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Schweifsen oddy - Fallstudie

Zusammenfassung

In dieser Fallstudie wird anhand eines Beispielprozesses aus der Schweifstech-
nik der Nutzen von oddy zur Qualitétstiberwachung in der industriellen Massen-
stlickfertigung aufgezeigt. In einem Prozess mit einer Ausstofsrate von etwa 3,4 %
wird dadurch eine fehlerbezogene Stiickkostenreduktion von 0,340€ auf 0,104€
erreicht.

Zusdtzlich zu dieser Stiickkostenreduktion wird der Nutzen der werkstlickbezoge-
nen und kennzahlbasierten Qualitdtssicherung bei der Anlageniiberwachung auf-
gezeigt. Durch detaillierten Prozesseinblick lassen sich Fehlerursachen besser fin-
den und Prozessanpassungen quantitativ bewerten.

1 Prozessaufbau

Eine Schweifsnaht entlang einer Kurve auf einer gewellten Oberflache muss auf
die Qualitat der Schweifsung mittels einer Sensordatenreihe untersucht werden.

Die Sensordaten unterliegen starken lokalen Schwankungen, die mit der Streu-
ung auf der gewellten Oberflache zusammenhangen. Daher eignet sich keine sta-
tische Schwellwertanalyse. Stattdessen sollen die Messwerte ortsaufgelost be-
rechnet und dann mit verschiedenen Messreihen, welche unter denselben Be-
dingungen entstanden sind, verglichen werden.

So werden Fehler identifiziert, die Gber die statistisch erwartete Mess- und Pro-
zessschwankung hinausgehen.

1.1 Konfiguration

Zur korrekten Auswertung der Prozessdaten muss zunachst die Prozesskonfigu-
ration moglichst prazise erfasst werden. Das stellt sicher, dass nur Prozesse mit-
einander verglichen werden, welche auch unter identischen Bedingungen durch-
geflhrt wurden.

Die Prozesskonfiguration ist zweigeteilt. Auf der einen Seite stehen die Konfigu-
rationsparameter, mit der die Laseroptik geometrisch flir die Werkstlicke einge-
richtet wird. Auf der anderen Seite stehen die Kalibrierungsparameter, welche in
regelmafdigen Wartungsintervallen an der Optik vermessen werden. Beide Kate-
gorien von Daten werden fir eine zuverlassige Kennzahlbestimmung benotigt.

Die Darstellung zeigt den geometrischen Verlauf der Schweifinaht auf der Werk-
stlickoberflache mit dem Intensitatsprofil des Laserpunktes.
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Schweifsidomane und Laserpunktintensitat
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1.1.1 Maschinenkonfiguration

Die Maschinenkonfiguration enthalt folgende Informationen:

» Prozesszeit [ms]

Die Prozesszeit ist das Zeitintervall, innerhalb dessen die Laseroptik die
vorgegebene Geometrie abfahrt.

« Geschwindigkeit [mm/ms]

Die Geschwindigkeit ist die Oberflachengeschwindigkeit des Laserpunktes
auf dem bearbeiteten Werkstuick.

Die folgende Darstellung zeigt den geometrischen Verlauf des Pfades auf dem
Werkstuck. Zur Veranschaulichung der Geschwindigkeit ist zu jeder vollen Mil-
lisekunde ein Punkt auf dem Pfad markiert. Die Laseroptik fahrt den Pfad von
unten links nach oben rechts ab.
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1.1.2 Maschinenkalibrierung

Die Maschinenkalibrierung erfolgt in regelmafdigen Abstanden. Dabei wird die
Ausdehnung des Laserpunktes in der Fokalebene vermessen und als Wartungs-

parameter hinterlegt. Dabei wird ebenso die Messfrequenz der Apparatur einge-
stellt.

» Fokalpunktbreite [mm]

Die Breite des Laserpunktes in der Fokalebene. Der Laserpunkt wird dabei
als kreisférmig normalverteilt angenommen. Die vermessene Breite ent-
spricht drei Standardabweichungen und enthalt 98,9% der integrierten In-
tensitat.

» Messfrequenz [kHz]

Die Messfrequenz gibt die Zahl der Sensormessungen pro Zeit an.

Die Darstellung zeigt die modellierte Form des Laserpunktes in der Fokalebene
gemeinsam mit der gemessenen Breite.
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Laserpunktintensitat
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1.2 Messung

Die Prozesssensorik nimmt einen Wert pro Messung flir die gesamte Prozessdau-
er mit der eingestellten Messfrequenz. Aufgrund der rauen Oberflache streuen
die Werte um das mittlere Profil. Die Rohmessung ist ein temperaturaquivalen-
ter Strahlungswert um einen fest eingestellten Basiswert.

Prozessmessung

Messung [K]
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1

250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
Index [1]

o4 e

13. Juni 2024 5/11 Neiss IoT



Schweifsen oddy - Fallstudie

2 Auswertung

Die Einzelmessungen einer Messreihe streuen aufgrund technischer Eigenschaf-
ten und kleiner Schwankungen in Werkstlick und Apparatur um einen lokalen
Mittelwert. Da sich zudem die vom Laser aufgebrachte Strahlungsintensitat auf
der Oberflache diffusiv verteilt, ist es vernlnftig, die Messwertstreuung ebenso
lokal auszumitteln. Zu diesem Zweck werden die Messdaten lokal mit einer Ge-
wichtung ausgemittelt, deren Form und Ausdehnung naherungsweise derjenigen
des Laserfokalpunktes entspricht.

Nach Laserpunktintensitdt gemittelte Rohmessungen
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Diese gemittelte Datenreihe kann nicht sinnvoll mit konstanten Schwellwerten
uberwacht werden, da sie ein stark schwankendes Mittelwertprofil abbildet. Um
zuverlassig Fehlproduktionen zu finden, die stark aufserhalb der Norm liegen,
kann man die Daten des einzelnen Prozesses mit der ortsaufgeldsten statisti-
schen Verteilung von vielen anderen Messungen vergleichen.

2.1 Bauteilbewertung
2.1.1 Technische Bewertung

Mithilfe der Messreihenvergleichsmethode lassen sich zusammenhangende Be-
reiche identifizieren, auf denen die Messwerte signifikant aufserhalb der erwar-
teten statistischen Grenzen liegen. Zu diesem Zweck betrachtet man etwa die
ortsaufgeloste Anomaliestarke. Sie berechnet sich aus der lokalen Mittelwert-
abweichung geteilt durch die statistische Standardabweichung.
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Interpoliertes Schweifdsignal
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Flr diese abgeleitete Kennzahl kann man nun durch die Prozessphysik und die
Erfahrung mit der Fertigung Grofsen- und Starkenschwellwerte festlegen, welche
moglichst prazise diejenigen Prozessanomalien erkennen, welche in der Quali-
tatsprifung als nicht OK markiert werden sollen.

Die vorige Abbildung zeigt ein Beispiel fur einen solchen Prozess, bei dem etwa
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eine Oberflachenverformung oder Verunreinigung zu einem stark abweichenden
Messprofil fihrt.

2.1.2 Wirtschaftliche Analyse

Um die Zuverlassigkeit der Methodik und der Schwellwerte, sowie den wirt-
schaftlichen Nutzen der Qualitatskennzahlen einzuschatzen, kann man die
Trennscharfe der Methodik flr eine Bauteilstichprobe bestimmen, deren Qua-
litatsmerkmale auf anderem Wege bekannt sind.

- Defekt ausgeliefert - falsch OK

Das Bauteil ist nicht OK, aber der Fehler wird nicht bemerkt. Das Bauteil
wird trotzdem ausgeliefert und verursacht Folgekosten durch Reparatur,
Ersatz oder Reputationsverlust.

« Fehlerfrei entsorgt - falsch nicht OK

Das Bauteil ist OK, wird aber falschlicherweise anders eingeschatzt. Das
Bauteil wird entsorgt und abgeschrieben, obwohl es hatte verkauft werden
koénnen.

Typischerweise sind defekt ausgelieferte Bewertungen wesentlich teurer als feh-
lerfrei entsorgte. Dementsprechend kénnen die Schwellwerte genau nach be-
triebswirtschaftlichen Einschatzungen eingestellt werden.

Die folgende Abbildung zeigt eine beispielhafte Verteilung fir eine Stichprobe
von 1.000 Bauteilen.
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Daflr ergibt sich folgende Bewertungsglite.
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Bauteile Bewertung Merkmal Anzahl Anteil
gesamt 1.000 100,0%
keine Anomalie erkannt 916 91,6%

OK 914 91,4%

nicht OK 2 0,2%

Anomalie erkannt 84 8,4%

OK 52 5,2%

nicht OK 32 3,2%

Nimmt man nun an, dass ein defekt ausgeliefertes Bauteil Folgekosten von 10€
und ein entsorgtes Bauteil Abschreibungen von 1€ verursacht, ergibt sich damit
die folgende Fehlerkostenschatzung:

QS-System Fehlerquelle Quote Kosten / Fehler Kosten / Teil
ohne oddy 3,4% 0,340€
defekt ausgeliefert  3,4% 10€ 0,340€
defekt entsorgt 0,0% 1€ 0,000€
fehlerfrei entsorgt  0,0% 1€ 0,000€
mit oddy 8,6% 0,104€
defekt ausgeliefert 0,2% 10€ 0,020€
defekt entsorgt 3,2% 1€ 0,032€
fehlerfrei entsorgt  5,2% 1€ 0,052€

Indiesem Szenario ergibt der Einsatz von oddy im Vergleich zu einem QS-System,
welches die detaillierten Fehlerbilder nicht erkennt eine erwartete Kostenreduk-
tion um 69,4% durch verbesserte Qualitatskontrolle von 0,340€ auf 0,104€ pro
Bauteil.

2.2 Anlagen- und Chargeniiberwachung

Zusatzlich zur niedrigeren Ausfallquote in ausgelieferten Bauteilen stellt das
oddy-System einen prazisen Einblick in die Prozessdaten zur Verfligung. Damit
ist es moglich, laufend Prozessveranderungen zu analysieren und zu bewerten.
So steht ein weiteres Werkzeug zur Verfligung, um Fehlerursachen schnell zu fin-
den und grofse Qualitatsprobleme friihzeitig zu vermeiden.

Indem die Prozessdaten immer mit einem Satz Prozessdaten verglichen wer-
den, der regelmafsig erneuert wird, lassen sich Trends in den Prozessdaten abbil-
denund aus deren Verteilungsbreite auch die Prozessstabilitat Gberwachen. Dies
kann frihzeitig auf Wartungsbedarf, Chargenprobleme oder Probleme in Vorpro-
zessen hindeuten.
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Die folgende Abbildung zeigt die Prozessdatenverteilung von mehreren hundert
Messungen und deren Mittelwertdrift durch zeitliche Einteilung in 4 gleichgrofse
Untermengen.
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3 Fazit

Durch ortsaufgeldste Prozessdatenanalyse kann oddy Fehlerbilder identifizieren,
welche nicht durch Analysen mit konstanten Schwellwerten gefunden werden
kénnen. Durch diesen Vorteil ist es moglich, die Fehlerfolgekosten von defekt
ausgelieferten Bauteilen drastisch zu reduzieren. Zusatzlich liefern detaillierte
Prozesseinblicke die Moglichkeit, friihzeitig bei Betrieb mit erhdhten Fehlerraten
zu analysieren und zu intervenieren.

Die flir diese Fallstudie verwendeten Prozessdaten sind zu Demonstrationszwe-
cken streng zufdllig erzeugt worden.
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