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Lorrach
1 Problemstellung
Auch industriell gefertigte Produkte sind nie vollkommen identisch, sondern va- Wert

riieren in ihren Merkmalen ahnlich wie Naturprodukte, wenn auch nicht so stark.  100%
Deshalb muss nach jedem Verarbeitungsprozess entschieden werden, welche

Produkte zur Weiterverwendung geeignet sind.

Klassisch legt man dazu Toleranzen fest. Liegt ein Merkmal innerhalb der

Grenzwerte G, und G,, so wird es weiter verwendet (Fertigungsqualitat 100%), 0% — -
liegt es auBerhalb, wird es aussortiert (Fertigungsqualitat 0%). Gy Go maR
Diese Art der Auswahl war lange Zeit erfolgreich, obwohl sie den Eigenheiten
der Fertigung, der Funktion und der Qualitatskontrolle nicht entgegenkommt.
Dagegen lehnen sich statistische Tolerierungsmethoden an diese Eigenheiten
an, optimieren die Fertigung und eréffnen neue Einsparpotenziale.
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Definition von Qualitat
durch eine Toleranz T

2 Grundlagen

2.1 Verteilung einer Fertigung

Kugeln, die durch Galtons' Nagelbrett fallen, werden an jedem Nagel zuféllig nach -
links oder nach rechts abgelenkt. Die Summe der Ablenkungen bestimmt, in wel- 0
ches Fach die Kugel fallt. Lasst man sehr viele Kugeln Uber sehr viele Nagel fallen, *

bilden die Kugelstapel eine gaul3sche Glockenkurve ab. e o o o 0

Carl Friedrich GauR entdeckte diese Kurve, als er die Verteilung natiirlicher Gro- L
Ren untersuchte?, und interpretierte sie als das Ergebnis vieler kleiner Ablenkungen

an vielen ,Nageln“ (Gene, Nahrstoffe, Wetter, Konkurrenz, Schadlinge...). Das [0
Mathematik-Genie erkannte, dass es sich um ein grundlegendes Prinzip handelt A BN

und entwickelte dazu die Mathematik der (Standard-) Normalverteilung. S S e

Kugeln, die durch Galtons

Auch Fertigungsprozesse unterliegen kleinen Ablenkungen (Lagerspiel, Tempera- Nagelbrett fallen, verteilen sich

tur, Material..), deshalb ist ihr Ergebnis haufig normalverteilt®.

,hormal”,
. . dhnlich den Mal3en nach einer
2.2 Nutzwert bzw. Funktionsqualitét Fertigung
Ein Widerstand mit dem Sollwert 100+£5 Q funktioniert mit genau 100 Q am Qual
besten (Funktionsqualitat 100%). Liegt er dariiber oder darunter, sinkt seine 103:‘;‘/'
Funktionsqualitét mit der Abweichung vom Sollwert, und aber selbst wenn er ° /\
auBBerhalb der Toleranz liegt, wird ein Widerstand nicht véllig unbrauchbar sein.
Stellt man die Qualitat im Sinne von Nutzwert eines Widerstandes abhangig \
vom Istwert dar, erhalt man wieder eine Kurve, die der Glockenkurve dhnelt. —
Gy Go MaR

2.3  Kontrollierbarkeit _T

Bei der Prufung der Widerstandswerte (Merkmale) haben klassische Toleranzen  Funktionsqualitét

Nachteile:

— Jede Verteilung innerhalb der Toleranz ist zulassig, deshalb kann man aus der Verteilung einer Stichprobe kei-
ne Schlisse auf den Rest der Fertigung ziehen. Liegen alle Teile einer Stichprobe an der oberen Toleranz-
grenze, weil® man nicht, ob alle Teile ebenda liegen oder ob die Stichprobe nur zufallig solche Teile traf.

—  Will man sicher gehen, muss man alle Teile priifen, aber 100%-Priifungen sind teuer. Aulerdem haben manu-
elle Prifungen erfahrungsgeman eine Fehlerquote von 0,5%, sind also ganz und gar nicht sicher.

Dagegen kann man mit einer statistisch abgesicherten Stichprobe gut auf die Verteilung der restlichen Fertigung
schlieen und erhalt mit weniger Aufwand mehr Zuverlassigkeit (als durch manuelle 100%-Prifung).

2.4  Schlussfolgerung

Da ein Verteilungsmodell fiir Fertigung, Funktion und Qualitdtskontrolle besser geeignet ist, sollte man es auch
anwenden.

1 Sir Francis Galton (1822 — 1911) war vielseitiger britischer Wissenschaftler und Schriftsteller

2 Daniel Kehimann: Die Vermessung der Welt, nennt als Beispiel fir GauR' Untersuchungen die Durchmesser von Nussen.

3 In der Praxis geregelter Prozesse (CNC-Maschinen) gilt das nur eingeschrankt oder es liegen andere Verteilungen vor, z.B. nach Weibull,
aber das kann in der Grundlagenausbildung vernachlassigt werden.
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3 Statistisches Toleranzsystem

Verlangt man fir ein Produktmerkmal eine bestimmte Verteilung, miissen die Verteilungsart und ihre geforderten
Parameter angeben werden. Die Parameter einer Normalverteilung sind der Mittelwert y bzw. X (x-quer) und die
Standardabweichung o bzw. s’. In einer Zeichnung findet man diese Angaben zwar nicht direkt, kann sie aber aus
der Forderung nach "6-Sigma-Fertigung" erschlie3en.

3.1 6-Sigma-Fertigung? /D\‘

Der kleine griechische Buchstabe o (Sigma) ist ein Formelzeichen Z o

fur die Standardabweichung der Normalverteilung (siehe Bild), die —

ein MaR dafir ist, wie stark die Fertigung streut. /

Die Forderung nach 6-Sigma bedeutet, dass die Standardabwei- = : : -
chung der Fertigung mindestens 6 mal in die Toleranz passen = - 6s=130 _| =

muss. Man kann also aus der Toleranz ausrechnen, wie groR® die (:-)9 B T N 8
Streuung einer Maschine héchstens sein darf. - -

Fir die Fertigung bedeutet 6-Sigma, dass die Toleranz nicht mehr 6-Sigma liegen innerhalb der Toleranz T

beliebig ausgenutzt werden darf, sondern ca. 2/3 der Fertigung im mittleren Drittel der Toleranz liegen missen. Im
Gegenzug nimmt man in Kauf, dass gelegentlich ein Teil aul3erhalb der Toleranzgrenzen liegt. Man spricht zwar
von Null-Fehler-Fertigung, toleriert aber gewdhnlich 10 ppm Ausschuss.

3.2 Vorteile der 6-Sigma-Methode /\

Die Methode, die alten Toleranzangaben beizubehalten und das Verteilungs- o o
modell per 6-Sigma-Forderung dartiber zu stiilpen, hat m.E. folgende Vorteile U/
— Alte Zeichnungen und Normen mussen nicht gedndert werden. | |
— Zeichnungen bleiben auch fur Einzelteile und Kleinserien gliltig, fur die ein - glg !
Verteilungsmodell nicht brauchbar ist. - —
4 Verfahren der statistischen Prozesskontrolle PR
P M N
4.1  Prozessfédhigkeitsuntersuchungen vy
-0 O

Wenn unklar ist, ob ein Fertigungsprozess 6-Sigma (6-0) innerhalb der gefor-
derten Toleranz einhalten kann, werden vor Beginn der Fertigung Prozessfahig-
keitsuntersuchungen durchgefiihrt. Das Ergebnis wird als Prozessfahigkeits-
kennzahl ¢, angegeben.

Dazu fertigt man eine gréRere Serie (mind. 125, besser 250 Teile) unter Normalbedingungen, misst die Teile und
berechnet die Standardabweichung o der Messwerte®. Aus der Toleranz T und der Standardabweichung o
berechnet man den Prozessfahigkeitsindex ¢, mit der folgenden Formel.*

gute Streuung
schlechte Streuung

c=_T > | Cn> o

60
1,00 1,33 6o

Erflllt die Fertigung 6-Sigma, dann wird c, in dieser Formel groRer als 1 (c, > 1,00).
Kleinere ¢, -Werte bedeuten, dass der Prozess nicht fahig ist und 6-Sigma nicht erfillt. 1,33 1,66 80

Sind 8 oder mehr Sigma verlangt, verwendet man die gleiche Formel wie oben und 166 200 100
erwartet ¢, > 1,33 fiir 8-Sigma usw., siehe Tabelle rechts. ’ ’

Um Kosten zu sparen, fiihrt man vorher eine Maschinenfahigkeitsuntersuchung mit 2,00 2,33 120

einer kleinen Anzahl Teile (z.B. 50 Stiick) unter Idealbedingungen durch und ermittelt Wie viele o bedeuten die
den Maschinenfahigkeitsindex c, genauso wie ¢, (siehe oben). Der Maschinenfahig- c-Werte?
keitsindex c, muss mindestens eine Stufe groRer als der verlangte Prozessfahigkeits-

index c, ausfallen, sonst erwartet man, dass die Prozessfahigkeit unter normalen Bedingungen nicht erreicht
werden kann und spart sich die aufwandige Untersuchung. Verlangt wird also c,, > 1,33 fiir 6-Sigma; c., > 1,66 fiir
8-Sigma usw., siehe Tabelle rechts.

In der Literatur sind jeweils beide Abkurzungen Ublich.

In der Praxis gibt es neben 6-Sigma auch 8-, 10-, 12-, 14-, .. Sigma, das Prinzip ist Ubertragbar.

Die Standardabweichung o kann man fir kleinere Stichproben mit dem Taschenrechner berechnen, fiir gréRere Stichproben sind Tabellen-
kalkulationen oder spezielle Programme besser geeignet. Grafische Auswertung im Wahrscheinlichkeitsnetz erscheint mir veraltet zu sein.
4 Fahigkeitskennzahl oder Fahigkeitsindex sind gleichbedeutend. Das c in ¢, steht fiir capability (=Fahigkeit), die Indizes m und p kann man
fur Maschine und Prozess nehmen. Wenn die Fertigung nicht in der Mitte der Toleranz liegt, betrachtet man nur die ,kritische® Seite und gibt
die kritischen Indizes ¢ bzw. ¢y an.

WN =~
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4.2 Qualitatsregelkarten QRK
Quallitatsregelkarten werden zur Uberwachung einer éOEG {

laufenden (Serien-)Fertigung eingesetzt. Dazu werden

o N i OWG o X GE) X
regelmafig Stichproben aus der Fertigung entnommen, 20|03
ausgewertet und die Ergebnisse als fortlaufender Lini- M =l P4
enzug dargestellt. Der Verlauf wird hinsichtlich mehrerer g’ @ £
Kriterien beurteilt, damit Abweichungen im Fertigungs- UEG g k= E’E
prozess bemerkt und behoben werden kénnen, bevor UWG ( S >
Ausschuss auftritt. \ . . .

11(50 12IOO 13I00 14IOO 1100
Vorteile von QRK Schema einer Qualitédtsregelkarte

Regelmafige Stichproben zeigen den aktuellen Stand der Fertigung.

Anderung in der Fertigung werden erkannt, bevor Ausschuss auftritt.

Wenn die Ursachen der Anderungen gefunden werden, ist eine Qualitatsverbesserung méglich.
QRK dokumentieren die Fertigung und kénnen die Eingangsprifung des Kunden ersetzen.

Aufbau einer QRK

In QRK sind obere und untere Warn- und Eingriffsgrenzen markiert. Die Eingriffsgrenzen umschlieRen gewdhnlich
99% der Fertigung, die Warngrenzen 95%. Toleranzgrenzen kénnen eingetragen sein, miissen aber nicht.

In einer Fertigung sind zwei GréRen bedeutsam, namlich die Lage der Messwerte (Fertigungslage) und ihre
Streuung. Um beide Kriterien zu iberwachen, sind QRK meist zweispurig aufgebaut.

Als Indikator fur die Fertigungslage dient der Mittelwert X oder der Medianwerf xiner Stichprobe.

Indikator fiir die Streuung der Fertigung sind entweder die Standardabweichung s oder die Spannweite R (Range).

Uberwachung im QRK

Liegt eine Stichprobe aulerhalb der Eingriffsgrenzen, wird die Fertigung unterbrochen und die Ursache fir die Ab-
weichung gesucht und behoben. Teile, die seit der letzten Stichprobe gefertigt wurden, werden aussortiert.

Liegen Stichproben auferhalb der Warngrenzen, wird sofort eine weitere Stichprobe gezogen, weil es sich um
einen der 5% Félle' handeln kann, die auRerhalb der Warngrenzen, die 95% umschlieRen, liegen dirfen. Wenn die
2. Stichprobe wieder auerhalb der Warngrenzen liegt, wird die Ursache erforscht.

Weitere Kriterien fiir Eingriffe sind Run, Trend, Middle Third und Perioden?.

Regelkarten erstellen

Auf die komplette Statistik méchte ich hier verzichten © . Fiir Ubungsbeispiele mit Stichproben vom Umfangn=5
kann man die Grenzen fur Regelkarten vereinfacht berechnen:

x-Karte X -Karte o-Karte X-Karte R-Karte
Einzelwert (Mittelwert) (Standard- (Median) (Spannweite bzw.

abweichung) Range)
OEG X +0°+2,58 X +0+1,1519 |0+ 1,9275 X +0°+1,380 o+ 4,886
OowWG X +0°+1,96 X +0+08765 |0 1,6691 X +0°+1,050 o-°*4,197
M X X o0+ 0,940 X o0+ 2,326
UWG X -0°+1,96 X -0+0,8765 o+ 0,3480 x -0+1,050 o+ 0,850
UEG X -0°+258 X -o0+1,1519 o0+ 0,2275 X -0+1,380 o+ 0,555

In den Formeln bedeuten x und o Mittelwert und Standardabweichung der ganzen Fertigung. Wenn sie nicht
bekannt sind, nimmt man die Werte aus der Prozessfahigkeitsuntersuchung.

1 5% wird in der Statistik traditionell signifikant genannt, weil es auffallig sein soll, wenn eine Stichprobe dort liegt. ,Sein soll, weil jede 20te
Stichprobe naturgeman im 5%-Bereich liegt.
2 Weiteres siehe Tabellenbuch.
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