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Untersuchungen und Optimierungen zur Standzeit- und
Qualitatsverbesserung an Spiralbohrern mit Minitab

Ausgangssituation & Problemstellung:

Als Montageprofi liefert Firma Wurth weltweit jGhrlich Ober eine halbe Million Bohrer. Um
unseren Kunden qualitativ den jeweils besten Bohrer liefern zu kénnen, prifen und
vergleichen wir regelméfligen Abstdnden Produkte von potentiellen Lieferanten.

Die Qualitat des Bohrers drickt sich im Wesentlichen durch die Gute des Bohrlochs und die
Standzeit des Bohrers aus. Zur weiteren Optimierung der verschiedenen Bohrertypen soll
deshalb versucht werden, die Zusammenhénge zwischen der Schneidengeometrie und z.B.
der Standzeit, der Bohrlochgite, der benétigten Axialkraft zu ermitteln.

Um eine sinnvolle Aussage machen zu kénnen ist es notwendig eine gewisse Anzahl von
Spiralbohrern zu testen und statistisch auszuwerten.

Der vorliegende Erfahrungsbericht gibt einen Auszug des Gesamtprojektes wieder, um die
UnterstUtzung durch Minitab darzustellen.

Vorgehensweise & Lésung:

Zundachst wird eines der Hauptmerkmale, die Standzeit der Bohrer mit Kreuzanschliff, von
zwei Herstellern verglichen. Die Standzeittests werden nach den Vorgaben der Wirth
Prifanweisungen durchgefUhrt und die Ergebnisse werden durch die gesamte Anzahl der
Bohrungen dargestellt. Die Verteilungen der gesamten Anzahl der Bohrungen werden wie
unten gezeigt.
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Summary for Supplier A

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,35
P-Value 0,436
Mean 4,4243
StDev 0,8913
V ariance 0,7944
Skew ness -0,18968
Kurtosis -1,05623
N 20
N Minimum 2,9957
1st Q uartile 3,5671
ol I~ Median 4,3567
T T T T T T T 3rd Quartile 5,1543
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— P— 4,0072 4,8414
95% Confidence Interval for Median
3,9389 5,0897
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959% Confidence Intervals 0,6778 1,3018
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Abb. 1. Standzeit von Bohrer mit Kreuzanschliff von Lieferant A
Summary for supplier B
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 1,21
P-Value < 0,005
Mean 5,3526
StDev 1,0349
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Abb. 2. Standzeit von Bohrer mit Kreuzanschliff von Lieferant B

Frage 1: Ist einer der beiden Lieferanten signifikant besser als der andere?




Um diese Frage beantworten zu kénnen, werden die Daten weiterfGhrend mit einem T-Test
analysiert. Die Nullhypothese ist, dass sich die Mittelwerte von beiden Lieferanten nicht
unterscheiden.

Two-Sample T-Test and CI: Lieferant A; Lieferant B

ITwo-sample T for Lieferant B vs Lieferant A

N Mean StDev SE Mean
LieferantB 10 5,35 1,03 0,33
Lieferant A 20 4,424 0,891 0,20

Difference = mu (Lieferant B) - mu (Lieferant A)

Estimate for difference: 0,928

95% lower bound for difference: 0,309

IT-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 2,55 P- Value = 0,008 DF =28
Both use Pooled StDev = 0,9398

Abb. 3. Der Vergleich der Standzeit durch 2 Sample T-Test

Da P-Value = 0,008 < 0,05, wird die Nullhypothese aufgegeben. Weil die Daten von
Lieferant B nicht normal verteilt sind, was vom Versuch ,Wahrscheinlichkeitsnetz” bewiesen
werden kann, muss ein zusdtzliche nichtparametrische Test durchgefihrt werden.

Wahrscheinlichkeitsnetz von Lieferant A; Lieferant B
Normal - 95%-KI

Variable
—@— Lieferant A
—#— Lieferant B

Mittelwert StdAbw N AD p
4,424 0,8913 20 0,350 0,436
5352 1,036 10 1,211 <0,005

Prozent
S
1

Abb. 4. Priofung der Normal-Verteilung durch Wahrscheinlichkeitsnetz



Mann-Whitney-Test und KI: Lieferant A; Lieferant B

N Median
Lieferant A 20 4,357
Lieferant B 10 5,743

Punktschatzung fir ETA1-ETAZ2 ist -0,963
95,5 Prozent Kl fir ETA1-ETAZ2 ist (-1,720;-0,295)

W =246,5

Test von ETAL = ETA2 im Vergleich zu ETAL nicht = E TA2 ist signifikant bei
0,0056

Der Test ist signifikant bei 0,0056 (korrigiert fur Bindungen)

Abb. 5. Der Vergleich der Standzeit durch den nichtparametrischen Test

Daher kann die Frage 1 wie folgt beantwortet werden: Lieferant B liefert die bessere
Qualitat, wenn nur die Standzeit beurteilt wird.

Fir weitere Untersuchungen werden die Bohrer vom Lieferant B als Priflinge genommen.

Die Aufgabe der zweiten Versuchsreihe ist, die beste Kombination aus verschiedenen
Spitzen- und Freiwinkeln zu finden. Um diese Entscheidung treffen zu kénnen, werden
Bohrer mit Kegelmantelanschliff getestet. Damit lassen sich die Einflisse des Frei- und
Spitzenwinkels besser ermitteln als mit den oben genannten Bohrern mit einem
Kreuzanschliff.



Regression Analysis: Zahl der Bohrung versus Freiwinkel; Spitzenw.;

The regression equation is
Zahl der Bohrungen = 608 + 8,07 Freiwinkel - 3,98 S
+ 2511 SHD - 393 QV - 4189 KV

Predictor Coef SECoef T P

Constant
Freiwinkel
Spitzenw.
QsSw

608,4 802,2 0,76 0,454
8,075 8,705 0,93 0,361
-3,976 4,975 -0,80 0,430
1,320 6,729 0,20 0,846

SHD 2511 1828 1,37 0,179
Qv -392,5 607,0 -0,65 0,523
KV -4189 5279 -0,79 0,434

S=163,091 R-Qd=17,2%

R-Qd(kor) = 1,2%

pitzenwinkel + 1,32 QSW
*

* QSW: Querschneidenwinkel SHD: Schneidhéhendifferenz

QV: Querschneidenversatz KV: Kernversatz

Abb. 6. Regressionsanalyse der Bohrer mit Kegelmantelanschliff von Lieferant B

Residual Plots for Zahl der Bohrungen
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Abb. 7. Residual Plots: Regressionsanalyse der Bohrer mit Kegelmantelanschliff von
Lieferant B

Weil die Zahl (R-Qd) mit 17,2% weit unter 70% liegt, ergibt diese Analyse keine statistisch
ausreichend gesicherte Regressionsgleichung. Das Fits-Bild (rechts oben) zeigt auch eine
unnormale Verteilung. Eine weitere Analyse mit dem Logarithmus der Anzahl der
Bohrungen ist durchgefUhrt worden. Entgegen der Erwartung liegt der P-Wert ebenso Gber
0,05. Die Ursache liegt vermutlich in den abgebrochenen Standzeittests. Nach der
Priofanweisung sollen so viele Bohrungen mit jedem Bohrer erzeugt werden, bis ein
Weiterbohren durch Schneidenabnutzung, Deformierung, Bruch oder eine Blankbremsung
nicht mehr mdoglich ist. Jedoch werden die Tests wegen erhdhten Kosten nach 500
Bohrungen abgebrochen. Um eine aussagekréftige Regressionsanalyse durchzufGhren,
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mussen die Tests mit allen zu prifenden Bohrern bei der ndchsten Versuchsreihe erst nach
Blankbremsung beendet werden.

Durch Mittelwertvergleich werden die Kombinationen von Spitzenwinkel und Freiwinkel, die
die besten Ergebnisse erbringen, herausgefunden. Des Weiteren werden die Bohrer mit
Kreuzanschliff mit oben gefundenen Kombinationen getestet.

Regression Analysis: Zahl der Bohrung versus Freiwinkel; Spitzenw.; ...

The regression equation is

Zahl der Bohrungen = - 634 + 4,61 Freiwinkel + 9,34 Spitzenw.
- 5,32 Spanwinkel X + 4,42 Ein laufwinkel X - 220 SHD
- 533 Kerndicke + 94 KV

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -634,3 513,8 -1,23 0,223
Freiwinkel 4,613 3,037 1,52 0,135
Spitzenw. 9,339 1,562 5,98 0,000
Spanwinkel X  -5,322 2,165 -2,46 0,018
Einlaufwinkel X 4,4190 0,7083 6,24 0,000

SHD -220,1 517,8 -0,43 0,673
Kerndicke -533,5 420,3 -1,27 0,210
KV 93,9 793,6 0,12 0,906

Abb. 6. Regressionsanalyse der Bohrer mit Kreuzanschliff von Lieferant B — Versuch 1

Die unrelevanten Variablen SHD, Kerndicke und KV werden von der Regressionsanalyse
ausgenommen und eine neue Gleichung Uber den Logarithmus der Zahl der Bohrungen
wird erstellt.

Regression Analysis: LN ZdB versus Freiwinkel; Spitzenw.; ...

The regression equation is
LN ZdB = - 14,6 + 0,0801 Freiwinkel + 0,130 Spitzen w. - 0,0702 Spanwinkel X
+ 0,0707 Einlaufwinkel X

Predictor Coef SECoef T P

Constant -14,631 2,395 -6,11 0,000
Freiwinkel 0,08012 0,03339 2,40 0,020
Spitzenw. 0,13047 0,01755 7,43 0,000

Spanwinkel X -0,07018 0,02419 -2,90 0,005
Einlaufwinkel X 0,070654 0,007983 8,85 0,000

S=0,423636 R-Sq=70,8% R-Sq(adj) = 68,5%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 22,1663 5,5416 30,88 0,000
Residual Error 51 9,1529 0,1795

Total 55 31,3191

Source DF SeqgSS
Freiwinkel 1 0,0002
Spitzenw. 1 6,0391

Spanwinkel X 1 2,0700
Einlaufwinkel X 1 14,0569

Abb. 7. Regressionsanalyse der Bohrer mit Kreuzanschliff von Lieferant B — Versuch 2
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Residual Plots for LN ZdB
Normal Probability Plot Versus Fits
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Abb. 8. Residual Plots: Regressionsanalyse der Bohrer mit Kreuzanschliff von Lieferant B —
Versuch 2

Nun sind die P-Werte kleiner als 0,05 und das Fits-Bild zeigt eine bessere Verteilung. Bis
jetzt ist der erste Schritt der Untersuchung der Zusammenhénge zwischen der
Schneidengeometrie und den Bohrergebnissen fertig. Die anderen Bohrergebnisse, wie z.B.
die Bohrlochgite, die bendtigte Axialkraft sowie das entstehende Drehmoment, werden
weiter untersucht.

Fazit:

Bis jetzt sind zwei Aufgaben erledigt. 1. Durch den Standzeitvergleich ist es klar, dass die
Bohren von Lieferanten B die bessere Ergebnissen liefern als von Lieferanten A. 2.
Untersuchungen der Zusammenhdnge zwischen der Schneidengeometrie und den
Bohrergebnissen. Minitab hilft die Auswertung mit wenigem Aufwand in kurzer Zeit geschafft
zu werden.





