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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fiir ein Qualitdtsdatenerfassungs-
system zu entwickeln, das es ermdglicht, qualitdtsrelevante Daten am
Arbeitsplatz Schwenk- oder Gesenkbiegen, optimal zu erfassen und an
eine zentrale Datenbank weiterzugeben. Dabei wird insbesondere Wert
auf die moglichst umfangreiche Nutzung des Fach- und Erfahrungswis-
sens des Maschinenbedieners gelegt, um meBtechnisch nicht erfaBbare
GroBen zu erhalten.

Durch ein zeitgemidBes Meniisystem erhdlt dieser Zugriff auf fiir ihn
wichtige Informationen aus der Datenbank und die Mbglichkeit zur
Kommunikation mit anderen Abteilungen, um so Verbesserungsvor-
schlige machen zu konnen oder auftretende Probleme zu diskutieren.
ErfaBt werden ebenfalls automatisch bestimmte MeBgroBen, die bei-
spielsweise die Maschinensteuerung liefert.

Das System soll in der Lage sein, Fehler und Fehlerabhilfeméglichkeiten,
die bei den Verfahren des freien Schwenk- und Gesenkbiegens auftre-
ten, zu erfassen, und an das Qualitdtsinformationssystem weiterzugeben.
Hierzu miissen von diesem sowohl konkrete, "faBbare” Daten (z.B. aus
der automatischen MeBwerterfassung) als auch "unscharfe” Angaben des
Bedieners so verarbeitet werden, daB eine Einbindung in die CAD/
CAPP/CAM-Umgebung moglich ist.

Qualitdtsmanagement hat im Laufe der letzten Jahre Einzug in viele Ferti-
gungsbereiche gefunden. Qualititsmanagementstrategien wurden auch au-
Berhalb der Produktionstechnik erfolgreich abstrahiert und tragen zum
Beispiel in Dienstleistungsbetrieben oder der Medizin zu einer laufenden
Verbesserung der Abldufe bei /71/.

Eine Zertifizierung nach DIN 9000 ff. ist zu einem erfolgreichen und
weiter an Bedeutung zunehmenden Verkaufsargument geworden. Viele
Kunden schreiben diese ihrem Zulieferer schon zwingend vor.
Qualititsmanagement fiihrt zu einer Verringerung der Produktionskosten.
zu einer Erhéhung der Flexibilitdt und zu verbesserten und gleichmiBi-
geren Produkttoleranzen, was vor allem durch zunehmende Produktions-
automatisierung immer hadufiger gefordert wird.

Im Bereich der Fertigungstechnologie sind es vor allem die spanenden
Produktionstechniken, die Qualititsmanagement erfolgreich anwenden, da
eine hohe Anzahl von Eingriffsmoglichkeiten und EinstellgréBen im Pro-
zeBl vorhanden sind.




1. Einleitung

Im Bereich der Umformtechnik, insbesondere beim Schwenk- und Ge-
senkbiegen, wird Qualitdtsmanagement zur Zeit nur sporadisch, unter
Einsatz einzelner Qualitétssicherungsstrategien, durchgefiihrt. Der durch
die geringe Anzahl von Einstellparametern und EinfluBgroBen iiber-
schaubare Fertigungsablauf, fehlende MeB- und Uberwachungstechniken
sowie mangelhafter Informations- und DatenfluB erschweren die Einfiih-
rung des Qualititsmanagements in diesen Produktionsbereich /66/67/.

1.2 Konzept eines Qualitidtsinformationssystems

Der Lehrstuhl fiir Umformende Fertigungsverfahren (LUF) der Universi-
tit Dortmund entwickelt ein Qualitatsinformationssystem zur integrier-
ten Qualitdtssicherung am Beispiel der Produktgruppe Schwenk- und
Gesenkbiegen.

Zur Erstellung einer zentralen Datenbank, eines Expertensystems auf
Basis der Fuzzy-Entscheidungstheorie und einer ProzeBsimulation, sind eine
Vielzahl von Informationen aus verschiedenen Bereichen der Produktent-
stehungsphasen erforderlich. Diese Informationen bestehen aus Fakten-
wissen, prozeduralem Wissen und Erfahrungswissen.

Der komplexe UmformprozeB 1dBt sich nur unter bestimmten, verein-
fachenden Annahmen analytisch beschreiben. Deshalb besitzt das Erfah-
rungswissen eine herausragende Bedeutung, denn es lassen sich in vie-
len Féllen nur quantitative, "unscharfe” Aussagen iiber den Fertigungs-
prozeB machen, die die Aufbereitung iiber ein Expertensystem zur Re-
priasentation in der Konstruktionsebene erfordern.

- 5 -
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2. Einfiihrung in die Feinblechumf{ormung

2. Einfiihrung in die Feinblechumformung
2.1 Begriffsbestimmung
2.1.1 Biegeumformen nach DIN 8586

Nach DIN 8586 ist Biegeumformen das Umformen eines festen Korpers,
wobei der plastische Zustand im wesentlichen durch eine Biegebean-
spruchung herbeigefiihrt wird.

Bei der Umformung von Blechen gehdrt das Biegen zu den am haufig-
sten angewandten Verfahren. Es wird in der Massenfertigung kleinster
Werkstiicke genauso wie in der Einzelteilfertigung beim Apparate- oder
Schiffsbau genutzt.

In den meisten Fillen handelt es sich dabei um Kaltumformen. Bei
sehr groBen oder sehr kleinen Querschnitten wird auch warm gebogen,
um die nétigen Kridfte in Grenzen zu halten bzw. eine Kaltversprodung
zu vermeiden.

2.1.2 Begriffe am Biegeteil

Die am Biegeteil auftretenden Begriffe gehen aus Bild 2.1.2 hervor:
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Bild 2.1.2 Begriffe am Biegeteil nach Kienzle /27/
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2.1.3 Elementare Biegeteorie

Am Anfang des 20. Jahrhunderts untersuchte P. Ludwig als erster ein-
gehend den Biegevorgang in der Theorie.

Die folgenden, von ihm getroffenen Annahmen, wurden spiter auch von
anderen Autoren iibernommen /26/.

- Das an jeder Stelle gleich dicke Blech wird durch ein reines
Moment gebogen (querkraftfreies Biegen); die Biegelinie ist
somit ein Kreisbogen.

- Das Blech ist sehr breit im Verhdltnis zu seiner Dicke (theo-
retisch unendlich breit), so daB Randverformungen nicht auf-
treten und ein ebener Formédnderungszustand herrscht.

- Der Blechwerkstoff ist homogen und isotrop; Eigenspannungen
sind vor dem Biegen nicht vorhanden.

- Ebene Querschnitte bleiben eben, senkrecht zur Blechoberfliche
und parallel zur Biegeachse.

- Das Blech besteht aus vielen diinnen Schichten, die voneinan-
der unabhingig sind. Die in Wirklichkeit vorhandenen und fiir
die Entwicklung einer Kriimmung notwendigen Druckspannun-
gen senkrecht zur Blechoberfliche werden vernachlissigt.
Spannungen parallel zur Biegeachse werden ebenfalls nicht
beriicksichtigt.

- Die Spannungs-Dehnungs-Linien des Werkstoffs im Zugbereich
und Druckbereich sind symmetrisch zum Nullpunkt.

- Die Blechdicke bleibt widhrend des Biegens konstant. Das er-
gibt sich aus der Volumenkonstanz.

Mit diesen stark vereinfachten Voraussetzungen ist es leicht mdglich,
die in der Biegeebene auftretenden Formianderungen und Spannungen
sowie Biegemoment und Biegearbeit zu berechnen. Dabei wird ein
Werkstoff zugrunde gelegt, der sich bei einachsiger Beanspruchung wie
in folgendem Bild dargestellt verhdlt. Hier zeigt sich ein linearer Span-
nungsanstieg (Hooksche Gerade) bis zur FlieBgrenze (op, eg), dann Flie-
Ben unter wachsender Spannung (plastischer Bereich mit Verfestigung).
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Bild 2.1.3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit symetrischen Linien /26/

2.1.4 Elastische Riickfederung bei Biegeprozessen

Eine fiir das Biegen typische Erscheinung ist die elastische Riickfede-
rung. Nach Entlastung ist der Biegewinkel kleiner und der Biegeradius
groBer als unter Last. Die Riickfederung beim Entlasten ergibt sich
beim querkraftfreien Biegen aus dem Riickfederungsverhdltnis K zu:

Dabei ist die Riickfederung abhingig vom Werkstoff (E-Modul. Streck-
grenze. n-Wert), Spannungszustand, bei dem umgeformt wird. und von
der Vorverformung des zu biegenden Teils. Gelingt es. iiber den gesam-
ten Querschnitt des zu biegenden Werkstiickes eine plastische Formaén-
derung zu bewirken. érgeben sich geringe. herrschen im Bereich der
neutralen Faser elastische Formidnderungen, fiihrt dies zu groBen Riick-
federungen.

Um die Riickfederung zu verringern, zu vermeiden oder zu kompensie-
ren, konnen folgende MaBnahmen ergriffen werden:




2. Einfiihrung in die Feinblechumformung

- Nachdriicken im Gesenk

- Uberbiegen

- Finschrinken der Toleranzen fiir Blechwerkstoffkennwerte RPO.Z’
n-Wert und Blechdicke als Voraussetzung fiir reproduzierbare
Verhiltnisse.

- AnschlieBende Umformung unter Zugbeanspruchung zur Erzie-
lung der Endgeometrie, d.h. Weiterformung unter so groBen
Zugspannungen, daB der gesamte Querschnitt plastisch umge-
formt wird.

- Uberlagerung von Zugspannungen beim Biegen.

Zur Ermittlung des Zuschnitts von Biegeteilen ist man bisher auf em-
pirische Formeln angewiesen, da eine exakte Bestimmung der Biegeteil-
geometrie bisher nicht mdaglich ist.

Wird ein vom Werkstoff abhdngiger minimaler Biegeradius rj,;, unter-
schritten, so treten an der AuBenfaser Risse auf. Angaben iiber kleinst-
mogliche Biegeradien fiir Stahlbleche werden in DIN 6935 in Abhdngig-

keit von Werkstoff, Blechdicke und Lage der Biegeachse zur Walzrichtung
des Bleches gemacht.

2.2 Die wichtigsten Blechbiegeverfahren
2.21 Freies Biegen
Freies Biegen wird in DIN 8586 wie folgt definiert:

"Beim freien Biegen dienen die Werkzeuge nur zum Ubertragen
der Kriafte bzw. der Momente auf das Werkstiick; dessen Form
hangt in erster Linie nicht von der Geometrie der einzelnen
Werkzeugteile, sondern von deren relativer Lage zueinander

sowie der FlieBkurve und der Blechdicke ab: Die Werkstiickform
bildet sich frei aus.”

Bei dem freien Biegen unterscheidet K. Lange vier Verfahren /26/:

- Freies Biegen eines an zwei Seiten aufliegenden Bleches mit ei-
nem zwischen den Auflagern angreifenden Stempel,

- 10 -
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-

Bild 2.2.1.1 Freies Biegen eines an zwei Seiten aufliegenden Bleches

- Freies Biegen eines einseitig eingespannten Bleches mit einem
am freien Ende angreifenden Stempel.

Bei beiden Verfahren ist darauf zu achten. dafBl Freies Biegen nur so-
lange gegeben ist. wie der kleinste innere Biegeradius groBer ist als
der Stempelradius bzw. der Spannbackenradius.

Fiihrt der Stempel beim freien Biegen eines einseitig eingspanten Ble-
ches eine schwenkende Bewegung aus. so spricht man von freiem
Schwenkbiegen.

- 11 -
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Bild 2.2.1.2 Freies Biegen eines einseitig eingespannten Bleches

Als drittes Verfahren nennt K. Lange das querkraftfreie Biegen, aus
dem die Elementare Biegetheorie hergeleitet wurde. (s. Kap 2.1.3)

In der Fertigung hat es jedoch keine Bedeutung. so daB hier auf eine
weitere Beschreibung verzichtet werden kann.

Zu den Verfahren des freien Biegens gehort auch das Biegerichten. Dies
hat, im Gegensatz zu den bis jetzt besprochenen Verfahren, die Auf-
gabe, in Werkstiicken vorhandene. unerwiinschte Krimmungen zu besei-
tigen.

Dabei muB ein gekriimmtes Blech einem Biegevorgang derart unterwor-
fen werden, daB es nach der Entlastung genau soweit zuriickfedert.
daB es gerade ist.

Beispielsweise werden Biegeteile haufig durch freies Biegen gerichtet,
die sich nach Wiarmebehandlungen und spanender Bearbeitung verzogen
haben. Dies geschieht auf hydraulischen, hubgesteuerten Pressen, die
teilweise von Hand, teilweise vollautomatisch mit Hilfe einer elektroni-
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schen Steuerung den Richtvorgang ausfiihren. Eine dazu verwendete
Richtpresse zeigt das folgende Bild:

Bild 2.2.1.3 Hydraulische, hubgesteuerte Richtpresse /206/

2.2.2 Gesenkbiegen

Das Gesenkbiegen wird unterteilt in das hauptsdchlich angewendete Bie-
gen im V-Gesenk, in einem U-férmigen Gesenk und das Biegen mit va-
riabler Gesenkweite.

Am Beispiel des V-Gesenkbiegens sollen hier die einzelnen Teilvorgange
dargelegt werden:

- Begonnen wird der Freibiegevorgang mit dem Aufsetzen des Stempels
auf das Werkstiick und ist entweder dann beendet. wenn sich
die Schenkel des Biegeteils an die Gesenkwidnde anlegen. oder
dann. wenn der kleinste Biegeteilinnenhalbmesser kleiner wird
als der Stempelradius.

In beiden Fallen ist ndmlich die Werkzeugform, das heift, die
Stempel- bzw. die Gesenkform fiir den weiteren Ablauf des Vor-
gangs entscheidend.
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Bild 2.2.4 Fertigung eines Tiirrahmenprofils /33/

2.3 Einfiihrung in die Verfahren Schwenk- und Gesenkbiegen

2.3.1 Schwenkbiegen

Eine Schwenkbiegemaschine besteht hauptsdchlich aus drei Funktionsele-
menten Schwenkwange. Ober- und der Unterwange. Der Biegevorgang
wird durchgefiihrt, indem das zu biegende Blech zwischen Ober- und
Unterwange so eingeklemmt wird, daB ein freier Schenkel iibersteht.

Die schwenkbare Biegewange biegt anschlieBend diesen freien Schenkel

- 16 -



2. Einfiihrung in die Feinblechumformung

bis zum gewiinschten Winkel. Dabei legt sich das Blech um eine an
der Oberwange befestigten Schiene, deren Kante fiir einen Formbiege-
vorgang gerundet ist.

Wird eine Spitzschine verwendet handelt es sich um einen Freibiegevor-
gang. Dieser ist dann beendet, wenn der kleinste auftretende Biegehalb-
messer kleiner ist als der Rundungshalbmesser der Spannbacke /26/.

Die drei Hauptelemente des Schwenkbiegens stellt das folgende Bild
dar:

. :

Bild 2.3.1 Funktionselemente beim Schwenkbiegen /31/

2.3.1.1 Schwenkbiegemaschinen

- 17 -



2. Einfiihrung in die Feinblechumformung

Schwenkbiegemaschinen konnen, bedingt durch die im Vergleich zum
Gesenkbiegenn nur halb so groBen Biegekrifte (freies Biegen), leichter
und damit preisgiinstiger konstruiert werden als Gesenkbiegemaschinen.
Die Oberwangenquerschnitte werden funktionsgerecht, bei kleinen Ab-
messungen und geringstem Gewicht, ausgelegt.

Dazu haben sie die Form eines Dreiecks, dessen schrige Seite der Bie-
gezone zugewandt ist. Die Lage der Wangenfiihrung ergibt sich aus
dem Systemschwerpunkt.

Bei der Standardausfiihrung betragt die Frontschrige 45°. Diese Ober-
wangenausfiihrung hat weiterhin den Vorteil, das Doppelwinkel (C-Pro-
file) mit einem Seitenverhiltnis a/b=1 gebogen werden konnen.

Mit einer Oberwangenfrontschrige von 307 erhilt man den Vorteil, bei
gleicher Querschnittsflaiche und gleichem Trédgheitsmoment das Lénge-
Breite-Verhdltnis um den Faktor 0,85¢a verkleinern zu konnen. Nachteil
dieser Konstruktion ist, daB nur ein C-Profil mit einem Seitenverhiltnis
a/b = 1/tan30° gekantet werden kann.

Wangen mit einem fast quadratischen Querschnitt und einer Front-
schrage von S5° werden verwendet, um Hohlkérper mit einem kleinen
Querschnitt so zu biegen, daB die Oberwange innerhalb des Hohlkor-
perquerschnittes liegt.

C-Profile konnen damit allerdings nur bei Einsatz von besonderen
Schienen hergestellt werden:

Bild 2.3.1.1.1 Sonderschienen /34/

Liegt die Oberwange innerhalb des Hohlkdrperquerschnitts, erfordert es
besondere MaBnahmen, das Profil von der Schwenkbiegemaschine zu
entnehmen.

Ist der Profilquerschnitt, bei kleiner Eigenstabilitdt, groB genug, kann
man ihn iiber die gedffnete Oberwange abziehen:

-
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n—

Bild 2.3.1.1.2 Entnahme des Werkstiickes iiber die Oberwange /34/

Ist das Profil zu steif, um iiber die Oberwange abgezogen zu werden,
wird es notig, diese auszuschwenken. Das wird durch Schwenkbiege-
maschinen realisiert, deren Oberwange, je nach Gewicht, von Hand oder
mechanisch, pneumatisch bzw. hydraulisch ausgeschwenkt werden.

2.3.1.2 Werkzeuge und Sonderwerkzeuge

Fiir das Schwenkbiegen wird eine Vielzahl von Werkzeugen angeboten.
Ein automatischer Werkzeugwechsel wird haufig durch eine drehbare
Oberwange realisiert:

- G =
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Bild 2.3.1.2 Sonderwerkzeuge Drehbare Oberwange

2.3.1.3 Auslegung von Schwenkbiegemaschinen

Grenzen in der Fertigung von Schwenkbiegemaschienen werden durch
maximal erreichbare Krafte, sowie durch die maximal zuldssige Maschi-
nenauffederung gesetzt.
Bei einem Biegeradius r; = 1,4+s legt man die kleinste. zu biegende
Schenkelldnge a, mit:

a, = 8+s (s = Blechdicke)
aus, um die auftretende Biegekraft in Grenzen zu halten /36/.
Die Blechdicke s und die Biegelinge B, bestimmt unter anderem das
zur Umformung noétige Moment. Ublicherweise liegt die maximale
Blechdicke beim Schwenkbiegen bei 3 mm.
Der Versuch, kleinere Biegeldngen und gréBere Blechdicken zu biegen. be-
wirkt eine gréBere Maschinenauffederung.
Wird die Blechdicke beispielsweise um den Faktor 1,4 bei gleichzeitiger

Biegeldngenreduzierung um den Faktor 0,35 vergroBert, erhoht sich die
Durchfederung um das 1,62-fache.
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Zur Kompensierung dieser Durchfederung setzt man hdufig bombierte
Biegeschinen ein.

Den Nachteil der erhohten Werkzeug- und Lagerkosten kann durch ein-
stellbare Bombiereinrichtungen gemindert werden, bei denen die Bom-
bierung der Oberwange genau festzulegen ist.

Hierbei werden entweder schriage Ebenen gegeneinander verschoben,
oder es werden Stellspindeln iiber ein System aus Schnecke und
Schneckenrad bewegt, um so die Bombierung zu vergréBern oder zu
verkleinern. Diese Verstellungen werden zum Erreichen eines hohen Au-
tomatisierungsgrades numerisch kontrolliert, motorisch durchgefiihrt.

Bild 2.3.1.3 Bombiereinrichtung

2.3.1.4 Verfahrensvarianten des Schwenkbiegens

Unter den vielen Verfahrensvarianten des Schwenkbiegens sind die
wichtigsten das flexible Schwenkbiegen. das Radienbiegen. das Rollbie-
gen, sowie das Gegenbiegen. Schwenkbiegemaschinen kdnnen auch zum
Stanzen genutzt werden.

Es wird an dieser Stel'le nur das flexible Schwenkbiegeverfahren niher
erlautert.

‘.'J],



2. Einfiihrung in die Feinblechumformung

2.3.1.5 Flexibles Schwenkbiegen

Im Gegensatz zum einfachen Schwenkbiegen, bei dem sich der Radius,
mit dem sich die Schwenkwange um ihren Drehpunkt bewegt, wiéhrend
des Umformprozesses nicht dndert, wird beim flexiblen Schwenkbiegen
die elektromotorisch verstellbare Schwenkwange so gesteuert, daB der
groBe Abstand des Beriihrpunktes zwischen Schwenkwange und Blech
zur Oberwangenspitze vermieden und die GroBe der Umformzone somit
direkt beeinfluBbar wird.

Aufgrund der kleinen Schwenkwangenanstellung zu Beginn des Umform-
vorgangs lost sich der Kontaktpunkt zwischen Schwenkwange und
Blech schnell von der Schwenkwangenkante und die Umformzone bleibt
klein.

Das flexible Schwenkbiegen erzeugt damit einen gleichméBigen Verlauf
der AuBenkontur des Bleches, da sich der Beriihrpunkt beim Biegen
nicht wie im herkdmmlichen Verfahren an die Einspannung anné&hert,
sondern sich von dieser entfernt /70/.
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Bild 2.3.1.5.1 Unterschiedliche Biegelinienverlaufe beim herkommlichen
und beim flexiblen Schwenkbiegen

Die verdnderte Beriihrpunktwanderung bewirkt einen unterschiedlichen
Biegekraftverlauf. So sind die Maximalkrifte beim flexiblen Schwenkbie-
gen deutlich geringer als beim herkommlichen Schwenkbiegeverfahren,
mit der Folge, daB durch die geringere elastische Verformung der
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Maschine ein gleichmidBigerer Biegewinkelverlauf iiber die Blechbreite
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Bild 2.3.1.5.2 Biegelinienverlauf iiber die Blechbreite und Biegekraftver-
laufe

2.3.2 Gesenkbiegen

“Gesenkbiegen ist Biegen zwischen Biegestempel und Biegegesenk bis
zur Anlage des Werkstiicks im Gesenk: es kann mit Gesenkdriicken im
gleichen Arbeitsgang kombiniert werden” /6/.

Damit unterscheidet man das Gesenkbiegen in einen Freibiegevorgang und
in einen Prigebiegevorgang.

Das Werkstiick
sich abwarts

wird auf einer Matrize positioniert
bewegenden Stempel umgeformt. Das Werkzeug dient
beim Freibiegevorgang allein zur Ubertragung von Kriften und Momen-
ten auf das Blech. Dabei bildet sich die Werkstiickform frei heraus
und ist nicht primdar von der Geometrie des Werkzeugs abhangig. So-
lange sich die Schenkel des Biegeteils noch nicht an die Gesenkwinde
anlegen oder aber der Stempelradius noch kleiner als der kleinste In-
nenradius des Biegeteils ist, spricht man noch vom freien Biegen.

Eine hohe MaBgenauigkeit erhdlt man. indem durch den Prigebiegevor-
gang das Blech dem Gesenk angepaBt wird. Durch den damit erzwunge-
nen Biegeradius werden enge Winkeltoleranzen und eine hohe Formge-
nauigkeit moglich.

und durch einen
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Dieses Nachdriicken erfordert allerdings einen 2 bis 10-fach hGheren
Kraftaufwand /37/.

Nachteilig ist ebenfalls die, durch die eindeutige Zuordnung von Werk-
zeug- und Werkstiickform, geringe Flexibilitat.
Die verschiedenen Umformzonen zeigt das folgende Bild.

Bild 2.3.2 Gesenkbiegen unterteilt in seine Umformphasen

2.3.2.1 U-Biegen

Zur Fertigung von U-Profilen dient das U-Biegen. Hierbei werden beide
Biegungen des Profiles mit einem Stempelhub hergestellt.

Varianten des U-Biegens sind das ein- bzw. zweistufige Biegen mit und
ohne Gegenhalter. Das U-Biegen ohne Gegenhalter verlangt hohe Nach-
driickkriafte, um eine Vorwdlbung des Steges zu vermeiden. Daraus re-
sultiert ein erhohter Energiebedarf und eine erhdohte Maschinenauffede-
rung.

Ein Gegenhalter verhindert eine Vorwdlbung des Steges, ein Nachdriik-
ken ist nicht mehr erforderlich. Zur Korrektur der Riickfederung bietet
sich ein zweistufiges U-Biegen an, wobei das Blech in der ersten Stufe
vorgeformt und in der zweiten Stufe gezielt iiberbogen wird.

2.3.2.2 Freies Gesenkbiegen

Im Gegensatz zum U-Biegen handelt es sich beim Freien Biegen nicht
um einen Prdgebiegevorgang. Am Lehrstuhl fiir Umformende Fertigungs-
verfahren der Universitit Dortmund wurde ein flexibles Universalwerk-
zeug entwickelt, das aus zwei stufelos anstellbaren Gesenkhilften be-
steht, das Freibiegen ermoglicht und zusdtzlich das Biegen mit drehba-
ren Gesenkflanken erlaubt /68/.
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Kennzeichnend fiir das Freie Biegen ist die sich frei herausbildende
Werkstiickform. Diese Form hdnge nicht von der Geometrie des Werk-
zeuges, sondern von deren relativer Lage zueinander ab. Formbestimm-
ende Werkzeugparameter sind die Gesenkweite, der Stempelweg, die
Anschlagposition und der Stempelradius /5/.

Stempelkraft

&

Fst ‘ ’
< ‘
b Anschlag
w/2
\ Stempelweg
\\\\7\\\\\\\\
Gesenkweite Gesenk

Bild 2.3.2.2 Freies Gesenkbiegen
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3. Qualitditsmanagement und Qualitdtsdatenerfassung
3.1 Einleitung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem Teil des Qualitdétsmanagements,
dessen Anwendung in der Blechumformung durch Schwenk- und Gesenk-
biegen sinnvoll ist.

Deshalb werden hier kurz die entsprechenden Qualitdtssicherungsverfah-
ren vorgestellt und der Zusammenhang zum Konzept des Qualitdtsda-
tenerfassungssystems verdeutlicht.

3.1.1 Der Begriff Qualitit

Die Definition des Begriffes Qualitdt hat in den letzten Jahrzehnten ei-
nen Wandel erfahren. Beinhaltete dieser friiher die Eigenschaft eines
Produktes, wie zuverldssiges Arbeiten, Langlebigkeit etc., so umfaBt er
in der heutigen Definition als Qualititsmanagement in einer ganzheitli-
chen Sichtweise den gesamten Lebenszyklus, angefangen von der Markt-
forschung bis hin zur Entsorgung des Produktes. Dies wird in einem
sogenannten Qualitdtskreis dargestellt /15/.

Der Wandel stellt sich wie folgt dar:

Qualitat ist:

1972
Beschaffenheit, mit der die Ware dem Verwendungszweck geniigt.
(Deutsche Gesellschaft fiir Qualitit)

1979

Gesamtheit von Eigenschaften und Merkmalen eines Produktes
oder einer Tatigkeit, die sich auf deren Eignung zur Erfiillung
gegebener Erfordernisse beziehen. (DIN 55350 Teil 11, Entwurf April

1979)
1987
Beschaffenheit -einer Einheit, beziiglich ihrer Eignung, fest ge-
legte und  vorausgesetzte Anforderungen zu erfiillen.

(DINSS350 Teil 11, Mai 1987)
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3.1.2 Der Qualitdtskreis nach DIN 55350

Der Qualitdtskreis beschreibt die verschiedenen Qualitdtselemente eines
Produktes von der Idee bis hin zur Entsorgung. Anhand der folgenden
Graphik soll dargestellt werden, in welchen Bereichen sich diese Arbeit
bewegt /15/.
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Qualitat des
Produktes
Servicequalitit Abnehmer .
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Bild 3.1.2 Qualitatskreis

3.1.3 Qualititssicherung als Regelkreis

Ein wichtiges Element des modernen Qualitdtsmanagements ist es, einen
RiickfluB von Daten zu ermoglichen und so das Wissen und die Erfah-

in unterschiedlichen Bereichen des Produktionszyklus ge-

macht wurden, fiir die Planung zukiinftiger, bzw. fiir die Verbesserung
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bestehender Produktionsprozesse nutzbar zu machen.

Zur Beschreibung und Systematisierung wurden Regelkreise entwickelt.
Ziel eines effizient arbeitenden Qualtdtsmanagementsystems ist es, die
aus Qualitdtsinformationen abgeleiteten Erkenntnisse zur Steuerung der
Produktion kurzfristig verfiigbar zu machen. Es ist deshalb notwendig,
den Regelkreis Fehler-Fehlerursache-KorrekturmaBnahme systematisch
und funktionell aufzubauen.

Dabei funktioniert dieser Regelkreis auf menschlicher Ebene informell
zwischen Priifer und Fertigungspersonal dann reibungslos, wenn die ein-
zelnen Abschnitte iiberschaubar und die aus der Komplexitdt des Pro-
duktes herriihrenden Aufgaben und Anforderungen nicht zu hoch sind.
Im allgemeinen Fall ist es jedoch zwingend erforderlich, bereits auf die-
ser Ebene verbindliche Strukturen fiir den InformationsfluB zu planen
und vorzugeben.

Als Ausgangspunkt eines zweiten Regelkreises miissen zundchst die,
entweder manuell oder automatisch ermittlten Qualititsdaten aufbereitet
und statistisch interpretiert werden. Fiir die verschiedenen Bereiche des
Unternehmens sind, ausgehend von diesen Daten, verschiedene Informa-
tionsarten und -verdichtungen erforderlich, um damit in allen Unterneh-
mensebenen sowohl eine kurzfristige Steuerung des Gesamtsystems, als
auch eine Grundlage fiir kiinftige Entwicklungen zu schaffen.

Dabei geht es nicht nur darum, durch Trendanalysen rechtzeitig vor
Eintreten des aktuellen Storfalls infolge der Verdnderung der Ferti-
gungsbedingungen entgegenzusteruern, sondern auch die Ergebnisse und
Schadensfille beim Kunden mit zu beriicksichtigen /14/.

Im Qualitdtssicherungssystem selbst befindet sich der dritte Regelkreis.
Ist als Resultat einer durchgefiihrten Priifplanung einmal vorgegeben,
mit welcher Héaufigkeit und mit welchen technischen Mitteln ein be-
stimmtes Qualitdtsmerkmal gepriift werden soll, muB diese Vorgabe
aufgrund sich durch verschiedene Einfliisse verdndernder Randbedingun-
gen angepaBt werden. So wird zum Beispiel bei Serienanlauf eines
neuen Produktes ein vollig anderer Priifaufwand betrieben werden miis-
sen wie bei einer Produktion, die bereits seit einiger Zeit mit groBen
Stiickzahlen lauft. Doch selbst in diesem "eingeschwungenen"” Zustand
kann sich z.B. durch Verdnderungen der Zuliefererqualitdt die Notwen-
digkeit ergeben, den Priifumfang bzw. den Priifaufwand den aktuellen
Erfordernissen anzupassen. Dies fiihrt besonders auch in der Blechteile-
fertigung zu Problemen aufgrund schwankender Blechqualititen der Zu-
lieferer.

Hierzu ist fiir diesen Regelkreis eine Methodik zur Dynamisierung der
Priifplanung aufgrund umfassender Qualitdtsinformation aus allen Unter-
nehmensbereichen zu entwickeln und einzusetzen, um damit die erfor-
derliche Ausfiihrungsqualitdt wirtschaftlich zu erzeugen. Ein Teil des
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Unternehmensbereiches Fertigung in der Blechumformung ist der Ar-
beitsplatz freies Schwenk- oder Gesenkbiegens.

Um zu planen, welche qualititsrelevanten Daten erfaBt und wie sie
weiterverarbeitet werden sollen, ist es wichtig, die heute angewandten
Qualititsmanagementmethoden zu kennen. Die fiir diese Arbeit relevanten
Punkte werden hier kurz vorgestellt und ihr Zusammenhang zur Quali-
titsdatenerfassung dargelegt, ansonsten sei auf die einschldgige Litera-
tur verwiesen /12/14/15/.
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Bild 3.1.3 Qualititsregelkreise in der Blechteilefertigung

3.2 Beschreibung augewdhlter Qualitdtssicherungsverfahren

Die hier niher erkldarten Verfahren sind: Failure Modes and Effects
Analyses (FMEA), Design Of Experiments (DOE) und die statistische
Prozessregelung (SPC).
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Produkt- | Fertigungs- | Vorpla- | Entwicklung/ | Produktions- | Versuch | Produktion
konzept | konzept nung Konstruktion | planung

‘ Quality Function Deployment J

‘ | Failure Modes and Effects Analysis
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Bild 3.2 Methoden der Qualitdtssichernung im ProduktionsprozeB

3.3 Das Quality Function Deployment

Fiir das ebenfalls hidufig als Qualitdtssicherungsverfahren eingesetzte
Quality-Function-Deployment (QFD) spielt die Erfassung von Qualitdats-
daten am Arbeitsplatz eine untergeordnete Rolle. Die zur Erstellung ei-
nes “"House of Quality” benotigten Daten sind die Kundenwiinsche und
der Stand der Wettbewerber. Zur Quantifizierung der Schwierigkeits—
grade der Realisierung technischer und qualitativer Merkmale und deren
Korrelation zu den Kundenwiinschen ist die Kenntnis der erreichbaren
Qualititsgrenzen zwar erforderlich, sie wird aber bereits durch die
Sammlung der Daten fiir die Durchfiihrung der oben erwédhnten Quali-
titssicherungsverfahren erreicht.

3.4 FMEA
3.4.1 Grundlagen der FMEA

Die Fehlermoglichkeits- und -einfluBanalyse hat sich in den letzten Jah-
ren als wirkungsvolles Instrument der prdaventiven Qualitdtssicherung
durchgesetzt. _

Die FMEA stellt eine Methode zur prédventiven Qualitdtssicherung dar,
die auf dem Grundgedanken basiert, daB Fehler, die nicht gemacht wer-
den, auch nicht behoben werden miissen. Das Einsatzspektrum reicht
dabei vom Produktentwurf bis hin zur Herstellung, wobei Wissen aus
allen Bereichen des Qualitdtskreises in die FMEA einflieBen muB.

Eine FMEA wird nach folgenden methodischen Grundsiatzen aufgebaut:
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Bild 3.4.1.1 Grundsitze der FMEA

Voraussetzung fiir einen wirkungsvollen Einsatz einer FMEA ist, sie im
Vorfeld der Produktentstehung anzuwenden. Es macht keinen Sinn, sie
im nachhinein, zum Beispiel nur weil der Kunde es fordert, eine FMEA
anzufertigen. Die Erstellung muB in den organisatorischen Ablauf einge-
gliedert werden. Deshalb wird sie im Konzept dieser Arbeit in den
CIM- Prozess eingebunden.

Allen Beteiligten muB der Sinn und die Vorgehensweise vor Beginn der
FMEA-Erstellung erlautert werden. Wichtig ist, dall die FMEA von allen
Anwendern verstanden und akzeptiert wird.

Der Erfolg einer FMEA hidngt stark von dem Wissen um Fehlerursa-
chen, Fehlerbehebung und Fehlerauswirkungen ab. In diesem Projekt
wird eine Maoglichkeit aufgezeigt, das Wissen und die Erfahrungswerte
des Maschinenbedieners zu erfassen und, in einer Datenbank gespei-
chert, fiir andere nutzbar zu machen.

Bei der FMEA wird zundchst eine Risikoanalyse durchgefiihrt. Dabei
werden auf der Basis vorhandener Produktinformationen die moglichen
Fehler systematisch aufgelistet und auf ihre méoglichen Auswirkungen,
Ursachen und MaBnahmen zur Vermeidung und Entdeckung hin unter-
sucht. _

AnschlieBend folgt eine Risikobewertung. Diese wird mittels einer Risi-
koprioritdatszahl (RPZ) durchgefiihrt, die sich aus den Faktoren fiir die
Auswirkung, die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Entdeckungswah-
scheinlichkeit des Fehlers zusammensetzt.

Aufgrund der Ergebnisse der Risikobewertung wird fiir besonders risiko-
reiche Fehler eine Risikominnimierung durchgefiihrt. Dazu werden geeig-
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nete MaBnahmen zur Vermeidung und/oder zur Erhéhung der Entdek-
kungswahrscheinlichkeit vorgeschlagen. Nach der Einfiihrung dieser MaB-
nahmen wird durch eine erneute Bewertung die Wirksamkeit der bishe-
rigen Aktivititen analysiert.

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich die Risikoprioritatszahl
unterhalb eines definierten Grenzwertes liegt. Damit ist dann der Zu-
stand eines vertretbaren Risikos erreicht.

nein
Risiko ?

i Festlegung von MaBnahmen
| Einfihrung der MaBnahmen
1 Uberprifung der MaBnahmen

Ja

Risiko ?

nein f

( Ende )

Bild 3.4.1.2 Methodische Vorgehensweise der FMEA-Bearbeitung /15/

Mit Hilfe der FMEA-Methode lassen sich alle Phasen des Produktle-
benslaufes. von der Entwicklung bis hin zur Nutzung analysieren und
dokumentieren. Die FMEA kann somit als "lebendes Dokument”™ verstan-
den werden.

Man unterscheidet zwischen den zwei klassischen FMEA's, der Kon-
struktions- und der ProzeB-FMEA, sowie der in der letzten Zeit verstdrkt
eingesetzten System-FMEA.

Aufgabe der innerhalb des Entwicklungsprozesses eingesetzten Kon-
struktions-FMEA ist es, das Produkt auf die Erfiillung der im Pflich-

- 35 -



3. Qualitditsmanagment und Qualitdtsdatenerfassung

tenheft festgelegten Funktionen hin zu untersuchen. Dabei sind fiir alle
risikobehafteten Bauteile des Produktes geeignete MaBnahmen zu Ver-
meidung oder Entdeckung der potentiellen Fehler zu planen. Die MaB-
nahmen konnen sowohl Konstruktion als auch HerstellungsprozeB be-
treffen.

Die ProzeB-FMEA wird noch vor der eigentlichen Herstellung des Pro-
duktes, also innerhalb des Produktionsplanungsprozesses angewendet.
Sie baut logisch auf den Ergebnissen der Konstruktions-FMEA auf. Ein
Fehler der Konstruktions-FMEA, dessen Ursache im HerstellungsprozeB
liegt, wird folgerichtig als Fehler in die ProzeB-FMEA iibernommen.
Aufgabe der ProzeB-FMEA ist es, jeden TeilprozeB des Herstellungspro-
zesses auf die Eignung zur Herstellung der geforderten Produkteigen-
schaften hin zu untersuchen. Dabei sind fiir alle Fehler, die bei der
Herstellung des Produktes auftreten konnen, geeignete MaBnahmen zu
deren Vermeidung oder Entdeckung zu planen.

Nach der Erstellung der Konstruktions-FMEA wird die System-FMEA
angefertigt. Wiahrend die Konstruktions-FMEA und die ProzeB-FMEA das
Produkt jeweils unter dem speziellen Gesichtspunkt der Produktentsteh-
ungsphase untersuchen, dient die System-FMEA zur Analyse eines Sys-
tems unter einem ganzheitlichnen Aspekt.

Sie wird aus einzelnen, ein System oder ein Untersystem darstellenden
Konstruktions-FMEAs zusammengesetzt. Aus diesen werden die wichtig-
sten Fehlerarten herausgezogen und deren Fehlerauswirkungen auf das
System untersucht. Die Risikobewertungen fiir die Fehlerauswirkung
kdnnen dann zur systembezogenen Bewertung in der Konstruktions- und
ProzeB-FMEA verwendet werden.

Aufgabe der System-FMEA ist es, die systembezogenen Fehlerfolgen zu
analysieren. Sie dient sowohl zur Weitergabe an den Kunden als auch
zur Managment-Information iiber die Risiken des Produkts.

Ein Beispiel fiir eine Konstruktions-FMEA zeigt das folgende Bild:
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Bild 3.4.1.3 Beispiel einer Konstruktions-FMEA

3.4.2 Einbindung der FMEA in ein CIM-Konzept

Die FMEA kann als innerbetriebliche, qualititssichernde Schnittstelle be-
trachtet werden. Diese Schnittstellen zu anderen CAx-Produkten sollten
in einer CIM-Umgebung durch ein rechnergestiitztes FMEA-System
(CA-FMEA) bereitgestellt werden.

Dabei sind einige CA-Kopplungen wie z.B.: CAFMEA-CAD, CAFMEA-CAP
und die fiir diese Arbeit wichtige CAFMEA-Qualitdatsinformationssy-
stem-Kopplung sinnvoll. Beispielsweise lassen sich Riickmeldungen aus
dem CAQ/SPC-System heranziehen (z.B.: cpk-Wert fiir RPZ-Faktor a).
Fehler, Fehlerfolgen und Fehlerursachen aus der Fertigung, dem Versuch
und dem Service konnen zur Risikoanalyse an das FMEA-System iiber-
tragen werden /5/. '
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3.4.3 FMEA und Qualitdtsdatenerfassung

In diesem Kapitel wird untersucht, in wieweit eine FMEA auf die Ver-
fahren Schwenk- und Gesenkbiegen anwendbar ist und der Zusammen-
hang zur Qualititsdatenerfassung dargestellt.

In der modernen Blechbearbeitung, so auch beim Schwenk- und Ge-
senkbiegen, wird angestrebt, die Fertigung weitestgehend zu automa-
tisieren. Dazu gehort auch die automatische Diagnose und Weitergabe
von bereits bestehenden oder maoglichen Betriebsstorungen, die ein
schnelles Abstellen der Fehler bewirkt /67/.

Gerade zur Durchfiihrung einer FMEA miissen maogliche Fehler schon
vor Beginn der Produktion bekannt sein. Das bedingt eine enge Zusam-
menarbeit der mit der Durchfithrung der FMEA beauftragten Gruppe
mit dem Maschinenbediener, um dessen Erfahrungswissen zu nutzen.
Dieses Erfahrungswissen wird kontinuierlich iiber das Qualititsdatener-
fassungssystem erfaBt und liegt weiterverarbeitet in der Datenbank vor.
Die Hauptfehlerursachen sind Mingel an den zugelieferten Bleche (ca
70%) und ProzeBablauffehler /66/.

Die Qualitatsfehlerbehandlung wird in Kapitel 4.6 beschrieben.

Ein typisches Beispiel ist das Zusammenwirken der ProzeB-FMEA mit
der Informationsriickfiihrung.

Reichen beispielsweise die Spannkrifte beim Schwenkbiegen nicht aus,
um das Werkstiick wahrend des Biegeprozesses sicher zu fixieren, dann
werden dadurch Formabweichungen am Werkstiick auftreten. Mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit ein derartiger Fall eintritt, ist analytisch nur
schwer zu beurteilen. Tritt er auf und wurde er in einer FMEA nicht
als maoglicher Fehler erkannt, so muB die FMEA beim ndchsten Mal
entsprechend gedndert werden. Ein AnlaB dazu ergibt sich aus Riickmel-
dungen des Systembenutzers.

Untersuchungen am Lehrstuhl fiir Umformende Fertigungsverfahren der
Universitdt Dortmund haben gezeigt, daB die Durchfiihrung einer FMEA, insbe-
sondere der ProzeB-FMEA, sowohl beim Schwenkbiegen, als auch beim
Gesenkbiegen sinnvoll ist /42/.

3.5 SPC
3.5.1 Grundlagen der statistischen ProzeBregelung (SPC)
Die Herstellung von Produkten wird von StorgréBen begleitet, die auf

den ProzeB einwirken. Diese verindern die Produktmerkmale. In der
Blechumformung  sind  Werkstoffinhomogenititen oder Maschinen-
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schwingungen hiufige Storursachen. Man unterscheidet dabei systemati-
sche und zufiéllige Einfliisse.

Die statistische ProzeBregelung zielt darauf ab, den systematischen An-
teil der StorgroBen zu erfassen und danach den ProzeB gegenzusteuern.
Dadurch soll der ProzeB befdhigt werden, Werkstiicke sicher, mit der
gewiinschten Qualitdt zu fertigen.

In der Automobilindustrie spricht man von ProzeBsicherheit und meint
damit Eigenschaften des Prozesses, bestehend aus Mensch, Maschine,
Methode, Material Werkzeug, Vorrichtung Steuerung einschlieBlich des
gesammten Umfeldes.

In Anlehnung an Kirstein /38/ gibt es drei verschiedene ProzeBzustdnde
A, B und C:

ProzeB ist
A ‘ fahig beherrscht
B fahig " nicht beherrscht
: C L nichtfanig nicht beherrscht

|

tsve s Smem—mer S = ENBPEPTI SIS S e

Bild 3.5.1 ProzeBzustdande nach Kirstein

Das Ziel der Qualititssicherng ist es. in diesem Sinne fdhige und be-
herrschte ProzeBe zu schaffen (A). Der nicht beherrschte. aber fahige
ProzeB (B) sollte durch eine bessere ProzeBfiihrung in den Zustand (A)
liberfithrt werden.

Beim B-ProzeB kann die Qualitat kurzfristig nur durch Aussortieren si-
chergestellt werden. Langfristig sind die Ursachen zu ergriinden und
Dauerlésungen zu finden. Besondere MaBnahmen erfordern Prozesse, die
weder qualititsfahig noch beherrscht sind (C). Sie miissen als erstes in
Ordnung gebracht werden.

3.5.2 Qualitdtsregelkarten

Die Qualitatsregelkarte wurde urspriinglich als Hilfsmittel fiir die Hand-
regelung geschaffen. Der Aufwand fiir das Anlegen. Fiihren und Aus-
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werten solcher Karten ist durch Rechnereinsatz vermindert worden.

Sie zeigt dem Benutzer an, ob ein ProzeB unter "statistischer Kon-
trolle” arbeitet, ob er beherrscht wird, oder nicht. Im Zustand der sta-
tistischen Kontrolle sind die Verdnderungen der Produktmerkmale zufdl-
lig (stochastisch). Durch die Storungen gerdt der ProzeB "auBer stati-
stischer Kontrolle".

Die Qualititsregelkarte erlaubt dem Anwender, zwischen systematischen
und zufilligen Verdnderungen zu unterscheiden. Mit ihrer Hilfe sollen
systematische Verinderungen erkannt und durch Nachstellen des Prozes-
ses kompensiert werden. Regelkarten werden fiir die laufende ProzeBre-
gelung vor Ort eingesetzt.

Sie ist eine graphische Darstellung von Kennwerten des Werkstiicks
oder des Prozesses, die als Stichproben in moglichst kleinen Abstédnden
ermittelt werden. Sie allein trdgt noch nicht zur Verbesserung des Pro-
zesses bei. Erst wenn die Ursachen der Storungen erkannt und besei-
tigt sind, 1dBt sich der ProzeB verbessern. Die Qualitdtsregelkarte zeigt
also an, daB etwas unternommen werden muB, nicht aber, welche MaB-
nahme dazu erforderlich ist.
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Bild 3.5.2 Qualitatsregelkarte (Ford)

3.5.3 Einbindung der SPC in ein CIM-Konzept

Sogenannte MefBcomputer stellen Qualitdtsregelkarten auf dem Bild-
schirm dar und speichern MeBergebnisse. Die Darstellung der Haufigkeit
als Histogramm. die Summenprozentwerte im Wahrscheinlichkeitsnetz
und die Berechnung von ProzeB- und Maschinenfdhigkeitsparametern ist
moglich 739/.

Es gibt MeBcomputer. die ein Signal zur Korrektur des Prozesses lie-
fern /40/41/.

Weitere Eigenschaften marktiiblicher Computer sind:

- mehrere Eingdnge und MeBstellenumschalter fiir viele MeB-
wertaufnehmer

- Kandle fiir statische und dynamische Messungen

- Eingabemoglichkeit fiir Stammdaten

- Programmierbare Verkniipfungen der MeBsignale
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- Speicherung, Auswertung und Darstellung der MeBwerte vor
Ort und Weitergabe an iibergeordnete Rechner

Insbesondere die letzte Eigenschaft ist fiir die Einbindung in das Kon-
zept dieser Arbeit unerldBlich.

Weitere Eigenschaften, die MeBrechner hinsichtlich der statistischen
ProzeBregelung zu erfiillen haben, lassen sich aus den oben beschriebe-
nen Grundlagen, bzw. aus dem folgenden Bild ableiten.

: Anforderungen ‘
an SPC-fefirechner :

@ Art und Anzahl der Mefkanslengange
o Spexchermedien und -kaparnitit Tum
Abspeschern der Prufplane Prulaulgabe

o Daten der Prifsulgsben eingeben und
aufrufen

o Art und Anzahl der \eRkanalengange
Prufvorrichiung

0 sulomatische Mefldstenerfassung

o Schaitislelle iwischen Steuerung der erte H 9 3
Prulvorrchiung wund SPC -Mefrechner richtung fir die Prifvorrichiung
o Uefdatenerfassungsient

© einfache Programmeerung des SPC
Mefirechners

Budionse o Anteige- und Ausgabekomponenten

o Unterstutzung bes der Kaltirierung

o Berechiigung tum Datentugang

o Funkiwn fur Ermitiung von Werk
reug Korreklurwerien

a Schrltstelle rwischen Waschinen Produktionimaschine

Slewerung und SPC Ueflirechner

o geschutztes Cehause

Umgebungsbedingungen q 0 Stancargabmessungen

o Schrulistelle tu enem ubergeord-
neten Rechner

Cesamtsystem

§ 0 Specnermedien und kapanital

fur Dokumentatons imecke
Kunde (externe Anforgerungen)

0 Ausgapemedsen fur Prulprotokolle

Bild 3.5.3 Anforderungen an SPC-Rechner

Die anspruchsvolleren Aufgaben bei der Bedienung eines MeBrechners
liegen in der FEingabe bzw. Programmierung der MeBaufgaben. Hierzu
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miissen zundchst die Daten des Priifplans eingegeben werden, wobei
Meniisteuerungen, die iiber Dialog aufgerufen werden, sehr hilfreich sein
konnen. Es miissen weiterhin priifvorrichtungsbezogene Daten, wie z.B.
die Verkniipfung der Taster, eingegeben und die Kalibrierung durchge-
fiihrt werden. Auch hierbei sind bestimmte Funktionen, wie graphische
Anzeigen und automatischer Tastabgleich hilfreich.

AuBerdem ist es wichtig, daB die Daten des Priifplans vor Anderungen,
oder allgemeinem Zugriff geschiitzt sind, MeBdaten aber von jedem
Mitarbeiter abgerufen werden konnen.

Da sidmtliche MeBdaten weiterverarbeitet werden sollen, ist die Méglich-
keit der Datenferniibertragung an ein iibergeordnetes Rechnersystem Be-
dingung.

3.5.4 SPC und Qualitdtsdatenerfassung

In diesem Kapitel wird untersucht, in wieweit eine SPC auf die Verfahren
Schwenk- und Gesenkbiegen anwendbar ist und der Zusammenhang zur
Qualitdtsdatenerfassung dargestellt.

Aufgabe der SPC in einem bestehenden FertigungsprozeB ist die Pro-
zeBregelung (On-line) und die ProzeBiiberwachung (Off-line). Fiir das
Gesenkbiegen bietet sich aufgrund des Verfahrens und der Werkzeug-
handhabung das On-line-Verfahren an.

Hierbei werden Storungen wiahrend des Prozesses iiber Sensoren oder
durch den Maschinenbediener erfaBt und weitergegeben. Uber die ver-
schiedenen Regelkreise kann der ProzeB dann nachgeregelt werden /42/.
Der SchwenkbiegeprozeB3 erfiillt ebenfalls die Bedingungen fiir die
Durchfiihrung einer SPC. Nach Untersuchungen von Geiger ist das
Schwenkbiegen eindeutig regelbar /34/.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit lohnt sich die Durchfiihrung einer
SPC allerdings nur bei groBen Stiickzahlen.

Gepriift werden mufB ebenfalls, ob der SchwenkbiegeprozeB die gefor-
derten Qualititen erreichen kann und ob ausreichende Stabilitat vor-
liegt /69/.

Die automatische MeBdatenerfassung ist im Zuge der Automatisierung der
Schwenk- und Gesenkbiegeverfahren schon realisiert worden (Kapitel
3.5.3). Das Erfahrungswissen des Maschinenbedieners kann sowohl fiir
die ProzeBfahigkeitsuntersuchung zur Bestimmung der Stabilitdt des
Verfahrens vor Produktionsbeginn als auch in einem bestehenden ProzeB
zur Uberwachung und Regelung sinnvoll genutzt und durch ein Quali-
titsdatenerfassungssystem protokolliert werden.
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3.6 Statistische Versuchsplanung (DOE)
3.6.1 Grundlagen des DOE

Gangige Praxis ist es heute, in den meisten Unternehmen zur Ausle-
gung von Prozessen Versuche durchzufiihren. Am Beginn dieser Versu-
che steht eine Grundeinstellung, die auf der langjdhrigen Erfahrung des
Bedienpersonals, auf Tabellenwerken oder Katalogen basiert. Damit wer-
den Teile produziert, die solange gemessen und korrigiert werden, bis
ein brauchbares Ergebnis erreicht ist. Wird eine solche ProzeBeinstel-
lung nicht dokumentiert, so liefert sie kein nachvollziehbares Wissen
iiber den ProzeB.

Die Ergebnisse sind abhdngig von der Erfahrung und Leistung der Mit-
arbeiter. Die fehlende Systematik erlaubt keine wirtschaftlich optimale
Vorgehensweise.

Fiir das Funktionieren eines datenbankorientierten Qualitdtsinformations-
systems muB u.a. das Erfahrungswissen der Mitarbeiter ausgetauscht
und erfaBt werden. Im Rahmen der Verfahren der statistischen Ver-
suchsplanung wird dieses ohne groBen zusdtzlichen Aufwand méglich.
Sie erleichtern auch optimale Auslegung der Prozesse.

Die statistische Versuchsplanung ist das Bindeglied zwischen den Me-
thoden der FMEA und SPC.

EinfluBgroBe 1 w
|
|
|

|

1

L

I

{ EinfluBgréBe 2 \

| e ZielgroBe

EinfluBgréBe 3

EinfluBgroBe 4.

Bild 3.6.1 Analyse der EinfluBgroBen als Vorstufe zur Versuchsplanung
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3.6.2 Vorgehensweise und Methoden der statistischen Versuchsplanung

Um Art und Stirke der Wirkzusammenhinge eines Prozesses bestimmen
zu konnen, ist es notwendig, die Funktion zu ermitteln, die das ProzeB-
ergebnis signifikant beeinflussen. ‘

In der klassischen Versuchsplanung testet man alle EinfluBgroBen eines
Prozesses, indem man alle moglichen Kombinationen aller Parameterein-
stellungen ausprobiert.

Das Ziel der statistischen Versuchsplanung is es, mit moglichst gerin-
gem Versuchsaufwand detaillierte Information iiber den ProzeBverlauf
und die Zusammenhdnge der ProzeBparameter zu erlangen, um den Pro-
zeB so steuern zu konnen, daB die hergestellten Produkte gemdB der
vorgegebenen Zielsetzungen in allen Qualititsmerkmalsauspragungen er-
zeugt werden.

Dazu kann man auf verschiedene Verfahren zur Einschriankung des Ver-
suchsaufwandes zuriickgreifen.

3.6.3 Die Ein-Faktor-Methode

Eine sehr hidufig angewandte Methode der Versuchsplanung ist der
Ein-Faktor-Versuch. Dabei wird bei einer gewihlten Faktorkombination
nur einer der Faktoren in seiner Eigenschaft variiert, alle anderen wer-
den festgehalten. Durch Versuche findet man die fiir die ZielgréoBe be-
ste Einstellung. Analog dazu behandelt man alle anderen Faktoren und
erhdlt dadurch einzelne Zusammenhdnge zwischen dem einzelnen Faktor
und dem ProzeBergebnis.

Vorteilhaft ist die einfache Anwendbarkeit, vernachldBigt werden aber
die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren und StorgroBen des Pro-
zesses.

3.6.4 Vollfaktorielle Versuchspldne

Im Gegensatz zur Ein-Faktor-Methode wird bei den anderen Theorien
der Versuchsplanung eine systematische und gleichzeitige Variation aller
EinfluBgroBen vorgenommen.

Es werden also so viele Versuche durchgefiihrt, daB jeder Faktor mit
jeder der moglichen Einstellstufen aller Faktoren kombiniert wird. Die
ausgewogene und gleichzeitige Variation der EinfluBgroBen erlaubt es,
iiber verschiedene Einstellungen Mittelwerte zu vergleichen und soge-
nannte Effekte zu berechnen. Ein Haupteffekt basiert auf der Verstel-
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lung einer EinfluBgroBe und ein Wechselwirkungseffekt auf der gleich-
zeitigen Verdnderung mehrer EinfluBgroBen.

Bei der Auswahl der Versuche hdngt die praktische Durchfiihrbarkeit
von der Anzahl der Faktoren ab. Mit steigender Anzahl dieser Faktoren
wichst die Anzahl der notigen Versuchsdurchfiihrungen exponentiell und
macht die Methoden unwirtschaftlich. So bedeuten sechs Faktoren bei
drei Einstellstufen schon 729 Versuche. Somit ist es sinnvoll, Verfahren
einzusetzen, die den Versuchsumfang reduzieren.

3.6.5 Versuchsmethodik nach Shainin

Shainin beschreibt eine gestufte Vorgehensweise, bei der die relevanten
EinfluBgroBen Schritt fiir Schritt eingegrenzt werden.

Das Ziel dieser Methode ist es, den ProzeB moglichst genau und ohne
komplizierte Nachregelung am Arbeitspunkt zu halten. Deswegen sucht
man wenige Hauptfaktoren, die den ProzeB am stdrksten beeinfussen.
Nach dem Pareto-Prinzip werden 80% der Wirkung von 20% der Fakto-
ren verursacht.

Dabei ist die Methode nach Shainin fiir den Einsatz in der laufenden
Fertigung konzipiert. Nachfolgend werden die wichtigsten Schritte des
DOE nach Shainin beschrieben:

Multi-Variations-Karten (Multi-Vari-Charts)

Bei diesem graphischen Verfahren wird eine Typisierung der im ProzeB
vorhandenen Streuungseinfliisse ermoglicht. In bestimmten Zeitabstdn-
den, an verschiedenen Maschinen, verschiedenen Werkzeugen usw. wer-
den aus dem ProzeB Stichproben entnommen und vermessen. Die gra-
phische Darstellung der MeBwerte erlaubt damit eine Aussage iiber den
Charakter der Streuungen /42/.

Auf diesem Wege laBt sich ablesen, ob Schwankungen innerhalb einer
Stichprobe (sog. positionale Variatoren), zwischen den Stichproben (sog.
zyklische Variationen) bzw. ob sich periodische Schwankungen (zeitliche
Variationen) ergeben. Daraus kann man Erkenntnisse iiber die Auswir-
kungen der in Frage kommenden Faktoren gewinnen und damit einen
Teil von ihnen ausschlieBen.

Komponententausch (Component Search)

Mit dem Komponententausch erhdlt man die Maoglichkeit, bei montierten
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Bauteilen durch Austausch von Schlecht- und Gutteilen die fehlerhafte
Komponente und dadurch eine gute und eine schlechte Baugruppe aus-
gewdhlt und in einzellne Komponenten demontiert, dieanschlieBend sys-
tematisch vertauscht werden.

Tritt dabei eine Verdanderung der ZielgroBe auf, so bedeutet das einen
Hinweis auf einen wichtigen EinfluBfaktor. Ergibt sich jedoch keine An-
derung, ist das ausgetauschte Bauteil kein HaupteinfluBfaktor, muB also
nicht weiter beriicksichtigt werden /42/.

Paarweiser Vergleich (Paired Comparison)

Eine, dem Komponententausch dhnliche Methode, ist der Paarweise Ver-
gleich. Diese Methode wird dann angewendet, wenn sich die Baugruppen
nicht in Einzellteile zerkegen lassen. Dem ProzeB wird eine gleich groBe
Stiickzahl von Gut- und Schlechtteilen entnommen. Mehrere Paare von
je einem guten und einem schlechte Bauteil werden nach den hdufigsten
Unterschieden iiberpriift. Damit konnen die haupteinfluBgroBen identifi-
ziert werden. Dieses Verfahren eignet sich in der Blechteilefertigung
eher, als der Komponententausch.

Variablensuche

Eine weitere Einschriankung der EinfluBfaktoren (bis jetzt ca 5 bis 20),
erreicht man durch die Variablensuche. Sie ist allerdings nur dann
durchfiihrbar, wenn bei der Festlegung zweier Stufen fiir jeden EinfluB-
faktor bekannt ist, welche Stufe die guten und welche die schlechten
ProzeBergebnisse liefert.

Es handelt sich bei der Variablensuche nicht um die Suche nach der
optimalen Einstellung, sondern um die Frage, welche Faktoren das Pro-
zeBergebnis am stédrksten beeinflussen. Die Prozedur der Variables Se-
arch verlauft nach dem folgenden Schema:

Zunichst wird ein Versuch durchgefiihrt, in dem die Ergebnisse der
Einstellung "alle Faktoren auf schlechter Stufe”, Vs mir der Einstellung
"alle Faktoren auf guter Stufe”, Vs, verglichen werden. Ist dabei kein
groBer Unterschied erkennbar, dann lohnt sich keine weitere Untersu-
chung.

Nun werden die einzelnen Faktoren getrennt untersucht. Dabei wird ein
Faktor auf seine gute und alle anderen Faktoren auf ihre schlechte
Stufe eingestellt. Entspricht das Ergebnis des Versuches Vg aus dem
Vorversuch, so wird vermutet, daB der hier untersuchte Faktor einen do-
minanten EinfluB auf den ProzeB hat. Dies wird durch eine Gegenprobe
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bestdtigt, wobei der Faktor auf seinen Schlechtwert und alle anderen
Faktoren auf ihre Gutwerte umgestellt werden.

Im Falle einer Dominanz miiBte das Ergebnis dem des Vorlaufs Vs glei-
Chen.l Ist diese Voraussetzung erfiillt, dann ist der hier recherchierte
Faktor hochdominant (RED X) und die Untersuchung kann abgebrochen
werden. Andernfalls wird die gleiche Untersuchung fiir die anderen
Faktoren angewendet.

Ist keine dieser Faktoren dominant, so werden Faktoren, die einen Ein-
fluB erkennen lassen, als schwachdominant (PINK X) bezeichnet. Da die
schwachdominanten EinfluBgréBen moglicherweise in Form von Wechsel-
wirkungen eine dominante Auswirkung haben, werden sie zusammenge-
faBt und getestet. Der Test verldauft sehr dhnlich zu den bereits oben
beschriebenen, mit dem Unterschied, daB, statt der einzelnen Faktoren,
die gesamte Gruppe der zusammengefaBten PINK X auf das gute oder
schlechte Niveau eingestellt wird.

Werden hierbei die Ergebnisse des Vorversuchs wiederholt, dann reicht
es aus, die schwachdominanten Faktoren auf der guten und die anderen
auf der schlechten Seite festzuhalten.

Sind nach dem Schritt der Variablensuche noch zwei bis vier EinfluB-
faktoren iibriggeblieben, so kann mit diesen ein vollfraktioneller Ver-
such durchgefiihrt werden. Die Auswertung dieses Versuches geschieht
auf die iibliche Weise, zum Beispiel mit Hilfe der Varianzanalyse.

Nach der Identifizierung der Hauptfaktoren konnen mit Hilfe der Streu-
diagramme die Guteistellungen bis zum wahren Optimum weiter verbes-
sert werden.

Im anschlieBenden ProzeBvergleich werden durch die Bestdtigungsversu-
che (Better versus Current) die Qualitdtsmerkmale nach und vor der
Optimierung gegeniibergestellt. Die beiden letzten Schritte des DOE
nach Shainin k&nnen, als Endlosschleife wiederholt, zur Verbesserung
der Qualitdt wiederholt werden.

Das folgende Bild zeigt noch einmal das DOE nach Shainin im Uber-
blick:

- A =



3. Qualitdtsmanagment und Qualititsdatenerfassung

. ,;-— —<{20...1000 EinfludgroBent : T
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Bild 3.6.5 Komponenten der Versuchsplanung nach Shainin (Bothe)

3.6.6 Versuchsmethodik nach Taguchi

Taguchi geht, im Gegensatz zu klassischen Versuchsplanung, davon aus,
daB ein Teil der KenngroBen eines Prozesses innerhalb gewisser Tole-
ranzen liegen. Dabei ist ein Teil gut, dessen Toleranzen innerhalb dieser
Grenzen liegen, schlecht ist es. wenn es auBerhalb liegt.

Taguchi bezeichnet jede Abweichung vom Sollwert als Verlust. Seine
Verlustfunktion ist proportional zum Quadrat der Differenz zwischen
MeB- und Sollwert.

Uber diesen Verlustfunktionsansatz konnen dann die Kosten fiir die
Aufweitung oder die Einengung des Toleranzbereichs genauer betrachtet
und optimiert werden. Der wesentliche Beitrag dieser Toleranz-Betrach-
tungsweise ist die Abkehr von dem Gut-Schlecht-Denken und eine wirt-
schaftlichere Denkweise in der Konstruktion und Produktion.

Taguchi beabsichtigt mit seinen Verfahren, einen ProzeB kostenneutral
und mit moglichst kleinen Schwankungen am Arbeitspunkt zu halten.
Produkte sollen ohne Kostenerhohungen moglichst unempfindlich gegen-
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iiber den Ursachen von Storquellen und Abweichungen gefiihrt werden.
Daraus ergeben sich folgende Konsequenzen fiir die Versuchsplanung:

- EinfuB- und StorgroBen miissen getrennt voneinander gezielt
verdandert werden

- die Streuung der Versuchsergebnisse aufgrund der Anderung
der StorgroBen ist eine wichtige, zusdtzliche ZielgroBe, die
minimiert werden soll.

Bisheriger Ansatz

4
Verlust| -~
| Gjt
Tu Sall To
- Merkmalswen —_—
Taguchi-Ansatz
A
|
Verlust
| Gut
Tu Soll To
=t Merkmz!swen EE—

Bild 3.6.6.1 Verlustfunktion nach Taguchi

Die wichtigsten Schritte des Ablaufs eines DOE nach Taguchi beginnen
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mit der Bildung eines Teams von Spezialisten aus den verschiedensten
Fachgebieten wie der Konstruktion, der Fertigung, dem Kundendienst
und der Montage. In Vorbereitung auf die nachfolgenden Schritte wird
von diesem Team der Gegenstand der Untersuchung definiert. Parallel
erfolgt die Erfgassung des Istzustands, der eine Informationsbasis fiir
die nachfolgenden Versuche bildet.

Im ndchsten Schritt werden von den Mitarbeitern in einem Brainstor-
ming alle EinfluBfaktoren zusammengetragen.

Diese werden dann in Steuerfaktoren und Storfaktoren eingeteilt. In der
anschlieBenden Diskussion werden die wichtigsten EinfluBfaktorenheraus-
gesiebt und es wird entschieden, ob zwei Einstellungen pro Faktor (Li-
nearitdt) ausreichen, oder ob drei Einstellungen notwendig sind.

Um einen geeigneten Versuchsplan fiir die wichtigsten EinfluBgréBen zu
erstellen, ist es unerldBlich, die relevanten Wechselwirkungen zu be-
stimmen. Hiebei schidgt Taguchi die linearen Graphen und die Interak-
tiontabellen als wirksame Werkzeuge vor /43/.

Fiir jede Gruppe der Steuer- und Stdrfaktoren muB ein orthogonales
Feld aufgestellt werden, dessen SteuergroBen in einem sogenannten in-
neren, die StorgroBen in einem &duBeren Feld gezielt verdndert werden.
Zur Interpretation der Versuchsergebnisse werden von Taguchi die tra-
ditionellen Methoden zur Berechnung der Effekte oder der Varianzana-
lyse vorgegben, wobei Informationen iiber die Wirkung eines Faktors
auf die Lage und Streuung des Prozesses durch die Bildung eines Sig-
nal-to- Noise-Ratio (S/N) erhalten werden. Der S/N-Wert ist das Ver-
hdltnis des Quadrats des Mittelwerts zur Varianz. Nachfolgend werden
zur Bestimmung der Einfliisse der einzellnen Faktoren auf den S/N-
Wert die Varianzanalyse und der F-Test herangezogen, um anschlieBend
die Analyse der Verluste durchzufiihren.
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Brainstorming:
Welche EinfluBgroBen gibt es? Was ist schon Gber sie bekannt?

I
4

Einteilen der EinfluBgréBen in S16r- und SteuergrdBen,
Festlegung der zu bericksichtigenden Wechselwirkungen

y

Aufstellen von je einem Versuchsplan fir die Stor— und Steuergrdfen

v

DurchiGhrung der Versuche nach dem kombimernien Versuchspian

v

Auswertung und Interpretation der MeBergebnisse
— Varianzanalyse und andere traditionelle Methoden
- Signa-o-Noise-Ratio
— Verlustfunktion

BESTATIGUNGSVERSUCHE
Erolg

Produktion unter den gefundenen, giinstigen Bedingungen

Bild 3.6.6.2 Ablaufplan eines DOE nach Taguchi

Fiir das DOE nach Taguchi sind gute Vorkenntnisse beziiglich der Fak-
toren und deren Interaktionen notwendig. Andernfalls werden die Resul-
tate der Untersuchungen durch Vermengungen der Effekte unbrauchbar.
Ferner werden durch die S/N-Analyse oft auch nur reine Scheinef-
fekte angezeigt /44/45/.

o BE
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3.6.7 DOE und Qualitdtsdatenerfassung

Fiir die Versuchsplanung eines Gesenkbiegeprozesses werden als signifi-
kante EinfluBgroBen die ProzeBgroBen betrachtet.

Anschlagposition Schenkelldnge
Stempelweg [ N _-Biegewinkel, ]
i "| Biegradius
Gesenkweite i o
. MaBgenauigkeit in
Bombierung Breitenrichtung

Bild 3.6.7 ProzeBgréBen und ZielgroBen beim Gesenkbiegen

Diese sind die Anschlagposition, der Stempelweg und die Gesenkweite.
Ihre Analyse ergibt die Art des Einflusses, den sie auf die ZielgrioBen
Schenkellinge und Biegewinkel haben.

Eine Unterscheidung der ProzeBgroBen nach ihrem EinfuB auf die Pro-
zeBlage und die ProzeBstreung ist nicht moglich, da alle einen signifi-
kanten EinfluB auf das Biegeergebnis haben. Es lassen sich mit Hilfe
der statistischen Versuchsplanung zwar Einstellparameter finden, die
eine ProzeBstreuung bedingen, ob sich der Einsatz des DOE allerdings
wirtschftlich vertreten 1dBt, muB je nach ProzeB entschieden werden.
Die zur Qualitdtsverbesserung meBbaren GroBen beim SchwenkbiegeprozeB
sind:

- Biegewinkel

- Biegeradius

- Biegewinkelverlauf

- Biegeradienverlauf

- Oberfdche

- Schenkelldnge

- Parallelitait/Orthogonalitdt der Biegeschenkel bzw. -kanten

Die Durchfiihrung einer DOE ist nicht fiir alle, beim Schwenkbiegen
moglichen Einstellparameter sinnvoll. Darunter fallen der Schwenkwin-
kel und die Anschlagposition. Der EinfluB der Absenkung auf die Qua-
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litdit des Biegeteils kann mit Hilfe der DOE einfach ermittelt werden.
Beim FEinsatz von verstellbaren Bombierungen kann die optimale Ein-
stellung mit Hilfe des DOE wéhrend der Produktion erfolgen /42/.
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4. Entwicklung eines lokalen Qualitédtsdatenerfassungssystems

4. Entwicklung eines Qualitdtsdatenerfassungssystems
4.1 Einleitung

Fiir das Qualititsdatenerfassungssystem soll eine Benutzeroberfliche er-
stellt werden, die dem Bediener sowohl mogliche Fehler und Fehlerab-
hilfemdglichkeiten darstellt, als ihn auch zur Eingabe selbst entdeckter,
vorher unbekannter Verbesserungen auffordert. Die Eingabemoglichkeit
wird so gestaltet, daB Begriffe verwendet werden, die das System
kennt, dem Benutzer aber auch erlaubt, Fehler und KorrekturmaBnah-
men in "eigenen Worten" zu beschreiben. Dabei wird dem Maschinenbe-
diener nicht zwanghaft vorgeschrieben, eine Eingabe zu machen.

Es soll die Fehlerbestimmung durch automatische MeBdatenermittlung
eingebunden werden. Hierbei handelt es sich um die Erfassung von
Qualititsmerkmalen durch Sensorik und deren Ubermittlung an eine Da-
tenbank.

Aus- und Eingabe allgemeiner Daten wie Fertigungsunterlagen, Priifvor-
schriften werden in das System eingebunden.

Besonderes wichtig ist die Benutzerfreundlichkeit des Systems. Allein
die hohe Akzeptanz durch den Maschinenbediener sichert den maximalen
DatenfluB, der fiir ein gutes Funktionieren des Systems notwendig ist.
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4.2 Eigenschaften des Qualitdtsdatenerfassungssystems
4.2.1 Einbindung des Qualitdtsinformationssystems

Informationen der verschiedenen Terminals (z.B. Schwenkbiegemaschine
oder Qualititskontrolle) sollen durch geeignete Verfahren (Expertensy-
steme, neuronale Netze) aufgearbeitet und in einer Datenbank abgelegt
werden.

Dadurch entsteht ein wachsender "Erfahrungsschatz”, der fiir Qualitdts-
sicherungsverfahren oder andere qualitdtsverbessernde MaBnahmen un-
terschiedlicher Abteilungen genutzt werden kann. So sollen zum Bei-
spiel die an einer Schwenkbiegemaschine widhrend eines Biegeprozesses
automatisch erfaBten Daten und die durch den Maschinenbediener ein-
gegebenen Bemerkungen und Verbesserungsvorschlige die Grundlagen
fiir MaBnahmen der priventiven Qualitdtssicherung, wie die Konstruk-
tions-FMEA, liefern.

4.2.2 Einbindung von Qualitdtssicherungsverfahren

Die durch das Qualititsdatenerfassungssystem gesammelten und durch
das Qualitidtsinformationssystem verarbeiteten Daten werden genutzt, um
in der Blechumformung sinnvolle Qualitdtssicherungsverfahren umzuset-
zen.

Dabei handelt es sich hauptsdchlich um die Verfahren FMEA, DOE und
SPC. (s. Kapitel 3.2)

4.2.3 Anforderungen an Qualitdtsregelkreise zur Riickfiihrung von Infor-
mationen

In der Qualitdtspriifung benutzen rechnerunterstiitzte Qualitdtsmanage-
mentsysteme Regelkreise fiir die Priifaufwandsteuerung und die statisti-
sche ProzeBlenkung.

Eine Integration rechnerunterstiitzter Qualitdtsmanagementsysteme in
PPS-Umgebungen ist bereits realisiert, wobei die Kopplung zur CAD-
Technik in ersten Prototypen umgesetzt ist /67/68/.

Produktbezogene Aussagen konnen statistisch ausgewertet werden. Der
Geltungsbereich dieser Aussagen ist fiir eine direkte Nutzung in der
Produktentwicklung zu begrenzt, da sie sich auf ein Merkmal eines
Produktes in einer ProzeBsituation beziehen. Auf der Basis der erfaBten
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Aussagen konnen keine allgemeinen Verbesserungsvorschlige abgeleitet
werden.

4.2.4 Aufgaben der direkten Informationsriickfiihrung

Es stellt sich die Aufgabe, QM-Methoden untereinander in einem inte-
grierten Regelungssystem zu konfigurieren, damit an den Ergebnissen in
folgenden Prozessen angekniipft werden kann.

Alle Bereiche eines Unternehmens sind mogliche Quellen und Ziele der
Informationsriickfiihrung. Die dort umgesetzten Informationen, ausge-
fiihrten Aktivititen und genutzten informationstechnischen Systeme be-
einflussen die Riickfiihrungsregelkreise /21/.

Ein einfaches Modell fiir einen Regelkreis beschreibt die folgende Gra-
fik.

i AnmiEnEiEiEIEIEISIEIRISIEEIEISIRISEIRISEIEIEIEIEIN

v

]
=
a

i

L]
SiENENENE T

| e vorrangige Regelkreise zur Informationsriickfiihrung

snssss. konventioneller InformationsfluBl

Bild 4.2.4 Beispiel fiir einen Riickfiihrungsregelkreis
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Die fertigungsgerechte Produktion erfordert Riickmeldungen aus der Ar-
beitsplanung. Dabei wird davon ausgegangen, daB in der Arbeitsplanung
simtliche Erfahrungen der Fertigung bekannt sind. Riickmeldungen aus
der Fertigung in die Konstruktion sollen iiber die Arbeitsplanung gelei-
tet werden, damit sie als Bindeglid zwischen Konstruktion und Ferti-
gung ihrer Position als prozeBorientierter Erfahrungstridger gerecht wird
und auf sdmtliche Vorkommnisse in der Fertigung bei Bedarf direkt re-
agieren kann.

Riickmeldungen aus der Produktnutzung in den Betrieb werden iiber die
Konstruktion abgewickelt, da sie iiber alle produktrelevanten Daten in-
formiert sein muB, um die Anforderungen an das Produkt stdndig aktu-
alisieren zu konnen.

Eine bleibende Korrektur aufgetretener Probleme wird dann erreicht,
wenn die Entwicklungsergebnisse im Hinblick auf die Vermeidung der
Ursachen aufgetretener Probleme angepaBt und die nachfolgenden Berei-
che dariiber unterichtet werden.

Korrekturen miissen alle, auch widerspriichliche Anforderungen beriick-
sichtigen. Oft korrigierte Entwicklungsergebnisse stellen ein iterativ er-
reichtes Optimum beziiglich der Produktanforderungen dar /21/.

4.3 Entwicklung einer Anforderungsliste

Ziel der Anforderungsliste ist es, alle fiir das Konzept wichtigen
Punkte zu sammeln und zu bewerten. Dabei wird sowohl die Einbindung
in ein bestehendes Konzept (Qualitdtsmanagmentsystem mit Expertensy-
stem, Datenbank, etc.) beriicksichtigt, als auch auf ergonomische Anfor-
derungen, Hardwarevoraussetzungen, bestehende Normen und Richtlinien
u.d. eingegangen.

Hierzu werden, aufbauend auf einer allgemeinen Betrachtung von Anfor-
derungen an Informationssysteme, Forderungen beziiglich des Informa-
tions— und Funktionsumfangs dargestellt. AnschlieBend werden Anforde-
rungen hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit und der Erweiterungsfa-
higkeit sowie eine Einordnung des Informationssystems vorgenommen.

4.3.1 Rahmenbedingungen fiir den Aufbau

"Ein Informationsriickfiihrungsystem ist konzeptionell Teil eines gesam-
ten Qualitatsinformationsystems und erfiillt im Rahmen des integrierten
Qualititsmanagments eine Teilaufgabe der phaseniibergreifenden Quali-
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tatsregelung.

Es soll direkt als ein Teil der technischen Auftragsabwicklung zur Ent-
wicklungsqualitit beitragen. Eine "stand alone"-Anwendung des Systems
ist deshalb nicht zweckmaiBig" /21/.

Damit ergibt sich die Forderung, die Komponenten zur Informations-
riickfiihrung, wie das hier entwickelte System zur Erfassung und Riick-
fiihrung von Qualititsdaten am Arbeitsplatz des freien Schwenk- und
Gesenkbiegens, in ein Gesamtkonzept zu integrieren.

Die laufende Erfassung von Qualitdtsdaten im Fertigungsbereich der
Feinblechumformung wird einmal definiert und dann laufend, anhand
der verarbeiteten Daten korrigiert und optimiert. Fiir diese Aufgaben
existieren, wie bereits zuvor verdeutlicht, schon einige Losungsansidtze
in Form kompletter Regelsysteme wie SPC.

Diese aufgabenangepaBten Systeme stellen umfangreiche Datenbestinde
mit festgelegtem Format bereit. Nach Aufbereitung ist iiber eine Daten-
bank die Riickfiihrung in andere Bereiche, beispielsweise in den Ent-
wicklungsbereich moglich.

Die Riickfiihrung iiber wichtige oder unerwiinschte Ereignisse (z.B.: Auf-
treten eines Fehlers, VerbesserungsmaBmahme) sollte moglichst unmit-
telbar erfolgen. Dabei ist es besonders bei Ereignissen, die ein schnel-
les Eingreifen erfordern, wichtig, daB zur Erfassung eine einfache Be-
schreibung des Sachverhalts ausreicht. Die weitere Spezifizierung des
Sachverhalts durch den Bediener kann dann zu gegebener Zeit erfolgen.

4.3.2 Ergonomische Anforderungen

Die ergonomische Gestaltung der Benutzeroberfliche fiir die Informa-
tionserfassung auf der Produktionsebene besitzt eine herausragende
Stellung, da durch die Erfassung der Information die Basis erzeugt
wird, auf der alle weiteren Funktionen arbeiten. Die hier erzielte Ergo-
nomie wirkt sich also direkt auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsy-
stems aus.

Die Akzeptanz des Informationssystems ist ein wesentlicher EinfluBfak-
tor fiir das Funktionieren des Konzeptes. Durch ergonomische Gestal-
tung wird diese entscheidend beeinfluBt /48/.

Die Benutzeroberfliche muB sich an vorhandenen Losungen und Em-
pfehlungen orientieren, um ein einheitliches, “"gewohntes” Erscheinungs-
bild zu gewdhrleisten. '

Dadurch werden Belastungen des Werkers durch Interaktionsprobleme
minimiert. Die wesentlichen Richtlinien weisen groBe Gemeinsamkeiten
auf /49/50/51/52/53/. Zusatzliche Empfehlungen wurden fiir spezielle

T«
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Anwendungsgebiete entwickelt und detaillieren die allgemeinen Richtli-
nien weiter /54/.

Die Richtlinien sollen entsprechend ihres Geltungsbereichs bei der Ent-
wicklung des Systems zur Informationsriickfiihrung beachtet werden.
Darauf aufbauend miissen fiir diese Aufgaben weitere Vereinbarungen
fiir einen standardisierten Entwurf (iiblicher Dialogabldufe getroffen
werden.

Oft liegen vorrangig textuelle Beschreibungen vor, die bei entsprechen-
der Linge uniibersichtlich werden. Deshalb sollten Riickfiihrungsaussa-
gen durch strukturierte, leicht erfaBbare graphische Symbole unter-
stiitzt werden.

Verschiedenste Symbole sind in Normen und Standards definiert
/56/57/. Der Einsatz der Symboltechnik erhdoht die Verstdndlichkeit im
System.

Die Einbindung von schon bekannten Formbldttern wie Zeichnungen,
Stiicklisten, Arbeitsplinen oder Werkzeuglisten ist anzustreben. Sie er-
leichtert dem Benutzer die Identifkation mit und die Einarbeitung in
das System.

Die Gestaltung des Systems soll so gestaltet werden, daB Arbeitswis-
senschaftliche und soziotechnische Gesichtspunkte beriicksichtigt wer-
den.

Die Anwendung muB eine "Herausforderung” fiir den Mitarbeiter wer-
den.

"Ein Zustand des Interesses und Engagments” in der Bearbeitung not-
wendiger Aufgaben wird als "Aufgabenorientierung” bezeichnet /58/. Sie
wird durch die Merkmale

Ganzheitlichkeit
Anforderungsvielfalt

Moglichkeit der sozialen Interaktion
- Autonomie
- Lern- und Entwicklungsmoglichkeiten

gefordert. Der Mitarbeiter muB den FertigungsprozeB von der Konstruk-
tion bis zum Verkauf iiberblicken und seine Ideen einbringen konnen.
Ein entsprechender Tatigkeitsspielraum muB dem Mitarbeiter eingerdaumt
und bewuBt gemacht werden, seine Autonomie darf nicht unndtig ein-
geschriankt werden. Restriktive Vorgaben eines "optimalen” Arbeitsab-
laufs fiihrt in vielen Fidllen zu ineffizienter Arbeitsweise. So zeigen
empirische Untersuchungen, daB der “"one best way” in Frage zu stellen
ist /61/62/.

Zur Einarbeitung in das System ist der Arbeiter durch entsprechende
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—

Fortbildung zu qualifizieren. Lern- und Entwicklungsméglichkeiten bie-
ten sich dem Mitarbeiter, wenn er sein fertigungsbezogenes Erfahrungs-
wissen auch in anderen Bereichen wie bei der Entwicklungsbewertung,
bei Fehleranalysen oder bei der Definition von Entwicklungsanforderun-
gen aus Fertigungssicht einbringen kann.

4.3.3 Allgemeine Anforderungen:

- Abrufmoglichkeit von Informationen anderer Abteilungen

- On-Line-Kommunikationsmoglichkeit mit anderen Abteilungen

- Akzeptanz und Motivation des Bedieners sichern durch einfache
Bedienung, kurze Einarbeitungszeit und durch ausfiihrliche
Hilfestellungen

- iibersichtliche Gestaltung durch eine graphische Benutzerober-
flache mit Meniisystem

- Gestaltung moglichst nach DIN/ISO, um Einheitlichkeit zu
gewadhrleisten

- flexible Einsetzbarkeit durch Parametrisierungsmaoglichkeit

- Der Bediener hat nur eine seiner Funktion entsprechende
Zugriffsmoglichkeit (Informationsfilter)

- Kompabilitit zu Netzwerken, Expertensystem und Datenbanken

- Eingabemdglichkeiten (Tastatur, Maus)

- Ausgabemdoglichkeiten (Bildschirm, Drucker)

- Zugriffssicherung (Passwort)

- sinnvolle Utilities (Notizbuch, Taschenrechner, Formelsamm-
lung)

4.3.4 Spezielle Anforderungen:

- Erfassen und Darstellen der Grunddaten (Bediener, Maschine,
Uhrzeit, Datum, Werkzeug, Halbzeug, Endprodukt)

- Darstellungsmoglichkeit von Auftrag, Fertigungsunterlagen,
QS-Daten aus:der Datenbank

- Menii speziell auf den Arbeitsplatz zugeschnitten

- Maoglichkeit der Fehlerbeschreibung in "eigenen Worten”

- Verarbeitungsmaoglichkeit "unscharfer Angaben” (Expertensy
stem)

- Bewertungs- und Gewichtungsfunktion fiir entdeckte Fehler
durch den Benutzer
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- Entscheidungsspielraum fiir den Bediener (z.B.: Korrektur von
Fehlinformationen)
- Verkniipfung von Maschine, MeBplatz, Datenbank, etc.

4.41 FluBdiagramm zur Beschreibung der Kommunikation zwischen Be-
nutzer und Qualititsmanagmentsystem

Anhand eines FluBdiagramms wird hier der Ablauf der Kommunikation
des Bedieners mit dem System dargestellt. Dabei wird die Einbindung
des Hauptteils Fehlerbehandlung (Qualitdtsdatenerfassung im Sinne Ta-
guchis: Jede Abweichung vom Sollwert stellt einen Fehler dar), in den
Gesamtablauf der Herstellung eines Biegeteils verdeutlicht. Die Schnitt-
stellen zu Qualitidtssicherungsverfahren werden beschrieben.

4.4.2 Erlduterung der Programmpunkte
Start

Der Bediener startet das Programm. Dieses beginnt mit dem:

Hauptmenii

Das Hauptmenii hat die Aufgabe, Grunddaten zu erfassen und darzustel-
len.

Dazu werden alle, fiir den Bediener wichtigen Daten aus der Datenbank
abgerufen (z.B.: Auftrag, Zeiten) und dargestellt.

Der Anwender wird aufgefordert, fiir die Auftragsausfiihrung wichtige
Daten einzugeben. (z.B.: Name des Bedieners, oder Auftrag kann nicht
ausgefiihrt werden, weil...). Vom Hauptmenii aus kann der Unterpunkt:
"Darstellen der Fertigteilzeichnung aufgerufen werden.

Fertigungsunterlagen

Hier werden alle fiir die Fertigung des Biegeteils wichtigen Daten aus
der Datenbank abgerufen und dem Bediener dargestellt.

Dazu gehdren z.B.: das benétigte Rohmaterial, Werkzeug oder Daten
iiber Fertigungszeiten.
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Werden weitere Daten benotigt, kann der Unterpunkt "Fertigungsablauf
darstellen” angewdhlt werden

Fertigungsablauf darstellen

Hier werden ausfiihrlichere Hinwiese auf den Fertigungsablauf gegeben.

Bei den letzten beiden Punkten ist es wichtig, eine interaktive Komm-
unikation mit der Datenbank zu erlauben. Der Bediener soll die Mog-
lichkeit haben, Fragen oder Unklarheiten in der Datenbank abzulegen,
wo sie dann z.B. von der Konstruktionsabteilung abgerufen werden
konnen und somit eine Verbesserung der Unterlagen durchgefiirt wer-
den kann.

Der Unterpunkt “Fertigungsablauf darstellen” fiihrt, ebenso wie der
Meniipunkt “"Darstellen der Fertigteilzeichnung” zum Schwerpunkt dieser
Arbeit, der Fehlererfassung und -erkennung im Rahmen des Qualitédts-
managments.

Fehlererkennung

Hier werden dem Anwender mogliche Fehler dargestellt. Dazu werden
aus dem "Erfahrungsschatz" der Datenbank bei dem gleichen oder &hnli-
chen Prozessen aufgetretene Fehler iibermittelt. Dadurch sollen Fehler
bereits vor der Produktion entdeckt werden (z.B. mit Hilfe einer FMEA)
Ebenfalls ist die Ubermittlung noch nicht gespeicherter Fehler, die der
Bediener entdeckt hat, an die Datenbank zu ermoglichen.

Ist kein moglicher Fehler entdeckt worden, springt das Programm zum
Meniipunkt Fertigung. An die Fehlererkennung schlieBt sich die Fehler-
analyse an.

Fehleranalyse

In der Fehleranalyse werden die entdeckten Fehler in ein Vorgeschriebe-
nes Schema eingeordnet. Ein festes Schema erleichtert die systemati-
sche Speicherung in der Datenbank. Weiterhin wird in diesem Menii-
punkt eine Bewertung des Fehlers durch den Bediener vorgenommen.
AnschlieBend an die Fehleranalyse erreicht der Bediener den Punkt Feh-
lerabhilfe.
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4. Entwicklung eines lokalen Qualitidtsdatenerfassungssystems

Fehlerabhilfe

In diesem Meniipunkt wird der Benutzer aufgefordert, seine Vorschlige
zur Fehlerabhilfe in das System einzugeben. Dabei wird er auch hier
von der Datenbank unterstiitzt. Die Eingabemaske soll es dem Bediener
erméglichen, das Problem auch mit eigenen Worten zu beschreiben.

Die Fehlerabhilfe beinhaltet nicht nur die Beseitigung von Fehlern, son-
dern bedeutet auch ProzeBverdnderungen und anderes.

Die gemachten Vorschlige werden ausgewertet und in der Datenbank
abgelegt. Bevor ein Verbesserungsvorschlag in die Fertigungsunterlagen
aufgenommen wird, muB er den Entscheidungstrdgern anderer betroffe-
ner Abteilungen vorgelegt werden. Der Bediener erhidlt dann die modifi-
zierten Fertigungsunterlagen und erreicht den Unterpunkt Fertigung.

Fertigung

Dem Anwender werden hier, wie schon erwidhnt, die verbesserten Ferti-
gungsunterlagen dargestellt. Anhand dieser Daten wird die Produktion
durchgefiihrt. Auch hier werden wichtige Informationen an die Daten-
bank iibermittelt.

So kann z.B. der WerkzeugverschleiB iiberwacht werden und dem Bedie-
ner bei bei erreichter VerschleiBgrenze eine Warnmeldung iibermittelt
werden.

Wird wihrend der Produktion ein Fehler entdeckt, besteht die Mdaglich-
keit, den Programmpunkt "Fehleranayse” anzuwihlen und Verbesserun-
gen vorzunehmen und zu dokumentieren.

Nach der Fertigung schlieBt sich mit dem Meniipunkt "Priifen” die Qua-
litatspriifung an.

Priifen

Die Priifung des hergestellten Schwenk- oder Gesenkbiegeteils erfolgt
anhand eines Priifplans. Dieser kann anhand der gesammelten Daten das
Ergebnis einer statistischen ProzeBkontrolle (Versuchsplanung) sein. Da-
durch wird es vermieden, jedes gefertigte Teil priifen zu miissen. Vor-
aussetzung ist auch hier die Kommunikationsmoglichkeit zwischen Ar-
beitsplatz und Datenbank (hier SPC-Programm) und umgekehrt.

Tritt ein Fehler auf, verzweigt das Programm zum Meniipunkt "Fehler-
analyse”.
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4. Entwicklung eines lokalen Qualitidtsdatenerfassungssystems

Auftrag abgeschossen

Nach Beendigung des Auftrags erreicht das Programm den Meniipunkt
"Auftrag abgeschlossen”. Fiir den ndchsten Auftrag schaltet das Pro-
gramm zuriick zum Hauptmenii. Alternativ kann hier das Programm
beendet werden.
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£ < Darstelien
Fertigangeableu Fertigungsunter-
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Bild 4.4 FluBdiagramm
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4. Entwicklung eines lokalen Qualititsdatenerfassungssystems

4.5 System und Systemgrenzen des lokalen Qualititsdatenerfassungssys-
tems

Anhand einer Funktionsstruktur wird hier das System vorgestellt. Sie
beschreibt die Systemgrenzen, die Anbindung an ein CA-Konzept, den
InformationsfluB und den MaterialfluB im System.

4.5.1 Abgrenzung des Systems

Die MaterialfluB-Systemgrenze wird durch das angelieferte Halbzeug am
Anfang, sowie durch das Fertigteil am Ende des Prozesses gebildet.

Das InformationsfluB-System wird durch die Schnittstelle des lokalen
Rechners mit dem Leitrechner bzw. der Datenbank begrenzt.

Das System ist prozeBorientiert aufgebaut. Der Zustand des Werkstiicks
wird dabei als Halbzeug, wihrend der Fertigung und als Fertigteil be-
schrieben. Jeder dieser drei Zustinde wird begleitet durch die Prozedur
Messen/Priifen. Obwohl dies oft nicht notwendig ist, beispielsweise
kann eine Qualititspriifung des Halbzeugs durch vorherige qualitédtssi-
chernde MaBnahmen iiberfliissig werden, soll es in diesem System ent-
halten sein, um dem Benutzer alle Optionen offen zu halten.

Wichtig ist die Festlegung der an den Systemgrenzen iibergebenen Da-
tenart und -menge. Dabei wird hier nicht auf Schnittstellen und Kom-
munikationsformate eingegangen. Mittlerweile haben sich Standardfor-
mate fiir die Informationsiibermittlung etabliert.

Es ergibt sich die Fragestellung, in wieweit Daten, die der Benutzer in
sein Terminal eingegeben hat, oder die durch automatische Messungen
ermittelt wurden, durch den Arbeitsplatzrechner aufgearbeitet, ausge-
wertet, gefiltert oder gespeichert werden sollen.

Die eine Mboglichkeit ist es, den Rechner am Arbeitsplatz nur fiir das
CAM-System und die Darstellung des maschinennahen QS-Systems zu
nutzen. Dadurch wird einerseits eine Uberlastung des Systems vermie-
den und es wird gewihrleistet, das alle Daten das zentrale System er-
reichen. Da hier auch die Daten von anderen peripheren Systemen auf-
laufen, bietet sich die Auswertung des Materials durch den Leitrechner
an.

Im Gegensatz zur zentralen Datenbank ermoglicht das Arbeiten mit lo-
kalen Datenbanken die Strukturierung autarker Systeme, die, z.B. bei ei-
nem Ausfall des Leitrechners, das Fortfilhren der Produktion ermogli-
chen.
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4. Entwicklung eines lokalen Qualitdtsdatenerfassungssystems

4.5.2 Beschreibung des Systems

4.5.2.1 Systemunterpunkt Halbzeug

Bild 4.5.2.1 Systemunterpunkt Halbzeug

Der FertigungsprozeB beginnt iiblicherweise mit der Erteilung des Auf-
trags an den Werker. Gleichzeitig erfolgt die Anlieferung des Halb-
zeugs.

Der Benutzer erhdlt aus der Datenbank Informationen iiber das anglie-
ferte Halbzeug. Diese sollen ihn z.B. auf einen Wechsel des Zulieferers
oder auf in Verbindung mit einem &hnlichen ProzeB aufgetretene Pro-
bleme aufmerksam machen. Dadurch erhidlt er wichtige Hinweise fiir die
Priifung des gelieferten Materials.

Andererseits ist es seine Aufgabe, die von ihm entdeckten Fehler, aber
auch Verbesserungsvorschldge in das System einzugeben.

Diese, vom Benutzer eingegebenen Daten werden, wie alle anderen auch,
durch den Leitrechner, z.B. mit Hilfe eines Expertensystem ausgewer-
tet und in der Datenbank abgelegt.
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4.5.2.2 Systemunterpunkt FertigungsprozeB

e

Bild 4.5.2.2 Systemunterpunkt FertigungsprozeB

Im zweiten Produktionsschritt erhdlt der Maschinenbediener Daten iiber
die, fiir den Auftrag notige Aufriistung der Schwenk- oder Gesenkbiege-
maschine. Dabei werden ihm Informationen aus dem "Erfahrungsschatz”
der Datenbank angeboten. Diese beinhalten Daten iiber die zu verwen-
denden Werkzeuge, die einzelnen Biegewinkel, die Biegefolge sowie fiir
die Qualitdtssicherung wichtige Hinweise auf z.B. bei dhnlichen Prozes-
sen aufgetretenen Fehler und VerschleiBgrenzen der Werkzeuge.

Dem Benutzer wird angeboten, eigene Vorschldge fiir den Produktions-
prozeB zu machen. Damit ist ein interaktiver Erfahrungsaustausch ge-
wihrleistet, durch den eine Optimierung des Prozesses erreicht wird.
Das gleiche gilt fiir andere qualititbeeinflussende Daten.
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4.5.2.3 Systemunterpunkt Fertigteilpriifung

Bild 4.5.2.3 Systemunterpunkt Fertigteilpriifung

AnschlieBend folgt die Bewertung des Fertigteils. Auch hier erhédlt der
Werker MeB- und Priifanweisungen, die beispielsweise anhand einer SPC
aufgestellt worden sind. In diesem Unterpunkt wird der Benutzer eben-
falls aufgefordert, eigene Vorschlige fiir qualititsverbessernde MaBnah-
men zu machen.

Mit der Priifung des Fertigteils wird die Systemgrenze erreicht. Sinn-
voll ist eine einheitliche Weiterfiihrung der Systematik in anderen Ab-
teilungen.

Anhand der folgenden Darstellung wird die Funktionsstruktur noch ein-
mal verdeutlicht.
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4.6 Qualitdtsfehlerbehandlung an Biegeteilen

4.6.1 Qualitdtsfehler an Biegeteilen

In der Datenbank sollten heute bekannte Fehler, Fehlerursachen und -ab-
hilfemoglichkeiten bereits enthalten sein. Dies sind allgemeine Aussagen,
die durch spezielle Aussagen im Laufe der Zeit ergdnzt werden.

Zur Ermittlung relevanter Bauteilfehler bei Biegeprozessen wurden viele
Feldstudien durchgefiihrt, deren Ergebnisse auch auf die speziellen Ver-
fahren des freien Schwenk- und Gesenkbiegens angewendet werden kon-
nen.

So erzielte F. Maier durch Untersuchungen in verschiedenen Branchen
relativ neutrale Aussagen iiber Qualititsfehler an Biegeteilen. Dabei er-
faBte er die Bereiche Fahrzeugtechnik, Schaltgerdite, Feinwerktechnik,
Anlagenbau, Mdgbeltechnik und Medizingerite /22/.

Fiir den Aufbau einer ProzeBregelung relevante Fehler sind in der fol-
genden Liste aufgefiihrt:

- Winkelabweichungen

- Langenabweichnungen

- Biegeradiusabweichungen

- RiBbildung

- mangelnde Oberflachenqualitat

- Deformationen im Biegezonenbereich
- Deformationen in sonstigen Bereichen

Anzumerken ist hier, daB es das Ziel des modernen Qualititsmanage-
ments ist, Fehler in einem moglichst friihen Stadium, z.B. in der Kon-
struktion zu verhindern. Dies wird durch das in der Datenbank inte-
grierte und laufend, beispielsweise durch das Expertenwissen am Biege-
arbeitsplatz erweiterte, ProzeBwissen erreicht. Trotzdem werden die
oben erwdhnten Fehler immer wieder auftreten.

Verfahrensmingel, die in der Konstruktions- und Arbeitsplanungsebene
liegen, konnen im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.
Hier sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen /22/58/59/60/.

Das folgende Bild zeigt schematisch Beispiele der wichtigsten Fehler an
Biegeteilen.
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| Formgenauigkeit der Biegekante Biegewinkelgenauigkeit

MaBgenauigkeit in Breitenrichtung MaBgenauigkeit der Biegeschenkel

Bild 4.6.1 Anforderungsmerkmale an ein Biegeteil

4.6.2 Fehlerursachen in der Biegeteilefertigung

Fehlerursachen konnen im betrachteten System selbst, beispielsweise
Werkzeugabweichungen und auch in anderen Systemen z.B. als Zu-
schnittfehler auftreten. Beide Moglichkeiten werden in diesem Konzept
beriicksichtigt. Im folgenden werden die haufigsten Fehlerursachen auf-
gelistet und kurz erldutert.

Werkstoffchargenschwankungen

Blechdickenschwankungen haben auf den BiegeprozeB einen maBgeblichen
EinfluB. Sie bestimmen wesentlich die Gestalt der Biegelinie mit.
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4. Entwicklung eines lokalen Qualititsdatenerfassungssystems

Der Reibungskoeffizient &@ndert sich mit dem Oberflichenzustand des
verwendeten Belches. Damit beeinfluBt er die Oberflichengiite des Sys
tems.

WerkstoffkenngroBenschwankungen

Die FlieBkurve kann sich bei Chargenwechsel durch Schwankungen in
der Werkstoffzusammensetzung dndern. Gednderte Umformkrifte fiihren
iiber die sich dndernde Maschinenauffederung zu Abweichungen des Bau-
teils.

Fehlerhafter Zuschnitt

Geometriefehler konnen die Ursache fiir beim BiegeprozeB auftretende
Abweichungen sein.

Das beim Zuschnitt verwendete Verfahren kann EinfluB auf die Qualitdt
des Biegeteils haben. (z.B. thermische Einfliisse durch Laserschneiden)

Werkzeugabweichungen

Falsche Position oder Orientierung von Werkzeugen bzw. falsches Werk-
zeug montiert.

Geometieabweichungen an den Werkzeugen durch in der Fertigung auf-
tretenden VerschleiB.

Verunreinigungen an den Auflageflichen verdndern die MaBe oder fiih-
ren durch Montageversatz zu Abweichungen.
Fertigungsbedingte Abweichungen der Werkzeuge.

Maschinenabweichungen

Verschlei und mangelhafte Wartung der Maschine
Falsches Biegeverfahren gewihlt
Beeinflussung durch Auffederung bei falscher Maschinenauswahl

Zur Erfassung von Fehlern, deren Ursachen in der ProzeBregelung lie-
gen, wird eine Fehler-Ursache Liste aufgestellt. Sie bleibt auf die Be-
trachtung des Gesenkbiegens beschrinkt.
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Winkelabweichungen

- zu geringe Gesenkweite

- zu groBer Stempelradius (Abheben des Blechs)

- abweichende Riickfederung aufgrund zu geringer Biegebreite

- nichtbeachten der Blechanisotropie bei der Zuschnitterstellung
- verhindern des Uberbiegens

- falsch gewidhlte Pragekraft

- ungeniigende Kompensation schwankender Materialkennwerte
- falsches CNC-Programm

- falscher Stempelweg beim Freibiegen

- falsches Werkzeug

Biegeradiusabweichungen

- Werkzeug deckt die Biegekante nicht ab

- ungleichmidBiger Konturverlauf im Biegeteil (Ausbriiche, Ecken)
- Stempelradius bildet sich nicht korrekt auf dem Blechteil ab
- zu geringe Biegebreite

- Versatz des Werkstiicks im Gesenk

- ungeniigende Kompensation schwankender Materialkennwerte
- Schwankungen der Zuschnittgenauigkeit

Oberflichenfehler

- RiBbildung durch Kerbwirkung von Ecken oder Randrauhigkeiten

- Abrieb durch zu hohe Reibung

- Abrieb durch zu hohe Fldachenpressung

- Schwankungen von Zusammensetzung, Blechdicke oder Walzrich-
tung des Bleches, dadurch Spannungserhchung

Schenkellingenabweichungen

- Zuschnittsabwéichungen

- falsche Abwicklungsvorschrift

- nichtbeachten der aktuellen Blechdicke bei nur an Biegekanten
positionierbaren Teilen mit vielen Kanten

- mangelhafte Positionierung

- mangelhafte Fixierung
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Verklemmen

Kollision

Randwulst in der Biegezone

zu enger Eintauchquerschnitt fiir das Werkzeug

Deformation in der Biegezone

Kollision angrenzender Werkstiickteile

fehlender Freistich bei aufeinandertreffenden Biegezonen
Spannungsiiberh6hungen im Biegezonenbereich ( Abscherungen
und Wulstbildungen)

zu groBer Abstand des Werkzeugs vom Biegekantenende durch
Positionierabweichungen

falsche Biegefolge gewihlt

fehlerhaftes Werkstiickhandling

Abweichungen von Linge oder Biegewinkel des Werkstiicks
fehlende Beriicksichtigung der Maschinenabmessung, Werkzeug
halterung o.a.

Werkstiick wird nicht beférdert

Werkstiick dreht sich aufgrund ungiinstiger Schwerpunktlage in
eine undefinierte Position

ungeeignetes Greifwerkzeug

ungiinstige Greifpunkte

4.7 Meniisystem zur Qualitdtsdatenerfassung

Aus der Anforderungliste, dem FluBdiagramm und der Systembeschrei-
bung des lokalen Qualititsdatenerassungsystems wird ein Meniisystem

gebildet,

das hier exemplarisch vorgestellt wird.

Auf einzelne Programmablédufe, die auf bestimmte Maschinen- oder Ver-
fahrensvarianten eingestellt sind, explizit einzugehen, ist aufgrund der

Vielzahl

der Parameter hier nicht moglich.
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4.7.1 Allgemeiner Aufbau des Meniisystems

Hauptbestandteile des Meniisystems sind Fenster und Pull-Down-Meniis.
Dabei dienen die Fenster zur Darstellung der Fertigungsunterlagen, die-
Pull-Down-Meniis zur Parametereinstellung und Befehlseingabe.

Das folgende Bild zeigt den prinzipiellen Aufbau:

Kommunikation

welter mit...

Allgemeines Darstellung Auftrag

Benutzer | | isometrisch Fehlermeni alter Auftrag | Direktmit,., [EEsssssmmmnemg

normal Notizan...

Detail

Rechner
Editor

Fertigungsunter neuer Auftrag

Fertigungsablauf

Pull-Down-Menii

Fenster, variabel in Position und GradBe

Teil 843 (1000)

Hauptmentu

Bild 4.7.1 Das Meniisystem (Hauptmenii)

4.7.2 Das Hauptmenii

Das Hauptmenii erscheint, wenn die Maschine neu gestartet wird, ein
neuer ProduktionsprozeB beginnt oder sich Grunddaten &dndern (s. Kap.
4.4.1) automatisch, kann aber auch jeder Zeit durch den Bediener aufge-
rufen werden, um z.B. Zugriff auf Daten von bereits erledigten Prozes-
sen zu erlangen.

Das Hauptmenii enthdlt Informationen, die der Benutzer selbst eingibt,
die von anderen Abteilungen (Fertigungsvorbereitung, Konstruktion) be-
reitgestellt werden, oder die feststehen (Maschinentyp, Fertigungsver-
fahren). Dies sind im einzelnen:
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- Eingabemdoglichkeiten des Bedieners:
- Auftrag Nr.: xy ausfiihren
- Anderungen ausfiihren oder vorschlagen
- Auftrag zuriickstellen und neuen Auftrag iibernehmen
- Priifverfahren bzw. -umfang dndern
- allgemeine Verfahrensdnderungen vorschlagen bzw. durch-
fithren

- die Daten anderer Abteilungen wie:
- Auftrag Nr.: xy ausfiihren
- Anderungen ausfiihren
- Auftrag abbrechen und neuen Auftrag iibernehmen
- Priifanweisungen
- Verfahrensdnderungen
- Art der Meniidarstellung

- feststehende Daten wie z.B.:
- Name des Maschinenbedieners

Maschinentyp

Auftragsnummer
Ort Uhrzeit, Datum

Aus der Aufstellung ist zu ersehen, das dem Maschinenbediener eigen-
stindige Entscheidungen auch in Bereichen erlaubt werden, die in den
Zustindigkeitsbereich anderer Abteilungen fallen. Dies erhGht seinen
Endscheidungsspielraum und damit seine Motivation. Auch wird durch
dieses Verfahren das (Erfahrungs-) Wissen des Bedieners in das System
eingebracht und kann sinnvoll verwertet werden.

Die GroBe der EinfluBnahme muB allerdings individuell angemessen be-
stimmt werden.

4.7.3 Darstellen der Fertigungsunterlagen, Fertigungsablauf darstellen

Von Hauptmenii wiahlt der Bediener im Normalfall das Untermenii "Dar-
stellen der Fertigungsunterlagen”. Die hier, und im Menii "Fertigungs-
ablauf darstellen” angezeigten Daten und die jeweiligen Eingabemoglich-
keiten sind in Kapitel 4.4.1 bereits ausreichend beschrieben, sodaB auf
eine erneute Erlduterung an dieser Stelle verzichtet werden kann.
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4.7.4 Das Menii "Fehlererkennung"”

Die Fehlererkennung beginnt bereits vor dem ProduktionsprozeB, um
qualitdtssichernde Verfahren wie FMEA (s. Kapitel 3.4) durchfiihren zu
konnen.

Dem Maschinenbediener werden mdogliche Fehler, die bei friiheren, glei-
chen oder dhnlichen Prozessen aufgetreten sind, angezeigt.

Das erleichtert ihm das entdecken von Fehlern an dem bevorstehenden
ProduktionsprozeB.

Desweiteren hat er die Moglichkeit, Fehler und Verbesserungsvor-
schlige, die noch nicht in der Datenbank enthalten sind, selbst einzu-
geben. Die Fehlererkennung wird ebenfalls aufgerufen, wenn es wih-
rend der Fertigung zu Fehlern, z.B. Winkelabweichungen, die von der
Maschinensteuerung gemeldet werden, kommt, oder der Bediener Ver-
besserungsvorschldge machen kann.

Der Bediener erhdlt im Falle einer automatischen Fehlermeldung eine
entsprechende Warnmeldung, so daB er im Rahmen des maschinennahen
Regelkreises (s. Kapitel 3.1.3) die entsprechenden Einstellungen korrigie-
ren kann.

o

Oberflachenfehler |

Zuschnitt falsch

R e

P R T

! Teil 0 (1000)

Fehlererkennung

Bild 4.7.4 Fehlererkennung vor der Fertigung
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4.7.5 Das Menii "Fehleranalyse"

Nachdem in der Fehlererkennung die Art des aufgetretenen Fehlers be-
stimmt worden ist, erhdlt der Maschinenbediener im Meniipunkt Fehler-
analyse die Moglichkeit, die Fehlerursachen in das System einzugeben.
Unterstiitzt wird er durch das in der Datenbank gesammelte Wissen
aus anderen Prozessen. Eine Bewertung des aufgetretenen Fehlers wird
in diesem Menii ebenfalls ermoglicht. Die Ermittlung der (potentiellen)
Folgen eines Fehlers und der (potentiellen) Fehlerursachen sowie einer
Gewichtung durch den Maschinenbediener ergeben z.B. wichtige Daten
zur Aufstellung einer FMEA.

Ist ein Fehler aufgetreten, stellt sich die Frage, ob dieser mit Hilfe
von Versuchen untersucht werden soll. Wird mit der statistischen Ver-
suchsplanung gearbeitet, ist insbesondere die Zusammenstellung der
Faktoren ProzeBparameter, ProzeBkenngréBen, ProduktkenngroBen und
StorgroBen sowie die Abschdtzung méoglicher Interaktionen Bedingung
fiir ein gutes Funktionieren des DOE. Im Rahmen der hier erforderli-
chen interdiszipliniren Vorgehensweise, bildet das mit dem Qualitdtsda-
tenerfassungssystem gesammelte Fachwissen des Maschinenbedieners ei-
nen wichtigen Baustein /42/.
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Allgemeines Darstellun weiter mit... Auftral Kommunikation 13.58.45
SESERHHT R A i ] T, Ne,: B17287007-C s
Kollision Bewertung Kommentar

Abweichungen von L'aw

winkel des Werksticks [~~~ geringfiigiger Fehler

fehlerhaftes Werkstiickhandling

fehlende Beriicksichtigung der Maschi-
nenabmessungo, &,

kleiner Fehler

mittlerer Fehler

2
N
schwerer Fehler |
;
1 1
. ] '
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'
OOt
Fehleranalyse Kollision Teil 0(1000)

Bild 4.7.5 Fehleranalyse

4.7.6 Das Menii "Fehlerabhilfe"”

Als letzter Punkt der Fehlerbehandlung schlieBt sich die Fehlerabhilfe
an. Der Maschinenbediener gibt hier seine Vorschlige zur Vermeidung
des Fehlers in das System ein. Im vorgestellten Beispiel dndert er die
Biegefolge so, daB eine Kollision vermieden wird. Die eingegebenen Da-
ten werden weiterverarbeitet, so daB z.B. iiber eine ProzeBsimulation
die Entscheidung iiber die endgiiltige Biegefolge werden kann.

Die Entscheidung iiber die Durchfiihrung einer FehlerabhilfemaBnahme
kann bei einem geringfiigigen Eingriff vom Maschinenbediener selbst
gefillt werden, andere Entscheidungen miissen mit den enstprechenden
verantwortlichen Abteilungen abgekldrt werden.

Die Information iiber eine FehlerabhilfemaBnahme wird in jedem Fall
iiber das Datenerfassungssystem an die Datenbank weitergegeben und
ist dort fiir jede Abteilung verfiigbar.
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Bild 4.7.6 Fehlerabhilfe

4.7.7 Das Menii "Fertigung”

Befindet sich der Maschinenbediener im Meniipunkt Fertigung, so ist
ebenfalls ein Zugriff auf die Meniipunkte zur Fehlerbehandlung jederzeit
moglich. Hat er einen Verbesserungsvorschlag oder bemerkt er einen
Fehler, kann er, wie in Kapitel 4.7.4-4.7.6 beschrieben, in das System
eingreifen. Uber das Qualititsdatenerfassungsystem findet auch zu die-
sem Zeitpunkt ein Informationsaustausch statt. (s. Kapitel 4.5.1 "Ferti-
gung”)

4.7.8 Das Menii "Priifen"

Wihrend, oder nach der Fertigung wird das Biegeteil anhand eines Priif-
plans auf Abweichungen untersucht.
Dieser Meniipunkt wurde in Kapitel 4.5.1 "Priifen” bereits beschrieben.
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4.7.9 Auftrag abgeschlossen

Wurde die erforderliche Anzahl an Biegeteilen gefertigt, erhdlt der Be-
diener eine entsprechende Mitteilung und erreicht den Meniipunkt "Auf-
trag abgeschlossen”. Durch das Qualitdtsdatenerfassungssystem besteht
ebenfalls die Maoglichkeit, dem Maschinenbediener eine Anderung des
Auftragumfangs direkt und ohne Zeitverzogerung mitzuteilen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem hier entwickelten Qualitdtsdatenerfassungssystem hat der Be-
nutzer die Moglichkeit, im Rahmen eines Qualitdtsinformationssystems,
qualititsrelevante Fertigungsdaten am Arbeitsplatz zu erfassen. Dabei

wird insbesondere das Erfahrungswissen des Maschinenbedieners genutzt.

In Kapitel 2 werden die wichtigsten Blechbiegeverfahren vorgestellt.
Insbesondere werden die Verfahren des Schwenk- und Gesenkbiegens
naher betrachtet. Es wird die Einbindung dieser Verfahren in CA-Tech-
nologien verdeutlicht.

Auf diese Verfahren anwendtbare Qualitdtssicherungsverfahren werden in
dem Kapitel "Qualititsmanagement und Qualititsdatenerfassung” be-
schrieben. Dabei zeigt sich, daB der Einsatz z.B. der statistischen Ver-
suchsplanung nicht bei jedem Produkt sinnvoll ist. Im allgemeinen ist
aber festzustellen, daB mit zunehmenden Verfahrensvarianten, mit hohe-
ren Genauigkeitsanforderungen und mit groBerer Komplexitdt der Biege-
teile Qualitdtssicherungsstrategien an Bedeutung gewinnen werden. Zu
diesen Strategien gehort auch die Qualitdtsdatenerfassung, die in Kapi-
tel 4 entwickelt wird.

Nach einer kurzen Darstellung der Qualititsdatenerfassung im Zusam-
menhang mit dem am Lehrstuhl fiir Umformende Fertigungsverfahren
entwickelten Qualititsinformationssystem, werden die Anforderungen an
ein Qualitdtsdatenerfassungssystem und deren Aufgaben entwickelt.
Hier zeigt sich, daB insbesondere die Erfiillung ergonomischer Anforde-
rungen entscheidend fiir ein Funktionieren des Systems ist.

Die Benutzerfiihrung wird in Kapitel 4.4 anhand eines FluBdiagramms
festgelegt, das die Kommunikation des Maschinenbedieners mit dem
Qualitdtsdatenerfassungssystem beschreibt.

Durch die Aufstellung einer Systematik werden Systemgrenzen festge-
legt und Subsysteme erstellt, sowie deren Kommunikation und Verbin-
dung untereinander dargelegt.

Das Kapitel "Qualitdtsfehlerbehandlung an Biegeteilen” zeigt allgemein
bekannte Fehler und ‘Fehlerursachen sowie FehlerabhilfemaBnahmen in
der Feinblechumformung. Diese bilden die Grunddaten, auf denen die
Qualitdatsdatenerfassung aufbaut.

Im AnschluB wird in Kapitel 4.7 die praktische Umsetzung der Qualitdts-
datenerfassung anhand eines Meniisystems entwickelt.

In der modernen Fertigung sind computerintegrierte Produktion und Qua-
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lititsmanagement feste Bestandteile eines Unternehmenskonzeptes, um
einer zunehmend notwendigen Automatisierung und Flexibilisierung
Rechnung zu tragen.

Dies ermoglicht auch in der Feinblechumformung eine Erweiterung der
Produktpalette und die Eroffnung neuer Absatzmirkte.

Die CA-Technologien bedingen eine Vernetzung der unterschiedlichen Ab-
teilungen eines Unternehmens und einen umfangreichen Datenaustausch.
Dieser findet im Rahmen eines Qualitdtsinformationssystems auch mit
Qualitdtsdaten statt, die als Wissensbasis in einer Datenbank abgelegt
werden.

Das zur Erfassung von Qualititsdaten am Arbeitsplatz entwickelte
Qualititsdatenerfassungssystem muB in ein vom Qualitdtsinformations-
system verwendetes Datenmodell eingebunden werden, um eine rei-
bungslose Kommunikation zu ermdoglichen.

Es ist bei der Programmierung des Meniisystems eine Eingabeform zu
wihlen, die den Bediener unterstiitzt, Redundanz zu vermeiden und
Konsistenz zu gewdhrleisten.

Das Ziel, das Erfahrungswissen des Maschinenbedieners mdoglichst um-
fangreich zu erfassen, wird durch eine ergonomische Benutzerfiihrung
erreicht. Die Speicherung und Nutzbarmachung dieses Wissens bewirkt
eine kontinuierliche Optimierung der Qualitdt des Produktionsprozesses.
Sie erleichtert und verbessert den Einsatz von Qualitdtssicherungsstrate-
gien, die durch die Entwicklung hin zu immer komplexeren Verfahrens-
varianten in der Feinblechumformung an Bedeutung gewinnen werden.
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