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Prozessfahigkeit
—(k)eine Frage der Losgrofde?

So wird statistische Prozessregelung auch fiir kleinste Losgrofden nutzbar

Mit wachsender Variantenvielfalt schrumpfen auch in der Serienfertigung die Losgrdéfden von Bauteilen. Vor diesem

Hintergrund stellt sich die Frage: Lasst sich die statistische Prozessregelung (SPC) auch auf kleine LosgréfRen anwen-

den? Moéglich wird es mithilfe einer praxisnahen Auslegung der 1SO 7870-8.

n der 2017 veréffentlichten 1SO 7870-8

wurde eine Vorgehensweise zur Fiih-

rung von Qualitatsregelkarten bei der
Einzelfertigung mit Stiickzahl 1 vorgestellt.
Unter bestimmten Bedingungen ist es
demnach moglich, unterschiedliche Merk-
male am selben Bauteil zu gruppieren.
Mégliche Beispiele sind: mehrere Bohrun-
gen mit unterschiedlichen Durchmessern,
Nuten mit unterschiedlichen Breiten, Ein-
schnitte in unterschiedlichem Abstand zu
einer Referenzflache und viele mehr.

Anders als in der Norm beschrieben,
muss diese Vorgehensweise nicht nur auf
daseinmalige Vorkommenjedes Merkmals
beschrankt sein. Sie lasst sich auch auf an-
dere Fille Gibertragen, bei denen an einem
Bauteil unterschiedliche Merkmale jeweils
mehrfach vorkommen (z. B. zwolf Bohrun-
gen mit Durchmesser 20 mm an einem
Flansch, sechs Cewindelécher M 16, vier La-
geraugen mit Durchmesser 60 mmundden
Distanzen 120 mm, 180 mm, 240 mm und
300 mm zu einer Bezugslinie).

Macht SPC bei kleinen Losgrofden
tiberhaupt Sinn?

Der Sinn der Anwendung von SPC bei klei-
nen LosgrofRen kann nicht darin liegen, im
ersten Schritt die Fahigkeit des Herstellpro-
zesses nachzuweisen und anschliefiend die
Fertigung anhand von Stichproben zu iiber-
wachen.

Bei geringen Losgrofien wird abhangig
von der Risikobewertung oder auf Kunden-
wunsch vielfach die 100 %-Priifung ange-
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wandt. Damit stellt sich die Frage nach der
Prozessfahigkeit in vielen Fallen gar nicht
erst. Andererseits ist es aber denkbar, dass
ein Hersteller auch bei kleinen Losgrofien
die Fahigkeit des Prozesses bestétigen
mochte, etwa um das Kundenvertrauen in
die Qualitat des Herstellprozesses der ge-
lieferten Produkte zu starken. Dariiber hi-
naus ldsst sich die Voraussetzung zur An-
wendung der klassischen Regelkartentech-
nik nach 1SO 7870-2 und 1SO 22514-2 fiir
wiederkehrende oder vergleichbare Pro-
zesse schaffen.

Die Fahigkeiteines Prozesses wird durch
seine Lage und Streuung charakterisiert. Die
Lage wird dadurch bestimmt, wie genau

man den Prozess auf Zielwert einstellen
kann. Die Streuung ist im Prinzip inhérent,
vom Bediener nicht einstellbar, aber meis-
tens aus den Erfahrungen mit gleichen oder
dhnlichen Prozessen ungefihr bekannt.

Prozessfahigkeit und Prozess-
lenkung mit Qualititsregelkarten

Dieklassische Anwendungvon Qualitatsre-
gelkarten besteht darin, aus den ermittel-
ten Parametern flir Lage und Streubreite
des Prozesses die Grenzen fiirderen Zufalls-
streubereiche (von Stichprobenkennwer-
ten) zu berechnen. Das mafigebliche Ein-
griffskriteriumist, ob ein Stichprobenkenn-
wert diese Eingriffsgrenze iiberschreitet.
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Bild1. Ein Beispiel der auftretenden Alarme fiir einen ,schlechten® (instabilen) Datensatz: Das Kriterium

Verletzung der Eingriffsgrenzen” ergabe neun Alarme, die Anwendung der kompletten Western Electric

Rules entspricht der Anzahl der roten Kreuze. (Quelle: Autor)

© Carl Hanser Verlag, Miinchen
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Dartiber hinaus haben sich bei machen An-
wendern einige zusatzliche Eingriffskrite-
rien etabliert, die Hinweise auf Prozesssto-
rungen geben konnen. Am bekanntesten
sind wohl Run, Trend, Middle Third und die
Western Electric Rules. Sie basieren darauf,
dass bestimmte Muster eine sehr geringe
Auftretenswahrscheinlichkeithaben (meist
<0,1 %) und daher den Verdacht auf eine
Allerdings
summieren sich die Einzelwahrscheinlich-

Prozessstorung  begriinden.

keiten der verschiedenen Kriterien (iber ei-
nen ldngeren Datensatz derart, dass in
Summe zu viele Fehlalarme entstehen
(Beispiel siehe Bild 1).

Fehlalarme schranken Anwendbar-
keit der Western Electric Rules ein

Bei einem kleinen Datensatz ist die Wahr-

scheinlichkeit fir Fehlalarme noch relativ

gering. Donald Wheeler hatte sich bereits

1991 mit dem Thema Short Run SPC ausei-

nandergesetztund einen Satzvon Eingriffs-

kriterien empfohlen, der ein wenig von den

Western Electric Rules abweicht. Dieser

Satz besteht aus:

®  Rule I: Verletzung Eingriffsgrenze %
(1 Wert aufderhalb +/-3 ),

®  Rule Il: 2 von 3 aufeinanderfolgenden
Werten oberhalb von +2 oder unter-
halbvon-2,

®m  Rule lll: 4 von 5 aufeinanderfolgenden
Werten oberhalb von +1 oder unter-
halb von -1,

®  Rule IV: 8 aufeinanderfolgende Werte
auf einer Seite der Mittellinie.

Eine Uberschlagsrechnung fiir die Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten von Alarmen bei
Anwendung der Wheeler-Rules hat das Er-
gebnis: Bis zu einer Folge von 10 oder max.
15 Werten kann die Anwendung der Whee-
ler-Regeln sinnvoll sein, um Abweichungen
von der angenommenen Verteilung anzu-
zeigen. Bei einer grofderen Anzahl von Wer-
ten ist sie aufgrund der Vielzahl der mogli-
chen Fehlalarme eher schidlich.

Ermittlung der Verteilungs-
parameter bei kleinen Losgrofien

Bei einem kleinen Los von weniger als 50
Teilen ist es aus statistischen Criinden gar
nicht moglich, die Parameter der Vertei-
lung der Merkmalswerte aus einervorange-
henden Maschinen- oder gar Prozessfihig-
keitsanalyse zu ermitteln.

spc metHoDen  [EIN

Bild 2. Ungefahre

Wahrscheinlichkeit

fiir Alarme bei Anwen-
dung der Wheeler-
Rules bei einem unge-
storten Prozess.

(Quelle: Autor)
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An dieser Stelle muss das Ziel der Anwen-
dungvon SPC bei kleinen LosgrofRen disku-
tiert werden. Im Regelfall geht es darum,
nach der Bestitigung der Maschinen-
(Kurzzeit) und Prozessfihigkeit (Langzeit)
anstelle von100 %-Priifungen nur noch an-
handvon Stichproben zu iiberwachen, dass
der ProzesssicherTeileinnerhalb der Spezi-
fikation liefert. Bei sehr kleinen Losen ist a
priori nicht davon auszugehen, dass man
auf Stichprobenpriifung reduzieren kann,
dadie iblichen Voraussetzungen in der Re-
gel nichterfiillt sind.

Besonderheiten des Prozesses
abhangig von Einflussfaktoren

,Das Wissen Uber den Prozess verbes-
sern“—so lautet ein Teilziel aus 1SO 3534-2.
In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, welche der typischerweise fiinf be-
trachteten Ms wahrend der Produktions-
dauer auf den Prozess wirken kdnnen.

Einfache Drehteile kdnnen z. B. in weit
weniger als einer Schicht, mit nur einem
Bediener, einer Materialcharge, ohne
Werkzeugwechsel, mit nur einer Maschi-
neneinstellung hergestellt werden. Hin-
gegen kann bei einer groRen Turbinenwel-
le der Bearbeitungsprozess in einer Auf-
spannung fiir die Bearbeitung von ca. 75
Durchmessern mehrere Werkzeugwech-
sel, Maschineneinstellungen, Bediener-
wechsel, Temperaturschwankungenin der
Fertigungshalle etc. beinhalten. Das dau-
ert in untersuchten Beispielen circa sechs
Wochen.

Einestatistische Auswertung der Daten
kann also nur das Verhalten des Prozesses
im betrachteten Zeitraum unter den gege-
benen Einflissen darstellen.
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Wann es sich lohnt, das Pferd vom
Schwanz aufzuzaumen

In der Realitat fingt man bei kaum einem
Prozess mit dem Wissensstand Null an.
Meistliegen ahnliche Merkmale oderdhnli-
che Prozesse vor, deren typische Streuung
man ungefahr kennt. Unter diesen Voraus-
setzungen kann man die in der Definition
von SPCaus ISO 3534-2 genannten Ziele ex-
trapolieren und die ,klassische* Prozessfa-
higkeitsanalyse umdrehen.

Man prift zunichst, ob die ungefahr
bekannte bzw. vermutete Streuung mit ei-
nem gewiinschten Fahigkeitskennwert ver-
traglich ist, der bei kleinen Losen am ehes-
ten einer Maschinen-(Kurzzeit-)fahigkeit
entsprechen wird. Wenn ja, kann der Pro-
zess gestartet und die gemessenen Daten
anhand einer zweispurigen Regelkarte auf
Einhaltung derVorgaben/Annahmen tiber-
wacht werden. Da zunichst 100 % gepriift
wird, bietet sich eine Urwertkarte mit n =1
an. Diese wird haufig miteiner Moving Ran-
ge-Karte n =1->2 kombiniert, die aber flr
Storungen/Abweichungen ebenfalls sehr
unempfindlich ist.

Das erste Problem ist nun, dass nach
Einstellung der Maschine auf den Zielwert,
dem Fertigen und Messen des ersten Teils
aus statistischen Griinden eine relativ gro-
ReUnsicherheitfiirdie korrekte Einstellung
der Maschine bleibt. Diese wird in ISO
7870-8 anschaulich erldutert. In ISO 7870
wird empfohlen, aus den Messergebnissen
der ersten drei Teile Mittelwert und Stan-
dardabweichung zu berechnen und mit
diesen Parametern einen t-Test fiir die Lage
durchzufiihren.

Doch auch der t-Test aus nur drei Wer-
ten unterliegt noch einer ziemlich gro-  »»
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Bild 3. Veranschauli-

chung der Definition
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fRen Unsicherheit. Auch der 1 Part/5-Part
Test aus der GM-SP-Q-MARO erscheint we-
nig geeignet, da er offensichtlich auf C, =2
ausgerichtet und fir ein Ziel von C, =133~
1,67 zu scharf ist, was in einigen bespielhaf-
ten Tests bestatigt werden konnte. Die An-
wendung der Wheeler-Rules stellt hier of-
fenbar einen recht guten Kompromiss dar.
Natiirlich kdnnte auch die Wiederholung

des t-Tests nach 5 und nach 7 gefertigten
Teilen zu stabileren Ergebnissen fiihren,
was jedoch einen hoheren Aufwand dar-
stellt.

Definition eines dynamischen
Ranges

Das zweite Problem liegt in der Streuungs-
spur, die ebenfalls nur wenig empfindlich
ist. Hier besteht aber nun die Mdglichkeit,
sich einen empirisch ermittelten Zusam-
menhang zwischen der Standardabwei-
chung einer Normalverteilung und dem
Erwartungswert des Ranges aus n Werten
zunutze zu machen. Dieser Zusammen-
hangwird durch die W-Verteilung beschrie-
ben, ist tabelliert, der Erwartungswert so-
wie die Grenzen eines zugehdrigen Zufalls-
streubereiches (ZSB) sind angegeben.

Das Ganze funktioniert dann wie folgt:
Es wird der geschatzte/vermutete Wert der
Standardabweichung oder bei vorgegebe-
nerToleranzund C =C  derdaraus berech-
nete Wert der Standardabweichung heran-
gezogen und daraus der Erwartungswert
unddie Grenzen des ZSB fiir R=f(n) berech-
net. Diese Wertefolge des R =f(n) firn=2
bisikannals,dynamischer Range“definiert
werden. Die Definition des dynamischen
Ranges wird im Vergleich zum Moving Ran-
ge fiir n = 2 veranschaulicht (Bild 3).
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Bild 4. Im unteren Teil des Bildes sind Mittelwert der fiinf Datensétze, Erwartungswert aus der W-Vertei-

lung und die Grenzen des ZSB dargestellt. Der ZSB fiir diesen dynamischen Range stellt insbesondere fiir

die ersten 10-15 Stichproben eine wesentlich engere Uberwachung fiir die Streuung dar als der Moving

Range. (Quelle: Autor)
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R-99,73% [n=1-2;5;]

Bild 5. Im Histogramm ist der C, von circa 2 zu erkennen, die Lageabweichung betrégt etwa eine Standardabweichung. Quelle: Auton)

In Bild 4 ist der Verlauf des dynamischen
Ranges im oberen Teil experimentell in 5
Datensatzen dargestellt, die rote strich-
punktierte Linie zeigen den Mittelwert die-
ser fiinf Datensatze.

Anwendung in der Praxis am
Beispiel der Mobelkonfektionierung

Die praktische Anwendbarkeit dieses An-
satzes soll an einem Beispiel mit realen Da-
ten aus der Konfektionierung von Mébeln
demonstriert werden. Diese Daten wurden
in Zusammenarbeit zwischen der Berufs-
akademie Sachsen—Staatliche Studienaka-
demie Dresden sowie einem Mébelherstel-
ler erhoben. Auf einer industriellen Sage

(Frase) werden beschichtete Spanplatten
auf Maf$ geschnitten. Die Platten und ein-
zelnen Teile werden automatisch aufgelegt
und bearbeitet. Linge und Breite dereinzel-
nen Teile unterscheiden sich stark. Die
Mafstoleranz ist unabhidngig vom Nenn-
mafs einheitlich auf +/- 0,5 mm festgelegt.
Als C und C wurde 1,33 vorgegeben.

In der Regelkartenspur fiir die Lage wurden
die Eingriffskriterien nach Wheeler ange-
wendet, fiir die Streuungsspur der dynami-
sche Range dargestellt. Es wurden vier ver-
schiedene Konfektionen untersucht. In al-
len vier Féllen zeigt die Lagespur anhand
der Wheeler-Rules bereits nach wenigen
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Werten (hier zwischen 5 und 14) Abwei-
chungen der Lage vom Soll. Die ersten bei-

den Konfektionen zeigen den Verlauf des
Range deutlich im ,griinen Bereich®, Nr. 3
und 4 weisen eine geringere Streuung auf
als gefordert. Bild 5 zeigt die wesentlichen
Crafiken fiir alle fiinfzig erfassten Werte
aus der vierten Konfektion.

Es durfte nachvollziehbar sein, dass insbe-
sondere in der Kombination des hier vorge-
stellten Ansatzes mit der Gruppierung von

Merkmalen gemaf [SO 7870-8

recht

schnell Moglichkeiten entstehen, von der

100 %-Priifung auf angemessene Stichpro-

benprifungen iiberzugehen. ®



