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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik zur Risikobetrachtung umformtechnischer
Fertigungsprozesse entwickelt. Dazu wurde die Methode der Fehlerméglichkeits- und
Einflussanalyse entsprechend angepasst, um eine quantitative Bestimmung des Risikos zu
ermoglichen. Die mathematische Beschreibung des Risikobegriffs ermdglicht es auf Daten
zurlickzugreifen, die Uber verbreitete Managementwerkzeuge zur Produktivitdts- und
Effektivitatsbetrachtung von Produktionsprozessen gewonnen werden konnen. Diese
entwickelte Methode schafft die Madoglichkeit, auftretende Risiken von Beginn des
Produkterstellungsprozesses bis hin zur Anwendung beim Endkunden abbilden zu koénnen.
Um einen Malistab flr die Ergebnisse einer Risikoanalyse der Produkterstellung zu finden,
wurde die Methodik um eine produktbezogene Chancen-Gefahren-Betrachtung in Bezug auf
die Marktattraktivitat erweitert. Um die Chancen eines Produkts unter Bertcksichtigung der
Bedurfnisse des Endkunden abbilden zu kénnen, wurde eine systematische Strukturierung
funktionsrelevanter Qualitdtsmerkmale auf Basis technischer Normen und Regelwerke
durchgefiihrt. Durch diese Vorgehensweise kann deutlich gemacht werden, wie sich die
Qualitatsanforderungen unterschiedlicher Marktsegmente auf die Auspragungsform des
Produkts auswirken. Die Gefahr, die durch die Fertigung eines Produkts flr ein Unternehmen
gegeben ist, wurde durch die Nichterflllung der Funktion in der Endanwendung beschrieben.
Fur die strukturelle Einbindung des Gefahrenbegriffs in die entwickelte Methodik wird von
der Funktionsabweichung beim Endanwender in einem ersten Schritt auf die verursachende
Qualitatsabweichung und in einem weiteren Schritt auf ihre Ursache geschlossen.

Um Kilarheit Gber die Einsatzmdglichkeiten des erarbeiteten Modells in Produktionsbetrieben
zu schaffen, wird die Abbildung als Informationssystem fur qualitatsgestutztes
Risikomonitoring dargestellt. Ergédnzend zu den bestehenden Ansétzen von Enterprise-Risk-
Managementsystemen (ERM) wird eine Umsetzung als kontinuierlich umlaufender
Regelkreis tber alle Hierarchiestufen eines Unternehmens vorgeschlagen. Dieser Kreislauf
wird als unternehmensweiter Plan-Do-Check-Act-Zyklus (PDCA) abgebildet und erméglicht
die Einbindung des Risikobegriffs von strategisch-normativer bis hin zur operativen Ebene.
Als Referenzprozess fur die Anwendung der entwickelten Methodik zur Risikobestimmung
wurde die kontinuierliche Herstellung langsnahtgeschweifRter Edelstahlrohre betrachtet. An
Hand des Anwendungsfalles wurden unterschiedliche Technologie-Markt-Kombinationen in
Bezug auf Machbarkeit und Anwendungsgrenzen untersucht. Aus diesen Ergebnissen kann
dargestellt werden, wie mittels einer strukturierten Risikoanalyse Verbesserungspotentiale des
Fertigungsprozesses evaluiert und technische Entwicklungen der Produktionstechnologie
beurteilt werden kénnen.



Summary

The primary scope of this work was to develop a method for risk assessment focused on
forming operations. For that purpose the failure mode and effects analysis (FMEA) was
modified to make a quantitative determination of risks possible. Mathematical description of
risk information offers the possibility to use data from usual management tools for efficiency-
and productivity-evaluation. Applying the method enables a risk assessment starting in the
beginning of manufacturing process leading up to the application of end customer. To set a
benchmark for results of risk evaluation focused on the manufacturing process the market
attractiveness of produced goods has to be considered. The chances of products on different
markets are described by quality attributes based on technical standards which are necessary
for customer satisfaction. Chances of a product are always linked to dangers in fact of non-
fulfillment of central end product functions. So it is possible to determine out of the
malfunction of the end product in a first step the lack in quality and in a second step the
associated cause focused on the manufacturing process.

To show the possibilities of application for the risk based tool an implementation in an
Enterprise-Risk-Management-System (ERM) is presented. The main difference to other risk
based management systems is illustrated by a closed loop cycle from top- to low-level of
company organization structure. This circuit demonstrates a companywide Plan-Do-Check-
Act-Cycle (PDCA). For practical application of the developed method for risk assessment a
manufacturing process of seam welded stainless steel tubes was analyzed. So it was possible
to identify interesting market segments for used production technology. Further technical and
economical borders could pointed out.
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1 Einleitung und Motivation

Seit Ende der 80er Jahre ist der Bedarf an kaltgewalzten Produkten weltweit stark gestiegen,
so nahm die in Deutschland verbrauchte Menge an Kaltprofilen von 1990 bis 1997 von
250.000 auf Gber 400.000 Tonnen pro Jahr zu [51]. In dhnlicher Weise hat sich auch das
Produkt ,,Geschweiltes kreisformiges Edelstahlrohr entwickelt. Der weltweite Bedarf an
geschweiltem Edelstahlrohr ist jedoch heterogen zusammengesetzt in Hinblick auf das
verwendete Produktionsverfahren, die Produktqualitdit und die Verwendung in der
Endapplikation. Auch in Hinblick auf die regionale Entwicklung der Markte ist eine
differenzierte Betrachtung nétig. Allgemein sehen sich Hersteller von Halbzeugen in
Europa und den USA einem reduzierten relativen Marktwachstum und erhéhtem
Preisdruck ausgesetzt [45].

Um den Produktionsstandort Europa in diesem Spannungsfeld zu sichern, ist es nétig, das
Edelstahlrohr vom reinen Halbzeug naher an die individuellen Anforderungen des
Endprodukts fur die unterschiedlichen Anwendungsbereiche zu bringen, wie beispielsweise
die Automobilindustrie, den Anlagenbau oder die Nahrungsmittelindustrie, um somit
Fertigungsschritte reduzieren und die Wertschopfung erhdhen zu kdnnen. Diese
Entwicklungsnotwendigkeiten haben jedoch zur Folge, dass es zunehmend zu einer
Entfernung vom Standardprodukt auf Basis bestehender Normen und technischer Regelwerke
kommt. Fir die Produkterstellung bedeutet dies zunehmend die Ausschopfung
verfahrensbedingter Grenzbereiche.

Diese Entwicklung ist verknipft mit einem kontinuierlichen Preisdruck durch den Markt, der
sich einerseits durch eine naturliche Konkurrenzsituation innerhalb des Marktsegments, aber
auch durch eine Substituierbarkeit durch verwandte Produkte und steigenden
Qualitatsanforderungen durch den Kunden ergibt.

Um sich in diesem Spannungsfeld als Unternehmen erfolgreich positionieren zu konnen,
bedarf es einer strukturierten Analyse des verwendeten Fertigungsprozesses zur
Herstellung von geschweildten Edelstahlrohren aus dem Fokus der kundenspezifischen
Forderungen an das Endprodukt, um daraus organisatorische und prozesstechnische
Optimierungspotentiale ableiten zu kénnen.

Diese Umorientierung von der Quantitdt zur Qualitdt erschwert durch die steigenden
Stlickkosten den klaren Blick darauf, inwieweit ein Produkt langfristig zum
Unternehmenserfolg beitragen kann. Die Anwendung einer Methode zur Analyse des
Zusammenhangs zwischen Kundenanforderungen und Fertigungstechnologie hat die zentrale
Zielsetzung eine eindeutige Antwort auf folgende Frage zu liefern: ,,Unter welchem Risiko
ist ein Produkt unter Anwendung einer bestimmten Fertigungstechnologie fur ein
Unternehmen herstellbar?*.

Die Auseinandersetzung von Unternehmen mit dem Risikobegriff allgemein hat in den
vergangenen Jahren stark zugenommen [76]. Angesichts der zunehmenden Verbreitung von
Enterprise-Risk-Managementsystemen  (ERM) scheinen Uberlegungen sinnvoll, wie
risikogestltzte Analysetools fir Fertigungsprozesse einzuordnen und anzubinden sind.
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2 Zielsetzung und VVorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es eine Methodik zur Risikobetrachtung
umformtechnischer Fertigungsprozesse zu entwickeln. Dabei soll die Frage beantwortet
werden, unter welchem Risiko ein Produkt fertigbar ist und welchen Gesamtnutzen es fiir das
Unternehmen leisten kann.

Alle auftretenden Risiken von Beginn des Produkterstellungsprozesses bis hin zur
Anwendung beim Endkunden sollen abgebildet werden koénnen. Um den Nutzen der
Herstellung eines Produkts bestimmen zu kénnen, sollen die Kundenanforderungen an die
Qualitat des Produkts mit den Herstellungsrisiken verkntpft werden.

Ausgehend von der Entwicklung eines risikogestltzten Analysewerkzeugs soll auch die
Madglichkeit einer systematischen Anwendung in verwendeten Organisationsstrukturen
von Unternehmen untersucht werden. Dabei soll den Besonderheiten Rechnung getragen
werden, die sich aus einem umformtechnisch dominierten Kernprozess ergeben. Der zentrale
Fokus ist dabei auf die Darstellung eines risikogestutzten Informationssystems, welches auf
Basis messbarer und quantifizierbarer Kriterien Grundlagen fir die Entscheidungsfindung
auf allen Hierarchiestufen schafft, gerichtet.

Als Beispiel wird eine kontinuierliche Fertigung langsnahtgeschweil3ter Edelstahlrohre
verwendet. Es handelt sich dabei um einen stark linearen Produkterstellungsprozess, der sehr
modular hinsichtlich Umform-, Flige- und Warmebehandlungsoperationen aufgebaut ist. Dies
ermdoglicht eine sehr transparente Analyse, sowohl des Gesamt- als auch der Teilprozesse.
Qualitatsabweichungen und Produktfehler kdnnen durch automatisierte Prifeinrichtungen
fertigungssynchron detektiert werden. Somit ergibt sich eine entsprechende Datengrundlage,
die fur die Anwendung und Validierung der entwickelten Methodik in dieser Arbeit
verwendet werden kann.

Ausgehend von der auf dieser Art durchgefiihrten Analyse eines Fertigungsprozesses
geschweilRter Edelstahlrohre sollen relevante prozesstechnische Verbesserungspotentiale
aufgezeigt und Mdoglichkeiten zur praktischen Umsetzung dargestellt werden. Folgende
Prozessschritte werden dabei ndher betrachtet:

- Schweil3prozess zur Verbindung des Spaltes am Schlitzrohr

- Einwalzen der SchweiRnaht

- Warmebehandlung von Edelstahlrohren
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Die Vorgehensweise bei der Umsetzung dieser Arbeit ist in folgender Abbildung
zusammengefasst.

Stand des Wissens Kapitel 3
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Abbildung 2-1: Aufbau der Arbeit

Um die Zusammenhange fir umformtechnische Fertigungsprozesse ausreichend zu verstehen,
wird im ersten Teil von Kapitel 3 sowohl eine technologische als auch eine
marktwirtschaftliche Analyse des Produkts Edelstahlrohr durchgefiihrt. Der Fokus verengt
sich dabei zunehmend vom Edelstahlrohr allgemein hin zum l&ngsnahtgeschweiliten
Edelstahlrohr, das den zentralen Betrachtungsgegenstand der Anwendungsfélle unter Kapitel
6 darstellt. Der zweite Teil von Kapitel 3 widmet sich der Bestimmung des Stands des
Wissens in Bezug auf Methoden zur Produktivitats-/Effektivititsbetrachtung wvon
Produktionsprozessen und den Mdglichkeiten zur Risikobestimmung. Dieses Analysekapitel
bildet die Grundlage fiir die Entwicklung eines Konzepts zur Verknlpfung von Qualitat des
Produkts mit quantifizierten Risiken des Produkterstellungsprozesses unter Kapitel 4. Die
Anwendungsmaoglichkeit der konzipierten Methode aus Kapitel 4 durch Einbindung in ein
risikoorientiertes Managementsystem wird unter Kapitel 5 dargestellt. Ergebnisse und
Erfahrungen aus der Realisierung eines risikogestutzten Analysetools zur Betrachtung eines
Fertigungsprozesses zur Herstellung langsnahtgeschweifRter Edelstahlrohre sind in Kapitel 6
zusammengefasst. Dabei wird in einzelnen Abschnitten sowohl auf die technologischen
Besonderheiten und Optimierungspotentiale des Gesamtprozesses als auch relevanter
Teilprozesse eingegangen. Diese Arbeit wird durch eine Zusammenfassung der Ergebnisse,
durch einen Ausblick auf die Grenzen und Maglichkeiten der betrachteten Methodik sowie
deren Anwendung und Weiterentwicklung abgeschlossen.
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3 Stand des Wissens

3.1 Herstellungsverfahren und Anwendungen von
Edelstahlrohren

3.1.1 Herstellungsverfahren

Die Einteilung der Verfahren zur Herstellung von Edelstahlrohren kann sowohl nach
Herstellungsart, als auch nach Ausfiihrungsform erfolgen.

Fir die Edelstahlrohrerzeugung kommen sowohl Warm- als auch Kaltumformverfahren,
sowie auch deren Kombination zum Einsatz. Demzufolge gibt es warmgewalzte,
warmgeprelite, stranggeprefite, warm gezogene, kalt nachgezogene und kalt nachgewalzte
Stahlrohre. Dem Anwender von Edelstahlrohren in der Praxis ist die Detailauspragung des
angewendeten Fertigungsverfahrens nicht immer zur Génze zugénglich. Aus diesem Grund
erfolgt hier die Unterscheidung meist nach der Ausfihrungsform in nahtlose und
geschweifldte Edelstahlrohre [18].

Die Formgebung fir nahtlose Edelstahlrohre setzt sich aus einem mehrstufigen Prozess
zusammen, dessen Prozessschritte der Massivumformung zurechenbar sind. Dabei erfolgt
prinzipiell immer ein ,Lochen“ des Stahlblocks, welcher dann im Weiteren bei
Warmumformtemperatur zu einem zylindrischen Hohlkorper gestreckt wird. Eine
entsprechende Ubersicht (iber die angewendeten Herstellungsmdglichkeiten sowohl fiir
geschweilte als auch fur nahtlose Edelstahlrohre bietet Abbildung 3.1.1-1.

Fur die Erzeugung von geschweilten Edelstahlrohren werden Einzelbleche oder
Blechstreifen in  kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Verfahren zu einem
Rohrquerschnitt umgeformt, und die noch losen Blechkanten unter Anwendung des
SchweiBens als Flgeverfahren fest miteinander verbunden. Diskontinuierliche Verfahren
kommen sehr hdufig im Bereich der GroRrohrherstellung zum Einsatz. Dieser Bereich I4sst
sich fir AuBendurchmesser zwischen 400 und 1600 Millimeter und Wanddicken zwischen 6
und 40 Millimeter abgrenzen. Grundsatzlich muss dabei zwischen Verfahren, die fur die
Einformung der Bleche offene und geschlossene Gesenke in Pressen verwenden und dem
Einrollen von Blechen unterschieden werden. Das Einrollen von Blechen zu einzelnen
Rohrschissen, deren  Lé&ngsnaht mittels  Unterpulver-Schweien oder anderen
Schmelzschweilverfahren hergestellt wird, ist fir den Bereich hochlegierter Stahle in diesem
Dimensionsbereich am weitesten verbreitet.

Im Falle der kontinuierlichen Fertigung von geschweil3ten Edelstahlrohren dient als
Vormaterial ein aufgehaspeltes Blechcoil, welches stetig abgezogen, entsprechend zu einem
Rohr umgeformt und verschweif3t wird. Als relevantes Gliederungskriterium hierbei dient die
Orientierung der  Schweillnaht. Man unterscheidet demnach langsnaht- und
wendelnahtgeschweilite Rohre. Zur Erzeugung von Spiralrohren wird das Blech in einer
Vorrichtung schraubenlinienférmig mit gleichbleibendem Kriimmungsradius stetig zu einem
Rohr geformt. Durch diese Umformmethode ergibt sich auch die charakteristische Anordnung
der Schweifnaht, die in Form einer Schraubenlinie die Rohroberflache (berstreicht. Der
Haupteinsatz dieses Verfahrens liegt im Bereich Grolirohrherstellung und Herstellung von
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Rohren fir Haus- und Liftungstechnik mit einem Durchmesserbereich zwischen 500 und
2500 Millimeter und Rohrwanddicken bis zu 20 Millimeter.

Langsnahtgeschweil3te Edelstahlrohre kénnen auch kontinuierlich aus einem Spaltband
erzeugt werden. Dabei wird der Blechstreifen durch formgebundene oder nicht
formgebundene Werkzeuge zu einem noch offenen Rohrquerschnitt umgeformt. Fir die
Einformung des Bandes konnen sowohl rollenférmig ausgepragte Werkzeuge als auch
trichterformig zulaufende Lineale verwendet werden. Die beiden parallel zur Rohrachse
ausgerichteten Bandkanten, welche die Begrenzung des noch offenen Spaltrohres bilden,
werden unter Anwendung von Press- oder Schmelzschweillverfahren abschlielend
miteinander verbunden. Wie in Abbildung 3.1.1-1 dargestellt, kdnnen sowohl geschweilte als
auch nahtlos gefertigte Rohre entsprechenden Kaltweiterverarbeitungsschritten unterzogen
werden. Insbesondere dem Kaltziehen und dem Kaltpilgern kommt fur den Anwendungsfall
hochlegierter Stéhle groRe Bedeutung zu.

! 'Fertigung
Rohr-
herstellung

|
|
|
|
|
i
r

)
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3.1.2 Gliederung nach Einsetzbarkeit und Anwendung

Auf Grund der langsgestrecken, zylindrischen Hohlkérperform, welche den Begriff des
Rohres ausmacht, konnen die technischen Anwendungsgebiete in die Gruppen Leitungs- und
Konstruktionselemente unterteilt werden.

Konstruktionsrohre sind dadurch charakterisiert, dass ihre Auslegung nicht auf Grund der
Beanspruchung in Folge eines durchgeleiteten Mediums erfolgt, sondern auf von aufen
aufgebrachte mechanische Belastungen abstellt. Diese Art von Rohren wird vorwiegend fr
die Bereiche Stahlbau, insbesondere in Hoch- und Tiefbau, sowie Bricken-, Kranbau und
allgemeinen Maschinenbau verwendet. Konstruktive Elemente des Maschinenbaus sind meist
einer dynamischen Belastung ausgesetzt, wie beispielsweise Achsen oder Hohlwellen, und
werden deshalb zumeist aus allgemeinen Baustahlen, Einsatz- oder Vergutungsstahlen
hergestellt. Fiir Rohre, die im Stahlbau eingesetzt werden erfolgt die Werkstoffwahl einerseits
in Bezug auf die aufgebrachte Beanspruchung und andererseits nach dem Aussehen und der
optischen Wirkung fur den Einsatz als gestalterisches Element. Wahrend fiir den Einsatz im
Maschinenbau eher nahtlose Rohre bevorzugt werden, kommen fir den Bereich des
Konstruktionsrohres sowohl geschweifRte als auch nahtlose Ausfihrungen zum Einsatz.
Edelstahlrohre mit rundem Querschnitt, meist langsnahtgeschweil3t, kommen in diesem
Bereich vor allem fur architektonische und Design-orientierte Anwendungen, wie Handlaufe,
Innenausstattung und Mobelbau, Geléander und Schiffsrailings zum Einsatz.

Das Rohr als Leitungselement unterscheidet sich von obiger Beschreibung dadurch, dass
hier die Beanspruchung durch das im Rohrinneren durchgeleitete oder das Rohr von aufRen
umstrémende Medium verursacht wird. Man verwendet also hier den Hohlquerschnitt des
Rohres als Transportweg fur Gase, Flussigkeiten oder rieselférmige Festkorper. Als
Anwendungsbeispiele sind hier vor allem Rohre in Rohrleitungssystemen und der Einsatz in
Warmetauschern in  Apparate- und Kesselbau zu nennen. Fir den Einsatzzweck
Rohrleitungssystem konnen unterschiedlichste Werkstoffe als auch Ausfiihrungsformen zum
Einsatz kommen. Betrachtet man nur den Bereich Haustechnik, so lasst sich schon hier die
Vielfalt der verwendeten Rohrtypen nachweisen. So kommen beispielsweise im Bereich
Laftungstechnik vorwiegend spiralgeschweildte Rohre aus verzinktem Band zum Einsatz,
wahrend fur Trinkwasser- und Gasleitungsrohre eher langsnahtgeschweilite Edelstahlrohre
verwendet werden. In Heizungssystemen werden vorwiegend geschweilite Rohre aus
niedriglegierten Stahlen verbaut, wéahrend andere medienfilhrende Leitungen mit geringerer
Bedeutung eher in Form von langsnahtgeschwei3tem, verzinktem Rohr verwirklicht werden.
Natlrlich kommt es in der praktischen Anwendung zu einer Vermischung der Begriffe
Leitungs- und Konstruktionselement, da durchaus (Uberlagerte Beanspruchungen aus
durchgeleitetem Medium und &uflerer Krafteinwirkung auf das Rohr erwachsen kdnnen.
Diese positive Eigenschaft stellt auch einen zentralen Grund fiir die lange Tradition des
technischen Einsatzes von Metallrohren in Maschinen-, Apparate- und Behalterbau dar. Ein
typisches Beispiel fir die Erfullung mehrerer anwendungsspezifischer Produktmerkmale ist
der Einsatz von Rohren zur Herstellung von Hydraulikzylindern. Das Mantelrohr eines
solchen Hydraulikzylinders muss einerseits dem aufgebrachten Innendruck durch das
Medium widerstehen und andererseits den Uber die Kolbenstange und Aufhdngung
aufgebrachten mechanischen Beanspruchungen standhalten konnen.

An Hand der zuvor beschriebenen Vielfalt an Einsatzgebieten fir Stahlrohre féllt eine
Strukturierung rein auf Basis von Produktmerkmalen sehr schwer. Aus diesem Grund soll im
Weiteren das Themenfeld auf Rohre mit kreisférmigem Querschnitt aus austenitischen
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nichtrostenden  Stahlen  eingeschrdnkt werden und die  Auspragungsformen
»langsnahtgeschweifRt“ und ,,nahtlos* miteinander verglichen werden. Die Festlegung von
einheitlichen Qualitatskriterien fiir das Produkt Edelstahlrohr erfolgt grundsatzlich auf Basis
einer gultigen Produktnorm mit zugehorigen Normverweisen zur Ergédnzung und
Konkretisierung. Die Giiltigkeit einer solchen Produktnorm ist soweit gegeben, insofern sie
nicht durch Vorgaben aus technischen Regelwerken oder Normen fiir spezielle
Anwendungsfélle eingeschrankt wird. In Tabelle 3.1.2-1 sind relevante Produktnormen, die
fir die Herstellung von nahtlosen und geschweilten Edelstahlrohren gelten, und
beispielhaft Normen aus zwei unterschiedlichen Anwendungsgebieten zusammengestellt.
Die Produktnorm schreibt an Hand technischer Lieferbedingungen unter anderem folgendes
Vor:

- Hinweise oder Einschrankung der zu verwendenden Herstellverfahren

- Angaben Uber Ausfiihrungsart und Lieferzustand, wobei insbesondere auf zu

verwendendes VVormaterial und Warmebehandlungszustand eingegangen wird

- Chemische Zusammensetzung des verwendeten Stahls

- Mechanische und technologische Eigenschaften

- Schweilleignung und Schweil3barkeit

- Weiterverarbeitbarkeit und Wéarmebehandlung

- Korrosionsverhalten

- Prufung und Bescheinigung

- MaRe und zuléassige Abweichung

Normtyp Norm Bezeichnung
Geschweil3te kreisférmige Rohre aus nichtrostenden
Stahlen fur allgemeine Anforderungen - Technische
Produktnorm DIN 17455 Lieferbedingungen
Nahtlose kreisformige Rohre aus nichtrostenden Stéahlen
fur allgemeine Anforderungen - Technische
Produktnorm DIN 17456 Lieferbedingungen
Geschweil3te kreisformige Rohre aus nichtrostenden
Stahlen fir besondere Anforderungen - Technische
Produktnorm DIN 17457 Lieferbedingungen
Nahtlose kreisformige Rohre aus nichtrostenden Stahlen
fur besondere Anforderungen - Technische
Produktnorm DIN 17458 Lieferbedingungen
DIN EN ISO Nichtrostende Stahlrohre - Mal3e, GrenzabmalRle und
Produktnorm 1127 langenbezogene Massen
TRW/Norm Geschweil3te Stahlrohre fur Rohrbindel-Warmetauscher -
Anwendung DIN 28181 Male, MalRabweichungen und Werkstoffe
TRW/Norm Rohre flir Lebensmittel, Chemie und Pharmazie / Rohre
Anwendung DIN 11850 aus nichtrostenden Stéhlen - Maf3e und Werkstoffe

Tabelle 3.1.2-1: Produkt- und Anwendungsnormen fur die Herstellung und Anwendung von

nahtlosen und geschweifRten Edelstahlrohren [28] [29] [40] [41] [42] [43] [44]

Da die Eigenschaften des Endprodukts Edelstahlrohr maRgeblich durch den verwendeten
Ausgangswerkstoff bestimmt werden, kommt es beim Vergleich der technischen
Lieferbedingungen von nahtlosen und geschweiften Rohren zu groRen Uberschneidungen. So
kann beispielsweise die Verwendbarkeit der laut Produktnorm vorgegebenen Werkstoffe oder
auch das korrosionschemische Verhalten, sowohl flr nahtlose als auch fur geschweil3te
Edelstahlrohre als weitestgehend einheitlich  betrachtet werden. Der entscheidende
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Unterschied zwischen den Ausfuhrungsformen ,,nahtlos* und ,,geschweil3t“ ergibt sich aus
den erzielbaren Toleranzen in Bezug auf den Rohrquerschnitt. Aus diesem Grund erfolgt eine
Gegenuberstellung der vorgegebenen Toleranzkriterien entsprechend der Produktnormen
und der geforderten Toleranzen laut Anwendungsnormen aus Tabelle 3.1.2-1.

Geschweil3te Edelstahlrohre nach DIN 17455

Die Produktnorm DIN 17455 zur Fertigung von geschweif3ten Edelstahlrohren fiir allgemeine
Anforderungen  zielt auf Einsatzzwecke als  Konstruktionsrohre, Rohre  fir
Haushaltsinstallationen, Lebensmittelindustrie und dekorative Zwecke ab. Die Abgrenzung
erfolgt dabei Uber die Angabe der zuldssigen Toleranzen fur Rohrwanddicke und
RohraufRendurchmesser. Das Fertigungsverfahren bleibt dem Hersteller tGberlassen, sowohl in
Bezug auf das Umformverfahren als auch in Bezug auf das SchweiRverfahren. Im Zuge der
praktischen Anwendung dieser Norm, werden Rohre bis zu einem Rohrdurchmesserbereich
von 200 Millimeter und einer Wanddicke bis zu 5 Millimeter mittels automatisierten
Umformverfahren kontinuierlich vom Band hergestellt. Dabei sind sowohl Press- als auch
Schmelzschweilverfahren zuldssig. Die DurchschweilRung und entsprechende Ausprégung
der SchweilRnahtwurzel stellen keine normativ festgelegten Kriterien dar, da diese
Edelstahlrohre eher in den Bereich Konstruktionselemente einzuordnen sind. Als am
weitesten verbreitetes SchweilRverfahren fiir die kontinuierliche Fertigung kann hier das
Hochfrequenz-Pressschweillen genannt werden. Das zentrale Auswahlkriterium fir das
SchweiBverfahren stellt in diesem Bereich hauptséchlich die maximal mdgliche
SchweiRgeschwindigkeit  dar.  Aus  diesem  Grund sind die  klassischen
Schmelzschweilverfahren, wie das Wolfram-Inertgasschweien, auf Grund von
Geschwindigkeitsnachteilen eher der Ausnahmefall fir nach DIN 17455 gefertigte
Edelstahlrohre. Einzig das Laserstrahlschweil3en hat sich in den letzten zehn Jahren in diesem
Bereich neben dem Hochfrequenz-Pressschweilien etabliert. Fir die kontinuierliche
Einformung des Bandes koénnen nach Abbildung 3.1.1-1, sowohl Walzprofilieren,
Umformung mittels Rollenké&fig oder Linealeinformung verwendet werden. Fur den Bereich
der aus Edelstahl gefertigten GroRrohre ber 200 Millimeter Durchmesser kommen meist
diskontinuierliche Umformverfahren wie Einrollen, U-O- oder C-Prel3-Verfahren zum
Einsatz. Je nach Wanddicke ist die Anwendung von entsprechend leistungsstarken
Schmelzschweilverfahren noétig, wobei Unterpulverschweiflen ein sehr weit verbreitetes
Verfahren fiir diesen Anwendungszweck darstellt.

Geschweillte Edelstahlrohre nach DIN 17457

Soll ein langsnahtgeschweilRtes Edelstahlrohr vorwiegend flir den Bereich Leitungselemente
eingesetzt werden, so erfolgt die Fertigung in der Regel auf Basis der Produktnorm DIN
17457. Hierbei wird auch innerhalb des Normenwerks darauf hingewiesen, dass die
beschriebenen technischen Lieferbedingungen an die Anforderungen fir Rohre im
Druckbehélterbau, Apparatebau und Leitungsbau ausgerichtet sind. Auch hier bleibt die Wahl
des Umformverfahrens dem Hersteller Gberlassen und erfolgt ebenfalls wie bei DIN 17455
nach GroRe des RohrauBendurchmessers in kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Form.
Jedoch sind die Band- oder Blechkanten, dieser kontinuierlich oder in Einzelfertigung
hergestellten Spaltrohre, zwingend mittels eines SchmelzschweiRverfahren miteinander zu
verbinden. Der Begriff der Durchschweiung ist fest in die Anforderungen an die
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Schweinahtausfihrung implementiert um den Anforderungen des Rohres als
Leitungselement gentige tragen zu kdnnen.

Nahtlose Edelstahlrohre nach DIN 17456 und DIN 17458

In analoger Weise gilt die Unterscheidung der Produktnormen fiir nahtlose Edelstahlrohre
DIN 17456 und DIN 17458. Rohre nach DIN 17456 flr allgemeine Anforderungen sind an
den  Notwendigkeiten fir  Konstruktions- und  Dekorationsaufgaben  orientiert.
Dementsprechend kommen hier zu einem groRen Anteil warmgefertigte Edelstahlrohre zum
Einsatz. Kleinere Rohrdimensionen sind jedoch nur mittels Kaltfertigung realisierbar, wobei
auch hier ein nahtloses warmgefertigtes Edelstahlrohr als Halbzeug dient. Die Fertigung von
nahtlosen Rohren mit besonderen Anforderungen nach DIN 17458 dient vor allem dem
Einsatz im Apparate- und Druckbehalterbau.

Mal3e von Stahlrohren nach DIN 1SO 1127
Zur Tolerierung von Aufllendurchmesser und Wanddicke beziehen sich alle bisher zitierten

Produktnormen fur geschweifte und nahtlose Edelstahlrohre auf die Norm DIN ISO 1127 zur
Klassifizierung von Grenzabmalien entsprechend Tabelle 3.1.2-2 und Tabelle 3.1.2-3.

Toleranzklasse

Grenzabmale fiir den AuRendurchmesser

D1 +/-1,5% / mindestens +/-0,75mm
D2 +/-1% / mindestens +/-0,5mm

D3 +/-0,75% / mindestens +/-0,3mm
D4 +/-0,5% / mindestens +/-0,1mm

Tabelle 3.1.2-2: Grenzabmalie fiir den AufRendurchmesser von nichtrostenden Stahlrohren
nach DIN 1SO 1127 [42]

Toleranzklasse

GrenzabmalRe fiir die Wanddicke

T1 +/-15% / mindestens +/-0,6mm
T2 +/-12,5% / mindestens +/-0,4mm
T3 +/-10% / mindestens +/-0,2mm
T4 +/-7,5% / mindestens +/-0,15mm
T5 +/-5% / mindestens +/-0,1mm

Tabelle 3.1.2-3: GrenzabmalRe fiir die Wanddicke von nichtrostenden Stahlrohren nach DIN
ISO 1127 [42]

Vergleich Durchmesser- und Wanddickentoleranzen

Es gibt also mehrere mégliche Kombinationen von Durchmesser- und Wanddickentoleranzen
entsprechend der gewahlten Toleranzklassen. In folgenden Abbildungen 3.1.2-1 und 3.1.2-2
werden die entsprechend der Produktnormen geforderten Toleranzen auf Basis der
Toleranzklassen nach DIN ISO 1127 fir einen eingeschréankten Rohrdimensionsbereich
betrachtet. Der Rohrdurchmesser wird auf einen Bereich zwischen 6 und 90 Millimeter und
die Wanddicke auf einen Maximum von 3,5 Millimeter eingeschrénkt. Dabei handelt es sich
um einen Abmessungsbereich, in dem sowohl mittels Hochfrequenz-Pressschweiflen,
Wofram-InertgasschweiRen oder Laserschweil3en, kontinuierlich gefertigte
langsnahtgeschweilRte Edelstahlrohre als auch warm- und/oder kaltgefertigte nahtlose
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Edelstahlrohre zum Einsatz kommen. Entsprechend sind die normativ und technologisch
abgesichert  fertigbaren  Toleranzbander dieser  Herstellungsverfahren nach  den
Toleranzklassen entsprechend DIN I1SO 1127 gegliedert.

Ab einem bestimmten Rohrauendurchmesser wird der obere Grenzwert des
Toleranzbandes von der linearen Progression entkoppelt und durch einen konstanten Wert
ersetzt, was in Abbildung 3.1.2-1 durch das Abknicken der Linien fur die Toleranzklassen
D1, D2, D3 und D4 zu erkennen ist. Hochfrequenz-Pressgeschweilite Rohre kdnnen im
Regelfall nur bis zur Toleranzklasse D2 gefertigt werden.

Aussendurchmessertoleranz Edelstahirohr DIN EN 1127
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Abbildung 3.1.2-1: Vergleich geforderter Grenzabmalle fiir den RohrauRendurchmesser laut
Produktnormen nach DIN ISO 1127

Um die Anforderungen der héheren Toleranzklassen D3 und D4 gentigen zu kénnen, missen
bei geschweillten Rohren SchmelzschweilRverfahren eingesetzt werden. Da in der
Produktnorm DIN 17457 diese Toleranzklassen als Grenzabmale beschrieben werden, erfolgt
auch die Vorschreibung zur ausschliellichen Anwendung von Schmelzschweil3verfahren.
Auch fur geschweildtte Rohre bietet sich die Maoglichkeit, einen kontinuierlichen
Kalibrierprozess in Bezug auf den RohraufRendurchmesser zu durchlaufen. Aus diesem Grund
sind die normativen Forderungen laut DIN 17457 fur geschweiRte Rohre und DIN 17456 fiir
nahtlose Rohre flr den AuRendurchmesser ident gehalten.

Bei der Tolerierung der Rohrwanddicke spielen zwei Faktoren eine entscheidende Rolle.
Einerseits ist die Schweiflnaht immer als Ort geometrischer Abweichungen kritisch zu
betrachten. Andererseits muss der Fertigungsprozess dahingehend gesehen werden, ob die
Madglichkeit besteht einen Kalibrierschritt des Rohrinnendurchmessers und somit der
Wanddicke durchzufiihren. Hochfrequenz-Pressgeschweilite Rohre zeigen eine sehr
ausgepragte  Schweinaht- und  Schweinahtwurzeliberh6hung, oft auch als
Schweillnahtwulst bezeichnet. Dieser Wulst muss sowohl an der Rohraullenoberflache als
auch an der Rohrinnenseite mittels geeigneter Verfahren verringert oder entfernt werden.



STAND DES WISSENS 11

Jedoch erlauben diese Verfahren keine Einhaltung von Wanddickentoleranzen, die tber T2
hinausgehen.

Grundsatzlich gilt auch fur den Einsatz von SchmelzschweiRverfahren, dass die Schweinaht
als Ort geometrischer Abweichungen kritisch zu betrachten ist. Jedoch ergibt sich gegenlber
dem PressschweifRen ein deutlicher Unterschied, da es auf Grund des fehlenden Stauchdrucks
zu keiner SchweiBnahtwulstbildung kommt. Der sich bildende Uberhang der
Schweilinahtwurzel kann entsprechend der Hinweise der Produktnorm DIN 17457 durch
Uberwalzen oder Himmern verringert werden, wodurch die Einhaltung der Toleranzklasse T3
erleichtert wird.

Nahtlose Rohre, die nur den Warmfertigungsprozess durchlaufen haben, liegen in einem
ahnlichen Toleranzbereich wie geschweil3te Rohre fur besondere Anforderungen. Durch einen
nachgelagerten Kaltfertigungsprozess, wie er in Abbildung 3.1.1-1 unter dem Begriff
Rohrweiterverarbeitung dargestellt ist, kann neben dem AuRen- auch der Innendurchmesser
exakt kalibriert werden. Somit ist es moglich die Grenzabmalle bis auf Toleranzklasse T4
einzuschranken. Nahtlose Rohre zeigen auch im Vergleich zu nachbearbeiteten geschweil3ten
Rohren einen deutlichen Vorteil in Bezug auf die GleichmaRBigkeit der
Wanddickenauspragung auf Grund der fehlenden Schweifl3naht.

Wanddickentoleranz Edelstahirohr DIN EN 1127
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Abbildung 3.1.2-2: Vergleich geforderter Grenzabmale fir die Rohrwanddicke laut

Produktnormen nach DIN ISO 1127

In Bereichen wo die Anwendung von Edelstahlrohren grolle Bedeutung hat oder nur unter
besonderen  Gesichtspunkten erfolgen kann, werden die Produktnormen durch
Anwendungsnormen in bestimmten Bereichen ergénzt oder ersetzt. Als relevante Beispiele
fir Anwendungsnormen in diesem Dimensionsbereich werden die DIN 28181 fir die
Fertigung von geschweifRten Stahlrohren fiir Rohrbundel-Warmetauscher und die DIN 11850
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fir die Anwendung von Rohren fiir Lebensmittel, Chemie und Pharmazie nach Tabelle 3.1.2-
1 im Vergleich zu den Mdoglichkeiten der Fertigungsverfahren dargestellt.

Edelstahlronre nach DIN 28181 fir den Einsatz in Warmetauschern und
verfahrenstechnischen Anlagen werden in Bezug auf den Rohraulendurchmesser fir
austenitische nichtrostende St&hle in die zwei Toleranzklassen T1 und T2 unterteilt. Die
entsprechenden Toleranzfelder sind in Abbildung 3.1.2-3 im Vergleich zur Klassifizierung
nach DIN ISO 1127 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Toleranzklasse T2 sich bis zu
einem Auflendurchmesser von 38 Millimeter in einem Toleranzfeld bewegt, welches den
Toleranzklassen D1 bzw. D2 nach DIN ISO 1127 entspricht. Somit ist der Einsatz einer
Fertigungstechnologie unter Anwendung des Hochfrequenz-PressschweilRens bis zu dieser
Durchmessergrenze noch moglich, wie sich aus dem Vergleich mit Abbildung 3.1.2-1 ergibt.
Bei Rohrdurchmessern groBer 38 Millimeter missen auf Grund der engeren Toleranzen
Rohre entsprechend der Toleranzklasse D3 nach DIN ISO 1127 verwendet werde, was die
Anwendung von SchmelzschweiRen notig macht. Edelstahlrohre der Toleranzklasse T1 nach
DIN 28181 kénnen auf Grund der héheren Genauigkeitsanspriiche in der Praxis Uberhaupt nur
mittels  Wolfram-Inertgasschweilen  hergestellt werden, da bereits bei einem
RohrauRendurchmesser von 14 Millimetern die Toleranzklasse D2 nach DIN 1SO 1127 nicht
mehr genligen wiirde. Dariiber liegende Rohrdurchmesser fallen in die Toleranzklasse D3,
was sehr einfach und prozesssicher sowohl mittels Laserstrahl- als auch mittels Wolfram-
InertgasschweilRen darstellbar ist.

Als weitere Anwendungsnorm beriicksichtigt die DIN 11850, die besonderen Anforderungen
des Einsatzes von Edelstahlrohren in Rohrleitungssystemen der Lebensmittelindustrie,
pharmazeutischen und chemischen Industrie. Unter anderem erfolgt die Einschrankung
des Toleranzbandes fir den RohrauRendurchmesser, wie in Abbildung 3.1.2-3 dargestellt,
bis zu einem Durchmesserwert von 76,1 Millimeter auf die Toleranzklasse D4 nach DIN I1SO
1127. Diese Anforderung entsteht vor allem durch den hdufigen Einsatz von Armaturen und
Verbindungselementen, die mittels Klemm- oder Schneidringsystemen formschllssig gegen
die RohrauRenoberflache abgedichtet werden. Vergleicht man nun mit Abbildung 3.1.2-1, so
wird deutlich, dass Rohre in dieser Qualitat nur mehr in nahtloser oder schmelzgeschweilter
Form nach DIN 17458 bzw. DIN 17457 hergestellt werden kénnen. Sowohl nahtlose als auch
Wolfram-Inertgasgeschwei3te Edelstahlrohre werden fir diese Anwendung im Zuge einer
Kaltfertigung meist durch Ziehprozesse entsprechend nachgearbeitet.

In Abbildung 3.1.2-4 sind die zuldssigen Toleranzbander der Rohrwanddicke fiir die beiden
Anwendungsnormen DIN 28181 und DIN 11850 im Vergleich zu den Toleranzklassen nach
DIN ISO 1127 dargestellt. Im Unterschied zum Rohraullendurchmesser gibt es hier keine
Unterteilung in Toleranzklassen fir die Wanddicke nach DIN 28181. Bis zu einer maximalen
Rohrwanddicke von 1,5 Millimeter konnten Warmetauscherrohre also theoretisch sowohl
mittels Press- als auch Schmelzschweillverfahren hergestellt werden. Jedoch stellt die
Tolerierung des AuBBendurchmessers hier, bei einer gesamtheitlichen Betrachtung, den Grund
daflr dar, dass fast ausschlieBlich Wolfram-Inertgasgeschweifte Rohre in Warmetauschern
verbaut werden.

Edelstahlrohre nach DIN 11850 fur die chemische Industrie stellen auf Grund zuvor
genannter Grinde auch hier wesentlich hohere Anforderungen an die Tolerierung der
Rohrwanddicke. Dies fuhrt, entsprechend Abbildung 3.1.2-4, dazu, dass bis zu einer
Wanddicke von 1 Millimeter ausschliellich kaltgefertigte nahtlose Rohre verwendet werden
konnen. Daruber kommen auch in der Praxis sehr haufig schmelzgeschweilite
Ausfuhrungsformen zum Einsatz. Somit stellt fir diesen Anwendungsfall, die Tolerierung der
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Wanddicke, das Entscheidungskriterium  fir die  Auswahl des geeigneten
Fertigungsverfahrens dar.

Vergleich Aussendurchmessertoleranz Edelstahirohr DIN EN 1127 /

Produktnormen
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3.2 Marktwirtschaftliche Zusammenhénge fur
langsnahtgeschweilite Edelstahlrohre

Im Vergleich zu Abschnitt 3.1 kommt es im Folgenden zu einer Einengung des Begriffs
Edelstahlrohr auf die langsnahtgeschweilRte Ausfiihrungsform. Die Fertigung dieser Rohre
erfolgt, wie in Tabelle 3.1.2-1 bereits beschrieben, nach den Produktnormen DIN 17455 und
DIN 17457. Trotz dieser Einschrankung ergibt sich ein sehr heterogener Markt fir
langsnahtgeschweilRte Edelstahlrohre mit sehr vielen vielfaltigen Anwendungsformen. Die
sich auf Grund dieser Situation ergebenden unterschiedlichen Anforderungen an das Produkt
bedingt die Notwendigkeit der anforderungsgerechten Wahl der Fertigungstechnologie
innerhalb der zulassigen Mdoglichkeiten, welche von der Produktnorm vorgegeben werden.
Natirlich spielen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Fertigungsprozesses auch dufRere
Einflisse und Rahmenbedingungen eine entscheidende Rolle.

Es ist am zweckmaRigsten eine Gliederung des Marktes fur langsnahtgeschweillte
Edelstahlrohre nach dem Einsatzbereich durchzufihren, auch wenn dabei darauf
hingewiesen werden muss, das eine eineindeutige Zuordnung nicht in allen Féallen méglich ist.
Diese Unterteilung fuhrt zu folgenden Hauptarten:

Konstruktionsrohre fur dekorative Anwendungen und Sichtflachen
(Ornamental Tube)

Leitungsrohre in der Automobilindustrie fur Treibstoff, Abgas, Ol und Kihimedien
(Exhaust and Liquid Tube)

Leitungsrohre im Anlagenbau fur chemische und petrochemische Anwendungen
(Process Tube and Pipe)

Warmetauscherrohre zur Anwendung in aggressiven Medien
(Heat Exchanger Tubing)

Leitungsrohre in der Lebensmittelindustrie und Medizintechnik
(Hygienic Tube)

Steuerleitungsrohre fur druckbeaufschlagte Anwendungen
(Instrumentation Tubing)

Das prognostizierte Marktvolumen fur diese Marktsegmente liegt fur 2010 bei 3,8 Millionen
Tonnen [45]. Trotz der tendenziell steigenden Preise fiir hochlegierte Stahle, machen
Konstruktions- und Dekorationsrohre noch immer das grote Marktsegment mit rund 25
Prozent aus. Steuerleitungsrohre sind eher als eine exotische Anwendung fir
langsnahtgeschweilRte Rohre anzusehen, was ihren geringen Marktanteil von 1 Prozent
bedingt. Alle anderen beschriebenen Hauptarten liegen mit Marktanteilen von 5 bis 20
Prozent dazwischen [45].

Seit Ende der 80er Jahre ist der Bedarf an kaltgewalzten Produkten generell weltweit stark
gestiegen, so nahm die in Deutschland verbrauchte Menge an Kaltprofilen von 1990 bis 1997
von 250 auf Gber 400 Tausend Tonnen pro Jahr zu [51].
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In &hnlicher Art und Weise hat sich auch das Produkt ,,L&ngsnahtgeschweiltes kreisformiges
Edelstahlrohr, wie in Abbildung 3.2-1 dargestellt, entwickelt. Betrachtet man den Zeitraum
vom Jahre 1991 bis zum Jahre 2003 in Bezug auf den weltweiten Bedarf von geschweil3ten
Edelstahlrohren, so ist ein deutlicher Anstieg ausgehend von 919 Tausend Tonnen auf 2,6
Millionen Tonnen zu verzeichnen. Dies bedeutet ein durchschnittliches jahrliches Wachstum
von 9,1 Prozent, das sich jedoch nicht in trivialer Art und Weise begriinden lasst. Vielmehr
handelt es sich um ein Zusammenwirken von verschiedenen Ursachen, die sowohl in der
Erschliefung neuer Anwendungsfelder als auch in der Erhéhung der Absatzmengen auf neuen
regionalen Méarkten zu sehen sind. Ein typisches Beispiel fir die Anwendung von
langsnahtgeschweiRten  Edelstahlrohren  in neuen  Einsatzgebieten  oder  als
Substitutionsprodukt stellt der Ersatz von nahtlosen Leitungsrohren fir chemische Industrie,
Petrochemie, Lebensmittelindustrie und Medizintechnik dar. Diese Entwicklung vollzog sich
seit Mitte der 80er Jahre und hat mit Ende der 90er Jahre ein Sattigungsniveau erreicht, sodass
kein merklicher Zuwachs an Marktanteilen mehr hieraus generiert werden kann. Der
Zugewinn an Absatzmengen bezlglich regionaler Méarkte oder Lander ist sehr eng mit deren
volkswirtschaftlicher Entwicklung zu sehen. So ist der gesamte asiatische Raum als
wirtschaftlicher Wachstumsmotor, auch fiir die Rohrindustrie, zu sehen [45].

globales Marktvolumen fur lAngsnahtgescheilite Edelstahlrohre nach Jahren
gegliedert
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Abbildung 3.2-1: Globale Entwicklung des Marktvolumens fiur langsnahtgeschweil3te
Edelstahlrohre zwischen 1991 und 2003 [45]

Betrachtet man in Abbildung 3.2-2 die regionale Entwicklung des Marktwachstums fur
langsnahtgeschweilRte Edelstahlrohre differenziert, so wird deutlich, dass zwischen
traditionellen Mérkten mit méalkigem Wachstum und neuen Markten mit starkem Wachstum
unterschieden werden muss. Das Wachstum in Europa und Amerika betragt zwischen 1991
und 2003 durchschnittlich 6,9 bzw. 6,1 Prozent pro Jahr [45]. Dieser Wert liegt deutlich unter
jenem asiatischer Lander von 13,4 Prozent und macht den Unterschied in der bestehenden
Dynamik deutlich [45]. Auch unter dem Sammelbegriff ,,Andere* zusammengefasste Lander,
wie Sudafrika oder Australien, haben deutlich héhere Wachstumsraten zu verzeichnen.
Jedoch ist hier die Vergleichbarkeit etwas schwierig, da das Marktvolumen absolut gesehen,
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laut Abbildung 3.2-3, deutlich unter jenem der traditionellen Mérkte zu liegen kommt. Neue
Méarkte mit geringem Reifegrad haben den Vorteil, dass groRRe Geschéftsfelder unter geringem
Aufwand akquiriert werden kénnen, wahrend in traditionellen Markten die VergroRerung des
Marktanteils hauptsachlich den Themenbereichen Produktinnovation und Substitution
bestehender Produkte zugeschrieben werden muss.

Durchschnittliches Marktwachstum pro Jahr fur langsnahtgeschweilite
Edelstahlrohre nach Regionen gegliedert
16%
13,4% BezugsgroRen Stand 2003:
14% - Berechnungszeitraum 1991 bis
11,7% 2003
12% 1 - Europa neben den
10% | westeuropéischen Staat auch
0 9,1%
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Abbildung 3.2-2: Durchschnittliches jahrliches Marktwachstum fur langsnahtgeschweil3te
Edelstahlrohre bezlglich unterschiedlicher Regionen [45]

Abbildung 3.2-3 zeigt die nachgefragten Mengen an geschwei3tem Edelstahlrohr des Jahres
2003 fir die Regionen Amerika, Europa und Asien. Der asiatische Raum weist also nicht
nur das starkste Marktwachstum, sondern auch bereits das groRte Marktvolumen mit 1,16
Millionen Tonnen, auf [45]. Europa und Amerika liegen mittlerweile deutlich dahinter mit
Werten von 790 und 549 Tausend Tonnen [45]. Andere Staaten, wie Std Afrika, Australien
und Lé&nder des Nahen Ostens, sind in Bezug auf das globale Marktvolumen annéhernd
vernachlassigbar. Trotz Berlcksichtigung der Staaten des ehemaligen Ost-Blocks sind
Deutschland, Italien und Frankreich noch immer als gréf3te Verbraucher von Edelstahlrohren
in Europa anzusehen. Der amerikanische Markt wird nach wie vor durch den
nordamerikanischen Markt dominiert. Die Vereinigten Staaten und Kanada bilden hier ein
Marktvolumen von Uber 500 Tausend Tonnen [45]. Als durchaus bedeutsamer
Marktteilnehmer fur den amerikanischen Raum ist mittlerweile Mexiko zu sehen, vor allem
auf Grund der hohen Wachstumsraten von (ber 15 Prozent. Auf Grund des generellen
wirtschaftlichen Aufschwungs Chinas in den letzten Jahren, ist auch fur den Bereich
Edelstahlrohre der gréfite Markt mit 544 Tausend Tonnen entstanden. Gefolgt von Japan und
Sutidkorea werden in China rund 50 Prozent der Rohre im gesamtasiatischen Raum abgesetzt
[45].
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Marktvolumen fiir lAngsnahtgeschweildte Edelstahlrohre nach Regionen und
Landern gegliedert
1600000 4 = BezugsgréRen Stand 2003:
% = - Betrachtungszeitpunkt
1400000 - >3 Abschluss Wirtschaftsjahr 2003
= 1200000 J % = _ 'ﬁ 3 - Europa n(.ﬂiben den
c >3 E westeuropdischen Staat auch
GE’ 1000000 - & S tg é alle osteuropéischen Staaten
=} = o © .
= 800000 | = Eg |nk!. RuBIandl
5 £ E - Die Kategorie "Andere" setzt
g 600000 + | |g Py S E sich hauptsachlich aus Staaten
= 400000 | 'E; . = 3 gé 5 des Mitleren Ostens, Siidafrika
g5t o g2 8§88 ¢ und Australien zusammen
200000 - =i g s 2 S%°E Quelle: SMR-2003
0 —= ‘ =3 =
Europa Amerika Asien Andere

Abbildung 3.2-3: Marktvolumen langsnahtgeschweifter Edelstahlrohre Stand 2003 nach
Regionen gegliedert [45]

An Hand der anteilsmafigen Bedeutung der Hauptrohrarten fiir die Marktzusammensetzung
einzelner Regionen, lassen sich die zuvor gepréagten Begriffe,,traditionelle Markte* und
»heue Markte* bestatigen. Der Anteil an langsnahtgeschweiten Edelstahlrohren mit
geringeren Qualitatsanforderungen ist in neuen Markten traditionell hoher als in traditionellen
Mérkten. Die in Start-Up-Phasen eingesetzten Basistechnologien der Rohrfertigung zielen
vorwiegend auf die Herstellung von Standardgiten, wie Konstruktionsrohr, Rohr fur Abgas
fUhrende Leitungen im Automobilbau oder Leitungsrohr im Apparatebau ab.

Gerade in Marktentwicklungsphasen werden WIG-SchweilRanlagen zur Fertigung von
weniger qualitativen Rohren eingesetzt. Bei entsprechendem Marktvolumen werden diese
Anlagen mit zunehmender Reife des Marktes durch HF-Schweilfanlagen mit wesentlich
hoherem Output ersetzt. Die normative Beschreibung langsnahtgeschweil3ter Rohre flr diesen
Anwendungsbereich erfolgt, laut Tabelle 3.1.2-1, nach DIN 17455. Die Marktanteile von
Rohren mit hoheren Qualitdtsanforderungen liegen in Regionen mit geringerer Tradition in
der Rohrfertigung bei kleineren Bereichen. Mit steigender Marktreife nimmt ihr Anteil
tendenziell zu. Typische Beispiele fur hoéher qualitative Rohre sind Warmetauscherrohre,
Leitungsrohre in der Lebensmittelindustrie und Medizintechnik, Fluid fihrende Leitungen im
Automobilbau und Steuerleitungsrohre fir druckbeaufschlagte Anwendungen. Hierflr erfolgt
die Fertigung, entsprechend Tabelle 3.1.2-1, nach der Produktnorm DIN 17457, wodurch der
Einsatz von WIG- oder Laserschweillen notwendig wird. Zumeist beginnt mit der
Entwicklung des Marktes und der damit verbundenen Abwendung von der Quantitat hin
zur Qualitat, eine entsprechende Adaption der WIG-SchweilRanlagen an die gednderten
Anforderungen. Wie in Abbildung 3.2-4 dargestellt, bewegt man sich somit zunehmend auch
in Randbereichen des Anwendungsspektrums nahtloser Edelstahlrohre nach DIN 17458. Fir
diese  Uberlappungsfille erfolgt die  Erweiterung des Marktvolumens  (ber
Substitutionsvorgange.
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A Qualitatsanforderungen

WIG-/Laser-geschweilite Nahtlose Rohre
Rohre : DIN 17458
DIN 17457 :
Steuerleitungsrohre fiir
druckbeaufschlagte Anwendungen
Sonderanwendungen (Treibstoff-, 8- und Kiihimedien fiihrende
Leitungen in der Automobilindustrie, Trinkwasserleitungssysteme, ...}
Leitungsrohre in der Lebensmittel-
industrie und Medizintechnik
HF- Wiérmeaustauscherrohre zur
geschweilte Anwendung in aggressiven Medien
Rohre
DIN 17455

Leitungsrohr im Anlagenbau fiir chemische
und petrochemische Anwendungen

Abgas fiilhrende Leitungen
in der Automaobilindustrie

Konstruktionsrohre fiir dekorative
Anwendungen und Sichtflichen

. ’ - >
Entwicklungsreife des Marktes
Abbildung 3.2-4: Steigende Qualitdtsanforderungen mit zunehmender Entwicklungsreife des
Marktes fur langsnahtgeschweilte Edelstahlrohre

Vergleicht man nun das in Abbildung 3.2-4 skizzierte Modell der kontinuierlichen
Marktentwicklung tGber der Zeitachse mit der Marktzusammensetzung nach Segmenten fur
die Regionen Europa, Amerika und Asien, so kann die Entwicklungsreife des Marktes
eingeschétzt werden. In Abbildung 3.2-5 sind dementsprechend die Marktsegmente nach
einzelnen Regionen gegliedert und anteilsméfiig in Bezug auf das Marktvolumen dargestellt.
Der Markt fir langsnahtgeschweiRte Edelstahlrohre in Asien im Ruickenwind des
konjunkturellen Aufschwungs Chinas zeigt typische Merkmale eines neuen Marktes mit
hoher Dynamik. Der gro3te Marktanteil, nd&mlich jener von Konstruktionsrohren, liegt bei
52 Prozent [45]. Asien hat fiir dieses Segment die Einstiegsphase bereits Gberschritten und die
Fertigung von Konstruktionsrohr, auch auf Grund der grof3en bendtigten Mengen, auf HF-
SchweiRen umgestellt. Der globale Mittelwert an HF-Schweillanlagen in Bezug auf die
Anzahl verwendeter Rohrstral3en liegt, laut Abbildung 3.2.2-1, bei 4 Prozent, und wird von
den asiatischen L&ndern mit 4,2 Prozent bereits leicht lbertroffen. In den traditionellen
Méarkten Europa und Amerika liegt der Anteil von Konstruktionsrohr mit 13 und 12 Prozent
deutlich darunter [45].

Die Marktsegmente abgasfihrende Leitungen und Leitungsrohre im Apparatebau bieten
einen groBen Uberschneidungsbereich fiir HF- und WIG-geschweilte Rohre. Wobei die
Anwendungshéufigkeit des WIG-Schweiens mit steigenden Qualitatsanforderungen
zunimmt. Die Anteilssumme dieser beiden Marktsegmente soll als Indikator fir die
Entwicklung von Fertigungsmdglichkeiten flir Rohre mittlerer Qualitatsanforderungen
dienen. Fur die Region Asien liegt dieser Anteil bei 34 Prozent [45]. Am amerikanischen
Markt liegt der Anteil von Rohren fiir abgasfiihrenden Leitungen und Leitungsrohren fur den
Apparatebau bei 74 Prozent und in Europa bei 47 Prozent [45]. Dies deutet darauf hin, dass
im amerikanischen Raum von vielen Unternehmen die Strategie verfolgt wurde, Rohre, die
mittels Standardtechnologie fertigbar sind, in grof3erer Quantitat herzustellen. Die Herstellung
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von Rohren fur diese Anwendungsbereiche ist auf Grund des mangelnden Know-hows und
der nicht ad4dquaten Produktionsmittel im asiatischen Raum in gréRerer Menge noch nicht
mdoglich. Der Marktanteil von 47 Prozent liegt in Europa deshalb so deutlich unter jenem
Amerikas, da hier bereits eine Umorientierung in Richtung steigender Qualitat zur
Gewinnung weiterer Marktnischen Ende der 90er Jahre stattgefunden hat. Wird die Summe
der Marktanteile wvon Steuerleitungsrohren fur druckbeaufschlagte Anwendungen,
Warmetauscherrohre, Leitungsrohre fir Lebensmittelindustrie und Medizintechnik und
Sonderanwendungen als MaRstab  fur  die Fertigungsmaoglichkeiten von
langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohren mit hdchster Prazision angewendet, so kann
bestatigt werden, dass hier die Entwicklungen in Europa am weitesten fortgeschritten sind.
Dieser Anteil an Prézisionsrohren liegt in Europa am hdchsten mit 41 Prozent, gefolgt von
Amerika und Asien mit 14 Prozent.

Marktvolumen flr langsnahtgeschweil3te Edelstahlrohre nach Regionen und
Marktsegmenten gegliedert
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Abbildung 3.2-5: Marktvolumen fur langsnahtgeschweiRte Edelstahlrohre gegliedert nach
Regionen und Marktsegmenten [45]

Um die Zielorientierung der verschiedenen regionalen Markte strukturierter betrachten zu
konnen, soll dies im Spannungsfeld der Wettbewerbsfaktoren Kosten, Zeit und Qualitat
erfolgen. Dieses Spannungsfeld, in dem sich alle marktwirtschaftlich operierenden
Unternehmen bewegen, wird als ,,Magisches Dreieck* bezeichnet [52].

Wie in Abbildung 3.2-6 dargestellt, gilt fiir ein Unternehmen, sich innerhalb des Magischen
Dreiecks gunstig zu positionieren, wobei die Randbedingungen durch den Markt vorgegeben
werden. Unter dem Begriff Kosten sollen hier die Produktherstellkosten bezogen auf eine
Tonne Edelstahlrohr verstanden werden. Der Begriff Qualitat stellt ein Mall fur die
prozesssicher herstellbaren Toleranzanforderungen dar. Nach Abbildung 3.2-4 kann zur
indirekten Beschreibung der fertigbaren Toleranzen entsprechend der Produktnormen auch
die Zusammensetzung der Marktsegmente eingesetzt werden. Der Zeitbegriff dient zur
Abbildung der Flexibilitat eines Industriezweigs und beantwortet somit die Frage, wie schnell
auf neue Produktanforderungen reagiert und diese bis zur Marktreife umgesetzt werden
kdnnen.
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Vergleicht man die Kostenniveaus in Europa, Amerika und Asien fir die Herstellung eines
langsnahtgeschweilRten Konstruktionsrohres mit einem Laufmetergewicht von 1,2 Kilogramm
an Hand der Fertigungsstandorte Deutschland, USA und China, so wird der wirtschaftliche
Nachteil der traditionellen Mérkte deutlich. Die Fertigungskosten fiir dieses Produkt liegen in
China um 26 Prozent unter dem europdischen und um 21 Prozent unter dem amerikanischen
Niveau. Dieser Unterschied ergibt sich vor allem durch die wesentlich niedrigeren Personal-,
Energie- und Investitionskosten, sowie durch die geringe Abgabenquote im asiatischen Raum
[45].

Viele Hersteller in Europa haben auf diese Entwicklung bereits seit Anfang der 90er Jahre
reagiert und sich entsprechend Abbildung 3.2-5 in Richtung neuer Marktsegmente orientiert.
Typische Indikatoren dafir sind ein Anteil an Konstruktionsrohren kleiner 25 Prozent und ein
Gesamtanteil vorwiegend HF-geschweildter Rohre kleiner 75 Prozent [45]. Regionale Markte,
die diese beiden Kriterien erfullen, kénnen als stark qualitétsorientiert eingestuft werden.
Der amerikanische Markt hat sich noch nicht so stark in diese Richtung entwickelt, was daran
zu erkennen ist, dass der Anteil von Konstruktionsrohren zwar unter 25 Prozent zu liegen
kommt, HF-geschweillte und WIG-geschweilite Rohre mit niedriger Qualitdt noch immer
mehr als 75 Prozent Marktanteil haben [45]. Dieser Markt ist als durchschnittlich
gualitatsorientiert einzustufen. Asien, welches keines der beiden Kriterien erfullt, wird als
wenig qualitatsorientiert bezeichnet.
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Abbildung 3.2-6: Das Magische Dreieck der Wettbewerbsfaktoren Kosten, Qualitat und Zeit
fiir das Produkt Edelstahlrohr [53]
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Als Mal3stab fiir die Fahigkeit mit ausreichender Flexibilitat auf aulRere Einflisse reagieren
zu kénnen, und somit indirekt fur die Produktentwicklungs- und Markteinfihrungszeiten,
dient der Anteil von Rohren fur Sonderanwendungen. Dieses Marktsegment beinhaltet
traditionell einen hohen Anteil an Anwendungen fir die Automobilindustrie, wodurch kurze
time-to-market-Zeitrdume nétig sind um konkurrenzfahig sein zu kénnen. In Europa liegt der
Anteil von langsnahtgeschweifRten Edelstahlrohen fiir Sonderanwendungen bei 10 Prozent, in
Asien und Amerika mit 2 Prozent deutlich darunter [45]. Méarkte mit Anteilen Gber 8 Prozent
konnen als innovativ und flexibel bezeichnet werden. Liegt der Indikatorwert darunter, so
kann von ,,an Standardprodukten orientierten und statischen Markten* gesprochen
werden.

Betrachtet man den Unterschied der notwendigen Produktionsmenge, um den Bedarf der
unterschiedlichen Marktsegmente decken zu kdnnen, so wird deutlich, dass nicht nur auf
Grund qualitativer Gesichtspunkte, sondern auch aus der benétigten Quantitat
unterschiedliche Prozesstechnologien verwendet werden missen. Da die Herstellung von
langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohren eine Verkettung von vielen Fertigungschritten
darstellt, ist es moglich auch in Bezug auf die Technologie modular vorzugehen.

Die Fertigung eines geschweiliten Rohres setzt sich immer zumindest aus folgenden
Hauptoperationen zusammen:

Biegeumformen an Blech oder Band
Langsnahtschweil3en
Warmebehandlung (optional)

Gegliedert nach diesen Fertigungsoperationen erfolgt nun ein Uberblick (iber die technischen
Madglichkeiten, welche sich bieten, um Produkte entsprechend der qualitativen und
quantitativen Anforderungen der einzelnen Hauptrohrarten und deren Marktsegmente
herstellen zu kdnnen.

3.2.1 Einfluss des Umformverfahrens

Zur Herstellung von langsnahtgeschweiliten Edelstahlrohren kdnnen nach Abbildung 3.1.1-1
unterschiedlichste Umformtechniken aus dem Bereich der Blechumformung verwendet
werden, um einen geschlitzten, zylindrischen Hohlkdrper zu erstellen, der danach einem
Schweillprozess zugefiihrt wird um die Mantelflache zu schlieRen. Ein solcher
Umformprozess ist von zahlreichen Prozessparametern abhéangig, die sich aus den
HaupteinflussgrofRen Material (Ausgangswerkstoff), Werkzeug (Umformwerkzeug) und
Maschine (Umformmaschine), sowie deren Interaktionen ableiten lassen. Da das Ergebnis
dieser Umformung zumindest mittel-, wenn nicht sogar unmittelbar, die Eigenschaften des
Endprodukts beeinflusst, kann aus diesem Fokus, die Einsetzbarkeit unterschiedlicher
Technologieformen und Methoden zur Herstellung von  ldngsnahtgeschweilten
Edelstahlrohren flr verschiedene Anwendungsformen und Marktsegmente abgegrenzt
werden. In Abbildung 3.2.1-1 ist ausgehend von den Haupteinflussfaktoren, deren
Zusammenwirken in Bezug auf die Blechumformung und die Auswirkung auf das
Umformergebnis  dargestellt. Dabei wird zwischen direkten und indirekten
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Zusammenhangen unterschieden. Betrachtet man z.B. die HaupteinflussgréRe
»Ausgangswerkstoff”, so stellen die mechanischen Eigenschaften des verwendeten Bleches
oder Bandes einen direkten Konnex zu dessen Umformverhalten dar. Inwieweit eine
Anderung der mechanischen Eigenschaften des Ausgangswerkstoffs fiir die Auspragung der
Prozessparameter eine Rolle spielt, kann nur durch Erweiterung der Betrachtung Uber die
nachste Systemgrenze hin zu den verwendeten Werkzeugen erfolgen. Diese
Betrachtungsweise wird in Abbildung 3.2.1-1 durch die Begriffe ,,Schnittstelle Werkstoff-
Werkzeug“ und  ,Schnittstelle  Werkzeug-Maschine*  versinnbildlicht.  Typische
Fragestellungen, die sich in diesen Schnittstellenbereichen ergeben, sind beispielsweise,
welche Reibungsbedingungen sich zwischen Werkzeug und Werkstuck ausbilden oder
welche GenauigkeitseinbufRen man durch die sich ergebende Toleranzkette zwischen Blech —
Werkzeug — Umformmaschine in Kauf nehmen muss.

Da es sich bei Rohrherstellungsprozessen fir langsnahtgeschweiflte Edelstahlrohre
zwangsldaufig um mehrstufige Fertigungsfolgen handelt, kdnnen Eigenschaftsmerkmale, die
im ersten Prozessschritt der Einformung erzeugt werden, bis zur Fertigstellung des
Endprodukts erhalten bleiben. Hierbei handelt es sich dann um einen direkten Zusammenhang
zwischen Umformoperation und Eigenschaften des Fertigrohres. Nicht alle erzeugten
Eigenschaftsmerkmale der priméren Blechumformung haben direkte Relevanz fiir das
Fertigrohr. Ihre Bedeutung liegt oft hauptsdchlich im Einfluss auf die Prozessstabilitat
nachfolgender Fertigungsoperationen, wie dem Schweillen. Zur Berlcksichtigung dieser
indirekten Zusammenhéange wird in Abbildung 3.2.1-1 als Zwischenschritt das Ergebnis der
Blechumformung, das eingeformte Schlitzrohr, verwendet. Sowohl geometrische
Abweichungen, wie Versatz der Bandkanten oder unginstige Spannungszustande, die zu
erhohter Ruckfederung des offenen Querschnitts fuhren, kdnnen als direkte Einfllsse auf den
nachgelagerten Schweil3prozess genannt werden.

Das grundlegende Unterscheidungskriterium fur das verwendete Umformverfahren ist die
Werkzeugbewegung. Dabei werden nach DIN 8586 Verfahren mit linearem oder
rotierendem Werkzeug unterschieden [46].

Verfahren mit linearer Werkzeugbewegung sind zumeist diskontinuierliche Vorgéange,
wie in Abbildung 3.1.1-1 dargestellt, wobei die Umformung von Blechen mittels Gesenken
auf Pressen durchgefihrt wird. Das Einrollen von Blechen zu Rohren stellt ein
diskontinuierliches Umformverfahren mit rotierendem Werkzeug dar. Die
Einzelfertigung von l&ngsnahtgeschweil3ten Edelstahlrohren wird hauptsachlich  zur
Erzeugung von Leitungsrohren fiir den Anlagenbau ab einem Durchmesserbereich von
600mm verwendet. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass zur kontinuierlichen Umformung
Bander benotigt werden, welche jedoch nur bis zu einer Bandbreite von 2000 Millimeter
erhaltlich sind. Fur viele Werkstoffe ist die maximal moégliche Bandbreite sogar auf 1250
Millimeter beschrénkt, was den Bereich fur kontinuierlich eingeformte Rohre auf einen
maximalen Durchmesser von 350mm einschrankt. Diskontinuierliche Fertigungsverfahren
bieten flr diesen Bereich der GrolRrohre den Vorteil geringerer Losgrofien in Bezug auf die
produzierten Laufmeter. Wanddicken bis zu 4mm konnen mittels Einrollen verarbeitet
werden. Bei hoheren Wanddicken zwischen 4 und 15mm kommen U-O- und C-
Pressenverfahren zum Einsatz.

In der Regel liegen die Ublichen Abmessungen fiir die anderen Hauptrohrarten unter diesen
kritischen GrenzabmaRen fur die kontinuierliche Umformung vom Band. Zur Herstellung
von langsnahtgeschweillten Edelstahlrohren in diesem Dimensionsbereich wird das Band
durch Biegeoperationen mit rotierend bewegten Werkzeugen profiliert. Dieser Vorgang
wird als Rollbiegen bezeichnet und bietet folgende Vorteile
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- stetiger Prozess

- hoher Automatisierungsgrad

- kein Aufwand flr Zwischenmanipulationsschritte

- hohe Umformgeschwindigkeit

- groRe Rohrlangen
Dabei wird das ebene Blechband durch eine Abfolge von Biegeoperationen zu einem
Spaltrohr gebogen wie in Abbildung 3.2.1-2 dargestellt. Diese Darstellungsform, in der die

einzelnen Umformstufen vom Band zum Spaltrohr dargestellt sind, wird auch als ,,Blume*
bezeichnet.

Ausgangs- Umformwerkzeug Umformmaschine
werkstoff (Blech Werkzeugbewegung (linear Aufbau (Anzahl, Aufteilung
oder Band) oder rotierend / DIN 8586) und Anordnung der verwenden
. . Werkzeuge)
Geometrie (Breite, Werkzeugauspragung _ o
Dicke,...) (konturierte Werkzeuge — DlmenS|on|erung
formgebundene Einformung, nicht (Ausfiihrung des
Werkstoff (mechanische konturierte Werkzeuge — freie Maschinenbaus und der
Eigenschaften,...) Einformung) Antriebskomponenten auf Basis
. der wirkenden Umformkréfte
Werkzeugausfihrung und —geschwindigkeit)
(Werkstoff, Toleranzen,...)
Schnittstelle Werkstoff- Schnittstelle Werkzeug-
Werkzeug: Maschine:
Lokal wirkende Umformkréafte Maschinenbauliche

. . , _ Verbindungselemente
Tribologie (Reibungsbedingungen,

Schmierung, ...) Werkzeug-Wechselsysteme

Einformung von Blech oder Band durch elastisch-plastische

1 i Forménderung
Rohrgeometri€ ~  Eigenschaften l Verarbeitbarkeit
eingeformtes Schlitzrohr _
AulRendurchmessertoleranz Umformbarkeit
-Spannungszustand ‘
Wanddickentoleranz Geometrie Oberflachenqualitat
Polygonalitat Homogenitat des Werkstoffs Festigkeit

Abbildung 3.2.1-1: Strukturelle Zusammenhénge der priméren Blechumformoperationen zur
Herstellung von langsnahtgeschweiliten Edelstahlrohren

Der Vorgang des Rollbiegens kann nach Abbildung 3.2.1-1 mittels konturierten oder nicht
konturierten Werkzeugen erfolgen. Der Verfahrensbegriff fiir die Verwendung konturierter
Werkzeuge lautet ,,formgebundene Einformung® und die zugehérigen Technologiebegriffe
nennen sich Formwalzverfahren, Walzprofilieren oder Rollforming. Abbildung 3.2.1-3 zeigt
den Formenzwang, der auf das Band durch die konturiert ausgefiihrten Rollen sowohl vertikal
als auch horizontal aufgebracht wird. Jedem Rollenpaar ist somit bereits durch die Auslegung
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eine definierte Umformoperation zugeordnet, deren Erflllung noétig ist, um die
entsprechenden Ausgangsbedingungen fir die unmittelbar darauf folgende Biegeumformung
durch das néachste Rollenpaar sicherzustellen. Somit ist bereits hier zu erkennen, dass die
Einsetzbarkeit des Walzprofilierens zur Herstellung von unterschiedlichen Hauptrohrarten
sehr stark von der Werkzeugausfuhrung abhangt.

Rohreinformung:umformstufen 1-20 :
Einformblume:

uberlagerte Darstellung
1 2 der Umformstufen 1-20
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Abbildung 3.2.1-2: Umformschritte fur das Rollbiegen eines Spaltrohres [81]

Abbildung 3.2.1-3: Kontinuierliche Umformung wéhrend des Waﬁlzprofilierens durch
konturiert ausgebildete Werkzeuge [81]
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Werden nicht konturierte Werkzeuge verwendet, spricht man vom Verfahrensbegriff ,.freie
Einformung* und aus technologischer Hinsicht von Linealeinformung oder Einformung Gber
Rollenké&fig. Ein Einformlineal zur Rohrherstellung ist von seiner Grundfunktion aufgebaut
wie ein konischer Trichter durch den das Band gezogen wird. Wie in Abbildung 3.2.1-4
dargestellt, besteht eine solche Anordnung aus einem Auf3enlineal mit vielen zylindrischen
Rollen, die durch Zustellung und Winkelverstellung auf unterschiedliche Rohrdurchmesser
justiert werden kénnen und einem Innenlineal mit einigen ballig ausgeformten Rollen, die die
Stabilitat des Bleches wahrend der Einformung gewéhrleisten.

MESSERGERUST 2 /
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/‘, !;‘?’
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Dmax Dmin Dmax Dmin

Abbildung 3.2.1-4: Rohreinformung mittels Formwalzwerk bestehend aus duBerem und
inneren Umformlineal [47]

Betrachtet man Abbildung 3.2.1-1 so verschiebt sich fir die Verwendung der
Linealeinformung der Schwerpunkt der Bedeutung fir die Qualitdt des eingeformten
Schlitzrohres, im Gegensatz zum Walzprofilieren, vom Umformwerkzeug auf die
Umformmaschine. Dies hat den Vorteil, dass Werkzeugkosten durch die Verwendung eines
solchen Rollenkafigs unter EinbulRen der erzielbaren Toleranzen, gesenkt werden kdnnen.
Quantitativ bedeutet dies, dass Grenzabmalle fur den Aufendurchmesser, wie in Tabelle
3.1.2-2 zusammengefasst, nur bis Toleranzklasse D3 gefertigt werden kénnen. Damit kénnen
in der Regel die Erfordernisse fiir Konstruktionsrohre, Abgas fihrende Leitungen im
Automobilbau, Warmetauscherrohre und Leitungsrohre fir Anlagenbau ausreichend gut
erfllt werden. Ein weiterer Vorteil der Linealeinformung liegt in den geringeren Rustzeiten,
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da ein Werkzeugwechsel durch eine reine Justage der Rollenpositionen ersetzt wird. Somit ist
es auch moglich kleinere Losgrofien wirtschaftlich zu fertigen.

Die Anwendungsgebiete des Walzprofilierens liegen dort wo die Grenzen der
nichtformgebundenen Einformung erreicht werden, also bei Rohrdurchmessern kleiner 20
mm, bei groRen Wanddicken-Durchmesser-Verhéltnissen ab 1:4, héherfesten Werkstoffglten
und engeren Toleranzen der Rohrgeometrie. Da die Profilierrollen die Kontur der jeweiligen
Umformstufe tragen, ist es moglich die Umformkréfte durch Linienberihrung gleichmaRiger
auf das Band aufzubringen als bei Rollen in Einformlinealen, wo nur Punktberiihrung
vorherrscht. Dementsprechend kann und muss mit den Themen Reibung, Verschlei3 der
Werkzeuge und Oberflachenqualitdt des erzeugten Schlitzrohres sensibler umgegangen
werden. Gerade bei geringen Geristabstdnden, was eine sehr kurze Abfolge der liegend und
stehend angeordneten Formrollen zur Folge hat, weist Rollforming eine sehr gute Stabilitét
des Bandes gegen Verschieben, Drehen und Knicken wahrend der Einformung auf. Die
Genauigkeit der Lage und Form der Konturierung in einer solchen Profilierrolle liegt im
Bereich kleiner zwei Hundertstel Millimeter, was die Einhaltung der Toleranzklasse D4 fir
den RohrauBendurchmesser nach Tabelle 3.1.2-2 mdglich macht.

Der Einfluss der Umformoperationen auf die Rohrwanddicke des fertig gestellten Rohres
ist geringer einzuschétzen als jener des Schweillens der Langsnaht. Bei entsprechender
Auslegung der Rollensatzkontur, ist es beim Rollforming wesentlich besser moglich, im
Vergleich zum Formwalzen, unerwiinschte Wanddickenreduktionen oder Aufstauchen der
Blechdicke durch zu hohe lokale Flachenpressung hintanzuhalten. Dasselbe gilt grundsétzlich
fur die Rundheit der sich ergebenden Innenkontur des Rohres, da die aufgebrachten
plastischen Dehnungen je Umformschritt beim Walzprofilieren wesentlich geringer sind als
bei Verwendung eines Rollenkafigs mit kurzer Einformstrecke.

Aus diesen Grinden wird Walzprofilieren vor allem zur Herstellung von
langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohren im Durchmesserbereich zwischen 6 und 30 mm
und Wanddicken-Durchmesser-Verhaltnissen bis zu 1:4 verwendet. Damit kénnen vor
allem Treibstoff, Ol oder Kiihimedien filhrende Leitungen im Automobilbau,
Warmetauscherrohre, Leitungsrohre fir die Lebensmittelindustrie und Medizintechnik und
Steuerleitungsrohre fur Hydraulik- und Druckluftsysteme sehr gut realisiert werden.

Die Umformgeschwindigkeiten fur alle beschriebenen, kontinuierlich arbeitenden
Umformkonzepte liegen zwischen 2 und 140 Meter pro Minute und sind im wesentlichen
von der entsprechenden Auslegung der ndtigen Antriebsleistung und der Dimensionierung der
Umformmaschine in Bezug auf den verwendeten Ausgangswerkstoff bestimmt. Neben den
qualitativen Unterschieden ist die Abgrenzung der Technologien vor allem in Bezug auf die
Begriffe Werkzeugkosten, Umbau-, Rust- und Justagezeiten und Prozessstabilitat zu sehen.

3.2.2 Einfluss des Schweilverfahrens

Die noch nicht verbundenen Kanten des zu einem Rohr geformten Bleches oder Bandes
konnen unter Anwendung unterschiedlicher SchweilRverfahren miteinander verbunden
werden. Nach Abbildung 3.1.1-1 werden sowohl Widerstands-Press- als auch
Schmelzschweilverfahren eingesetzt. Die Auswahl des Verfahrens erfolgt einerseits nach
technischen Notwendigkeiten um bestimmte Qualitatsmerkmale des Endprodukts erfillen zu
kénnen und andererseits in Abstimmung mit den Madoglichkeiten der restlichen
Prozesstechnologie.
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Wie schon in Bezug auf den Einfluss des Umformverfahrens missen auch hier
langsnahtgeschweilRte Leitungsrohre im Anlagenbau im Dimensionsbereich ber 600 mm
Aussendurchmesser und 16 mm Wanddicke separiert betrachtet werden. Die Mantelflache der
aus Blech eingerollten oder gepressten Rohrschisse wird mittels Metallschutzgas- (MSG)
oder Unterpulverschweif3en (UP) durch eine ein- oder mehrlagige Langsnaht geschlossen. Bei
grofRen Rohrwanddicken tber 20 mm wird das MSG-Verfahren zur Erzeugung einer Heftnaht
verwendet, die neben der prazisen Lage der zu verschweilenden Kanten auch gleichzeitig die
Schweillbadsicherung fir nachfolgende UP-Schweiliraupen sicherstellt. Bei diesen Ablaufen
handelt es sich weniger um einen automatisierte Fertigung als vielmehr um Fertigungsformen
am Ubergang zur Werkstatten- oder Kleinserienfertigung, wodurch die pauschale Angabe
einer maximal maglichen Schweil’geschwindigkeit nicht wirklich mdglich ist.

Die kontinuierliche Fertigung von langsnahtgeschweiten Edelstahlrohren macht den
Einsatz von effizient arbeitenden Schweilverfahren nétig, da die maoglichen
Schweil3geschwindigkeiten deutlich unter den maximal moglichen
Umformgeschwindigkeiten zu liegen kommen. Es kommen sowohl Schmelz-, Strahl- und
PressschweilRverfahren zum Einsatz. Die wichtigsten Schweil3verfahren fur die Herstellung
von geschweiliten Edelstahlrohren sind das Wolfram-Inertgasschweillen (WIG), das
LaserstrahlschweilRen und Hochfrequenzwiderstands-Pressschweillen (HF). Der Anwendung
dieser Verfahren ist gemein, dass es unmittelbar nach der Einformstrecke zu einer Erwarmung
oder einem Aufschmelzen der Bandkanten kommt um diese kontinuierlich miteinander
verbinden zu kénnen. Auf eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise dieser Verfahren
und deren Anwendung in der Rohrfertigung sei auf Abschnitt 6.1.2 verwiesen.

Betrachtet man Abbildung 3.2.2-1, so ist zu erkennen, dass WIG-SchweiRen das am
weitesten verbreitete Verfahren in der Rohrindustrie, sowohl global als auch fur Europa
gesehen, darstellt. Der Grund fur diese weite Verbreitung liegt einerseits in der grofRen
Flexibilitdt und dem grofen Produktspektrum, welches auf Grund der hohen
Schweillnahtqualitat abgedeckt werden kann und andererseits in den vergleichsweise geringen
Investitionskosten. Mit Stand 2003 existierten rund 2600 Rohrproduktionsanlagen fiir die
kontinuierliche Herstellung langsnahtgeschweif3ter Edelstahlrohre. Global gesehen waren
davon 85 Prozent mit WIG-Schweil3einrichtungen ausgeristet [45]. Laserstrahlschweif3en
und HF-Schweil’en haben bezogen auf die Anzahl der Produktionsanlagen geringere
Bedeutung. Das der Anteil an WIG-Anlagen flr den Betrachtungsbereich Europa abnimmt,
ist auf den zuvor beschriebenen Zusammenhang zwischen grof}em Einsatzbereich und
geringen Anschaffungskosten zurlickzufiihren. Gerade in weniger industrialisierten Regionen,
wie Stdamerika oder Teilen von Asien, werden deshalb vorwiegend Rohrstraen mit WIG-
SchweiBtechnologie verwendet, um die Start-Up-Kosten so gering wie moglich zu halten,
auch wenn viele der Produkte aus wirtschaftlicher Sicht nur im suboptimalen Bereich erstellt
werden konnen. Ein wesentliches MaR fur die Wirtschaftlichkeit einer kontinuierlich
arbeitenden RohrschweiRanlage ist die Produktionsgeschwindigkeit in Meter pro Minute
oder die maximale AusstoBmenge in Tonnen pro Jahr. In Industrielandern wie in Europa ist
es nicht moglich die Lohnstiickkosten je Laufmeter Edelstahlrohr wesentlich durch eine
Verringerung des Personalkostenblocks nach unten zu driicken. Viel mehr ist eine Senkung
der Lohnstlckkosten durch eine Steigerung des Produktionsausstoles und damit der
SchweiBgeschwindigkeit zu erreichen. Dieser Uberlegung entsprechend werden RohrstraRen,
die mit WIG-SchweiReinrichtungen versehen sind, immer h&ufiger auf Laserstrahlschweil}en
umgerustet oder ersetzt. Die dazu ndtigen hohen Investitionskosten, welche rund das zehn- bis
zwanzigfache einer WIG-Schweileinrichtung ausmachen, kénnen immer h&ufiger durch die
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héheren Produktionsgeschwindigkeiten gerechtfertigt werden. Der europaische Anteil fiir
LaserschweiBanlagen liegt deshalb um 6 Prozent hoher als jener global gesehen.

Die Darstellung der maximal mdglichen Produktionsgeschwindigkeiten fir die
betrachteten SchweilRverfahren zur kontinuierlichen Herstellung langsnahtgeschweiliter
Edelstahlrohre in Abbildung 3.2.2-2 macht deutlich, dass WIG- und Laserstrahlschweil3en
einen sehr &hnlichen Anwendungsfokus haben im Vergleich zum HF-Schweifen. WIG- und
Laserstrahlschweil3en haben betréchtliche Geschwindigkeitsdefizite gegeniiber dem HF-
Schweillen. Auf Grund des Pressschweilens kdnnen jedoch nur Schweil3faktoren bis 0,8
erreicht werden. Dies bedeutet, dass die zulassigen Spannungen in der Schweil3naht bei
statischer Beanspruchung nur 80 Prozent des ertragbaren Niveaus im Grundwerkstoff
ausmachen dirfen. Dieses Ausflihrungskriterium ist entsprechend in der Produktnorm DIN
17455 angefiihrt und somit fur HF-geschweil3te Edelstahlrohre als Standard definiert. WIG-
und lasergeschweildte Rohre konnen jedoch so gefertigt werden, dass sie Schweil3faktor 1
aufweisen. Somit ist die Schweil3naht gleich belastbar wie der Grundwerkstoff, was eines der
wesentlichen Differenzierungskriterien dieser beiden Verfahren gegenuber dem HF-
Schweilen darstellt.

Vergleicht man in Abbildung 3.2.2-1 den Anteil, den die einzelnen Schweifl3verfahren an der
im Jahr 2003 gesamt produzierten Menge von 2,6 Millionen Tonnen haben, so zeigen sich die
Vorteile in Bezug auf die SchweilRgeschwindigkeit der HF-Anlagen. Sechzig Prozent an
langsnahtgeschweilRtem Edelstahlrohr werden auf Hochfrequenz-Schweil3anlagen hergestellt,
die aber absolut nur vier Prozent der Produktionsmdglichkeiten ausmachen [45]. Eine
Umstellung der Produktion von WIG- auf HF-SchweilRen ist mit wesentlich grdRerem
Aufwand verbunden als ein Umstieg auf Laserstrahlschweif3en. Dies ist auf die bedeutend
hoheren Investitionskosten fir eine HF-RohrstraBe zurlickzufihren. Durch die groReren
Ausstolmengen bendtigen HF-Anlagen wesentlich mehr Produktions- und Lagerflachen und
verringern somit auch die Flexibilitat der Produktionseinrichtung.

00% BezugsgréRen Stand 2003:
8i°/f|> - 2600 RohrstralRen / weltweit
80% —  [74% - Gesamtmenge
70% langsnahtgeschweilte
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Abbildung 3.2.2-1: Anteil eingesetzter Schweiverfahren zur Herstellung von

langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohren in Bezug auf weltweit bestehende RohrstraRen und

produzierte Gesamtmenge [45]
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Fasst man all diese Aspekte der einsetzbaren Schweildverfahren in der kontinuierlichen
Fertigung von langsnahtgeschweiliten Edelstahlrohren zusammen, so ergibt sich folgendes
Bild. Hochfrequenz-Pressschweilen eignet sich bevorzugt zur Herstellung wvon
Konstruktionsrohren flir dekorative Anwendungen und Sichtflaichen, da hier die
Anforderungen an die Schwei3naht zumeist eine untergeordnete Rolle spielen und die
groRte jéhrliche Tonnage aller Marktsegmente zu erzeugen ist. Wiirde als Vergleich die
benétigte Menge an Konstruktionsrohr von 650 Tausend Tonnen [45] mit WIG-
SchweiBanlagen mit einem maximalen j&hrlichen AusstoR von 600 Tonnen hergestellt, so
mussten rund 1100 zusatzliche Anlagen in Betrieb genommen werden. Ein weiteres
Charakteristikum, das HF-SchweiBeinrichtungen eher fir grof3e Produktionsmengen
wirtschaftlich macht, sind die zeitintensiven Dimensionswechsel, da sowohl Konduktor
oder Induktor als auch Magnetkern getauscht werden mussen. Auch ein Marktsegment fur
HF-geschweillte Rohre sind Leitungsrohre im Abgasstrang von Fahrzeugen. Jedoch gewinnt
hierbei zunehmend das lasergeschweilite Rohr an Bedeutung, da Umformoperationen wie
Innenhochdruckumformen auf Grund der hoéheren Schweinahtqualitat wesentlich besser
realisierbar sind.
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Abbildung  3.2.2-2:  Grenzen der  Schweillverfanren  zur  Herstellung  von
langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohren nach Rohrwanddicke und Schweillgeschwindigkeit

Leitungsrohre im Anlagenbau fur chemische und petrochemische Anwendungen, die mittels
kontinuierlicher Einformverfahren erzeugt werden, sind bevorzugt WIG-geschweil3t. Fir
diesen Anwendungsfall wird die korrosionsbedingte und mechanische Belastbarkeit der
WIG-Naht geschatzt. Weiters eignen sich diese Edelstahlrohre auch hervorragend als
Halbzeug zur Herstellung von Bégen und Schweilfittings, die ebenfalls fur diesen Bereich
benoétigt werden. Laserstrahlschweillen hat in diesem Marktsegment dem WIG-Schweil3en
noch keine wesentlichen Marktanteile abnehmen koénnen. Das Wolfram-Inertgasschweif3en
bietet weiters die Synergie, dass zwar die Einsetzbarkeit des Verfahrens analog zum Laser auf
Wanddicken bis 3 mm beschrankt ist, der Anwendungsbereich jedoch durch den Einsatz des
WIG-Plasma-Schweil3ens (WP) bis auf eine Rohrwanddicke von 10 mm erweitert werden
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kann. Zumeist sind die verwendeten Schweil3einrichtungen von Gaszufiihrung und Aufbau
bereits so ausgelegt, dass sowohl WIG- als auch WP-Schweillen ohne groReren
Umristaufwand mdoglich ist.  Weitere  Anwendungsgebiete fur WIG-geschweilite
Edelstahlrohre  sind  Steuerleitungsrohre  fir  druckbeaufschlagte  Anwendungen,
Warmetauscherrohre und Leitungsrohre in der Lebensmittel und Medizintechnik, wobei die
Grinde fir den Einsatz unterschiedlich sind. Steuerleitungsrohre werden zumeist in
nachgezogenen Guten verwendet um die entsprechenden Toleranzen realisieren zu kénnen. Es
ist grundsétzlich zu bemerken, dass sich die Geometrie der WIG-Schweillnaht besser flr
Stangen- und Stopfenzug eignet, was auf die sehr flache, glatte und homogen verlaufende
Schweinahtwurzel zurickzufiihren ist. Hier zeigt die Lasernaht deutliche Nachteile auf
Grund der raueren Oberflache und der starkeren Uberh6hung der SchweiRnahtwurzel. Darin
ist auch der Hauptgrund zu sehen, dass rund 75 Prozent des Bedarfs an geschweilten
Edelstahlrohren fur die Lebensmittelindustrie auf WIG-Anlagen hergestellt werden. Fir
diesen Anwendungsfall spielt jedoch die mdglichste glatte Auspragung der
SchweiRnahtwurzel eine andere Rolle. Die Rauhigkeit der Innenoberflache ist deshalb
begrenzt, um mdglichst wenige Angriffspunkte zum Sammeln von Verunreinigungen,
Keimen oder Ablagerungen zu bieten. Die WIG-SchweiRnaht wird bei Rohren zur
Anwendung in Warmetauschern vor allem deshalb geschatzt, da sie eine sehr gute
Verformbarkeit und geringe Harte aufweist. Rohre fir Rohrbindelwarmetauscher missen
in Lochplatten stirnseitig eingedichtet werden, was sowohl Uber Rundschweil3n&hte oder
Einrollen der Rohrenden erfolgen kann. Das Einrollen der Rohrenden ist dabei das wesentlich
wirtschaftlichere Verfahren, da Anarbeitungsoperationen entfallen und das Rohr einfach
mittels eines rotierenden Werkzeugs von innen nach auf’en umgebérdelt wird. Die Oberflache
dieses Werkzeugs walzt sich an der Rohrinnenoberflache ab und wird durch eine stark
durchhéngende Schweillnahtwurzel immer wieder schlagartige belastet, was zu erh6htem
Werkzeugverschleil3 fuhrt. Generell gesehen verliert des WIG-geschweilite Edelstahlrohr flr
Waérmetauscher in Summe an Mengenanteilen, da bei Warmetauschern mit eingeschweif3ten
Rohrbiindeln eher das kostengtnstigere lasergeschweilite Rohr verwendet wird. Betrachtet
man den Durchmesserbereich, so eignet sich das WIG-Schweil3en sehr gut fur Rohre
zwischen 6 und 25 mm AufRendurchmesser.

Das Laserstrahlschwei3en kommt seit Mitte der Neunziger Jahre in der Rohrfertigung zum
Einsatz ausgehend von Anwendungen fir die Automobilindustrie. Vor allem Treibstoff
fuhrende Leitungen werden im Durchmesserbereich zwischen 30 und 50 mm und mit
Wanddicken zwischen 0,4 und 0,5 mm mittels Laser geschweil3t. Der Anreiz liegt vor allem
fur groRe Produktionslose in der doch deutlich steigerbaren Schweil3geschwindigkeit
gegenliber dem WIG-Verfahren, wie in Abbildung 3.2.2-2 dargestellt ist. Die
Produktqualitat ist als grundsatzlich ahnlich zu Bezeichnen und unterscheidet sich nicht so
deutlich wie jene von HF-geschweilsten Rohren. Vorallem fir Anwendungen, wo die
Innenkontur eine untergeordnete Rolle spielt, stellen lasergeschweifRte Edelstahlrohre sicher
die wirtschaftlichere Alternative dar. Aus diesem Grund wurde das Anwendungsspektrum in
der Fahrzeugindustrie auch auf die Bereiche ,,Abgas fuhrende Leitungen innerhalb des
Motorraums“ und ,Einspritzleitungen, wie zum Beispiel fir Common-Rail-Motoren,
erweitert. Dazu war es notwendig vor allem die Laserleistungen entsprechend
weiterzuentwickeln, wodurch heute Rohre bis zu einer Wanddicke von 3 mm problemlos
mittels Laser geschweif3t werden konnen. Die groRere Wirtschaftlichkeit des Laserschwei3ens
findet zur Zeit gerade auch in anderen Marktsegmenten zunehmend Eingang, da es in der
Produktnorm DIN 17457 eine grundsatzliche Gleichstellung der beiden Schweil3verfahren
gibt.
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3.2.3 Einfluss der Warmebehandlung

Auf Grund der Vielzahl an Prozessschritten, die notwendig sind um aus einem Band ein Rohr
zu erstellen, kommt es zu einer wesentlichen Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften.
Diese Verdnderung der Werkstoffeigenschaften kann nur innerhalb bestimmter Grenzen
wahrend des Herstellungsverfahrens beeinflusst werden. Nicht in jedem Fall ist eine solche
Verdnderung als negativ anzusehen, beispielsweise kann ein Aufbringen von
Kaltverfestigung im Zuge des Rollbiegens durchaus positiv fur die Herstellung von
mechanisch beanspruchten Konstruktionsrohren gesehen werden. In vielen Fallen jedoch wird
der Ausgangszustand des verarbeitenden Blechs als Referenz fur die mechanischen und
korrosionschemischen Eigenschaften des langsnahtgeschweildten Edelstahlrohres betrachtet.
Die Anwendung einer Warmebehandlung stellt dabei ein geeignetes Instrumentarium zur
gezielten Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften des gefertigten Rohres dar.

Die Durchfiihrung einer Gliihoperation an geschweilsten Rohren aus nichtrostenden Stahlen
kann folgende Motive haben [48]:

Kristallerholung bis zur Rekristallisation des Gefiiges

Ausgleich von Mikroseigerungen, im Speziellen der Legierungselemente Chrom und
Molybdan

Abbau von Delta-Ferritanteilen
Reduktion von Eigenspannungen

Die Anwendung der Warmebehandlung erfolgt demnach einerseits, um die
Korrosionsbestandigkeit des geschweilsten Rohres sicherzustellen und andererseits um die
mechanischen Eigenschaften beeinflussen zu koénnen. Wobei die Abstimmung der
mechanischen Werkstoffkennwerte zumeist im Fokus nachgelagerter Umformoperationen
erfolgt, sodass das Optimierungskriterium zumeist im Bereich Duktilitdt und plastische
Verformbarkeit zu finden ist.

In Bezug auf den Informationsstand von 2003 wurde nur rund die Hélfte aller weltweit
produzierten Rohre einer Warmebehandlung unterzogen. Dieser Anteil wird vor allem durch
die Hauptrohrarten Konstruktionsrohre fur dekorative Anwendungen und Sichtflachen und
Leitungsrohre fir Abgas fihrende Leitungen im Automobilbau bestimmt. Konstruktionsrohre
flr architektonische Zwecke werden in der Regel einer kostenglinstigeren Schleifbehandlung
der AulRenoberfléache an Stelle einer Warmebehandlung unterzogen. GroRRe Bedeutung hat die
Warmebehandlung von geschweil3ten Leitungsrohren fir den Anlagenbau im Chemiebereich,
Warmetauscherrohren, Leitungsrohren fur Lebensmittelindustrie und Medizintechnik und
druckbeaufschlagte Steuerleitungen [45].

Gerade in jenen Bereichen, wo die korrosionschemischen Eigenschaften gréfite Wichtigkeit
haben, bieten langsnahtgeschweilite Edelstahlrohre gegentiber nahtlosen Rohren
wesentliche Kostenvorteile. Die Herstellungskosten fiir geschweite und geglihte Rohre
liegen rund 50 Prozent unter jenen von nahtlosen, wérmebehandelten Rohren. Jedoch kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die unbehandelte Schweilnaht dieselbe
Korrosionsbestandigkeit aufweist wie der Grundwerkstoff, da sie keinen homogenen
Mischkristall darstellt. Durch die geringe Diffusionsgeschwindigkeit von Chromatomen im
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kubischflachenzentrierten Gitter des Austenits bilden sich Ausscheidungen chromreicher
Phasen an den Korngrenzen. Es entstehen lokale Entmischungserscheinungen. Diese
Problematik wird sehr haufig als Sensibilisierung des Werkstoffs und in ihrer
Auspragungsform als Interkristalline Korrosion bezeichnet [49].

Hinsichtlich der eingesetzten Methoden zur Wéarmebehandlung von langsnahtgeschweif3ten
Edelstahlrohren kdnnen zwei grundsétzliche Ansétze unterschieden werden.

Die klassische Methode zur Warmebehandlung von geschweiten Rohren wurde aus dem
Bereich der Nahtlosrohrherstellung tbernommen. Rohre werden mittels kontinuierlicher oder
diskontinuierlicher Einformung vom Blech oder Band erzeugt und langsnahtverschweif3t.
Diese Fixlangen, welche zumeist zwischen 6 und 12 Meter liegen, werden einer
Gluhbehandlung in einem Durchlaufofen unterzogen. Wobei hierbei die Rohrfertigung und
die Warmebehandlung als zwei getrennte Prozessschritte zu sehen sind. Abbildung 3.2.3-1
zeigt schematisch die kontinuierliche Fertigung von geschweifiten Rohren mit
angeschlossener Wéarmebehandlung. Durch die Wéarmeeinbringung und das Freiwerden von
Eigenspannungen kommt es zu Verwerfungen und Sabeligkeit des Rohres. Aus diesem Grund
ist ein nachtrégliches Richten unumgdnglich. In der Regel werden dazu
Schréagrollenrichtwerke verwendet, wobei auch hier die Vorgange Glihen und Richten durch
Manipulationsschritte getrennt sind.

Produktionsrichtung Produktionsrichtung
] —— 0o

m— | R ————
Bendtigte Warmeenergie

| —
| —
| —
fir Rohr 15x1Imm /

<:I oo <:I 0o 1100°C Glithtemperatur /

3min Haltezeit = 28800 kJ/m

Abbildung 3.2.3-1: Kontinuierliche Fertigung von langsnahtgeschweil3ten Edelstahlrohren
vom Band mit angeschlossenen Warmebehandlungs- und Nacharbeitsoperationen
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AbschlieBend missen die Rohre nochmals einer Endprifung zur Qualitatssicherung
unterzogen werden. Die Zusammenfassung dieser Priifoperationen und die von Beschriftungs-
und Verpackungsschritten erfolgt unter dem Begriff Adjustage.
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Durchlauféfen konnen als Muffel-, Forderband- oder Rollherddfen ausgefiihrt sein.
Muffel6fen weisen insbesondere fir diesen Anwendungszweck das Problem auf, dass die
Wahrscheinlichkeit von Beschadigungen an der Rohroberfléche relativ hoch ist. Weiters wird
die maximal mdogliche Durchsatzmenge durch die Reibung zwischen Gliihgestellen und
Muffeln begrenzt. In Bezug auf die Beschddigung der Rohroberflache bringt der
Forderbandofen, wo der Vortrieb Uber ein Drahtforderband sichergestellt wird, eine
Verbesserung. Jedoch ergibt sich hier die Problematik des nicht ungehinderten
Schutzgaszutritts durch das Drahtférderband. Ubliche Muffel- und Férderbandéfen liegen mit
ihren Durchsatzmengen in Bereichen zwischen 400 und 500 Kilogramm pro Stunde [50]. Da
eine kontinuierliche Fertigung von geschweil3ten Edelstahlrohren einen wesentlich héheren
Ausstol} liefert, werden heute fast ausschlieBlich nur mehr Rollherdéfen gebaut. Dabei sind
Durchsatzmengen von 1000 Kilogramm pro Stunde bei einer Haltezeit von 20 Minuten und
einer Gluhtemperatur von 1170°C durchaus moglich [50].

Vergleicht man die beschriebenen Marktsegmente in denen eine Warmebehandlung noétig ist,
so Uberdecken sich diese laut Abschnitt 3.2.2 stark mit den Anwendungsfeldern des WIG-
und Laserschweillens fiir die kontinuierliche Rohrfertigung. Damit sind entsprechend
Abbildung 3.2.2-2 Schweilgeschwindigkeiten bis 20 Meter pro Minute moéglich. Vergleicht
man dies mit der Durchsatzkapazitat eines modernen Rollherdofens, welche umgerechnet bei
einem mittleren Rohrgewicht von 0,8 Kilogramm rund 20 Meter pro Minute betragt, so wird
deutlich, wie die Kapazitat eines Gluhofens bereits durch eine RohrstraBe ausgeschopft
werden kann. Die Realisierung von externen Gliheinrichtungen ist gekennzeichnet durch
hohe Investitionskosten und groflen Platzbedarf. Weiters missen im Sinne einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der hohe Energieeinsatz, siehe Beispiel Abbildung 3.2.3-1,
und die zusétzlichen nachgelagerten Manipulations- und Bearbeitungsschritte betrachtet
werden.

Aus diesen Griinden wurde versucht Alternativen fir die nachgelagerte Warmebehandlung zu
finden. Als bewéhrtes Verfahren dazu wird in Abbildung 3.2.3-3 das In-Linie-
Kurzzeitglihen schematisch dargestellt. Fir diese Form der Warmebehandlung existieren
sehr viele unterschiedliche Begrifflichkeiten, wie Online-Kurzzeitglihen, Induktives
Kurzzeit-Intensivglihen oder Inline-Gliihen. Dabei ist die Gluheinrichtung in die Rohrstrale
integriert und die Warmebehandlung wird stetig am durchlaufenden Rohr durchgefiihrt.

Max. Gliihtemperatur: 1250°C
Haltezeit: 3-6's
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Abbildu@ 3.2.3-2: Kontinuierliche Fertigung vorﬁéngsnahtggchweiﬁta Edelstahlrohren
vom Band mit integrierter Warmebehandlung
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Somit eignet sich dieses Verfahren nur fur die kontinuierliche Fertigung von Rohren, wobei
die Glihstrecke direkt nach der Schweil3einrichtung angeordnet sein kann. Folgen nach dem
Schweien der Lé&ngsnaht noch weitere Umform- oder Kalibrierschritte, die zur
Kaltverfestigung des Werkstoffs beitragen, so wird die Warmebehandlung erst danach
durchgefiihrt. Durch die stetige Verknupfung des Gluhprozesses mit der kontinuierlichen
Rohrfertigung sind entsprechend hohe Aufheizgeschwindigkeiten ndétig, die durch
Induktionserwérmung  sichergestellt werden. Eine solche In-Linie-Kurzzeitglihung
ermoglicht Glihtemperaturen bis zu 1250°C, jedoch nur geringe Haltezeiten bis maximal 6
Sekunden.

Betrachtet man die Motive, die eine Warmebehandlung nétig machen, so kann grundsatzlich
gesagt werden, dass sowohl die Verformbarkeit als auch die Korrosionsbestandigkeit von
langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohren durch Verlangerung der Gluhdauer und Erhéhung
der Glihtemperatur verbessert werden kdénnen.

Die Glihtemperatur beim In-Linie-Kurzzeitglihen liegt zwar geringfligig Uber jener von
Gluhprozessen in Durchlauféfen, jedoch reicht dies nicht aus, um den Nachteil der deutlich
kirzeren Haltezeiten auszugleichen. Es kommt bei der in dem Rohrherstellungsprozess
integrierten Wéarmebehandlung zu keiner vollstandigen Auflésung von Mikroseigerungen,
sodass die Korrosionsbestandigkeit von Inline-gegliihten Rohren nicht mit jener von extern
gegliihten Rohren verglichen werden kann [48].

Auf Grund dieses Zusammenhangs wird In-Linie-Kurzzeitglihen hauptséchlich fur Rohre
verwendet, die in Hinblick auf eine nachgelagerte Umformung hinsichtlich ihrer Duktilitat
optimiert werden mussen oder keinen extremen chemischen Beanspruchungen ausgesetzt
sind. Es kénnen somit sehr gut weite Bereiche der Marksegmente Automobilindustrie und
druckbeaufschlagte Steuerleitungsrohre bedient werden.

Der Hauptnachteil der Kopplung von Warmebehandlung und Rohrproduktion liegt also in der
Abhangigkeit von Gluhzeit und Produktionsgeschwindigkeit. Dies fihrt dazu, dass die
integrierte  Gluhbehandlung den geschwindigkeitsbestimmenden Prozessschritt fur die
Rohrstrale darstellt. Typische Produktionsgeschwindigkeiten fur Rohrschweilfanlagen mit
integrierter Warmebehandlung liegen zwischen 2 und 6 Metern pro Minute. Man erkennt also
deutlich die Reduktion der mdéglichen Schweillgeschwindigkeit von bis zu 20 Metern pro
Minute. Aus diesem Grund werden Induktionsgliiheinrichtungen auch hauptsachlich in
Kombination mit WIG-Schweil3en eingesetzt, da man sich hier laut Abbildung 3.2.2-2 in
einem &hnlichen Geschwindigkeitsbereich bewegt.

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von nachgelagerter und integrierter
Warmebehandlung l&asst die Anwendungsgrenzen durchaus verschwimmen. Bezieht man die
Mehrkosten flr das In-Linie-Kurzzeitglihen auf die Herstellungskosten eines ungegliihten
lasergeschweildten Edelstahlrohres, so ist mit einer Steigerung um rund 11 Prozent zu rechnen
[82]. Dieser Kostenanstieg ist auf die Reduktion der Produktionsgeschwindigkeit von 25 auf 6
Meter pro Minute und einer Senkung der Anlageneffektivitdt von 95 auf 85 Prozent infolge
von zusétzlichem Ausschuss aus Anfahrschrott zurtickzufiihren [82]. In Abbildung 3.2.3-3 ist
dieser Vergleich in Bezug auf die Herstellungskosten des kontinuierlich gefertigten,
ungegliuhten Rohres K1 grafisch dargestellt.

Vergleicht man die Herstellungskosten eines langsnahtgeschwei3ten Edelstahlrohres,
welches Off-line-Warmebehandlungs- und Nacharbeitsschritten unterzogen wird, mit jenen
des ungeglihten Rohres K1, so kommt es zu einer Kostensteigerung von 60 Prozent [82].
Dies bedeutet, die hthere Produktionsgeschwindigkeit der Rohrherstellung von 20 Meter pro
Minute und die bessere Anlageneffektivitdt von 95 Prozent reichen nicht aus um die
Mehrkosten aus der externen Wérmebehandlung ausgleichen zu kénnen. Wie in Abbildung
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3.2.3-3 dargestellt, werden die Mehrkosten wesentlich durch die Gliihbehandlung verursacht,
wobei sich diese hauptsachlich aus den hohen Energiekosten und Abschreibungen fir den
Durchlaufofen zusammensetzen. Durch die langen Haltezeiten in Durchlauféfen ergeben sich
Energiekosten, die jene des In-Linie-Kurzzeitglihens um das fiinfzig- bis sechzigfache
Ubersteigen [82].

In  den letzten 15 Jahren wurde deshalb verstdrkt versucht integrierte
Warmebehandlungsverfahren zu entwickeln, die darauf abzielen die Haltzeiten
entsprechend zu verldngern. Dies ist beispielsweise durch Erhéhung der Induktorldnge,
Zwischenerwarmungseinrichtungen mit Infrarotstrahlern oder Mehrfacherwéarmung kritischer
Bereiche moglich. Die Investitionskosten und Betriebskosten liegen fiir solche Optimierungen
trotz allem deutlich unter jenen einer konventionellen, externen Gliheinrichtung. Somit ist es
heute Ublich auch fir Anwendung in korrosiven Atmosphdaren inline-gegliihte Rohre zu
verwenden. Wobei hierbei die Werkstoffwahl, die Abstimmung der Werkstoffeigenschaften
auf die Anwendungsbedingungen und die prozel3begleitenden, qualitatssichernden
MaRnahmen eine groliere Rolle spielen. Auf Grund des wettbewerbsfahigen Preises werden
somit inline-warmebehandelte Edelstahlrohre auch fiir Warmetauscherrohre, Leitungsrohre in
chemischer Industrie, Lebensmittelindustrie und Medizintechnik eingesetzt.
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Abbildung 3.2.3-3:  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung integrierter und nachgelagerter
Warmebehandlung von langsnahtgeschweiliten Edelstahlrohren [82]
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3.3 Grundlagen der Produktivitats- und
Effektivitatsbetrachtung von
Produktionsprozessen

Wegen des in vielen Produktionsunternehmen vorherrschenden hohen
Automatisierungsgrades stellen die Produktionsanlagen einen wesentlichen Einflussfaktor auf
die Produktionskosten, die Prozessqualitdt und damit auch die Produktqualitdt dar. Aus
diesem Grund ergibt sich die Notwendigkeit fur Unternehmen Konzepte zur Erzielung und
Aufrechterhaltung hochster Effektivitat der Produktionsanlagen einzusetzen. Mit steigendem
Automatisierungsgrad spielt der Einfluss der Prozessqualitat fur die Fertigung eine groRere
Rolle. Zuverlassigkeit und Fahigkeit der Produktionsanlagen bestimmen in hohem Mal} die
Qualitat der Fertigungsprozesse und somit der Produktqualitét [68].

Nach Grundbesitz und Gebaduden sind die Produktionsanlagen normalerweise die groRten
Aktivposten eines Fertigungsunternehmens. Der Kapitalertrag ist ein ubliches Mal} fiir die
Finanzleistung des Unternehmens. Die Nutzung der Aktiva ist der wichtigste Faktor, der die
Kapitalertrdge beeinflusst. Bei geringer Nutzung, Verfugbarkeit oder Leistung einer
Betriebsanlage ist der Nutzungsgrad dieses Teils des Anlagevermdgens somit sehr gering.
Deshalb liegt ein Hauptbestreben des Anlagenbetreibers in der Effektivitatssteigerung um
eine bessere Ausnutzung des eingesetzten Kapitals zu erhalten [69].

Die Betrachtung der Effektivitdt von Produktionsprozessen stellt somit eine Notwendigkeit
sowohl aus qualitativer als auch quantitativer Sichtweise dar. Die grobe Betrachtung des
Nutzens einer Produktionsanlage fiir ein Unternehmen kann auf Basis von gesamtheitlich
ermittelten Betriebsdaten, wie maximal erzielbare AusstoBmengen oder Beitrag zu
Monatsergebnissen, ermittelt werden. Solche Uberlegungen sind eher der Managementebene
mit stark wirtschaftlichem Fokus zuzuordnen.

Auf Grund der Bedeutung von Produktionsanlagen und -prozessen durch die beschriebenen
Zusammenhange, verlagert sich auch die Verantwortung fir das Themenfeld der
Anlageneffektivitat zunehmend in technisch orientierte Unternehmensbereiche. Die
Betrachtung der LeistungsgroRen einer Produktionseinrichtung ist unmittelbar mit Betrieb
und Bewirtschaftung verbunden. Aus diesem Grund liegt ein Schwerpunkt fir eine
differenzierte Effektivitatsbetrachtung im Bereich der Anlageninstandhaltung, da durch
Definition entsprechender Kriterien erst ein effizientes Controlling der Wirksamkeit der
Instandhaltungsaktivitaten erfolgen kann.

Das aus dem Bereich der Instandhaltung stammende Managementkonzept ,,Total
Productive Maintenance” (TPM) das von Seiichi Nakajima 1971 in Japan entwickelt
wurde, setzt sich mit diesem Spannungsfeld auseinander [70]. TPM wird als Management von
Produktionseinrichtungen verstanden und stellt ein innovatives System zur kontinuierlichen
Verbesserung von Produktivitat und Qualitat fiir die Produktion dar. Seit Mitte der Achtziger
Jahre kommt dieser Philosophieansatz fur die Instandhaltungsorganisation in verschieden
abgewandelten Formen auch in Europa, vor allem in der Automobilindustrie zum Einsatz.
Seit erkannt wurde, dass die Effektivitdt mit der Produktionsprozesse abgewickelt werden zu
den Erfolgsfaktoren eines Unternehmens z&hlen, riickte in Kombination mit der verstarkten
Umsetzung von TPM auch die Gesamteffektivitdt von Anlagen in den Mittelpunkt der
Betrachtung. Somit wurden entsprechende Kennzahlen auch in die strategische Ausrichtung
oder Unternehmensvision integriert. In diesem ursprunglichen Ansatz von Total Productive
Maintenance liegt der Hauptschwerpunkt auf der Minimierung des Prozessinputs und der
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Maximierung des Prozessoutputs. Jedoch wurde gerade bei der konzeptionellen Umsetzung in
Europa und den USA diese Ausfihrung oft féalschlicherweise als rein quantitativ betrachtet
[70].

Mit zunehmendem Qualitatsbewusstsein steigt auch die Einschdtzung der Bedeutung der
Instandhaltung fur die erzielbare Produktqualitiat. Die Verknlpfung, der meist in getrennten
funktionalen Einheiten abgebildeten Tatigkeitsfelder Qualitatssicherung und Instandhaltung,
erfolgt Uber die systematische Betrachtung des Produktionsprozesses.

Durch die Bildung des Begriffs einer ,,qualitatssichernden Instandhaltung® konnten in der
Vergangenheit erste Effektivitatssteigerungen erzielt, die Fehlerrate verringert und die
Anlageneffektivitat gesteigert werden [71].

Zur Steigerung der Gesamteffektivitat der Anlagen beschaftigt sich TPM mit der Beseitigung
der ,sechs grofRen Verlustquellen*, die ungeheure Hindernisse fur die Anlageneffektivitat
bedeuten [70].

Durch Minimierung der sich ergebenden Beeintrdchtigungen aus diesen im folgenden
angefihrten ,,sechs groBen Verlustquellen® ergibt sich eine Maximierung der Effektivitat
einer Produktionsanlage [68]:

Verluste durch Anlagenausfalle

Rust- und Einrichtverluste

Verluste durch Leerlauf und Kurzstillstande
Verluste durch geringe Taktgeschwindigkeit
Verluste durch Anlaufschwierigkeiten
Qualitatsverluste

Um den Einfluss dieser ,,sechs groRen Verlustquellen® quantifizieren und ein Gesamtmaf fir
die Effektivitat von Produktionsanlagen finden zu kdénnen, wird in TPM-Konzepten der
Begriff der  Gesamtanlageneffektivitit gepragt. Im  Allgemeinen  wird die
Gesamtanlageneffektivitat auch als ,,Overall Equipment Effectiveness (OEE)* bezeichnet.
Entsprechend der Originaldefinition des japanischen TPM-Konzepts setzt sich der OEE aus
den drei Teilkennzahlen Gesamtnutzungsgrad, Leistungsgrad und Qualititsgrad zusammen
[72].

Gesamtanlageneffektivitat (OEE) = [GI. 3.3-1]
Gesamtnutzungsgrad x Leistungsgrad x Qualitatsgrad

Bezlglich der Berechung der einzelnen Teilkennzahlen, gibt es ausgehend von der nach
Nakajima entwickelten Systematik, sehr viele abgewandelte Formen um den
unterschiedlichen Gegebenheiten gerecht zu werden.

Der Begriff des Gesamtnutzungsgrads ist als Verhéltnis zwischen der tatsdchlichen Laufzeit
und der geplanten Belegungszeit zu verstehen. Die Laufzeit berucksichtigt dabei keine
Nutzungsnebenzeiten, wie Rusten oder Justage, sondern bezieht sich rein auf jenes
Zeitintervall in der die Maschine tatséchlich arbeitet [68]. Ein solches Verhdltnis als
Gesamtnutzungsgrad zu bezeichnen, kann jedoch als widerspriichlich angesehen werden, da
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hier die geplante Maschinenlaufzeit als Maximalwert angenommen wird und somit den
Einfluss der Planungsgute auleracht l&sst. Um sich hier klarer abgrenzen zu kdnnen, wird in
vielen Fallen dieses Verhéltnis aus geplanter Laufzeit und tatsdchlicher Betriebszeit als
Anlagenverflgbarkeit bezeichnet [69].

Gesamtnutzungsgrad = Maschinenlaufzeit / Planbelegungszeit [GI. 3.3-2]
Anlagenverflugbarkeit = tatsachliche Betriebszeit / geplanten Laufzeit [GI. 3.3-3]

Die zweite Teilkennzahl zur OEE-Bestimmung dient zur Berlcksichtigung der
prozessbedingten Minderung der AusstoRBmengen. Geringere Ausbringungsmengen konnen
auf verringerte Produktionsgeschwindigkeiten oder Leerlauf und kleinere Ausfélle
zurlickzufuhren sein. Im klassichen TPM-Konzept nach Nakajima wird der Leistungsgrad
als Produkt aus dem Grad der Bearbeitungsgeschwindigkeit und dem Netto-Bearbeitungsgrad
bestimmt. Der Grad der Bearbeitungsgeschwindigkeit stellt das Verhéltnis zwischen der
geplanten Taktzeit der Produktionsanlage und der realen Taktzeit dar [72].

Grad der Bearbeitungsgeschwindigkeit = geplante Taktzeit / realer Taktzeit [Gl. 3.3-4]

Der Netto-Bearbeitungsgrad stellt das Verhdltnis zwischen der real benétigten
Bearbeitungszeit und der Maschinenlaufzeit dar [72].

Netto-Bearbeitungsgrad = [GI. 3.3-5]
reale Taktzeit x gefertigter Sttickzahl / Maschinenlaufzeit

Leistungsgrad = [GI. 3.3-6]
geplante Taktzeit x gefertigte Stiickzahl / Maschinenlaufzeit

Um den Maschinenzustand ,,Maschine ist unplanmaRig auBer Betrieb oder arbeitet auf
niedrigem Niveau“, welcher durch den Leistungsgrad beschrieben werden soll, allgemeiner
abbilden zu konnen, kann auch der Begriff der Anlageneffizienz verwendet werden. Dazu
wird das Verhaltnis von tatsachlicher und nutzbarer Betriebszeit gebildet. Die Differenz
dieser beiden Werte ergibt sich aus den Themen verringerte Arbeitsgeschwindigkeit, Leerlauf
und Kurzstillstinde. Diese Definition kann als universeller angesehen werden, da die
Bestimmung der einzelnen Zeitbalken an den jeweileigen Produktionsprozess angepasst
werden kann. Die TPM-Originaldefinition ist sehr stark an Montageprozessen auf
Stlickgutbasis orientiert und fur beispielsweise Endlosfertigungen nicht unmittelbar umsetzbar
[69].

Anlageneffizienz = nutzbare Betriebszeit / tatsachlicher Betriebszeit [GI. 3.3-7]

Der Qualitatsgrad beschreibt das Verhéltnis aus gefertigten Teilen, die den zu Grunde
liegenden Spezifikationen der Produktmerkmalsauspragung entsprechen, und der
Gesamtanzahl gefertigter Teile [72]. Die Differenz ergibt sich aus Teilen, die nachgearbeitet
werden mussen oder direkt als Ausschuss zu deklarieren sind. Der Grund fir
Qualitatsabweichungen ist in Prozessfehlern zu sehen. Durch die Produktion von Ausschuss
geht Produktivzeit verloren, jedoch bewegen sich Qualitatsverluste im Verhdltnis zu den
anderen beiden Teilkennzahlen des OEE auf wesentlich niedrigerem Niveau. Es stellt sich
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damit die Frage, ob eine reine Betrachtung der Gesamtanlageneffektivitat zur Optimierung
eines Produktionsprozesses, der heute notwendigen zentralen Qualitatsorientierung entspricht
[69].

Qualitatsgrad = [GI. 3.3-8]
(gefertigte Stuckzahl — Stlickzahl Ausschuss und Nacharbeit)/gefertigte Stiickzahl

Unternehmen, die den japanischen ,,Productive Maintenance Preis* gewonnen haben, erzielen
typischerweise eine OEE von 85 Prozent. In durchschnittlichen Unternehmen, die ihren Fokus
noch kaum auf diese Thematik gelegt haben, liegen die Werte fur die Anlageneffektivitat
zwischen 40 und 50 Prozent [70].

Wie bereits in Zusammenhang mit der Beschreibung des Gesamtnutzungsgrades angemerkt,
geht die Berechung des OEE von einer geplanten Maschinennutzungszeit aus. Die
Gesamtanlageneffektivitat kann also als dafiir betrachtet werden, wie effektiv eine Anlage
innerhalb der geplanten Bruttozeit betrieben werden kann. Es wird daher oft aus
ganzheitlicher Sichtweise der OEE als Brutto-Anlageneffektivitat bezeichnet. Da
Stillstandszeiten, egal ob geplant oder ungeplant, die Rentabilitit einer
Produktionseinrichtung driicken, sollten auch geplante Maschinenstillstande in die
Betrachtung Eingang finden.

Als MaR fur die Gesamtproduktivitat wird von Hartmann der Begriff ,, Total Effective
Equipment Productivity* (TEEP) gepragt. Dabei handelt es sich um eine Beziehung, die
sowohl die Anlagenauslastung, als auch die Gesamtanlageneffektivitat berticksichtigt. TEEP
schlielt die gesamten Stillstandszeiten ein und ist ein kombiniertes Mall fir die
Anlagenauslastung und die Gesamtanlageneffektivitat [69].

Nutzungsgrad der Anlage (EU) = [GI. 3.3-9]
geplante Maschinennutzungszeit / theoretischer Arbeitszeit

TEEP =EU x OEE [GI. 3.3-10]

Zur Produktivitats- und Effektivitatsbetrachtung eines Produktionsprozesses ist es also
zielfuhrend sich auf quantitative Ansdtze zu stiitzen. Um eine datenorientierte
Ausformulierung der beschriebenen Kennzahlen durchfiihren zu koénnen, ist es notig auf die
individuellen Eigenschaften von Produktionsanlagen und der betreibenden Unternehmen
einzugehen. Notwendige Unterscheidungen koénnen sich dabei sowohl aus der verwendeten
Prozesstechnologie, als auch aus der organisatorischen Umsetzung ergeben. Beispielsweise
sind die nach Nakajima und Shirose entwickelten OEE-Teilkennzahlen auf Erzeugnisse
ausgerichtet, die als Stlickgut analysiert werden konnen. Viele stetige Herstellungsprozesse,
vor allem in der Halbzeugindustrie, machen deshalb Anpassungen nétig, um die
Anwendbarkeit der Methode zu gewahrleisten. Weiters muss auf die zur Verfugung stehende
Datengrundlage, die in Unternehmen bereits existiert, Rucksicht genommen werden. Auch
eine effiziente Gruppierung der Verlustquellen kann einen Mehrwert an Transparenz flr
den Anwender bieten.

Um die Umsetzung des TPM-Grundgedankens, der Betrachtung der Anlageneffektivitat, auf
ein praktisches Anwendungsbeispiel in Bezug auf die notwendigen Anpassungen darstellen
zu konnen, sei auf Abbildung 3.3-1 verwiesen. Es handelt sich dabei um eine Visualisierung
einer Arbeitszeitkaskade, aus welcher sich die relevanten Grundiberlegungen der
Effektivitatsbetrachtung einer Produktionsanlage ableiten lassen. Dabei erfolgt eine
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Betrachtung der Gesamtanlagenproduktivitat, die auf Basis einer vierteiligen Kennzahl
abgebildet ist. In Analogie zur TEEP wird durch die erste Teilkennzahl ,,Nutzungsgrad* das
Verhaltnis zwischen Maschinenbelegungszeit und theoretischer Arbeitszeit beriicksichtigt.
Somit wird die sich ergebende Zeitdifferenz geplanter Stillstdnde berticksichtigt, und die
Beurteilung der Anlagenauslastung ist in transparenter Art und Weise maoglich. Die weitere
Strukturierung der Arbeitszeitkaskade orientiert sich in diesem Beispiel fir den
Herstellungsprozess langsnahtgeschweilter Edelstahlrohre sehr stark an den Gegebenheiten
der Produktionstechnologie und der zugehdrigen Verantwortlichkeiten. Die Kategorie
»Ausfalle” beinhaltet alle Stillstandszeiten, die sich aus Einrichten und Justage bzw.
chronischem oder sporadischem Maschinenversagen ergeben. In der Rohrfertigung sind die
Themen Einrichten und Justage immer mit Dimensionswechseln verkniipft. Weiters ist eine
klare Abgrenzung zwischen aperiodisch durchzufuhrenden Tatigkeiten durch den
Maschinenbediener und wirklichen Reparaturen auf Grund von Maschinenversagen zu
tatigen. Das sich ergebende Verhdltnis aus nutzbarer Maschinenlaufzeit und
Maschinenbelegungszeit wird als ,,Verfugbarkeit* bezeichnet und spiegelt damit den
gleichen Charakter wie die Begriffe ,, Gesamtnutzungsgrad“ nach Nakajima und
»Anlagenverfligbarkeit“ nach Hartmann wieder. Mittels der Kategorie der ,Verluste® kann
transparent gemacht werden, wie effektiv der laufende Produktionsprozess betrieben wird.
Dabei finden die Themen Leerlauf, kleiner Ausféalle und reduzierte Arbeitsgeschwindigkeit
Eingang in die Betrachtung. Das Management von Nebennutzungszeiten kann dabei klar der
Verantwortlichkeit der Produktionsleitung oder der Prozesstechnik zugeordnet werden. Dabei
ist es sehr zielfuhrend eine Kategorisierung von standardisierten Verlustkategorien
durchzufiihren um eine systematische Auswertung der gesammelten Betriebsdaten zu
ermoglichen. Somit ergibt sich zur Beriicksichtigung der Verluste, der Begriff der
»Einschaltdauer* als Verhéltnis von Einschaltzeit und nutzbarer Maschinenlaufzeit. Die
Einschaltdauer ist teilweise vergleichbar mit dem ,,Leistungsgrad“ nach Nakajima bzw. der
»Anlageneffizienz* nach Hartmann. Abschlieend wird die vierte Teilkennzahl in Analogie
zur Literatur als ,,Qualitatsgrad“ bestimmt. Da fur den Bereich der kontinuierlichen
Rohrfertigung eine Beziehung auf Stuckzahlen, durch die Moglichkeit unterschiedlicher
Rohrléngen je Stiick, schwer realisierbar ist, erfolgt die Verwendung der Einheit ,,Laufmeter*
als gemeinsame Bezugseinheit.

Auf Basis dieser strukturierten Betrachtung eines Produktionsprozesses, ist es auch viel klarer
mdoglich die Potentiale, die sich aus der Steigerung der Effektivitdt von Produktionsanlagen
ergeben, abzuschatzen. Es handelt sich dabei um eine Vorgehensweise ,,bottom-up“, da man
ausgehend von Verbesserungen auf Prozessebene auch die Produktqualitat zu steigern
versucht. Der Hauptfokus liegt somit zwar vordergriindig in der Steigerung der Verfugbarkeit
und der Leistungsféhigkeit von Produktionsanlagen. Dieses Ziel des optimierten
Anlagenzustands kann jedoch nicht als Selbstzweck gesehen werden, sondern muss in
qualitativ hochwertige Produkte mit geringsten Ausschussraten miinden.

Aus diesem Grund sind auch im TPM-Konzept, welches seinen Schwerpunkt ja auf den
Zustand der verwendeten Produktionsanlagen ausrichtet, die Reduktion der
Herstellungskosten, die Verbesserung der Produktqualitit und die Verringerung der
Ausschussraten Klar als Zielkriterien definiert [73].

Auf diesen Uberlegungen basierend, soll unter Abschnitt 4.3 die quantitative Analyse der
Effektivitat eines Produktionsprozesses auf Basis der Arbeitszeitkaskade, nach Abbildung
3.3-1, eingesetzt werden.
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% Qualitatsgrad = Produktivzeit / Einschaltzeit x 100 = Ifm [A1] / Ifm [gesamt] x 100%
% Einschaltdauer = Einschaltzeit / Nutzbare Maschinenlaufzeit x 100%

% Verfligbarkeit = Nutzbare Maschinenlaufzeit / Maschinenbelegungszeit x 100%
%Nutzungsgrad= Maschinenbelegungszeit / Theoretische Arbeitszeit x 100%
(]
@
=
o
>

Theoretische Arbeitszeit =
Kalendertage pro Jahr x

Stunden pro Tag x

Anzahl Anlagen

[365 Tage/Jahr ] x [ 24 h / Tag ] x [ #/Betrieb]]

Maschinenbelegungszeit =
Auftrags-Ende - Auftrags-Anfang
(Anlage ist wéhrend dieser Zeit
durch Auftrage belegt)

Nutzbare
Maschinenlaufzeit

Maschine ist durch keine &duRReren
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Rusten & Einrichten
Anlagenstérungen / H
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Wanddicken- & Werkstoffwechsel

Kurzstillstande durch Reparatur / MF

Kurzstillstdnde durch Schleifband- & S&geblattwechsel
Nebennutzungszeit 4 Elektrodentausch

Unterbrechungszeit
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Einschaltzeit =
Produktionsstart - Produktionsende

Coilwechsel
Produktivzeit 5
= -
Zeit in der 1A-Qualitit & Qualitatsverluste durch 2A und Ausschuss
erzeugt wird

Abbildung 3.3-1: Strukturierte Produktivitatsbetrachtungsbetrachtung eines
Fertigungsprozesses unter Nutzung der Arbeitszeitkaskade

3.4 Grundlagen der Risikobetrachtung

Es ist allgemein gultig, dass unabhéngig vom konkreten Anlassfall, jede Entscheidung mit
einer bestimmten Ungewissheit der damit verbundenen Folgen behaftet ist. Dieser
Gegebenheit sieht man sich Dbei der Betrachtung sozialer, 6konomischer,
naturwissenschaftlicher und technischer Systeme gegenuber. Die Unsicherheit, die sich aus
solchen Situationen ergibt, wird als Bedrohung oder Gefahr wahrgenommen und
beschrieben. Besonders komplexe Systeme machen die subjektive Einschatzung von
Bedrohungspotentialen schwierig. Zusatzlich muss berucksichtigt werden, dass der sich
ergebende Eindruck Uber eine Gefahrensituation sehr vom Betrachtungswinkel des Einzelnen
abhéngt.

Die Bedrohung stellt einen eindimensionalen Begriff dar, da sie nur durch ihre Bedeutung
beschrieben wird, z.B. die Schwere eines Unfalls oder die Hohe eines Schadens. Um jedoch
Einschatzen zu kénnen, mit welcher Aufmerksamkeit ein solches Gefahrenpotential betrachtet
werden sollte, muss die Wahrscheinlichkeit des Auftretens in diese Betrachtung einflieRRen.
Genau von diesem Ansatzpunkt geht der Begriff des Risikos aus. Der Risikobegriff ist somit
eine zweidimensionale GrolRe, die sich aus der Bedeutung eines eintretenden Ereignisses und
der Eintrittshaufigkeit, entsprechend Abbildung 3.4-1, zusammensetzt [55].

Risiken sind somit die, aus der Unvorhersehbarkeit der Zukunft resultierenden, durch
zufallige Stérungen verursachten Maoglichkeiten, von geplanten Zielwerten abzuweichen. Der
Risikobegriff ist somit nie unabhéngig von den zugrunde liegenden Annahmen zu sehen. In
technischen Systemen sind dies beispielsweise die getroffenen Annahmen zur Auslegung von
Bauteilen. Vergleichbar kénnen hier fur 6konomische Systeme die Planungsgrundlagen wie
die Marktentwicklung oder das Kundenverhalten angefiihrt werden [56].
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Das Risiko ist grundsétzlich eine mathematisch bestimmbare GroRe. Die Instrumente zur
Quantifizierung nehmen eine Bewertung von Risiken beziglich der Kombination von
Wahrscheinlichkeit und Auswirkung vor. Eine Methode stellt dabei die statistische Analyse
dar, die auf der Auswertung von Vergangenheitswerten beruht [56].

Zur mathematischen Bestimmung des Risikos missen entsprechende BezugsgroéRRen, wie Zeit
oder Produktionsmenge, und Quantifizierungskriterien fur die Bedeutung, wie
Ausschussmengen oder Lieferzeitverzogerungen, entsprechend Gleichung 3.4-1, festgelegt
werden [57].

RISIKO [Beeintrachtigung bezogen auf eine Zeiteinheit] = [Gl. 3.4-1]
HAUFIGKEIT [Ereignisse pro Zeiteinheit] x BEDEUTUNG [Beeintrachtigung pro
Auftreten]

hohes
erhdhtes Risiko

vertrethares  Risiko
geringes Risiko

Risiko ‘
[ |
]

[Anzahl der Ereignisse/Betrachtungszeitraum]
—)>

Haufigkeit des Auftretens

Bedeutung
[Bedeutung des Ereignisses/Anzahl der Ereignisse]

Abbildung 3.4-1: Darstellung des mehrdimensionalen Risikobegriffs

Ansdtze zur Risiko-Quantifizierung aus dem Bereich der Wahrscheinlichkeitstheorie und
Statistik beruhen auf der Bewertung von Risiken durch Beschreibung mittels geeigneter
Dichte- oder Verteilungsfunktion und Zuordnung von entsprechenden RisikomaRen [56].

Die Anwendung von Modellen zur Risikoanalyse ist sehr vielféltig. Ausgehend von dem
Bereich Technikfolgenabschatzung und Beurteilung von Katastrophenszenarien fand der
Risikobegriff auch zunehmend Eingang in die Betrachtung technischer und
sozio6konomischer Systeme. Jedoch ergeben sich bei Anwendung des rein quantitativen
Risikobegriffs, welcher vor allem durch die Naturwissenschaften geprégt ist, eine Reihe von
Kritikpunkten.

Als Problemfelder bei Beurteilung von quantitativen Risikoauswertungen, nach Abbildung
3.4-1, sind der Einfluss einer subjektiven  Beurteilung, der individuelle
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Interpretationsspielraum, die Ausgrenzung mathematisch nicht erfassbarer Auswirkungen und
die Fokussierung auf den Einflussbereich des Betrachters einzuschatzen. Daraus leitet sich
sehr hé&ufig die Meinung ab, dass die mathematische Erfassung eines haufig sehr diffusen
Risikos nur zur Scheingenauigkeit und zur Fehlannahme, dass das Risiko einschétzbar und
beherrschbar ware, fiihrt [58].

Risikobetrachtungen in Unternehmen sind fur stark finanztechnisch dominierte Prozesse
durchaus Ublich und verbreitet. Diese Prozesse bieten in vielen Fallen gegeniiber anderen
Abldufen in Unternehmen den Vorteil einer besseren Dokumentation von Daten, die zur
Quantifizierung des Risikos benétigt werden. Ein typisches Beispiel fiir den Einsatz von
Risikoanalysen sind Beschaffungsprozesse. Das Prozesscontrolling und
Lieferantenmanagement basiert grundsétzlich eher auf Kriterien wie Produktqualitit der
Zukaufteile, Beschaffungszeiten und Termintreue. Da die Abhé&ngigkeit von einzelnen
Zulieferern fir viele Firmen zunehmend ein Thema wird, missen Mdglichkeiten gefunden
werden um das Risiko, das sich aus der Zusammenarbeit ergibt, zu bestimmen. Trotz der
mittlerweile Ublichen Abbildung von Beschaffungsprozessen in ERP-Systemen, stellt noch
immer die mangelnde Erfassung und Gliederung von Kosten zur Bewertung der
Bedeutung und Bestimmung der Haufigkeit das zentrale Problem dar. Die
Entscheidungsfindungsbasis leidet an Unvollstandigkeit; Fehlentscheidungen sind die Folge
[59].

In Analogie zu dem Beispiel des Risikomanagements in der Beschaffung muss generell
festgehalten werden, dass die quantitative Bewertung von Risiken fir Unternehmen eine
erhebliche Herausforderung darstellt. Dieser Problematik wird versucht, durch Erhéhung von
Personalkapazitaten, durch Schaffung eigener Risikomanagementabteilungen
entgegenzuwirken. Im Zuge dessen wird in vielen Fallen klar, dass die erforderlichen Daten
in der Vergangenheit berhaupt nicht systematisch erhoben wurden und somit fur keine
statistische  Auswertung zur Verfigung stehen. Somit bilden in vielen Fallen
Expertenschatzungen die Grundlagen des Risikomanagements. Die quantitative Bewertung
von Risiken durch Experten wird in vielen Fallen als unbefriedigend angesehen, ist aber
letztlich der einzige Ausweg, wenn keine anderen Informationen zur Verfligung stehen [56].
Auf Grund dieser Schwierigkeiten bei der prinzipiell zwar moéglichen, aber offensichtlich
praktisch schwierigen Risikoquantifizierung, muss auch die Mdoglichkeit der qualitativen
Beschreibung ins Auge gefasst werden. Qualitative Ansatze zur Risikobetrachtung zielen
darauf ab, mit der Problematik einer fehlenden Datengrundlage und der Pseudosubjektivitét
von Risikokennzahlen besser umgehen zu konnen. Ein charakteristischer Anwendungsfall,
der die Notwendigkeit dieses Zugangs als plausibel erscheinen I&sst, ist die Abschatzung von
Risiken in der Produktentwicklung im Fokus des Anwendungszwecks. Besonders dann, wenn
es sich um Produkte oder Projekte mit hohem Neuigkeitswert handelt, muss das Risiko zu
frihen Zeitpunkten in der Planungs- und Konzeptionsphase abgeschatzt werden, um die
richtigen MaRnahmen ableiten zu kénnen. Deshalb wurden gerade im Bereich des préventiven
Qualitatsmanagements sehr viele Methoden entwickelt, um das Risiko von Bauteilen,
Baugruppen und Produkterstellungsprozessen bereits im Zuge des Engineering systematisch
einschétzen zu konnen.

Die bekannteste und in vielfaltiger Weise einsetzbare Methode zur qualitativen
Risikobetrachtung ist die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA). Diese
Methode wurde Mitte der Sechziger Jahre in den USA im Bereich der Raumfahrt unter dem
Namen ,,Failure Modes and Effects Analysis* entwickelt, um Fehlerursachen, Fehler und
Fehlerfolgen mdglichst in einem frihen Projektstadium zu erkennen und so die auftretenden
Risiken minimieren zu kénnen. 1972 entwickelte Ford Amerika ein Trainingsprogramm fiir
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Zuverlassigkeit, in das ein FMEA-Arbeitsmodul fir die Anwendungsbereiche Konstruktion
und Prozess eingebunden waren. Der Teamgedanke wird zum Gelingen einer
Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse bei der Anwendung in der Automobilindustrie noch
herausgestrichen, da ein FMEA-Team sich aus Experten der Bereiche Konstruktion,
Fertigung, Montage, Kundendienst und Qualitit zusammensetzen soll [60].

Der zentrale Kern der FMEA liegt in der Ermittlung aller erdenklichen Fehler und deren
Ursachen in Bezug auf den gewahlten Betrachtungsgegenstand. Auf Basis dieser
Strukturierung erfolgt eine qualitative Beurteilung der einzelnen Fehler in Bezug auf die
Wichtigkeit und die Ableitung entsprechender MaRnahmen. Die durchzufihrende
Risikobeurteilung in Bezug auf die ermittelten Fehlermdglichkeiten erfolgt durch Bildung der
Risikoprioritatszahl (RPZ). Es handelt sich dabei um eine dreiteilige Kennzahl, die sich aus
dem Produkt der Einzelrisiken fir das Auftreten eines Fehlers, die Nichtentdeckung durch
qualitatssichernde MalRnahmen und die Auswirkung fur den Verbraucher zusammensetzt. Zur
qualitativen Beurteilung der drei Teilrisiken werden jeweils Zahlenwerte auf einer Skala
zwischen 1 und 10 vergeben, wodurch sich ein RPZ-Wert zwischen 0 und 1000 ergibt [61].
Die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse verfolgt demnach das Ziel qualitativ bewertete
Risiken, durch Verwendung einer Ordinalskala, vergleichbar zu machen. Diese Verdichtung
vieler Risikoaspekte auf ein skalares MaR, wie es die Risikoprioritatskennzahl darstellt, dient
der Komplexitatsreduzierung. Somit erhédlt man auf Basis einer qualitativen Einschétzung,
trotzdem als Ergebnis einen Zahlenwert, der die Vergleichbarkeit unterschiedlichster Risiken
ermoglicht. Die verwendeten Bewertungsschemata von 1 bis 10 stellen Ordinalskalen dar, in
Bezug derer die Einzelrisiken hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeit und quantitativer
Auswirkung zugeordnet werden.

Diese im Zuge der FMEA notwendige Risikobeurteilung, anhand der als Formbléatter in
praxistaugliche Form gebrachten Ordinalskalen mit zugeordneter Themenkategorisierung,
wird als gruppendynamischer Prozess gesehen. Durch die Abstimmung groRtmoglicher
Meinungspluralitdt in einem mehrkopfigen Team, soll dem Mangel der FMEA, nicht
vollstandig mathematisch bestimmt zu sein, begegnete werden. Die Fehlermdglichkeits- und
Einflussanalyse wird, durch die Notwendigkeit der Beteiligung unterschiedlichster
Unternehmensbereiche um diese Risikobeurteilung durchfihren zu kénnen, nicht nur als
Methode des praventiven Qualititsmanagements betrachtet, sondern auch als
Managementinstrument  verstanden, welches die interdisziplindre = Zusammenarbeit
unterstdtzen soll [63].

Die Wissensvernetzung bei einer FMEA wird seit Mitte der Achtziger Jahre noch dadurch
verstarkt, dass unternehmensubergreifende FMEA eingesetzt wird, um das Fehlerrisiko fir
die eigene Produktion durch mangelhafte Zukaufteile zu verringern [64].

Ausgehend von ihren Wurzeln fand die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse sehr starke
Verbreitung im Bereich der Automobilindustrie durch die Einbindung in die
Qualitatssicherungsnormen und —regelwerke VDA 6.0 und TS 16949 [54] [62].

In der VDA 6.0 wird eine ganzheitliche Sichtweise der FMEA hinzugefugt. Bis zu diesem
Zeitpunkt wurde nur zwischen Konstruktions- und Prozess-FMEA unterschieden. Die
Konstruktions-FMEA betrachtet nur einzelne Bauteile, etwa das Zahnrad eines Getriebes. Um
auch gesamte Baugruppen und Produkte betrachten zu kénnen, wurde der Begriff System-
FMEA Produkt hinzugefligt. Dabei wird je nach Ziel der Betrachtung eine entsprechende
Abgrenzung durchgefiihrt, z.B. Schaltgetriebe. Somit ist die Konstruktions-FMEA Bestandteil
der System-FMEA Produkt, die eine tiefergehende Betrachtung von Bauteilen bis hin zu den
Auslegungsdaten darstellt. Die Prozess-FMEA dient zur Untersuchung von Fehlern in
Prozessschritten. Analog wurde der Begriff System-FMEA Prozess entwickelt, der als
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Veranderung gegenuber der klassischen Prozess-FMEA die Analyse der Prozessschritte nach
dem Ischikawa-Schema vorsieht [54].

Der Gedanke der abteilungsiibergreifenden, teamorientierten Zusammenarbeit im Zuge von
Entwicklungs- und Planungsprozessen, wird durch die beiden Regelwerke aus dem Bereich
der Automobilindustrie noch dahingehend erweitert, dass durch die wiederkehrende
Durchfiihrung von FMEA’s eine sukzessive Dokumentation von bereits im Unternehmen
vorhandenen Expertenwissen erfolgen soll [65].

Wie bereits ausgefuhrt, hangt der Erfolgt der Methodik zur qualitativen Risikobestimmung
sehr von der Zusammensetzung des FMEA-Teams ab. Die Ergebnisse einer
Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse reagieren sehr sensibel auf eine Veranderung des
beteiligten Personenkreises. In Unternehmen mit flacher Hierarchie liegt nicht selten das
Detailwissen  fir die Produkterstellung und die wesentliche Kenntnis des
Produkterstellungsprozesses auf Ebene des Produktionspersonals. Gerade die Erhebung dieses
Wissens, die Strukturierung und langfristige Sicherung des Know-Hows wirde einen
messbaren Mehrwert fur das Unternehmen darstellen. Ein wesentlicher Kritikpunkt flr den
konkreten Einsatz der Methode FMEA ist die hohe Zeitintensitat, welche die beschriebene
Mitarbeitergruppe, deren Mitwirken essenziell fiir das Gelingen ist, als ausschlielendes
Kriterium auf Grund der starken Bindung in der Linienfunktion wahrnimmt.

Auf Grund ihres Charakters fordert die FMEA eine objektive, der Realitit entsprechende
Bewertung der Fehler und ihrer Risiken. Fir Konstrukteure und Prozessplaner, die in einem
FMEA-Team eingebunden sind, bedeutet dies, dass sie ihre eigenen Entwicklungen kritisch
betrachten mussen. Dies fallt den handelnden Personen naturgemald schwer, was zu einer
starken Verfalschung der Ergebnisse fihren kann [66].

Verstarkt wird dieser Effekt noch dadurch, dass die drei Teilkennzahlen der
Risikoprioritatszahl mittels unabhéngig vom betrachteten Prozess oder Produkt entwickelten
Bewertungstabellen It. VDA, zur Abbildung eines Zuordnungsschemas in Bezug auf die
genormte Ordinalskala von 1 bis 10, ermittelt werden sollen. Durch die nicht auf den
Anwendungsfall abgestimmte Beschreibung der Bewertungszahlkriterien ist eine
Einschéatzung fur das FMEA-Team oft schwierig und zeitintensiv. Aus diesem Grund ist es
mittlerweile durchaus Ublich die Bewertungstabellen auf die Erfordernisse des jeweiligen
Anwendungsfalles anzupassen, jedoch beschrankten sich die meisten Unternehmen dabei auf
die dritte Teilkennzahl der RPZ, die Bedeutung des Fehlers fir den Kunden. Fir die
Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit werden meist die in der Literatur verbrieften
Kriterien Gbernommen.

Die Interpretation der Ergebnisse einer Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse und die
Ableitung eines entsprechenden Verhaltens bereitet vor allem fir Themenbereiche
Schwierigkeiten, die mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und drastischer, unmittelbar
wirksamer Schadensfolge bei Eintreten verknipft sind. Ein typisches Beispiel fir einen
solchen Fall ist eine Feuerbrunst im Bereich der Produktionseinrichtungen, was ber 70%
aller Firmen in den Konkurs zwingt, obwohl sie gegen Feuer versichert sind. Der
Risikobegriff kann fir solche, unmittelbar wirksame Ereignisse um eine Grolie, die den
Uberraschungseffekt beriicksichtigt, erweitert werden. Als MaR fiir den Uberraschungseffekt,
kann beispielsweise die Vorwarnzeit eines Ereignisses, ehe es zur vollen Wirksamkeit
gelangt, verwendet werden [67].
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Es koénnen also folgende Problemfelder fur die Anwendung von qualitativen Methoden des
Risikomanagements, wie es die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse darstellt
zusammengefasst werden:

hohe Zeitintensitat fur die Durchfiihrung

Subjektivitat der Beurteilung auf Grund personlicher Befangenheit der Mitglieder
eines FMEA-Teams

Sensibilitat der Ergebnisse auf personelle Verédnderung des FMEA-Teams

Risikobeurteilung auf Grund der Anwendung standardisierter Bewertungsskalen oft
nicht zielfuhrend

Ableitung adéquater Verhaltensregeln und MaRnahmen fir Ereignisse an den
Randbereichen  von  Risikokurven  (hohe  Bedeutung bei  geringer
Auftrittswahrscheinlichkeit / geringe Bedeutung bei hoher
Auftrittswahrscheinlichkeit)

Die sich ergebende Unsicherheit hinsichtlich der Ergebnisse der FMEA, lasst die Methode
speziell im Bereich Klein- und mittelstandischer Unternehmen (KMU) oft mehr als Risiko
und ungerechtfertigter Aufwand erscheinen. Gerade in Unternehmen, die stark
kundenorientiert sind und hinsichtlich der Bedirfnisse des Kunden grof3e Flexibilitat an den
Tag legen, ist es schwierig, eine qualitative Methode einzusetzen, da diese einer
umfangreichen Meinungsbildung bedarf, welche aber im Zuge kurzfristiger Entscheidungen
oft nicht mdglich ist. Insbesondere bei KMU’s sind die Ergebnisse einer FMEA als kritisch zu
betrachten, da meist die notige Mitarbeiterzusammenfihrung nicht gelingt. Dadurch nimmt
die Aussagekraft der erlangten Ergebnisse drastisch ab.

Grundsatzlich sollte trotz der genannten Probleme auf eine Quantifizierung der Risiken
keinesfalls verzichtet werden. Eine Quantifizierung der Risiken ist eine notwendige
Voraussetzung, um Risiken untereinander vergleichen zu konnen und die mdglichen
Konsequenzen fir das Unternehmen und seine Ziele einzuschatzen. Auch bieten quantitativ
errechnete Einzelrisiken die Mdoglichkeit der Risikoaggregation zur Bestimmung eines
Gesamtrisikos. Diese Zielsetzung stammt aus dem Bereich der Betrachtung
finanzokonomischer Risiken, buRt jedoch fur die Umlegung auf produktionstechnische
Zusammenhange nichts an seiner Aussagekraft ein [56].

Aus den beschriebenen Griinden ist die Anwendung qualitativer Werkzeuge zur
risikogestltzen Analyse von Produkten und Prozessen speziell in Klein- und mittelstandischer
Unternehmen als kritisch zu betrachten. Um der Notwendigkeit zur Durchfiihrung einer
solchen Analyse trotzdem nachkommen zu koénnen, bedarf es der Entwicklung eines
Instrumentariums, welches die Vorteile der qualitativen und quantitativen
Risikobestimmung miteinander verbindet. Dabei soll die Strukturierung des Risikos in
mehrere Teilbereiche, wie es die FMEA vorsieht und welche sich als durchaus zielfihrend fur
den Bereich der Produkterstellung erweist, erhalten bleiben. Die Bestimmung der
Teilkennzahlen soll jedoch auf quantitativer Basis und nicht mittels Zuordnung zu
Ordinalskalen erfolgen. Somit gilt es jedoch, das Thema Bereitstellung einer entsprechend
auswertbaren Datenbasis in praxistauglicher Weise zu l6sen und damit den zentralen
Nachteil der quantitativen Methoden zur Risikobestimmung in den Griff zu bekommen. Die



STAND DES WISSENS 47

Systematik der FMEA auf eine quantifizierbare Basis aufzusetzen, wird durch die in
Abschnitt 4.3 beschriebene Methodik, abgebildet und unter verschiedenen Gesichtspunkten
dargestellt.
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4 Konzeption einer Risikobetrachtung eines
Rohrherstellungsprozesses

4.1 Chancen- und Gefahrenbetrachtung Produkt

Hersteller von Halbzeugen in Europa und den USA sehen sich einem reduzierten relativen
Marktwachstum und erhohtem Preisdruck ausgesetzt. Um sich als Unternehmen der
Rohrindustrie unter diesen geénderten Bedingungen behaupten zu koénnen, bedarf es einer
strukturierten Analyse der eigenen Position innerhalb des Marktes und eines Abgleichs mit
dem Fokus des Kunden in Bezug auf das Endprodukt, um daraus Entscheidungshilfen fiir die
normativ-strategische und operative Ebene ableiten zu kénnen. Die gezielte Positionierung in
einer Marktnische unter den beschriebenen Marktmechanismen, wie es die Umorientierung
von der Quantitat zur Qualitat darstellt, kann nur unter Betrachtung der Chancen, die ein
Produkt fir das Unternehmen bietet, und der Gefahren, die mit der Belieferung eines
Kundensegments verbunden sind, erfolgen.

Ergebniskategorien
Starken|Chancen

positiv

~——

Schwachen|Gefahren

negativ

intern extern

Abbildung 4.1-1: Strukturierungsmatrix zur Beurteilung von Starken und Schwachen der
verwendeten Fertigungstechnologie im Vergleich zu Chancen und Gefahren neuer Produkte
fur das Unternehmen
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Die Begriffe Chancen und Gefahren dienen zur Abbildung der extrinsischen Sichtweise
und stellen somit die Stimme des Kunden dar. Zur Umsetzung einer verstdrkten
Kundenorientierung auch fur den Sektor der Halbzeugindustrie, wie es die
Edelstahlrohrfertigung darstellt, bedarf es einer strukturierten Berlcksichtigung der
Kundenanforderungen, welche sich auch in der Entwicklung des Marktes niederschlagen. Um
dies effizient fur diesen Bereich durchfiihren zu kénnen, werden in den folgenden beiden
Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 methodische Hilfsmittel beschrieben, die die praktische
Abbildung von Chancen und Gefahren mdoglich machen. Da die Darstellung der
Anwendbarkeit dieser Methoden flr einen stark dynamisch veranderlichen Markt, wie es in
den letzten Jahren Europa darstellt, sehr gut moéglich ist, wird vor allem die Umorientierung
der Quantitdt hin zur Qualitdt unter dem Motto ,,Vom reinen Halbzeug hin zum
kundenorientierten Qualitatsprodukt™ n&her beschrieben.

4.1.1 Produktbezogene Chancenbetrachtung

Um den Produktionsstandort Europa fir die Herstellung von geschweif3ten Edelstahlrohren zu
sichern, ist es notig, das Edelstahlrohr vom reinen Halbzeug ndher an die individuellen
Anforderungen des Endprodukts fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche, wie
beispielsweise die Automobilindustrie, den Anlagenbau, die Nahrungsmittelindustrie, die
Sanitérinstallationsindustrie  und den Wé&rmetauscherbau, zu bringen um somit
Fertigungsschritte reduzieren und die Wertschopfung erhdhen zu konnen. Diese
Entwicklungsnotwendigkeiten haben jedoch zur Folge, dass es zunehmend zu einer
Entfernung vom Standardprodukt auf Basis bestehender Normen und technischer Regelwerke
kommt. Fur die Produkterstellung bedeutet dies zunehmend die Ausschépfung
verfahrensbedingter Grenzbereiche. Durch die dadurch bedingten steigenden Stlickkosten ist
es notwendig klare Aussagen treffen zu konnen, inwieweit ein Produkt langfristig zum
Unternehmenserfolg beitragen kann. Um die Chance, die ein Produkt fiir einen Rohrhersteller
bieten kann, abschétzen zu kdnnen, eignet sich die folgenden Methodik zur Differenzierung
einzelner Produktmerkmale des langsnahtgeschweiliten Edelstahlrohres und deren
Interaktionen, und dient somit zur Abbildung der Sichtweise des Kunden.

Zur Bestimmung der grundsétzlichen Ausrichtung eines Rohrproduzenten bietet sich eine
grundlegende Analyse der Kundenzusammensetzung an, wie unter Abbildung 4.1.1-1
dargestellt. Die Gliederung der Marktsegmente, nach den unter Abschnitt 3.2 beschriebenen
Hauptrohrarten, kann dafir als grundsétzliche Richtlinie zur Zuordnung von Kunden zu
einzelnen Marktsegmenten verwendet werden. Natlrlich ist es notwendig auch die
innerbetriebliche Sichtweise, z.B. in Bezug auf die Bedeutung der Kunden, bei einer solchen
Segmentierung zu bericksichtigen. In diesem ersten Schritt soll die Untergliederung rein auf
Basis der Marktvolumina erfolgen. Als BezugsgroRe kann hier entweder die zuordenbare
Tonnage oder die Laufmetermenge verwendet werden. In der Regel ist hier die Abstimmung
mit den in Unternehmen verwendeten Bezugsgrofien zu suchen. Hersteller von Grofdrohren
und Rohrerzeuger mit einer grofRen Bandbreite an gefertigten Produkten arbeiten zumeist mit
der Einheit Tonnen. Allerdings ist es auch sehr verbreitet, fur die Erzeugung von
langsnahtgeschweiRten Edelstahlrohren die Bezugseinheit Laufmeter oder Meter zu
verwenden. Dabei wird in der Regel ein mittleres Laufmetergewicht flr das gefertigte
Produktportfolio eines Durchrechnungszeitraums bestimmt und zur Berlcksichtigung des
Materialeinsatzes der produzierten Menge in Metern ergdnzend gegenubergestellt. In den
weiteren Ausfiihrungen wird als BezugsgroRe die Einheit Meter bzw. Laufmeter verwendet.
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Die Verteilung der Marksegmente in Abbildung 4.1.1-1 wurde in Analogie zu Abbildung 3.2-
5 fur ein vitales Unternehmen der européischen Rohrindustrie entsprechend der
durchschnittlichen Marktanteile angenommen. Dies ist, wie bereits im ersten Abschnitt dieses
Kapitels ausgefiihrt, sehr gut am geringen Anteil von Konstruktionsrohren fur dekorative
Zwecke und dem hohen Anteil an Rohren fur Sonderanwendungen zu erkennen. Eine solche
Analyse des Produktportfolios eines Herstellers von langsnahtgeschweil3ten Edelstahlrohren
bietet sich traditionell fur den Abgleich mit externen Daten aus Marktanalysen an. Aus dem
Vergleich der Mengenanteile einzelner Kundengruppen mit den zugehdrigen
Marktsegmenten, sowie den Prognosen uber die Zukunftstrachtigkeit und Entwicklung dieser
Sparten werden sehr oft langfristig bedeutsame, strategische Entscheidungen getroffen.
Vernachléssigt man den Einfluss der Qualitat externer Daten und Markterhebungen auf die
Entscheidungsgrundlagen, so ist trotzdem Kklar erkennbar, dass bei einem rein
mengenmaliigen Vergleich, wesentliche Aspekte firr eine zukunftstrachtige Ausrichtung einer
Rohrfertigung vernachléssigt werden. Im Sinne des Magischen Dreiecks missen die Begriffe
Qualitat, Kosten und Zeit in diese Betrachtung miteinbezogen werden.

special application === —— automotive
'O exhaust

ornamental

hygienic

process

heat exchanger

instrumentation N

Abbildung 4.1.1-1: Segmentierung des Kundenstammes eines Rohrherstellers nach den
Hauptrohrarten
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Aus diesem Grund sollte die gezielte Segmentierung der Kunden nach Marktsegmenten nicht
nur zur oberflachlichen, reinen mengenméliigen Betrachtung dienen, sondern um eine
strukturierte Darstellung der Kundenanforderungen erweitert werden. Wie bereits unter
Abschnitt 3.2 beschrieben, erfolgt die Fertigung von langsnahtgeschweil3ten Edelstahlrohren
in der Regel auf Basis einer gultigen Produktnorm. Die Produktmerkmale, welche durch
Kunden aus verschiedenen Segmenten gefordert werden, werden auf Basis dieser
Produktnormen definiert. Da die Funktion des Edelstahlrohres, welche fiir die Endanwendung
von Noten ist, trotz der Vielzahl an Produkten innerhalb eines Marktsegmentes eine sehr
ahnliche ist, lasst sich sehr gut ein gemeinsamer Nenner finden. In der Regel wird fur die
Bestellspezifikation von Edelstahlrohren im Zuge der Beschaffungsabwicklung, sowohl die
Produktqualitdt an Hand charakteristischer Merkmale, wie der AuRendurchmesser- oder
Wanddickentoleranz als auch die zu verwendende Produktnorm festgelegt. Auf dieser Basis
ist es fir einen Rohrhersteller relativ einfach moglich, die Verkntpfung zwischen bedienten
Marktsegmenten und geforderten Produktnormen herzustellen. Somit wird ein erster
Zugewinn an Informationstiefe fir die Betrachtung der Kundensegmentierung erreicht. Es
handelt sich dabei um einen Zwischenschritt, um den Begriff der Qualitdt genauer
beschreiben und so Unterschiede zwischen den Hauptrohrarten berlcksichtigen zu kdénnen.
Diese Zwischenebene dient in weiterer Folge dazu vor allem fir die Entscheidungsfindung
einen transparenten Uberblick bieten zu kénnen, ohne jedes einzelne Produkt mit groRem
technischem Tiefgang der Rohrherstellung betrachten zu mussen. Eine typische Aussage, die
sich aus dieser Zuordnung ableiten l&sst ist: ,,Konstruktionsrohre fir dekorative
Anwendungen (ornamental) werden ausschlie3lich nach DIN 17455 gefertigt, wahrend Rohre
fir Sonderanwendungen oder Steuerleitungen fiir druckbeaufschlagte Anwendungen auf
Basis der DIN 17457 produziert werden.” Da fur die Rohrherstellung nach diesen beiden
Produktnormen teilweise grundlegend andere Fertigungstechnologien verwendet werden
muissen, kann die Zusammensetzung des Maschinenparks in Bezug auf die zukinftige
Ausrichtung tberpriift werden. Ahnliche grundlegende Uberlegungen kénnen helfen bei der
Ausarbeitung von Entwirfen fir moégliche zukiinftige Strategien. In Abbildung 4.1.1-2 ist
dieses Gedankenmodell der Verknlpfung von Marktsegmenten und Produktnormen als
Baumstruktur dargestellt. Der Baum versinnbildlicht das Unternehmen, dessen Wachstum
von der Uber die Blatter aufgenommenen Energie abhangt. Die Blatter symbolisieren aus
diesem Grund die Kunden in einzelnen Marksegmenten, durch die der wirtschaftliche Erfolg
des Unternehmens sichergestellt wird. Baume konnen vielerorts auf gleichem Grund aufgehen
und sich vollig anders entwickeln, dahnlich sind Betriebe in der Halbzeugindustrie zu sehen.
Sie fertigen alle auf Basis derselben Produktnorm und haben somit, was das Produkt betrifft,
ahnliche Rahmenbedingungen, wie jedoch diese zur Befriedigung der Kundenbedirfnisse
genutzt werden, stellt den unternehmerischen Freiraum dar. Aus diesem Grund ist der Baum
uber seine Wurzeln in den unterschiedlichen Normen und technischen Regelwerken, die den
Boden darstellen, verwurzelt.

Auf normativer und strategischer Ebene von Unternehmen genilgt sehr oft die
Informationstiefe, die durch diese Aufbereitung vorhandener Daten erlangt werden kann.
Operative Fragestellungen, beispielsweise tber die Machbarkeit eines Produkts fir die
Entscheidung der Annahme eines Produktionsauftrags, bedurfen oft einer tiefer gehenden
technologischen Betrachtungsweise. Um fir diese praktische Anforderung Antworten
generieren zu konnen, ist eine Aufbereitung der verwendeten Produktnormen noétig und liefert
als Ergebnis eine Gliederung der einzelnen Qualitatsmerkmale und ihrer hierarchischen
Abhangigkeiten, welche im weitern als Normenstrukturbaum bezeichnet werden soll.
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Qualitats- !
- merkmals-

I'{undenanfnrdnrungen
Normen und Hugelwerk

Technische Lieferspezifikation
DIN 17455 / DIN 17457 /
DIN 28181 / DIN 11850

Abbildung 4.1.1-2: Gruppierung von Qualitdtsmerkmalen fiir langsnahtgeschweil3te
Edelstahlrohre auf Basis der Produktnormen nach Marktsegmenten

In Abbildung 4.1.1-3 ist der Normenstrukturbaum fiir die Produktnorm DIN 17457
»Geschweilte kreisformige Rohre aus austenitischen Stéhlen fur besondere Anforderungen®
dargestellt. Bei der Ableitung dieser Darstellungsform steht vor allem die Erhéhung der
Transparenz und der Verstandlichkeit eines solchen technischen Normenwerks im
Mittelpunkt. Ausgehend von der exakten Bezeichnung der Produktnorm, sind die
Qualitatsanforderungen, welche durch das Regelwerk gestellt werden, in Ebenen gegliedert
dargestellt. Auf der hochsten Ebene erfolgt die Abbildung der Hauptbetrachtungsbereiche
der Norm, was den Hauptabschnitten des Regelwerks entspricht. Jedes Feld steht dabei flr
einen solchen Abschnitt und ist mit einem Grol3buchstaben als Feldindex bezeichnet. Um die
eineindeutige Verknlpfung zur Produktnorm sicherzustellen, wird die Absatznummer in
runder Klammer unmittelbar nach dem Feldindex angegeben. Jedes Feld tragt den Namen des
zugehdren Hauptabschnitts.

Mit jedem Schritt, mit dem man sich nun zu tieferen Ebenen entlang des
Normenstrukturbaums bewegt, erhoht man entsprechend den Detaillierungsgrad der
Beschreibung eines Qualitatsmerkmals. Auch hier erfolgt die Bezeichnung der einzelnen
Normvorgaben mittels Feldindex, Absatznummer und Abschnittsbezeichnung.

Bezlglich der Themenzuordnung unter der Hauptebene kann vom starren Aufbau des
Normenwerks abgegangen werden, wenn dadurch die Ubersichtlichkeit und Geschlossenheit
des Normenstrukturbaums erhoht werden kann. Beispielsweise ist die Beschreibung der
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Ausfuhrung der Schweillnahtwurzel nach Absatz 3.8.6 laut DIN 17457 dem Hauptabschnitt
»Ausfuhrung und Aussehen der Oberflache und Schweilverbindung® zugeordnet. Somit
musste das Feld ,[D.3] (5.8.6) Wurzellberh6hung* dem Hauptbetrachtungsbereich D
zugeordnet werden. Aus technologischer Sicht ist die Auspréagung der Schweil3nahtwurzel
eines langsnahtgeschweiliten Edelstahlrohres durch die Vorgabe von Maltoleranzen zu
beschreiben, womit die Zuordnung zu Punkt D dber Ausfihrung und Aussehen der
Oberflache als nicht stimmig anzusehen ist. Die Ausfihrung und das Aussehen eines
Edelstahlrohres werden wesentlich durch die Qualitdt des verwendeten Ausgangsbandes
bestimmt, sodass die Produktnorm unter Absatz 5.8 hauptsachlich die Art des zu
verwendenden Edelstahlblechs definiert. Die Ausfiihrung der Schweif3verbindung jedoch, und
damit auch der Schweillnahtwurzel, wird durch den Prozessschritt Rohrfertigung selbst
bestimmt und ist somit sinngemadl dem Hauptbetrachtungsbereich ,[F] (5.11) Male,
ldngenbezogene Masse und zuldssige Abweichungen® zuzuordnen.

[A](5.1.3)
Schweissnaht
ARAlAat
D.3](5.8.8
[B] (5.3) chemische {Nuslzfalﬂber)hdhung
Zusammensetzung des Rohres 1 ungeglattet

D.3.1] (DIN11850) blechebe RaGrundwerkstoff<=0,8um
geglattet RaSchweissnaht<=1,6um

N @O

1. D==40mm
: F.2] (DIN 2463 Pkt 4.2 - Lange<1m
[C] (5.4) mechanisch und L !
technologische Ewngenschaﬂ@ Tab. 1) Langen :li]?::neﬂm
DIN 17457 / Geschweisst b
kreisférmige Rohre aus m 2<=Lange<3m
austenitischen Stahlen fur +3/-0mm
besondere Anforderungen 158 Austonrng o [F.3] (EN ISO 1127 Pkt. 4.1 - 3<=Lénge<4m
Aussehen der Oberfiache und Tab. 1) Aussendurchmesser +4/-0mm
Schweissverbindung | 03] 4<=Lange<8m
+5/-0mm
| 04] | 2.40<D<=168
Lange<=6m
[E] (5.9) Dichtheit ([F 4] (EN1SO 1127 Pkt 4 1 t§f-0mrg
Tab. 2) Wanddicke ange>6m
+10/-0mm
[F]1(5.11) Male,
l&angenbezogene Masse und
1. D<17,7 mm
keine Angabe

zulassige Abweichungen
[F.5] (DIN 2463 Pkt. 4.4 -
Tab. 3) Geradheit

e

2.17,7<=D<114 3mm
2mmim

Abbildung 4.1.1-3: Normenstrukturbaum nach DIN 17457 ,,Geschweil3te kreisférmige Rohre
aus austenitischen Stahlen flr besondere Anforderungen*

Betrachtet man das magentafarbig hinterlegte Beispiel, der Erhdhung der Detailtiefe entlang
des Normenstrukturbaums, in Abbildung 4.1.1-3, so wird auf einen Blick, ohne
zeitaufwendiges Normenstudium, deutlich, dass die zu betrachtenden Qualitétskriterien, in
Bezug auf die geometrischen Abmessungen entsprechend Feld F, die Wurzeliberh6hung
[D.3] , die Rohrlange [F.2], der AuBRendurchmesser [F.3], die Wanddicke [F.4] und die
Geradheit [F.5] eines Rohres darstellen. Der Nutzen fir den Anwender kann durch die
Einbindung entsprechender Normverweise zur Beschreibung von Qualitatskriterien deutlich
erhoht werden. Viele Produktnormen verweisen in Bezug auf die Definition von
Toleranzklassen auf andere Normen. Beispielsweise verweist die DIN 17457 zur Festlegung
der Toleranzklassen fur AuBendurchmesser und Wanddicke auf die EN 1SO 1127. Bezlglich
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der genaueren normativen Zusammenhédnge sei auf Abschnitt 3.2 und Tabelle 3.1.2-1
verwiesen. Die Abbildung des beschriebenen Beispiels eines Normverweises ist in den
Feldern F.3 und F.4 des Normenstrukturbaums zu finden. Entsprechend Abschnitt 3.2 werden
die allgemeinen Produktnormen fur die Fertigung von l&ngsnahtgeschweil3ten Edelstahlrohren
in einigen Féllen durch produktspezifische, technische Regelwerke oder Produktnormen
erganzt. Auch die Abbildung solcher Ergdnzungen sollte im Normenstrukturbaum Platz
greifen, da in vielen Fallen so die detailliertere Ausformulierung von Qualitatsmerkmalen
moglich ist. Entsprechend wird in Abbildung 4.1.1-3 die Kategorie ,[D.3] (5.8.6)
Wurzeliiberhéhung* durch die Beschreibung laut der Produktnorm DIN 11850 ,,Rohre fir
Lebensmittelindustrie, Chemie und Pharmazie* (iber das Feld [D3.1] ergénzt.

Neben der Erhéhung der Transparenz in Bezug auf die verwendeten Normen und Regelwerke,
die es fiir die Erzeugung von geschweiliten Edelstahlrohren zu beriicksichtigen gilt, bietet der
Normenstrukturbaum vor allem den Vorteil, dass jedes Qualitatsmerkmal bis auf quantitativ
messbare GrofRen wie Rauhigkeit, geometrische Abmessungen, etc. heruntergebrochen
werden kann.

Betrachtet man nun die Verknupfung zwischen Qualitdtsmerkmalen aus spezifischen
Kundenanforderungen und verwendeter Produktnorm, sowie die Beschreibung der
Produktnorm durch messbare Kriterien laut Normenstrukturbaum, so lasst sich eine direkte
Beziehung zwischen Qualitatsanforderung an das Produkt und dessen quantitativer
Auspragung nachweisen. Fiihrt man nun die Rickwartsintegration der Qualitdtsmerkmale
einzelner Produkte, unter Zuhilfenahme des Werkzeugs Normenstrukturbaum, durch und
gruppiert diese entsprechend der Marktsegmente laut Abbildung 4.1.1-2, so kann erhoben
werden, wie weit die Anforderungen entsprechend der Produktnorm ausgeschopft oder
tiberschritten werden. Somit bieten sich erste Ansatzpunkte fiir Uberlegungen, welche
Bedeutung einzelne Produktmerkmale fur den Fertigungsprozess der ndchsten
Wertschopfungsstufe oder die Anwendung im Endprodukt haben. Diese VVorgehensweise gibt
auch Aufschluss dartber, in welchen Bereichen man sich am Rande technologischer
Grenzen fir die Herstellung oder Weiterverarbeitung eines langsnahtgeschweilten
Edelstahlrohres befindet. Es kann somit auch gezielt, aktiv in den Dialog mit Kunden
eingetreten werden, um die Bedeutung, die einzelne Produktmerkmale fiir die Funktion des
Endprodukts haben, hinterfragen und gezielt modifizieren zu kénnen.

Das Verknupfungsglied zwischen der technologisch tief greifenden Analyse des
Normenstrukturbaums und den allgemein gehaltenen Beschreibungen der Anforderungen
verschiedener Marktsegmente stellt die Qualitatsmerkmalsstruktur dar.

Der Begriff der Qualitatsmerkmalsstruktur hat groRe Ahnlichkeit mit der Bedeutung der
Systemstruktur, wie sie im Zug der Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)
verwendet wird. Sie stellt die Grundlage fiur die differenzierte Betrachtung hinsichtlich
Funktion und Fehlfunktion einzelner Qualitdtsmerkmale dar. Bezlglich einer ausfihrlicheren
Beschreibung von Methoden des praventiven Qualitdtsmanagements wie der FMEA sei auf
Abschnitt 3.4 verwiesen [54].

Das Grundproblem fur eine strukturierte Analyse des Edelstahlrohrs, wie fiir viele andere
umformtechnisch erzeugte Produkte auch, liegt darin, dass es sich um einen physisch nicht
mehr weiter zerlegbaren Gegenstand handelt. Bei teilbaren Produkten, die sich aus
Baugruppen und Einzelteilen zusammensetzen, kann auf Basis von bestehenden Stiicklisten
einerseits die Zusammensetzung nachvollzogen und andererseits die Funktion jedes einzelnen
Bauteils fur das Gesamtkonstrukt beurteilt werden. Mittels der Qualitatsmerkmalsstruktur,
wie in Abbildung 4.1.1-4 dargestellt, kann diese methodische Liicke fur einteilige Produkte
geschlossen werden. Die Qualitdtsmerkmalsstruktur ist in ihrer Gesamtheit nur an einer
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grundlegenden Frage orientiert: ,,Welche Qualitdtsmerkmale werden laut der angewendeten
Produktnorm oder technischen Liefervorschrift des Kunden definiert und in welcher Weise
tragen diese zur Funktionserfiillung beim Endkunden bei?“.

Qualitatsmerkmals- . . o Quan_tltatlve
Produkt struktur Funktionsbeitrag Qualitatsmerkmale | Beschreibung des
Qualitatsmerkmals
. -Allgemein
Marktsegment: Produkt-
~Sonder- norm(en):
anwendungen* -Austi
g Ausrichtung DIN 17457
Geschweiltes ) max. zuldssige
kreisférmiges “Lange Rauhigkeit an der
Rohr aus Mo- Schweilnaht innen
legierten, .. [D.2] (Tab.6) Ra yinnen <= 1,6pm
austenitischen -Oberflache Oberfléchen-
Stahlen zur beschaffenheit max. zul4ssige
Herstellung von . Waurzeliiberhdhung
o -Rohrquerschnitt [F.4] (DIN 2463 Pkt. AS=0,02mm
Pressfittingen . '
h DVGW Schweilnahtwurzel 4.3-Tab.2)
nac — gewahrleistet die Wanddicke / [D.3] Einhaltung der
-SchweiRnaht Dichtfl&che fiir den O- (5.8.6) Wanddickentoleranz
Ring des Fittings Wurzeluberhéhung +0/-0,22mm

Abbildung 4.1.1-4: Qualitatsmerkmalsstruktur am Anwendungsbeispiel Fittingrohr

In  Abbildung 4.1.1-4 ist das Schema einer Qualitdtsmerkmalsstruktur fur ein
Anwendungsbeispiel aus dem Marktsegment ,,Sonderanwendungen* dargestellt. Es handelt
sich dabei um langsnahtgeschweif3te Edelstahlrohre, die fiir die Fertigung von Pressfittings
zur Verbindung von Trinkwasserleitungsrohren verwendet werden. Die Abbildung zeigt
schematisch den Aufbau eines Formblattes zur Beschreibung der Qualitdtsmerkmalsstruktur
eines Edelstahlrohres. Um geschlossene Datensédtze zu erhalten, soll dabei, sowohl das
Marktsegment als auch eine detailiertere Beschreibung angegeben werden. In vielen Féllen ist
auch der Verweis auf einzelne Kunden durchaus sinnvoll. Die zweite Spalte zeigt den Aufbau
der Qualitatsmerkmalsstruktur, nach welchem die Analyse von geschweifdten Edelstahlrohren
durchgefiihrt werden kann. Durch diese Gliederung konnen Qualitatsmerkmale
zusammengefasst und gruppiert werden. Der Aufbau dieser Struktur ist speziell auf
langsnahtgeschweilRte Edelstahlrohre abgestimmt, wobei die Zuordnung der einzelnen
Qualitatsmerkmale sich an der Gliederung der Produktnormen, der praktischen Erfassbarkeit
von Messwerten und der Beutung von typischen Kriterien orientiert.

Basierend auf dieser grundsatzlichen Gliederung der Qualitdtsmerkmalsstruktur ist es moglich
gezielt den Funktionsbeitrag der Qualitdtsmerkmale fir die Anwendung zu beschreiben.
Beispielhaft ist hier die Qualitatsmerkmalsgruppe ,,Schwei3naht* hinsichtlich ihres
Funktionsbeitrags fur die Erzeugung von Pressfittings beschrieben. Das Prinzip eines solchen
Pressfittings besteht darin, zwei oder mehrere Leitungsrohre zu verbinden und dabei ein
Austreten von Medium zu verhindern. Dabei unterscheidet er sich vom konventionellen
Schweil¥fitting dadurch, dass die Rohre nur in den Fitting gesteckt und mittels einer
geeigneten Presszange formschllssig miteinander verbunden werden mussen. Durch die
plastische Verformung des Pressfittings wird ein sich im Inneren befindlicher O-Ring auf die
Aulenoberflache des Leitungsrohres gedriickt und somit die Dichtigkeit der Verbindung
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sichergestellt. Da diesem Dichtring dabei die Innenoberflache des Pressfittings als eine der
beiden Dichtflachen dient, spielt die Auspragungsform der Schweillnaht an der
Rohrinnenseite und damit der Schweilnahtwurzel eine entscheidende Rolle. Die
Gewadhrleistung dieser Dichtflache stellt somit den Funktionsbeitrag der Schweinaht an das
Endprodukt dar.

Auf Basis des definierten Funktionsbeitrags konnen die relevanten Qualitatsmerkmale der
Qualitatsmerkmalsgruppe ,,Schweilinaht* entsprechend der Produktnorm zugeordnet werden.
Aus den Informationen des Normenstrukturbaums erhdlt man dann die quantitative
Ausformulierung dieser Qualitdtsmerkmale und die entsprechenden Verweise auf die
zugehdorigen Definitionen laut Normentext. Fur das Beispiel Fittingrohr bedeutet dies, laut
Abbildung 4.1.1-4, die Dichtflache eines Pressfittings wird durch die Qualitat der Oberflache
der Schweillnahtwurzel, dem Mall der Wurzeliberhthung und der Malhaltigkeit der
Rohrwanddicke bestimmt. Die Oberflache der SchweiRnahtwurzel wird durch Angabe des
maximal zuldssigen Rauhigkeitswertes definiert. Dieser liegt mit maximal 1,6 pm noch
innerhalb der fertighbaren Grenzen entsprechend DIN 17457. Auch das Toleranzband fur die
Rohrwanddicke liegt mit 0,2 Millimeter noch innerhalb der Bandbreite normativer VVorgaben.
Die Begrenzung der Wurzeluberhéhung auf 0,02 Millimeter durch den Kunden, stellt deutlich
eine Verscharfung der Anforderungen gegenuber jenen der Produktnorm dar.

Zur effizienten Nutzung der beschriebenen Werkzeuge empfiehlt sich die computergestutzte
Abbildung, da es somit auch unproblematisch ist, die Daten aus Kundensegmentierung,
Normenstrukturbaum und Qualitatsmerkmalsstruktur miteinander zu verkniipfen. Die
Zuordnung von Qualitatsmerkmalen aus dem Normenstrukturbaum zu
Qualitatsmerkmalsgruppen in der Qualitdtsmerkmalsstruktur kann vordefiniert erfolgen und
die Bedienbarkeit deutlich verbessern. Gleiches gilt fur die Zuordnung von quantifizierbaren
Merkmalen aus Normenstrukturbaum und Kundenanforderungen. Bei entsprechender
Generierung dieser Informationen, nach dem Aufbau des Formblatts zur Erhebung der
Qualitatsmerkmalsstruktur (ber alle Kunden und Marktsegmente, konnen diese im Sinne
einer Datenbank organisiert und genutzt werden. Damit steht ein sehr praktikables Werkzeug
zur Verfugung um die Chance, die ein dynamischer Markt fiir den Bereich der
Rohrherstellung bietet, erkennen zu kénnen und in unterschiedlicher Detailtiefe quantifizieren
und in Hinblick auf die technologische Umsetzbarkeit beurteilen zu kénnen.

4.1.2 Produktbezogene Gefahrenbetrachtung

Bei extrinsischer Betrachtung der Verdnderungen traditioneller Markte, in Bezug auf
Qualitatsanforderungen, Zeit- und Kostendruck, muss der Fokus neben den sich eréffnenden
Chancen auch auf die gleichzeitig erwachsenden Gefahren, wie in Abbildung 4.1-1
dargestellt, gelegt werden. Die Notwendigkeit einer strukturierten Betrachtung ergibt sich,
analog zur Chancenanalyse, sowohl aus Entscheidungssituationen im Zuge der strategischen
Ausrichtung eines Unternehmens, als auch fir unmittelbar wirksame, operative
Entscheidungen. Aus diesem Grund soll die grundlegende Strukturierung der Methodik,
welche zur Abbildung der Chancen entwickelt wurde, auch fiir den Begriff der Gefahren
verwendet werden. Die Begriffe Chancen und Gefahren kdnnen nicht getrennt von einander
beurteilt werden. Um ein ganzheitliches Bild zu erhalten, ist es sinnvoll, die beiden
Begrifflichkeiten einander gegenlberzustellen. Somit wird die Fragestellung, der sich fur
einen Rohrhersteller durch die Fertigung eines Produkts bietenden Chancen um den Aspekt
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erweitert, welche zusétzlichen Gefahren sich fiir das Unternehmen aus dieser Situation
ergeben.

Zur Ermittlung der Gefahren kann eine deduktive Methodik ausgehend von den bereits
bestimmten Chancen angewendet werden. Gefahrenpotentiale fur Erzeuger von Produkten
lassen sich schlussendlich immer auf die Nichterfullung eines Funktionsbeitrags beim
Endkunden durch abweichende Qualitaitsmerkmale am Produkt zurtckfuhren. Die
Qualitatsmerkmalsstruktur, die die Stimme des Kunden und der damit verbundenen
Chancen widerspiegelt, wird als Ausgangspunkt fiir die deduktive Ableitung der Gefahren
angewendet. Abbildung 4.1.2-1 zeigt schematisch die Vorgehensweise fiir die Uberleitung der
Qualitdtsmerkmals- in  die  Qualitdtsabweichungsstruktur  fir das  Beispiel
langsnahtgeschweilRter ~ Edelstahlrohre  zur  Fertigung ~ von  Pressfittings  im
Trinkwasserleitungsbereich.

Qualitatsmerkmalsstruktur

Quantitative
Produkt Qualitatsmerkmalsstruktur Funktionsbeitrag Qualitatsmerkmale | Beschreibung des
Qualitdtsmerkmals
Marktsegment: -Allgemein Schweitnahtwurzel - p 71 (Tab.6) max. zulssige
Sonder- ] _gewdhrleistetdie | operflachen- Rauhigkeit an der
" -Ausrichtung Dichtflache fir den O- | peschaffenheit SchweiRnaht innen
anwendungen“ Ring des Fittings
T, I Ra <= 1,6pum
Anwendung Fittingrohr H J
Folge der Qualitatsabweichung | Ursache der Nicht eingehaltene
Qualitats- Qualitats- bei Fehlfunktion Qualitatsabweichung | Auslegungsdaten
Produkt | abweichung merkmalsstruktur (FQualitatsmerkmale)
(Fehlerfolge) (Fehler) (Fehlerursache)
Nichterfiillen des -Allgemein SchweiBnahtwurzel Glattung nichtin Eindriicke durch die
Anwendung | Kundenbeduirfnisses / ] gewahrleistet die Ordnung Nahteinwalzung
Fittingrohr | Reklamation -Ausrichtung Dichtflache fiir den O- (R yyonen > 1,61m)
Ring des Fittings nicht

Qualitatsabweichungsstruktur

Abbildung 4.1.2-1: Ableitung der Qualitatsabweichungsstruktur am Anwendungsbeispiel
Fittingrohr

Ausgehend vom Funktionsbeitrag einer Qualitatsmerkmalsgruppe fir das Endprodukt, kann
die zu einem Fehler fuhrende Qualitatsabweichung bestimmt werden. Betrachtet man die
Qualitatsmerkmalsgruppe ,,Schweinaht“, so wirde eine entsprechende Qualitatsabweichung
als Fehlfunktion die mangelnde Gewahrleistung der Dichtflache fir den O-Ring des Fittings
verursachen. Ausgehend vom Fehlerbegriff kdnnen nun zwei Stof3richtungen beschritten
werden. Einerseits kann die Betrachtung der Fehlerfolge im Sinne einer Erweiterung des
Fokus in Richtung des Kunden erfolgen, und andererseits kann eine Verknlpfung zu
mdoglichen Fehlerursachen durch Erhéhung des Detailierungsgrads in Richtung des
Produkterstellungsprozesses geschaffen werden. Die Abschitzung des AusmafRes der
Fehlerfolge bietet einen guten Ansatzpunkt, um bereits wahrend der Machbarkeitsprifung
eines Produkts, auch das Thema ,,Verhalten des Kunden im Schadensfall* abstimmen zu
kénnen. Fir die Anwendung Pressfitting ist dies eine sehr zentrale Frage, da es sich hierbei
um ein Produkt handelt, dass in grofler Stuckzahl gefertigt und auf dem Gebiet der
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Haustechnik und Gebdaudeinstallation weit verbreitet eingesetzt wird. Die Leckage eines
einzelnen Pressfittings kann vom Schadenswert die Herstellungskosten des gesamten
Rohrleitungssystems bei weitem tberschreiten. Aus diesem Grund ist es durchaus sinnvoll in
Abstimmung mit dem Kunden Schadenssummen aus historischen Daten zur Beschreibung der
Folge der Qualitatsabweichung heranzuziehen.

Auf dieser Ebene soll zur Bestimmung der Fehlerursache nur betrachtet werden, welche
Abweichung eines quantifizierbaren Merkmals urséchlich fur die Nichterfillung eines
Qualitatsmerkmals verantwortlich ist. Eine Erweiterung des Betrachtungsbereichs auf die
Ebene des Herstellungsprozesses ist fir die Anwendung der Methodik in diesem Stadium
nicht zielflhrend, da auch die sich bietenden Chancen rein auf Produktebene abgegrenzt
werden. Entsprechend Abbildung 4.1.2-1, ist die Ursache der Qualitdtsabweichung fur die
Undichtigkeit des Pressfittings, ausgehend vom Qualitatsmerkmal
,Oberflachenbeschaffenheit der SchweilRnahtwurzel [D.2]“ zu sehen. Quantitativ bedeutet
dies: Die Rauhigkeit an der Schweil3nahtwurzel tberschreitet einen Wert von 1,6 pm, was in
der Spalte ,,nicht eingehaltene Auslegungsdaten* abgebildet wird.

Fasst man die Aussage der Qualitdtsabweichungsstruktur fir das Beispiel Fittingrohr
zusammen, so ergibt sich, dass eine Nichteinhaltung der Rauhigkeitsvorgabe an der
Schweinahtwurzel von 1,6 pum, die Gefahr einer Feldreklamation durch den Kunden infolge
von Schéden durch Leckagen an ausgefiihrten Gebaudeinstallationen bedeutet. Durch die
Gegenuberstellung von Qualitatsmerkmals- und Qualitatsabweichungsstruktur kann
sehr effizient der grundsétzliche Nutzen eines Produkts fir das Unternehmen eingeschatzt
werden. Ein solcher Vergleich kann sowohl fiir einzelne Produkte als auch fir
Kundengruppen und Marksegmente durchgefuhrt werden. In Hinblick auf die praktische
Umsetzung ist die Qualitatsabweichungsstruktur als Erweiterung der EDV-Lésung zur
Abbildung der Chancen nach Abschnitt 4.1.1 zu betrachten. Dadurch bieten sich die Vorteile
einer gesamtheitlichen Losung mit gemeinsamer Datenbasis, die je nach Anwendungszweck
angepasst werden kann.

4.2 Verkntpfung Systemebene Produkt und
Prozess

Mittels der beschriebenen Methodik zur strukturierten Abbildung von Chancen und Gefahren,
kann jedoch nur eine extrinsische Sichtweise abgebildet werden. Es handelt sich hierbei um
eine reine Betrachtung der Marktzusammensetzung, einer Beschreibung der zugehorigen
Produkte und der Kundensicht auf die Produkte. Zweifelsohne kann durch eine solche
strukturierte VVorgehensweise die Transparenz darlber erhoht werden in welcher Umgebung
man sich bewegt. Jedoch bleibt dabei immer ein blinder Fleck in Bezug auf die eigenen
Madglichkeiten des Betrachters. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.1-1 durch die
beiden  internen  Quadranten  Starken  und  Schwéachen  abgebildet.  Die
Qualitatsmerkmalsstruktur steht dabei fur Chancen durch Qualitdt. Dem gegenuber ist die
Qualitatsabweichungsstruktur zu sehen, die Gefahren durch Fehler abbildet. Die beiden
Begriffe Chancen und Gefahren sind dabei zwar bis auf messbare Kriterien am Produkt
heruntergebrochen, doch ob die beschriebenen Qualitétskriterien erfullt werden kénnen und
inwieweit es sinnvoll ist Fehlfunktionskosten in Kauf nehmen zu wollen, kann wieder nur
subjektiv eingeschétzt werden. Es fehlt somit nach wie vor ein geeigneter Malstab zur
Beurteilung des Nutzens eines Produkts fiir das Unternehmen.
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Betrachtet man erneut das Beispiel der Edelstahlrohre zur Fertigung von Pressfittings fur
Trinkwasserleitungen aus Abschnitt 4.1.1. Aus der Qualitdtsmerkmalsstruktur dieses Produkts
ergibt sich, dass die Rauhigkeit der Schweinahtwurzel kleiner 1,6 um, die Wanddicke in
einem Toleranzband von 0,2 Millimeter und die Wurzeliiberhéhung kleiner 0,02 Millimeter
sein soll. Die Frage ist nun, sind diese Qualitatsanforderungen mit der verwendeten
Fertigungstechnologie umsetzbar und wenn ja mit welchem Aufwand. Um dies beantworten
zu konnen, muss der Produkterstellungsprozess in die Betrachtung mit einbezogen werden.
Die eigentliche Starke eines Unternehmens liegt darin, mit welchen Mitteln es die
Leistungserstellung durchfuhrt, wobei dies fur die weitere Betrachtung auf den
Produkterstellungsprozess eingegrenzt werden soll. Somit muss zur Abbildung der Starken
eines Erzeugers von langsnahtgeschweiRten Edelstahlrohren zwangsléufig eine Aufnahme
und technische Analyse der Fertigungstechnologie durchgefiihrt werden. Um den zweiten Teil
der Fragestellung nach dem notwendigen Aufwand beantworten zu kdnnen, bedarf es einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Produkterstellungsprozesses. Dadurch ist auch ein
klares Aufzeigen von vorhandenen Schwachen des Unternehmens maoglich.

Im folgenden Abschnitt soll nun durch Ausformulierung der intrinsischen Sichtweise der
Quadranten ,,Starken und Schwéchen* eine Mdoglichkeit geschaffen werden, die externen
Begriffe ,,Chancen und Gefahren“ in Bezug auf die eigenen Mdoglichkeiten quantitativ
beurteilen zu kénnen.

Die zentrale Kompetenz eines Produktionsbetriebs liegt in der F&higkeit
anforderungsgerechte Produkte zu generieren. Aus diesem Grund ist hier der verwendete
Produkterstellungsprozess als zentrales Element anzusehen, aus dem ein Unternehmen seine
Starke ableitet. Fir eine detaillierte Beschreibung des Quadranten ,,Starken*, nach
Abbildung 4.1-1, genugt es nicht sich rein auf der Ebene ablauforganisatorischer Prozesse zu
bewegen. Vielmehr ist eine tiefgehende technologische Analyse des Produktionsprozesses
notig. Wie bereits in Kapitel 3.2 fir die Herstellung von langnahtgeschweilten
Edelstahlrohren beschrieben und beispielhaft in Abbildung 3.2.3-2 visualisiert, handelt es sich
bei vielen Produkterstellungsprozessen um eine Verkettung von Arbeitsschritten, die dadurch
in Interaktion zu einander treten. Die unsegmentierte Betrachtung eines Fertigungsprozesses
kann nur wenig inhaltliche Antworten auf die beschriebenen Fragestellungen bieten. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, den Produkterstellungsprozess in relevante Teilprozesse zu
untergliedern.

Eine solche Strukturierung eines Produktionsprozesses ist in Abbildung 4.2-1 fir das
Beispiel einer Rohrstralle zur Herstellung von Edelstahlrohren dargestellt. Die Abgrenzung
der einzelnen Teilprozesse erfolgt funktionsorientiert, sodass einzelne Arbeitschritte, auch
wenn sie kontinuierlich miteinander verbunden sind, abgebildet werden kénnen. Die Funktion
der Prozessschritte ,,1 Einformteil*, ,,2 Schweil3erei“ und ,,7 Gliher®, und damit ihre
Bedeutung fiir die Herstellung eines langnahtgeschweiten Edelstahlrohres, wurden bereits
unter den Abschnitten 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 dargestellt. Alle Arbeitsschritte konnen auch klar
abgrenzbar physischen Komponenten und Maschinenteilen zugeordnet werden.

Die wesentliche Verknupfung der spezifizierten Teilprozesse erfolgt Gber das Produkt selbst,
welches in seinen unterschiedlichen Fertigungsstadien diese in linearer Art und Weise
durchlauft. Die starke Ausgeprégtheit dieser Verknlpfung ergibt sich auch dadurch, dass
keine Manipulationsschritte zwischen einzelnen Fertigungschritten in einer Rohrstralle nétig
sind, sondern es sich um einen kontinuierlichen Endlosprozess handelt.
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Abbildung 4.2-1: Technologische Strukturierung des Produkterstellungsprozesses zur

Herstellung langsnahtgeschweil3ter Edelstahlrohr
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Zur Erhéhung des technischen Verstdndnisses dient eine Erweiterung der Visualisierung in
Bezug auf die maschinentechnische Prozessverkettung und den zusatzlichen Prozessinput,
neben dem Ausgangsmaterial, durch Energie, Medienversorgung, Hilfs- und
Verbrauchsstoffe. Dabei sollen die jeweiligen EingangsgrofRen auch durch ihre relevanten
Parameter charakterisiert sein. Die Festlegung der zu wahlenden Beschreibungsgréfien
orientiert sich an der Zielsetzung, alle Stofffliisse monetar beschreiben zu kdnnen. Fir die
praktische Umsetzung bedeutet dies, dass nicht nur diskrete Daten, wie in Abbildung 4.2-1
dargestellt, einzelnen Prozessschritten zugeordnet werden konnen, sondern auch
entsprechende Algorithmen und Modelle zur Quantifizierung des Prozessinputs hinterlegt
werden mussen. Dabei kann es sich um empirisch ermittelte Zusammenhé&nge aus historischen
kann die maximal notige elektrische Arbeit eines Antriebsmotors und damit direkt die
entsprechenden Energiekosten, Uber die angegebenen Grenzwerte von elektrischer Leistung
und Drehzahl bestimmt werden. Wirden die Energiekosten flir die Antriebsarbeit einzelner
Prozessschritte auf dieser Basis bestimmt, erhielte man ein sehr stark von der Realitat
abweichendes Bild, da man sich immer in Teillastbereichen bewegen wird. Aus diesem Grund
ist es fir diesen, und auch fir andere Fertigungsschritte sinnvoller, sich auf
Né&herungsformeln, welche aus Erfahrungswerten abgeleitet wurden, zu beziehen. Fir die
Bestimmung der noétigen Antriebsleistung kann die mittlere benétigte elektrische
Antriebsarbeit tiber einen Regressionsalgorithmus in Bezug auf die Rohrwanddicke und den
Rohrdurchmesser bestimmt werden. Eine entsprechend abgestimmte, automatisierte
Betriebsdatenerfassung kann bei einer solchen Betrachtung gute Dienste leisten. Aus diesem
Grund ist es heute Gblich, GroRmaschinen wie Rohrstralien tber eine zentrale Steuerung zu
vernetzten und so auch eine Datenzusammenfihrung durchzufihren, die eine detaillierte
Auswertung ermdglicht.

Durch eine solche strukturierte Betrachtung ist es nun maoglich einen Uberblick tber die
Zusammensetzung der Kosten fur die Produkterstellung zu gewinnen. Die Basis dieser
Kostenbetrachtung bildet das gefertigte Produkt. Ausgehend von individuellen
Spezifikationen, wie in Tabelle 4.2-1 dargestellt, kdnnen bezogen auf diesen Anwendungsfall
die Kosten ausgehend von technologischen Parametern bestimmt werden. Natirlich sind fir
die Anwendung dieser Methodik auch entsprechende Grenzen gesetzt. Gerade Kostenbldcke
wie Personalkosten oder Investitionskosten konnen nur an Hand entsprechender
Kostenrechungsverfahren berticksichtigt werden. Fur die praktische Anwendung ist es im
Regelfall mdglich hier eine entsprechende Abstimmung mit den Daten aus dem
konventionellen Kostenrechnungssystem zu finden.

Auf Basis der hinterlegten GroRen und Berechnungsmodelle kénnen je Prozessschritt somit
die Kostenanteile in Bezug auf das Endprodukt bestimmt werden. Fir das
Anwendungsbeispiel Edelstahlrohr ist eine Gliederung in rohrdimensions- und
mengenabhangige Kostenbestandteile, nach Tabelle 4.2-2, sinnvoll. Diese Strukturierung
ist auf Basis der technologischen Zusammenhange abgeleitet und verfolgt nicht den Sinn, den
Begriff konventioneller Kostenarten und Kostenartengruppen zu ersetzten. Als kleinster
gemeinsamer Nenner zur Normierung der Kosten ist, in Anlehnung zu Abschnitt 4.1.1, ein
produzierter Laufmeter (Ifm) Edelstahlrohr verwendet.
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Kalkulationsblatt Kosten/Ifm Edelstahlrohr It. Produktionsauftrag

Angaben It. Produktionsauftrag variable Kosten / Verbrauchseinheit
Rohrdurchmesser [mm] 15 | Kosten /KWh €0,07
Rohrwandstéarke [mm] 1 [ Kosten Argon / Nm~3 €0,59
Werkstoff 1.4541 | Kosten Wasserstoff / Nm”3 €0,42
Produktionsgeschwindigkeit [m/min] 6 | Kosten Edelstahlband (ohne LZ) /kg €152
Verwendete Elektrodenanzahl 2 | Legierungszusschlag Band (Stand 08-2005) €124
Glihtemperatur [°C] 1100 | Personalkostenstundensatz MF [€/h] € 13,10
Anlage P22
Rohrlange [m] 6

Tabelle 4.2-1: Produkt- und Prozessspezifikation flr die Fertigung eines geschweif3ten
Edelstahlrohres

Aus Tabelle 4.2-2 wird deutlich, dass die Prozessschritte SchweiRen und Glihen in direktem
Zusammenhang mit der Rohrdimension stehen, was sich auf alle zugehorigen
Prozessinputgroen auswirkt. Man erkennt auch, dass der eingesetzte Warenwert des
verwendeten Vormaterials den wesentlichen Kostenbestandteil fir das Endprodukt darstellt.
Dabei sind alle dem Werkstoff zurechenbare Kosten, wie Legierungszuschldge und
Transportkosten bereits inkludiert. In Summe stellen die rohrdimensionsabhéngigen Kosten
den weitaus groReren Kostenblock gegentber den mengenabhdngigen Kosten dar. Kosten fr
Umformwerkzeuge, entsprechend dem beschriebenen Einsatzzweck in Abbildung 3.2.1-1 fiir
das Walzprofilieren, sind als tendenziell bedeutsamer Kostenanteil zu betrachten. Wobei
genau zur Betrachtung dieser Zusammenhange eine solche Art der Kostengliederung
ausgehend von technologischen Gesichtspunkten durchaus zielfiihrend erscheint. Die
Werkzeugkosten kdnnen nun beispielsweise in Bezug auf unterschiedliche Rohrdimensionen
und den damit verbundenen Werkzeugauspragungen und —ausfiihrungen betrachtet werden.
Als Ergebnis dieser Analyse ergibt sich ein Wert flr die Produktkosten eines Laufmeters
Edelstahlrohr. Diese GroRe kann in Hinblick auf ihre Sensibilitdt auf Dimensionsanderungen
oder Produktionsgeschwindigkeitssteigerungen durch entsprechende Fallstudien analysiert
werden. Besonders in Hinblick auf bereits verwendete Kalkulationstools lohnt in diesem
Zusammenhang ein entsprechender Vergleich und gegebenenfalls Abgleich der Ergebnisse.
Ziel sollte es sein, auf Basis einer technologischen Analyse des Produktionsprozesses eine
entsprechende Kostenzuordnung zu einzelnen Arbeitsschritten zu finden, die die reale
Kostenstruktur in einem Unternehmen widerspiegelt.

Mittels dieses geschlossenen Bildes kann die verwendete Produktionstechnologie erst in
Bezug auf seine Starken wahrgenommen werden. Die Strukturierung des Fertigungsprozesses
und die monetére Quantifizierung der zuordenbaren Kostenstréme stellt somit die interne
Sichtweise auf den Starke-Quadranten in Abbildung 4.1-1 dar.
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Kostenanteile [%] bezogen auf die

Berechnete Kostenanteile / Ifm Edelstahlrohr Herstellungskosten je Ifm Edelstahlrohr

Kosten Rohrdimensionsabhéangig

Stromkosten Schweissen ,0124937€/Ifm 1,00%
Kosten Argon Schweissen ,0047448€/Ifm 0,38%
Kosten Wasserstoff Schweissen ,000204€/Ifm 0,02%
Stromkosten Gluhen ,0239236€/Ifm 1,91%
Kosten Wasserstoff Gluhen ,00896€/Ifm 0,72%
Materialkosten Edelstahl ,9993468€/Ifm 79,88%
Kosten Kuhlung Schweissen ,0001584€/Ifm 0,01%
Kosten Kuhlung Glihen ,0010404€/Ifm 0,08%

Kosten Mengenabhangig

Summe Kosten VerschleiBteile ,0065444€/Ifm 0,52%
Summe Kosten Profilierwerkzeuge ,1192607 €/Ifm 9,53%
Stromkosten Antriebsmotore ,00525€/Ifm 0,42%
Stromkosten Schleifmotor ,0021389€/Ifm 0,17%
Stromkosten Pumpen ,0025336€/Ifm 0,20%
Stromkosten NEW ,0236651€/Ifm 1,89%
Stromkosten Heizung Betriebsmedien ,0018667€/Ifm 0,15%
Stromkosten Séage ,002469€/Ifm 0,20%
Personalkosten Maschinenfuhrer ,0363993€/Ifm 2,91%

Herstellungskosten je Ifm Edelstahlrohr 1,2509995€/Ifm

Tabelle 4.2-2: Technologische Produktionskostengliederung fiir die Herstellung eines
geschweildten Edelstahlrohres

Die zuvor beschrieben Methodik geht jedoch von einem fehlerfrei funktionierenden System
aus. Themen wie Ausschuss oder Produktionsausfalle durch Stillstandszeiten werden dabei
nicht bericksichtigt. Genau diese Begriffe beschreiben aber die Schwéachen einer
Fertigungstechnologie und mussen zur Vervollstdndigung der Sichtweise unbedingt mit in
die Betrachtung aufgenommen werden. Aus diesem Grund kommt zur Beschreibung des
Schwaéche-Quadranten in Abbildung 4.1-1 eine Effektivitatsanalyse in Anlehnung zu
Abschnitt 3.3 zum Einsatz.

Es handelt sich bei der Produktion von langsnahtgeschweil3ten Edelstahlrohren um einen stark
linearen Produkterstellungsprozess, in dem alle relevanten Umform-, Flge- und
Warmebehandlungsoperationen  in  einer  Rohrprofilieranlage  ohne  zusétzliche
Manipulationsschritte miteinander verknlpft sind. Durch diese klare Struktur koénnen
Prozessabweichungen wie Produktfehler, Stillstandszeiten oder verringerte Ausstolimenge
durch automatisierte Systeme erhoben werden. Dabei ist es zweckmalig, alle im Sinne einer
Betriebsdatenerfassung erhobenen Daten zusammenzufassen, wodurch sich ein
multidimensionaler Datenwurfel ergibt. Durch die sich ergebende Datenfille mussen
Systeme gefunden werden, um die Transparenz und Auswertbarkeit zu gewéhrleisten. Eine
geeignete Methodik dazu findet man in der Bestimmung von Kennzahlen zur Beschreibung
der Produktivitat einer Produktionseinrichtung nach Abschnitt 3.3.

Zur Betrachtung der Produktivitat einer RohrstralRe soll dafiir die Arbeitszeitkaskade nach
Abbildung 3.3-1 herangezogen werden. Wie bereits ausgefuhrt, kénnen uber diese
Darstellung und Bildung der zugehoérigen Teilkennzahlen, Aussagen uber den Nutzen der
Anlage, als auch Uber die Effektivitat des Betriebs gemacht werden.
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Die Ermittlung der Datenbasis zur Bestimmung der Gesamtanlageneffektivitat
entsprechend des TPM-Konzeptes stellt gerade fir die Einfuhrungsphase eine
Herausforderung dar. In vielen Fallen wird auf Beobachtung von Einrichtzeit, Justage,
Maschinenversagen und kurze Unterbrechungen durch ausgewahlte Personen verwiesen. Die
Verwendung mechanischer oder mit Computerunterstiitzung gewonnener Ergebnisse wird als
nicht ratsam eingeschatzt, da es schwierig wére, die exakten Verlustdaten hierbei
herauszuarbeiten [69].

Wird die Betriebsdatenerfassung jedoch entsprechend strukturiert durchgefihrt, so ergibt sich
daraus ein  Anhaltspunkt, um mit der Problematik der Bestimmbarkeit der
Gesamtanlageneffektivitdt umgehen zu konnen. Dabei koénnen Prozessabweichungen
fertigungssynchron detektiert und den Verlustquellen, nach Abbildung 3.3-1, ,,geplante
Stillstande®, ,,Ausfalle”, ,,Verluste* und ,,Fehler” zugeordnet werden. Bereits im Zuge der
Erfassung sollen die Daten entsprechend der Balken in der Kaskade aggregiert werden, wobei
dies automatisiert, auf Basis einer einmaligen Definition, durchgefiihrt werden kann. Somit
stehen sténdig alle Informationen bereit, um eine strukturierte Produktivitatsbetrachtung eines
Fertigungsprozesses unter Nutzung der Arbeitszeitkaskade ableiten zu kénnen.

Eine solche Produktivitatsbetrachtung einer Anlage vereinigt die Faktoren Zeit,
Geschwindigkeit und Qualitat und zeigt an, wie diese Faktoren die Wertschopfung steigern
kdnnen [74].

Die Steigerung der Gesamtanlageneffektivitat zielt durch die Verbesserung des
Anlagenzustands, aber indirekt auf die Sicherstellung und Steigerung der Produktqualitét ab.
Diesem Ansinnen wird auch direkt durch die Bestimmung des Begriffs der Qualitatsverluste
Rechnung getragen. Der Verlust aus Ausschuss und Nacharbeit fehlerhafter Produkte,
welcher sich durch mangelhaft funktionierende Anlagen oder unzureichendes
Zusammenwirken zwischen Maschinenbediener, Anlage und Umfeld ergibt, wird als sehr
bedeutsam eingestuft [68].

Durch Einengung des Fokus auf Kennzahlen, wie sie OEE oder TEEP darstellen, kann dem
Gedanken der Qualitatsorientierung oft nicht entsprechend Rechung getragen werden.
Mengenmalig stellen Qualitdtsabweichungen im Regelfall einen wesentlich kleineren
Einfluss auf die Minderung der Produktivzeit einer Anlage dar als Themen wie Stillstande aus
technischen Gebrechen oder Verringerung der AusstoBmenge. Durch die Kennzahlbildung
kommt es somit zu einer Nivellierung, sodass die zentrale Bedeutung der
Auseinandersetzung mit Qualitatsverlusten unterschatzt werden konnte. Aus diesem Grund
soll im Folgenden der Schwerpunkt der Betrachtung auf der Kategorie ,,Fehler”, laut
Abbildung 3.3-1, liegen.

Die Schwache des verwendeten Produkterstellungsprozesses wird Uber die auftretenden
Qualitatsverluste definiert. Ausgehend von der Stérke eines Unternehmens, abgebildet durch
die strukturierte Analyse des Fertigungsprozesses, kann durch Betrachtung des Verlusts an
Produktivzeit durch Fehler am Produkt, ein Mal} fir die Schwéache abgeleitet werden.
Entsprechend Abbildung 4.2-2 kénnen somit beide internen Quadranten beschrieben werden.
Dabei bewegt man sich grundsétzlich auf Systemebene Prozess. Jedoch kann auch hier eine
Betrachtung des Produkterstellungsprozesses, analog zu TPM, nicht als Selbstzweck gesehen
werden. Durch die Konzentration auf den Verlustbalken ,,Fehler” kann der Konnex zur
Systemebene Produkt hergestellt werden.
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Verknupfung
Kaskade Gesamtanlageneffektivitéat

Produkterstellungsprozess
(Systemebene Prozess)

Abbildung 4.2-2: Abbildung der Effektivitat des Produktionsprozess uber eine Kaskadierung
der unproduktiven Zeitanteile

Entsprechend Abbildung 4.1.2-1 konnen Fehler am Produkt systematisch durch die
Qualitatsabweichungsstruktur abgebildet werden. Qualitatsmerkmals- und
Qualitatsabweichungsstruktur stellen dabei die externen Quadranten ,,Chancen* und
,Gefahren” dar. Durch Abgleich der Kategorien zur Erfassung der Qualitatsverluste nach
der Arbeitszeitkaskade und der Qualitatsabweichungen bei  Fehlfunktion laut
Qualitatsabweichungsstruktur, kann die Verknlpfung der Systemebenen Prozess und Produkt
erfolgen. Man né&hert sich dabei von beiden relevanten Stofirichtungen. Einerseits den
Chancen, die ein Produkt fir das Unternehmen bieten kann, entsprechend der
Qualitatsmerkmalsstruktur. Andererseits den Starken, die durch den Einsatz der
verwendeten Fertigungstechnologie, betrachtet als storungsfreien Idealprozess, zur
Verfligung stehen. Dabei liegt der Output der Betrachtung der Chancen in einer
Quantifizierung der Qualitatsanforderungen des Kunden an das Produkt und der Starken in
einer technologisch orientierten Bestimmung der Herstellungskosten. Der Luckenschluss
zwischen diesen beiden Feldern wird Uber die Ableitung der jeweiligen Abweichung
vollzogen. Wie bereits unter Abschnitt 3.3 ausgefihrt, ist jede Qualitdtsabweichung am
Produkt durch einen entsprechenden Prozessfehler zu begrinden. Somit muss auch jedes,
entsprechend der Verlustquelle ,,Fehler”, ermittelte Ereignis einer Qualitdtsabweichung am
Produkt zuordenbar sein. Diese strukturierte Uberleitung wird in Abbildung 4.2-3 und 4.2-4
dargestellt.
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Qualitatsabweichungsstruktur
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Abbildung 4.2-3: Verknupfung der Qualitdtsabweichungen am Produkt mit dem
Produkterstellungsprozess tber die Effektivitatsbetrachtung

Zur notigen Definition von Fehlertypen, die der Kategorie ,,Fehler” entsprechend der
Arbeitszeitkaskade zugeordnet werden missen, um eine strukturierte Erhebung von
Betriebsdaten zu ermdéglichen, sollen die Ursachen der Qualitatsabweichung (Fehlerursachen)
aus den Qualitatsmerkmalsstrukturen der gefertigten Produkte verwendet werden. Somit wird
eine vollige Durchgangigkeit, ohne Notwendigkeit einer Umschliisselung, erreicht.

Analog zur Einteilung und Uberleitung der Betrachtungsgegenstande fiir die Durchfiihrung
einer FMEA nach VDA 6.0, kodnnen auch hier Qualitatsabweichungsstruktur auf
Produktebene und Kategorien der Qualitatsverluste auf Prozessebene ineinander ubergefiihrt
werden. Unabhangig davon, ob man sich auf Systemebene ,,Prozess” oder Systemebene
»Produkt” befindet, stellt jeweils der Fehler auf tieferer Ebene die Fehlerursache fur die
nachst hohere Ebene dar. Betrachtet man nun die Schnittstelle zwischen Prozess und Produkt,
so ist ein auftretender Prozessfehler als Fehlerursache fur die Abweichung des Produkts zu
sehen. Die Fehlerfolge, aus Sicht des Verursachers, ist somit ident mit dem auftretenden
Fehler auf Ebene des Betroffenen.

Bei dieser Uberleitung bleibt der quantitative Gedanke, in dessen Sinne alle Kriterien
ausformuliert wurden, erhalten, denn nur so ist es moglich, bei der Integration top-down, auf
Prozessebene wirkliche Ursachen flr die Prozessfehler auszumachen.

Entsprechend Abbildung 4.2-5 erfolgt die Verknupfung von Ursachen fur die
Qualitatsabweichung am Produkt bzw. Prozessfehlern am Beispiel des Prozessschritts
Schweillen. Bei den Punkten 1 bis 9 handelt es sich um charakteristische
Qualitatsabweichungen fur das Schweillen von langsnahtgeschweilsten Edelstahlrohren, die
fertigungssynchron  durch  automatisierte  Prufeinrichtungen und die laufende
Qualitatskontrolle durch den Werker detektiert werden kénnen. Dementsprechend kann die
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Datenaufnahme automatisiert oder manuell erfolgen. Ergebnisse einer visuellen Prifung
werden in der Regel manuell Uber ein Terminal durch den Mitarbeiter erfasst. Durch
automatisierte Prifeinrichtungen, wie Wirbelstrompriifeinrichtungen, ist es méglich an Hand
von Referenzdaten wiederkehrende Fehler den definierten Kategorien von 1 bis 9 zuzuordnen.
Durch die Erhebung dieser Daten kann bestimmt werden, wie haufig tritt ein solcher
Prozessfehler auf und welcher Verlust an Produktivzeit wird dadurch verursacht. Somit ist das
Auftreten eines Fehlers, in Analogie zu Abschnitt 3.4, immer unter zwei Gesichtspunkten zu
betrachten. Einerseits mit welcher H&aufigkeit tritt ein und derselbe Fehler auf und andererseits
welche Bedeutung hat dieser Fehler fir die Effizienz des Herstellungsprozesses. Die
Verknlpfung dieser beiden Sichtweisen durch den Begriff des Risikos, soll nun auf Basis
einer quantifizierbaren FMEA fur die Fertigung von Edelstahlrohren auf Systemebene
Produkt erfolgen.

Systemebene Produkt

Qualitdtsabweichung
bei Fehlfunktion

(Fehlerfolge) (Fehler) (Fehlerursache)

Qualitatsabweichung
bei Fehlfunktion

(Fehlerfolge) (Fehler) (Fehlerursache)

»npoid
J Inpnnssbunyolemaesienend

Prozessfehler

(Fehler)

(Fehlerfolge) (Fehlerursache)

Abbildung 4.2-4: Uberleitung Systemebene Produkt — Systemebene Prozess
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Abbildung 4.2-5: Strukturierte Betrachtung der Prozessfehler auf Systemebene Prozess
gegliedert nach Arbeitsschritten

4.3 Quantitative Risikobetrachtung Prozess

Die entsprechend Abschnitt 4.2 gewonnenen Daten aus einer Effektivitatsbetrachtung des
Produkterstellungsprozesses eignen sich zur Bestimmung des Eintrittsrisikos verschiedener
Prozessfehler und damit auch fir das Auftreten von zuordenbaren Qualitdtsabweichungen.
Dazu wird die Haufigkeit von Fehlern als auch der zugehorige Produktionsausfall ermittelt.
Nach Gleichung 3.4-1 kann das Risiko eines Ereignisses aus seiner Haufigkeit und Bedeutung
bestimmt werden. Die Auftrittshaufigkeit von Prozessfehlern kann direkt dieser Definition
zugeordnet werden. Zur Bestimmung der Bedeutung wird der, dem Produktionsausfall,
zuordenbare Verlust verwendet. Zur mathematischen Bestimmung des Risikos, wie in
Abbildung 3.4-1 dargestellt, mussen entsprechende Bezugsgroflen, wie Zeit oder
Produktionsmenge und Quantifizierungskriterien fir die Bedeutung wie Ausschussmengen
oder Lieferzeitverzogerung festgelegt werden. Fir den betrachteten Prozess der Fertigung von
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langsnahtgeschweiRten Edelstahlrohren wird als Bezugsbasis die 1A-Produktionsmenge
(Produktionsmenge ohne Ausschuss und Schrott) angegeben in Laufmeter (Ifm) gewahlt. Die
Ordinate zur Bestimmung des Risikos, als MaR fiir die Haufigkeit, wird somit als Grofe in
der Einheit ,,Anzahl des Auftretens eines Ereignisses / Gesamtproduktionsmenge® (#/Ifm)
angegeben.

Wie unter Abschnitt 4.2 beschrieben, kann durch eine Gliederung des Produktionsprozesses
und eine strukturierte technologisch orientierte Vernetzung der Stoff- und Energiefllsse die
nachhaltige Bestimmung der Stlickkosten erfolgen. Fiir die Fertigung von Endlosprodukten
im Sinne einer Edelstahlrohrfertigung erfolgt auch hier die Verwendung des Bezugsmales
»Laufmeter”, wie in Tabelle 4.2-2 dargestellt. Mittels dieser Kosten fir die Produktion einer
Bezugseinheit, konnen nun auch Prozessverluste durch  Schrott, Ausschuss,
Produktivitatsminderung und Stillstandszeiten der Produktionsanlage quantifiziert werden.
Somit kdnnen Prozessfehler aus dem Verlusteblock ,,Fehler”, laut Abbildung 3.3-1, monetar
bewertet werden. Dieser bewertete Verlust stellt das Malk fir die Abszisse der
Risikoermittlung dar und tragt die Einheit ,,Euro / Ereignis* (€/#). Bestimmt man nun das
Risiko durch Multiplikation dieser beiden Grofien, so gelangt man zu einer quantitativen
GroRe in der Einheit ,,Euro / Gesamtproduktionsmenge* (€/1fm). Dadurch kann das Risiko in
einer Einheit beschrieben werden, die mit den Produkterstellungskosten auf Stickbasis
vergleichbar ist.

Das bedeutet, dass eine Risikobestimmung fir jede Qualitatsabweichung und
Qualitatsabweichungsgruppe entsprechend der Qualitatsabweichungsstruktur erfolgen kann.
Betrachtet man den Punkt ,Schweilinaht® der Qualitdtsmerkmalsstruktur eines
langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohres nach Abbildung 4.1.1-4, so stellt eines der
quantifizierten Merkmale die Oberflachenbeschaffenheit dar. Durch Ableitung der
Qualitatsabweichungsstruktur ergibt sich als eine Fehlerursache ,,Glattung nicht in Ordnung*
in Abbildung 4.1.2-1. Somit beschreibt die Begrifflichkeit ,,Glattung nicht in Ordnung®, im
Sinne der Uberleitung Systemebene ,,Produkt* auf Systemebene ,,Prozess”, den Prozessfehler.
Die Auswertung der gesammelten Betriebsdaten kann nun danach erfolgen, wie haufig der
Prozessfehler ,,Glattung nicht in Ordnung* aufgetreten ist und welche Mengen an Ausschuss
dadurch erzeugt wurden. Aus der damit bestimmbaren Fehlerauftrittshaufigkeit und der
Fehlerbedeutung kann das Risiko fur den Prozessfehler ,,Glattung nicht in Ordnung* und
damit auch fur das Auftreten der Qualitdtsabweichung angegeben werden. Man erhélt somit
den Begriff des Fehlerauftrittsrisikos, welches entsprechend Abbildung 4.3-1 zu bestimmen
ist. Das Fehlerauftrittsrisiko kann liickenlos fiir alle definierten Qualitatsabweichungen und
Qualitatsabweichungsgruppen erfolgen.

Die ausschliefliche Konzentration auf Prozessfehler und unter welchem Risiko diese
auftreten, ware jedoch ein unvollstandiger Zugang im Sinne einer grundlegenden
Kundenorientierung. Wie unter Abschnitt 3.4 bereits ausgefuhrt, setzt die
Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse hier auf einen ganzheitlicheren Zugang, um die
Sichtweise des Kunden in die Risikobetrachtung mit einbeziehen zu kénnen. Dieser Vorteil
soll, in Analogie zur dreiteiligen Risikoprioritatszahl, genutzt werden, aber die Subjektivitat
der FMEA durch Verwendung eines quantifizierbaren Risikobegriffs behoben werden.

Laut FMEA ist die erste Teilkennzahl der Risikoprioritatszahl fur das Risiko zu bilden, dass
ein Fehler am Produkt Gberhaupt auftritt. Diese Thematik wird durch das Fehlerauftrittsrisiko
beschrieben. Bekannte Qualitdtsabweichungen und Produktfehler, die innerhalb der
Detektionsgrenzen von automatisierten Prifeinrichtungen (z.B. Wirbelstromprifung oder
automatisierte Durchmessermessung) liegen, werden durch das Fehlerauftrittsrisiko erfasst.
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Kategorie: Fehler(ursache) Typ 1 Kategorie: Fehler(ursache) Typ 1 Kategorie: Fehler(ursache) Typ 1

Abweichungshéufigkeit [#/1fm]

Reklamationshéufigkeit [#/1fm]

Fehlerauftrittshaufigkeit [Hfm]

>

Fehlerbedeutung [€/#] Bedeutung off-ine entdeckter Abweichungen’[ﬂ#] Reklamationsbedeutung [€/#]

(1) Fehlerauftrittsrisiko [€/1fm] = Fehlerauftrittshaufigkeit[# /Ifm]x Fehlerbedeutung[€/# |
(2) off - line - Fehlerentdeckungsrisiko [€/1fm] = Abweichungshaufigkeit [# /Ifm] x Bedeutung off - line entdeckter Abweichungen [€/#]

(3) Reklamationsrisiko [€/Ifm] = Reklamationshéufigkeit[# /Ifm] x Reklamationsbedeutung[€/# |

(4 RQZ[€/Ifm]= i/Fehlerauflrittsrisiko x off - line - Fehlerentdeckungsrisiko x Reklamationsrisiko

Abbildung 4.3-1: Ermittlung der Risikoguantifizierungszahl [75]

Handelt es sich aber um eine nicht im Zuge des Produkterstellungsprozesses erkennbare
Abweichung, so kann diese entweder durch eine nachgelagerte Produktendkontrolle durch
die Qualitatssicherung erfasst werden, oder der nicht entdeckte Fehler wandert bis zum
Kunden und stellt eine Reklamationsgrundlage dar.

Folgt man dem spezifischen Materialfluss am Beispiel der Edelstahlrohrfertigung, so werden
die produzierten und fertigungssynchron gepriiften Produkte, bevor diese zur Auslieferung
freigegeben werden, durch den Werkssachverstdndigen in Hinblick auf die
Qualitatsanforderungen des Kunden, entsprechend der anzuwendenden Normen und
Regelwerke, gepruft. Da diese Qualitatssicherungsmalinahmen zeitverzégert zum eigentlichen
Produkterstellungsprozess durchgefiihrt werden, spricht man von einer off-line-
Qualitatssicherung. Das off-line-Fehlerentdeckungsrisiko, welches als Widerpart zur
Entdeckungswahrscheinlichkeit der klassischen FMEA zu sehen ist, beinhaltet die Haufigkeit
mit der Fehler erst im Zuge der Endkontrolle erkannt werden und die damit verbundenen
Mehrkosten fiir Ausschuss und Nachproduktion. Auch dieses Risiko kann wieder auf Basis
zusammengefuhrter Daten automatisiert erhoben werden und ergibt ebenfalls wieder die
Einheit €/Ifm, wie in Abbildung 4.3-1 dargestellt.

Die Bedeutung eines Fehlers fur den Kunden st in Korrelation mit dem
Reklamationsverhalten des bestehenden Kundenportfolios zu sehen. Wobei einerseits die
Hé&ufigkeit der auftretenden Reklamationen und andererseits der Umfang der Reklamation,
quantifiziert durch direkt zuordenbare Kosten fiir z.B. Nacharbeit, Ersatzproduktion oder zu
leistende Zahlungen zum Reklamationsrisiko verknipft werden. Die dritte Teilkennzahl, das
Reklamationsrisiko, stellt die monetdre Risikobewertung fur die Nichtentdeckung einer
Abweichung dar und verkorpert damit das Risiko, dass ein fehlerhaftes Produkt bis zum
Kunden gelangt. Die Einheit fir das Reklamationsrisiko ist ebenfalls €/Ifm und erlaubt so die
Verknupfung mit den anderen bereits definierten Risikokennzahlen laut Abbildung 4.3-1.

An Hand dieser Beschreibung wird klar, dass die Bestimmung der Teilrisiken auf die
Gegebenheiten einer kontinuierlichen Fertigung im Bereich der Halbzeugindustrie
abgestimmt ist.
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Um nun das Gesamtrisiko eines Fehlers bzw. einer Fehlerursache bestimmen zu konnen,
werden alle drei genannten Teilrisiken zur Risikoquantifizierungszahl (RQZ), nach
Abbildung 4.3-1, miteinander verbunden. Anhand der Qualitdtsabweichungsstruktur kann
schrittweise  eine  Risikobetrachtung  durch  Bildung der RQZ fir jeden
Qualitatsabweichungstyp durchgefihrt werden.

Abweichend von der Risikoprioritatszahl der FMEA erhdlt man durch die RQZ eine
monetare GroRe, die auch direkt mit anderen Systemen verglichen werden kann, und nicht
nur fur relative Vergleiche verschiedener Fehler untereinander zu verwenden ist. Somit kann
auch der Makel der FMEA, die Subjektivitat, umgangen werden. GemalR dem klassischen
FMEA-Ansatz bleibt die Trennung zwischen interner Betrachtungsweise Uber Fehlerauftritts-
und off-line-Fehlerentdeckungsrisiko und externer  Betrachtungsweise (ber das
Reklamationsrisiko gewahrt.

Die Ermittlung der Risikoquantifizierungszahl erfolgt auf Basis historischer Daten, die
maoglichst vollstdndig und prazise erhoben werden missen, was eine funktionierende
Betriebsdatenerfassung fir die Fertigung, eine entsprechende Dokumentation der
Qualitatssicherung und ein funktionierendes Reklamationsmanagement voraussetzt.

Die Risikoquantifizierungszahl stellt ein Beurteilungskriterium fiir das Management dar, um
abschatzen zu konnen, unter welchem Risiko ein Produkt herstellbar ist. Dadurch wird
einerseits die Transparenz der Entscheidungsgrundlagen fur die Technologiewahl zukinftiger
Investitionen erhéht und andererseits die strategische Festlegung eines akzeptablen Risikos,
unter welchem ein Produkt herstellbar ist, moglich [53].
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5 Realisierung eines Informationssystems fiir
qualitatsgestitztes Risikomonitoring

Die Auseinandersetzung von Unternehmen mit dem Risikobegriff allgemein hat in den
vergangenen Jahren stark zugenommen. Dies ist vor allem darauf zurtckzufiihren, dass sich
Qualitat und Quantitat der Risiken verandert haben. Durch Entwicklungen wie geforderte
Expansionssteigerung, expansive Globalisierung oder VergroRerung der Kapazitaten nehmen
die Verwundbarkeit und somit die Risiken in Unternehmenslandschaften zu. Das Abwagen
von Chancen und Risiken ist von jeher das ureigenste Geschaft eines Managers. Jedoch
gewinnt unter diesen sich dndernden Rahmenbedingungen ein professioneller Umgang mit
dem Risikobegriff zunehmend an Bedeutung, da viele Entscheidungssituationen, auch aus
ethischen Griinden, nicht nur der Einschatzung der handelnden Personen (berlassen werden
dirfen. Man spricht immer h&ufiger von Enterprise-Risk-Managementsystemen (ERM), die
von Unternehmen systematisch in das bestehende Managementsystem eingebunden werden
und somit Entscheidungstrager auf allen Ebenen unterstiitzen sollen [76].

Inhaltlich lasst sich der bewusste Umgang mit Risiken in einem Enterprise-Risk-
Managementsystem im wesentlich immer durch die folgenden vier logischen Schritte
definieren, um die Balance zwischen Risiko und Chance zu erreichen [66]:

Risikovermeidung
Risikoreduzierung
Uberwalzen von Risiken
Risiko selbst tragen

Entsprechend dieser moglichen Mafinahmen versucht man kontinuierlich das Gesamtrisiko zu
reduzieren. Jedoch funktioniert diese Art des Risikomanagements nur dann, wenn die Risiken
explizit vorliegen. Deshalb versucht man in Unternehmen mdglichst viele Risiken zu
erfassen, zu bewerten und Prioritaten festzulegen. Genau fur einen solchen Anwendungsfall
bietet sich die Verwendung der Methodik der FMEA an [67].

Ein solcher ERM-Ansatz ist nicht als zentrales Tool fur das Top-Management gedacht,
sondern soll vielmehr alle Mitarbeiter fir das Thema Risiko sensibilisieren und die
Wahrnehmung scharfen. Speziell Entscheidungstragern auf allen Ebenen soll eine
Hilfestellung zur Erh6hung der Transparenz gegeben werden. Bei der praktischen Umsetzung
eines risikogestitzten Managementsystems stellt der Faktor Mensch den groéRten Einfluss
und auch den h&ufigsten Grund fir Ineffizienz und Scheitern dar. Aus diesem Grund sollte als
Ergénzung zu allen notwendigen MaBnahmen zur Schaffung eines gemeinsamen Normen-
und Wertegerdsts als Basis flr ein ERM-System, fir die Implementierung des Risikobegriffs
in die operativen Tétigkeiten der Linienfunktionen, ein quantifiziertes Risiko verwendet
werden. Wie schon fir das Beispiel einer Fertigung von langsnahtgeschweif3ten
Edelstahlrohren ausgefuihrt, missen solche Systeme entsprechend auf die individuellen
Gegebenheiten des betrachteten Prozesses angepasst werden. Dabei erscheint es sehr wichtig
sich am Informationsbedarf und dem Einsatzzweck unterschiedlicher Hierarchiestufen fiir ein
risikogestltztes Analysetool zu orientieren. Um ein auf diese Anforderungen angepasstes
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Informationssystem fur ein ERM-System mit dem Grundgedanken der standigen
Verbesserung des gesamten Unternehmens strukturieren zu koénnen, wird der Begriff
L2unternehmensweiter PDCA-Zyklus* verwendet.

PDCA steht dabei fir eine kontinuierlich durchlaufene Abfolge der Phasen Plan (Planung),
Do (Umsetzung), Check (Kontrolle) und Act (Reaktion). Diese Betrachtungsweise kann
grundsatzlich auf alle Prozesse und Prozessschritte eines Unternehmens angewendet und stets
als Riickkopplungsschleife gesehen werden [65].

Dieser Prozess wird durch eine Kkontinuierliche Erhebung von Risikokenngrofien,
entsprechend Abschnitt 4, im Sinne einer quantitativen FMEA durchgefiihrt. Dadurch
kdénnen die nachgewiesenen Vorteile der FMEA genutzt und trotzdem Risiken explizit
monetér bestimmt werden.

5.1 Methodischer Einsatz als unternehmensweiter
PDCA-Zyklus

Alle Aktivitaten des Unternehmens im Umgang mit Risiken werden als Risikomanagement
bezeichnet. Dabei werden unter Anderem als Ziele die Verbesserung der Planbarkeit und der
Steuerbarkeit des Unternehmens, die Optimierung der Finanzierungsquellen und die
Erhéhung des Unternehmenswerts ins Auge gefasst [56].

Diese Zielsetzungen sind sehr machtig und allgemein gefasst, sodass fur die effiziente
Umsetzung eines Informationssystems, dass sowohl eine Risikobetrachtung auf operativer
Ebene, als auch eine ganzheitliche Risikoanalyse auf normativ-strategischer Ebene abbilden
soll, eine entsprechend klare Struktur geschaffen werden muss. Dabei soll eine klare
Trennung zwischen laufend angewendeten Elementen des Risikomanagements im Zuge der
Ausubung der Linienfunktionen und der langfristig orientierten unternehmenstibergreifenden
Betrachtung erfolgen. Jedoch ist es dazu nétig auch entsprechend klar definierte Schnittstellen
zu schaffen, um eine Kommunikation zwischen strategischer und operativer Ebene zu
gewahrleisten. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Abbildung des qualitatsgestutzten
Risikomonitoring in einem Unternehmen am Risikomanagement-Prozess zu orientieren.
Eine Untersuchung der Umsetzung von Enterprise-Risk-Managementsystemen in
verschiedenen Unternehmen zeigt deutlich, dass es eine einheitliche Tendenz zur Abbildung
als Kreislaufprozess gibt. Entsprechend des Starnberger Risiko-Managementmodells kann der
Einsatz von Risikomanagement in Unternehmen nach vier Elementen gegliedert werden.

Risikomanagement-Prozess

Risikomanagement-Organisation

Risikomanagement-Risikofelder

Risikomanagement-Methoden & Tools
Der Risikomanagement-Prozess stellt dabei die zeitliche und inhaltliche Abfolge der Abldufe
zur Umsetzung des Risikomanagements dar. Dieser Kreislaufprozess wird in regelméaRigen

Abstanden durchlaufen und setzt sich aus den Phasen Risikoidentifikation, Risikobewertung,
Risikobewéltigung und Risikomonitoring zusammen [76].
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Der Kreislaufprozess des Risikomanagements, welcher durch ein Risikoinformationssystem
unterstltzt wird, kann nach dem Modell nach Deming als PDCA-Zyklus abgebildet werden.
Dabei wird die Risikoidentifikation, das Risikoassessment und die Risikopriorisierung dem
Prozessabschnitt Plan, die Erstellung eines Aktionsplans dem Prozessschritt Do, das
Controlling dem Prozessschritt Check und das Einholen eines Feedbacks dem Prozessschritt
Act zugeordnet. Jedoch kann dieser Zyklus erst dann sinnvoll durchlaufen werden, wenn
entsprechende Zielvorgaben gesetzt wurden, da ohne Ziele keine Risiken definiert werden
kdnnen [67].

Auf diesen Uberlegungen aufbauend soll die Methodik einer quantifizierbaren FMEA, auf
Basis der Risikoquantifizierungszahl, als zweifach ausgefihrtes Bewertungskreismodell in
ein Managementsystem eingebunden werden. Wie in Abbildung 5.1-1 dargestellt, umschlief3t
der globale Bewertungskreis das Unternehmen im Sinne eines PDCA-Zyklus in Bezug auf
die Aufbaustruktur von der normativen tber die strategische bis hin zur operativen Ebene. Da
ein solcher Risikomanagement-Prozess Zieldefinitionen als Input bendtigt, startet die Phase
Plan auf normativer Ebene, wobei aus Richtungsvorgaben des Eigentiimers oder allgemein
formulierten Zielsetzungen einer Generalversammlung die nétigen EingangsgroRen fir die
Risikobetrachtung abgeleitet werden kdnnen. Unabhangig von dem Vorhandensein eines
ERM-Systems, erfolgt die strukturierte Uberleitung normativer Aufgabenstellungen bis auf
die operative Ebene durch entsprechende Prozessschritte. Das Risikomanagement soll in
dieser Betrachtung nicht als Nebenprozess oder Stabsfunktion in einem Unternehmen
betrachtet werden. Vielmehr soll das Tool einer quantifizierbaren Risikobetrachtung die
bestehenden Prozesse ergénzen. Normative Vorgaben konnen beispielhaft im Sinne der
Entwicklung einer Unternehmensstrategie konkretisiert werden. Als Ergebnis eines solchen
Strategiemeetings konnen klare Aussagen dartiber zur Verfligung stehen, welche Markte
man gegenwartig bedient und welche Marktsegmente man hinzugewinnen mdchte, welche
Produkte dazu notig sind und welcher Produktionstechnologie man sich bedienen mochte.
Auf diesen Ergebnissen aufbauend ist des den Unternehmensbereichen Marketing und
Vertrieb moéglich, gezielt eine Marktbearbeitung vorzunehmen. Dabei beschrankt man sich
in der Regel auf eine kaufmannische Bewirtschaftung der Themen, die gerade fiir Produkte
mit Neuigkeitswert nur bis zur Kundenanfrage fiihren kann. Ab diesem Prozessschritt ist die
Einbringung einer prozesstechnologischen Sichtweise fast unumgéanglich. Praktisch kann dies
durch eine technische Machbarkeitsprifung abgebildet werden, deren Zweck in der Klarung
der Fertigbarkeit eines Produkts unter definierten Rahmenbedingungen liegt. Erfolgt eine
positive Beurteilung in Bezug auf die Fertigbarkeit eines Produkts kann die Planungsphase
fortgesetzt werden, welche durch die konkrete Eintaktung der Produktionsauftrdge im Zuge
der Auftragsplanung abgeschlossen wird. Die Prozessphase Do wird durch den Kernprozess
eines Unternehmens, also fur einen Produktionsbetrieb den Produkt- oder
Leistungserstellungsprozess, abgebildet. Auf Basis der erhobenen Daten aus dem
Controlling der Produktionsabwicklung und dem Reklamationsmanagement, welche der
Prozessphase Check zuzurechen sind, kann eine gezielte Rickkopplung auf die normative
und strategische Ebene erfolgen, was der Prozessphase Act entspricht. Abweichungen, die im
Zuge der Produkterstellung, oder Probleme, die bei der Anwendung durch den Kunden,
aufgetreten sind, konnen so konsequent wieder in die mittel- und langfristigen
Entscheidungen einfliel3en.

Durch die Ergénzung des Risikomanagements Uber eine solche Systematik, kann der
Forderung Rechnung getragen werden, dass es die Aufgabe eines modernen ERM-Systems
ware Entscheidungsgrundlagen sowohl auf operativer als auch auf strategischer Ebene
bereitzustellen [76].
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In der praktischen Anwendung des Konzepts eines unternehmensweiten PDCA-Zyklus
bedeutet dies, dass aus operativ generierten Erfahrungen, welche tber die RQZ quantifiziert
werden, Grundlagen fur strategische Entscheidungen in der Planungsphase geschaffen
werden. Somit kommt es auch zu einer strukturierten Dokumentation von angewandtem
Wissen, welches im Zuge des Produkterstellungsprozesses sukzessive aufgelaufen ist. Es wird
somit ein Beitrag dazu geleistet, stillschweigendes Wissen, das subjektiv und
erfahrungsbasiert ist, kontinuierlich in explizites Wissen, welches als objektiv und
rationalbasiert einzustufen ist, umzuwandeln.

Dieser Vorteil, der Verwendung eines hierarchietibergreifenden Kreislaufprozesses, zeigt sich
als besonders grol3, da tendenziell Kernkompetenzen von Unternehmen auf stillschweigendem
Wissen basieren. Soziales Wissen und Erfahrungswissen werden somit in ihrer Entstehung
zugelassen, wo es zur Forderung der Schaffung von Ideen eingesetzt werden kann, aber
kontinuierlich durch die Betrachtung auf Systemebene ,,Prozess* und ,,Produkt” erfasst und
uber die Risikobetrachtung auf objektive, rationale Standards gebracht [77].

:
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Abbildung 5.1-1: Modell eines qualitatsgestiitzten Risikomonitoring auf Basis von
aufbauorientiertem und KVP-orientiertem Managementansatz [57]

Durch die hohere Transparenz fir die strategische Entscheidungsfindung ist es méglich, laut
Abbildung 4.1-1, aus Stérken und Schwachen der verwendeten Fertigungstechnologie sowie
den Chancen und Gefahren am Markt durch Verknipfung mit den zuordenbaren Risiken
einen Marketing-Mix festzulegen. Entsprechend der damit festgelegten Qualitatsstrategie
kdnnen Vorgaben (Toleranzvorgaben, Kostenvorgaben fir risikogestitzte Kalkulation) fur die
operative Abwicklung im Zuge des lokalen Bewertungskreises zwischen Verkauf,
Produktion und Qualitdtsmanagement abgeleitet werden.



REALISIERUNG QUALITATSGESTUTZTES RISIKOMONITORING 6

Fur die Funktion eines effizienten Risikomanagements spielt die Abbildung als geeignete
Software-gestutzte  Losung  eine  zentrale  Rolle.  Die  Nutzung  moderner
Informationstechnologien zur Sammlung und Verdichtung von Daten spielt vor allem fur die
Quantifizierung des Risikos eine groflie Rolle. Dies ist aus dem Grund von Interesse, da die
mangelnde Identifikation und Bewertung von Risiken auf Grund unbefriedigender
Quantifizierung als eine der grofiten Schwéchen der Risikoanalyse gesehen wird [56].

Aus diesem Grund muss in  Zusammenhang mit der Implementierung des
unternehmensweiten PDCA-Zyklus als Risikomonitoringsystem auch eine entsprechende
Softwarelésung gefunden werden, die die bendtigten Daten zur Risikobestimmung erheben,
verdichten und bereitstellen kann. Dabei ist es notig, Daten aus den Bereichen Produktion,
Qualitatssicherung und Reklamationsmanagement miteinander zu verknupfen. Die
gesammelten  Informationen  aus  Betriebsdatenerfassung, = Dokumentation  der
qualitatssichernden MafRnahmen und Reklamationsbearbeitung sind am sinnvollsten in einem
OLAP-Datenwtrfel (online analytical processing [79]) zu aggregieren, sodass sie im Sinn
von ,fallenden Daten* fur Auswertungen zur Verfligung stehen. Die Datenerhebung soll
Synergien mit den bestehenden Arbeitsabldufen und —dokumenten aufweisen um die
Risikobestimmung als Mehrwert und nicht als Mehraufwand wahrnehmen zu kénnen.

Das Erheben der Daten und die Quantifizierung der Risiken erfolgt entsprechend Abbildung
5.1-1 auf Basis der dreiteiligen Gliederung der RQZ beim Durchlaufen des lokalen
Bewertungskreises. Dabei sind die Teilkennzahlen der RQZ verursachungsgerecht den
operativen Verantwortungsbereichen zugeordnet. Die Ermittlung des Fehlerauftrittsrisikos
ist sinngemald der produktionsverantwortlichen Abteilung zuzuordnen. Diese Abldufe sind
dem Prozessschritt Controlling Produktionsabwicklung laut PDCA-Zyklus zuzurechnen.
Ebenfalls unter diesen Sammelbegriff fallt die Qualitdtskontrolle durch die
Qualitatssicherung. Fur das Anwendungsbeispiel einer Fertigung langsnahtgeschweildter
Edelstahlrohre stellen qualitatssichernde Malinahmen am fertigen Produkt eine Erganzung zu
fertigungssynchroner automatisierter Priufung dar. Aus diesem Grund soll die
Produktendkontrolle als off-line-Qualitatssicherung bezeichnet werden, der die Bestimmung
des off-line-Fehlerentdeckungsrisiko zugeordnet ist. Die Ermittlung der dritten Teilkennzahl
der RQZ, dem Reklamationsrisiko, fallt in den Verantwortungsbereich des
Reklamationsmanagement und ist im entsprechenden Prozessschritt abzubilden.
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Abbildung 5.1-2: Bestimmung des Fehlerauftrittsrisikos im Zuge des Prozessschritts
Controlling Produktionsplanung und —steuerung

Im Sinne einer Produktionsdatenauswertung zur  Effektivitatsbetrachtung  des
Produkterstellungsprozesses nach Abbildung 3.3-1, welche im Zuge des Controllings durch
die Produktionsplanung und —steuerung durchgefiihrt wird, kdnnen, wie in Abbildung 5.1-
2 dargestellt, die zur Bestimmung des Fehlerauftrittsrisikos nétigen Daten erhoben werden.
Aus der gesamt produzierten Menge kann durch Erhebung von Schrott und Ausschuss und
durch eine nachgelagerte Bewertung mit den Stlickkosten fiir die Herstellung der Wert der
produzierten Ausschussmenge (n.i.O-Menge) berechnet werden. Weiters erfolgt die
Bestimmung der Anzahl des Auftretens einzelner Fehlertypen. Nach Abbildung 5.1-3 kann
aus diesen Basisdaten eine Risikobestimmung fiir das bereits in Abschnitt 4 verwendete
Beispiel des Produkts Fittingrohr erfolgen. Dabei ergibt sich die Bedeutung der Fehlerfolge,
bezeichnet als Fehlerbedeutung, aus dem Verhaltnis des Werts der hergestellten n.i.O.-Menge
und der Gesamtanzahl der fertigungssynchron entdeckten Abweichungen. Die
Fehlerauftrittshaufigkeit ergibt sich durch Division der Anzahl der automatisiert entdeckten
Abweichungen eines Fehlertyps durch die gesamt produzierte Menge. Dementsprechend
ergibt sich aus der Multiplikation aus Fehlerauftrittshdufigkeit und Fehlerbedeutung, laut
Definition in Abbildung 4.3-1, das Fehlerauftrittsrisiko in €/Ifm. Somit ist die Téatigkeit der
Risikobetrachtung fir den Produktionsbereich in den Ablauf der Produktionsdatenauswertung
integriert und kann auf Grund der Abstimmung auf die Gegebenheiten ohne nennenswerten
Mehraufwand erfolgen. Zur Ermittlung der stiickbezogenen Produktionskosten sei auf
Abbildung 4.2-2 verwiesen.
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Abbildung 5.1-3: Beurteilung des Fehlerauftrittsrisikos im Sinne einer quantifizierbaren
FMEA am Beispiel Fittingrohr

Produzierte Menge [Ifm]

Entsprechend Abbildung 5.1-4 wird die Anzahl, der im Zuge einer Endabnahme entdeckten
Fehler am Produkt durch die Qualitatssicherung ermittelt. Dabei erfolgt die Kontrolle auf
Basis der durch den Kunden spezifizierten Anforderungen. Sollte sich eine Abweichung
einstellen, so kann dieses Produkt nicht durch die handelnde Person freigegeben werden.
Jedoch muss eine Nichterfillung eines untergeordneten Qualitdtsmerkmals nicht zwangléufig
den Einsatz beim Verbraucher ausschlieRen. Aus diesem Grund konnen Produkte, die zwar
Abweichungen aufweisen und somit als n.i.O-Teile deklariert sind, trotzdem durch eine
Freigabe des Kunden oder der Geschéaftsfuhrung als Gutteile deklariert werden. Unter
Beriicksichtigung dieses Umstandes lasst sich die Anzahl an aufgetretenen Abweichungen,
sowohl gesamt als auch fir einen bestimmten Fehlertyp ermitteln. Das zugehdrige
Arbeitsdokument, welches beispielhaft im Bereich der Qualitatssicherung eingesetzt werden
kann, ist das Abnahmeprotokoll, welches zur Aufnahme der Daten in EDV-Form abgebildet
sein sollte. Speziell im Bereich der Rohrindustrie ist dieser Begriff des Abnahmeprotokolls
sehr weit verbreitet. Dieses Arbeitsdokument sollte, laut Abbildung 5.1-5, bereits so
strukturiert sein, dass eine direkte Zuordnung der Begrifflichkeiten ,,Fehler”, ,,Fehlerursache*
und ,,Fehlerfolge* mdglich ist. Somit ist auch eine entsprechende Systematisierung maoglich,
die eine abgestimmte Risikobestimmung ermdglicht. Die Vorgehensweise der FMEA mit
diesen Begriffen umzugehen, kann somit auch zur Erstellung des Abnahmeprotokolls dienen.
Auf Basis der Kontrolle der Qualitatsmerkmale des Produkts laut Produktionsauftrag, kann
eine  Dokumentation der Abweichung zur Beschreibung des Fehlers erfolgen. Zur
Bestimmung der Fehlerursache sollte als nachster Schritt die Evaluierung der Ursache fir die
Abweichung in Bezug auf den  Produkterstellungsprozess erfolgen. Die Fehlerfolge wird
durch die Beurteilung der Abweichung auf Basis der vorliegenden Kundenanforderungen
unter moglicher Einbindung des Kunden bestimmt. Ergédnzend zu den drei Begrifflichkeiten
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der FMEA sind zur Vervollstandigung des Abnahmeprotokolls auch interne, kundenbezogene
Sofortmalinahmen und AbstellmaBnahmen abzuleiten. Somit ist es auch mdglich die
unmittelbar zuordenbaren Abweichungskosten zu bestimmen.

> a@ Off-line Qualitatssicherung

-Anzahl der off-line
entdeckten
Abweichungen [#]

-Anzahl der off-line
entdeckten

Abweichungen mit
dem selben Fehler/
Fehlerursache [#]

Abnahm

Qualitétsicher]

Produkte

Abweichun protokol

interner Hinwe
GF-Sonderfreig 2 ,'A
" / ‘\
Y

Anteil Produk
n.i.o.

produzierte 1A- Menge
[1fm]

Abbildung 5.1-4: Bestimmung des Off-line-Fehlerentdeckungsrisikos im Zuge des
Prozessschritts Qualitatssicherung

Nach vollstandiger Datenerhebung kann das off-line-Fehlerentdeckungsrisiko, nach
Abbildung 5.1-6, bestimmt werden. Dazu ist das Verhaltnis aus unmittelbar zuordenbaren
Abweichungskosten fiir einen Fehlertyp und der Gesamtantzahl off-line-entdeckter
Abweichungen zu bilden, um zur Bedeutung off-line-entdeckter Abweichungen zu gelangen.
Die Abweichungshdufigkeit wird durch die Anzahl der off-line-entdeckten Abweichungen
eines Fehlertyps im Verhaltnis zur produzierten 1-A-Menge gebildet. Der Grund, hier nicht
die Gesamtproduktionsmenge zu verwenden, liegt darin, dass es sich bei der RQZ um eine
mehrstufige Kennzahl handelt. Jede Teilkennzahl soll dabei isoliert fur ihre Bestimmung
betrachtet werden. Somit ist der Betrachtung der off-line-Qualitatssicherung die gesamte zu
prifende Menge, was der 1-A-Menge ohne Schrott und Ausschuss entspricht, als
BezugsgroRe zu verwenden. Dementsprechend ergibt sich, nach der Definition in Abbildung
4.3-1, das ,,off-line-Fehlerentdeckungsrisiko® aus der Multiplikation von ,,Bedeutung off-line
entdeckter Abweichungen* und der ,,Abweichungshdufigkeit* mit der Einheit €/Ifm.
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Off-line Qualitatssicherung
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Unmittelbar zuordenbare Abweichungs-
kosten [€]

Abbildung 5.1-5: Erhebung von Off-line-entdecketen Fehlern durch die Qualitatssicherung
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Abbildung 5.1-6: Beurteilung des Off-line-Fehlerentdeckungsrisikos im Sinne einer
quantifizierbaren FMEA am Beispiel Fittingrohr
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Fur die Bestimmung des Reklamationsrisikos liegt als Bezugsmenge die Gesamtheit
gelieferter Produkte zu Grunde. Eine Reklamation wird in der Regel durch eine Abweichung
ausgelost, die unerkannt bis zum Kunden gelangt und eine Fehlerfolge verursacht. Da die
meisten Produkte auch beim Kunden einer Wareneingangsprifung unterliegen, muss ein
fehlerhaftes Produkt nicht unbedingt wéhrend seines Einsatzes im Endprodukt versagen,
sondern kann auch vorab erkannt werden. Aus diesem Grund ergibt sich das Szenario, dass
zwar Qualitdtsabweichungen unerkannt bis zur Wareneingangskontrolle des Verarbeiters
gelangen, dort jedoch als verwendbar eingestuft werden. In solchen Féllen wird der Lieferant
sehr hdufig unter dem Begriff des Hinweises auf die Abweichung aufmerksam gemacht, ohne
dass jedoch aktiv Korrekturmallnahmen am Produkt ergriffen werden mussten. Werden
gelieferte Teile jedoch als nicht verwendbar eingestuft, oder es kommt bereits im
verarbeitenden Zustand zum Versagen, so wird der Lieferant zur Reaktion gezwungen, was
im Regelfall mit Kosten verbunden ist.

Zur Abwicklung und Dokumentation eines Reklamationsfalles auf Grund von
Produktabweichungen dient fur den Bereich der Automobilindustrie das Arbeitsdokument 8-
D-Report [80].

> [,%P Reklamationsmanagement
-Anzahl der
Reklamationen [#]
! -Anzahl der
Anteil Pmdu] Reklamationen mit
i.0. dem selben Fehler /
0 Fehlerursache [#]
Kunden ] gelieferte Produ.- 8-D-Repo
Reklamatio.—— /VDA
7 Anteil Produ
' @ n.i.0.
gelieferte Menge [Ifm] @ *

Abbildung 5.1-7: Bestimmung des Reklamationsrisikos im Zuge des Prozessschritts
Reklamationsmanagement

Somit ist die Anzahl der Reklamationen, die als GroRe fiur die Ermittlung des
Reklamationsrisikos benétigt wird, durch die Statistik uUber die erstellten 8-D-Reports
ableitbar. In Analogie zum Abnahmeprotokoll kénnen auch aus den Informationen des 8-D-
Reports die Begriffe Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursache nach der FMEA-Systematik
abgeleitet werden. Die Fehlerfolge leitet sich dabei aus der Mangelbeschreibung des Kunden
ab. Zur Beschreibung des Fehlers eignen sich die Ergebnisse aus der Priifung am Endprodukt
des Kunden und am gelieferten Produkt. Die Bestimmung der Fehlerursache stellt einen
integralen Bestandteil der 8-D-Report-Erstellung dar. Parallel koénnen auch hier die
Reklamationskosten, die zur Bewertung der Risikobedeutung bendtigt werden, Uber die
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Kosten der getétigten SofortmalRnahmen und die nachhaltigen Abstellmanahmen erhoben
werden. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 5.1-8 und 5.1-9 dargestellt.

Reklamationsmanagement

Qualitatsabweichung
Qualitatsabweichung | bei Fehlfunktion Qualitatsabweichung

(Fehlerfolge) (Fehler) (Fehlerursache)

A L

Mangelbeschreibung durch den Kunden
(Fehlerfolge)

D1 Gegenpriifung am Endprodukt
Kunde & gelieferten Produkt (Fehler)

v

D3 Fehlerursache

Unmittelbar zuordenbare Reklamations-
kosten [€]

Abbildung 5.1-8: Erhebung von zum Kunden gelangten Fehlern durch das
Reklamationsmanagement

Auf Basis dieser Daten kann nun die Ermittlung des Reklamationsrisikos ohne nennenswerten
Mehraufwand erfolgen. Die Reklamationsbedeutung wird durch das Verhéltnis aus
Reklamationskosten und Gesamtanzahl der Reklamationen bestimmt. Zur Abbildung der
Reklamationshaufigkeit dient die Anzahl der Reklamationen, die sich auf eine bestimmte
Qualitatsabweichung bezieht, gebrochen durch die gesamt gelieferte Menge als Bezugsgrolie,
womit sich auch hier die Einheit €/1fm ergibt.

Ein wesentlicher Vorteil des Konzepts einer Risiko basierenden Umsetzung des
unternehmensweiten PDCA-Zyklus gegenuber der Informationsbereitstellung in klassischen
Risikomanagementsystemen liegt in der Vereinfachung der Risikoidentifikation durch eine
messbare Datengrundlage. In konventionellen ERM-Systemen erfolgt die Anwendung in
Bezug auf mittel- und langfristige Zeithorizonte. So wird ein Risikomanagement-Prozess um
strategische Aussagen ableiten zu kdnnen, in vielen Fallen nur einmal jahrlich durchlaufen.
Durch das Arbeiten mit ,,fallenden Daten* zur Risikobestimmung ist es in diesem Konzept
moglich  die  Prozessdurchlaufzeiten individuell an die Notwendigkeiten der
unterschiedlichen ~ Anwendungsgebiete anzupassen. In der Regel nimmt die
Durchlauffrequenz auf niedrigerer Hierarchieebene zu. So wird die Risikobestimmung, -
analyse und -auseinandersetzung fir den lokalen Bewertungskreis auch unterjahrig standig
durchlaufen, da dieser unmittelbar in die Ablaufe der Linienfunktionen eingebunden werden
kann. Diese hohe Intensitat mit der die Methodik fur den globalen Bewertungskreis zum
Einsatz kommt, bietet die Mdglichkeit einer durchgéngigen Daten- und Wissensgenerierung,
die somit eine stabile Basis fur die Aufnahme in den globalen Bewertungskreis liefert.
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Abbildung 5.1-9: Beurteilung des Reklamationsrisikos im Sinne einer quantifizierbaren
FMEA am Beispiel Fittingrohr

Der globale Bewertungskreis wird mit geringerer Haufigkeit durchlaufen, da es sich hierbei
eher um mittelfristige Entscheidungen des strategischen Managements handelt. Jedoch ist es
auch hier moglich die Intervalle frei und je nach Notwendigkeit zu wéhlen, da eine
vorgelagerte Phase expliziter Erhebung von Entscheidungsgrundlagen entfallt. Durch die
Anwendung des risikogestutzten Informationsmodells ist das Risikomanagement somit nicht
als isolierte Insellésung zu sehen, die keinen unmittelbaren Wert fur die operative Téatigkeit
bieten kann, sondern stellt durch die unmittelbare Integration in die bestehenden Prozesse
eine Maoglichkeit dar, das Verstdndnis fir den Risikogedanken mit hoher Durchdringung im
Unternehmen zu implementieren. Durch die kontinuierliche Anwendung der FMEA-
Methodik ist es moglich, das unternehmensweite Lernen und die Generierung von explizitem,
dokumentiertem Wissen ohne zusatzliche Systematik umzusetzen. Dabei erfolgt eine
Verdichtung des Wissens von unten nach oben in Bezug auf die hierarchischen Ebenen. Der
Dokumentations- und Zeitaufwand, der flr viele Risikomanagementsysteme und die dabei
angewendeten Methoden ein Hemmnis flr die Umsetzung vor allem in kleinen Unternehmen
darstellt, kann durch die Sammlung und Auswertung historischer Daten minimiert werden.
Somit ist auch ein effizientes Controlling des Risikos in Bezug auf alle Prozessschritte
moglich. Getatigte AbstellmalRnahmen koénnen in Bezug auf den Kosten-Nutzen-
Zusammenhang durch den Vergleich mit der Entwicklung der Risikoquantifizierungszahl
transparent beurteilt werden.
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5.2 Mehrdimensionale Risikodarstellung als
Entscheidungsfindungstool

Die Integration der Stimme des Kunden in die Uberlegungen der Mitarbeiter eines
Unternehmens ist in allen Phasen des Produktlebenszyklus eine Mussanforderung. Denn nur
so kann ein gestarktes Verhdltnis zwischen Kunden und Lieferant, ein verbessertes
Verstandnis der Marktbedirfnisse und eine Senkung der Fehlerraten erzielt werden. Aus
diesem Grund ist der Begriff der Qualitdt methodisch abzubilden, wozu im weiteren die
Qualitatsmerkmalsstruktur verwendet werden soll.

Eine solche Vorgehensweise ermdglicht die Relativierung der Sichtweise des Kunden und
schafft Transparenz durch Ubersetzung in die Bedeutung fir den eigenen Produktionsprozess.
Somit konnen Missverstandnisse zwischen Kunden und Lieferanten verringert werden und es
wird auch flr den Hersteller moglich, aktiv eine geeignete Kundenauswahl zu treffen [78].
Die Frage, ob ein Produkt mit den zur Verfugung stehenden Fertigungstechnologien
wirtschaftlich umsetzbar ist, hat fir ein Unternehmen strategischen Charakter. Eine solche
Fragestellung kann jedoch nicht in trivialer, dualistischer Form beantwortet werden. Die
Methodik zur Bildung der Risikoquantifizierungszahl stellt eine Mdoglichkeit fur die
Entscheidungstrager dar, um beurteilen zu konnen, unter welchem Risiko ein Produkt
herstellbar ist. Die Grenze des akzeptablen Risikos kann durch das strategische
Management vorgegeben werden. Somit wird einerseits die Transparenz der
Entscheidungsgrundlagen fur die Technologiewahl zukinftiger Investitionen erhéht und
andererseits die strategische Festlegung eines akzeptablen Risikos, unter welchem ein Produkt
herstellbar ist, moglich.

Die Durchfiihrung einer mehrdimensionalen Risikobetrachtung kann sowohl im Zuge des
globalen Bewertungskreises als auch des lokalen Bewertungskreises erfolgen. Eine solche
Betrachtung schlie3t, nach Abbildung 4.1-1, sowohl interne und die externe Sichtweise ein.
Dazu ist eine Abbildung der Qualitdt der Produkte in Zusammenhang mit den
Maglichkeiten der Prozesstechnologie nétig, wobei die Verknipfung der beiden Begriffe
uber den Bewertungsmalistab des Risikos erfolgen kann. Man erhdlt aus der
Qualitatsmerkmalsstruktur die zugehorige Qualitatsabweichungsstruktur, wodurch die
Begriffe Qualitdt und Fehler auf den Anwendungsfall ,l&ngsnahtgeschweilites Rohr*
heruntergebrochen ~ werden  kdénnen.  Verknupft man  dementsprechend  die
Qualitatsmerkmals- und Qualitéatsabweichungsstruktur, zur Abbildung von Qualitat und
der damit verbundenen Fehler, mit dem resultierenden, Uber die RQZ bestimmten
Gesamtrisiko, so erhalt man die Mdoglichkeit einer dreidimensionalen Qualitat-Fehler-
Risikobetrachtung. Die benétigte Qualitat eines Produkts kann nach den Bedirfnissen
einzelner Marktsegmente gegliedert und somit das Risiko zur Fertigung entsprechend der
verknlpften Qualitatsabweichungen dargestellt werden. Es kann mittels einer quantitativen,
monetédren GrolRe der Unterschied in der Qualitat einer Schweillnaht flr ein Edelstahlrohr zur
Fertigung von Pressfittings im Vergleich zu unverformt eingesetzten Rohren, die im
Anlagenbau verwendet werden, transparent dargestellt werden. Schematisch ist diese
mehrdimensionale Risikobetrachtung in Abbildung 5.2-1 dargestellt.

Entlang der Achse Qualitat konnen die Qualitatsanforderungen verschiedener Marktsegmente
abgebildet werden. Die Darstellung des Qualitatsbegriffs erfolgt in normierter Form durch die
Qualitatsmerkmalsstruktur. Durch den Aufbau der Systematik auf einem OLAP-Datenwurfel
ist es moglich, die Qualitdtsmerkmalsstruktur, die ja die Anforderungen an das Produkt
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gegliedert nach relevanten Merkmalen beschreibt, sowohl fiir einzelne Produkte oder fir
Produktgruppen zu erheben. Zur Beschreibung der Qualitatsachse erfolgt die Bildung der
Qualitatsmerkmalsstruktur — gegliedert nach Marktsegmenten. Die Gliederung nach
Marktsegmenten kann dabei nach Abbildung 4.1.1-2 erfolgen. Innerhalb  jedes
Marktsegments ist eine weitere Untergliederung nach einzelnen Punkten der
Qualitatsmerkmalsstruktur, wie beispielsweise Schweil3naht, Oberflache oder Rohrquerschnitt
nach Abbildung 4.1.1-4, méglich. Somit kann durch die starke Verdichtung der Informationen
die Heterogenitat der Marktsegmente in Bezug auf die Qualitatsanforderungen und die
zugehdrigen Ursachen erkannt werden.

Die Achse ,Fehler” wird durch die Qualitatsabweichungsstruktur beschrieben. Eine
Untergliederung ergibt sich hier nach der Kategorisierung der auftretenden Fehlertypen. Der
Begriff ,,Fehlertyp* ist der Qualitatsabweichung bei Fehlfunktion gleichzusetzen und wird zur
Vereinheitlichung durch die Fehlerursache, also durch die Ursache der Qualitatsabweichung,
beschrieben. Somit ergibt sich als Beispiel fir einen zu bildenden Fehlertyp, nach Abbildung
4.1.2-1, ,,Glattung nicht in Ordnung®. Da die Qualitatsabweichungsstruktur immer nur aus der
Qualitatsmerkmalsstruktur abgeleitet werden kann, besteht immer eine eindeutige Zuordnung
zwischen den Qualitatsanforderungen aus Marktsegmenten und Fehlertypen. Dadurch kann
die Ebene Qualitat-Fehler vollstdndig mittels messbarer Kriterien am Produkt abgebildet
werden.

Qualitats-
merkmal-
struktur

Qualitats-
abweichungs-
struktur

geringes
Risiko

vertretbares
Risiko

erhéhtes
Risiko

Marktsegment4

Marktsegment3

hohes

Marktsegment2 Risiko

Marktsegment1

s Fehler Fehler Fehler Fehler  Fehler  Fehler
Risiko- Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typs Typs  Typé

quantifizierungs-
zahl [€/Ifm]
Abbildung 5.2-1: Mehrdimensionale Qualitat-Fehler-Risiko-Betrachtung [75]

Die dritte Achse, das Risiko, dient nun zur Verknipfung der Begriffe Qualitat und Fehler.
Durch die Ermittlung der Risikoquantifizierungszahl kann der Datenwirfel um diese
Dimension erweitert werden. Die RQZ beantwortet, durch ihren dreiteiligen Aufbau,
ganzheitlich die Frage, welches Risiko mit der Bedienung eines Marktsegmentes fur das
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gesamte Unternehmen verbunden ist. Es kann somit sowohl den internen als auch den
externen Einflussen, die sich durch eine Konstellation aus Marktanforderungen und Zustand
des Unternehmens ergeben, Rechung getragen werden. Beispielsweise konnen sich
Unterschiede im Reklamationsverhalten von Kunden ergeben, die einem Marktsegment
zuordenbar sind. Dieser Einfluss auf das sich ergebende Gesamtrisiko fiir die Erzeugung eines
solchen Produkts wird durch die dritte Teilkennzahl, das Reklamationsrisiko, berticksichtigt.
Fur jeden Punkt der Ebene, die sich aus den Kategorien Fehler und Qualitat aufspannt, lasst
sich die Risikoquantifizierungszahl berechen. Dieser Datenwirfel kann nun aus
unterschiedlichen Perspektiven betrachtet und nach verschiedenen Ebenen geschnitten
werden. Auch die Wahl des Detaillierungsgrads entlang der Kategorieachsen Qualitat und
Fehler ist variabel definierbar. Beispielsweise werden strategische Entscheidungen auf
Geschaftsfuhrer- oder Vorstandsebene eher einer groberen Gliederung nach Marktsegmenten
bedurfen, als jene fir die Produktionsabwicklung tbliche feine Gliederung nach Punkten aus
der Qualitatsmerkmalsstruktur darstellt. Auch in Bezug auf die Fehlertypen ist hier der Grad
der Kleinteiligkeit frei wahlbar. Fur einen groben Uberblick wird man sich mit einer Aussage
begnligen wie beispielsweise, dass von der Schweilnaht das grofte Risiko fiir die Fertigung
von Produkten fiir ein bestimmtes Marktsegment ausgeht. Um technische Verbesserungen
erzielen zu konnen, wird man mit dieser Betrachtungsweise jedoch nicht das Auslangen
finden und eine detailliertere Aufschliisselung der Fehlertypen wahlen. Weiters besteht auch
die Mdoglichkeit den Betrachtungsrahmen fiir die Tragweite eines Fehlers einzuengen,
indem erganzend zur Darstellung des Gesamtrisikos durch die RQZ, eine der drei Risiko-
Teilkennzahlen verwendet wird. Um nur den Bereich der Produktion isoliert betrachten zu
konnen, kann die Risikoachse nur durch das Fehlerauftrittsrisiko beschrieben werden. Dieser
Datenwdrfel aus den Achsen Qualitat, Fehler und Risiko bietet somit die Basis fir die
Aufbereitung von Entscheidungen flr das gesamte Unternehmen. Der jeweilige Fokus der
Betrachtung kann durch den Entscheidungsverantwortlichen dabei bestimmt werden.

A

Marktsegment:

,Hygienic* Nicht machbar oder Risiko

nicht vertretbar

Anwendungsfall:

Geschweilltes
kreisformiges Rohr
aus Mo-legierten,
austentitischen
Stahlen zur
Herstellung von
Pressfittingen nach
DVGW

Wanddicke

-Kalkulation

Machbar entsprechend des
Risikos It. RQZ [€/lfm]

Durchmesser
Abbildung 5.2-2: Risikoorientierte Rohrmachbarkeitsmatrix [75]

In  Abbildung 5.2-2 ist als Beispiel fiir eine solche Entscheidungsfindung eine
Machbarkeitsmatrix fir das Produkt Edelstahlrohr hinsichtlich der Produktmerkmale
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RohrauRendurchmesser und Rohrwanddicke dargestellt. Eine solche Machbarkeitsmatrix ist
als Methode klar dem lokalen Bewertungskreis zuzuordnen. Dabei erfolgt das Durchlaufen
des PDCA-Zyklus fir die Produkterstellung im Sinne der Auftragsanbahnung durch den
Vertrieb, der Auftragsplanung, der operativen Durchfiihrung der Fertigung, dem Controlling
durch  Produktionsplanung und -steuerung, der Qualitatssicherung und dem
Reklamationsmanagement. Parallel dazu werden die Teilkennzahlen zur Bildung der RQZ
ermittelt. Die Gliederung der erhobenen Risiken nach Produktmerkmalen fiir die Fertigung
unterschiedlicher Produkte soll als Entscheidungskriterium fur die Annahme von
Kundenauftragen im Zuge der Geschaftsanbahnung dienen. Durch die Festlegung eines
akzeptablem Risikos fur die Herstellung eines Produkts ergibt sich eine nattrliche Grenze der
Machbarkeit. Das maximal zulédssige Risiko als VVorgabewert ist in der Regel Ergebnis einer
strategischen  Entscheidung und stellt somit die Verknipfung zum globalen
Bewertungskreis dar. Es muss somit keine Analyse des Herstellungsportfolios Produkt fir
Produkt durchgefiihrt werden, sondern kann an Hand einer generellen Vorgabe erfolgen.
Neben dem Mehrwert, den eigenen Produkterstellungsprozess in Bezug auf nachgefragte
Produkte im Rahmen der Geschaftsanbahnung quantifizieren zu kénnen, ermdglicht die RQZ
eine direkte Bericksichtigung in der Kalkulation auf Grund der monetaren Bewertung.
Weiters ermoglicht die auftragsbezogene Bestimmung der RQZ im Sinne einer
Nachkalkulation eine automatisierte Riickkopplung zur Machbarkeitsmatrix, wodurch sich
ein selbstregelndes System fiir die operative Abwicklung ergibt.
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6 Erfahrungen

In den folgenden Unterkapiteln wird die entwickelte Methodik zur Risikobetrachtung eines
Herstellungsprozesses am Beispiel einer Fertigung geschweillter Edelstahlrohre auf ihre
Anwendbarkeit untersucht. Im Sinne der Einbindung als Managementwerkzeug, wie in
Kapitel 5 beschrieben, missen verschiedene Anwendungsfélle unterschieden werden. Dabei
orientiert man sich ausgehend von einer Uberblicksartigen Sichtweise, wie sie fir den
Prozessschritt ,,Plan“ auf strategischer Ebene denkbar ist, hin zu einer detaillierten
Betrachtung fur die Anwendung auf technisch-operativer Ebene. Dabei erfolgt auch eine
Verengung des Fokus vom Gesamtprozess tber den reinen Produkterstellungsprozess bis zum
einzelnen Fertigungsschritt. Die Betrachtung des Herstellungsprozesses im Sinne einer
Risikobetrachtung liefert als Ergebnis, welche Teilprozesse der Fertigung einer genaueren
Analyse unterzogen werden mdssen.

6.1 Anwendungsfalle

Der Inhalt dieses Kapitels stutzt sich auf gemachte Erfahrungen aus der Anwendung der
Methode zur Risikoanalyse in einem Rohrwerk zur Herstellung ldngsnahtgeschweiliter
Edelstahlrohre. Dabei wurde nicht nur eine Produktionsanlage isoliert betrachtet, sondern die
gesamte Fertigung, bestehend aus neun RohrstraBen, einer Analyse unterzogen. Als
Grundlage dienten die erhobenen Daten aus Produktion, Qualitditsmanagement und
Reklamationsmanagement aus fiinf Geschéftsjahren.

Zur Ermittlung der benétigten Informationen aus dem Bereich der Produktion war es
notwendig Systeme zur Produktivitatsbetrachtung des Herstellungsprozesses einzufiihren.
Somit war die Mdglichkeit einer geschlossenen Betriebsdatenerfassung zur Bestimmung
der Arbeitszeitkaskade entsprechend Abbildung 3.3-1 gegeben.

Entsprechende Systeme zur Datenaufzeichnung in den Bereichen Qualitatssicherung und
Reklamationsmanagement waren bereits vorhanden und konnten genutzt werden.

Um eine auswertbare Datengrundlage zu schaffen, mussten die in den drei verschiedenen
Bereichen erhobenen Daten entsprechend aggregiert werden. Um der Notwendigkeit einer
vollstandigen Auswertbarkeit der Datenbestdnde Rechnung tragen zu kdénnen, erfolgte die
Anwendung des On-Line-Analytical-Processing-Konzepts (OLAP) [83]. Somit ist es mdglich,
eine dynamische und multidimensionale Risikobestimmung auf Basis historischer,
konsolidierter Datenbestande durchzufuhren.

Die organisatorische Einbindung der Risikoermittlung in die vorhandenen Prozesse orientierte
sich an dem Modell eines qualitatsgestutzten Risikomonitoring nach Kapitel 5. Durch die
Anwendung eines OLAP-Wiirfels kann ein sehr effizientes Analysesystem umgesetzt werden,
da alle Auswertungen auf ,fallenden Daten* [84] basieren. Als Modell fir die Strukturierung
des Datenwirfels diente Abbildung 5.2-1.

Der betrachtete Herstellungsprozess zur Fertigung ldngsnahtgeschweilter
Prézisionsedelstahlrohre ist auf die Erfordernisse der Produktnorm DIN 17457, wie unter
Kapitel 3.1.2 dargestellt, ausgerichtet. Betrachtet man die Herstellungsarten fur
Edelstahlrohre, nach Abbildung 3.1.1-1, so koénnen die, fir diesen Anwendungsfall
betrachteten Rohrstralen, den Verfahren mit kontinuierlicher Einformung unter Anwendung
des Walzprofilierens zugeordnet werden. Als SchweilRverfahren kommt WIG-Schweil3en
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zum Einsatz. Das verschweilte Rohr durchlduft, analog zu Abbildung 3.2.3-2, mehrere
nachgelagerte ~ Umformoperationen  zur  Kalibrierung und  eine  integrierte
Warmebehandlung.

Die Ausrichtung der betrachteten Rohrfertigung bestand vor allem auf der Herstellung von
folgenden Hauptrohrarten (vgl. Abschnitt 3.2):

Leitungsrohre im Anlagenbau fur chemische und petrochemische Anwendungen
Warmetauscherrohre zur Anwendung in aggressiven Medien
Leitungsrohre in der Lebensmittelindustrie und Medizintechnik

Die Anwendung des Modells zur Risikoanalyse des Produkterstellungsprozesses fir
Edelstahlrohre wurde vor allem mit der Zielsetzung betrieben, Aufschluss dariiber zu erhalten
inwieweit neue Produkte zum Erfolg des Unternehmens beitragen konnten. Limitierende
Faktoren in Bezug auf die Produktionstechnologie sollten ausgemacht und
Verbesserungspotentiale  transparent  dargestellt werden koénnen. Da technische
Optimierungsprojekte mit einem hohen inhaltlichen Tiefgang verbunden sind, war eine
getrennte Betrachtung der folgenden Teilprozesse notwendig.

- Schweil3prozess zur Verbindung des Spaltes am Schlitzrohr
- Einwalzen der SchweifRnaht
- Warmebehandlung des Rohres

Dabei beschrankte man sich nicht nur auf eine reine Risikobetrachtung sondern fiihrte in
Bezug auf die Ergebnisse, gegliedert nach Prozessschritten und zuordenbaren
Qualitatsabweichungen, entsprechende Verbesserungsprojekte durch. Um Verstandnis fur die
Zusammenhange zwischen 6konomischen und technologischen Faktoren zu schaffen, ist eine
zusammenfassende Darstellung der eingesetzten Technologie im Allgemeinen als auch in
ihrer Anwendung notig. Als Malstab fur die erzielte Verbesserung diente eine erneut
durchgefiihrte Risikobestimmung.

6.1.1 Analyse eines Fertigungsprozesses
geschweilter Edelstahlrohre

Zur Analyse des Ausgangszustandes eignet sich eine gesamtheitliche Betrachtung des
Produkterstellungsprozesses. Dabei kommt im Folgenden die Gliederung nach den beiden
Hauptachsen ,,Qualitat” und ,,Fehler, wie in Abbildung 5.2-1, zum Einsatz. Die entwickelte
Qualitdtsmerkmalsstruktur, welche in ihrer Form universell auf das Produkt , Rohr
angewendet werden kann, muss nach Abbildung 4.1.2-1 in die zugehorige
Qualitatsabweichungsstruktur Ubergefuhrt werden. Dieser Schritt dient auch dazu die
Qualitatsmerkmalsgruppen mit Qualitatsabweichungsgruppen zu verknipfen, die schon
wesentlich  spezifischer auf den konkreten Anwendungsfall orientiert sind. Diese
Vorgehensweise erwies sich als sehr zweckmaliig, da die Sammlung und Zuordnung von
Daten durch eine angepasste Nomenklatur wesentlich vereinfacht werden konnte.
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In Tabelle 6.1.1-1 wird eine Ubersicht Uber die verwendete Gliederung der
Qualitatsmerkmals- und Qualitdtsabweichungsstruktur gegeben. Jeder Kategorie sind
entsprechende Variablen zur Bestimmung der Risikokomponenten zugeordnet. Zur
Beschreibung der dritten Achse nach Abbildung 5.2-1, dem Risiko, kommen sowohl die
Risikoquantifizierungszahl als auch die Teilrisikokennzahlen zum Einsatz.
Qualitatsabweichungen werden in diesem Zusammenhang durch die zugehorige
Fehlerursache beschrieben. Diese Vorgehensweise schafft die Uberleitung von der
anwendungsbezogenen Sicht auf das Endprodukt hin zur herstellungsorientierten Sicht auf
das erzeugte Halbzeug. Nach Abbildung 4.1.2-1 wird somit der Fehler durch die
Fehlerursache beschrieben. Je hoher die Anzahl an unterschiedlichen Fehlerursachen, desto
wichtiger ist eine entsprechende Gliederung, um die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund ist die Qualitatsabweichungsstruktur fir diesen Anwendungsfall zweistufig
aufgebaut. Je nach Komplexitat kénnen Qualitdtsabweichungen (Fehler, beschrieben durch
die Fehlerursache) zu Qualitatsabweichungsgruppen (Fehlergruppen, beschrieben durch die
Fehlerursachen) zusammengefuhrt werden, wodurch sich zwei Detaillierungsebenen
ergeben. Eine entsprechende Ubersicht iiber die verwendete Gruppierung ist in Anhang 7.1
zusammengestellt.

Qualitats- Qualitats-
merkmals- abweichungs-
struktur struktur
Off-line-
Qualitats- Qualitats- Risiko- Fehler- Fehlerent-
merkmals- abweichungs- | quanitizier- | auftritts- deckungs- | Reklamations
gruppe gruppe ungszahl risiko risiko -risiko
Allgemein Anlauffarbe RQZ 6 FAR 6 FER 6 RR 6
Glattung nicht in RQZ 7 FAR 7 FER 7 RR 7
Allgemein Ordnung
Ausrichtung krumme Rohre RQZ 11 FAR 11 FER 11 RR 11
) Lange zukurz/zu|  pozs FAR 5 FER 5 RR5
Lange lang
Oberflachenfehler
RQZ 9 FAR 9 FER 9 RR9
Oberflache innen / aul3en Q
. MaBe nicht in RQZ 12 FAR 12 FER 12 RR 12
Rohrquerschnitt Ordnung
. _ RQz 1 FAR 1 FER 1 RR 1
SchweiRnaht | Schweil3nahtfehler

Tabelle 6.1.1-1: Ableitung der Qualitatsmerkmals- und Qualitatsabweichungsstruktur

Edelstahlrohr

Betrachtet man beispielsweise die Qualitatsabweichungsgruppe ,,Schweinaht*, so kann nach
Tabelle 6.1.1-1, fir die auftretenden Qualititsabweichungen in diesem Bereich die Ursache
unter dem Begriff ,,Schweil3nahtfehler* zusammengefasst werden. Da dieser Begriff sehr
vielféltige Auspragungsformen haben kann, ist es notig eine weitere Gliederung
durchzufiihren. Nach Anhang 7.1 sind der Kategorie ,,Schwei3nahtfehler folgende, nicht
mehr weiter unterteilbare Fehlerursachen zuordenbar:
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SchweilRaussetzer Normverweis: [A.1] Schweinaht durchgeschweifit /
[E] (5.9) Dichtheit

Spannungsrisse Normverweis: [E] (5.9) Dichtheit / [C] (5.4) mechanisch
und technologische Eingenschaften

Poren Normverweis: [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit

Nicht Durchgeschwei3t ~ Normverweis: [A.1] Schweillnaht durchgeschweif3t /
[E] (5.9) Dichtheit

Kantenversatz Normverweis: [F.4] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2)
Wanddicke / [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit

Danebengeschweil3t Normverweis: [A.1] Schweinaht durchgeschweil3t /
[E] (5.9) Dichtheit

Einbrand Normverweis: [F.4] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2)
Wanddicke / [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit

Uber die Verknipfung mit dem zugehérigen Qualitatsmerkmal kann auch die Beziehung zur
Produktnorm DIN 17457 uber einen entsprechenden Normverweis hergestellt werden. Diese
Zuordnung erfolgt Uber messbare Kriterien am  Produkt entsprechend des
Normenstrukturbaums nach Abbildung 4.1.1-3. Somit ist eine eindeutige Zuordnung
zwischen  quantifizierbarem  Qualitdtsmerkmal am  Produkt, der  zugehérigen
Qualitatsabweichung und deren Ursache gegeben. Fir die praktische Umsetzung ist es
zwangslaufig notig eine moglichst detaillierte Aufnahme aller auftretenden Fehlerursachen
durchzufiihren und diese entsprechend zu beschreiben. Als sehr geeignetes Mittel dazu, in
Ergénzung zum Normenstrukturbaum, hat sich ein Fehlerkatalog sehr bewahrt. Die grafische
Aufbereitung und das Arbeiten mit Referenzmustern erleichtert vor allem die operative
Bestimmung unterschiedlicher Qualitatsabweichungen. Weiters kann das Verstandnis des
Werkers flr die Qualitatsanspriiche gesteigert und die Zuverlassigkeit der erhobenen Daten
gesteigert werden. Es bietet ein solches Werkzeug auch die Madglichkeit, klar zu
kommunizieren, in welcher Art und Weise wahrend des Herstellungsprozesses auftretende
Qualitatsabweichungen erkannt werden kénnen. In Bezug auf die betrachtete Fertigung lassen
sich zwei Kategorien bilden:

Qualitatsabweichungen durch laufende Kontrolltatigkeit des Anlagenbedieners
bestimmbar (visuelle Priifung, manuelle Messung,...) ... Typ A

Qualitatsabweichungen  durch  automatisierte  Prifeinrichtungen  detektierbar
(Wirbelstromprifung [85],...) ... Typ B

In Anhang 7.2 ist ein Auszug aus einem solchen Fehlerkatalog angefligt, wobei darauf
hingewiesen wird, dass fur den Einsatz nicht nur mit Abbildungen sondern vor allem auch mit
Fehlermustern gearbeitet wurde.

Weniger komplexe Qualitatsabweichungsgruppen bedurfen keiner weiteren Untergliederung,
wie am Beispiel ,,krumme Rohre* deutlich gemacht werden kann. Es handelt sich hierbei um
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Fehlerbilder, die eine sehr eindeutige Auspréagungsform haben und somit klar abgegrenzt und
beschrieben werden kdnnen. Beztiglich der Verknupfung zur Produktnorm sei auf Anhang 7.1
verwiesen.

Qualitatsmerkmale, die keiner eigenen Qualitdtsmerkmalsgruppe zugeordnet werden kénnen,
werden unter dem Begriff ,,Allgemein® in der Qualitatsmerkmalsstruktur zusammengefihrt.
Typischerweise handelt es sich dabei um Qualitdtsmerkmale, die Kklar durch einen
Prozessschritt beeinflusst werden, aber unterschiedliche Bedeutung bei gleicher Auspréagung
fir den Endanwender haben kénnen. Man orientiert sich fir diese Falle starker am Einfluss
einzelner Herstellungsschritte. Als charakteristisches Beispiel kann hier die Fehlerursache
,Glattung nicht in Ordnung® herangezogen werden. Die nachtragliche Umformung der
Schweilnaht durch ein Uberwalzen, wie unter Kapitel 3.1.2 als Normforderung nach DIN
17457 beschrieben, kann unterschiedliche Fehler fir das Endprodukt bedingen. Dies ist auch
daran zu erkennen, dass die Verknipfung zur Produktnorm entsprechend des
Normenstrukturbaums in Bezug auf sehr viele unterschiedliche Qualitdtsmerkmale gegeben
ist, wie in Anhang 7.1 zusammengefasst.

Derselbe Fall ergibt sich auch fir das Qualitdtsmerkmal ,,Korrosionsbestandigkeit®, welches
ebenfalls der Qualitdtsmerkmalsgruppe ,,Allgemein® zugeordnet wurde. Auch hier spiegelt
sich ein sehr heterogenes Anforderungsprofil fir die Endanwendung wieder. Als
qualitatsbestimmender Prozessschritt ist in diesem Zusammenhang eindeutig die
Warmebehandlung anzusehen, welche mit der Fehlerursache ,,Anlauffarbe® verknupft werden
kann.

Um die methodisch festgelegte Uberleitung, nach Kapitel 4.2, von Systemebene ,,Produkt*
auf Systemebene ,,Prozess* durchfuhren zu konnen, erfolgt eine Zuordnung der
Fehlerursachen zu einzelnen Prozessschritten. Diese Zuordnung nach Anhang 7.1 liefert das
Entscheidungskriterium, welche Teile des Herstellungsprozesses, nach einer ganzheitlichen
Prozessanalyse, einer technologischen Betrachtung unterzogen werden mussen.

Die Datenerhebung zur Bestimmung der Teilkennzahlen: Fehlerauftrittsrisiko, Off-line-
Fehlerentdeckungsrisiko und Reklamationsrisiko erfolgte nach der in Abbildung 5.1-2, 5.1-4
und 5.1-7 beschriebenen Systematik.

Abbildung 6.1.1-1 zeigt die Auswertung der Risikoquantifizierungszahl, gegliedert nach der
Qualitatsabweichungsstruktur. Es handelt sich somit um die Betrachtung der Achsen
»Fehler“ und ,,Risiko* gemall der mehrdimensionalen Risikobetrachtung. Somit sind in dieser
Betrachtung alle gefertigten Produkte ohne weitere Untergliederung oder Abgrenzung
eingeschlossen. Diese Darstellung eignet sich sehr gut um einen Uberblick iiber den gesamten
Wertschépfungsprozess des Unternehmens zu erhalten.

Vergleicht man nur die Risikoquantifizierungszahlen in Abbildung 6.1.1-1 untereinander, so
ist Klar ersichtlich, dass von Schweil3nahtfehlern das grofite Risiko ausgeht, durch eine
auftretende Qualitatsabweichung die Funktion des Endprodukts nicht erflllen zu kdnnen.
Weiters folgen in Bezug darauf die Kategorien ,,Oberflachenfehler innen / auBen* und ,,Mafe
nicht in Ordnung*.

Betrachtet man die ermittelten Werte fir die Risikoquantifizierungszahl in Relation zu den
Stlickkosten fir die Herstellung der Edelstahlrohre, so wird die geringe monetare
Bedeutung ersichtlich. Geht man von Herstellungskosten je Laufmeter Edelstahlrohr
zwischen 2 und 50 € aus (vgl. Tabelle 4.2-2), wobei hier die Haupteinflisse in den
Materialkosten und dem Laufmetergewicht zu sehen sind, so liegt das Gesamtrisiko einer
Qualitatsabweichung im Bereich kleiner ein Prozent.

Aus diesem Grund liefert die Auswertung der Risikoquantifizierungszahl bei dieser
gesamtheitlichen Betrachtung, vorrangig brauchbare Aussagen Uber die Bedeutung der
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Qualitatsabweichungen in Relation zueinander. Das sich ergebende Bild spiegelt schon im
Zuge dieser allgemeinen Auswertung die typischen Brennpunkte eines solchen
Fertigungsprozesses fur langsnahtgeschweillte Edelstahlrohre wider.

Gliederung der RQZ nach der Qualitatsabweichungsstruktur
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Qualitatsabweichungsstruktur

Abbildung 6.1.1-1: Gliederung der Risikoguantifizierungszahl nach Qualitatsabweichungs-
gruppen der Qualitatsabweichungsstruktur

Um auf die Zusammensetzung der RQZ eingehen zu kdnnen, ist eine Gegeniiberstellung der
Teilkennzahlen zur Risikobestimmung nétig. Die Auswertung erfolgt dabei wieder an
Hand der Qualitatsabweichungsstruktur. Es handelt sich somit erneut um eine Abbildung
der Fehler-Risiko-Ebene, jedoch werden als Mal3stab fiir das Risiko die Teilkennzahlen der
RQZ verwendet. Einen entsprechenden Uberblick dazu liefert Abbildung 6.1.1-2.

Es ist deutlich zuerkennen, dass das Fehlerauftrittsrisiko im Prozess deutlich ber dem
Reklamations- und Off-line-Fehlerentdeckungsrisiko zu liegen kommt. Bildet man die
Mittelwerte der betrachteten Risikokennzahlen Gber der Qualitdtsmerkmalsstruktur, so
ergeben sich folgende Werte:

Mittelwert Fehlerauftrittsrisiko: 0,02426 €/Ifm > 1% Stiickkosten

Mittelwert Off-line-Fehlerentdeckungsrisiko: 0,00014 €/Ifm < 1% Stiickkosten

Mittelwert Reklamationsrisiko: 0,00651 €/Ifm < 1% Stiickkosten
Geht man von den zuvor verwendeten Bezugswerten fur die Stlickkosten aus, so kann nur das
Fehlerauftrittsrisiko tber einem Prozent des Warenwertes zu liegen kommen. In Bezug auf
die Aussagekraft im Vergleich zu anderen Systemen ist dies immer noch zu niedrig.

Jedoch lasst der Vergleich der Risikokennzahlen untereinander interessante Ruckschliisse zu.
Qualitatsabweichungsgruppen, die sich durch visuelle Kriterien mit ,,unbewaffnetem* Auge
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beurteilen lassen oder durch automatisierte Prufeinrichtungen fertigungssynchron
detektiert werden konnen, werden mit hoherer Wahrscheinlichkeit noch im Zuge des
Produktionsprozesses erkannt und weisen deshalb geringeres Off-line-
Fehlerentdeckungsrisiko und Reklamationsrisiko auf. Als Beispiele dafur konnen die
Fehlergruppen ,,Schweil3nahtfehler”, ,,Anlauffarbe”, ,,Glattung nicht in Ordnung“ und
»Krumme Rohre* angefiihrt werden. Wie aus Anhang 7.2 ersichtlich ist, kdnnen die Mehrzahl
dieser Fehler durch die Wirbelstromprifeinheit automatisch erkannt werden.
Qualitatsabweichungen, die sich auf Qualitdtsmerkmale beziehen, die keiner 100%-Prifung
unterzogen werden oder nur qualitativ beurteilbar sind, zeigen ein Reklamationsrisiko,
welches Giber dem Fehlerauftritts- und Off-line-Fehlerentdeckungsrisiko zu liegen kommt. Als
Beispiele konnen in diesem Zusammenhang die Kategorien ,,Oberflachenfehler innen /
aulen” und ,,MaRe nicht in Ordnung“ angefuhrt werden. Sowohl nach auRen hin offene
Inhomogenitaten als auch Fehler unter der Werkstiickoberflache kénnen durch den Einsatz
einer Wirbelstromprifeinrichtung detektiert werden [85]. Sehr problematisch in Bezug auf die
Erkennbarkeit sind fest anhaftende Verschmutzungen der Rohroberflache, wie im Anhang 7.2
in Abbildung 7.2-10 dargestellte Gliherflecken. Solche Fehler kénnen nur durch visuelle
Kontrolle durch den Werker oder im Zuge der Off-line-Qualitétssicherung festgestellt werden.
Zum Zeitpunkt der Durchfuhrung dieser Risikoanalyse wurde noch an keiner der neun
betrachteten RohrstralRen eine automatische Durchmessermessung [86] verwendet. Durch den
Einsatz optischer Systeme zur Kontrolle der RohrauBenkontur kann in Analogie zur
Wirbelstromprifung eine fertigungssynchrone 100%-Priifung abgebildet werden. Durch das
Fehlen eines solchen Systems, musste die Einhaltung der Qualitdtsmerkmalsgruppe
»Rohrguerschnitt* ausschlieBlich durch manuelle Messungen abgebildet werden, worauf auch
das hohe Reklamationsrisiko in diesem Bereich zurtickzufihren ist.

Teilrisiken der RQZ gegliedert nach der Qualitatsabweichungsstruktur
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Abbildung 6.1.1-2: Gliederung von Fehlerauftritts-, Off-line-Fehlerentdeckungs- und
Reklamationsrisiko nach Qualitatsabweichungsgruppen der Qualitatsabweichungsstruktur
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Zur Betrachtung der aufgespannten Ebene aus ,Qualitdit® und ,Risiko” des
mehrdimensionalen Datenwiirfels, nach Abbildung 5.2-1, wird die Risikoprioritatszahl uber
definierten Marktsegmenten dargestellt. Die Strukturierung der Marktsegmente erfolgte in
Anlehnung zu Kapitel 4.1.1.

Wie Abbildung 6.1.1-3 es wiedergibt, hat die Qualitdtsabweichungsgruppe
»SchweilRnahtfehler” tber alle Marktsegmente gesehen zentrale Bedeutung. Dies bestétigt die
bereits beschrieben Tendenz. Auf den ndchsten Rangen in Bezug auf die Hohe der RQZ
liegen die Fehlergruppen ,,Oberflachenfehler innen / aulen* und ,,MaRe nicht in Ordnung*.
Dies ist, wie bereits ausgefuhrt, auf die fehlenden Malnahmen im Bereich der
Quialitatssicherung zur Erweiterung der automatisierten Prufung zurtickzufiihren.

Absolut gesehen, ergibt sich die hdchste Risikoquantifizierungszahl fur das Marktsegment
»Pressfittings® und die Qualitatsabweichungsgruppe ,,Schweil3nahtfehler.

Gliederung der RQZ nach Marktsegmenten
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Abbildung 6.1.1-3: Gliederung der Risikoquantifizierungszahl nach Marktsegmenten

Dieses Marktsegment zeigt die Grenzen fiir den betrachteten Herstellungsprozess von
langsnahtgeschweiRten Edelstahlrohren auf, was sich auch in Bezug auf das in Abbildung
6.1.1-4 dargestellte Fehlerauftrittsrisiko widerspiegelt.

Die sich ergebende Zusammensetzung der Verteilung fur das Fehlerauftrittsrisiko in Bezug
auf Rohre, aus denen Pressfittings fir Sanitdranwendungen hergestellt werden, lasst sich
auf die Funktionsanspriiche fur die Weiterverarbeitung und fir die Endanwendung ableiten.
Das Rundrohr aus Edelstahl wird im Zuge der Herstellung eines Pressfittings hohen
Umformgraden ausgesetzt, was eine gute Verformbarkeit des Werkstoffs voraussetzt. Um
diesem Anspruch gerecht zu werden, missen bei Einsatz einer integrierten Warmebehandlung
sehr hohe Glihtemperaturen zum Einsatz kommen. Dies kann zu Prozessinstabilitaten in
Bezug auf die Aufrechterhaltung der Schutzgasatmosphdre und Abklhlung des Gluhgutes
fihren. Durch diesen Zusammenhang ist auch das hohe Fehlerauftrittsrisiko wvon
Anlauffarben zu erklaren.
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Die Auspragung der SchweilRnahtwurzel ist fir den Anwendungsfall eines Pressfittings
funktionsrelevant, wie in Abbildung 4.1.1-4 dargestellt, da die Schweinahtwurzel im Bereich
einer Dichtflache zu liegen kommt. Aus diesem Grund liegt die Tolerierung der zuléssigen
Wurzeliberhohung fir dieses Produkt mit 0,01lmm weit Uber den Anforderungen der
Produktnorm. Die angewendeten hohen Walzdriicke um eine ,,blechebene* Einformung der
Schweinahtwurzel zu gewéhrleisten, beeintrachtigen die Prozessstabilitat. Was sich in einem
hohen Fehlerauftrittsrisiko der Fehlergruppe ,,Glattung nicht in Ordnung* niederschlagt.
Durch die starke Beanspruchung der Schweil3naht bei der Umformung des Rohres zum
Pressfitting werden besondere Anspriiche an die Auspragung der Schweil3naht gestellt. Durch
diese hohen Qualitatsanforderungen ist auch das groBe Fehlerauftrittsrisiko flr
Schweil3nahtfehler zu erklaren.

Gliederung Fehlerauftrittsrisiko nach Marktsegmenten
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Marktsegmente
@ Mittelwert von FAR1 (Schweil3nahtfehler) B Mittelwert von FARS (Lange zu kurz / zu lang)
O Mittelwert von FARG (Anlauffarbe) O Mittelwert von FAR7 (Gl&ttung nicht in Ordnung)

W Mittelwert von FAR9 (Oberflachenfehler innen / auBen) @ Mittelwert von FAR11 (krumme Rohre)
M Mittelwert von FAR12 (MaRe nicht in Ordnung)

Abbildung 6.1.1-4: Gliederung von Fehlerauftritts-, Off-line-Fehlerentdeckungs- und
Reklamationsrisiko nach Marktsegmenten

Betrachtet man das Niveau des Fehlerauftrittsrisikos in Bezug auf die typischen
Herstellungskosten pro Laufmeter Edelstahlrohr, so liegt man hier klar im Prozentbereich,
was die Notwendigkeit mit diesen Themen fir die Optimierung des Herstellungsprozesses nur
unterstreicht.
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6.1.2 Schweil3prozess am Spaltrohr

Fur das kontinuierliche Schweillen von Edelstahlrohren konnen grundsatzlich
unterschiedliche Schweilverfahren zum Einsatz kommen. Die Wahl des Schweifl3verfahrens
bedeutet eine entscheidende Weichenstellung fir die herstellbare Produktqualitat, wie bereits
in Kapitel 3.2.2 ausgefuhrt. Aus diesem Grund ist der Risikobestimmung fur den
Prozessschritt ~ ,,Schweillen*  des  betrachteten = Rohrwerks  zur  Herstellung
langsnahtgeschweifter Edelstahlrohre ein Uberblick tber die technischen Zusammenhénge
vorangestellt. Der folgende Abschnitt 6.1.2.1 dient vor allem dazu, Verstandnis fir die
verwendeten Begriffe und Optimierungskriterien im Zuge der Risikobetrachtung unter
Kapitel 6.1.2.2 zu schaffen.

Die Notwendigkeit einer eingehenden Betrachtung des Prozessschritts ,,Schweilien* leitet sich
aus den Ergebnissen von Kapitel 6.1.1 ab. Davon ausgehend erfolgt eine gegliederte
Risikobestimmung fur die Qualitatsabweichungsgruppe ,,SchweilRnahtfehler”. Der
Abschnitt 6.1.2.2 wird durch die Beschreibung einer durchgefihrten Optimierung des
SchweilRprozesses, unter Anwendung der Risikoanalyse, fur die Fertigung von Rohren zur
Herstellung von Airbag-Zindern abgeschlossen.

6.1.2.1  Technische Zusammenhange

Um die Anwendbarkeit unterschiedlicher Schweil3verfahren in Bezug auf die Produktqualitat
transparent darstellen zu kénnen, werden die folgenden Verfahrensgruppen gegentibergestellt:

Schmelzschweil3en
o Wolfram-InertgasschweiRen (WIG) mit konstantem Gleichstrom [35-39]
o Wolfram-InertgasschweiRen (WIG) mit gepulstem Gleichstrom [1-6]

StrahlschweifRen
o0 LaserstrahlschweiRen [7-17]

Pressschweil3en
0 Hochfrequenzwiderstands-PressschweiRen (HF) [18-26]

Fur die kontinuierliche Rohrherstellung sind vor allem die angefiihrten Schweif3verfahren von
Bedeutung. In Bezug auf die grundsatzliche Beschreibung der Schweiverfahren und der
zugehdrigen Verfahrensparameter sei auf die angegeben Literatur verwiesen.
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6.1.2.1.1  Einfluss SchweiRverfahren — Nahtauspragungsform

Der Vergleich der Nahtabmessungen zeigt, dass die Nahtbreite sehr vom SchweiRverfahren
abhdngig ist. Bei Betrachtung der SchweiRnahtform entsprechend Abbildung 6.1.2.1.1-1,
6.1.2.1.1-2 und 6.1.2.1.1-3, die sich als Ergebnis der Anwendung der drei verschiedenen
Schweilverfahren WIG-, Laserstrahl- und HF-Schweillen fur die kontinuierliche Fertigung
von Edelstahlrohren ergibt, kann deutlich der Unterschied in der HoOhe der
Warmeeinbringung erkannt werden.

o'l

Abbildung 6.1.2.1.1-1: Schliffbild der Schweil3naht fur einWIG-geschweiBtes Edelstahlrohr
(Rohrdurchmesser 70mm / Wanddicke 2mm / 1.4541)

— |
1000 ym

Abbildung 6.1.2.1.1-2: Schliffbild der SchweiRnaht flr ein Laser-geschweifRtes Edelstahlrohr
(Rohrdurchmesser 70mm / Wanddicke 2mm / 1.4541)
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Abbildung 6.1.2.1.1-3: Schliffbild der SchweiRnaht fur ein HF-geschweilites Edelstahlrohr
[18]

Fur das Beispiel eines Edelstahlrohres mit zwei Millimeter Wanddicke ergibt sich fiir den Fall
des Laserschweil3ens eine relativ geradlinig verlaufende Naht mit einer Breite im Bereich
zwischen 0,2 und 0,6 Millimeter.  Gut erkennbar ist auch die Anwendung des
Stichlochschweiliens an der charakteristischen Erstarrungsart der Schweillnahtwurzel. Diese
figt sich nur sehr inhomogen in die Innenkontur des Rohres, zeigt eine ausgeprégte
Ubergangszone zum Grundwerkstoff und weist einen scharfen Grad entlang der
Schweilnahtwurzel auf. Im Vergleich dazu ist die WIG-Schweif3naht wesentlich breiter und
von der Form Kkelchformiger ausgepragt. Die Breite der Naht liegt an der
RohrauBenoberflache im Bereich 5 bis 6 Millimeter und an der Wurzel im Bereich 2 bis 2,5
Millimeter. Die Beeinflussung der SchweilRnahtform fir den Fall des WIG-Schweif3ens kann
sehr effektiv Uber das verwendete Schutzgas und dessen Zusammensetzung bestimmt werden
[36]. In diesem Fall wurde als Schutzgas ein Argon-Wasserstoffgemisch mit einem
Wasserstoffanteil von rund 6% verwendet. Der Ubergang der SchweiBnahtwurzel zum
Grundwerkstoff ist auf Grund einer Innennahtglattbehandlung sehr homogen gestaltet.

Das Breite-Tiefe-Verhdltnis des Nahtquerschnitts hé&ngt in hohem Male von der
Warmeleistungsverteilung, und damit dem radialen Temperaturfeld an der Schweif3stelle ab.
Die Energiedichte des Laserstrahlschweil3ens liegt deutlich Gber jener des WIG-Schweil3ens
[7], sodass Verfahren, die mit hoherer Energiedichte arbeiten, eine geringere Brutto-
Schweillleistung bzw. Streckenenergie aufbringen mussen, um das Aufschmelzen des
Werkstoffs sicherstellen zu kénnen [3].

In Abbildung 6.1.2.1.1-4 wird die Streckenergie fiir die drei betrachteten Schweillverfahren
als Funktion der Wanddicke dargestellt. Diese Darstellung wurde aus gesammelten
Produktionsparametern in der Rohrherstellung mittels Regressionsanalyse ermittelt und weist
eine hohe Ubereinstimmung auf.
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Abbildung 6.1.2.1.1-4: Streckenenergie als Funktion der Rohrwanddicke fur unterschiedliche
Schweildverfahren

Fur alle Schweilverfahren gilt grundsatzlich, dass mit steigendem Schmelzbadvolumen, also
auch bei hoherer Blechdicke, die bendtigte Streckenenergie ansteigt.

Weiters bestatigt Abbildung 6.1.2.1.1-4 einerseits die These, dass Verfahren mit hoher
Energiedichte, wie das Laserstrahlschweilien, eine geringe Streckenenergie bendtigen, um die
notwendigen Temperaturen im Bereich der Schweizone aufbringen zu koénnen. Die
Anwendung des WIG-Schweiens, sowohl mit Gleichstrom als auch mit gepulstem Strom,
zeichnet sich durch eine deutlich hohere Energieeinbringung im Vergleich zum
LaserschweiRen aus. Hinsichtlich der bendétigten Streckenenergie bietet das ImpulsschweiRen
in diesem Zusammenhang keinen messbaren Vorteil gegenuber dem WIG-Schweillen mit
Gleichstrom. Entsprechend der GroRe des Nahtquerschnitts liegt das HF-Schweilien von
Edelstahlrohren hinsichtlich der Energieeinbringung deutlich Uber den beiden anderen
Verfahren. Somit kann fir das Langsnaht-Schweillen von Edelstahlrohren sehr gut der
Zusammenhang zwischen SchweilRenergie und Nahtauspragung gefunden werden.

Legt man nun die Betrachtung der Streckenenergie fir die einzelnen Schweiverfahren um
auf eine Wirkungsgraddarstellung [3], S0 ergibt  sich far den
Warmeubertragungswirkungsgrad entsprechend Gleichung 6.1.2.1.1-1 fur das WIG-
Schweil3en ein um 80% kleinerer Wert als fiir das Laserschweif3en.
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19
W=
Abrutto

[GI. 6.1.2.1.1-1]

Die Brutto-Streckenenergie Qoo Oder Brutto-SchweiBleistung beschreiben, die dem
SchweilRprozess insgesamt zugefiihrten Energie. Die muss der von der Schweil3quelle zur
Verfiigung gestellten Energie entsprechen. Die effektiv in das Werkstlick eingebrachte oder
Ubertragene Energie bzw. Leistung wird durch die Netto-Streckenenergie g oder Netto-
Leistung abgebildet. Durch den Warmedbertragungswirkungsgrad nw [3] werden somit
Warmeverluste erfasst, die sich aus Warmestreuung in die Umgebung durch Konvektion oder
Strahlung, durch Spritzerbildung, Verdampfungsvorgdnge und Erwérmung der Elektrode
ergeben. Fir den Fall des Laserschweilens spricht man in analoger Weise vom
Einkopplungswirkungsgrad mwiaser und im Falle des HF-Schweilens vom
Verfahrenswirkungsgrad nwnr. Nach Gleichung 6.1.2.1.1-2 und 6.1.2.1.1-3 ergibt sich eine
Staffelung der  Verfahrenswirkungsgrade mit  dem Referenzprozess des
Laserstrahlschweillens. Dieser Zusammenhang basiert auf einem gut abgestimmten
LaserschweiRprozess, der in einem Verfahrenswirkungsgradbereich zwischen 0,8 und 0,9
arbeitet.

Der Einsatz von Induktionserwarmung fir den Schweil3prozess ist zwangslaufig mit groRRen
Energieverlusten behaftet, sodass Verfahrenswirkungsgrade kleiner 0,3 durchaus méglich und
realistisch sind [20].

Der Warmeubertragungswirkungsgrad beim WIG-Schweilen mwwic liegt im Bereich
zwischen 0,2 und 0,8, was bedingt wird durch den Energieverlust in Folge der Erhitzung der
Elektrode und der Gasduise, sodass der hier abgeschatzte Wert sehr stark im unteren Drittel zu
liegen kommt [3].

. _ 9bruttoL ASER . 9pruttoL ASER 0.239
WWIG™= "~ TWLASER — =0

q . d

bruttowIG mit bruttoWwIG [GI 61211'2]
—_— YpruttoL ASER . YpruttoL ASER 0.196
wHF = — —— "wLASER - =0

g . q

bruttoHF mit bruttoHF [GI 61211'3]

Neben dieser klassischen Betrachtung zum Vergleich der Schweiverfahren ergeben sich
auch noch weitere Unterschiede, die sich durch Besonderheiten der Verfahren bedingen,
welche nicht rein aus energetischer Perspektive analysiert werden kdénnen. Als solche
Beispiele sind typischerweise eine schlechte Wurzelauspragung bei Laserschweil3n&hten oder
eine Bildung von Stauchwulsten beim Hochfrequenz-Pre3schweilien angefiihrt. Diese
Betrachtungsweise soll fir den Einfluss des Schweillverfahrens im folgenden Abschnitt
analysiert werden.
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6.1.2.1.2  Einfluss Schweildverfahren — Qualitadtsmerkmale SchweilZnaht

Aus dem Normenstrukturbaum, nach Abbildung 4.1.1-3, geht hervor, dass die Kriterien
,»Oberflachenqualitat im Schweil3nahtbereich® und ,,Wurzeliberhéhung* explizit der
Schweinahtausfilhrung zugeordnet werden konnen. Diesen Normforderungen an die
Ausfihrung der Schweillnaht werden die Moglichkeiten der SchweiRverfahren
gegenibergestellt.

Wie unter Kapitel 3.1.2 ausgefiuhrt werden HF-geschweilste Rohre meist nach der
Produktnorm DIN EN 10296-2 [27] gefertigt. Wobei die Wahl des Schweil3verfahrens dabei
grundsatzlich offen gelassen wird. Ebenso gibt es laut DIN 17455 [28] keine VVorgabe flr die
Wahl des Schweillverfahrens, wobei explizit Schmelz- und Preschweien als zuldssig
erwéhnt wird. Nach DIN 17457 [29] wird auf Grund der hohen Qualitdtsanforderung schon in
der Norm selbst die Anwendung von SchmelzschweiRverfahren vorgeschrieben. In Bezug auf
die Nahtuberhohung, sowohl im Rohrinneren an der Schweilnahtwurzel als auch an der
RohrauBenoberflache, soll Tabelle 6.1.2.1.2-1 eine Ubersicht der zuldssigen Toleranzen,
gemal den beschriebenen Normen geben.

DIN EN 10296-2 DIN 17457 DIN 17455

zulassige zulassige o o
qualitative  zulassige

o . Schweil3- qualitative Schweil3- . X
qualitative Beschreibung nahtiber- Beschreibung nahtiber- Beschreib- S"chwelanaht—
. . ung Uberhdhung
héhung héhung

A-innere und aulRere
Schweil3nahttiber- 0,2*WD+0,5
héhung nicht entfernt

Nachsetzzeichen keine Einschrankung fur

B-auRere g (Glattung oder X :
SchweilRnahtiber- Entfernung der |0,25+0,03* EEn Scf;v(\)lafsgag;;beremh,
hoéhung entfernt / innere | 0,6*WD+0,3 inneren WD ;
: » .. : . Wanddickentoleranz
Schweil3nahtiiberhéhung Schweifnahtiber- sinaehalten wird
nicht entfernt hohung) 9

C-aufRere und innere
Schweil3nahttiber- 0,15
héhung entfernt

Tabelle 6.1.2.1.2-1: Zulassige Schweinahtliberhéhung nach DIN EN 10296-2, DIN 17457
und DIN 17455

Die Betrachtung der zulassigen Schweillnahtiiberhbhung kann nicht isoliert von der
Rohrwanddicke auRRerhalb der Fligezone erfolgen, da es im Bereich der Schweil3naht zu einer
Uberlagerung der zugehdrigen Toleranzfelder kommt. In Abbildung 6.1.2.1.2-1 sind die
zuldssige  SchweiBnahtiiberhéhung und Wanddickentoleranzen entsprechend der
beschriebenen Normen absolut in Bezug auf die Rohrwanddicke dargestellt. Nach DIN 17457
und DIN 17455 werden fir die Nennwanddicke Toleranzklassen T3 und T4 vorgeschrieben.
Dies bedeutet nach Abbildung 3.1.2-2 eine maximale Wanddickentoleranz von +/- 0,2
Millimeter fir den Fall T3 und von +/- 0,15 Millimeter fir den Fall T4. Vergleicht man nun
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die maximal zulé&ssige Wanddickenabweichung aus der DIN EN 10296-2 von +/-2 Millimeter,
so zeigt sich, dass die notige Genauigkeit zur Einhaltung der Wanddickentoleranz gemaR DIN
17455 und DIN 17457 fur HF-geschweilite Rohre nur sehr schwierig oder nicht mdglich ist.
Durch den sich bildenden inneren und &uReren Schweillwulst beim HF-Schweil3en waére
keines der Toleranzkriterien zu erreichen, sodass ein Schleif- und Schabeprozess ohnehin als
integrierter Bestandteil der Rohrherstellung mit HF-SchweiRanlagen gesehen werden muss.
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Abbildung 6.1.2.1.2-1: Toleranz Grenzwanddicke und zuléssige Schweil3nahtiiberh6hung
nach DIN 17455, DIN 17457 und DIN EN 10296-2

Fir die Fertigung von Edelstahlrohren nach DIN 17455 oder DIN 17457 eignen sich
SchmelzschweiBverfahren  grundsétzlich  besser, da es hier zu  keiner
SchweiRnahtiiberh6hung an der RohrauBenoberfliche kommt. Weiters fiigt sich die
Schweinaht von Schmelzschweil3verfahren weitaus homogener in den Rohrquerschnitt ein,
wodurch die Einhaltung der Wanddickentoleranz nach den Toleranzklassen T3 und T4 nach
Abbildung 6.1.2.1.2-1 mdglich ist. Vergleicht man den Absolutwert der zuldssigen
Wanddickentoleranz nach DIN EN 10296-2 mit jener nach DIN 17457 Toleranzklasse T4 im
Bereich zwischen 0,5 und 3 Millimeter Wanddicke, so ergibt sich eine maximale Differenz
von 92,5%. Dieser Vergleich zeigt, dass man im Bereich des Konstruktionsrohres von vollig
anderen  Ausgangspramissen  ausgeht, die eine isolierte  Betrachtung  der
Schweinahtiberh6hung nicht zu lassen.

Abbildungen 6.1.2.1.2-2 und Abbildung 6.1.2.1.2-3 zeigen Beispiele fur die mdgliche
Wanddickentoleranz und SchweilRnahtiiberh6hung, die sich fir ein WIG- und Laser-
geschweil3tes Edelstahlrohr ohne weitere Nachbehandlung bieten. Aus Abbildung 6.1.2.1.2-
2 ist zu erkennen, dass die SchweiRnahtwurzel der WIG-Naht eine Wurzeluberhéhung von
0,14 Millimeter auf die Ausgangswanddicke von 0,91 Millimeter aufweist. Somit sind die
Toleranzanforderungen nach DIN17457 Toleranzklasse T3 erfullt. Die Lasernaht in
Abbildung 6.1.2.1.2-2 zeigt eine maximale Nahtuberhéhung von 0,16 Millimeter in Bezug auf
die Ausgangswanddicke von 1,8 Millimeter, sodass auch hier die Anforderungen nach
DIN17457 T3 noch eingehalten werden kénnen. Praktisch ist es Ublich mit Laser geschweilite
Edelstahlrohre bis zu Grenzwanddicken von 1,5 Millimeter nach der Toleranzklasse T3 zu
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fertigen. Bei Kkleineren Wanddicken kdnnen SchweiRnahtiiberh6hungen kleiner 0,12
Millimeter nicht mehr eingehalten werden, wodurch fiir diesen Abmessungsbereich verstarkt
WIG-SchweilRen eingesetzt wird.

Der Vorteil des Langsnaht-Schweillens von Edelstahlrohren unter Verwendung des WIG-
Verfahrens liegt somit in der Ausbildung eines sehr geringen Wurzeltiberhangs und der sehr
homogenen Wourzelauspragung. Dies kommt vor allem bei der Fertigung von
Rohrdurchmessern kleiner 15 Millimeter zu tragen, da hier eine In-Line-Nachbehandlung der
SchweiRnaht durch Glatten oder Schaben nicht méglich ist. Auch fur Rohrdurchmesser groier
15 Millimeter bietet sich ein Vorteil aus dem WIG- gegeniiber dem Laser-Schweillen in
Bezug auf die erzeugbare Innenkontur des Rohres, was die Anwendbarkeit von Verfahren zur
Glattung der Schweillnahtwurzel, welche durch das Nachsetzzeichen g nach DIN17457
gekennzeichnet sind, angeht.

Vergleicht man die Anwendbarkeit von Edelstahlrohren, deren SchweilRnahtwurzel nicht
nachgearbeitet wurde, flr verschiedene Umformprozesse des Anwenders, wie beispielsweise
das Einrollen der Rohrenden in die Lochplatte eines Warmetauschers oder das Aufweiten
mittels eines rotierenden Werkzeugs, so zeigt auch hier die WIG-Schweif3naht klare Vorteile,
da die Wanddickenénderung auf Grund der Wurzeliiberhéhung auf die grélRere Breite der
SchweiRnaht verteilt ist. Eine schabende oder schlagartige Belastung eines rotierenden
Werkzeugs wird somit vermieden und die Werkzeugstandzeit verlangert.

Abbildung 6.1.2.1.2-2:  Wurzeliberhdhung der Schweinaht fur ein WIG-geschweif3tes
Edelstahlrohr (Rohrdurchmesser 10mm / Wanddicke 1mm / 1.4306)
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Abbildung 6.1.2.1.2-3: Wurzeluberhohung der Schweinaht flir ein Laser-geschweil3tes
Edelstahlrohr (Rohrdurchmesser 70mm / Wanddicke 2mm / 1.4539)

6.1.2.1.3  Einfluss SchweilRverfahren — Qualitdtsmerkmale Edelstahlrohr

Eine die Anforderungen der Produktnorm an die Korrosionsbestandigkeit von
Edelstahlrohren kann als Beispiel fur ein nicht unmittelbar mit nur einem Fertigungsschritt
verknlpfbares Qualitatsmerkmal gesehen werden. Entsprechend dem Normenstrukturbaum,
nach Abbildung 4.1.1-3, ist die Korrosionsbestdndigkeit dem Punkt D ,,mechanischen und
technologischen Eigenschaften” zuzuordnen. Auf Basis dieses Zusammenhangs ist es nun
sehr von Interesse, welchen Einfluss die Schweinaht auf das Korrosionsverhalten des
Edelstahlrohres ausubt. Den Anforderungen aus der Produktnorm in Bezug auf dieses
Kriterium werden die Einfllsse der unterschiedlichen Schweildverfahren gegeniibergestellt.
Die Normen DIN 17455 [27] und DIN 17457 [28] reduzieren den Begriff
Korrosionsbestéandigkeit auf die Bestandigkeit des Edelstahlrohres gegentber Interkristalliner
Korrosion (IK).

Der Passivzustand, welcher die Korrosionsbestandigkeit von Edelstahlen sicherstellt, wird
durch eine lokale Chrom-Verarmung eingeschrankt. Man spricht von einer Sensibilisierung
des Werkstoffs, welche die Bildung von korngrenzennahen Chromkarbiden und die damit
verbundene Chromverarmung im Korninnern beschreibt. Der dadurch mdgliche lokale
Korrosionsangriff in Bereichen mit geringem Chromgehalt kann zu den Korrosionsformen
»Interkristalline Korrosion“ oder ,,Pitting-Korrosion“ fuhren. Eine Sensibilisierung des
Werkstoffs kann auf die thermische Behandlung im Zuge des Herstellungsprozesses
zurlickgefuhrt werden [30].

Entsprechend DIN 17455 wund DIN 17457 wird bezlglich Bestimmung der
Korrosionsbestéandigkeit in Bezug auf Interkristalline Korrosion auf die Norm DIN EN ISO
3651-2 [31] verwiesen und die entsprechende Grenztemperatur fur die verwendbaren
Werkstoffe angegeben. Diese Grenztemperatur wird auch CPT (Critical Pitting Corrosion
Temperature) genannt und in Abhangigkeit der Legierungszusammensetzung des Werkstoffs
angegeben, wobei die Zusammensetzung Uber PRE (Pitting Resistance Equivalent)
genannten Equivalent erfasst wird. In Abbildung 6.1.2.1.3-1 ist die Grenztemperatur Uber dem
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PRE-Equivalent fur Grundmaterial und SchweilRnaht dargestellt. Wobei erkennbar ist, dass
die Anwendung des Schweil3prozesses eine Reduktion der IK-Bestandigkeit zur Folge hat,
welche mit zunehmendem Legierungsgehalt deutlicher wird.
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Abbildung 6.1.2.1.3-1: Grenztemperatur der IK-Bestandigkeit (CPT) als Funktion des
Legierungselementegehalts (PRE) [32]

Die lokale Warmeeinbringung im Zuge des Schweil3prozesses stellt dabei den zentralen
Einflussfaktor aus dem Fertigungsprozess heraus dar. Durch eine sehr konzentrierte
Warmeinbringung ergeben sich hohere Abkuhlgeschwindigkeiten, sodass eine lokale
Entmischung des Chroms unterdrickt wird. Entsprechend Abbildung 6.1.2.1.3-1mdisste somit
die Laser-SchweiRnaht die hochste Bestandigkeit gegenuber interkristalliner Korrosion
aufweisen, gefolgt von WIG- und HF-geschweiten Rohren entsprechend der hoheren
Streckenenergie.

Es lasst sich nachweisen, dass die Bestdndigkeit gegentber Interkristalliner Korrosion von
Langsnaht-geschweilsten Edelstahlrohren mittels Laserstrahlschweil3en tber jener von WIG-
geschweillten Rohren liegt. Bei Anwendung des Hochfrequenz-Pre3schweil’ens wird zwar
eine hohere Schweillleistung angewendet als bei den beiden anderen beschriebenen
Schweil3verfahren, jedoch liegt hier die Korrosionsbestdndigkeit auf &hnlichem Niveau wie
im Falle der warmebehandelten WIG-Schweil3naht, was auf das Ausbringen des thermisch
beeinflussten Materials Uber die Bildung des inneren und &uReren Schweilwulstes
zurlickzufuhren ist [33].

Historisch gesehen wurde, die durch Glihen wéarmebehandelte WIG-Schweil3naht eines
Edelstahlrohres, fur lange Zeit als Referenz in Bezug auf die IK-Bestandigkeit angesehen.
Jedoch konnen die entsprechend DIN 17457 vorgeschriebenen Werte der Grenztemperatur,
auch durch die Anwendung des Laserschweifl3ens ohne nachtrégliche Glihbehandlung erreicht
werden. Der Vorteil des LaserstrahlschweiRens in Bezug auf die Korrosionsbestandigkeit

ist auf die geringe bendtigte Streckenenergie infolge hoher Schweigeschwindigkeiten und
Energiedichte zurtickzufihren [34].
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6.1.2.2  Risikobetrachtung Schweil3prozess

Fuhrt man die Betrachtung von Kapitel 6.1.1 in Bezug auf die Qualitdtsmerkmalsgruppe
»Schweillnahtfehler* weiter, so erscheint die Auswertung der feineren Untergliederung der
Qualitatsmerkmalsstruktur in Bezug auf das Fehlerauftrittsrisiko sinnvoll. Nach Abbildung
6.1.1-2 haben SchweiRnahtfehler die grofite Bedeutung fir den Herstellungsprozess im
betrachteten Rohrwerk. Entsprechend Anhang 7.1 untergliedert sich die Fehlergruppe
»Schweilnahtfehler* in folgende Fehler:

Poren (vgl. Abbildung 7.2-5)

Spannungsrisse (vgl. Abbildung 7.2-6)
Schweiaussetzer (vgl. Abbildung 7.2-3)
Nicht durchgeschweil3t (vgl. Abbildung 7.2-1)
Kantenversatz (vgl. Abbildung 7.2-4)
Danebengeschweil3t (vgl. Abbildung 7.2-5)
Einbrand (vgl. Abbildung 7.2-2)

In Abbildung 6.1.2.2-1 ist die Auswertung des Fehlerauftrittsrisikos tber den auftretenden
Schweinahtfehlern, nach obiger Gruppierung, dargestellt.

Die wesentlichste Qualitatsabweichung fir die Fehlergruppe ,,Schweilinahtfehler stellt der
SchweiBaussetzer dar. Diese Abweichung kommt in der Regel durch einen kurzen Ausfall
des WIG-Lichtbogens zustande. Es ergibt sich somit eine undichte Stelle in der L&ngsnaht des
Edelstahlrohres, die im makroskopischen Bereich anzusiedeln ist. Die Ursachen fur das
AbreiRen des Lichtbogens kdénnen vielféltig sein, und reichen von verschlissener
Elektrodenspitze bis hin zu Gberhéhtem Schwei3strom.

Die Qualitatsabweichung ,,Nicht durchgeschweif3t*“ folgt an zweiter Stelle bezlglich der
Hohe des Fehlerauftrittsrisikos. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da sich die beiden
Fehlerbilder erganzen. Eine zu geringe Durchschweiliung ist in der Regel auf eine zu geringe
Warmeeinbringung im Zuge des Schweil3prozesses zuriickzufuhren. Eine zu hohe
Warmeeinbringung fihrt jedoch zu einem grof3en Schweiltbadvolumen, was zum Durchfallen
des Schmelzbades fiihren kann und somit Schweil3aussetzer erzeugt. Damit begrenzen diese
beiden Qualitatsabweichungen das Prozessfenster in dem man sich zu bewegen hat.

Im Vergleich zu den Kategorien ,,Schweifl3aussetzer” und ,,Nicht durchgeschweif3t“ liegen alle
anderen Fehler bei sehr geringem Fehlerauftrittsrisiko.
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Fehlerauftrittsrisiko gegliedert nach Qualitatsabweichungsgruppe
Schweil3nahtfehler
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Fehlerauftrittsrisiko [€/Ifm]

Gliederung Qualitatsabweichung

Abbildung 6.1.2.2-1: Fehlerauftrittsrisiko gegliedert nach Qualitdtsabweichungen der
Qualitatsabweichungsgruppe ,,Schweil3nahtfehler

Auf Grund des beschriebenen Zusammenhangs fir die Wé&armeeinbringung im Zuge des
SchweiRprozesses und der Stabilitat des Schmelzbades, sollte eine Abhangigkeit zwischen
eingebrachter Streckenenergie und dem Fehlerauftrittsrisiko von Schweil3aussetzern
bestehen.

Mittels der gesammelten und mit der mehrdimensionalen Risikobetrachtung verknupften
Prozessdaten Uber Schweil3parameter, Produktionsgeschwindigkeit und Rohrwanddicke fiir
unterschiedliche Rohrdimensionen wurde eine multiple Regression [87] durchgefiihrt.

Zur Berechnung der Brutto-Streckenenergie Qprutto aus den SchweilRparametern Schweil3strom
I, Schweillspannung U und Produktionsgeschwindigkeit v wurde Gleichung 6.1.2.2-1
verwendet [3].

Obrutt [KI/HfM] = (1 [A] x U [V] x 10%x 60) / v [m/min] [Gl. 6.1.2.2-1]

Als Ergebnis der multiplen Regression ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Brutto-
Streckenenergie Qprue, RONrwanddicke t und Schweilgeschwindigkeit v nach Gleichung
6.1.2.2-2 Uber alle betrachteten Rohrfertigungslinien. Gleichung 6.1.2.2-2 stellt diesen
Zusammenhang dar.

Qorutte [KI/IFM] = 61,65 X t [mm] + 0,0082 x v [m/min] - 13,5 [Gl. 6.1.2.2-2]

Wie aus Gleichung 6.1.2.2-2 erkennbar ist, ergibt sich kein entscheidender Einfluss durch die
Produktionsgeschwindigkeit auf die Streckenenergie. Der Haupteinfluss in diesem
Zusammenhang ist in der Wanddicke zusehen. Dieser Eindruck l&sst sich durch einen F-Test
fir lineare und multiple Regression statistisch bestétigen [87]. Auf Grund dessen kann im
Folgenden der Einfluss der Produktionsgeschwindigkeit zur Berechnung der Streckenenergie
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vernachlassigt werden. Gleichung 6.1.2.2-3 beschreibt das Ergebnis der linearen Regression
zwischen Brutto-Streckenenergie und Wanddicke.

Obrutto [KI/IfM] = 61,647 x t [mm]- 13,457 [Gl. 6.1.2.2-3]

Mit steigender Wanddicke nimmt also die benétigte Streckenenergie zum Verbinden der
Bandkanten, wie in Abbildung 6.1.2.1.1-4 dargestellt, linear zu.

Aus diesem Zusammenhang lasst sich folgern, dass das Fehlerauftrittsrisiko fir die
Qualitatsabweichung ,,Schweil3aussetzer* proportional zur Rohrwanddicke sein misste.
Ein Nachweis Uber alle hergestellten Produkte war fiir das betrachtete Rohrwerk jedoch nicht
eindeutig moglich. Der Grund ist in der Heterogenitat der gefertigten Edelstahlrohrarten zu
sehen. Sowohl Ausfiihrungsart als auch eingesetzter Werkstoff wirken hier als verzerrende
EinflussgroRen. Deshalb wurden einzelnen Marktsegmente, in Analogie zu Abbildung 4.1.1-
1, getrennt voneinander betrachtet. Als Beispiele sind im Folgenden die Auswertungen fur die
Marktsegmente ,,Automotive* und ,,Pressfittings“ dargestellt.

Sowohl in Abbildung 6.1.2.2-2 und in Abbildung 6.1.2.2-3 ist der eindeutige Zusammenhang
zwischen Hohe des Fehlerauftrittsrisikos und Wanddicke erkennbar. Durch diese Gruppierung
konnten verfélschende Einfliisse somit ausgeschlossen werden. In der Regel werden Produkte
fur die Automobilindustrie einheitlich aus dem Werkstoff 1.4301 und fiir den Bereich
Pressfittings nach DVGW aus dem Werkstoff 1.4404 gefertigt. Auch die Ausflihrungsarten
ergeben ein in sich geschlossenes Bild flr die betrachteten Marktsegmente.

Erganzend l&sst sich aus Abbildung 6.1.2.2-4 bestatigen, dass je hoher die bendtigte
SchweiRenergie desto groer auch das Risiko fur das Auftreten von Schweiaussetzern. Somit
lasst sich der vermutete Zusammenhang zwischen eingebrachter W&rmemenge und dem
Fehlerauftrittsrisiko bestatigen

Fehlerauftrittsrisiko fir Qualitatsabweichung Schweil3aussetzer gegliedert
nach Wanddicke fir Marktsegment Automotive
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Abbildung 6.1.2.2-2: Fehlerauftrittsrisiko der Qualitdtsabweichung ,,Schweillausetzer*
gegliedert nach der Wanddicke fur das Marktsegment ,,Automotive*
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Fehlerauftrittsrisiko fir Qualitdtsabweichung Schweil3aussetzer gegliedert
nach Wanddicke fiir Marktsegment Pressfittings
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Abbildung 6.1.2.2-3: Fehlerauftrittsrisiko der Qualitatsabweichung ,,SchweilRaussetzer
gegliedert nach der Wanddicke fiir das Marktsegment ,,Pressfittings*

Fehlerauftrittsrisiko fir Qualitatsabweichung Schweilaussetzer gegliedert
nach Streckenenergie fur Marktsegment Pressfittings
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Abbildung 6.1.2.2-4: Fehlerauftrittsrisiko der Qualitdtsabweichung ,,Schweillausetzer*
gegliedert nach der Streckenenergie flir das Marktsegment ,,Pressfittings*
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Die Notwendigkeit, Verbesserungen am Prozessschritt ,,Schweif3en* durchzufihren, wird
fir die betrachtete Fertigung durch diese Auswertungen, in Ergdnzung zu Abschnitt 6.1.1,
sehr  deutlich. Grundsatzlich fallt ins Auge, dass die Qualitdtsabweichung
»ochweiRnahtfehler”, Uber alle Marktsegmente gesehen, offensichtlich groRes Potential flr
Prozessoptimierungen aufweist. Auf Grund der Heterogenitat der Marktsegmente hinsichtlich
ihrer Qualitatsanforderungen hat man sich zu einem produkt- und produktgruppenorientierten
Verbesserungsprozess entschlossen.

Im Folgenden soll, unter Kapitel 6.1.2.2.1, die Abwicklung einer Prozessverbesserung auf
Basis der risikogestitzten Methodik fir ein Produkt aus dem Marktsegment ,,Automotive*
in Bezug auf die Qualitatsabweichungsgruppe ,,Schweinahtfehler dargestellt werden.

Es handelt sich in diesem Fall nicht um MaRnahmen im Sinne einer stetigen Verbesserung,
sondern um eine Weiterentwicklung, die auf einem partiellen Wechsel der
Schweiltechnologie basiert. Somit kann der Unterschied zwischen Anwendung des WIG-
SchweiBens mit konstantem Gleichstrom und Anwendung des WIG-Schweillens mit
geplustem Gleichstrom, hinsichtlich der Verbesserungspotentiale, praktisch dargestellt
werden.

6.1.2.2.1  Fallbeispiel: Optimierung des Schweildverfahrens fir die Erzeugung
von Rohren zur Fertigung von Airbag-Ziindern

Airbag-Ziinder dienen dazu, die zur Aktivierung eines Airbags in Fahrzeugen benétigte
Treibladung auszulosen und somit das Offnen des Airbags mit entsprechend kurzen
Reaktionszeiten gewéhrleisten zu kdnnen. Es handelt sich somit um ein sicherheitstechnisch
sehr bedeutsames Bauteil in Kraftfahrzeugen, was durch die langen gewéhrten Garantiezeiten
durch die Fahrzeughersteller noch unterstrichen wird. Um das Treibmittel vor Feuchtigkeit zu
schiitzen, wird dieses in einer zylindrischen Metallhilse durch eine Glaskokille, in welche
von gegeniberliegender Seite die Zlndkontakte ragen, eingeschlossen. Um ein
Eindiffundieren von Feuchtigkeit zwischen Glaskokille und Metallhilse zu vermeiden, wurde
diese Hulse bis Ende der Neunziger Jahre als Prézisionsdrehteil ausgefiihrt. Durch die
steigende Anwendung der Airbag-Technologie im Automobilbau und der damit stetig
wachsenden Stickzahlen wurde ein Kosteneinsparungspotential darin erkannt, den
fertigungsintensiven Drehteil durch ein Rohrstiick aus hochlegiertem, korrosionsbestandigem
Stahl zu ersetzen. Auf Grund der Bauteilgeometrie, die gekennzeichnet ist durch eine hohe
Wanddicke  bei  geringem  Aufendurchmesser, kann  ein  walzprofiliertes,
ldngsnahtgeschweiRtes Rohr nur im nachgezogenen Zustand fiir diese Anwendung verwendet
werden.

Fur die Herstellung des Halbzeugs wird der Werkstoff X 2 CrNi 19 11 (1.4306) verwendet.
Bei dessen Verarbeitung zu einem Edelstahlrohr mit einem AuRendurchmesser von 10
Millimeter und einer Wanddicke von 1,5 Millimeter sind zwei relevante Problembereiche
zu betrachten:

- Auf Grund der hohen Wanddicke im Verhdltnis zum Durchmesser
(Rohrdurchmesser/Rohrwanddicke = 6,5) befindet man sich in Bezug auf die
benétigten Umformkrafte im Grenzbereich. Das kleinste definierte Durchmesser-
Wanddicken-Verhéltnis, laut DIN17457, liegt bei 8,3, zur Darstellung der
Machbarkeit entsprechend der geltenden Normen und Regelwerke.
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- Um ein Abschlie3en der eingebrachten Glaskokille an der Rohrwand gewahrleisten zu
konnen, werden hochste Anforderungen an die Auspragung der Innenoberflache
gestellt. Da die Schweinaht zwangslaufig eine Inhomogenitdt in diesem
Zusammenhang darstellt, wird diese in ihrer Erscheinung sowohl explizit Gber
Toleranzen als auch implizit Gber Grenzmuster definiert. Durch diese hohen
Qualitatsanforderungen an die Ausprdgung der Schweillnaht ergibt sich in
Kombination mit der groRen Wanddicke, welche zu hdoherer verwendeter
Schweil3energie flhrt, eine schwierige Beherrschbarkeit des Schweil3prozesses.

Airbag-Zinder ausgefiihrt als
zerspanend bearbeiteter
Messingteil

Airbag-Zinder hergestellt aus
dem Halbzeug Edelstahlrohr

Abbildung 6.1.2.2.1-1: Ausflhrungsvarianten von Airbag-Zindern in der Automobilindustrie

Im Folgenden wird die Einsatzmdglichkeit des Walzprofilierens in Kombination mit der
Fugetechnik Wolfram-Inertgas-Schweif3en mit Gleichstrom (Minuspol an der Elektrode) unter
Anwendung der Risikoquantifizierungszahl naher analysiert.

Betrachtet man das Fehlerauftrittsrisiko-Pareto der Qualitdtsabweichungsstruktur nach
Abbildung 9.3.1-2, so erkennt man, dass Schweillnahtfehler die bestimmende
Qualitatsabweichung fir die Fertigung dieses Produkts darstellen.

Gliedert man die Qualitatsabweichungsgruppe ,.Schweillnahtfehler* nach dem
Fehlerauftrittsrisiko, so ist, in Ubereinstimmung mit den anderen Marktsegmenten, auch hier
die Qualitatsabweichung ,,SchweilRaussetzer* mit dem hdchsten Risiko zu beurteilen.

Die bendtigte Schweienergie fir die Anwendung des WIG-Schweillens wird, nach
Abbildung 6.1.2.1.1-4, durch die Rohrwanddicke bestimmt. Auch bei gréReren Blechdicken
muss eine vollstandige Erfassung der Schweilinahtwurzel an der Rohrinnenseite gewéhrleistet
sein.

Bei Anwendung des WIG-Schweiens mit negativ gepolter Elektrode sind die
Optimierungsmaoglichkeiten zur Reduktion der Schweilienergie, um eine vollstandige
Durchschweiung zu sichern, sehr gering. Der einzig relevante Parameter um die
Streckenenergie etwas senken zu kénnen, ist die Konzentration des Wasserstoffs im Argon-
Wasserstoff-Schutzgasgemisch zu erhéhen. Dies kann jedoch nur innerhalb von bestimmten
Grenzen erfolgen, da es sonst zu negativen Einflissen auf das SchweilRgut selbst kommt
(Porenbildung, AufreiRen der Schweil3nahtoberflache durch ausdiffundierenden Wasserstoff).
Beim Konstantstrombetrieb des WIG-SchweiRens besteht ein empfindliches Verhaltnis
zwischen der zugefihrten und der abgeleiteten Wérme in Bezug auf das Werkstiick. Dieses
Ungleichgewicht wird zur Erzeugung des Schmelzbades genutzt. Die geringste Verénderung
des SchweiRstroms, bedingt durch eine Anderung der Geometrie am SchweiRspalt oder den
Warmestau im Werkstlck, fuhrt zu einer starken Veranderung der Schmelzbadausdehnung.
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Verwendet man an Stelle des Gleichstroms pulsierenden Strom zur Erzeugung des
Lichtbogens beim WIG-Schweilen, so spricht man vom WIG-Impulsschweif3en [1].

Fehlerauftrittshaufigkeit nach Qualitatsabweichungsstruktur /
Ausgangssituation 10x1,54
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‘D Fehlerauftrittsrisiko - ungepulst ‘

Abbildung 6.1.2.2.1-1: Fehlerauftrittsrisiko fir die Qualitatsabweichungsstruktur eines
Edelstahlrohres zur Fertigung von Airbag-Zindern

Der grundsatzliche Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass innerhalb des Zeitfensters
zwischen zwei Stromimpulsen das Schmelzbad leichter erstarren kann, wodurch der Einfluss
des Warmestaus auf die Stabilitat des Schweil3prozesses ausgeschaltet werden kann.

Durch die gestiegenen Mdglichkeiten in Bezug auf die Leistungsfahigkeit der zur Verfigung
stehenden Schweil3sstromquellen, hat es sich fir diesen Anwendungsfall als zielfiihrend
erwiesen mit Frequenzen im kHz-Bereich zu arbeiten. Dieser hochfrequente Pulsbetrieb bietet
einerseits den Vorteil den Lichtbogen zu stabilisieren und andererseits die Erstarrung des
Schmelzbades positiv zu beeinflussen, was zu einem feinkdrnigeren Schweillnahtgefiige
fihren kann [2].

Um die Leistungsfahigkeit des Verfahrens einschdtzen zu koénnen, wurden Versuchsreihen
durchgefiihrt, wobei ausgehend von einer Produktionsgeschwindigkeit von ein Meter pro
Minute diese auf bis zu drei Meter pro Minute, unter stdndiger Kontrolle der Einhaltung der
Qualitatsmerkmale, gesteigert wurde. Simultan wurden alle relevanten Prozessparameter
aufgezeichnet, um sie jenen bei Anwendung der konventionellen WIG-Gleichstrom-
Technologie gegentberstellen zu kénnen. Berechnet man aus Schweifstrom und —spannung
die zugehdrigen Schweillleistungen und tragt diese tiber der Schweigeschwindigkeit auf, so
lasst sich die geringere Warmeeinbringung beim WIG-Impulsschweillen nachweisen, wie in
Abbildung 6.1.2.2.1-3 dargestellt.
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Abbildung 6.1.2.2.1-3: Vergleich Schweil3leistung WIG und WIG-Puls als Funktion der
Schweillgeschwindigkeit

Um die Wirksamkeit der Anwendung des WIG-Schweiens mit gepulstem Lichtbogen
abschatzen zu koénnen, wurde das Fehlerauftrittsrisiko der Qualitatsabweichungsgruppe
»Schweillnahtfehler* fur die unter Einsatz von WIG-Puls produzierten Menge als Funktion
der Produktionsgeschwindigkeit bestimmt und jener mit ungepulstem Lichtbogen
geschweillten Menge gegenilbergestellt. In Abbildung 6.1.2.2.1-6 sind nun sowohl
SchweiBleistung als auch Fehlerauftrittsrisiko Uber der gemeinsamen Abszisse
»Produktionsgeschwindigkeit* aufgetragen.

Betrachtet man den Fall der durchschnittlich verwendeten Produktionsgeschwindigkeit vor
Einflhrung des WIG-Puls-Schweil3ens von 1,2m/min, so kann die Schwei3energie um 28,3%
durch die Anwendung des pulsierenden Lichtbogens gesenkt werden. Gleichzeitig ist eine
Reduktion des Fehlerauftrittsrisikos ,,Schweil3nahtfehler um 56,4% zu beobachten. Noch
ausgepragter ist dieser Zusammenhang bei einer Produktionsgeschwindigkeit von 2m/min
wahrzunehmen:

Die Schweilleistung geht um 31,7% auf 2,1KW zuriick und das Fehlerauftrittsrisiko
»SchweiRnahtfehler sinkt um 78%.

Somit kann durch den Einsatz des WIG-Impulsschweifen nicht nur die
Produktionsgeschwindigkeit bei gleich bleibender Produktqualitdt erhoht werden,
sondern auch die Prozessstabilitat verbessert werden.

Durch die bessere Kontrollierbarkeit des Schmelzbades kann auch die Form und der
Ubergang der Schweifnahtwurzel zum Grundwerkstoff verbessert werden. Bei
langsnahtgeschweilRten Edelstahlrohren besteht bei AuRendurchmessern kleiner 15 Millimeter
keine Madoglichkeit, die Schweinahtwurzel im Inneren des Rohres innerhalb des
Produkterstellungsprozesses abzutragen oder einzuwalzen. Auf Grund dessen besteht nur die
Madglichkeit, eine zuldssige Wurzeluberhohung zu definieren, die aber nur direkt durch den
Schweil3prozess beeinflusst werden kann. Auf Grund des zuvor beschrieben Sachverhalts in
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Bezug auf das Abdichten der Glaskokille im Edelstahlrohr wurde die Wurzeliberhéhung auf
0,1 Millimeter eingeschrénkt. Um diese Anforderung einhalten zu kénnen, bildet sich beim
WIG-SchweiRen mit Gleichstrom eine sehr flache, fast etwas eingefallene Wurzel mit einem
wenig homogenen Ubergang zum Grundwerkstoff aus. Im Extremfall kann es sogar zu starker
Kerbenbildung am Ubergang zischen Schweinahtwurzel und Grundwerkstoff kommen, was
sich besonders in Hinblick auf einen nachgelagerten Ziehprozess fiir Rohre negativ auswirkt.
Beide Félle der unerwiinschten Wourzelauspragung sind in Abbildung 6.1.2.2.1-4
zusammengefasst.

Die Anwendung von WIG-Puls filhrt zu einem deutlich homogeneren Ubergang zwischen
Schweilinaht und Grundwerkstoff, ohne dabei ein Abflachen der Schweil3nahtwurzel wie in
Abbildung 6.1.2.2.1-5 dargestellt, in Kauf nehmen zu missen.

Ungepulst/ stark abgeflachte SchweiBnahtwurzel Ungepulst/ Kerben an SchweiBnahtwurzel

Abbildung 6.1.2.2.1-4: Schweil3nahtgeometrie mittels WIG-Gleichstrom geschweif3ter Rohre

Gepulst/ Ubergang
Gepulst/ Ubergang SchweiBinahtwurzel Grundwerkstoff

SchweiBnahtwurzel Grundwerkstoff Detail A

Abbildung 6.1.2.2.1-5: Schweilinahtgeometrie mittels WI1G-Puls geschweif3ter Rohre
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Abbildung 9.3.1-6: Darstellung der Prozessverbesserung durch WIG-Puls Uber die Parameter
Produktionsgeschwindigkeit und Fehlerauftrittsrisiko

6.1.3 Nahteinwalzung und Warmebehandlung der
Schweilinaht

Die Notwendigkeit der inhaltlichen Auseinandersetzung mit den Prozessschritten
»,Nahteinwalzung“ und ,,Wérmebehandlung* fir die betrachtete Fertigung, lasst sich unter
Anderem aus Abbildung 6.1.1-2 in Hinblick auf das Fehlerauftrittsrisiko fir die zuordenbaren
Qualitatsabweichungsgruppen ,,Anlauffarbe* und ,,Glattung nicht in Ordnung* ableiten.

Auf Grund der technischen Zusammenhénge, welche unter Kapitel 6.1.3.1 zusammengefasst
werden, ist eine gemeinschaftliche Betrachtung dieser Prozessschritte zielfihrend. Durch
diese Betrachtungsform kann ein entscheidender Vorteil gegeniiber der Beschreibung auf
Basis der angewendeten Produktnorm gewonnen werden.



ERFAHRUNGEN 117

Das Kapitel wird durch Darstellung relevanter Ergebnisse der Risikobestimmung fiir die
Herstellungsschritte ,,Nahteinwalzung“ und ,,Warmebehandlung“ fir das Marktsegment
,»Pressfittings* abgeschlossen.

6.1.3.1  Technische Zusammenhange
6.1.3.1.1  Nahteinwalzung

Nach der Produktnorm DIN 17457 kdnnen die Schweilinéhte automatisch geschweifdter Rohre
im Zuge der Fertigung durch geeignete Verfahren, wie beispielsweise durch H&mmern oder
Walzen geglattet werden [29].

Die nétige Kaltverformung der Schwei3naht kann dabei grundsétzlich durch einen in die
Rohrstral3e integrierten Arbeitsschritt oder durch nachgelagerte
Weiterverarbeitungsoperationen am bereits geségten Rohr erfolgen. Kaltziehen und
Kaltpilgern, nach Abbildung 3.1.1-1, sind traditionelle Verfahren, die als externe
Bearbeitungsschritte in diesem Zusammenhang zum Einsatz kommen [88].

Die Beschreibung integrierter Verfahren zur kontinuierlichen Kaltverformung der
Schweillnaht in einer RohrschweilRanlage basiert auf sehr uneinheitlichen Bezeichnungen. Im
englischen Sprachgebrauch werden vorwiegend die Begriffe ,,bead hammering* [89], ,,bead
rolling* [89] und ,,in-line bead readuction* [88] verwendet. Im deutschen Sprachraum wird
der Prozessschritt als ,,Nahteinwalzung“ [90] oder ,Innenschweil3nahtglattung® [91]
bezeichnet.

Eine solche Nahteinwalzvorrichtung ist in Bezug auf den Materialfluss der Rohrfertigung
nach dem SchweiRprozess angeordnet. Abbildung 3.2.3-2 zeigt das Layout einer solchen
Rohrstrale. Die Umformung der Schwei3naht erfolgt dabei durch eine von auRen Uber ein
Werkzeug kontinuierlich aufgebrachte Umformkraft. Um eine ungewollte Verformung des
gesamten Rohrquerschnitts oder ein Einknicken zu verhindern, muss ein Gegenhalten im
Rohrinneren erfolgen. Somit kann die aufgebrachte Umformkraft zur Verformung der
Rohrwand, besonders im Bereich der Schwei3naht, verwendet werden.

Die Arbeitsform einer Nahteinwalzung kann auf folgende Bewegungsablaufe zurtickgefihrt
werden:

- Zyklische Vertikalbewegung Oberrolle

Einwalzvorrichtung bestehend aus Ober- und Unterrolle weist keine Relativbewegung
in Bezug zur Vorschubrichtung des Rohres auf. Die Unterrolle liegt kontinuierlich an
der AufRenoberflache der unteren Rohrhéalfte an und dient zur Abstiitzung. Die
Oberrolle wird zyklisch vertikal bewegt, wobei sie am unteren Wendepunkt am Rohr
im Bereich der Schweil3naht auftrifft und dabei die nétige Umformkraft aufbringt. Als
Gegenhalter im Inneren des Rohres dient ein zylindrischer Dorn, der in Abstimmung
mit der zyklischen Bewegung der Oberrolle immer wieder in seine Ausgangsposition
zuriickgezogen wird, um die Vorschubbewegung des Rohres ausgleichen zu kénnen
[88] [89].

- Zyklische Vertikal- und Horizontalbewegung Oberrolle
Im Vergleich zur reinen zyklischen Vertikalbewegung wird fiir diese Arbeitsform das
gesamte Einwalzgerist mit Ober- und Unterrolle zusatzlich vertikal verschoben. Somit
kommt es abwechselnd zu einem Hub gegen die Rohrvorschubrichtung und einem
Hub in Rohrvorschubrichtung. Die Aufnahme der Walzkrafte im Rohrinneren
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ibernimmt wieder ein Dorn. Durch die Uberlagerung der Bewegungen kann ein
sanfteres Aufsetzen der Oberrolle auf der SchweiRnaht, sowie eine Verlangerung des
Walzbereichs je Hub erreicht werden [90] [91].

- Kontinuierlich anliegende Ober- und Unterrolle
Durch die Ausfiihrung des Widerlagers im Rohrinneren als Dorn mit Innenrollen ist es
maoglich  Ober- und Unterrolle der Nahteinwalzung kontinuierlich an der
RohrauRBenoberflache anliegen zu lassen. Dies bietet den Vorteil, keinerlei zyklisch
bewegte Teile am Einwalzgerist zu bendtigen [88].

1 Startpunkt 3 Abhebepunkt

: 2 Aufsetzpunkt : 4 Wendepunkt
Wa!zkraﬁF‘?
Walzkraftverlauf
Zyklen:
A...Senken Ei
B...Walzen
C...Heben i Bewegungsverlauf
X : : Oberrolle
D...Wenden A% B : cC

m&*\\m\\&\\\\m

Ll
=
-
"

Rohr

Einwalzdom

-Vorsch ubbewegung Einwalzollen
Rohr

Abbildung 6.1.3.1.1-1: Funktionsprinzip Nahteinwalzung zyklisch vertikal und horizontal
bewegte Oberrolle

An  den Produktionseinrichtungen ~ des  betrachteten Rohrwerks ~ kommen
Nahteinwalzvorrichtungen zum Einsatz, die auf dem Prinzip einer vertikal und horizontal
bewegten Oberrolle basieren. Zur Verdeutlichung des Funktionsprinzips sind in Abbildung
6.1.3.1.1-1 die Bewegungs- und Walzkraftverlaufe dargestellt. Den zentralen
Prozessparameter stellt die wéhrend des Zyklus ,,Walzen* aufgebrachte Walzkraft dar. Da in
diesem Anwendungsfall die Anpressung der Oberrolle hydraulisch durchgefuhrt wird, kann
als Aquivalent fiir die Umformkraft der benétigte Druck am Pressenstempel verwendet
werden. Dieser Druck soll im weiteren als Walzdruck bezeichnet werden. Entscheidend fir
das Ergebnis der Einwalzung der Schweil3naht ist unter anderem auch die Abstimmung der
Bewegungsablaufe, um Beschadigungen der Rohroberflache durch Walzrollen und Dorn zu
vermeiden.
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6.1.3.1.2  Warmebehandlung

Edelstahlrohre nach der Produktnorm DIN 17457 mussen in der Ausfuhrungsform
»l0sungsgegliht und abgeschreckt® gefertigt werden. Die Glihbehandlung soll bei einer
Temperatur zwischen 1000 und 1120°C erfolgen. Es ist eine ,ausreichend” schnelle
Abkuhlung zu gewahrleisten [29].

Lésungsglihen wird auch als Homogenisieren bezeichnet und vorwiegend fur austenitische
Werkstoffe eingesetzt. Die ublichen Haltezeiten liegen zwischen 30 Minuten und mehreren
Stunden. Diese Warmebehandlung verfolgt dabei folgende Zielsetzungen [92]:

- Vorhandene Karbidausscheidungen und intermetallische Phasen sollen durch die
Warmebehandlung wieder in Losung gebracht und eine erneute Ausscheidung durch
eine abschlieRende rasche Abkulhlung unterdriickt werden. Dieser Mechanismus spielt
vor allem in Bezug auf Chromcarbidausscheidungen in austenitischen St&hlen eine
zentrale Rolle zur Vermeidung von interkristalliner Korrosion.

- Kristallerholung und Rekristallisation von kaltverfestigtem Material

Diese grundlegende Betrachtung des Lodsungsglihens fiihrt auch zu den Motiven der
Glihbehandlung an geschweiRten Edlestahlrohren nach Abschnitt 3.2.3. Dabei steht die
Gewadhrleistung der Eigenschaftsmerkmale nach DIN 17457 in Bezug auf
Korrosionsbestandigkeit und Verformbarkeit im Vordergrund.

Eine konventionelle Lésungsglihbehandlung mit Haltezeiten groRer 30 Minuten kann nur
durch einen, der Rohrfertigung nachgelagerten, externen Glihofen abgebildet werden. Fir das
betrachtete Rohrwerk liegt der Schwerpunkt auf integrierter Warmebehandlung in der
Rohrstrale. In Bezug auf die grundsatzliche Unterscheidung dieser beiden Ansétze sei auf
Kapitel 3.2.3 verwiesen.

In Abbildung 6.1.3.1.2-1 ist das Funktionsprinzip der zum Einsatz kommenden In-Linie-
Gluheinrichtung dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Form der Induktionserwérmung.
Das Rohr, welches bereits die Stationen ,,Schweillen“ und ,,Einwalzen®, vgl. Abbildung 3.2.3-
2, durchlaufen hat, wird durch einen Rundinduktor umschlossen. Durch die Anwendung von
hochfrequenten Stromen kommt es zur Erwédrmung des Rohres bis zum Spulenauslauf auf die
geforderte Gluhtemperatur [20]. Um Anlauffarben und korrosionsfordernde Rickstande an
der Rohroberflache zu vermeiden, findet die Warmebehandlung unter Wasserstoffatmosphare
statt. Um eine ausreichend schnelle Abschreckung von der Glihtemperatur gewahrleisten zu
konnen, lauft das Rohr von der Glihbox in eine Kuhlstrecke ein. Durch eine Wasserkiihlung
des AulRenmantels kann die abzuftihrende Wéarme Uber Grafitfuhrungselemente nach aul3en
abgeleitet werden.

Die maximale Haltezeit auf Gluhtemperatur wird durch den Abstand zwischen
Induktorauslauf und Einlauf Kuhistrecke bestimmt. Auf Grund des stetigen Vorschubs des
Gluhgutes  héngt die sich  tatsachlich  einstellende  Haltezeit von  der
Produktionsgeschwindigkeit des Rohres ab. Durch diese Konzeption zwar kdnnen, wie in
Kapitel 3.2.3 beschrieben, geringfugig hdhere Gliihtemperaturen als in einem Durchlaufofen
erzielt werden, die erreichbaren Haltezeiten von einigen Sekunden, liegen aber deutlich unter
den Anforderungen einer Losungsgliihung.
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Abbildung 6.1.3.1.2-1: Funktionsprinzip In-Linie-Kurzzeitgliihen

6.1.3.1.3  Zusammenhang zwischen Kaltverfestigung der Schwei3naht und
Warmebehandlung

Die Produktnorm DIN 17457 bertcksichtigt explizit nur den Zusammenhang zwischen dem
SchweiBen der L&ngsnaht und dem Lo6sungsglihen in Hinblick auf die mechanischen und
korrosionschemischen Eigenschaften des Rohres. Zur Kennzeichnung von Edelstahlrohren
mit kaltverfestigter Schweillnaht wird an das entsprechende Kurzzeichen ein der Index ,,g*
angehangt. Der einzuhaltende Vorgabewert fir den Prozessschritt ,,Innennahtglattung*
bezieht sich dabei rein geometrisch auf die zulassige Wurzeliiberhéhung [29].

Nach DVGW Arbeitsblatt W541, zur Fertigung von Edelstahlrohren  fir
Trinkwasserleitungen, wird auf ein Kaltverformen der Schweillnaht durch eine
Glattbehandlung nur durch folgenden Passus hingewiesen [93]: ,,Die Innenschweil3naht muss
im unbearbeiteten oder bearbeiteten Zustand eine glatte Oberflache besitzen.” Bezlglich des
Warmebehandlungszustands von Rohren wird auf DIN 17457 verwiesen.

DIN 11850, angewendet fir Edelstahlrohre in Medizintechnik und Lebensmittelindustrie,
weist auf die Notwendigkeit einer Nahteinwalzung hin, um die geforderten Rauhigkeitswerte
an der SchweilRnahtwurzel erreichen zu koénnen. Die SchweilRnaht muss wanddickengleich
eingeebnet und gegléattet sein. Hinsichtlich der Warmebehandlung wird auf DIN 17457 Bezug
genommen [44].

Auch die Produktnorm DIN 28181 zur Fertigung von Rohren fir Rohrbiindelwérmetauscher
definiert rein die geometrische Auspragungsform der Schweil3naht: ,,Die maximale Héhe des
inneren Wulstes der SchweiRnaht darf die angegebenen Grenzwerte nicht Ubersteigen.*
Bezliglich Warmebehandlung wird auf DIN 17455 und DIN 17457 verwiesen [43].

Diese technischen Normen sehen das Einwalzen der Schweil3naht nur in Zusammenhang mit
der erzielbaren Geometrie und Oberflachenqualitat der SchweiRnaht.

Es ist jedoch seit langerer Zeit nachweisbar, dass eine Kaltverfestigung nach dem Schweif3en
zu einer VergleichméRigung der Gussstruktur im Zuge der Warmebehandlung beitrégt [88].
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Durch eine Nahteinwalzung mit nachgelagerter Glihbehandlung kann es zu einer
weitgehenden Aufhebung der dendritischen Gefligeanteile der Schweilnaht kommen [96].
Durch die so zusatzlich eingebrachte Kaltverfestigung wird die Kiristallerholung und
Rekristallisation im Zuge des Losungsgliihens erleichtert [94] [95].

Wahrend die anfangs zitierten europdischen Regelwerke diesen grundlegenden
Zusammenhang noch nicht berucksichtigen, findet er sich in den amerikanischen
Produktnormen ASTM A270 [97] fur Trinkwasserleitungsrohre und ASTM A249 [98] fur
Warmetauscherrohre seit 1971 wieder. Damit kommt das Einwalzen der Schweifnaht auch
fir Produkte zur Anwendung, die auf Grund der Wanddickentoleranz, der maximal zuléssigen
WurzelUberhohung und der geforderten Rauigkeit gar keiner Glattbehandlung nach
europdischer Auslegung bedurften. Wérmetauscherrohre sind ein typisches Beispiel hierfr,
da hier die Kaltverfestigung der Naht rein zur Steigerung der Korrosionsbestandigkeit
ausgerichtet ist.

6.1.3.2  Risikobetrachtung Nahteinwalzung und Gliihen

Die Qualitatsabweichung ,,Anlauffarben* stellt nach Abbildung 6.1.1-2 ein zentrales
Problem der betrachteten Fertigung von Edelstahlrohren dar. Auch wenn der auftretende
Fehler mit freiem Auge sehr leicht zu erkennen ist, vgl. Anhang 7.2.3, und somit die
Risikoquantifizierungszahl durch geringes Reklamationsrisiko bei verschwindend kleinen
Werten, nach Abbildung 6.1.1.1, liegt, so stellt sich trotzdem die Frage nach den
verursachenden Zusammenhéangen.

Zu diesem Zweck wurden die Zusammenhénge folgender Gro3en néher analysiert:

Losungsgliihtemperatur T [°C]

Produktionsgeschwindigkeit v [m/min]

0,2%-Dehngrenze Ryo2 [N/mm?]

- Fehlerauftrittsrisiko Qualitatsabweichung ,,Anlauffarbe* [€/Ifm]

Die 0,2%-Dehngrenze stellt fiir diese Zusammenstellung die unabhangige Variable dar. Uber
den Werkstoffkennwert Rpo. wird die Verformbarkeit des Edelstahlrohres definiert. Somit
ergibt sich diese GroRe, abgeleitet aus der Verarbeitung oder Endanwendung beim Kunden.
Bei den GroRen ,,Losungsglihtemperatur und ,,Produktionsgeschwindigkeit* handelt es sich
um Prozessparameter des Herstellungsprozesses. Wie unter Kapitel 6.1.3.1.2 hangen die
Mechanismen im Zuge einer Losungsglihung von den Parametern Glihtemperatur und
Haltedauer ab. Fir den Fall des In-Linie-Kurzzeitglihens, wie in diesem Fall angewendet,
liegen die Gluhtemperaturen zwischen 1000 und 1200°C. Dies ist um 80°C hoher als der
Maximalwert einer konventionellen Losungsglihung. Da die Haltedauer fir eine In-Linie-
Gluheinrichtung durch die Vorschubgeschwindigkeit des Rohres begrenzt ist, dient die
Gluhtemperatur als entscheidender Prozessparameter, um die gewinschte 0,2%-Dehngrenze
zu erreichen.

Abbildung 6.1.3.2-1 zeigt den Zusammenhang zwischen Losungsgliihtemperatur und Rpo -
Wert. Um den Sachverhalt klar darstellen zu konnen, wurde die Betrachtung auf eine
Rohrstrale eingeschrénkt. Dies ist notwendig, um verfdlschende Einflisse, die sich aus
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folgenden Unterschieden im Aufbau der Gluheinrichtung ergeben, ausschliefen zu kénnen
(vgl. Abbildung 6.1.3.1.2-1):

- Abstand zwischen Induktorauslauf und Einlauf Kiihlstrecke
- Ldange der Kihlstrecke

Edelstahlrohre mit Werten fiir 0,2%-Dehngrenze zwischen 190 und 285 N/mm? konnen als
charakteristisch fiir die mechanischen Eigenschaften nach DIN 17457 angesehen werden. Es
ist deutlich erkennbar, dass ein direkter Zusammenhang zwischen den beiden GroRen besteht.
Um niedrige Rpo2-Werte und damit bessere Verformbarkeit zu erhalten, ist es notwendig, die
Gluhtemperatur bis auf knapp unter 1200°C zu steigern. An dieser Stelle ist eine weitere
Steigerung nicht mehr moglich, da die Stabilitdt des Glihgutes nicht mehr gewahrleistet
werden kann.

Gluhtemperatur als Funktion der 0,2%-Dehngrenze
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Abbildung 6.1.3.2-1: Losungsgluhtemperatur als Funktion der 0,2%-Dehngrenze bei
Betrachtung einer Rohrstrale

Ist die Beeinflussung der Verformbarkeit Uber die Ldsungsglihtemperatur bis an die
Verfahrensgrenzen ausgeschopft, so besteht die Mdglichkeit die Haltezeit zu verlangern. Dies
bedeutet bei konstantem Abstand zwischen Induktorauslauf und Einlauf Kuhlstrecke eine
Reduktion der Produktionsgeschwindigkeit der RohrstraBe. Durch Reduktion der
Vorschubgeschwindigkeit von 4 auf 2 m/min wird die Haltezeit von 4,5 auf 9 Sekunden
gesteigert. In Abbildung 6.1.3.2-2 wird die Bedeutung einer solchen Reduktion fir die 0,2%-
Dehngrenze abgebildet. Es bestétigt sich der Zusammenhang, dass eine Verlangerung der
Haltezeit zu Erhohung der Verformbarkeit fiihrt.



ERFAHRUNGEN 123

Produktionsgeschwindigkeit als Funktion der 0,2%-Dehngrenze
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Abbildung 6.1.3.2-2: Produktionsgeschwindigkeit als Funktion der 0,2%-Dehngrenze bei
Betrachtung einer Rohrstralie

Die Bildung von Anlauffarben auf der Rohroberflache ist fir den betrachteten Prozess auf
das Austreten des mangelhaft abgeschreckten Rohres aus der Kuhlstrecke zurlickzufuhren.
Bei zu hoher Gluhtemperatur reicht die Warmeabfuhr durch die Kihlstrecke nicht mehr aus,
um das Glihgut auf unter 200°C am Auslauf abzukihlen. Verstarkt wird dieser Effekt durch
hohe Vorschubgeschwindigkeiten, da die Verweildauer im Bereich des Kihlrohrs somit
reduziert wird. Diese Abhédngigkeit kann auch auf Grund der ausgewerteten Prozessdaten, wie
in Abbildung 6.1.3.2-3 dargestellt, nachgewiesen werden. Es zeigt sich, dass das
Fehlerauftrittsrisiko ~ fur ~ die  Qualitatsabweichung  , Anlauffarbe ab  einer
Losungsglihtemperatur von 1140°C sprunghaft ansteigt. Der Rohreintritt in die Gliihbox und
der Rohraustritt aus der Kuhlstrecke muss gasdicht ausgefiihrt sein, um den Zuritt
atmosphérischer Gase zu verhindern (vgl. Abbildung 6.1.3.1.2-1). Durch die verbleibende
hohe Temperatur des Rohres am Ende des Kuhlrohres ist eine Beschadigung dieser
Abdichtungen sehr wahrscheinlich. Auch darin ist ein Grund firr das deutliche Ansteigen des
Fehlerauftrittsrisikos fir Anlauffarben zu sehen.

Auf Grund des direkten Zusammenhangs zwischen Gliihtemperatur und der 0,2%-
Dehngrenze, nach Abbildung 6.1.3.2-1, kann das Fehlerauftrittsrisiko fur Anlauffarben auf
das auslosende Kriterium zuruckgefihrt werden. Je niedriger der Rpo.-Wert, um den
Anforderungen des Anwenders entsprechen zu kénnen, desto héher das Fehlerauftrittsrisiko
der Qualitatsabweichung ,,Anlauffarbe“. Nach Abbildung 6.1.3.2-4 wird der Maximalwert bei
190 N/mm? erreicht.

Aus diesem Ergebnis wurde fur die betrachtete Fertigung als Optimierungsmalinahme eine
Anpassung der Kihlstreckenldange vorgenommen. Durch den Einsatz eines modularen
Systems kann die Lange an den abzufihrenden Wérmeinhalt des Edelstahlrohres angepasst
werden.
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Fehlerauftrittsrisiko Qualitatsabweichung Anlauffarbe als Funktion der
Glihtemperatur
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Abbildung 6.1.3.2-3: Fehlerauftrittsrisiko der Qualitatsabweichung ,,Anlauffarbe* gegliedert
nach der Losungsglihtemperatur bei Betrachtung einer Rohrstral3e

Fehlerauftrittsrisiko Qualitatsabweichung Anlauffarbe als Funktion der 0,2%-
Dehngrenze
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Abbildung 6.1.3.2-4: Fehlerauftrittsrisiko der Qualitatsabweichung ,,Anlauffarbe* gegliedert
nach der 0,2%-Dehngrenze bei Betrachtung einer Rohrstra3e
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Die dritte bedeutsame Qualitatsabweichungsgruppe in Bezug auf das Fehlerauftrittsrisiko ist
nach Abbildung 6.1.1-2 die Kategorie ,,Glattung nicht in Ordnung*. Darunter sind folgende
Fehler zusammengefasst, die im Zuge der Nahteinwalzung auftreten kénnen (vgl. Anhang
7.2.2).

Eindricke durch Nahteinwalzung (Markierung an der RohrauRenoberflache durch
das Aufsetzen der Oberrolle)

Schlechte Glattung (ungleichméRige Verdrangung des Werkstoffs im Wurzelbereich)

Kratzer im Rohr (Kerbe im Grundwerkstoff durch Relativbewegung des
Einwalzdorns)

Riefen im Rohr (Verformung des Rohrquerschnittes durch die aufgebrachte
Walzkraft)

Wie unter Abschnitt 6.1.3.1.3 ausgefiihrt, wird nach DIN 17457 auf eine Kaltverfestigung der
Schweinaht durch das Nachsetzzeichen ,,g“ hingewiesen. In Abbildung 6.1.3.2-5 ist die
Ausfuhrungsform k3 (aus Kaltband geschweilite Rohre, zunderfrei warmebehandelt) mit der
geglatteten Ausfihrungsform k3g in Bezug auf das Fehlerauftrittsrisiko ,,Glattung nicht in
Ordnung“ verglichen. Es st deutlich zu erkennen, dass ein wesentlich hoheres
Fehlerauftrittsrisiko fur die geglattete Ausfihrungsform besteht. Dabei muss darauf
hingewiesen werden, dass fir den Fall des betrachten Rohrwerks in der Mehrzahl der Falle
auch in der Ausfuhrungsart k3 eine Kaltverfestigung der Schweil3naht durchgefuhrt wird. Ein
solche Nahteinwalzung wird dann bei geringeren Walzdriicken durchgefiihrt, um eine
Verbesserung der Rundheit des Rohres oder die Einhaltung der Wanddickentoleranz
sicherstellen zu kdnnen. Aus diesem Grund ergibt sich auch ein gewisses Fehlerauftrittsrisiko
fir Rohre in ungeglatteter Ausfiihrung.

Als charakteristisches Qualitatsmerkmal in diesem Zusammenhang kann die Uberhéhung
der Schweil3nahtwurzel angesehen werden. Je geringer die zulédssige Schwei3nahtiiberhéhung
desto hoher die Anforderungen an den Prozessschritt ,,Nahteinwalzung®. Wie bereits unter
Abschnitt 6.1.2.1.2 beschrieben, kann dabei die Form der unbehandelten Schweif3naht nicht
auller Acht gelassen werden. Die Gestalt der SchweiRnahtwurzel und die mechanischen
Eigenschaften der Naht sind ja nach verwendetem Schweillverfahren sehr unterschiedlich.
Um von einheitlichen Voraussetzungen fur die Betrachtung einer Nahteinwalzung
auszugehen, wurden ausschlieflich  WIG-geschweilite Rohre zusammengefasst. Die
Abbildungen 6.1.2.1.1-1 und 6.1.2.1.2-2 zeigen den deutlichen Unterschied des geglatteten
Zustandes zum ungeglatteten Zustand.

Entsprechend der angefuhrten Normenwerke, vgl. Abbildung 6.1.2.1.2-1, werden Vorgaben
fir die zulassige Uberhéhung der SchweiRnahtwurzel angegeben. Bei Betrachtung der
Qualitatsmerkmalsstruktur nach Marktsegmenten ergibt sich in diesem Zusammenhang ein
sich stark unterscheidendes Segment. Wahrend man fir Edelstahlrohre, die nach den
Produktnormen DIN 17457 und DIN 28181 gefertigt werden, in einem Bereich fur die
zulédssige Wurzeluberhohung zwischen 0,1 und 0,3mm zu liegen kommen, wird flr den
Bereich ,,Pressfittings* der Begriff ,,blecheben geglattet verwendet. Das zugehorige DVGW
Arbeitsblatt W541 legt jedoch, nach Abschnitt 6.1.3.1.3, keine quantifizierbaren GroRen
zugrunde. In der Praxis liegt die Uberhohung der SchweiRnaht im Rohrinneren, bei vollig
»blechebener” Ausfiihrung, im Bereich kleiner 0,03mm.
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Fehlerauftrittsrisiko fir Qualitatsabweichungsgruppe
Glattung nicht in Ordnung gegliedert nach Ausfihrungsart
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Abbildung 6.1.3.2-5: Fehlerauftrittsrisiko der Qualitatsabweichungsgruppe ,,Glattung nicht in
Ordnung“ gegliedert nach der Ausfiihrungsart It. DIN 17457

Der Zusammenhang zwischen Fehlerauftrittsrisiko der Qualitatsabweichungsgruppe
,Glattung nicht in Ordnung* und den Anforderungen der betrachteten Marktsegmente wird in
Abbildung 6.1.3.2-6 wiedergegeben. Zur Beschreibung der Qualitatsanforderungen wurde der
Mittelwert der zul&ssigen Wurzellberhdhung je Marktsegment herangezogen.

Das hochste Fehlerauftrittsrisiko ergibt sich, wie zu erwarten war, fir das Marktsegment
,Pressfittings”. Dieses Ergebnis ist auf die geringe mittlere Uberhhung der Schweinaht
von 0,02mm zurlickzufiihren. Das Auftrittsrisiko einer schlechten Glattung ist fiir alle anderen
Marktsegmente deutlich geringer. Bewegt man sich innerhalb des Bereichs, welcher durch die
Produktnormen beschrieben wird, so ist der direkte Einfluss der Wurzellberhéhung geringer
einzuschétzen. Dies ist auf groRere Bereiche zurickzufiihren, in denen sich die
Verfahrensparameter bewegen koénnen, ohne das stabile Prozessfenster zu verlassen.
Trotzdem ergibt sich das niedrigste Fehlerauftrittsrisiko der Fehlergruppe ,,Glattung nicht in
Ordnung* fir das Marktsegment ,, Tiirgriffe®, welchem die hochste zulassige Uberhohung der
Schweil3naht zugeordnet ist.
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Fehlerauftrittsrisiko fir Qualitatsabweichungsgruppe
Glattung nicht in Ordnung gegliedert nach Ausfihrungsart und

Marktsegmenten
As...Schweil3nahtliiberh6hung
innen
= 0.12 AS =0,02mm
§ 0,1
£ 0,08
2 As =0,14mm | As=0,13mm | As = 0,14mm As=0,27mm| As =0,29mm | |53
¢ 0,06
E W k3g
£ 0,04
o
Q
% 0,02
Lo _. __m [ I
N @ > 2 @
N R & N K2 &
<@ 6\0 N2 \*\{,\ S O
&L ) O ) O ~
N > ¥ & 2
R v Q &
G
&
s
Marktsegmente

Abbildung 6.1.3.2-6: Fehlerauftrittsrisiko der Qualitatsabweichungsgruppe ,,Glattung nicht in
Ordnung* gegliedert nach der Ausfihrungsart It. DIN 17457 und Marktsegmenten
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6.2 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Methode zur Risikobetrachtung
umformtechnischer Fertigungsprozesse. Diese Zielsetzung resultierte aus der Anforderung die
Fertigung geschweiliter Edelstahlrohre an steigenden Qualitatsanforderungen und geénderten
Produkten anpassen zu kdnnen.

Eine anfangliche Literaturauswertung schafft einen Uberblick iber die Herstellverfahren
von Edelstahlrohren im Allgemeinen.

Um Transparenz uber unterschiedliche Guteklassen von Edelstahlrohren auf Basis
technisch spezifizierbarer Kriterien schaffen zu kénnen, wurden folgende Schritte gesetzt:

- Zusammenstellung der relevanten Produktnormen fir nahtlose und geschweilite
Edelstahlrohre

- Beschreibung der Anforderungen auf Basis von technischen Normen und
Regelwerken zur Gliederung nach Einsetzbarkeit und Anwendung

- Quervergleich der Qualitatsunterschiede, die sich aus normativen Vorgaben fiir
Toleranzklassen ergeben.

Die Detailtiefe der Betrachtung wurde durch die Konzentration auf Edelstahlrohre in
langsnahtgeschweilter Ausfuhrung erhoht.

Als Ergebnis einer Analyse marktwirtschaftlicher Zusammenhange in Bezug auf
Kundenzusammensetzung, Marktvolumen, Marktwachstum, geographischer Lage und
Fertigungsverfahren ist eine Gliederung des Marktes in Hauptrohrarten auf Basis der
Endanwendung darstellbar.

Aus der Darstellung von Einflissen eingesetzter Fertigungstechnologie zur Herstellung
geschweillter Edelstahlrohre auf die Wettbewerbsfaktoren Zeit, Kosten und Qualitat konnte
eine produktionswirtschaftliche Abgrenzung der Herstellungsverfahren hinsichtlich der
Einsetzbarkeit durchgefiinrt werden. Dabei wurden vor allem folgende Prozessschritte
eingehend betrachtet:

- Einformen des Bandes
- Schweil3en der L&ngsnaht
- Warmebehandlung von Edelstahlrohren

Als Ausgangspunkt fur die Konzeption einer Methode zur Risikobetrachtung eines
Produkterstellungsprozesses wurde eine Literaturstudie Uber Managementwerkzeuge zur
Effektivitatsbetrachtung der Produktion und einer Risikobestimmung allgemein durchgefuhrt.
In Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit lag der Schwerpunkt der Betrachtung auf
Madglichkeiten der quantitativen Risikoermittlung. Besonders der Fehlermdglichkeits- und
Einflussanalyse (FMEA) ist eine eingehende Betrachtung gewidmet. Als zentrales
Verbesserungspotential dieser Methode wurde die Einschrdnkung durch die vorhandene
Subjektivitat erkannt. Auf Basis dessen wurde die Notwendigkeit der Erganzung der
FMEA durch einen mathematisch bestimmbaren Risikobegriff abgeleitet.
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Die Zielsetzung im Zuge der Entwicklung eines Werkzeugs zur risikogestiitzten Betrachtung
eines Rohrherstellungsprozesses war es, eine Antwort auf folgende Fragestellung liefern zu
kdnnen: ,,Unter welchem Risiko ist ein Produkt fertigbar und welchen Gesamtnutzen
kann es fur den Hersteller liefern?*

Um den zweiten Teil der Fragestellung tber den Nutzen beantworten zu kénnen, wurde eine
Vorgehensweise erarbeitet, die es ermdglicht Kundenanforderungen an das Produkt an
messbare Qualitatskriterien zu kniipfen. Dabei wurde eine Mdglichkeit flr die Verdichtung
der Anforderungen aus Produktnormen entwickelt und unter dem  Begriff
»-Normenstrukturbaum® zusammengefasst. Diese Darstellungsweise stellt eine neue Form
der Gruppierung von Qualitatsmerkmalen unter Erh6hung der Transparenz dar. Um diesen
Teil der Fragestellung abschlieBen zu kdénnen, wurde eine Darstellung zur Ableitung des
Funktionsbeitrags eines Qualitatsmerkmals fur den Einsatzzweck abgeleitet und als
Qualitatsmerkmalsstruktur beschrieben.

Als Zwischenschritt, um mit dem ersten Teil der anfangs gestellten Frage umgehen zu
kdonnen, war es notig, das Gefahrenpotential fur Erzeuger von Produkten durch die
Nichterfullung des Funktionsbeitrags beim Endkunden durch Qualitatsabweichungen am
Produkt zu beschreiben. Zu diesem Zwecke wird aus der Qualitatsmerkmalsstruktur deduktiv
die Qualitatsabweichungsstruktur abgeleitet.

Um einen quantitativen Malistab fir die Beurteilung des Nutzens und des
Gefahrenpotentials finden zu kodnnen, setzte man sich mit der Frage auseinander, ob
Qualitatsanforderungen mit der verwendeten Fertigungstechnologie umsetzbar sind und wenn
ja unter welchem Aufwand. Durch die Anpassung verbreiteter Managementwerkzeuge zur
technischen Analyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eines Produktionsprozesses konnte
der Ausgangspunkt fir die Verknupfung zwischen Systemebene Prozess und Systemebene
Produkt geschaffen werden. Dabei kénnen die Auftrittshaufigkeit von Prozessfehlern, die
bestimmten Qualitdtsabweichungen am Produkt zuordenbar sind, sowie die damit
verbundenen Kosten erhoben werden.

Auf Basis dieser Daten kann das Eintrittsrisiko von Qualitatsabweichungen quantitativ
bestimmt und damit auch der erste Teil der zu Beginn gestellten Frage beantwortet werden.
Dieser Ansatz wurde im weiteren zur Quantifizierung der FMEA verwendet, wobei neben
dem Fehlerauftrittsrisiko auch das Fehlerentdeckungs- und Reklamationsrisiko
hinzugefiigt wurde. Abweichend zur Risikoprioritatszahl (RPZ) der FMEA wurde durch den
Begriff ,,Risikoquantifizierungszahl*“ (RQZ) eine RisikokenngrdfRe auf monetarer Basis
geschaffen. Dies erlaubt nicht nur die Betrachtung der Ergebnisse innerhalb der entwickelten
Methode, sondern bietet auch die Mdglichkeit einer Vergleichbarkeit zu anderen Systemen.
Das entwickelte Werkzeug zur quantitativen Risikobetrachtung wurde auch in
Zusammenhang mit Risikomanagementsystemen (ERM) betrachtet. Dabei wird ergénzend
zu ublichen ERM-Systemen Risikomonitoring im Sinne eines hierarchielibergreifenden
Kreislaufprozesses abgebildet. Dieses Modell wird als unternehmensweiter Plan-Do-Check-
Act-Kreis (PDCA-Zyklus) bezeichnet. Die Anwendung eines qualitatsgestitzten
Risikoinformationssystems in der entwickelten Form kann Mehrwert in folgenden Punkten
flir ein Unternehmen generieren:

- Durch die Durchgangigkeit des PDCA-Zyklus (Uber alle Ebenen der
Organisationsstruktur kénnen immer entsprechend aufbereitete
Entscheidungsgrundlagen, sowohl fiir operativ als auch strategisch orientierte
Bereiche bereitgestellt werden.
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-, Stillschweigendes* Wissen kann kontinuierlich in explizites Wissen umgewandelt
werden.

- Optimierungspotentiale im Produkterstellungsprozess konnen sehr differenziert
aufgezeigt und geeignete Malinahmen abgeleitet werden.

- Die Grenzen der Fertigungstechnologie kénnen klar aufgezeigt werden.

- Eine mehrdimensionale Qualitat-Fehler-Risiko-Betrachtung schafft durch Abbildung
als OLAP-Datenwurfel eine sehr komfortable Informationsquelle.

Durch die Anwendung der entwickelten Methode fur die Produkterstellung in einem
Rohrwerk fir langsnahtgeschweilite Edelstahlrohre lassen sich die beschriebenen
Einsatzmdglichkeiten nachweisen. Folgende Ergebnisse als Ausgangspunkte flr
Verbesserungsaktivitaten konnen beispielhaft fir die betrachtete Fertigung angegeben
werden:

- Nutzen und Risiko konnten fir die betrachteten Marktsegmente klar dargestellt
werden.

- Qualitatsabweichungen, die sich auf Produktmerkmale beziehen, die keiner 100%-
Prufung unterliegen oder nur qualitativ beurteilbar sind, hatten ein wesentlich hdheres
Reklamationsrisiko.

- GroBter Handlungsbedarf in Bezug auf die Fertigungstechnologie war fir die
Prozessschritte ,,SchweiRen®, ,,Nahteinwalzung* und ,,Glihen* gegeben.

- FOr den Prozessschritt ,,Schweien® war ein Zusammenhang zwischen
Warmeeinbringung und  Fehlerauftrittsrisiko  von  Schweillnahtfehlern  klar
nachweisbar.

- Die Abhéngigkeiten folgender Parameter fur die Prozessschritte ,,Glihen* und
»Nahteinwalzung* konnten transparent dargestellt werden:
0 Ldsungsgluhtemperatur
o0 Produktionsgeschwindigkeit
o 0,2%-Dehngrenze
0 Fehlerauftrittsrisiko

- Das Fehlerauftrittsrisiko flr den Prozessschritt ,Nahteinwalzung” war zur
Differenzierung nach Ausfihrungsart des Rohres und zuldssiger Uberhéhung der
SchweiRnahtwurzel einsetzbar.

- Die Wirksamkeit durchgefuhrter Verbesserungen konnte sehr effizient durch die
Risikobestimmung nachgewiesen werden.
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AbschlieRend l&sst sich festhalten, dass es sich bei der entwickelten Methode um ein
qualifiziertes Hilfsmittel zur Ergdnzung eines risikogestutzten Managementsystems
handelt. Es wurde somit ein Ansatz generiert, der zur Behebung klassischer Schwéchen
formaler Risikomanagementsysteme (Risikoidentifikation und —bewertung,
Risikoaggregation, Risikocontrolling und —bewaltigung, Organisationsform) [56] beitragen
kann.

Da die Kostenbetrachtung einen zentralen Baustein fur die Schaffung bendtigter
Datengrundlagen darstellt, wére eine Auseinandersetzung mit dieser Thematik fir die
Kernfunktionen Produktion, Qualitats- und Reklamationsmanagement eines Unternehmens
ein entscheidender Schritt fir die Weiterentwicklung in diesem Zusammenhang. Durch
zunehmenden  Aufbau  umfangreicher  Datenbestdnde  wird eine  strukturierte
Schnittstellendefinition zu analytischen, betriebswirtschaftlichen Informationssystemen
bendtigt.

Es besteht die Moglichkeit, die entwickelte Methode auch auf andere Fertigungsverfahren und
Phasen im Produktlebenszyklus anwenden zu kdnnen. Ausgehend von der durchgefihrten
Betrachtung des Abschnitts ,,Serienproduktion” im Produktlebenszyklus, scheint eine
Ausdehnung des Betrachtungssystems auch auf den Produktentwicklungsprozess sehr
lohnenswert. Die strukturierte Rlckfiihrung der Ergebnisse als Informationsquelle fir die
Konstruktion und die Produktentwicklung verspricht eine interessante Perspektive.
Kundenorientierung und Produktivitatsdenken konnten somit bereits in sehr friihen
Stadien des Produktlebenszyklus, auf Basis quantitativer Kriterien, eingebracht werden.
Weitverbreitete Methoden des praventiven Qualitditsmanagements, wie QFD oder FMEA,
konnten damit sehr effizient unterstitzt werden.

Durch die Weiterentwicklung und Vervollstandigung der dargestellten Methode in der
beschriebenen Weise waren noch erhebliche Potentiale zu erschlie3en.
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ANHANG
7 Anhang
7.1 Struktur Qualitatsabweichungsgruppen

VerknUpfung Qualitdtsabweichung - Normenstrukturbaum - Prozess

Qualitats- Qualitats- AUS-
abweichungs- | abweichung Normverweis DIN 17457 Proze_ss- wirke
gruppen (Fehler — schritt un
(Fehlergruppe) | Fehlerursache) 9
. , [F.3] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2)
Magr%gl'fnht " RlFeJremnrglljlgh AufRendurchmesser / [D.2] (Tab. 6) Formteil | 2A+A
Y Oberflachenbeschaffenheit
Obiirrffnc/girgggler Emigﬁ%ﬁgmh [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit Formteil | 2A+A
Schweil3nahtfehler | SchweiRaussetzer Al Schwe|[3(r51a$t gili:rr(])tf;]%?tSChWeIBt /1El Schweil3en | 2A+A
SchweiRnahtfehler |  Spannungsrisse [E1 (5:9) chhthe!t /(C] (.5'4) mechanisch und SchweiBen | 2A+A
technologische Eingenschaften
SchweiRnahtfehler | Einbrand / Poren [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit | Schweilen | 2A+A
. Nicht [A.1] Schweil3naht durchgeschweil3t / [E] :
Schweil3nahtfehler durchgeschweiRt (5.9) Dichtheit Schweilen | 2A+A
. [F.4] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Wanddicke :
SchweiRnahtfehler Kantenversatz /1D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit SchweiRen | 2A+A
, Daneben- [A.1] Schweil3naht durchgeschweif3t / [E] :
SchweiRnahtfehler geschweiBt (5.9) Dichtheit SchweiRen | 2A+A
SchweiRnahtfehler Einbrand [F-4] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Wanddicke SchweiRBen | 2A+A

/[D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit
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VerknUpfung Qualitdtsabweichung - Normenstrukturbaum - Prozess

Qualitats- Qualitats-
abweichungs- | abweichung Prozess- AT
Normverweis DIN 17457 . wirk-
gruppen (Fehler — schritt un
(Fehlergruppe) | Fehlerursache) 9
Obgrflachenfehler Kratzer durch [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit | Schweillen | 2A+A
innen/auf3en SchweilRbacken
Glattung nicht in Emdruc_ke durch [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit | Einwalzung | 2A+A

Ordnung Tibo
Glattung nicht in . [F.4] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Wanddicke | .

Ordnung | Schiechte Glattung /[D.3] (5.86) Wurzeliberhohung | CmWalzung | 2A+A
Glatgrg%lj]r':;ht " Kratzer im Rohr [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit | Einwalzung | 2A+A
Glattung nicht in Riefen im Rohr/ | [F.4] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Wanddicke Einwalzung | 2A+A

Ordnung Dorn gewechselt | /[D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit g

MaRe nicht in Riefen am Rohr [F.3] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2)
Ordnun durch AulRendurchmesser / [D.2] (Tab. 6) Reduzierteil [ 2A+A
Y Reduziergertste Oberflachenbeschaffenheit
Operfléchenfehler Eindriicke am Rohr [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit | Reduzierteil | 2A+A
innen/auf3en durch Reduzierteil
Anlauffarbe Rohre haben [C.6] (Tab.3) Bestandigkeit gegen IK Gluher | 2A+A
Anlauffarbe ' ' grelt geg
Oberflachenfehler | - Kratzerdurch | 51 (o 6) Oberflichenbeschaffenheit | Gliher | 2A+A
innen/auf3en Grafite
Operflachenfehler Gluherflecken [C.6] (Tab.3) Bestandigkeit gegen IK Gluher | 2A+A
innen/aul3en
Male nicht in Probleme mit [F.3] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) G
Ordnung Rohrdurchmesser AuRendurchmesser Kallbriertei | 2A+A
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VerknUpfung Qualitdtsabweichung - Normenstrukturbaum - Prozess

Qualitats- Qualitats-
abweichungs- | abweichung Prozess- el
Normverweis DIN 17457 . wirk-
gruppen (Fehler — schritt un
(Fehlergruppe) | Fehlerursache) 9
Male nicht in Riefen durch [F.3] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) G
Ordnung Kalibriergertiste AuRendurchmesser Kallbrierteil | 2A+A
Obgrflachenfehler Emdry c_ke . [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit | Kalibrierteil | 2A+A
innen/aulRen Kalibrierrolle
Oberflachenfehler | Eindriicke am Rohr y , Sage /
nnen/auken durch Sagebacken [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit Auswurf 2A+A
Oberflachenfehler | - Eindrlicke durch |\ 51 (2 6) Oberflachenbeschaffenheit | 5298/ | 2a4a
innen/aul3en Auswurf Auswurf
Oberflachenfehler Krgtzer durch [D.2] (Tab. 6) Oberflichenbeschaffenheit Sdge / 2A+A
innen/auf’en Séagebacken Auswurf
Male nicht in Deformierte Enden [F.3] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Sage / DA+A
Ordnung durch Sagebacken AufRendurchmesser Auswurf
Male nicht in Deformierte Enden [F.3] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Sage / DA+A
Ordnung durch Sageschnitt AufRendurchmesser Auswurf
. | Gesamt-
krumme Rohre Krumme Rohre [F.5] (DIN 2463 Pkt. 4.4 - Tab. 3) Geradheit prozess 2A+A
. Rohre aus
Male nicht in Durchmesser- [F.3] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Gesamt- OA+A
Ordnung Aussendurchmesser prozess
toleranz
Male nicht in Rohre aus , Gesamt-
Ordnung Wanddickentoleranz [F.4] (DIN 2463 Pkt. 4.3 - Tab. 2) Wanddicke Drozess 2A+A
Oberfiachentehler | - oo higkeitn.i0. | [D.2] (Tab. 6) Oberflachenbeschaffenheit | CSS2M | 2a+A
innen/aulRen prozess
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7.2 Fehlerkatalog

7.2.1 SchweilRnahtfehler

Abbildung 7.2-1: SchweiBnahtfehler / Nicht durgeschwelﬁt / T B (automatisierte
Prifeinrichtung)

Abbildung 7.2-2: Schweilnahtfehler / Einbrand und Poren (Anlauffarben an der
Schweil3nahtwurzel) / Typ A (Selbstkontrolle Anlagenbediener)

Abildung 7.2-3: ScheiBnatfehIer / Schweil3aussetzer (Durchfall des Schmelzbades) / Typ
B (automatisierte Prifeinrichtung)
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T &
Abbildung 7.2-4: Schweil3nahtfehl

er / Kantenversatz (geglattete Ausfuhrung) / Typ B
(automatisierte Prifeinrichtung)

5 -euM-ﬂ e e A R i b A O
e Wi ., 4

Schweilspaltes zum Lichtbogen) / Typ B (automatisierte Prufeinrichtung)

' ' Anibapi S e e 0 A AL 2L b o RN ALY S .

Abbildung 7.2-6: Schweil3nahtfehler / Spannungsrisse (Erstarrungsrisse aus Heilri3neigung
von Edelstahlen und Uberlagerten Ruckstellkraften) / Typ B (automatisierte Priifeinrichtung)
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7.2.2 Glattung nicht in Ordnung

&'& |

Abbildung 7.2-6: Glattung nicht in Ordnung / Schlechte Glattung (ungleichmaiige
Verdrangung des Werkstoffs im Wurzelbereich — ,,Kante*) / Typ B (automatisierte
Prifeinrichtung)

Abbildung 7.2-7: Glattung nicht in Ordnung / Kratzer im Rohr (Kerbe im Grundwerkstoff
durch Relativbewegung des Einwalzdorns) / Typ B (automatisierte Priifeinrichtung)

7.2.3 Anlauffarbe

=y n_ _I ’ d—| -
Abbildung 7.2-8: Anlauffarbe (Kontakt des Gluhguts mit atmosphérischen Gasen) / Typ A
(Selbstkontrolle Anlagenbediener)
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1.2.4 Krumme Rohre

Abbildung 7.2-9: Krumme Rohre / Typ A (Selbstkontrolle Anlagenbediener)

7.25 Oberflachenfehler innen / aulien

Abbildung 7.2-10: Oberfléchenfehler innen /auBn / Gluherflecken (Verunreinigungen die im
Zuge der Gluhbeahndung auf die Rohroberflache aufgebracht werden) /Typ A
(Selbstkontrolle Anlagenbediener)
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