordinieren und bei Prozessoptimierung als Rahmenbedingungen simultan zu
berlcksichtigen.

Abbildung 25 verdeutlicht den Zusammenhang:
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Parameterkonstellationen fiir schnell drehende Prozesse
(mit Interaktionen im Millisekundenbereich)

MASCHINE /
LOGISTIK ANLAGE
SCHNELL
WERKZEUG DREHENDE UMFELD
PROZESSE

‘ WERSTUCK ANWENDER

(c) Dissertation: Dipl. Wirtschafts. Ing. Michael A. Haas 2007

Abb. 25: Wechselwirkungen der Parametereinfliisse im Fertigungsprozess

Parameter dieser sechs Bereiche interagieren Uber Ereignis- und Wirkungsketten im
Beziehungsnetz und beeinflussen die Prozess- und Fertigungsqualitat. Diese
Vernetzung ist entscheidendes Merkmal, das QUALITY NETWORKING mit
entsprechenden Algorithmen und Instrumenten erfordert.

6.2. Prozessparameter — Gruppen im PRK2

Im Kontext zur vorstehender Systematik und um die Beziehungsgeflechte im
Lésungsmodell operationalisierbar zu machen sind Qualitéteinflussparameter in
Prozessbereiche zu gruppieren. Eine Auswahl im PRK2 relevanter Parameter wird
nachfolgend beschrieben.

6.2.1. Parameter im Qualitatsbereich Werkzeug
Folgende Werkzeugparameter sind qualitatsbestimmend:
e Freiwinkel an Schnittwerkzeugen (fixer Parameter)
Abhé&ngig vom zu bearbeitenden Material und Applikation wird ein Freiwinkel

am Schneidkeil des Werkzeuges definiert. Ein zu groBer Freiwinkel fihrt zu
instabiler Schneide, Ausbriichen und in Folge zu einem verfriihten Standzeit-
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Ende des Werkzeuges. VerschleiB am Freiwinkel des Werkzeugs
manifestiert sich an schlechter Oberflachenqualitat.

VerschleiBposition x (VPx)

Je nach Applikation treten variable VerschleiBpositionen auf. Diese zeigen
sich an der Hauptschneide, an den Stltzphasen, in den Spannuten, auf dem
Werkzeugrucken und an der Querschneide des Werkzeuges.

VerschleiBmarkenbreite an VPx

Jeder WerkzeugverschleiBposition wird der variablen Parameter Verschleif3-
markenbreite beigeordnet, der den Grad des VerschleiBes wiedergibt. In der
Regel wird dabei eine Skala von 1 bis 5 gewdhlt, wobei 1 fir kaum
messbarer Verschlei3 und 5 fir Werkzeugbruch (durch VerschleiB) steht.

Werkzeugspanwinkel (Typ: fix)
Der Parameter definiert die Geometrie des Schneidkeiles. Er ist abhéngig
von Material und Bearbeitungsform und kann im Grenzfall einen negativen

Wert annehmen.

Werkzeugkeilwinkel (Typ: fix)

Die drei bestimmenden Winkel des Schneidkeiles sind Spanwinkel,
Keilwinkel und Freiwinkel. Die Summe dieser Winkel ergibt immer 90 Grad.
Der Werkzeugkeilwinkel verandert sich wahrend der Bearbeitung nicht. Ein
zu geringer Keilwinkel kann zu instabilen Schneiden fiihren. Form und Wert-
bestimmende Faktoren sind zu bearbeitende Materialien, Maschinen- /
Anlagentyp und die Anforderungen der jeweiligen Applikation.

Werkzeugrundlauf (Typ: variabel)

Der Werkzeugrundlauf kann sich durch Vorschub-Belastung oder
Warmeentwicklung wahrend des Bearbeitungsprozesses verandern.
Schneidwerkzeuge weisen im Standard Rundlauffehler kleiner 5 um auf,
gemessen bei 2xD (zweifacher Durchmesserabstand des Werkzeuges vom
Schaft Anfang)
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e Werkzeugdrehrichtung (Typ: fix)
Rotations- symetrische Werkzeugen werden nach links- schneidend und
rechts- schneidend unterschieden. Dieser Parameter ist von Bedeutung, mit
dem der Abgleich zwischen Spindeldreh- und Werkzeugschneidrichtung

einfach vorgenommen werden kann.

e Werkzeugvibration (Typ: variabel)
Werkzeugvibration entsteht durch Rundlauffehler, durch VerschleiB oder
grenzwertige Parameter der Arbeitsspindel oder Maschinensubsysteme.
Vibrationen sind als Resultierende i.d.R. messbar und oftmals akustisch
wahrzunehmen; starke Werkzeugvibrationen fihren regelmaBig zu
Bearbeitungsmangel, kénnen Werkzeugbruch verursachen und somit zu

sofortigem Prozessende fuhren.

6.2.2. Parameter im Qualitatsbereich Werkstiick-Material

Die Eigenschaften des Werkstlickmaterials sind hinsichtlich Bearbeitungsqualitat
vorrangige Einflussfaktoren. Typische Materialfehler sind Inhomogenitaten im
Werkstick. Inhomogenitaten kénnen in definierte (DI) und nicht definierte (NDI)
unterteilt werden. Definierte Inhomogenitéten sind z.B. Querbohrungen und nicht
rechtwinklige Werkstick- Bearbeitungspositionen. NDIs sind z.B. Einschlisse,
Lunker oder andere Materialstrukturfehler. Nicht definierte Innomogenitaten kénnen
zu erhéhtem VerschleiB an den Werkzeugfihrungsphasen, Beschadigungen,
Standweg- Reduzierung, im Extremfall zu Werkzeugbruch fiihren. Von NDI's
verursachte Fehler werden dem Qualitatseinflussbereich Werkstick-Material
zugeordnet.

Werkzeuge werden unter Sicherheits- und Qualitdtsaspekten auf definierte Material-

Inhomogenitaten ausgelegt.
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KORRELATION

Drilling depth,drillingforce

drilling force

Abb. 26: Material-Inhomogenitat ( aus 10 Bohrversuchen am Parameter Spindellast erkennbar).

Abbildung 26 zeigt ein Beispiel zur Materialinhomogenitat, die an Hand atypischer
Veranderungen der Spindellast erkannt wird. Ahnliche Graphen ergeben sich bei
der Aufbauschneidenbildung (ABS), wenn erhéhte Spindellast permanent oder
langer dauernd anliegt. Bei temporar unterbrochener Kihimittelzufuhr ergabe sich in
der Grafik nicht die typische Peak Bildung; die Abbildung wiirde somit eine andere
Auswertung aufzeigen.

Wesentliche Werkstilick-Material-Parameter:

e Vorbehandlung des Werkstiickes (Typ: fix)
Der Parameter bezeichnet den Bearbeitungszustand des Werkstlickes. So
sind z.B. Bohrungen in Uberfraste Flachen anders zu bearbeiten als in

gegossene Flachen oder in Rohmaterial.

e Materialqualitat (Typ: variabel)
Materialqualitadten sind umfangreiche in Normen definiert.
Materialqualitdten sind im Vorfeld der Bearbeitung bestimmt, kénnen sich
wahrend der Bearbeitung verandern. Dem Parameterwert kann z.B. der
Vorschub bei der Bohrung angepasst werden.
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Applikations-Parameter (Typ: fix)

Im Fertigungsplan (NC-Programm) werden Parameter definiert, die direkten
Einfluss auf das Material und Werkstlck austben.

Beispiel: Bei Bohrung in Kupfer reagiert das Material schnell auf Temperatur
Veranderungen, wodurch die Toleranzhaltigkeit einer Bohrung gefahrdet

bzw. schwieriger zu beherrschen ist.

Material ID (Typ: fix)
Die Material-Nummer dient der Identifikation des Materials. Der Wert wird
aus dem Werkstick/Teile-Stammsatz Glbernommen.

Materiallage (Typ: fix)

Die geometrische Lage des Werksticke ist ein entscheidender Faktor fur die
Bearbeitung. Bei fehlerhafter Werkstlckposition treffen Werkzeuge mit
unterschiedlichem Eingriffswinkel auf die Oberflache, was zu Fluchtungs-
fehler fihren kann.

Der Parameter ist i.d.R. fix. Es sind jedoch auch Bearbeitungen am
stehenden Werkzeug mit Rotationsbewegungen des Materials bekannt. In
diesem Fall ist die Materiallage variabel, da das Material drei-dimensional

rotieren kann.

Material Querbohrung (Typ: variabel)
Querbohrungen sind definierte Material- Inhomogenitaten. Der Parameter
,Material Querbohrung® bezeichnet somit im Vorfeld, ob DIs vorhanden sind.

Materialhomogenitat (Typ: variabel)
Mit dem Parameterwert werden nicht- definierte Material- Inhomogenitaten
abgebildet. ( Lunker, Einschlisse, Materialverdichtungen)

6.2.3. Parameter im Qualitatsbereich Maschine

Maschinenfehler kommen durch Uberlastung oder VerschleiB wichtiger Subsysteme

zu Stande. Deren Zustande kdnnen Uber Motion-Control bzw. Condition-Monitoring

erfasst werden. Unregelmé&Bigkeiten (z.B. VerschleiB, Unwucht, Rundlauf-Fehler,

Vibrationen, Warmegang, etc.) beeinflussen den Fertigungsprozess und kénnen zu
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MaBabweichungen und/oder mangelhafte Bearbeitungsoberflachen fuhren.Typische
Parameter im Maschinenbereich sind:

e Spindeldrehzahl (Typ: variabel)
Der steuerbare Parameterwert ist abhangig von der Materialart,
Bearbeitungsfolge (NC-Programmvorgaben), vom Werkzeug-Design u.a. Bei
héherer Spindeldrehzahl verschlechtert sich der Spindelrundlauf, der eine
Ereigniskette auslést, die ggf. zu Bearbeitungsfehler fihrt.

e Anlagenzustand (Typ: variabel)
Anhaltspunkte fir Beschreibung des Anlagenzustandes kénnen sein: Alter
der Maschine, Verschmutzungsgrad, Wartungsstatus, Anlagenbelastungs-
und VerschleiBprofil peripherer Einheiten. Der Status wird wesentlich von der
Instandhaltungs-Strategie bestimmt (Zustands- oder Zeit- gesteuerte
Wartung/ Instandhaltung) [STEQ7/2].

e Vibration (Typ: variabel)
Vibrationen z.B. an Spindellager und Werkzeugen gefédhrden die MaB-
Toleranzhaltigkeit bei spanender Bearbeitung signifikant und flhren,
besonders bei Vollhartmetallwerkzeugen- zu erhdéhtem VerschleiB und
Standzeit- Reduzierung.
Uberlagerung der Eigenschwingung der Anlage mit denen anderer
Peripherie-Subsysteme  kann  zu  verstarkter, evtl. ausgleichend
abgeschwéchter Vibration der gesamten Maschine flhren (Interferenzen).

e Pneumatischer und hydraulischer Druck (Typ: variabel)
Der pneumatische und hydraulische Druck sind mit Sensoren
(Druckwéchter) zu kontrollieren.

e Spindel Unwucht (Typ: variabel)
Die Spindelunwucht steht im Zusammenhang mit der Vibration der Anlage.
Der Parameter zeigt das AusmaB des Rundlauffehlers an. Grundsatzlich gilt:
Je gréBer die Unwucht der Spindellager, umso héher der VerschleiB. Der
Zusammenhang zwischen Spindelrundlauf und VerschlieB ist jedoch nicht
linear; der Verlauf ist per Motion Control zu Gberwachen vgl.[OV06/16].
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e Spindel offset Position (Typ: variabel)
In modernen Bearbeitungszentren ist es mdglich, eine Offset Position der
angetriebenen Spindel zu realisieren. Diese wird z.B. beim Gewinde- Frasen
benutzt. Offset Positionen sind jedoch immer ungenauer als zentrische

Bearbeitungen. Der variable Parameter ist kontinuierlich zu Gberwachen.

e Spindel-Leistungsaufnahme (Typ: variabel)
Aus der Messkurve zur Spindellastaufnahme lassen sich Prozessverlaufe
erkennen und Fehlerursachen analysieren. Dieser variable Parameter ist
essentiell zur Steuerung des Prozesses, da per Regelung der Spindel-
drehzahl der Prozesse relativ einfach optimiert werden kann.

6.2.4. Parameter im Qualitatsbereich Peripherie

Peripheriegerate sind externe Einheiten des Maschinensystems (z.B. Kuhimittel-
Spaneférderanlage, Absaugung, etc.).

Kritische Parameterwerte an Peripheriesystemen, auch an Werkzeugaufnahmen
(z.B. Hydrodehnspannfutter) kénnen Toleranzfehler an den Werkstickbohrungen,
auBergewohnlichen VerschleiB und vorzeitiges Standzeitende des Werkzeuges
bewirken, verfriihten Werkzeugaustausch notwendig machen und damit Effizienz
des Fertigungssystems geféahrden.

Kihlmittelart, Kihlmitteldruck, Durchflussmenge, Temperatur, Mischungsverhaltnis,
Synthese (Verschmutzungsgrad) des Kuhimittels sind entscheidende Prozess-
Einflussfaktoren.

Hinzu kommen Faktoren aus der Prozessumgebung (z.B. Temperatur im Raum, am
Werkstlck, Luftfeuchtigkeit, etc.), die einzeln oder kombiniert den Fertigungs-
prozess insgesamt, speziell Stabilitdt der Bearbeitungsprozesse signifikant

beeinflussen kdnnen.

Dem Qualitatsbereich Peripheriesysteme und Prozessumgebung werden folgende

Parameter zugeordnet:
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KuhImittel-Druck (Typ: variabel)

KuhImitteldruck ist an Anzeigegeraten der Zufiihrungspumpe abzugreifen. Er

ist fir Werkstlck-Oberflachenqualitdten und Standzeiten der Werkzeuge von

Bedeutung. Darliber hinaus hat das Kihimedium z.B. bei

Sacklochbohrungen die Aufgabe, den Spéanetransport zu unterstitzen. Je

nach Bearbeitungsaufgabe kann der Kuhlmitteldruck zwischen 1 und 150

bar variieren. Kuhlschmierstoffe und deren Druck erfullen folgende

Aufgaben:

a) Werkzeug-Kihlung, die Verschlei3 und Standzeit direkt beeinflusst und
der Geflgeumwandlung entgegenwirkt.

b) Spil- und Reinigungswirkung im Werkstiick-Bearbeitungsbereich wird
geférdert.

c) Schmierwirkung zwischen dem Werkzeug und dem zu bearbeitenden
Werkstoff.

d) Temperatur-Regulierung an Maschinen- und Prozess-Komponenten auf
konstantem Niveau. (Warmegang-Steuerung)

e) Korrosionsschutz fiir Maschine, Werkstlick und Werkzeug.

f) Verhinderung der Aufbauschneidenbildung.

g) Binden von Stauben, die wahrend der Bearbeitung entstehen.

Spanform (Typ: variabel)
Die Spanform gibt aufschlussreiche Hinweise zum Verlauf des Span-
prozesses. Typische Spanformen zeigt die Abbildung 27:

Spanformen

ReiBspan Scherspan FlieBspan

Abb. 27: Typische Spanformen im Zerspanprozess
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Die Spanform ist von bestimmten Prozessparameter-Konstellationen
abhangig und fir die Abflihrung von Prozesswarme von groBer Bedeutung.
ReiBspane entstehen bei (zu) geringer Schnittgeschwindigkeit und (zu)
groBem Vorschub, die zu starker Werkzeugbelastung flhren. FlieBspane
belasten Werkzeuge weniger, was zu hdheren Standzeiten beitragt. Mit
Fliessspanen sind gute Werkstlick- Oberflachen und groBe Spanvolumen zu
realisieren. Scherspane entstehen bei mittleren Schnittgeschwindigkeiten
und dementsprechend angepassten Vorschub.

Spannfutter — Rundlauf (Typ: variabel)

Rundlauf des Werkzeuges, der Arbeitsspindel, sowie des Spannmediums
beeinflussen den Werkzeug-Verschlei3. Dieser variable Parameter ist per
Matching, d.h. Rundlauffehler-Punkt um/auf 180 Grad versetzen,
auszugleichen [OV06/16].

Spannfutter — Klemm-Druck (Typ: variabel)

Neben der Arbeitsspindel und dem Werkzeug kommt dem Spannsystem
eine entscheidende Rolle zu. Effektive Kraftlbertragung von der Spindel auf
das Werkzeug ist nur mit entsprechendem Klemmdruck zu gewéhrleisten.

Qualitat der Stromversorgung (Typ: variabel)

Stabilitdt der Stromversorgung (Spannungsspitzen, mangelhafte Strom-
spannung mit Spannungsabfall) ist bei bestimmten Maschinen mit speziellen
Anwendung von Bedeutung [OV06/15].

Kihlmitteltemperatur (Typ: variabel)
Kihimedien temperieren den Bearbeitungsprozess. Temperatur ist ein
wichtiger Prozesseinfluss-Parameter und deshalb mit Prioritdt permanent zu

Uberwachen und absolut-, oder raumgeflhrt zu regeln.

Lufttemperatur (Typ: variabel)
Weiter ist die absolute Lufttemperatur von Bedeutung. Die Differenz der
beiden Temperaturen ist fir den Warmegang der Anlage maBgeblich. Der

variable Parameter ist ebenfalls mit Prioritat permanent zu Gberwachen.
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e KihImittel-Medium
Kuhlstoffe sind nach den Kriterien wasser-, oder schmierélbasiert zu
unterscheiden. Die Auswahl orientiert sich am Belastungsprofil der
Anwendung. Die Qualitat (Synthese) hat auf das Bearbeitungsergebnis
bedeutenden Einfluss.

6.2.5. Parameter im Qualitatsbereich Anwendung/Operating

Operating bleibt selbst bei automatisierter Fertigung ein entscheidender Qualitats-
Einflussfaktor. Dem Qualitédtsbereich Operating/Anwendung werden Parameter
zugeordnet, die vom NC-Arbeitsplan (SPS- gesteuert), oder vom Mitarbeiter manuell
beeinflusst werden kénnen.

Neben NC-Programmierung (WOP) und Prozessiberwachung sind die
Maschinenbediener in logistische Prozesse involviert, indem die Maschine mit
Werkzeugen bestlickt, Werkstlicke in die Bearbeitungsmaschine eingelegt, fertige
Teile der Qualitatskontrolle, oder der nachsten Bearbeitungsstufe zugefihrt werden.
Empirische  Studien belegen, dass Anwenderfehler mit Qualifizierung,
Erfahrungswissen und individuellen physischen Beanspruchung des Operators
korreliert. So wird Fehlerhdufung unmittelbar nach Arbeitspausen, zum
Schichtbeginn die wenigsten Bearbeitungsfehler beobachtet. Pramien- Entlohnungs-
systeme (Entlohnung pro Gutteil) beeinflussen nachhaltig die Fehlerhaufigkeit.

Im Prozess-Qualitatsbereich Operating/Anwendung sind folgende Parameter von
Bedeutung:

e Schnittgeschwindigkeit (Typ: variabel)

Die aktuelle Schnittgeschwindigkeit ist variabel und Kkorreliert mit der
Spindeldrehzahl der Maschine. Die Spindeldrehzahl wird i.d.R. im NC-
Programm festgelegt. Sie h&ngt von Material, Bearbeitungsaufgabe und
Werkzeug, und von der technischen Leistungsfahigkeit der Anlage ab.
Schnittgeschwindigkeit ist ein  wichtiger Steuerungsparameter zur
Optimierung des Zerspanungsprozesses. Die Schnittgeschwindigkeit
beeinflusst Oberflachenqualitéat, VerschleiBverhalten des Werkzeuges und
effektive Fertigungszeit.
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Vorschub (Typ: variabel)

Neben der Schnittgeschwindigkeit ist der Vorschub entscheidender Einfluss-
Faktor in Schnittprozessen. Typisches Beispiel: Bei zu groBem Vorschub
wird das Werkzeug gedrlckt, die Schnittgeschwindigkeit (Rotation des
Werkzeuges) ist zu gering. Die Folge ist erhdhter VerschleiB an der
Querschneide des Bohrwerkzeugs.

Anwenderqualifikation

Verschiedene Untersuchungen und empirische Erfahrungen belegen einen
Zusammenhang zwischen Mitarbeiterqualifikation und Fehlerhdufigkeit. Das
Kennzeichen Operator-Qualifikation wird gepflegt, um Korrelationen
zwischen Anwenderqualifikation und Fehlerhdufigkeit analysieren und

Effizienz von QualifizierungsmaBnahmen messen zu kénnen.

Operator ID (Typ: fix)
Die Anwender- Identifikations- Nr. dient dazu, Prozesse und Bearbeitungs-
schritte eindeutig einem Anwender (Operator) zuzuordnen.

Schicht Anfang / Schicht Ende / Schicht Verlauf
Diese drei Parameter dienen dazu, Fehlerauftritte und deren Haufigkeit mit
Arbeitszeit-Verlaufen in Relation zu setzen.

Anwendereingriff

Auch automatisierte Fertigungsprozesse bedlirfen manueller Eingriffe durch
Operator. Die auf informalen Mitarbeiter know-how gestltzte Eingriffe
werden protokollarisch erfasst. Daraus kénnen Korrelationen zwischen
Eingriffsaktionen und Fehlerhaufigkeit differenziert nach Art, Ort, Zeit, und
Phase ermittelt und erfolgreiche Qualitatstaktiken entdeckt werden.

6.2.6. Parameter im Qualitatsbereich Werkstiick-Betriebsmittel-Logistik

Fertigungsprozesse werden von den Maschinenbedienern Gberwacht. Dies bezieht

sich z. B. auf Kommissionierung und Kontrolle des Werkstick- und Materialflusses,

mit dem Ziel, zum Fertigungsstart notwendige K.O Kriterien zu erfullen und

Fertigungsunterbrechungen zu vermeiden. Typische Parameter dazu sind:
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Richtiges Werkzeug vorhanden/richtig positioniert. (Typ: fix )
Diese Parameter-Abfrage wird empfohlen, da in der betrieblichen Praxis
beim Werkzeugwechsel haufig das Fehlerbild Bearbeitung ohne Werkzeug

angezeigt wird.

Prozesszykluszeit (Typ: variabel)

Die Prozesszykluszeit ist fortlaufend zu messen. Sie informiert Uber
Fortschritt und Restlaufzeit des Prozesses.

Der Parameter dient dazu, beim Auftritt eines Prozessfehlers den exakten
Zeitpunkt und die Prozessphase zu dokumentieren.

Anzahl der Werkzeuge im Zyklus (Typ: fix)
Der Parameter gibt Aufschluss Uber die Anzahl der Werkzeuge, die im
Bearbeitungszyklus im Einsatz sind.

Aktuelle Bearbeitungsnummer

Bei mehreren Zerspanungsschritten innerhalb eines Bearbeitungsprozesses
bezeichnet der Parameter die aktuelle Prozessnummer. Beispiel: Mehrere
Bohrungen an einem Werkstick mit gleichem Werkzeug.

Aktueller Bearbeitungsparameter

Der Parameter wird je nach Bearbeitungsaufgabe unterschiedlich definiert.
Bei einer Bohrbearbeitung z.B. durch die aktuelle Bohrtiefe. Dadurch werden
Analysen méglich, ob und unter welchen Bedingungen kritische Parameter-
Fehler in welcher Bohrtiefe auftreten.

Aktuelle Tool ID (Typ: variabel, Wertebereich 0 oder 1)

An Hand der Werkzeugidentifikationsnummer sind Werkzeuge eineindeutig
zu prufen und den entsprechenden Prozessen zuzuordnen. Beispiel eines
Fehlers in diesem Bereich ware: Gewindewerkzeug fir eine Sackbohrung.

Aktuelle Material ID

Damit wird das im Fertigungsauftrag und (NC-) Arbeitsplan definierte
Material mit dem real vorliegenden Material verglichen.
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Die erkennbaren Uberschneidungen bei der Definition und Zuordnung einzelner
Parameter in die Qualitdtsbereiche sind Indizien und Hinweise auf
Wechselwirkungen, die zwischen den Parametern im Bearbeitungsprozess
bestehen.

6.3. Okkulte Stérungen in PRK2- Fertigungsprozessen

Wahrend des Prozessablaufs treten bisweilen Stérungen auf, die vom Prozess-
Monitoring nicht erfasst, deshalb nicht lokalisiert und ursé&chlich nicht identifiziert
werden konnen. Entstehungsgrinde sind zufallige Ereignisse die aus Bereichen
auBerhalb des PRK2 ausgeldst wurden. Die zum Ereigniszeitpunkt vorliegenden
Parameterprofile sind zu dokumentieren. Das Melde- und Analysesystem wird
(soweit vorhanden) auf wahrscheinlich vom Prozessumfeld herfihrende
Stoérursachen verweisen. Beispiel hierzu vgl. [MED].

6.4. Fertigungsprozess-Steuerung im Workflow

Fertigungsauftrage (FA) sind Treiber im Fertigungssystem. Vor der Ubergabe zur
Durchsetzung auf Ressourcen-Ebene prifen (PPS-) Routinen, ob das bendtigte
Material, (NC-) Arbeitsplan und freie Maschinenkapazitét vorliegen. Unter diesen
Voraussetzungen erfolgt Freigabe und Ubergabe des Auftrags; der jeweilige Status
wird an (elektronischen) Leitstdnden angezeigt. Vor dem Start des
Fertigungsprozesses prift das Meldesystem die k.o.- Bedingungen im Prozessfeld
und fordert ggf. den Operator zu Eingriffen auf. Gelingt die Abhilfe ad hoc wird der
Bearbeitungsprozess gestartet. Widrigenfalls wird die Stérung an den Maschinen-
Service gemeldet, der den Schaden behebt, oder ggf. einen zeitaufwandigen
Reparaturauftrag initiiert. Jeder nicht ad hoc behebbare Stérfall erfordert eine
Statusmeldung an die lbergeordnete Fertigungssteuerung. Die Meldesysteme sind
in der betrieblichen Praxis oftmals Schwachpunkte. Sie erfassen auch nicht das
know der Mitarbeiter, die Storfalle ad hoc mit unterschiedlich qualifizierten Taktiken
beheben.
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Der Ablauf im Status quo kann anhand der folgenden Abbildung zusammengefasst

werden:

Workflow Prozess-Fehler Identifikation und Behebung
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Abb.28: Fertigungsprozess-Steuerung im Workflow (status quo)

Fazit:

Fertigungsauftragsreihenfolgen,

Ressourcenzuteilung und Freigabe der

Fertigungsauftrage bis zur Maschine werden mit effizienten Methoden gesteuert.

Sogenante K.O. Kriterien zum Fertigungsauftrags-Start werden (berwacht. Der
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Werkstickbearbeitungsprozess wird auf Not- Stopp- Kriterien kontrolliert-, im
Ubrigen jedoch nicht gesteuert.

Vorstehend wurden die Prozessqualitdtsbereiche, Parametermerkmale und
vernetzte Parameterwirkungsbeziehungen als charakteristische Merkmale und
Rahmen fir Qualitatssteuerung im PRK2 beschrieben. Diese Faktoren unterlegen
die nachfolgend beschriebene Modellentwicklung und pragen die Anforderungen an

das innovative Qualitédtssteuerungssystem.

6.5. Analysetableau als Ausgangsbasis des Systemmodells

Die vom PRK2 Prozess-Monitoring geflllte Parametermatrix dokumentiert das
aktuelle und historische Prozessgeschehen. Die Spalten- und Zeilendimension der
Parametermatrix wird von der Dichte des PRK2 Messpunkte-Netzes definiert. In der
Matrix werden Kopfdaten, (z.B. Kunden / Fertigungsauftrag, Maschinen-
Subsystem-, Werkzeug- Nummer, etc.), aus dem PRK1 mitgefihrt, um bei
Auswertungen bedeutsame Parameter miteinander verknipfen zu kénnen.

Das von der Prozessdaten-Matrix abgeleitete Analysetableau ist das Datenmodell,
das mit den skizzierten Methoden aufgebaut wird. Dabei prifen Analysen zum
Mittelwert-, zur Standardabweichung und Varianz den Datenbestand auf Qualitat
hinsichtlich Licken, AusreiBern, Stetigkeit u.a..

Das Analysetableau wird (hier beispielhaft) in finf Spalten untergliedert:
a) Qualitatsbereichs-Kennzeichen (analog zu Gruppierung Kapitel 6).
) Parameter-Bezeichnung.
c) Parametertyp. (fix, variabel).
) Parameter — Messwerte; die Tabellenspalte wird zum Abfrage-Zeitpunkt t(n), die
Tabellenspalten t(0) bis t(n) in folgenden Abfragetakten gefullt.
e) Analysebereich; mit Mittelwerte, Standardabweichung und Varianz. Anhand
dieser laufend aktualisierten Referenzzahlen werden Plausibilitdtsprifungen
zum Parameterverlauf Uber die Zeitachse t(0) bis t(n) vorgenommen.

Das Analysetableau enthalt somit (Modell-)Parameter, die Maschine-Zustande,

Werkstlckmaterial, -Logistik und das Werkzeug beschreiben, und Parameter, mit
denen der laufende Fertigungsprozess gesteuert werden kann. Eine Auswahl davon
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wurde im Kapitel 6 beschrieben. Umfangliche Auflistung relevanter Werkzeug- und

Materialparameter werden in Kapitel 7 benannt.

Abbildung 29 veranschaulicht das Analysetableau mit Beispielwerten.

Analysetableau (Beispiel)

werkazug vorhanden 0,000 1,000 1,000 1,000 0,750 0,500 0,250
Praacssayklusacit £,000 5,550 5560 5540 5670 0221 0,043
Anzahl der W2 im 2ykluz 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
LP Lagizik Aktuelle Bohrungsnummer 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
[Pty Aktuclle Bohrticte 0,100 0420 0,430 0,140 0,123 0,017 0,000
Aktuelle Toal ID 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 | 0000 0,000
Aktuclle Material 1D 2000 | 32000 | 32000 [ 32000 32,000 | 0000 0,000
e, 5,010 5020 5010 5,010 5,013 0,005 0,000
“Werkstiick varbehandelt 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
Materialqualitit 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 | 0000 0,000
. Applikationzparameter 0,040 0,040 0,050 0,020 0,053 0,010 0,000
WP wr‘:-;::::‘:l” Material IO aooon | szooo | szooo | szooo 34000 | 4000 | ds000
Parameker Paterial vorbearbeitet 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Material Buerbohrung 0,000 0,000 1,000 :m 0,500 57T 0,333
Material Homogenitit 0,354 0,550 0,522 0,531 0523 | 0008 0,000
e, 0,560 0,560 0,560 0,570 0,563 0,005 0,000
Spindeldrehaahl S000,000 | 5000000 | SOH0,0C 5005750 [ 1,515 | 133583
Anlagenaustand 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
. Wibrationzparameter 0,003 0,002 0,004 0,005 0,004 0,00 0,000
MP Mf:l';";z:'f Preumatik Druck ss00 | 6000 | G0 | 5300 sas0 | ogzm | oot
Parameter | Spindel Unwucht 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 | 0000 0,000
Spindel offset 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0000 0,000
Spindel Leistungsauf, 10,000 3,500 3,700 1,200 10,175 0,635 0,452
e, 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
Schnittgeschwindigheit 123,000 | 130,000 | 132,000 | 125000 127,500 | 4,203 17667
Varschub 0,515 0,540 0,552 0,303 0,523 0,017 0,000
Anwenderqualifikation 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 | 0000 0,000
op 'a‘;‘:;?::;" Operator 1D 1,000 T tooo | ooon | oooo
Parameter | Schicht Anfang 10,000 0,000 10,000 | 10,000 7.500 5000 | 25000
Sehicht Yerlauf 2,000 2,000 5,000 2,000 2,750 1,500 2,250
Anveendercingriff 1,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,500 0,250
e, £,000 6,000 £,000 ,000 £,500 1,000 1,000
Freiwinkel dez 'Werkaeuges 000 &, 000 &, 000 &, 000 G,000 0,000 0,000
erschleizmarkenbreite 1 0,000 0,000 0,002 0,004 o002 | o002 0,000
Fundlauffehler 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 | 0000 0,000
TP werkoeug werkaeug Drehrichtung 1,000 1,000 1,000 1.IZIIZI_IZI_l 1,000 0,000 0,000
Parameter oy rkasuguibration 0,040 o041 | oo, | os00 o320 | ozes | o004
Verschleizposition 1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
W erkaeugspanwinkel 2,000 2,000 2,000 2,000 2000 | 0000 0,000
e, 2,000 2,000 2,000 3,222 2,506 0,611 0,573
Kiihimitteldruck 25500 | 23000 | 25500 [ 28500 25515 | 0,293 0,053
Spanfarm 0,000 1,000 1,000 1,000 0,750 0,500 0,250
Spannfutter Klemm, Druck 0,000 | so000 | s0000 [ so0000 80,000 | o000 0,000
EP Feripheric Gualitit Stromversargung 400,000 | 400,000 | 00,000 | 400,000 400,000 0,000 = IJ.DIEIU
RArRMmeter | ypimirtelemperatur 2000 | 22000 | 2000 [ 24000 2zo00 | 1414 | 2000
umgeb. Lufttemperatur zaoo0 | 23000 | 24000 [ 22000 zeiso | oas7 |EET
aktuelle Spanform 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000
ke, 4,750 4,530 5850 6,010 5,330 0,645 0416

Abb. 29: Analysetableau, Parameterkonstellationen und —muster (mit Beispieldaten)

@ Diszerkation Michael & Haaz, 2005
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In der Spalte Messwerte in Zeittakt t(0) bis t(n) sind mehrere Zellen mit
grenzwertigen Parameterdaten besetzt. Bei der Fortschreibung des Mittelwertes,
Standardabweichung und Varianz werden die Vorganger t(n-1) bis t(n-10)
einbezogen.

Parametermuster werden im Folgenden definiert als Parametersatze t(0) bis t(n).
Die vertikale Parameterauflistung im Tableau ist beispielhaft und spiegelt nicht die
Vernetzungen wieder. Die Parametersatze werden intern gemaB der in Punkt 2.3
und Kapitel 6 erlauterten Systematik systemkonform modelliert. Parametermuster
sind in der folgenden Betrachtung von essentieller Bedeutung.

In den vorstehenden Kapiteln wurden die Problemstellung, die Ausgangslage
bezlglich prozessorientierter Qualitatssteuerung mit Prozesslandkarte, Stand der
QM- Methodik und Technik, damit das Makro-Umfeld zum Thema der Arbeit
durchleuchtet.

Das Leitthema der Arbeit Kontinuierliche Qualitdtsverbesserung wurde auf die
angezielte Auspragung definiert, namlich simultan automatisches Optimieren in
Echtzeit. Diese Aufgabenstellung ist auf Prozesse im PRK2 zu Ubertragen.

Das hierflr entwickelte Methodensystem wird im folgenden Kapitel 7 erklart.
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7. Entwicklung des Prozessmodells und Methodensystems

Kapitel 4 prazisiert die Aufgabenstellung, die Kapitel 5 und 6 erlautern die Rahmen-
und Nebenbedingungen in PRK2-Prozessen. Nachfolgend wird QUALITY
NETWORKING als Qualitats-Steuerungs-Schema und das im Kontext dazu
entwickelte Methodensystem erklart.

7.1. Quality Networking als innovatives Prozessmodell

Applikationsprozesse im PRK2 sind durch Integration und vernetzten Einfluss-
parameter gekennzeichnet. Prozessautomation wird - neben betriebs- und finanz-
wirtschaftlichen Notwendigkeiten - vom Fortschritt in den Bereichen Mikromechanik,
Sensorik, Messtechnik und vom Vordringen moderner IT- Technologien getrieben.
[FACO06], [ALEOQ7].

Den Trendlinien folgend entsteht der in Abbildung 30 aufgeschlagene Entwicklungs-
horizont. Die Prognose auf der Zeitachse stitzt sich auf aktuelle
Produktankindigungen und bekannt gewordene Entwicklungen mit Realisierungs-
perspektive bis zum Jahr 2010, sie ist jedoch mit der fir Prognosen (blichen
Unschérfe behaftet.

Im Horizont wird QUALITY NETWORKING als innovatives Schema flr system-,
prozess- und mitarbeiterorientierte Qualitatssteuerung plaziert, das den technischen
Fortschritt auf den Gebieten Automations-, Informations- und Messtechnik mit
zukunftsfahigem Qualitatsengineering synchronisiert und UGber ein intelligent
konfiguriertes Methodensystem nutzbar macht.

71



Einordnuna Qualitv Networkina
— — _____""--h,__
- .
_/..—"/ P\L\TKYSMP‘NAGEMENT !.fh"‘*-
i v e /s B
& e el M
/ - /T~ "y By
/// \\,-’// ’;ﬂd____H\ A x\\ﬁ’&} \\\
Vy /)’—’_"~-, “ < QUALITY N ~Celbstlsmands™ ) ‘x\@o,y S,
o e\‘&‘ // 7 inLine Messung', QTWORNNG/ k\} Systeme ‘\ ‘?O( \\
ol | Sensork | s [—— \
// (oc" L Industrielle | / i 5 O-G} 8%
S & s Bildverarbeitung / / ™ LS
/S & / N RFID T e Lormmny: o e Y N N
;s e, Traditionella ™ ¥ Data- | Mining | L %
/ -? f Ir/ 30 \\j \\._Melnode_n,/ e /'M-'arehousm $ B /’/"’\\\ Y
/5 \M ysh eme” Mass = \\ ( ){ i \ 1.\.
f’# = r/ Nano- ey —_’_ \Macnmen/ ‘Sff“_me) Exp-nrt&n T //_ge“ok}\)‘-{@ \'\ % i
bRl of Messlechmk-' P — e L L _systeme_ )\OL."-\:E) P Y 2\
[ & [ ~—i - Systema ) (‘Trad. Mess ) /\/ S e \ &\
/ fot Nechnik__ - gt e \iZE )

/ g klnlellugenle\ — st \‘\ ,/'\P@- 2 2 \'\
Ilrll 5 ." -~ Sensorik ~_——— \kMD'I“ ;/ _\/// .e&“\ \ % \
{ iZ .'II KBaroada . 5 C’d@‘b \ B \
| | IJcnunc.a@ |BD} / Relationale \ @
| | 5% Datenbank- Systeme 1\ |z \
|| || SLandara Fcldnusse \J .' i vertikale und horizontale (EAI) || |

komm-Systeme 7 | |
| . |
Vernetzte Produktionssysteme Datenbanksysteme Daten-Integration
| | T
2010 2005 2005 2010

Abb. 30: Positionierung des QUALITY NETWORKINGs

Vertikale Vertiefung (Zooming) des Prozessmodells fuhrt zum Ausgangspunkt und
Kern der im Thema gestellten Aufgabe, namlich Qualitat kontinuierlich (in Echtzeit)
zu verbessern (optimieren) unter den im PRK2 bestehenden Rahmenbedingungen.
Qualitat im PRK2 wird von Parametern aus den Bereichen Werkzeug,
Werkstuck/Material, Maschine/Anlage, Peripherie, Anwender/Operator und Logistik
und zwischen diesen Bereichen vernetzt laufenden Ereignisketten beeinflusst
Demnach kénnen sich Fehler in einem Teilbereich manifestieren, die ursachlich in

anderen Teilbereichen entstanden sind. Beispiele fir derartige Beziehungen sind:

Ursache- Wirkungsbeziehung 1 Ursache- Wirkungsbeziehung 2

Abb. 31: Ursache- Wirkungsbeziehung 1 Abb. 32: Ursache- Wirkungsbeziehung 2
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Abbildung 31 verdeutlicht eine Ereigniskette; bei zu hoher Kuhimitteltemperatur (QB
Umfeld) dehnen sich Schlittenfihrungen an der Maschine aus (QB Anlage /
Maschine). Dies hat zur Folge, dass das Werkzeug nicht genau positioniert wird (QB
Werkzeug), das Werkstick erhalt eine Bohrung auBerhalb der Toleranz (QB
Werkstick).

Abbildung 32: Durch eine fehlerhafte Eingabe des Maschinenbedieners (QB
Operator) wird vom Handlingsystem ein falsches Werkzeug angesprochen (QB
Logistik). Dies wiederum flhrt zu Fehlfunktion des Handlingsystems (QB Umfeld),
Werkzeugbruch ist die Folge, da am (falsch) gewahlten Werkzeug die Pilotbohrung
fehlt und somit das Werkzeug seine Belastungsgrenze Uberschreitet.(QB

Werkzeug).
Ursache- Wirkungsbeziehung 3 Ursache- Wirkungsbeziehung 4
7 -
/// r
-] ]
S _?: E—— e S, i —out— ’D
\

Abb. 33: Ursache- Wirkungsbeziehung 3 Abb. 34: Ursache- Wirkungsbeziehung 4

Abbildung 33: Aufgrund eines Konzentrationsfehlers des Maschinenbedieners —
hervorgerufen durch eine zu hohe Raumtemperatur — wird die Maschine falsch
programmiert. Das Werkzeug greift in das Werkstiick an einer zuvor nicht
definierten Position ein und bricht. Durch den Werkzeugbruch wird die Oberflache
des Werkstlickes beschadigt und ist unbrauchbar, das Werkstlick wird Ausschuss.

Abbildung 34: Durch starke Verschmutzung der Maschine kommt es zu einer
Verunreinigung des Kihlmediums. Folge: Bohrprozess und Maschine werden nicht
optimal gekuhlt. Der Handlingroboter meldet eine Fehlfunktion, die ein Eingriff des
Maschinenbedieners notwendig macht, der wegen mangelnder Qualifikation den
notwenigen Werkstlckwechsel nicht programmieren kann.(siche WOP). Das
Werkstick wird beschadigt, da die Maschine die Werkstickbearbeitung mit dem

falschen Werkzeug versucht.
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Es lassen sich beliebig viele Ereignisketten fir die Ursache- Wirkungsbeziehungen
darstellen. In Summe entsteht das in Abbildung 35 dargestelltes Ursache-

Wirkungsbeziehungsnetz.

Ursache- Wirkungsbeziehungs - Netz

Abb. 35: Ursache- Wirkungsbeziehung Netz

Daraus ist ersichtlich, dass von den Qualitatsbereichen Maschine,
Maschinenbediener, Logistik und Umfeld Wechselwirkung zu anderen
Qualitétsbereichen aus- und eingehen kénnen. Diese wechselseitigen Einfllisse
vernetzter Qualitatsparameter wird als QUALITY NETWORKING bezeichnet.

Parameterkonstellation / Einfliisse im Prozess

N/

Logistik Parameter / ‘ ’ B Optimierung s 5

Logistic Parameter

Umfeld Parameter
Enviranment Paramater

Werkzeug Parameter

Maschinen- f Anlagenparameter
Tool Paramater

Machine Parameter

Maschinenbediener Parameter
Operator Parameter

Werkstlck Paramater
Workplece Parameter

(C) Dissertation Dipl. Winschaftsingenieur Michael A. Haag, 2006

Abb. 36: Einflussparameter im ,Zerspanprozess*”
Abbildung 36 zeigt die Prozess-Einfluss-Bereiche und visualisiert die duplex/simplex

Parameter Wirkungsrichtungen im Zerspanungsprozesses, die es zu optimieren gilt.
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7.2. Entwicklung des Methodensystems auf Basis des Analysetableaus

Das unter Punkt 6.5 beschriebene Analysetableau wird nun im Folgenden mittels
geeigneter Methoden ausgewertet. Dabei kommen unter Punkt 2.2ff skizzierten
innovativen Auswertungsverfahren zum Einsatz. Durch Evaluierung der einzelnen
Verfahren ergab sich nachstehende Abbildungen 37 und Abbildung 38 die als
Leitfaden fir die Entwicklung des Methodensystems definiert wird.

Zu den traditionellen Methoden zahlen u.a. Verfahren zur Ermittlung von
Mittelwerten, Streuungen, Vergleich von Stichproben mittels T-Test und F-Test zu
Irrtumswahrscheinlichkeiten von Hypothesen.

Multivariate Verfahren wie z.B. Regressionsanalyse (Zusammenhangsprifung,
What-if Analysen, Sensitivitditsanalysen), Varianzanalyse, Diskriminanzanalyse,
Korrelationsanalyse, Faktoranalyse sowie einfache Clusteranalyse sind ebenfalls
traditionellen Methoden zuzurechnen. Letztere kommen mit Bereitstellung
leistungsféhiger Computersysteme zunehmend haufiger zur Anwendung.

Diesen Methoden gemeinsam ist der Mangel, dass bei der Betrachtung von
Zeitreihen Scheinzusammenhange flr Korrelationen gehalten und diese letztlich zu
Kausalitaten beférdert wurden. Integrationsrechnungen kénnen diese Schwachen
ausschalten und damit die Treffsicherheit von Prognosen deutlich verbessern. Sie
sind jedoch allesamt nicht in der Lage, Muster in Datennetzwerken zu erkennen und
darauf basierende Regeln abzuleiten.

Bei Analysen ist man nicht an den urspriinglichen detaillierten Daten, sondern nur
an Aussagen Uber die aggregierten (verdichteten) Daten interessiert. In solchen
Fallen ist eine kompakte Beschreibung einer gegebenen Datenmenge gesucht, d.h.
eine deutlich kleinere Menge von Datenséatzen mit Attributwerten auf abstrakterem
Niveau. Diese Vorgehensweise wird als Problem der Generalisierung bezeichnet.

Data Mining ist ein Prozess zum Auffinden von unbekannten und nicht-trivialen
Strukturen, Zusammenhangen und Trends in Datenbesténden.

Data-Mining-Techniken gehéren in den Bereich der induktiven Informations-
verarbeitung. Demzufolge definiert sich Data Mining als Prozess, Muster in Daten zu
erkennen. Gesucht werden Zusammenhange und Strukturen in Daten, die zwar
vorhanden, aber erst durch neue Ordnungstechniken sichtbar gemacht werden
kénnen. Das Ziel der Modellierung ist stets Klarung der Zusammenhénge zwischen
mehreren  Eingangsgr6Ben und gewilnschten AusgangsgréBen mit der
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Besonderheit, dass wegen ausgepragter Nichtlinearitat der Parameter-Beziehungen
analytische Modelle nur zeit- und kostenaufwendig, oder gar nicht aufgebaut werden
kénnen. Hier setzt die Méglichkeit der datengetriebenen Modellerzeugung an. Die
Daten liegen flr Prozessbetrachtungen aber in seltensten Fallen in hinreichender
Dichte und Perfektion vor.

Handschriftliche Aufzeichnungen, oder Schichtblicher sind im Allgemeinen nicht
ausreichend fiir eine rechnergestiitzte Weiterbearbeitung. Ublicherweise zeigt jedes
behandelte Beispiel Licken aller Art im Datenbestand auf. In der Regel werden die
Daten dann erzeugt oder nacherfasst, wenn sie gebraucht werden.

Der Begriff Data Mining suggeriert, dass Daten jederzeit in der gewinschten
Datenqualitat und —kontinuitat vorliegen, nach denen nur gesucht werden muss.
Dies ist in den seltensten Fallen zutreffend, desshalb gilt es, das gewonnene

Prozesswissen strukturiert abzulegen um
(A) eine systematische Basis fir die Mustererkennung zu schaffen und

(B) Erkenntnisse (Fertigungsprozesswissen) fir spatere Nutzanwendungen
verflgbar zu machen.

Im relevanten Anwendungsgebiet haben sich die in folgender Tabelle aufgeflihrten
Methoden als relevant herauskristallisiert, weiterflhrende Literatur zum
Themengebiet Data-Mining findet sich in [ROJ96], zur Struktur der unterschiedlichen
DM Verfahren [FREOQZ2].

Anwendungsgebiet, Aufgabe Data Mining L6sungs-Methode

(Data Mining Verfahren zum) Auffinden _
) _ Backpropagation (neuronale Netze)
von Zusammenhéangen. (Modellierung &

SVM
Klassifikation)
(Data Mining Verfahren zum) Auffinden SOM
von Strukturen. (Clustering) Clustering

. _ Assoziationsregeln (apriori)
(Data Mining Verfahren zum )Auffinden _
_ Bayesian Networks
von Regeln. (Regelgenerierungsverfahren) _
Entscheidungsbaum

(Data Mining Verfahren zur) Visualisierung SOM

von Datenrdumen. (Projektionsverfahren) Multidimensionale Skalierung

Abb. 37: Ubersicht zu Einsatzfelder fir Data-Mining Methoden
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Im konkreten Anwendungsfall gilt es einen Regelkreis zu generieren, der folgende
Phase enthalt:

Phase 1: Prozessdiagnose

Der bestehende Zerspanungsprozess inklusive aller Gerate und Anlagen
(Peripherie) wird hinsichtlich der aktuellen Parameterwerte t(0) bis t(n)
diagnostiziert.

Phase 2: Prozessoptimierung

Zustandsunterschiede zu vorgelagerten Periode [t(n-1), t(n-2), t(n-3), ... t(0)]
werden aufgedeckt, Verbesserungen und deren Auswirkungen werden

ermittelt.

Phase 3: Prozessprognose

Die Weiterentwicklung einzelner kritischer ProzessgréBen und Prozess-

zustande werden prognostiziert.

Phase 4: Prozessiberwachung und —kontrolle

Zusammenhange zwischen einzelnen Parameter, sowie die Sensitivitat der
Einflisse werden dargestellt. Parameterzusammenhange werden analysiert

und die dafur generierten Regeln definiert.

Diese Phasen sind allesamt vor dem Hintergrund der Qualiltdssicherung zu
durchleuchten. Dabei wird eine Auswahl der relevanten DM-Tools getroffen, die
anschlieBend innerhalb der Modellgenerierung verwendet werden.

Darauf basierend ergibt sich folgende Tabelle (vgl. Abbildung 38) zur Auswertung
des Parametertableaus, in der der jeweiligen Modellphase das entsprechende
Verfahren zugeordnet wird.

77



Relevante Data-Mining Methode zur Aufgabe der Problemldsung
Phase / ; i
Aufgabenstelling Beschreibung / Detaillierung DM Verfahren / Methode
Gerate- und Anlagendiagnose
Prozess- inklusive der Peripherie (Kihl- Kunstliche Neuronale Netzwerke.
diagnose mittelanlage, etc.), Prozess- (KNN)
parameter aus allen 6 Bereichen.
Aufdecken von Zustands- Clustering Verfahren.
unterschieden in Prozessen.
Prozess-
ol Ermittlung von Verbesserungen Vari I
und deren Auswirkungen SilErzalilyas
o Zeitreihenanalyse,
Prognose von Prozessgrofien Regressionsanalyse.
Prozess-
prognose P —
Aol ey SOM (Self Organizing Maps).
Sensitivititsanalyse der Einflussfaktoren| Entscheidungsbaume, KNN.
Prozess- Entdecken von Zusammenhangen Entscheidungsbaume,
Uberwachung und zwischen Parametern Assoziationsregeln.
-Kontrolle
Prozess- Zusammenhangsiberprifung | Multivariable Regression, KNN.
Ermittlung von Prozessabweichungen Entscheidungsbaume.
Qualitatssicherung .
Ermittlung und Entdeckung von Abweichungsanalyse, Varianz,
Ausreissern in Datenbesténden Standardabweichung, etc.
{C) Dissertation Dipl. Wirtschaftsingenieur Michael A Haas, 2006

Abb. 38: Auflistung relevanter DM-Methoden zur Aufgabe und Probleml&sung

7.3. Methode der kontinuierlichen Qualitatsverfolgung und —Verbesserung
(MCQTI)

Basierend auf dem zuvor beschriebenen Prozessmodell wird nun im Folgenden ein
Qualitatsregelkreis definiert, der — analog der Quality Networking Theorie —
Fertigungsprozesse optimiert und somit die unter Punkt 4.0 skizzierte Llcke
schlie3t.

Dieses Methodensystem wird als Methode der kontinuierlichen Qualitatsverfolgung
und — verbesserung (MCQTI) definiert.

Grundlage dabei stellt ein Qualitatsregelkreis dar, der auf den unter Punkt 7.2
hergeleiteten Methoden aufgebaut wird. Nachstehende Abbildung veranschaulicht
diese Methode:
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MCQTI-Regelkreislauf

Maeue Daten'
mew data

Steuarungsindikator’ Maue Regeal
control indicator rrew rufe

REGELFINDUMNG, -UBERWACHUMNG
=DETECTION + TRACING OF RULES

Aufsplren von gegenseitigen Einfilissea
Derection of mutual effects

it wiac

Entscheidungsbiume + Assoziationsregeln
Decision Trees + Association Rules

Ergebnis/Result:

Wachselseitigas Abhdngigkeiteverhalten und
Genarerung von Steuarungsindikatoran
Mutual dependency behavior and generation
of control indicators

1 DIAGNOSE
= DIAGNOSTICS

Diagnosa der Parameterkonstellation dber
Mustererkennung
Paramelfer-combination diagnostics

wia patferm recogrnition

miitivia

Kianstliche Meurcnale Metze (KKMNMN) 5 AN
Ergebnis/Result:

Entdeckung auffalliger Parametermuster wnd
~Fustandan

Detection of conspicuaus pararmelar patienn
and candilions

MCQTI

3 PROGMNOSE
- PRECNCTION
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Abb. 39: MCQTI Regelkreismodell
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Die Methode der kontinuierlichen Qualitéatsverbesserung und —verfolgung (engl.
Methode of continious quality tracing and improvment - MCQTI) beginnt mit der
Aufnahme eines Datensatzes aus dem Analysetableau (vgl. Punkt 6.5).
AnschlieBend unterteilt sich der Regelkreis in ein vier-Phasen-Modell:

1. Diagnose

2. Optimierung

3. Prognose

4. Regelfindung und Uberwachung
Ziel einer beispielhaft gewéhlten Optimierung ist die Maximierung des Werkzeug-
standweges. Gemessen wird der Standweg eines Werkzeuges anhand von
VerschleiBmarkenbreiten. Ist eine zuvor definierte VerschleiBmarkengrenze des
Werkzeuges erreicht, der Verschlei3 somit zu groB um weiter effizient zerspanen zu
kdénnen, ist das Standzeitende erreicht. Das Optimierungsproblem wird somit Uber
eine - zu maximierende — Zerspanungsstrecke definiert. Randbedingungen dafar
sind die Einhaltung der Zykluszeit, sowie die zu definierenden Qualitéts-
anforderungen an das Produkt inklusive der Toleranzgrenzen.
In der ersten Diagnosephase werden Muster - Uber Erkennung mit Hilfe eines
Kunstlichen Neuronalen Netzwerkes mit Vorganger Muster - verglichen. Ein Muster
stellt dabei eine Parameterspalte zum Zeitpunkt t(0) ... t(n) dar (vgl. Abb.: 29).

Symbolische Darstellung Neuronales Netzwerk
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(c) Michael A. Haas, Disseration 2005

Abb. 40: KNN / MCQTI, Phase 1
Abbildung 40 beschreibt symbolisch ein Neuronales Netzwerk mit einer

EingangsgrdéBe (l) und einer AusgangsgréBe (O). Das dem MCQTI zugrunde
liegende KNN besteht aus mehreren EingangsgréBen und einer AusgangsgrdBe
(maximaler Standweg). In der ersten Analysephase wird nun die
Parameterkonstellation als optimal definiert, die als AusgangsgréBe einen
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maximalen Standweg hat. Dies wird unter Zuhilfenahme von Regressionsrechnung
prognostiziert. Es wird somit ein erstes Referenz- / Mastermuster erstellt. Samtliche
neuen Parameterkonstellationen (Muster) werden nunmehr mit dem Mastermuster
im ersten Schritt verglichen. Kritische Muster, d.h. der Standweg erreicht nicht das
Optimum des Masters, werden in einer Wissensdatenbank strukturiert abgelegt.
Enthalt ein zu diagnostizierendes Muster kritische Werte, die Uber eine statistische
Mittelwert-, Standardabweichung- und Varianzanalyse detektiert wurden, wird das
komplette Muster als kritisch deklariert. Durch Abgleich mit gespeicherten Mustern
und deren Resultaten aus der Wissensdatenbank erhélt das System die Information,
welcher Zielwert fiir den Standweg des Werkzeuges zu erreichen ist. Dabei gilt die
Aussage; je mehr Muster in der Wissensdatenbank gespeichert sind, desto gréBer
ist die Trefferwahrscheinlichkeit des KNNs.

Sowie eine Parameterkonstellation gefunden ist, die einen gréBeres Standweg fir
das Werkzeug prognostiziert, wird das bisherige Mastermuster durch diese neue
Parameterkonstellation ersetzt. Das Resultat stellt somit die Entdeckung auffélliger
Parameterkonstellationen und —zustanden innerhalb eines Datensatzes dar. Im
Folgenden wird die Vorgehensweise der ersten Phase beschrieben. Dabei werden
beispielhaft vier Parameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschubsrate, Kihimitteldruck,
Maschinenvibration) analysiert und darauf basierende Musterwahrscheinlichkeiten
erstellt. Nachstehende Abbildung zeigt dabei die EinflussgréBen auf die
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Abb. 41: Schnittgeschwindigkeit -Abh&ngigkeitsdiagramm
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Die Parameterspanne ergibt sich aus den unterschiedlichen Prozessdurchlaufen. Zu
erkennen ist dabei, dass unterschiedliche Parameter unterschiedliche
Wertebereiche der Schnittgeschwindigkeit unterstiitzen. Konkret zeigt dies das
Beispiel der Vorschubsrate. Im vorliegenden Fall, bei einer Vorschubsrate zwischen
0,324 mm und 0,352 mm wird ein Schnittgeschwindigkeitsbereich von 116,898 bis
120,407 m/min unterstitzt. Fallt die Vorschubsrate unter einen Wert von 0,307 mm
(Bereich 0,300 mm bis 0,307 mm), wird ein Schnittgeschwindigkeits-Bereich von
104,802 bis 116,898 m/min unterstitzt. Analog verhalt es sich mit der
Maschinenvibration und dem KuhImitteldruck.

In der folgenden Abbildung wird eine diesbezligliche Regressionsgerade berechnet.
Dabei ist erkennbar — analog der oben getroffenen Aussage — dass Werte sowohl
oberhalb, als auch unterhalb der Gerade liegen.
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Abb. 42: Beispielhafte Regressionsgerade (Schnittgeschwindigkeit / Vorschubsrate)

Neben der Schnittgeschwindigkeit wird auch der Vorschub als Parameter
untersucht, dabei ergab sich exemplarisch ein Diagramm, welches in Abbildung 43
ersichtlich ist.

Der Grenzvorschub wurde hierbei mit dem Wert f = 0,307 mm definiert. Auch hierbei
sind unterschiedliche Einfllisse fir unterschiedliche Vorschubraten zu erkennen. So
wurde beispielsweise die Analyse der Schnittgeschwindigkeit im Vorschubdiagramm
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durch die umgekehrt Analyse (Vorschub im Schnittgeschwindigkeitsdiagramm)

bestatigt.
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Abb. 43: Beispielhaftes Abhangigkeitsdiagramm zur Vorschubsgeschwindigkeit

Ersichtlich ist darlber hinaus, dass durch das Netz Gewichtungen vorgenommen
wurden. Dies bedeutet, dass der Standardwert (1) angepasst wurde. Das Netz hat
somit selbststandig die Gewichtung verandert, es hat gelernt. Zu erkennen ist dies
durch den Liftfaktor, welcher die Abhangigkeiten der Parameter untereinander durch
einen Faktor (Liftfaktor) ausdriicken.

Dabei wird die Eintrittswahrscheinlichkeit fir den Wertebereich 2 (0,307 bis 0,316)
héher prognostiziert als Wertebereich 1. Entsprechend verhalt sich auch die
Gewichtung der jeweiligen Bereiche. Durch die Berechnung einer Gesamtpunktzahl
(score) wird es dem System ermoglicht zu einem spéateren Zeitpunkt diese
Prognose wieder zu finden, ohne den gesamten Datenbestand erneut zu
berechnen. Folgenden zwei Abbildungen vergleichen Parametermuster anhand

ihrer Liftfaktoren.

83



rosoft Yisual Stud

File Edit ‘“iew Pmoject Build Debug Database MiningModel Tools  ‘window Community  Help

E-E-E | R 8, - 04 - - FL | b Development ~+ Defauk - | [# data - e Bl -
(||~ bl Mine_ANN.dmm [Design]| - X @
E [ Mining Struckure ‘ A, Mining Madels @;A Mining Model Vi... |2= Mining Accurac... | ¥¥ Mining Model Pr... Population percentage: 5067 g
= 2
& - - b4
m || Column Mapping  Lift Chart ICIassiFi:at\un Matnxl J Series, Model | Score | Popul.. [ Predic. | =
= ' Thl Mine_aNH 0.93 46.67% | BABNE (E-2
=
] Chatt bype: Lift Chart hd Settings. .. _él |deal Model 51.00% Fef]
o 2
- ES
g2 Data Mining Lift Chart for Mining Structure: Tbl Mine_ANN E
o m
= 100 s
o
H
a0 — —
ol
g
80 o
7 =8
£
E
™ E
/] T
: i g
g 80 F:
£ b3
E Lel
g
50 - =
5 1 5
2 g
E 40 g’T
i}
g -5
a0 ligy
I
|
20 o
¥
10
o
0 11 21 3z 43 53 64 75 85 96
overall Population %

|;-| Dulpul[j Code Definition Windnwl
Ready

Abb. 44: Beispielhafter Liftfaktor fir Parametermuster 1
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Dabei werden eingehende Parametermuster mit dem bisherigen Mastermuster
verglichen. Anhand der Scorewerte ist ersichtlich, dass keines der beiden
gefundenen Muster das Bisherige bzgl. des Werkzeugstandweges Ubertrifft. Beide
werden somit als Suboptimas gespeichert. Muster zwei (vgl. Abbildung 45) erreicht
dabei jedoch einen héheren Wert als Muster eins (vgl. Abbildung 44). Wiirde Muster
zwei einen héheren Scorewert als 1 erzielen, ergo die Prozentabweichung einen
positiven Wert ergeben, wirde das neu gefundene Muster als neues

Referenzmuster definiert werden.

Muster mit den hdchsten Scorewerten werden als temporares Suboptimum
angesehen und als Vergleichsmuster zur Standwegoptimierung herangezogen.
Analog zur Darstellung der Schnittgeschwindigkeit ergibt sich auch fir den
Vorschub das folgende Scatter Plot.
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Abb. 46: Beispielhafte Regressionsgerade Vorschubsgeschwindigkeit

Bei der Betrachtung weiterer Parameter gelangt man zu ahnlichen Aussagen. Die
folgenden Abbildungen zeigen dabei die entsprechenden Graphen, sowie ihre dazu
gehdrenden Regressionsgeraden:
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KUhlmitteldruck
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Abb. 47: KihIimitteldruck Diagramme
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Vibration
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Abb. 48: Maschinenvibration Diagramme
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Nach Analyse der vier exemplarischen Einzelfaktoren und deren Verhalten wird
nunmehr das gesamte Parametermuster mit seinen Einzelparametern beziglich des
Standwegoptimums herangezogen.

Dabei addieren sich die einzelnen Scorewerte zu einem Gesamtscorewert des

Musters anhand folgender Berechnungsvorschrift:
S(ges) =2, S(n)
i=1

Wobei n die Anzahl der relevanten Parameter innerhalb des Musters darstellt. Diese
Gesamtoptimas werden - analog dem zuvor beschriebenen Verfahren anhand des
Liftfactors — analysiert und ergeben ggf. ein neues Gesamtoptima, das dann als
Referenzmuster abgelegt wird.

Folgende Abbildung 49 zeigt das Vergleichsoptimum mit einem Standweg von 60 m

im Verhaltnis zum errechneten Stand von 58,3141 m.
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Abb. 49: Gesamtanalyse des Parametermusters

Es ergibt sich somit eine Differenz / Abweichung von 2,8098%, d.h. das analysierte
Muster stellt kein neues Optimum dar. Die nicht optimalen Parameter innerhalb des
Musters sollten Uber SteuerungsgréBen modifiziert werden, um ggf. im n&chsten
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Prozessdurchlauf ein héheres Qualitatsniveau zu erreichen. Nach dem
strukturierten Ablegen des Musters werden somit die Parameter des erkannten
Musters in die zweite Phase Ubergeben.

In Phase zwei werden nunmehr die kritischen Konstellationen Uber
Gruppierungsverfahren (Clustering) Parameterklassen aus der Wissensdatenbank
zugeordnet. Eine erste Abhangigkeitsanalyse Uber den Korrelationskoeffizienten
wird zu Beginn der Phase zwei erstellt. Nachstehende Tabellen veranschaulichen
exemplarisch ein Ergebnis dieses Vorgangs:

"f:' Parameter | t(0) t(1) t(2) 1(3) 1(4) 1(5) 1(6) 1(7) 1(8)

1 Jtool life 60,000] 58,400 56,200] 42,900 55,000] 58,100] 59,900 50,200] 56,800
2 |speed rate | 118,400| 119,600 121,000| 120,500] 118,100] 116,900] 117,400] 120,300 116,800
3 |cool pres 19,900 20,100] 19,900] 8,.000] 20,200] 19,900 21,300] 21,100 20,300
4 |mach vib 41,200] 41,300 41,200] 79,800] 41,300] 41,500] 41,200 41,300] 41,100
5 |item id 2477 2477 2477|2477 2477|2477 2477]  2477] 2477
6 |ieed rate 0,300 0300 0300 0300 0300 0,300 0300 0,300 0,300
7 |sp runout 0,003] 0003 0010] 0009 0009 0,008 0008 0008 0,006
8 |vclass 3,400 3400 3600] 15600 3550 3,300 3660 4230 3500
9

Abb. 50: Daten zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten

Eine Tabelle dieses Typs stellt dabei einen Extrakt aus dem Analysetableau (vgl.
Abb. 29) dar. Dabei werden die Parameterkonstellationen, beginnend von t(0) nach
t(n), aufgenommen. Zu jedem Zeitpunkt t(x) ergibt sich somit ein neues
Parametermuster. Auf dieser Basis werden nunmehr die Korrelationskoeffizienten
ermittelt und diese dann mit den bereits gespeicherten Werten in der
Wissensdatenbank auf Plausibilitat geprift. Dabei ist eine Abweichung von +/- 2%
(ermittelt Gber empirische Versuche) zulassig.

Lfd. Parameter arith. Median emp. Varianz Korrelation | Korrelation | Korrelation | Korrelation
# Mittelv&rt StABW tool life speed rate cool pres mach vib
1 Jtool life 55,27778] 56,80000] 5,51833] 30,45194
2 |[speedrate | 118,77778] 118,40000] 1,61383 2,60444] -0,5713
3 Jcool pres 18,96667] 20,10000] 4,14518] 17,18250] 0,8133 -0,4004
4 Jmach vib 45,54444]  41,30000] 12,84631] 165,02778] -0,8416 0,3996 -0,9923
5 fitemid 2477 2477] 0,00000]  0,00000]

6 [feed rate 0,30000 0,30000] 0,00000]  0,00000]

7 Jsp runout 0,00643 0,00600] 0,00252]  0,00001f -0,5219 0,3256 -0,3799 0,3812
8 Jvclass 4,91556 3,55000] 4,01570] 16,12585) -0,8687 0,4291 -0,9838 0,9976
9

Abb. 51: Visualisierung der Korrelationskoeffizienten

Die aus Tabelle 51 erkennbare Korrelationsmatrix stellt eine Grundlage der
Optimierung dar. Eine weitere Grundlage wird (ber die folgend erlauterte
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Clusteranalyse geschaffen. Dabei werden die als kritisch betrachteten Parameter
des Parametermusters analysiert und anschlieBend, unter Zuhilfenahme der
Varianzanalyse, angepasst.

Die Clusteranalyse gruppiert die Werte der kritischen Parameter — sie fasst sie zu
Cluster zusammen. Dabei werden statistische Haufungen und Wahrscheinlichkeiten
ermittelt. Abbildung 52 veranschaulicht diesen Schritt:
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Abb. 52: Clusteranalyse fiir Schnittgeschwindigkeit kleiner 120 m/min.

Zu erkennen ist, dass die Cluster 1 die grdoBten Wertedichten besitzt. D.h. die
Parametermuster, die in Cluster 1 entfallen sind, am haufigsten. Umgekehrt sind die
Parameter aus Cluster 2 am seltensten anzutreffen. Dies gilt fir Schnitt-
geschwindigkeitswerte kleiner 120 m/min. Fir gréBere Schnittgeschwindigkeiten

ergibt sich analog die folgende Abbildung 53:
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Abb. 53: Clusteranalyse fiir Schnittgeschwindigkeit groBer 120 m/min.

Die Stéarke der Abhangigkeiten der einzelnen Cluster untereinander werden durch
die Linienfarbung symbolisiert. Dabei ist zu erkennen, dass Cluster 1 mit den
Clustern 7 und 8 in besonders starker Abhangigkeit steht. Dies bedeutet, dass die
dazu gehdérenden Parametermuster dieser Klassen eine &hnliche Struktur
aufweisen. Die Verbindung der Cluster 5 und 3 hingegen weisen eine schwache
Beziehung auf. Die entsprechenden Parametermuster dieser beiden Klassen
weisen eine geringe Strukturtreue auf. Betrachtet man im Folgenden die
entsprechenden Klassen dezidiert, so erhalt man die nachstehenden Grafiken.
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Abb. 54: Cluster 1, Klassen und Wahrscheinlichkeiten

Wie aus Abbildung 54 ersichtlich, werden Schnittwerte aus den Bereichen 116,7
U/min bis 120,5 U/min — sowie 120,5 U/min bis 124,3 U/min in diesem Cluster
zusammengefasst. Alle anderen Parametermuster, deren Schnittgeschwindigkeit
nicht in einer dieser beiden Gruppen liegt, sind nicht in Cluster 1 erfasst. Die
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Wahrscheinlichkeit, dass ein Parametermuster in diese Gruppe fallt, ist fir Werte
zwischen 116,7 U/min bis 120,5 U/min am grdBten. Bei Betrachtung des Clusters 2
ergeben sich folgende Aussagen:
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Abb. 55: Cluster 2, Klassen und Wahrscheinlichkeiten

Im Unterschied zu Cluster 1 ist zu erkennen, dass Parametermuster mit den Werten
124,3 bis 137,5 sich am wahrscheinlichsten in diesem Cluster befinden. Hingegen
ist die Wahrscheinlichkeit, Parametermuster mit dem Wertebereich 116,7 bis 120,5

in diesem Cluster anzutreffen duBerst gering. Eine analoge Aussage lasst sich auch
treffen bei Betrachtung der Abbildung 56.
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Abb. 56: Model Betrachtung Cluster 1

Parameter des Wertebereiches 119,9 bis 120,1 unterstitzen die
Gruppenzugehérigkeit zu Cluster 1, Parameter der anderen Wertebereichen
unterstitzen andere Cluster.

Grundsatzlich werden bei der Clusteranalyse die  Parametermuster
zusammengefasst, die die gréBten Gemeinsamkeiten besitzen. Cluster mit geringer

Parameterlbereinstimmung werden somit in separaten Clustern zusammengefasst.
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Abb. 57: Liftchart fir Clusteranalyse — Schnittgeschwindigkeit

Das dazu gehérende Liftchart beschreibt somit die Abhangigkeit der Werte eines
Parametermusters im Verhaltnis zum derzeitigen Optimum. Dabei ist exemplarisch
aus Abbildung 57 ersichtlich, dass das vorliegende Muster einen geringen Liftwert
besitzt. Dies bedeutet, dass schwache Abhangigkeiten vorliegen. Es kénnte sich bei
dem untersuchten Cluster um einen Fehler handeln, der nach erfolgter
Varianzanalyse durch einen geeigneten Steuerungsparameter zu korrigieren wére.
Basierend auf der Clusteranalyse werden Prioritdtsmerkmale in Listen erstellt. Diese
sagen aus, welche Parameter zuerst zu optimieren sind. Mit Hilfe von
Varianzanalysen werden Optimierungen und deren Auswirkungen Uberprift. Dabei
werden die zu optimierenden Parametern zu SteuerungsgréBen und mit einer
regelbaren Differenz belegt.

Das Ergebnis der zweiten Phase ist somit, dass die Steuerungsindikatoren
innerhalb des Parametermusters detektiert und SteuerungsgrdéBen Uber die gréBte
Varianz bei Parametern definiert wurden. Deren weiteren Verlauf gilt es nun in der
Phase drei zu prognostizieren und zu Uberprifen, sowie anhand von
Prognosewerten zu modifizieren.

Dieser Regelparameter kann zwischen +/- 1% bis +/- 10% variieren, abhangig von
Material und Applikation (Basis Erfahrungswerte).
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Konkret werden die zu untersuchenden SteuerungsgréBen mittels Zeitreihenanalyse
und Regressionsrechnung analysiert sowie Prognosen und Parametertrends
aufgestellt. Dadurch werden wahrscheinliche Verlaufe der Parameter prognostiziert.
Veranschaulicht wird dies in folgender Abbildung 58. Der untersuchte Parameter ist

die Schnittgeschwindigkeit.
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Abb. 58: Zeitreihenanalyse Schnittgeschwindigkeit

Dabei werden die bisherigen Parametermuster aus der Knowledge Database mit
ihren  Schnittgeschwindigkeiten in vergleichbaren Materialen, Werkzeugen,
Maschinen herangezogen und analysiert. Diese Werte werden mit den bisherigen
Werten des Prozesses erganzt um Prognosen Uber die zukinftige Entwicklung des
Parameters zu fallen. Dieser Trend ist im grau hinterlegten Feld — grafisch - zu
erkennen.

Nach dieser Prognose wird dann der, in Phase zwei definierte, Regelindikator mit
dem Regelbereich versehen. Dieser ist, neben den oben erwdhnten Abh&angigkeiten
von Material und Applikation, auch von der Starke des prognostizierten Trends
abhanig.

Nachdem der ausgewahlte Parameter modifiziert wurde, wird eine Trendanalyse flr
den Zielparameter erstellt. Diese ist beispielhaft in der folgenden Abbildung 59
dargestellt.
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Abb. 59: Zeitreihenanalyse der Zielfunktion

Aus Abbildung 59 ist ersichtlich, dass durch die definierte Modifikation eines
Parameters der Trendverlauf der nachfolgenden Bearbeitungsprozesse bezogen auf
den zu optimierenden Parameter (Standweg des Wertzeuges), sich dem
temporaren Optimum (60m) annahert.

Nach Phase drei ist somit der Regelindikator definiert und mit einem Regelwert
versehen. Es gilt nunmehr, durch Kontrolle des Gesamtprozesses, die
wechselseitigen Anhangigkeiten (Regeln) zu analysieren und somit das modifizierte
Parametermuster insgesamt strukturiert (Uber Regeln) der Wissensdatenbank zu
Ubergeben.

Phase vier dient somit zur Analyse der gegenseitigen Beeinflussung der Parameter
untereinander. Dies wird realisiert auf Basis der Entscheidungsbaumtheorie.
Resultat sind Verhaltensregeln der Parameter mit deren Gewichtung und
Abhéangigkeiten zueinander. Nachstehende Abbildung verdeutlicht dabei die
Regelfindung.
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Abb. 60: Einfluss Beispielparameter auf die Zielfunktion

Abbildung 60 zeigt die Haupteinflussfaktoren auf die Zielfunktion. Dabei wird die
Gewichtung der Werte des Einflusses Uber die Linienstarke der Pfeilverbindungen
dargestellt. Im exemplarischen Fall ist der Standweg des Werkzeuges von den
Faktoren  KlhImitteldruck, = Maschinenvibration,  Vorschubrate,  Schnittge-
schwindigkeit und Kuhimitteltemperatur abhangig.
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Im Weiteren werden diese Haupteinflussfaktoren dezidiert analysiert; man erhalt die
Ursache- Wirkungsbeziehungen, die in Abbildung 61 dargestellt sind. Der
wahrscheinlichste Fall wird darin hervorgehoben. Die Summe aller Ursache-
Wirkungsbeziehungen bildet das UW- Netz, das u.a. zur Visualisierung
herangezogen wird. Die gefundenen Regeln werden in der Wissensdatenbank
strukturiert abgelegt und dienen beim nachsten Durchlauf, zusammen mit den
bereits gespeicherten Mustern, als Ausgangsbasis fur die Diagnose.

Nach Schritt vier werden die neu generierten SteuerungsgréBen in das System
zuriick geschrieben, um im Zerspanungsprozess Anwendung zu finden. Nach einem
erneuten Durchlauf des Prozesses wird ein neuer Datensatz aus dem
Analysetableau abgerufen.

Abbildung 62 verdeutlicht grafisch die einzelnen Module des MCQTI Modells, wobei
das Simulationsmodul den realen Fertigungsprozess ersetzt. Eine diesbzgl.
Validierung wird in Kapitel 9 beschrieben.
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(c) Michael A. Haas, Disserattion 2005, MCQTI Module

Abb. 62: Modularer Aufbau des MCQTI Systems

Neben dem primaren Ziel der Optimierung des Fertigungsprozesses kdnnen,
basierend auf dem MCQTI Zyklus, die fehlerverursachenden Bereiche eindeutig
bestimmt werden.

Somit schlieBt sich der Kreis zum Quality Networking, wonach die Qualitat aus einer
Kombination aus den sechs qualitdtsbeeinflussenden Bereichen definiert wird.
Kritische Parameterzustande, die sich beispielsweise an einem verfrihten
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Standzeitende des Werkzeuges manifestieren, haben nicht zwangslaufig ihren
Ursprung im Werkzeugbereich. Eine detaillierte Aufschlisselung nach
Fehlerverursachern ist somit im Rahmen einer Auswertung mdglich. In neuen
Produktionsabrechungsverfahren und Toolmanagement-Projekten kann eine
eindeutige Fehler- und Kostenzuweisung erfolgen. Dies ist von entscheidender
Bedeutung im pay per part Verfahren, wonach der Serviceanbieter auf Basis der

Gutteile in der Fertigung entlohnt wird.

7.4. Visualisierung der Ergebnisse

Der MCQTI-Prozess stellt einen - in sich geschlossenen - Kreislauf dar. Ergebnisse
desselben werden weiterverarbeitet und in den Regelkreislauf in Form von
Steuerungsindikatoren Uberfihrt. Somit ist dem Anwender dieser Kreislauf
weitestgehend nicht transparent. Diesen Umstand wird durch eine geeignete
Visualisierung entgegengewirkt. Konkret werden Ursache- Wirkungsbeziehungen
der einzelnen Bereiche dargestellt und kénnen bzw. missen im Rahmen der
Lernphase durch den Anwender bestéatigt werden.

Analog den sechs Einflussbereichen (vgl. Punkt 6.5ff) wurde ein sechsseitiger,
geometrischer Kérper definiert (Wirfel) bei dem jede Seite einen Einflussbereich
des Gesamtsystems zugeordnet ist. Dies wird in Abbildung 63 verdeutlicht.

Abb. 63: Visualisierung der MCQTI Ergebnisse
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Durch rotieren dieses Koérpers um alle drei Achsen sind somit alle Einflussbereiche
permanent sichtbar. Bei Eintritt einer zuvor als Fehler definierten
Parameterkonstellation (MCQTI Kreislauf Phase 1) wird auf die entsprechende Seite
gedreht. Der Anwender bestatigt die Kenntnis Uber diesen Fehler. Nach Abschluss
der vierten Phase des MCQT]I Kreislaufes und Generierung der SteuerungsgréBen,
rotiert der Wiurfel auf die entsprechende Seite, die den Verursachungsbereich
reprasentiert. Durch erneutes bestatigen von Anwenderseite werden dann die
Steuerungsparameter in den Prozess zuriickgespeichert und freigegeben. Somit
werden Ursache- Wirkungsbeziehungen visualisiert und nach Uberprifung
strukturiert abgespeichert. Anhand eines Beispieles soll der Ablauf noch einmal
dargestellt werden:

1. Eine durch das Neuronale Netzwerk (MCQTI Phase 1) erkannte Vibration
am Werkzeug wird am Wadrfel durch Rotation auf die Werkzeugseite und
Blinken des Parameters Vibration dargestellt.

2. Der Anwender bestatigt die Kenntnisnahme des aufgetretenen Fehlers

3. Der MCQTI-Prozess durchlauft die Phasen 2 und 3

4. Nach Abschluss und Regelfindung in Phase 4 rotiert der Wirfel auf die Seite
Maschine.

5. Dort signalisiert das Feld Spindel, dass es sich um eine Fehlfunktion der

Werkzeugspindel handelt.

6. Das System hat diese Fehlfunktion analysiert und modifiziert die Spindellast
durch den Parameter Spindelumdrehungen.

7. Der Anwender wird Uber den Steuerungsparameter informiert und muss
diesen bestatigen.

8. Nach erfolgter Bestatigung wird dieser Parameter an das System im nachst

moglichen Bearbeitungsprozess Ubergeben, so dass bei erneuter Abfrage
der Spindellast die Modifikation erkennbar wird.
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Der Vorteil dieser Visualisierung liegt in ihrer induktiven, graphischen Anzeigeform.
Gegenlber Kennzahlen oder Listen sind so die Zusammenhange schneller zu
erkennen und komplizierte wechselseitige Beziehungen zwischen den
Qualitatsparametern erst darstellbar. Diese Schnittstelle zum Anwender ist ein
integrativer Bestandteil des Gesamtsystems.

7.5. Generierung von Wissen

Die Wissensgenerierung stellt ein zentrales und innovatives Element der MCQTI-
Methode dar. Hierbei werden Strukturen und Zusammenh&nge im Rahmen der
Entscheidungsbau- und Assoziationsanalyse erkannt, formatiert gespeichert und in
den darauf folgenden Prozessdurchlaufen in Form von Regeln fur die
Mustererkennung Uber Neuronale Netzwerke zur Verflgung gestellt. Somit erhalt
man ein selbstlernendes System, dessen Wissensbasis mit der Anzahl der Einséatze
(= Trainingseinheiten) wachst.

Des Weiteren ergaben die Forschungs-Ergebnisse, dass die Treffsicherheit und
Plausibilitat der Regeln in dem MaBe zunahm, wie der Datenbestand innerhalb der
Wissensdatenbank zunahm.

Die Plausibilitdtsprifung innerhalb generierter Regeln wird demnach wie folgt
approximiert.

num(true) = num(total) — num( false)

Da ein grdoBerer Datenbestand dazu fdahrt, immer mehr Ausnahmen von
bestehenden Regeln zu erhalten, wurden immer mehr falsche® (nicht plausible
Regeln) eliminiert.

num( false) — min.

Das Resultat war, dass im Rahmen der Wissensgenerierung, sich genau diese
Regeln als wahr (true) bestatigt haben, fir die sich bei mehreren Durchlaufen keine
Ausnahme aufgezeigt hat. Diese Regeln wurden mit einem
Wahrscheinlichkeitsindex versehen und als Referenzmuster zur Mustererkennung in
das Neuronale Netzwerk tberfuhrt.
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Daraus ist ersichtlich, dass ein entscheidender Vorteil des MCQT]I-Verfahrens in der
dynamischen Anpassung des Systems an die sich verandernden Prozess-
bedingungen liegt.

Durch die roulierende Wissens- und Regelerzeugung kann das System auf
verandernde Prozessparameter reagieren und somit Fehlstellungen oder
Tendenzen der Parameter entgegenwirken.

Als sekundarer Effekt stellt sich dadurch heraus, dass erkannte Zusammenhange
und Konstellationen systematisch in eine Knowledge Database (Wissensdatenbank)
dberfihrt werden. Diese Erkenntnisse kénnen dann unter anderem fir das Quality
Function Development (QFD) genutzt werden.

7.6. Innerbetriebliches Know How als Wissensschatz

Neu entdeckte Zusammenhange werden in transformierter Form in der KD

(Knowledge Database) gespeichert. Der Aufbau dieser Wissensdatenbank wird in
folgender Abbildung verdeutlicht.
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Abb. 64: Aufbau Knowledge Database
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Ausgangspunkt der Entwicklung der Wissensdatenbank sind vier (Basis-)
Datenbanken: (1) Material, (2) Performance, (3) Schnittparameter und (4)
Expertenwissen.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden verschiedene Werkstoffe aus
unterschiedlichen Datenbanken und Normen (DIN, ANSI, etc.) zusammengefasst
und nach ihren physikalisch-chemischen Merkmalen gruppiert. Referenzwerkzeuge
mit ihren geometrischen Schneideigenschaften, sowie Spanformen, wurden in der
Performance-Datenbank sortiert. Geeignete Schnittparameter, sowie darauf
abgestimmte Kuhimittel und —drticke, wurden in der TCP (Tool Cutting Parameter
DB) strukturiert und anschlieBend mit Erfahrungswissen von Applikations-
Ingenieuren erganzt.

Basierend auf diesen umfangreichen Wissensdatenbestanden  wurden
VerknUpfungen zu den zuvor beschriebenen sechs Einflussbereichen innerhalb des
MCQTI hergestellt. Diese Individualobjekte der Wissensdatenbank interagieren Uber
ein  Neuronales Netzwerk miteinander; d.h. neue, bisher unbekannte
Datenzusammenhénge werden anhand bestehender und verifizierter Expert Rules
auf Plausibilitat Gberprift und ggf. diesen hinzugeflgt.

Innerhalb des MCQTI-Modells wird das Knowledge Management somit strukturiert
und permanent weiterentwickelt. Dabei werden die Parametern nach der
Zielvariablen Werkzeugstandweg optimiert.

Beispiel einer vereinfachten Regel:

0,5x, + 2x, +24,5x, = 45,5m

Innerhalb der Wissensdatenbank ist folgende Regel als Expert-Rule gespeichert:

0,5x, +2x, +28x, =48m

Der Parameter x, steht exemplarisch fir den Kuhlmitteldruck. Hinterlegt ist ein

Standweg des Werkzeuges von 48m, bei einem KihImitteldruck von 28 bar. Die
neue eingehende Regel (bei gleichen Randbedingungen) wird abgelehnt, da
gréBerer Werkzeugstandweg bei gleicher Parameterkonstellation bereits hinterlegt
ist. Das System versucht nunmehr, den Kihimitteldruck auf 28 bar zu erhéhen.
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7.7. Auswirkungen auf das Qualitatsmanagement - Modell

Das MCQTI-Verfahren basiert auf der Quality Networking Philosophie, vor dem
Hintergrund empirischer Erfahrungen, wonach in nahezu allen Prozessen zwischen
den Einflussparametern meist komplexe Abhangigkeiten und Wechselwirkungen in
netzwerkférmigen Strukturen bestehen.

Die potentiellen MCQTI-Fahigkeiten gehen konform mit denen in der DIN/ISO 9000
Norm definierten Anforderungen an zukunftsfahige QMS. Zentrale Qualitatskriterien
hierfir sind (a) kontinuierliche (b) Verbesserungen und (c) Fehlervermeidung.
Kontinuitat fordert eine Systematik, die fortwadhrend und stetig diesbezlgliche
Fortschritte realisiert. Verbesserungen beinhalten messbare Fortschritte gegentber
dem Status quo und setzen Kkontinuierliches Lernen und Erkennen von
Verbesserungsmoglichkeiten voraus.

Diese Kriterien und Anforderungen sind mit MCQTI erfullt. Die Selbstlern-
Fahigkeiten erméglichen dem System Verbesserungen selbstéandig, d.h.
unabhangig von immanenten Huirden der Organisation und personalen
Befindlichkeiten zu generieren und Prozessoptimierungen, entweder sukzessiv
mittels diskretiondrer Entscheidungen, oder per Rickkopplung mit der Realsystem,
kontinuierlich und unmittelbar umzusetzen.

MCQTI folgt prinzipiell dem auch im Six-Sigma unterlegten PDCA Regelkreis-
Schema. Die vom Prozessmonitoring in den Regelkreis Uberfihrten Daten bieten
Gewabhr fir Konsistenz der Informationen in den Datenbestanden, die ein objektives
Bild zum Prozessgeschehen widerspiegeln. Prozessmonitoring—Daten im
Regelkreis zwischen der Maschine/Werkzeug und Werkstlck schaffen Transparenz
Uber den Fertigungsprozess selbst, die fir ,Qualitatssteuerung an der Quelle®
unabdingbar ist. Dies ist der Ansatzpunkt jeder Fehlervermeidungsstrategie. Hierfir
bestand bisher keine instrumentelle Lésung. SPC Verfahren liefern zwar Indizes zur
Prozessfahigkeit, sie verfolgen hinsichtlich Fehlervermeidung einen systematisch
falschen ex post Ansatz.

Dem Ressourcen- und Qualitdtsmanagement wird ein Bild zum Verhalten der
Maschine und ihrer Subsysteme unter Echtbetriebsbedingungen vermittelt.
Gleichzeitig wird die Gewichtung einzelner Subsysteme auf (Fertigungs-) Prozess-
Qualitét sichtbar. Diese Simultanitét bedeutet die Abkehr von asynchronen bis hin
zu koordinierten Entscheidungen, die dem Ressourcen-Management u.a. bei der
Wahl zwischen alternativer Wartungs- und Instandhaltungsstrategien hilfreich sind.
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Letztlich wird mit der MCQTI-System Visualisierung dem Mitarbeiter eine
ergonomisch vorteilhafte Oberflache geboten, die Eingriffe nur in Ausnahme-
situationen erfordert und dafiir die RegelungsgréBe und/oder MaBnahme vorschlagt
und so zur Minimierung des Operating als Prozessqualitatsrisiko beiragt.

MCQT]I ist mehr als eine Erganzung bisheriger Fertigungssteuerungs-Systeme. Mit
dem MCQTI-Einsatz vollzieht das Qualitdtsmanagement den Schritt von statistik-
und kennzahlenbasierter Qualitatssteuerung hin zu automatisierter Qualitats-
steuerung. Prozessbeschreibung mittels mathematischer Statistik entfallt. Diese
Fortschritte werden durch MCQTI mit dem Einsatz Data-Mining Verfahren,
insbesondere  KNN die automatisch lineare und nichtlineare Prozessmodelle
generieren, moglich. Damit werden Qualitdtsmanager von alltglicher Arbeit
entlastet und Freirdume fir fehlerpraventionsorientierte  Qualitatsplanung
geschaffen.

Die neuere Literatur [SCH07], [HERO7], [HASO04], [BAIO3] skizziert ein Leitbild flir
fortschrittliches Qualitdtsmanagement, das von den Qualitatsleitlinien-System,
Prozess- und Mitarbeiter-Orientierung, Fehlervermeidung (statt Fehlerkontrolle), und
kontinuierliches Verbessern (durch kontinuierliches Lernen) gepragt wird. Das
Aufgabenprofil wird von Integration der Anwendungsprozessen bestimmt. Mit dem
MCQTI-Methodensystem steht ein Ldésungsmodell bereit, das analog der QN-
Leitlinien die Effizienzkriterien zukunftsfahiger Qualitatssteuerung erfillt.

Systemorientierung: MCQT]I praktiziert mit dem Prozessregelkreis 2 systematisch
ganzheitliche  Fertigungsqualitédtssteuerung, indem alle  Fertigungsqualitat
beeinflussende Prozessbereiche in den Steuerungskreis einbezogen werden.

Prozessorientierung: Das  MCQTI-System  umfasst den  gesamten
Fertigungsprozess und Ubergibt Gber den Regelkreis-Exit dem Fertigungssystem
optimierte Parametersatze zur real-time Prozess-Steuerung, und gleichzeitig der
Wissendatenbank neu generiertes Prozesswissen, das anschlieBend unmittelbar

genutzt werden kann.

Fehlervermeidung: Qualitédtssteuerung auf der Feldebene, auf der Qualitat (an der
Quelle) entsteht, ist der effektivste Ansatz jeder Fehlervermeidungs- und
Qualitatskostenreduzierungsstrategie.  SPC  ermittelt  zwar  Indizes  zur
Prozessfahigkeit, Fertigungsqualitdt und GréBen zur Nachjustierung grenzwertiger
Prozessparameter, verfolgt damit hinsichtlich Fehlervermeidung den ex-post, und
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damit einen systemisch falschen Ansatz. Real-time Prozesssteuerung tragt
entscheidend zur Vermeidung von Bearbeitungsfehler bei.

Kontinuierliches Verbessern: Das System gewahrleistet die Effizienzkriterien,
Kontinuitat und Verbessern komplementar. Die Prozesse werden kontinuierlich real-
time verbessert.

Voraussetzungen flr kontinuierliches Verbessern sind stetiges Beobachten und
daraus schlieBendes Lernen. Das MCQTI-Methodensystem ist dazu fahig. Mit jeder
Anwendung und jedem Optimierungslauf wird selbstédndig und permanent neues
Prozesswissen generiert und automatisch in der Wissensdatenbank hinterlegt.
Mittels on-line Analysen dber ein permanent aktualisiertes Datenfeld sind
Verbesserungsmaoglichkeiten im gesamten Fertigungsumfeld erkennbar. Die
Erkenntnisse kénnen mit bereichsspezifischen QFD’s gekoppelt, zur Umsetzung
erkannter Verbesserungs-Mdglichkeiten, genutzt werden.

Das selbstlernende MCQTI-System ist auch fir Schulungszwecken einsetzbar.
Fertigungsmitarbeiter und Qualitdtsmanager kénnen an der intuitiven System-
Oberflache beliebig Prozessszenarien simulieren und aus den Effekten alternativer
SteuerungsmaBnahmen lernen.

Damit wird im betriebspraktischen Einsatz MCQT] fir die Mitarbeiter ein Instrument
zur Selbstkontrolle (Mitarbeiter-Orientierung).

Analyse-Fahigkeiten: In der Prozessdatenbank (PzDB) werden aktuelle und
historische Echtbetriebs-Prozessbilder hinterlegt. Aus der bis auf einzelne
Parameter detaillierten Informationsbasis kdnnen online-Analysen erstellt werden,
die Fehlerursachen erkennbar machen. Qualitatsstatistiken, die einzelne Objekte in
den Prozessfeldern mit zwei Variablen analysieren, werden durch Analysen ersetzt,
die Abhangigkeiten im gesamten Prozessumfeld mit nicht-linearen Parameter-
beziehungen erklaren. Diese Analysen in der nun gebotenen Tiefe Uber objektive
Daten war bisher nur unter spezifischen Voraussetzungen mdéglich. Sie werden far
das Qualitditsmanagement (Ursachen-Erkennung und Qualitatssteuerung an der
Quelle) von besonderer Bedeutung.

Mit den Eigenschaften (a) real-time Qualitatssteuerung (b) Analysefahigkeiten und

(c) selbstandig automatisches Lernen kann das MCQTI System -analog zu den
Leitlinien der Qualitatsnorm 9000- fortschrittliches Qualitdtsmanagement verandern
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und zielfhrend unterstitzen. MCQTI entlastet Qualitdtsmanager von der
Statistischen Qualitatskontrolle und schafft Freirdume fir die Ldsung von
prozessgestaltungs- und praventive Qualitatssicherungsaufgaben.
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8.0.

Fertigungsprozess- Qualitatssteuerung

Die Positionierung des MCQTI- Systems im vertikalen Prozessmodell mit dem
PRK2 Aufgaben wird in der Abbildung 2 veranschaulicht. Nachfolgend wird die
MCQTI-Einbindung in das betriebliche Steuerungssystem und damit generierte

Nutzen dargestellt.

8.1.

MCQTI- Einsatz zur betrieblichen Fertigungssteuerung

Die MCQTI- Einbindung in das betriebliche Steuerungssystem erfolgt nach dem in

Abbildung 65 dargestellten Schema.

MCQTI - Einbindung in die Fertigungssteuerung
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Abb. 65: MCQTI Einbindung in die Fertigungssteuerung
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Im Lésungsmodell ist ein QM- spezifisches IT-System vorgesehen. In diesem sind
MCQTI- Datenbanken, ICUBE, Visio, Systemsteuerung und die MCQTI Software
installiert.

MCQT]I- Systemfunktionen:

Im stand-alone Betriebsmodus werden Prozessparametersatze vom Simulations-
modul generiert. Im Echtbetrieb wird diese Datensatz-Bildung vom Prozess-
Monitoring Ubernommen.Die Datensdtze aus dem Prozessmonitoring flllen in
wahlbaren Zeittakten t(0), t(1)... die Parameter-Matrix. Auf diese Datentabelle
setzen die im Kapitel 7 ff. beschriebenen MCQTI-Prozeduren an. Ergebnis sind
Parameter-Steuersatze, die -mit der Systemsteuerung riickgekoppelt- den aktuell
laufenden Bearbeitungs-prozess real-time optimieren.

Von MCQTI-Prozeduren entdeckte Prozess-Know-How wird systematisiert und
formatiert in die Wissensdatenbank eingestellt und ist als Wissen fir unmittelbar
folgende Optimierungen nutzbar.

Das QM-proprietdre DV-System als Leitstand préasentiert ein innovatives
Qualitatsfihrungs-Instrument.Der am Bildschirm aufgezeigte Wodrfel ist die
Oberflache des Systems wund Schnitistelle zum Anwender (Operator,
Qualitatsmanager). Rechenergebnisse und nicht real-time regulierbare
Ausnahmesituationen werden auf die Oberflachen projiziert, grafisch oder
numerisch angezeigt sowie Qualitaitsmanager zu Eingriffen in das Realsystem
auffordert.

8.2. MCAQTI-Nutzen beim Einsatz zur Fertigungsprozess-Steuerung

Die methodischen MCQTI- Nutzen und Einflisse auf das betriebliche Qualitats-
management sind unter Punkt 7.7 aufgefihrt. MCQTI- Nutzen im betriebs-
praktischen Einsatz werden nachfolgend erlautert. Das MCQTI- System im
betriebspraktischen Einsatz:

Optimiert den Bearbeitungsprozess real-time. Damit wird werkstatt-orientierte (NC-)
Programmierung substituiert und Fertigungsqualitdt wird unabhangig von der
Tagesform der Maschinenbediener.

Ersetzt Frihwarnsysteme; das System erkennt Abweichungen prozess-kritischer
Parameterwerte sofort und optimiert den Bearbeitungsprozess real-time.

Substituiert statistische Prozessregelung weitgehend; klassische SPC- Aufgaben,
z.B. Ermittlung von Prozessindizes und betriebsindividuelle Analysen aus
kontinuierlich wachsenden Prozessdatenbestédnden sind weiterhin méglich.
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e ermd@glicht online Analysen Uber das historische und aktuelle Parameterfeld

mit objektiven Aussagen in bisher nicht erreichbarer Tiefe.

Sie vermitteln dem Ressourcenmanagement ein Bild zum Verhalten der
Maschine sowie Subsysteme unter Echtbetriebsbedingungen und machen
deren AusmaB, Gewicht auf die Prozess- und Fertigungsqualitét sichtbar.
Diese objektiven Informationen sind bei der Entscheidung zwischen
zustandsabhangiger oder intervallgesteuerter Instandhaltung, in der
Fertigungs- und Investitionsplanung, bei der NC-Programmierung,
Werkzeug- und Betriebsmittel- Planung hilfreich.

e MCQTI halt Uber den Qualitatsfihrungs-Leitstand Fertigungs-Qualitat
unmittelbar unter Kontrolle und unterstltzt Gber die ergonomisch vorteilhafte
Oberflache die Maschinenbediener und Qualitdtsmanager bei der
Prozessflhrung.

Diese fertigungsnahe Flhrung ist ein Ansatzpunkt fir die Lésung des
Eingangs beschriebenen Problems, wonach mehr als 70 % aller

Qualitatsmangel auf personale Unzulanglichkeiten zurlckzufiihren sind.

e Das QM-System wird mit dem betrieblichen Informationssystem gekoppelt
ohne dessen Performance mit zusatzlichen Aufgaben zu belasten. Die
Datenintegritat bleibt gewahrleistet.

e Das Prozess Know-how erfahrender Mitarbeiter hinsichtlich bewahrter
Qualitatsstrategien und -maBnahmen wird kontinuierlich erfasst.

Restriktionen: Abhangig von Abfragezyklus (Sekunden, Millisekunden), der Anzahl
vom System erfasster Prozessparameter und dem Zeitraum, fir den Prozessdaten
fir Analysen vorzuhalten sind, wird der Datenbestand im MCQTI- Analysetableau
schnell anwachsen. Damit st6Bt das Rechnersystem vorhersehbar an Grenzen, die
nicht in den Speicherplatzkapazitaten sondern in der Rechengeschwindigkeit des
IT- Systems liegen.

Deshalb werden Prozessoptimierungen real-time, und Analysen zu mittel-
langfristigen Parameterentwicklungen zu Ressourcenoptimierung im batch —Modus

organisiert.
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9. Experimentelle Untersuchung im Anwendungsgebiet

Ziel ist, das MCQTI-Methodensystem experimentell zu prifen und die
Funktionalititen an Hand einer praktischen Anwendung zu validieren. Der
Validierungsnachweis gilt als erbracht, wenn relevante Ergebnisse aus den
Modellrechnungen mit denen aus praktischen Versuchen bei gleichen
Rahmenbedingungen mit einem Konfidenzgrad +/- 10 Prozent Ubereinstimmen.
Getestet wird MCQTI im Stand-alone-Modus. Testaufgabe ist die Steuerung von
Bohrprozessen, in denen der Standweg des Schneidwerkzeuges maximiert werden
soll.

Dabei wird zuerst die Aufgabenstellung skizziert und anschlieBend die Simulation
anhand eines realen BAZ validiert. Basierend darauf werden Testdaten generiert,
die dann als Grundlage der Verifizierung dienen. Innerhalb des MCQTI Regelkreises
— mit den Phasen Diagnose, Optimierung, Prognose, Kontrolle und Visualisierung —
wird der reale Bohrprozess gesteuert um anschlieBend Uber die Auswertung zu den
Quality Networking Ergebnissen zu gelangen.

9.1. Testumgebung, Basis der Validierung im Realsystem

Fir die Tests stand ab November 2004 bis Juli 2005 im Forschungs- und
Versuchsfeld der Firma Guhring OHG in Laiz/Sigmaringen, qualifiziertes Maschinen-
und Messequipment zur Verfigung.

Im ersten Schritt werden Parameter der Testmaschine (Vertikales CNC-
Bearbeitungszentrum) und der Prozessumgebung abgebildet und in die
Ressourcen-Datenbank des MCQTI Systems eingestellt.

Der Bohrprozess wird beschrieben Uber das definierte Material, das auf einer
definierten Anlage mit einem definierten Werkzeug in einer definierten
Arbeitsumgebung Uber einen definierten Prozess bearbeitet wird.

Testmaschine war ein CNC-Bearbeitungszentrum, Typ Norte vertikal, deren
technische und physikalische Eigenschaften im Rahmen der Modellplanung in der
Software abgebildet wurden. Auf nachstehenden Abbildungen ist der
Versuchsaufbau dargestellt:
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Abb. 66: Versuchsaufbau auf einem vertikalen Bearbeitungszentrum

Abbildung 66 veranschaulicht das Bearbeitungszentrum, nebst dem Bohrprozess.
Dabei entsprechen 300 Sacklockbohrungen auf dem Rundmaterial einem
theoretischen  Standweg von 114m. Als  Spannfutter diente ein
Hydrodehnspannfutter mit HSK 63, sowie Baluff Chipsatz. Letzterer ermdglichte
eine genaue Werkzeugidentifikation, sowie die Speicherung aller gemessenen
Werkzeugparameter wahrend des Prozesses.

Durch Implementierung der relevanten Maschinen-/Anlagen-Parameter (z.B.
Vibrationsverhalten), technische Leistungsfahigkeit (z.B. max. Spindeldrehzahl,
KuhImitteldruckbereich, Stromaufnahme, Spindellastverhalten, etc.) in die
Ressourcendatenbank wurde die Anlage innerhalb der Simulationssoftware
abgebildet.
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Eine detaillierte

Auflistung aller Parameter sind im Folgenden

qualitatsbestimmende Parameter im Bohrprozess dargestellt:

als

Ser. # | Quality Areas Parameter name
1 Machine Machine 1D
2 Machine Machine Name
3 Machine Machine Type
4 Machine Machine Rotation
5 Machine Machine Weight
6 Machine Machine Direction
7 Machine Current Machine Vibration level
8 Machine Machine Number
9 Machine Machine Stability
10 Machine Machine Application support
11 Machine Machine Pneumatic pressure
12 Machine Machine Manufacturer
13 Machine Machine Manufacturer Address
14 Machine Machine Manufacturer Country
15 Machine Machine Spindle quantity
16 Machine Machine Spindle Runout
17 Machine Machine Spindle max RPM
18 Machine Machine Spindle min RPM
19 Machine Machine Spindle Rot-Dir
20 Machine Machine Spindle Power
21 Machine Machine Spindle offset
22 Machine Machine Internal coolant support
23 Machine Machine max. coolant pressure
24 Machine Machine coolant type support
25 Machine Machine year of installation
26 Machine Machine spindle interface type
27 Machine Machine chuck type
28 Machine Machine Hydraulic temperatur
29 Machine Machine Hydraulic pressure
30 Machine Machine max. Air pressure
31 Machine Machine Air quality
32 Machine Machine Filter type
33 Machine Machine Control Type
34 Machine Machine Software Release
35 Workpiece Material ID
36 Workpiece Material Number
37 Workpiece Material Class
38 Workpiece Material Condition
39 Workpiece Material Group
40 Workpiece Material Minimum hardness
41 Workpiece Material Maximum hardness
42 Workpiece Material Minimum tensile strength
43 Workpiece Material Maximum tensile strength
44 Workpiece Material pre-machined
45 Workpiece Material shrink
46 Workpiece Material Abrasive
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47 Workpiece Material elements

48 Workpiece Materail intermediate cut

49 Workpiece Material Homogenity

50 Workpiece Material quality

51 Workpiece Material surface quality

52 Workpiece Material expected surface quality
53 Workpiece Material Supplier

54 Workpiece Material Supplier Address

55 Workpiece Material Supplier country

56 Tool Tool ID

57 Tool Tool standard

58 Tool Tool Step

59 Tool Tool Relief Angle

60 Tool Tool Rake Angle

61 Tool Tool Wedge Angle

62 Tool Tool Helix Angle

63 Tool Tool Point Angle

64 Tool Tool Application Type

65 Tool Tool Norm

66 Tool Tool Length

67 Tool Tool Diameter

68 Tool Tool Point geometry

69 Tool Tool Flute quantity

70 Tool Tool Flute length

71 Tool Tool Flute profile

72 Tool Tool rotation direction

73 Tool Tool length category

74 Tool Tool material

75 Tool Tool Cutting Material

76 Tool Tool Coating

77 Tool Tool Coating type

78 Tool Tool Internal Coolant support
79 Tool Tool Shank length

80 Tool Tool Shank diameter

81 Tool Tool Shank tolerance

82 Tool Tool Shank type

83 Tool Tool runout

84 Tool Tool vibration

85 Tool Tool Cutting corner break

86 Tool Tool recommended Speed rate
87 Tool Tool recommended Feed rate
88 Tool Tool mimimum speed rate

89 Tool Tool maximum speed rate

90 Tool Tool minimum feed rate

91 Tool Tool maximum feed rate

92 Tool Tool expected chip type

93 Tool Tool expected surface quality
94 Tool Tool wear location 1

95 Tool Tool wear location 2

96 Tool Tool wear location 3

97 Tool Tool wear location 1 quanity level
98 Tool Tool wear location 2 quanity level
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99 Tool Tool wear location 3 quanity level
100 | Tool Tool breakage

101 Tool Tool maximum depth of hole
102 | Tool Tool Manufacturer

103 | Tool Tool Manufacturer address
104 | Tool Tool Manufacturer country
105 | Operator Operator ID

106 | Operator Operator current speed rate
107 | Operator Operator current feed rate
108 | Operator Operator application

109 | Operator Operator hole type

110 | Operator Operator interaction required
111 Operator Operator gualification

112 | Operator Operator experience

113 | Operator Operator Shift start

114 | Operator Operator Shift end

115 | Operator Operator time to shift end
116 | Operator Operator time to next break
117 | Operator Operator time from shift start
118 | Operator Operator time from last break
119 Logistics Tool availability

120 | Logistics Current Tool ID

121 Logistics Current Machine 1D

122 Logistics Current Material ID

123 Logistics Current Operator ID

124 Logistics Current Chuck ID

125 | Logistics Current coolant pressure
126 | Logistics Current coolant temperature
127 | Logistics Current hole number

128 Logistics Current hole depth

129 | Logistics Current Process Cycle Time
130 Environment Chuck ID

131 Environment Chuck runout

132 Environment Chuck clamping force

133 Environment Current chuck clamping force
134 Environment Chuck reconditioned

135 | Environment Current Power quality

136 | Environment Chuck reduction bush

137 | Environment Current Coolant pressure
138 Environment Current Coolant temperature
139 | Environment Current Huminity

140 | Environment Current Air temperature in production
141 Environment Current oil % in coolant

142 Environment working condition

143 Environment Current chip type

144 | Environment Current chip color

145 Environment Current work conditions

146 | Environment Current neatness

Abb. 67: Qualitdtsbestimmende Parameter im Bohrprozess
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Als Versuchsmaterial wurde Mn37Si5 gewahlt. Die chemischen und physikalischen
Materialeigenschaften wurden von der zuvor aufgebauten Wissensdatenbank in den
Modelldatenbank integriert (vgl. Anhang Il1).

Zum Messen des WerkzeugverschleiBes wurde ein Messgerat mit CCD Kamera
benutzt.

Zur Validierung notwendige Werkzeugparameter werden folgend aufgelistet:

Werkzeugname: Typ A

DIN: 6537

Fasenbreite: 0,75 mm; Toleranz: +-0,09
Rickendurchmesser: 14,88 mm; Toleranz: -0,138
Freiwinkel: 1. +8° 2. +2°

Verjungung absolut: 0,1 +0,03-0

Spitzenanschliff: Kegelmantelanschliff mit Sekundarfreiflache
Spitzenwinkel: 140°

Ausspitzung: Ratio-Ausspitzung

Seitenspanwinkel: Normal

Kernanstieg: ohne Kernanstieg

Durchmesser: 15,5 mm

Durchmessertoleranz: m7

Kern v./Kern h.: 4,805 +-0,09

Schaft: nach DIN 6535 Form HA, Toleranz H6
KUhImittelzufuhr: verdrallt, durch die Stege

Steigung: 30984 +-0,5 mm

Stegbreite: 10,075 mm

Beschichtung: TiN / TiAIN multilayer; 0,004 — 0,005 mm
Schaftdurchmesser: 16,0 mm

Max.Bohrtiefe: 3xD

Konstruktionsmerkmale | nach DIN 6540

(weitere)

Abb. 68: Versuchswerkzeugspezifikation Typ A

Ergdnzend zu diesen Basisparametern wurden Grundlagenforschungen und
Expertenbefragungen durchgefiihrt, um u.a. das Verhalten des Werkzeuges bei der
realen Bearbeitungsaufgabe im Modell mit den simulierten Parametern realistisch

abzubilden und mit der Software zu synchronisieren. Im Folgenden werden auf die
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Ergebnisse dieses realen Prozesses eingegangen, der als Basis fir die
Simulationsentwicklung diente.

Neben den Maschinen-, Material- / Werkstlck- sowie Werkzeugdaten wurden
erganzend praktische Versuche mit einer Warmebildkamera gefertigt, um den
Erwarmungsverlauf des Werkzeuges, speziell an der Hauptschneide, zu
untersuchen.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Erwarmungszustand des Werkzeuges im
definierten Werkstlickmaterial (Mn37Si5) in der jeweiligen Bohrtiefe mit einem
Kihlmitteldruck von durchschnittlich 24 bar.

Abb. 71: Warmebild Bohrtiefe I=20mm Abb. 72: Warmebild Bohrtiefe I=40mm

Neben dieser Bohrprozessanalyse des Temperaturverlaufs an der Hauptschneide
wurden weitere Untersuchungen bzgl. der Trockenbearbeitung sowie des
Anbohrverhalten durchgeftihrt. Diese sind auf den folgenden Abbildungen

dargestellt.
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Bei identischen Versuchsbedingungen, bzgl. Spindeldrehzahl und Vorschub,
erreichte die Werkzeugspitze eine maximale Erwarmung von 431,26 Grad Celsius
bei der Trockenbearbeitung (vgl. Abbildung 73)

EMEH: 431 26 "

Abb. 73: Warmebild maximale Erwarmung Abb. 74: Warmebild Anbohrverhalten (Erwédrmung)

Bei Anbohrverhalten zeigte sich, dass die maximale Temperatur vor der
Spanbildung erzielt wurde. Dies bestatigt die Theorie, dass durch die Spanbildung
neben dem Materialabtrag auch Temperatur von der Hauptschneide weggeleitet
wird. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Spéanestau (Hauptursache fir
Werkzeugbruch durch verkeilen der Spane in der Werkzeugnut) in der Bohrung zu
Hitzestau fihrt. Diese Erkenntnisse Uber die Erwarmung des schneidenden
Werkzeuges sowie die Warmeausdehnung im Anbohrverhalten und bei der
Trockenbearbeitung (vgl. Abbildung 74) dienten u.a. als Grundlage flr die
Programmierung der Algorithmen.

Im Weiteren wurden typische VerschleiBmuster analysiert. Dieser VerschleiB kann
an mehreren Stellen (Hauptschneide, Flhrungsphasen, Spannut, Querschneide)
auftreten. Innerhalb der Simulation wurden dafir Parameter definiert, die die
Informationen Uber Ort und Starke des VerschleiBes beinhalten (vgl. Anhang lll).
Der VerschleiB wurde dabei in die Kategorien 1 bis 5 unterteilt, wobei 1 fir geringen
VerschleiB (VerschleiBmarkenbreite kleiner 5 pm) und 5 fir Ausbruch bzw.
Werkzeugbruch steht. Daruber hinaus ist der VerschleiB kategorisiert in
Oberflachen- (i.d.R auf der Beschichtungsebene) und GefligeverschleiB (i.d.R.
Ausbriche) sowie symetrischen Verschleif3 (z.B. an beiden Hauptschneiden nahezu
identisch), oder asymetrischen VerschleiB untergliedert.

118



Basierend auf der Grundlagenforschung ergaben sich zusammengefasst die im
Folgenden dargestellten Abbildungen, wobei die Bilder fir exemplarische Zustéande
an definierten VerschleiBstellen des Werkzeuges aufgenommen wurden.

Abb. 75: Idealer Verschlei3

Abb. 77: Aufbauschneide Abb. 78: VerschleiB unter Aufbauschneide

Neben den zuvor beschriebenen Erkenntnissen wurden weitere Untersuchungen
hinsichtlich  der  Spanbildung durchgefiihrt.  Spiralspan  (Anbohrvorgang),
Fahnchenspan  (geringe  Schnittgeschwindigkeiten,  Anbohrvorgang)  und
Brdckelspan geben nicht nur Aufschluss Uber das Material des Werkstiicks, sondern
liefern auch wertvolle Erkenntnisse hinsichtlich der Schnittparameter und Kihlung,
sowie Uber den Fortschritt der Bohrbearbeitungsaufgabe.

Nachstehende  Abbildungen sind exemplarische Aufnahmen aus der
Validierungsphase:
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Abb. 79: Typische Abbildung eines Fahnchenspanes, Spiralspanes (Anbohrspan), Brockelspanes

Aufbauend auf dieser Grundlagenuntersuchungen wurden Bohrversuche mit 15
Werkzeugen (unterschiedlicher Chargen) des zuvor definierten Typs, im zuvor
definierten Material, auf dem Norte Bearbeitungszentrum gemacht und diese mit
den Ergebnissen der Simulationslaufe verglichen, um eine Aussage bzgl. des
Konfidenzwertes / Niveau zu erhalten. Dabei wurde in 13 Fallen ein nahezu
idealtypischer Verschlei3 festgestellt. Dieser ist auf dem Schaubild (vgl.
Abbildungen 65) durch das Werkzeug 3 symbolisiert. In einem weiteren Versuch
wurde das Werkzeug ,trocken gefahren®, um einen Vergleich des Standweges zur
Nassbearbeitung zu erhalten. Hierbei erzielte ein Werkzeug (Werkzeug 1) einen
sehr geringen Standweg. Untersuchungen des Werkzeuges ergaben, dass dieser
Fehler (Werkzeugbruch) auf einen Materialfehler im Schneidstoffgeflige

zurtickzuflhren war.

120



9.2. Validierung des Systems

Als reale Referenz diente das zuvor beschriebene vertikale Bearbeitungszentrum.
Standzeitversuche mit den Werkzeugen, in unter Punkt 9.1 beschriebenen
Bedingungen, ergaben ein Mittel von 60,56 m. Dabei traten typischerweise die unter
Abbildung 80 gezeigten VerschleiBmarkenverlaufe auf (vgl. Anhang Il).

Verschleissverhalten TVYP A mit Emulsion
Wkz. 3

Stanchwegkriterium: Vhmax = 470um oder Lf= B0m

—a—VB1 WEZ

Lf= 62,43m Werkzeughbruch |

P
————n———

s o o - ————

0 10 20 30 40 a0 &0 o
Lf [m]

Material: I7MNSIS, (Rundmaterial @ 275 % 80mm)

Parameter: ve=120m/min, = 0,2158mmil) | ap=38mm , Salo, Emulsion-lk, p= 30 bar, g~ 15 Limin

WWerkzeuge:
Maschine: Morte BAZ-Vertikal

15.12.2004

Abb. 80: VerschleiBmarkenverlaufe eines Beispielwerkzeuges

Die Abbildung 80 veranschaulicht einen idealen VerschleiBmarkenverlauf eines
Versuchswerkzeuges unter realen Bedingungen. AusreiBer bezilglich des WZ-
Standweges (durch verfrihtes Standzeitende, z.B. Werkzeugbruch) wurden dabei

eliminiert.

Nachfolgende Abbildung 81 zeigt ein entsprechendes Diagramm unter realen
Bedingungen. Dabei ist zu erkennen, dass die VerschleiBmarkenverlaufe bis zu
einem Standweg von 25 m nahezu simultan verlaufen, danach bei Werkzeug 1 stark
zunehmen. Das Messprotokoll hierzu ist im Anhang Il hinterlegt. Dieser
Werkzeugbruch ist auf einen Schneidstofffehler zurlickzufihren, da sich das
Prozessparametermuster analog zu den Versuchen mit héherem Standweg verhielt.
Bei einem Geometriefehler an der Hauptschneide wéare die Analogie der
VerschleiBmarkenbreiten bis 25 m nicht gegeben.
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Verschleissverhalten TYP A mit Emulsion
Wkz. 1

Standwegkriterium: Vhmex = 470um oder Lf= B0m

—=—E1 3 WE2
go0

700

600

E
& 400
@
>

300

Lf= 41 736m Werkzeughbruch |
200
100 ;,___l—ﬂf{fJ
n ”n——nn " o )
0 T T T T T T
1] 10 20 30 40 a0 [50] To

Lf [m]

Material: I7MNSiS, (Rundmaterial @ 275 x 80mim)
Parameter: ve=120mimin, f= 0,315mmil) | ap=38mm , Salo, Emulsion-lk, p= 30 bar, g~ 15 Umin
Werkzeuge:

Maschine:  Morte BAZ-Vertikal
15.12.2004

Abb. 81: VerschleiBmarkenverlauf Werkzeugbruch, Werkzeug 1

Um die Randbedingungen weiter zu definierten bzw. einzuschrédnken, wurden
Versuche mit Trockenbearbeitung durchgefuhrt. Dabei zeigt sich in Abbildung 82 ein
Diagramm, welches einen nahezu nicht messbaren VerschleiB an der
Hauptschneide bis ca. 15 m aufweist, anschlieBend jedoch sehr stark zunehmend
ist. Zurlckzufiihren ist dies auf eine starke thermische Belastung des
Schneidstoffgefliges bei der Emulsionsbearbeitung. Konkret, durch das sténdige
Kuhlen des Werkzeuges und Aufheizen bei der Bearbeitung ergibt sich eine weniger
homogene Gefligebelastung, als bei der Trockenbearbeitung. Dieses gewonnene
Expertenwissen wurde als Regel in der Wissensdatenbank bestatigt. Dies hatte
wiederum zur Folge, dass das System den KihImitteldruck so regelte, dass nur bei
der Zerspanung ein aquivalenter Druck vorhanden war. Das System erzielte damit
einen hdéheren Standweg, was sich als contraproduktiv flr die Validierung der
Simulation herausstellte. Die Regel wurde deshalb fir die Validierung nicht
beachtet.
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Verschleissverhalten TYPA  trocken

Material: 37MNSEIS, {Rundmaterial @ 275 x 80mm)

Parameter: vc=120mfmin .= 0.315mmil) . ap=38mm , Salo, trocken
Werkzeuge: 1

Maschine:  Morte BAZ-Vertikal

16.12.2004

Wkz. 2
Standwegkriterium: Vimsx = 470um oder Lf= BOm
—a— VB1 —a— VB2
aon
700
600
500
B
= 400
g Lf= 45m , Ausbruch und Risse an den Ri If: Versuch I let.
300
200
r———”——’.(__-—-—"
/‘___d;_
100 /
[a ——— rib—f_'l .
u] 10 20 30 40 50 &0
Lf [m]

70

Abb. 82: VerschleiBmarkenverlauf Trockenbearbeitung - Werkzeugbruch

Abbildung 82 verdeutlicht ein typisches VerschleiBmarkendiagramm mit einem

Ergebnis ohne Zuflihrung eines Kiihimediums.

Uber die Summe der Bohrversuche und unter Ausschluss von AusreiBern wurde der

0.g. mittlere Werkzeugstandweg von 60,56 m ermittelt. Abbildung 83

veranschaulicht die Versuchsreihe unter Realbedingung.

1 |
STANDWEG TypA in Mat: 37MnSi5 mit Emulsion und trocken bohren
Standw egkriterium: Vbmax = 470um oder Lf = 60m
70
62,43
60,56

60

50

41,73
40 -
E
5
30 -
20 -
10
0 : . . .
WK 1 WK 2 WK 3 WK ges.
mit Emulsion trocken mit Emulsion Gesamt Ciber
Bohrversuch
Versuchswerkzeuge

Abb. 83: Werkzeugversuchsreihe (Standweg) auf dem BAZ
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Ein analoges Diagramm wurde basierend auf der Simulation erzeugt. Dabei ist ein
mittlerer Werkzeugstandweg von 59,78 m erzielt worden (vgl. Abbildung 84). Die
Differenz von 1,288% gegentiber den realen Bedingungen kann als reprasentativ

und tolerierbar bewertet werden.

SIMULATION: Standweg RT100U in Mat 37MnSi5 mit Emulsion

65

64 - 63,66

Lf[m]

Werkzeugversuchsreihe 2

Abb. 84: Werkzeugversuchsreihe (Standweg) in der Simulation.

Der Standweg wurde dabei Uber 300 simulierte Bohrprozesse ermittelt.
Vorgeschaltet wurde eine Trainingsphase, die sich in Abbildung 85 wieder findet.
Daraus ersichtlich ist, dass das untrainierte System mindestens 6 Bohrprozesse
bendtigt um sich auf den Standweg eines trainierten Systems einzupendeln. Bei
Betrachtung der Varianzabweichung bedarf es im konkreten Anwendungsfall ca. 30
Bohrprozesse, um -im Vergleich zu einem trainierten System- ein aquivalent stabiles
und kontinuierliches Niveau zu erreichen.

Diese schnelle Lernkurve wurde durch die Bereitstellung des Erfahrungswissens in
Form von geeigneten Parameterkonstellationen erzielt. Bei einer mittleren
Abweichung von +/- 5% zum Mittelwert des Referenzstandweges wird der ermittelte
Werkzeugstandweg als stabil bezeichnet.
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Konfidenzwert / Niveau
Vergleich Norte BAZ / Untrainiertes System / Trainiertes System

120,00

100,00

80,00

e —— ——

—_— " ™ —— =
I 60,00 -

40,00

20,00

0,00

Versuche

Norte BAZ IQUBEUT

IQCUBET

Abb. 85: Lernkurve des untrainierten Systems

Das trainierte System mit einem durchschnittlichen Werkzeugstandweg von 59,78 m
diente als Referenzmuster fir die folgende Systemoptimierung. Die Abweichung
dieses Referenzmusters betrug bei 5 Wiederholungen weniger als 1%. Somit kann
der Wert von 59,78 m als validierte Referenz bewertet werden. Abbildung 85 zeigt
die Lernkurve des untrainierten Systems sowie die erzielten Vergleichswerte auf
dem Bearbeitungszentrum und dem trainierten System. Dabei ist ersichtlich, dass
die Vergleichswerte des Bearbeitungszentrums mit denen des trainierten Systems
auf nahezu gleichem Niveau liegen. Die gréBere Varianz des Realsystems (BAZ)
beruht auf Parameterschwankungen, die noch nicht in der Simulation erfasst sind.
Diese Schwankungen sind jedoch von untergeordnetem Interesse, da die
ermittelten Standwege auf nahezu gleichem Niveau liegen und durch
Zufallsvariabeln und Faktoren in der Simulation AusreiBer erzeugt werden kénnen.
Somit werden die ermittelten Werte der Simulation als reprasentativ bewertet. Die
Validierung ist somit erfolgreich erbracht.
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9.3. Generierung von Testdaten aus dem Realsystem

Nach erfolgreicher und bestétigter Validierung der Simulation wurden dem System
Parameter aus den Bohrversuchen Ubergeben. Die Simulation generierte nunmehr
Parametersatze fir den MCQTI-Regelkreis. Diese Parametermuster wurden
nochmals auf Plausibilitédt Gberprift und mit den realen Parametern verglichen. Es
stehen mit einer Abtastrate von 150 ms 146 Parameter zur Verfugung, wobei 61
Parameter variabel sind (verdndern sich innerhalb der Simulationslaufe), 85
Parameter fix (geben Aufschluss Uber Zustdnde und veréandern sich i.d.R. wéahrend
der Simulation nicht). Basierend auf den derzeitigen Systemressourcen werden die
Parameter jedoch nur im Sekundentakt Gbernommen, d.h. ein Parametersatz pro
Sekunde.

Abb. 86: Sequenz t=0s Abb. 87: Sequenz t=3s Abb. 88: Sequenz t=8s Abb. 89: Sequenz t=11s

Gleichzeitig wird der jeweilige Simulationsfortschritt anhand einer Videosequenz
grafisch dargestellt (vgl. Abbildung 86 bis Abbildung 89). Bei Stérungen durch
Werkzeugbruch, oder Anlagenausfall wird die Simulation angehalten und ein
entsprechender Parameter dem System Ubergeben, der die Information Uber Art
und Bereich des Ausfalls enthédlt. Somit ist sichergestellt, dass Simulation und
Optimierungskreislauf synchron arbeiten und keines der beiden getrennten Systeme
auf eine Eingabe wartet.

9.4. Versuchsaufbau, Testumgebung und Aufgabe

Der Versuchsaufbau besteht aus zwei autarken PC-Systemen (Windows-
Betriebssystem), wobei das erste System die Simulation des Bohrversuches
Ubernimmt, die zweite Anlage fir die Verarbeitung der Daten — analog des MCQTI-
Regelkreises — zustandig ist. DarUber hinaus befindet sich auf System 2 die
Wissensdatenbank sowie die Quelldatenbanken (Material, Tool Performance,
Erfahrungswissen). Beide Systeme sind Uber eine Windows Direktverbindung (cross
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over Kabel - beide Systeme im gleichen Netzwerksegment) miteinander verbunden.
Die Performance der Netzwerkverbindung ist fir den Systemtest ausreichend;
alternativ ware eine Sternverkabelung Uber Gateway und Hub denkbar, bei der evil.
Performance Verlusten zu erwarten waren.

Das Protokoll ist TCP/IP. Bei Bedarf kénnte man auf das UDP (User Data Protocol)
ausweichen, um einen gréBeren Datendurchsatz zu gewahrleisten. Dabei ist zu
beachten, dass eine Prifziffernfolge mitgesendet wird, um die Datenintegritat zu
gewahrleisten. Das Protokoll fungiert als Unicast Modell, d.h. die Daten sind nur fir
einen Empfanger bestimmt und arbeitet im halb-duplex Verfahren (Daten flieBen

abwechselnd in beide Richtungen).

Simulator Text File
Eingabe Ausgabe

Text File

Schreiben in

— - Stop Hirmulation
Text Files

{;—cncz'_itrurl;.: Abfrage
der Eingabe S - Lesen wvom
Iext File

fiir den
Simulator

Emptang der Werte
wvon der DB

Feedback
als Inpui

——
."/ Drata ! !

| Mining |
| Engine 1

Prognose & Yoraussage Verarbeitung
-~
lI L

"‘._ \_/
—_—
> . Fehlerursache &
Bestitigung | Front End } /B“nu

— .

(c) Disseration Michaal A Haas, 2006

Abb. 90 : Systemaufbau MCQTI

In Abbildung 90 wird das Systemmodell und Datenfluss im Zusammenhang
dargestellt.

Die Einzelschritte: Der Simulator generiert eine Ausgabe als Textfile. Diese gelangt
Uber das zuvor beschriebene Protokoll in die Verarbeitungsebene. Im Hintergrund
von Abbildung 91 ist das permanent gelesene Textfile ersichtlich.
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ed the tool <{Hone? and Material <Hone>
Simulating with the number of steps for each revolutions as: 2
For drilling a hole of depth: 68 mm
With feed rate: B_315 mmsrevolution and speed rate: 128 HMeters-Min
Humber of Revolution reguired: 1928476128476 at rpm: 2464 _.334608271
Time reguired to derill the hole: 4_ 6375891553 =ecs

Current Hole Number Tool Life

30
s
1
™M
u

WL
A

e
1
o
N

Artificial Neural

ube - Simulator

End Simulation Restart

[408 KB |4 My Computer

Maiting for input from Frontend:

Abb. 91: Textfile- Ubergabe der Parameter an das System

Innerhalb dieser Verarbeitung wird die Wissensdatenbank nach vergleichbaren
Parameterkonstellationen (Mustern) abgefragt. Bei kritischen Konstellationen kann
die Simulation angehalten werden. Der MCQTI-Regelkreislauf wird gestartet, das
Ergebnis gelangt wieder in die Verarbeitungsebene und wird an das Front End
(IQube) weitergeleitet. Von dort aus werden die Daten nach einem Abgleich mit dem
Regelwerk der Wissensdatenbank — zur Steuerung des nachst mdglichen

Prozesses — an die Simulation Ubergeben.

9.5. Stérungsanalyse

Im Rahmen der Modellsimulation werden bei auftretenden Anlagenstérungen zuvor
erwahnte definierte Stops gesetzt. Diese Stérungen in den

Parameterkonstellationen treten entweder mittels Zufallsvariable auf, oder sind
definiert gesetzt. Dabei werden sie in verschiedenen Prioritaten kategorisiert. Diese

128



sind wie folgt: (1) kritische Alarme, (2) Fehler, (3) Hinweise, Instandhaltungs-
informationen. Es ist stand der Technik, fir die Stdérungsanalyse
Diagnosewerkzeuge einzusetzen. Dabei verwendete Verfahren, wie signalgestitzte
Uberwachung, modellgestiitzte Uberwachung, oder Expertensysteme, liegt immer
die gleiche, grundlegende Schrittfolge der Diagnose zugrunde. Diese sind
Fehlerdetektion, Fehlerlokalisation und Fehlerursachenbestimmung. Im Rahmen
des MCQTI-Regelkreislaufs sind diese Schrittfolgen integrativer Bestandteil.

9.6. MCAQTI-Regelkreis und Phasenmodell

Der MCQTI-Regelzyklus stellt einen, in sich abgeschlossenen, Prozess dar. Bis zum
Prozessende werden somit keine Informationen aus dem System heraus abgezeigt.
Konkret bedeutet dies, dass nach der Ubergabe der Parametermuster aus der
Simulation, die nachste und einzige Ausgabe am Ende des Zyklus Uber den |IQube
erfolgt. Zur besseren lllustration wird im Folgenden dieser Zyklus im Debug Modus
gestartet und somit definiert unterbrochen sowie Ausgaben zu jeder Phase des
Prozesses abgefordert. Fir einen konkreten Regelkreislauf stehen somit Liftcharts,
Scatterplots sowie detaillierte Auswertungsgrafiken zur Verfligung.

Der MCQTI-Regelkreislauf erfolgte am trainierten System. Beziehungswissen,
Abhéngigkeiten der Parameter zueinander und eine ausreichende Anzahl (>200) an
Parameterkonstellationen (Mustern) mit ihren zugehérigen Standwegen sind bereits
im System hinterlegt.

9.6.1. Diagnose-Phase der Parameterkonstellation

Beginnend mit der Phase 1, Prozessdiagnose mittels eines Neuronalen Netwerkes,
wird die eingehende Parameterkonstellation zuerst mit dem bisherigen
Referenzmuster verglichen. AnschlieBend wird in der Datenbank nach &hnlichen
Mustern gesucht und diese mit dem aktuellen verglichen. Abbildung 92 zeigt anhand
des Liftcharts, dass das aktuelle Muster nicht dem Referenzmuster entspricht.
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Abb. 92: Liftchart, Vergleich Referenzmuster zu aktuellem Muster

Dies hat zur Folge, dass die neue Parameterkonstellation zuerst einmal nicht besser
bewertet wird, als das Referenzmuster. In einem zweiten Schritt werden nun
vergleichbare Muster zu diesem aktuellen Muster herangezogen und verglichen.
Dabei werden die kritischen Parameter aus dem Muster auf AusreiBBer anhand von
Mittelwert, Standardabweichung und Varianzanalyse untersucht. Das dazu

gehérende Scatterplot zeigt das Parameterfeld mit der Regressionsgeraden (vgl.
Abbildung 93).
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Abb. 93: Scatterplot, aktuelles Muster
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Die detaillierte Analyse des aktuellen Musters ergab das Beziehungsdiagramm,
welches in nachfolgender Grafik dargestellt ist (vgl. Abbildung 94).

@0 lqube_Model_ver10 - Microsoft Visual Studio

File Edit ‘iew Project Build Debug Database MiningModel Tools  Window  Community  Help

EN R RN - | - - EL| b Development + Default ~ | [ data
_//ThIMineFinaI_ANN,dmm [Design]r IGUBEMODEL dsv [Design] ] - X
[# Mining Structure "\ Mining Models m}ﬂ Mining Accuracy Chart |'\'? Mining Model Prediction

- | R e Bl -

]ﬂ

=

i
el
it
=
i
m || Mining Madsl: ITb‘M‘”EF'”aU“NN ﬂ Viewer: IMlcrosoft fewral Network Yiewer j E
<3
o
o Input:
i - | Qutput
Attribute Value
: Cutput Attrbute; |71k Tool Life -
ol <l
S
£ Value 1; 5.000 - 38,364 -
Walue 2; 59,905 - 70,000 -
- bl
‘ariables:
o | | Favors 5,000 - 38,364 | Favors 52,905 - 70.000 |

Flt Conlant Pressure:

26,897 - 36,990

Flt Mach vibration

35.000 - 37.541

Flt Speed Rate 125.457 - 137.000 |
Fl: Feed Rate 0,161 - 0,275 ]
Flt Caclant Pressure 23.970 - 26,897 I

Flt: Mach vibration 37.841 - 41,796 ]

Flt Speed Rate 121.697 - 125.457 |

Fl: Feed Rate 0,275 - 0,308 I

Flt Caclant Pressure 10,949 - 21,042 I

Fl: Feed Rate 0,308 - 0,341 |

Flt Speed Rate 117.937 - 121.697 I

Flt Caclant Pressure 21.042 - 23.970 L]

Flt Mach Vibration 41,796 - 45.751 |

Flt Mach Vibration 45,751 - 59,388 I

Fl: Speed Rate 104,972 - 117,937 |

Flt Feed Rate 0.341 - 0.455 ]

[ssajﬁmd Jawdodag L;Tsamadmd gl llajo|c|x3 uonnos @-.lma!,v\ 18]

Favors 55905 - 70.000

[j Code Definition WIHdDWT =1 Uulpul‘l
Ready

Abb. 94: Beziehungsdiagramm, aktuelles Parametermuster

Daraus ist ersichtlich, dass der Kuhimitteldruck, die Anlagenvibration sowie die
Schnittgeschwindigkeit des aktuellen Musters einen Werkzeugstandweg kleiner 39m
Es besteht fir
.=Handlungsbedarf. Verglichen wurde das aktuelle Parametermuster mit einem

unterstitzt, bzw. zur Folge hétte. das System somit
Vergleichsmuster der Datenbank, welches die groBtmégliche Ubereinstimmung mit
dem aktuellen Muster besitzt. Ferner ist zu erkennen, dass bei einer Veranderung
der oben beschrieben Parameter in einen anderen Bereich (vgl. Abbildung 96) ein
Werkzeugstandweg im Bereich von 59,905 m bis 70,000 m méglich ware.

Diese drei, als kritisch definierten Parameter, werden nunmehr in die Phase zwei
MCQTI-Regelkreislaufes

Parametermuster Ubergeben.

des zusammen mit dem dazu gehdrenden
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9.6.2. Optimierung-Phase des Modells

In Phase zwei wird zuerst ein Abbild der gesamten Parameterkonstellation im
System erzeugt (vgl. Abbildung 95). Dies bildet die Basis flir die anschlieBende
Clusteranalyse, bei der die Parameter gruppiert werden und spezifisch — aus Phase

1 —anhand ihrer Abhangigkeiten analysiert werden.
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Abb. 95: Clusteranalyse im Detalil

In Abbildung 95 ist ersichtlich, in welchen Clustern, welche Wertekombination der
Parameter zusammengefasst sind. Dabei sind die Cluster so gebildet, dass alle
Clustermitglieder einen gemeinsamen Werkzeugstandwegsbereich unterstitzen.
Somit erhalt man die Aussage bzw. das Ergebnis, welches Cluster einen groBen
Werkzeugstandweg und welche Cluster einen geringeren Werkzeugstandweg
unterstitzen. Letztere werden optimiert. Folgende Abbildung zeigt das
Liftchartdiagramm des Clusters 6 mit dem geringsten Werkzeugstandweg (vgl.
Abbildung 96).
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Abb. 96: Liftchart fir Cluster 6

Cluster 6 weist eine schwache Auspragung der Parameter Schnittgeschwindigkeit,
Kihlmitteldruck und eine starke Auspragung des Parameters Maschinenvibration
aus. Ersichtlich ist dies auch an der Clusterdarstellung, vgl. Abbildung 97.
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Abb. 97: Clusterbeziehungen 6,7,10

Wie dieses Schaubild zeigt, weist das Cluster 6 eine starke Abhangigkeit zu den
Clustern 7 und 10 aus.
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Die Cluster 7 und 10 haben ebenfalls Mitglieder mit geringem KihImitteldruck,
jedoch ist die Vorschubsrate sowie die Schnittgeschwindigkeit dem angepasst. Der
Werkzeugstandweg ist deshalb deutlich héher als bei Cluster 6, was sich in der
Clusterbildung widerspiegelt. D.h. die Elemente aus Cluster 7 und 10 bilden eigene
Cluster.

Die folgende Abbildung veranschaulicht nochmals das analysierte Parametermuster
ihren Wahrscheinlichkeitsfaktoren,

zusammen mit den Vergleichswerten in

basierend auf den Haufigkeitsauspragungen.
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Abb. 98: Parametermuster, Wahrscheinlichkeiten

Somit werden nunmehr Schnittgeschwindigkeit und Kuahimitteldruck sukzessive
erhoéht. Diese Regelparameter werden erzeugt und in Phase drei des MCQTI-
Systems Ubergeben. Der Regelbreich der beiden Parameter ergibt sich aus den
jeweiligen Vergleichmustern, i.d.R. +/- 5% des Wertes, jedoch immer innerhalb des
Tolleranzfeldes des Parameters. Konkret wird die Schnittgeschwindigkeit von 117,4
auf 123,3 m/min und der Kihimitteldruck von 21 auf 22 bar erhéht. Der Parameter
Maschinenvibration hat ein ,nur lese“-Attribut und kann nicht geregelt werden. Somit
stellt er einen resultierenden Parameter dar, er kann jedoch durch das Ursache-
Wirkungsbeziehungsnetz des Quality Networkings beeinflusst werden. In der
Wissensdatenbank ist basierend auf der vorangegangen Trainingsphase hinterlegt,
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dass die Maschinenvibration durch den KihImitteldruck und die Spindeldrehzahl
beeinflusst wird. Somit sind die beiden Regelparameter definiert. Die zu erwartende
VergrdéBerung des Werkzeugstandweges wird in Phase 3 analysiert.

9.6.3. Prognose der Parameter

Bei einem Vergleich mit dem Muster der gréBten Ubereinstimmung und dessen
Entwicklung ergab sich eine Tendenz, die sich bei der auf Phase 2 beschriebenen

Anpassung ergeben wirde (vgl. Abbildung 99).
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Abb. 99: Prognose Werkzeugstandweg nach Optimierung.

Daraus ist ersichtlich, dass der zuvor angenommene Werkzeugstandweg (Vergleich
geeigneter Parameterkonstellationen aus der Datenbank), nunmehr erzielt wird
durch die Modifikation der beiden Parameter Kuohimitteldruck und
Schnittgeschwindigkeit.
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Abb. 100: Variation des Kihimitteldruckes

Ferner wurde im Rahmen der Prognosephase festgestellt, dass die Variation des
KuhImitteldrucks, wahrend der Leerlaufbewegungen der Schleifspindel, der
Werkzeugstandweg beeinflusst wird. Konkret ergab die Analyse, dass bei
sinkendem Kihlmitteldruck fir die Prozessphase, ohne direkten Werkzeugeinsatz,
ein deutlich groBerer Standweg zu erzielen ist.

Die MCQTI / Phase drei hat diesbezliglich einen durchschnittlichen Standweg von
72,63m prognostiziert. Abbildung 100 veranschaulicht diese Prognose.

Beiden Ergebnisse werden in die Phase vier des Kreislaufes Ubergeben und
untersucht, in wieweit sie regelgestitzt sind.

Dabei wirde die Anpassung durch die Parameter Schnittgeschwindigkeit und
Kihlmitteldruck eine Optimierung des vorliegenden Bohrprozesses, die alleinige
Modifikation des Kihlmitteldruckes wahrend des Bearbeitungszeitraumes eine
Wissensgenerierung darstellen.
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9.6.4. Kontrolle der prognostizierten Werte

In der vierten Phase des MCQTI-Regelkreislaufes werden zunachst die
Ubernommenen Zusammenhange aus den zuvor abgespeicherten Regeln Uberpruft.

Dabei resultiert ein Ursache- Abhangigkeitsdiagramm, analog Abbildung 101.
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Abb. 101: Ursache- Abhangigkeitsdiagramm, Werkzeugstandweg.

Die =zuvor getroffene Annahme, basierend auf den bisher gespeicherten
Abhé&ngigkeiten, dass Maschinenvibration, Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und
Kihlmitteldruck die determinierenden Parameter des Werkzeugstandweges sind,
wurde regelbasiert, mittels eines Entscheidungsbaumes bestatigt.

AnschlieBend werden die Einflussfaktoren gewichtet und mit konkreten Werten
hinterlegt. Resultierend erhélt man einen Entscheidungsbaum, der unter Abbildung
102 grafisch dargestellt ist.

Daraus ersichtlich ist die zuvor Dbereits gefundene Regel zur
Standwegsmaximierung, wonach durch Erhéhung sowohl der
Schnittgeschwindigkeit als auch des Kuhimitteldruckes eines VergréBerung des
Standweges zu erzielen ist. Darlber hinaus ist die Abhéngigkeit der
Maschinenvibration von der Schnittgeschwindigkeit dargestellt.
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Abb. 102: EB, Erhéhung Schnittgeschwindigkeit, Reduktion Maschinenvibration

Das Entsprechende Liftfaktordiagramm bestétigt die Regel. Beim Vergleich der
Abbildung 103 mit dem Diagramm vor der Optimierung (vgl. Abbildung 85) ist die

Verbesserung anhand des Scorewertes 0,94 / 0,38 zu erkennen.
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Abb. 103: Liftfaktordiagramm nach der Optimierung
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Somit gilt die Verbesserung als geprift und wird in die Wissensdatenbank
Ubernommen. Die Ursache Wirkungsbeziehung, analog der Quality Networking
Annahme, hat sich bestéatigt und kann an das Frontend Ubergeben werden. Der
MCQTI-Regelkreislauf wird nun zum nachst mdglichen Prozessbeginn der
Steuerungswerte an die Simulation respektive die Anlage Ubergeben.

Hinsichtlich der Wissensgenerierung bezlglich der Variation des KuhImitteldruckes
bedient sich die Phase vier des Kreislaufes der aufgezeichneten Druckverlaufe in
Relation zum Werkzeugstandweg aus dem Eingangs beschriebenen
Analysetableau.

Hierbei werden die Kihimitteldriicke dem Standweg gegenibergestellt und
Vergleiche mit Parametermustern aus der Wissensdatenbank herangezogen. Eine
diesbzgl. Auswertung ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 104: Diagramm KuhImitteldruck zu Spindellast

Daraus ersichtlich ist, dass bei variabel anliegendem Kuhimitteldruck eine
Spindellast anliegt, was bedeutet, der KihImitteldruck wurde Uber Parameter
wahrend des Prozesses gesteuert. Der resultierende Standweg betrug 72,63m und
war somit gréBer als bei einem Vergleichsprozess, bei dem der KihImitteldruck
nicht variiert wurde.

Diese neue Regel konnte durch den MCQTI-Prozess im ersten Durchlauf nicht
bestatigt werden, da diesbzgl. eine zu geringe Datenbasis vorhanden war. Durch
Simulation des Szenarios konnte die Annahme jedoch mehrmals erfolgreich Gber
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das System erzeugt werden und letztlich als Regel in der Wissensdatenbank
Ubernommen werden. In einem nachgelagertem Realversuch konnte die neue

Regel validiert und bestatigt werden.

9.6.5. Visualisierung der Ergebnisse des Regelkreises

Die Visualisierung der Prozessschritte und Ergebnisse wird Uber das Front End
realisiert. Dieses hat die Bezeichnung iQube (intelligenter Wurfel — Q,
qualitatsorientiert). Darin werden die Ursache- Wirkungszusammenhange
abgebildet. Veranschaulicht wird diese Lésung in nachstehender Abbildung 105.
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Abb. 105: Benutzerschnittstelle, IQUBE

IQube besteht aus einem sechsseitigen Kérper (Wdirfel) analog zu den definierten
Qualitatsbereiche (QB) vgl. Punkt 6.2ff. Jeder QB Vvisualisiert in der
Grundkonfiguration 9 Parameter, die zeitgleich dargestellt werden kénnen. Entsteht
eine kritische Parameterkonstellation mit einem Parameter, der nicht Element der
Grundkonfiguration ist, wird ein zuvor bestimmter Parameter der entsprechenden
Seite (Platzhalter) durch den kritischen Parameter selbststédndig ausgetauscht.

Somit ist sichergestellt, dass alle relevanten Parameter gleichzeitig Uber die IQube
Lésung dargestellt werden kdnnen. Darlber hinaus ist es dem Benutzer jederzeit
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maoglich, durch Markieren eines beliebigen Feldes (Machine, Material, Tool,
Operator, Environment, Logistics oder General), samtliche Parameter online zu
Uberwachen. Die IQube (Front End)-Lésung ist die Benutzer Schnittstelle zum
MCQTI-Regelkreislaufes.

9.7. Auswertung der Ergebnisse

Nach Auswertung der Durchldufe des MCQTI-Regelzykluses ergab sich die im
Folgenden dargestellte Lernkurve bzgl. der Werkzeugstandwegverbesserungen.
Ausgangsbasis dabei bildete der Standweg aus der Trainingsphase mit
durchschnittlich  59,78m.  Protokolliert wurden innerhalb des MCQTI-
Qualitétsregelkreises Veranderungen am Kuhlmitteldruck, konkret Verringerung des
Druckes wahrend der Eilgangphase und Erhdhung des Druckes wahrend der
Zerspanungsphase. Die Schnittgeschwindigkeit wahrend der Werkstlckbearbeitung
wurde um durchschnittlich +/- 4,3% variiert. Diese Prozessoptimierung fihrte zu
einer Standwegverlangerung in der zuvor beschriebenen Applikation um 21,5%.
Das Optimum wurde mit 72,63m erzielt. Nachstehende Abbildung 106 verdeutlicht
diesen Optimierungsprozess anhand einer Kurve.

Standwegverlauf, Lernkurve

Lf[m]

Durchlaufe

Abb. 106: Standwegverlangerung, Lernkurve aus Applikationen.

Gegenprifung der Erkenntnis unter realen Bedingen ergab eine Erhéhung des
Standzeitweges des Werkzeuges von 60,56 m auf 72,42 m. Dies entspricht einer
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Verbesserung von 19,3%. Grund fir die Abweichung zwischen den Ergebnissen
sind Feinjustierungen, die im Rahmen der Gegenprifung, manuell nicht genauer

vorgenommen werden kdnnen.

9.8. Quality Networking Erkenntnisse

Basierend auf der zuvor beschriebenen Bohr- Bearbeitungsaufgabe sind die im
Folgenden dargelegten QN Erkenntnisse festzuhalten:

1) Eine Standzeitzeitverlangerung des Werkzeuges in dieser Applikation um 21,5%
bei Variation des Kuhimitteldruckes und der Schnittgeschwindigkeit.

2) Komplexe Ursache- Wirkungsbeziehungen des Qualitatsnetzes wurden erkannt.
Diese Regeln bestatigen durch ihre Qualitatsbereichs — (bergreifende Ursache-
Wirkungsbeziehungen die Theorie des Quality Networkings und wurden in die

Wissensdatenbank Gibernommen.

3) Einem vorzeitigem Ausbruch der Schneidecke an der Hauptschneide kann mit
einer Reduktion der Schnittgeschwindigkeit entgegengewirkt werden.

4) Einem vorzeitigem VerschleiB an der Querschneide des Werkzeuges kann mit
einer Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit entgegengewirkt werden.

5) Ein zu langer Span kann durch Reduktion der Schnittgeschwindigkeit bei
gleichem Vorschub gekuirzt werden.

6) Ein zu langer Span kann durch Erhéhung des Kihimitteldruckes geklrzt werden.

7) Schlechter Spanabfluss kann durch Erhéhung der Vorschubsgeschwindigkeit bei
gleich bleibender Schnitt-geschwindigkeit verbessert werden.

8) Durch Erhéhung des Kuhlmitteldruckes kann der Spanabfluss ebenfalls

verbessert werden.
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9) Werkzeugbruch an der WZ-Spitze ist oftmals auf mangelnde Spanabfuhr
zurtckzuftuhren. Durch Erhéhung der Spanabfuhr wird dies vermieden.

10) Schlechte Oberflachenqualitdt in der Bohrung ist durch Reduktion der
Schnittdaten (Vorschub) zu verbessern.

11)  Aufbauschneidenbildung  wird verlangsamt durch  Erhéhung  der
Schnittgeschwindigkeit.

12) VerschleiB an der Freiflache des Bohrwerkzeuges wird hervorgerufen durch
einen zu geringen Vorschub.

13) Rundlauffehler und Schneideckenausbriiche stehen in Korrelation. D.h.
Rundlauffehler verursachen u.a. Schneideckenausbriiche.

14) Ursache firr den Verschlei3 auf dem Werkzeugriicken kann ebenfalls von einem
zu groBer Rundlauffehler sein.

15) Verformungen an Schneidecken sind urs&chlich durch zu geringe
KuhImittelmenge (Volumen, Druck) bedingt.

Das gesamte Regelwerk wird im Folgenden dargestellt. Die Testaufgabe wurde
vollumfanglich gel6st. Wiederholte Testlaufe mit verdanderten Rahmenbedingungen
und Parametern fuhren jeweils zu analogen Ergebnissen. Damit wird die
Funktionstiichtigkeit des MCQTI Regelkreis-Systems und Effizienz der darin
angewandten Methoden bestatigt.

Eine Steigerung des Werkzeugstandweges um 21,5% gegenlber dem Standweg
der Trainingsphase kann als Bestatigung dessen angesehen werden.
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1 Bohrer Schneidecke | Ausbruch Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit verringern (Vc kleiner) Maschinenbediener
2 | Bohrer Querschneide | Verschleiss Schnittdaten Einsatz Vorschub verringern (F kleiner) Maschinenbediener
5 | Bohrer Span Zu lang Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit reduzieren bei gleichem Maschinenbediener
Vorschub pro min. Der Span wird dicker pro
Umdrehung, die Ablaufgeschwindigkeit des Spans
kleiner. --> Fihrt i.d.R. zu kurzen Spanen
6 | Bohrer Span Zu lang Kuhlmitteldruck Einsatz Kuhlmitteldruck erhéhen. Ein hoher Druck kann Maschinenbediener
den Span abreissen. Er kann jedoch auch den
Span von der Schneide wegziehen, was zu einem
langen Span fuhrt
7 | Bohrer Span Zu lang Spanbrecher Einsatz Spanbrecher vorsehen. Diese MaBnahme ver- Produktion
ursacht immer Kosten.
10 | Bohrer Span Abfluss Schnittdaten Einsatz Vorschub erhéhen, damit Span schneller abflie 3t Maschinenbediener
12 | Bohrer Span Abfluss Kuhlmitteldruck Einsatz KihImitteldruck erhéhen; damit der Span durch den | Maschinenbediener
erhéhten Druck schneller aus der Bohrung kommt.
13 | Bohrer Schneidteil Bruch Span Einsatz WZ Bruch, da langer Span, der nicht abgeflossen Maschinenbediener
ist und deswegen verkeilt hat. WZ Bruch.
Lsg: Spanabfluss erhdhen.
14 | Bohrer Schneidteil Bruch Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit reduzieren bei starkem Maschinenbediener
Freiflachenverschleif3.
17 | Bohrer Span Zu lang Schnittdaten Einsatz Vorschub= 1% von Nenndurchmesser und Produktion
+/- 0,01 bis 0,03 Feinjustierung des Vorschubs.
18 | Bohrer Bohrung Bohrungs- Schnittdaten Einsatz Qualitatsbohrung --> Reduktion der Schnittdaten Maschinenbediener
qualitat
22 | Bohrer Schneide Aufbauschneide Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit zu klein; Maschinenbediener
Schnittgeschwindigkeit erhdhen
25 | Bohrer Schneidecke | Ausbruch Aufspannung Einsatz instabile Verhéltnisse; Werkstiickspannung Maschinenbediener
ungenigend; Werkstuck stabiler spannen
26 | Bohrer Schneidecke | Ausbruch Rundlauf Einsatz Rundlauffehler zu gross; Rundlauf kontrollieren, Produktion
wenn mdglich korrigieren
27 | Bohrer Schneidecke | Ausbruch Unterbrochener Schnitt Einsatz Vorschub zurticknehmen Maschinenbediener
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28 | Bohrer Freiflache Verschleiss Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit zu gross; Maschinenbediener
Schnittgeschwindigkeit zurlicknehmen

29 | Bohrer Freiflache Verschleiss Schnittdaten Einsatz Vorschub zu klein; Vorschub erhéhen Maschinenbediener

30 | Bohrer Freiflache Verschleiss Geometrie Einsatz Freiwinkel zu klein; Freiwinkel erhéhen Produktion

31 | Bohrer Schneide Ausbruch Aufspannung Einsatz instabile Verhéltnisse; Werkstiickspannung Maschinenbediener
ungentgend; Werkstlck stabiler spannen

32 | Bohrer Schneide Ausbruch Unterbrochener Schnitt Einsatz Vorschub zurlicknehmen Maschinenbediener

33 | Bohrer Schneide Ausbruch Uberschreitung Einsatz Werkzeugwechselintervalle verkirzen Maschinenbediener

VerschleiBmarkenbreite

34 | Bohrer Schneide Ausbruch Werkzeugtyp Einsatz Falscher Werkzeugtyp; geeignetes Werkzeug Maschinenbediener
verwenden

35 | Bohrer Rundphase Verschleiss Aufspannung Einsatz instabile Verhéltnisse; Werkstlickspannung Maschinenbediener
ungeniigend; Werkstlick stabiler spannen

36 | Bohrer Rundphase Verschleiss Rundlauffehler zu gross Einsatz Rundlauffehler zu gross; Rundlauf kontrollieren, Produktion
wenn mdglich korrigieren

38 | Bohrer Rundphase Verschleiss Kuhlung Einsatz falscher Kiihlschmierstoff; zu magere Emulsion; Maschinenbediener
Emulsion fetter machen oder Oel verwenden.

39 | Bohrer Ricken Riefen Aufspannung Einsatz instabile Verhéltnisse; Werkstiickspannung Maschinenbediener
ungentgend; Werkstlck stabiler spannen

40 | Bohrer Ricken Riefen Rundlauffehler zu gross Einsatz Rundlauffehler zu gross; Rundlauf kontrollieren, Produktion
wenn maglich korrigieren

41 | Bohrer Ricken Riefen Unterbrochener Schnitt Einsatz Vorschub zurticknehmen Maschinenbediener

42 | Bohrer Ricken Riefen Werkstoff Einsatz Spanléange reduzieren; Nutenprofil variieren Produktion

43 | Bohrer Querschneide | Verschleiss Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit zu klein; Maschinenbediener
Schnittgeschwindigkeit erhéhen

44 | Bohrer Querschneide | Verschleiss Schnittdaten Einsatz Vorschub zu gross; Vorschub zuriicknehmen Maschinenbediener

45 | Bohrer Querschneide | Verschleiss Geometrie Einsatz Hauptschneidenabzug zu groB; Produktion
Hauptschneidenabzug verkleinern

48 | Bohrer Ausspitzung, | Ausbruch Werkzeugtyp Einsatz Falscher Werkzeugtyp; geeignetes Werkzeug Maschinenbediener

Hauptschneide verwenden

49 | Bohrer Schneidecke | Verformung Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit zu gross; Maschinenbediener
Schnittgeschwindigkeit zurlicknehmen

50 | Bohrer Schneidecke | Verformung Kuhlung Einsatz Kuhlmittelmenge reicht nicht aus; Kihimittelmenge | Maschinenbediener

(Volumen, Druck) erhéhen
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52 | Bohrer Bohrung Mittenversatz Aufspannung Einsatz instabile Verhéltnisse; Werkstlickspannung Maschinenbediener
ungentgend; Werkstlck stabiler spannen

53 | Bohrer Bohrung Mittenversatz Rundlauffehler zu gross Einsatz Rundlauffehler zu gross; Rundlauf kontrollieren, Produktion
wenn mdglich korrigieren

54 | Bohrer Bohrung Mittenversatz Anbohren an schrager Flache Einsatz Bohrgrund mit Fraser (2 schneidig) anbringen Maschinenbediener

55 | Bohrer Bohrung Mittenversatz Querschneide Einsatz Restquerschneide zu gross; Restquerschneide Produktion
verkleinern

56 | Bohrer Bohrung Gratbildung Schnittdaten Einsatz Vorschub zu gross; Vorschub zuriicknehmen Maschinenbediener

57 | Bohrer Bohrung Gratbildung Verschleiss Einsatz Maximale VerschleiBmarkenbreite Uberschritten; Maschinenbediener
Werkzeugwechselintervalle verkirzen

58 | Bohrer Bohrung Gratbildung Geometrie Einsatz Hauptschneidenabzug zu gross; Maschinenbediener
Hauptschneidenabzug verkleinern

59 | Bohrer Bohrung Oberflache Aufspannung Einsatz instabile Verhéltnisse; Werkstlickspannung Maschinenbediener
ungentgend; Werkstlck stabiler spannen

60 | Bohrer Bohrung Oberflache Rundlauffehler zu gross Einsatz Rundlauffehler zu gross; Rundlauf kontrollieren, Produktion
wenn mdglich korrigieren

61 | Bohrer Bohrung Oberflache Kuhlung Einsatz Kuhlmittelmenge reicht nicht aus; Kihimittelmenge | Maschinenbediener
(Volumen, Druck) erhéhen

135 | alle Werkzeuge Verschleiss Geometrie Einsatz Schneidengeometrie dem zu bohrenden Material Produktion
anpassen.

136 | alle Werkzeuge Verschleiss Kihlschmierstoff Einsatz Kuhlschmierstoff und Druck prufen. Maschinenbediener

137 | alle Werkzeuge Verschleiss Schnittdaten Einsatz Bei Spanen mit AnlaBfarben Schnittdaten Maschinenbediener
reduzieren bzw. Uberprifen.

139 | alle Werkzeuge Verschleiss Schnittdaten Einsatz Schnittgeschwindigkeit (vc) anpassen Maschinenbediener

140 | alle Werkzeuge | Schaft Geometrie Rundheit des Schaftes Einsatz Uberprifen, ob Schaft auf hé geschliffen ist (falls Produktion
erforderlich); Rundlauf des Schaftes lberprifen.

141 | alle Werkzeuge Verschleiss Vorschub Einsatz Vorschub anpassen (f) Maschinenbediener
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10. Zusammenfassung

Prozesse in Fertigungsunternehmen sind durch komplexe Vernetzungen gepragt.
Qualitdtsmanagement als Querschnittsfunktion muss dieser zeitgemaBen
Organisationsstruktur folgen. Leitlinien hierzu sind in der Qualitdtsnorm DIN/ISO
9000 vorgezeichnet. System-, prozess- und mitarbeiterorientierte Qualitatsfihrung,
die Prinzipien Fehlervermeidung, kontinuierliches Lernen und Verbessern stehen im
Fokus. Das vorgestellte Qualitatssteuerungssystem folgt diesen Leitlinien und mit
QUALITY NETWORKING den vernetzen Strukturen.

Fertigungsbetriebe praktizieren im status quo einstufige vertikale Prozess-
Integration. Diese umfasst Makro-Prozesse auf der Leit - und Planungsebene und
dispositive Prozesse auf der Ressourcen- Ebene im PRK1. Zur Qualitatssteuerung
im Prozessregelkreis 1 stehen bewahrte Qualitats-Techniken zur Verfigung. Der
eigentliche Bearbeitungsprozess ist in den PRK1 nicht eingebunden und wird
deshalb von der Qualitats- Zielsteuerung nicht erreicht.

Hierzu wird als erster Schritt vorgeschlagen, das vertikale Prozessorganisations-
Modells in die Prozessebene zu vertiefen und damit den Regelkreis 2 in das
vertikale Prozessintegrationsmodell einzuflihren. Kontinuierliche Qualitatsver-
besserung im Regelkreis 2 (PRK2), ist die Aufgabe, die dem Methodensystem zur
Lésung gestellt wird. konkret: Echtzeit Optimierung schnell- laufender
Bearbeitungsprozesse - unter Berlcksichtigung im PRK2 bestehender Neben- und
Umfeldbedingungen.

PK2 Prozesse sind von kurzzyklischen, nicht linearen wechselseitigen Parameter-
Beziehungen charakterisiert. Derartige Prozesse sind mit gebrduchlichen
Qualitétstechniken und mathematisch- statistischen Modellen nur unzulénglich zu
analysieren, jedoch in Netzwerk-Topologie abzubilden und mit innovativen Data
Mining Methoden zu behandeln.

Das mit Elementen aus dem Data-Mining Verfahrenskanon konfigurierte System
bildet das Prozessgeschehen ab, entdeckt Zusammenhdnge und Regeln, die
erklaren, wie dynamische Fertigungs-Prozesse mit nicht-linearen
Parameterbeziehungen in kausalen Zusammenhdngen ablaufen und real-time
optimiert werden kénnen. Die Selbstlernfahigkeit des Methodensystems ist von
besonderer Bedeutung.

Diesbeziigliche Systeme sind im Qualitats- Engineering bisher nicht bekannt.
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Stand der Technik zum kontinuierlichen Prozessmonitoring im PRK2 wurde im
Kapitel 3 dargestellt.

Kontinuierliches Prozessmonitoring, von im PRK2 erfasst Prozessdaten, in eine
Prozessdatenbak ist Ausgangspunkt der Lésung. Aus der PzDB wird mit der KDD-
Methodologie ein konsistentes Datenmodell (Analyse-Tableau) aufgebaut. In den
Datenbanken sind Ressourcen (Modell-) Parameter und in Regel gefasstes
Prozesswissen hinterlegt.

Data Mining Prozeduren setzen auf dem Datenmodell (Analysetableau) an. Mit
Parametermuster Vergleiche werden Optionen zur Prozessoptimierung in kausalen
Zusammenhangen ermittelt, Steuerparameter innerhalb technisch zulassiger
Grenzen  automatisch  modifiziert und die  Auswirkungen auf die
Optimierungsfunktion prognostiziert. Dabei lernt und entdeckt das System
selbststandig Regeln zur Prozessoptimierung und prift, ob der Zielwert-
verbesserung eine bekannte oder bisher unbekannte Regel zugrunde liegt.

Im MCQTI-Regelkreis kommen zur Prozessoptimierung bekannte mathematische-
statistische Verfahren und innovative Methoden aus dem Data Mining
Verfahrenskanon (z.B. Assoziation, Clusteranalysen, Entscheidungsbaume,
insbesondere Kiinstliche Neuronale Netze (KNN)) zum Einsatz.

Ergebnisse sind optimierte Parametersteuersétze, die Uber den Regelkreis-Exit
schnittstellenfrei zur Prozesssteuerung Ubergeben werden, und automatisch
generiertes Regelwissen, das fir fortlaufende Prozessoptimierung unmittelbar

nutzbar wird.

Das VISION Modul der Lésung ist die Oberflaiche des Systems und Schnittstelle
zum Anwender, dem Ergebnisse und Ausnahmesituationen angezeigt werden und
Uber die der Anwender — bei Einsatz zur Schulung oder Prozessprojektierung- mit

dem System kommunizieren kann.

Kapitel 8 beschreibt die Auswirkungen der innovativen Steuerungsmethodik auf das
betriebliche Qualitditsmanagement, Es erlautert den MCQTI-Einsatz zur
Fertigungsprozesssteuerung und die damit verbundenen Nutzeffekte.

Im Kapitel 9 wird Das MCQTI- Methodensystems experimentell auf Funktionalitat,
Effektivitat und Effizienz geprift. MaBgabe war, Bearbeitungsqualitat durch
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Bohrprozess-Optimierung zu sichern und simultan den Standweg des
Bearbeitungswerkzeuges zu maximieren.

Die Testaufgabe wurde mit Gberzeugendem Ergebnis geldst. Mit MCQTI wurde — in
der dokumentierten Testapplikation eine WZ- Standweg Verbesserung um 21,5 %
erzielt, - im Vergleich zum nicht vom MCQT]I gesteuerten System.

Fortgesetzte Experimente mit verédnderten Prozessparameter-Szenarien (andere
Werkzeuge und Werkstlckmaterial) belegen Werkzeug-Standwegverbesserungen
zwischen 9% und 27 %. Damit wird Funktionalitdt und Effektivitdt des
Methodensystems Uberzeugend bestétigt.

Nutzen und Grenzen des MCQTI- Methodensystems sowie Auswirkungen auf das
betriebliche Qualititsmanagement-Modell wurden unter Punkt 7.8. ausfihrlich
dargestellt, - Nutzeffekte im industriellen Einsatz im Abschnitt 8.2 erldutert.

Wissenschaftliche Erkenntnisse und Perspektiven

Als Beitrag zum Fortschritt im Qualitats- Engineering ist aufzufihren:

MCQTI optimiert dynamisch PRK2-Prozesse unter komplexen Bedingungen, die
durch vernetzte, multivariate und nicht-lineare Prozessparameter- Beziehungen und
Ereignisketten aus dem Bearbeitungsprozess-Umfeld gekennzeichnet sind.
Derartige Prozesse sind mit herkdmmlichen Qualitédtstechniken nur unzuldnglich
steuerbar. Einsatzmdglichkeiten von Data Mining Methoden werden in der Literatur
angedeutet, im Qualitadtsengineering bisher nicht genutzt; im MCQTI- System

werden diese Potentiale instrumentalisiert.

In MCQTI-Tests wird experimentell nachgewiesen, dass Prozess-Optimierung nach
dem QUALITY NETWORKING Schema und kontinuierliches Verbessern mit
innovativen Data-Mining Verfahren verwirklicht werden kann.

MCQTI optimiert dynamische Fertigungsprozesse real-time. Kontinuierliches
Verbessern wird simultan in der Auspragung Echtzeit- Optimierung realisiert.

Die Fahigkeit des Systems, aus den Anwendungen automatisch neues
Prozesswissen zu generieren, - also selbstédndig zu lernen, ist ein Novum und
signifikantes Merkmal, mit dem MCQTI sich von herkdmmlichen Qualitéts-
steuerungs- Methoden unterscheidet, gleichzeitig Wissensmanagement auf eine
héhere Nutzungsstufe hebt.
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Im MCQTI eingesetzte KNN ermdéglichen, vernetzte, nicht-lineare Prozess-
Parameter-Wechselbeziehungen zu beschreiben und kausale Ursachen-
Wirkungszusammenhange in ihren RegelméaBigkeiten zu entdecken. Mit MCQTI
wird dadurch médglich, auf Basis von Wissen Uber Ursachen- Wirkungs-
Beziehungen, - nicht (mehr) anhand von Kennzahlen zu steuern.

Der Ubergang von Kennzahlen gefilhrter Qualitats-Sicherung - mit iterativen
Verbesserungen- hin zu Regel-basierter Echtzeit-Prozessqualitats- Optimierung
bedeutet ein Paradigmenwechsel im Qualitats-Engineering.

Die potentiellen Fahigkeiten qualifizieren MCQTI zur Erganzung herkémmlicher
SPC und zum Einsatz als Schulung — und Prozess-Projektierungssystem.

Das System-Modul VISION ist in seiner Art der Visualisierung ein innovatives
Instrument zur fertigungsnahen Qualitatsfihrung und wird zur Behebung Eingangs
erwahnter Mangel beitragen, wonach vielzahlige Qualitatsmangel im Fertigungs-
bereich auf personale Unzulanglichkeiten zurlickzufihren sind.

Gleichzeitig legt das MCQTI- Systemmodell die Basis fur ein automatisiertes
Verbesserungsvorschlagswesen, indem Qualitatstaktiken erfahrender Mitarbeiter
erfasst, auf Regelkonformitat geprift, unmittelbar allgemeiner Nutzung zuganglich

wird.

QUALITY NETWORKING als Steuerungs-Schema, und vorstehend erwahnte
Ergebnisse markieren den ingenieurwissenschaftlichen Ertrag der Forschungs-
arbeit als Beitrag zum Fortschritt im Qualitéts- Engineering.

Die Nutzung der MCQTI- Potentiale im industriellen Einsatz wird die Fertigungs-

unternehmen im Leistungs- und Qualitatswettbewerb starken.
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anforderungen® [Schulz, H.; Kalhéfer, E.: Zerspanungsparameter mit neuro-
nalen Netzen bestimmen. Ein konnektionistisches Modell des Zerspan-
prozesses; Werkstatttechnik — wt, Band 88 (1998) H 3, S. 125- 128]
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Anhang Il

Versuchsprotokoll Bohren

Versuch/Aufgabe Standweg: naB bohren

Kunde: Testhaas Maschine: Norte - Vertikal
WKZ.- / Typ - Bezeichnung Art. Nr. /Sobo. Nr. Beschichtung
Wkz. 1 #x1 Fire
Werkzeugdaten

Werkzeugdurchmesser [mm] 15,51

Schaftform HA

Schneidenzahl [z] 2

Gesamtlange [mm] 115,38

Spannutlange [mm] 65,05

Kerndicke  (vorne / hinten) [mm] 4,81/4,86

Ausspitzung Form -

Restkern [pum] 610
Rickendurchmesser [mm] 14,82
Schneidkantenabzug (1/2) [um] 95 / 100

Eckenabzug (1/2) [pm] 260 / 275

Rundfase (n) (1/2) [pm] 610 / 680

Rundfase (n) (3/4) [pm] -

Spitzenwinkel [°] 140

Freiwinkel [°] 11

Steigung [°] 28
Querschneidenwinkel [°] 49
Restquerschneidenlange [um] 830

Einschleifwinkel d. Ausspitzung [ °] 13

Rundlauf [pum] 8
Schneidhéhendifferenz HS/ QS [ pm] 6

Werkzeugaufnahme [HSK] 100/ 63 Hydrodehn
Verjingung auf Nutlange [pm] 10

Verjiingung ( Maschine ) 5 10 20 30 40 50 60
1. Schneide [um] -8 -12 20 26 -30 -40
2. Schneide [um] -2 -6 -12 22 -28  -40
Schnittdaten / Einsatzdaten

Schnittgeschwindigkeit (vc) [m/min] 120

Vorschub (f) [mm /U] 0,314
Drehzahl (n) [U/min] 2464
Vorschubgeschwindigkeit ( vf) [mm/min] 776
Bohrungsart (Salo/ Dulo) Salo
Bohrungstiefe  (ap) [mm] 38

Kihlung  (Nass IK/AK/MMS) Nass IK
Kihlschmierstoff ( Medium) Emulsion
Druck / Volumen [bar /I/min] 25/ 15
Werkstoff

Werkstoff 37MnSi5

Werkstiick Rundmaterial

AbmaBe (Ixbxh) [mm] ca. d=275x 80

Werkstofffestigkeit / Harte -

70

80

Datum:
Name:

HM — Sorte
DK460UF

15.12.04

Anwender1
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Ergebnis

Standweg t [min] Bohrungszahl VB max1 VB maxz
41,736m (Wkz.-Bruch) - - 90um (Lf=40m) 70um (Lf=40m)
Fz 1 = erste Bohr. dFx1 dFy1 -
Fz2= dFx2 dFy2 -

Fz 3 = letzte Bohr. dFx3 dFy3 -
Bilder im PG1000: daten/pg1000 / flm / Bohrmeister / Haas

Ergebnis: Werkzeug bohrt ruhig, kurze Spane

Lf =1m: An beiden Rundfasen TiN Schicht sichtbar.

Lf = 30m: KolkverschleiB an beiden Ausspitzungen. Siehe Bild.
Lf = 40m: Materialaufbau an den Ausspitzungen. Siehe Bild.

Lf = 41,736m: Plétzlicher Werkzeugbruch.

Bild: 1_1.gif (Whkz. neu) Bild: 1_2.gif ( Nach Li=1m )

Bild: 1_3.gif ( Nach Lf=1m)

Bild: 1_4.gif ( Nach Lf=5m)

XXXV



Bild: 1_5.gif ( Nach Lf=5m ) Bild: 1_6.gif ( Nach Lf=5m )

Bild: 1_7.gif ( Nach Lf=20m ) Bild: 1_8.gif ( Nach Lf=30m )

Bild: 1_9.gif ( Nach Lf=30m) Bild: 1_10.gif ( Nach Lf=40m)
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Versuchsprotokoll Bohren

Versuch/Aufgabe
Kunde:
Anwender 2

WKZ.-
Wkz. 12

Werkzeugdaten
Werkzeugdurchmesser

/ Typ — Bezeichnung

Schaftform
Schneidenzahl
Gesamtlange
Spannutlange
Kerndicke  (vorne / hinten)
Ausspitzung Form
Restkern
Ruckendurchmesser
Schneidkantenabzug ( )
Eckenabzug ( )
Rundfase (n) (1/2)
Rundfase (n) ( )
Spitzenwinkel

Freiwinkel

Steigung
Querschneidenwinkel
Restquerschneidenlange
Einschleifwinkel d. Ausspitzung
Rundlauf
Schneidhéhendifferenz HS / QS
Werkzeugaufnahme
Verjingung auf Nutlange
Verjlingung ( Maschine )

1. Schneide [um]
2. Schneide [um]

Schnittdaten / Einsatzdaten
Schnittgeschwindigkeit (vc)

Vorschub (f)
Drehzahl (n)
Vorschubgeschwindigkeit ( vf)
(Salo/ Dulo)
(ap)

(Nass IK/AK/MMS)
( Medium)

Bohrungsart

Bohrungstiefe
Kuhlung
Kuhlschmierstoff
Druck / Volumen

Werkstoff
Werkstoff

Werkstlick
AbmaBe (Ixbxh)
Werkstofffestigkeit / Harte

[mm]

Standweg: trocken bohren

Maschine: Norte - Vertikal
Art. Nr./ Sobo. Nr. Beschichtung
#x2 Fire
[mm] 15,52
HA
[z] 2
[mm] 115,42
[mm] 65,9
[mm] 4,85 / 4,75
[pum] 555
[mm] 14,8
[pum] 80 / 85
[pum] 235 /250
[pum] 650 / 680
[um] -
[°] 140
[°] 9
[°] 29
[°] 47
[um] 795
[°] 15
[pum] 5
[um] 10 / -
[HSK] 100/ 63 Hydrodehn
[um] 90
5 10 20 30 40 50 60
-10 -14 -20 -29 -40 -52
-8 -14 22 -30 -36 -45
[m/min] 120
[mm /U] 0,314
[U/min] 2464
[mm/min] 776
Salo
[mm] 38
trocken
[bar /I/min] -
37 Mn Si 5
Rundmaterial
ca. d=275 x 80

70

80

Datum: 15.12.04

Name:

HM - Sorte
DK460UF
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Ergebnis

Standweg t [min] Bohrungszahl VB max1 VB maxe
Lf= 45,03m - 1185 170um 240um
Fz 1 = erste Bohr. - dFx1 - dFy1 -
Fz2= - dFx2 - dFy2 -
Fz 3 = letzte Bohr. - dFx3 - dFy3 -

Bilder im PG1000: daten/pg1000 / flm / Bohrmeister / Haas / ...

Ergebnis: Werkzeug ,quitscht* beim Herausfahren; kurze Spane
Lf= 30m: kleiner VerschleiB3 an einer Rundfase. Siehe Bild.
Lf= 45m: Ausbruch und Risse an den Rundfasen. Versuch beendet.

Bild: 2_1.gif (Wkz. neu) Bild: 2_2.gif (Lf=1m)

Bild: 2_3.gif (Lf=10m) Bild: 2_4.gif (Lf=20m)

Bild: 2_5.gif (Lf=30m) Bild: 2_6.gif (Lf=30m)
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Bild: 2_7.gif (Lf=40m) Bild: 2_8.gif (Lf=45m , 1.Schneide)

Bild: 2_9.gif (Lf=45m , 2.Schneide) Bild: 2_10.gif (Lf=45m , 1.Schneide)

e

|7 AE  aha

Bild: 2_11.gif (Lf=45m , 2.Schneide)

Bild: 2_15.gif (Lf=45m , 2.Schneide) Bild: 2_16.gif (Lf=45m)
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Bearbeitungszentrum,
Typ Norte vertikal,
Baujahr 1996

Bohrversuche auf CNC
Norte, Rundmaterial
37MnSi5,
Hydrodehnspannfutter
Typ Schunk, HSK 63
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37MnSi5, Material

Bearbeitungszentrum,

Versuchsfeld

300 Sacklochbohrungen,
entsprechen einem
theoretischen Standweg
von 114m pro
Rundmaterial.
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Werkzeugbruch beim
Bohrversuch

Restwerkzeug

Fahnchenspan
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Reissspan

Anbohrspan
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37MnSi5

WerkstoftNr: Alte Werksmarke: Internationale Bezeichnungen:
15122 VMS 135 BS:

AFNOR:

SAE:
Werkstoffgruppe: MnSi-legierter Vergutungsstahl
Chemische C Si Mn Sonst.
Zusammensetzung:
(Richtanalyse in %) 037 125 1,25 (Pb)

Verwendung:

MnSi-legierter Vergitungsstahl mit einer Festigkeit von 800 -
1500 N/mm? fur Bauteile mit Verschleilbeanspruchung, wie z.B.

Getriebeteile, Bandagen, Teile an Fdrderanlagen.

Geeignet fir die Oberflachenhartung. Fir Kurbelwellen im Flug-
zeug- und Dieselmotorenbau, Getriebewellen und Zahnrider so-
wie alle Teile, die hohere Kernfestigkeit bei gleichzeitig guten
Zahigkeitseigenschaften haben sollen, und bei denen eine mittle-

re Oberflachenharte ausreicht.

Warmformgebung und Schmieden: 1150 - 850°C
Wirmebehandlung: Normalgluhen: 860 - 890°C/Luft
Weichgluhen: 680 - 720°C/Ofen
Harten: 820 - 850°C/Wasser
Harten: 830 - 860°C/O
Anlassen: 480 - 650°C/Wasser (Ol)
Oberflachenhérten: 820 -850°C
Spannungsarmglihen: 120 -200°C
Mechanische Weichgegliht, +A: max. 217 HB
Eigenschaften: Oberflachenhrte: 52 58 HRC
Durchmesser d [mm] <16 =16 —40 =40 - 100 >100 - 250
Streckgrenze Rpoz [Nimm?] min. 800 min. 650 min. 550 min. 450
Zugfestigkeit Ry, [N/mm?] 1000 - 1200 900 - 1050 800 - 950 700 - 850
Bruchdehnung As [%] min. 11 min. 12 min. 14 min. 15
Brucheinschniirung Z [%] min. 35 min. 40 min. 45 min. 50
Kerbschlagarbeit 1S0-V [J] min. 18 min. 25 min. 30 min. 38
Kerbschlagarbeit DVM [J] min. 35 min. 42 min. 50 min. 58
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Kontinuierliches ZTU-Schaubild
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Vergitungsschaubild
Vergliiungsquerschnitt 60 mm Dmr.
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(Quelle: http://www.saarstahl.de/deutsch/produkte/walzstahlsorten/PDF-Dokumente/m_5122_37MnSi5.pdf)
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