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Statistical Process Control bei kleinen Stiickzahlen

Statistische Prozesslenkung funktioniert liblicherweise dann, wenn viele Messdaten zur Verfiigung stehen. Werden ’
von einem Produkt nur geringe Mengen produziert, gibt es vergleichsweise wenige Daten. Ein Hersteller von Bohr- und
Fraszentren hat mit dem Aachener Werkzeugmaschinenlabor ein Vorgehen entwickelt, bei dem Prozessmerkmale -

gruppiert und ausgewertet werden. So lasst sich auch bei geringen Stiickzahlen die Fahigkeit der Prozesse nachweisen.
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ufgrund zunehmend individueller Kundenwiinsche

geht der Trend in der Produktion zu immer kleineren

Stiickzahlen. Das stellt Unternehmen vor Herausforde-
rungen bei der Uberwachung und Regelungihrer Prozesse. Die-
sefindet iiblicherweise mitstatistischen Methoden wie der Sta-
tistischen Prozesslenkung (Statistical Process Control, SPC)
statt. Es wird eine grofde Anzahl an (Mess-)Daten bendtigt, um
signifikante Aussagen iiber Prozesse zu erhalten. Bei kleinen
Stiickzahlen ist jedoch nur eine geringe Anzahl an Daten ver-
fiigbar. Das erschwert den Einsatz von SPC[1]. Vielen Unterneh-
men fehlt daher die Basis, um sicherheits- und qualitatsrele-
vante Entscheidungen treffen zu konnen. Die Regelung ihrer
Prozesse basiert auf den Erfahrungen der Maschinenbediener
und nicht auf objektiven Beobachtungen.

Vor diesem Problem stand auch Alesamonti, ein mittelstan-
discher italienischer Hersteller von 5-Achs-Bohr- und Fraszent-
ren. Dort wird mit 46 Mitarbeitern jedes Jahr eine geringe
zweistellige Anzahl an Maschinen hergestellt. Dementspre-
chend steht nur eine begrenzte Datenbasis zur Steigerung des
Prozesswissens zur Verfligung, wahrend gleichzeitig hochste
Qualitatsanforderungen gelten und fehlerhafte Teilezusehr ho-
hen Ausschusskosten fithren. Daher hatte es sich das Unterneh-
men zum Ziel gesetzt, die Stabilitdt der Prozesse nachzuweisen
und Fahigkeitskennwerte zu ermitteln, um diesein der Auftrags-
planung gemeinsam mit dem Kunden zu beriicksichtigen.

Fokus liegt auf dem Prozess

SPC wird in der heutigen Fertigungspraxis haufig als Statisti-
cal Product Controlinterpretiert. Eswird also nurein einzelnes
Qualitdtsmerkmal eines bestimmten Produkts betrachtet. Bei
kleinen Stiickzahlen erhdlt man dementsprechend eine ge-
ringe Anzahl an Messdaten und SPC kann nicht angewendet
werden. Betrachtet man dagegen Statistical Process Control
im urspriinglichen Wortsinn, liegt der Fokus nicht auf einzel-
nen Qualititsmerkmalen eines Produkts, sondern auf dem
Prozess, der diese Qualitaitsmerkmale fertigt. Oftmals finden
sich gleiche oder dhnliche Qualititsmerkmale bei unter-
schiedlichen Produkten bzw. auf dem gleichen Produkt mehr-
mals. Wenn diese dhnlichen Qualititsmerkmale (mit unter-
schiedlichen, aber dhnlichen Nennmafien, Materialien etc.)
vom selben Prozess geschaffen wurden, lassen sie sich zu Pro-
zessgruppen zusammenfassen (Bild 1). So erhilt man eine
grofde Anzahl an Messdaten.

In den Prozessgruppen kann es bei diesem Vorgehen vor-
kommen, dass unterschiedliche Nennmafle oder Zielwerte
(Target Values) vorhanden sind. Das wird geldst, indem nicht
dertatsdchliche Messwert, sondernimmer nurdie Abweichung
vom Nennmaf oder Zielwert erfasst wird. Dieses Vorgehen
wird auch als Deviation from Nominal (DNOM) bezeichnet.

Bei Alesamonti wurde als Pilotprozess fiir den Einsatz
von SPC das Schleifen von Linearfithrungen von Werkzeug-
maschinen ausgewdhlt. In diesem Prozess fithrten Schwan-
kungen zu groRen Aufwanden bei der manuellen Nacharbeit,
und Messdaten sind seit dem Jahr 2009 ausreichend »»
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dokumentiert. Fiir die Analyse wird die
Aquidistanz, also der gleichbleibende Ab-
stand zwischen je zwei parallelen Fih-
rungsflichen entlang des Bauteils mit-
hilfevon Messuhren gemessen. Dafiir wer-
den zehn Messpunkte in gleichbleiben-
dem Abstand entlang der gesamten
Bauteillange verteilt und jeweils der Ab-
stand zwischen den Fihrungsflachen ge-
messen. Die erste Messung dient als Null-
referenz, bei allen weiteren werden die
Abweichungen im Messblatt eingetragen.
Speziell fiir diesen Einsatz konstruierte
Vorrichtungen verhindern das Verkippen
der Messuhr gegen die Messachse.

Prozessmerkmale als Metadaten

Sind alle zehn Werte aufgenommen, wird
die Spannweite der Messwerte bestimmt
und als Wert fiir die Aquidistanz eingetra-
gen. Um schlieflich eine gruppierte Aus-
wertung mittels SPCzuermoglichen, istes
notwendig, mit den Messdaten auch die
relevanten Prozessmerkmale als Metada-
tenaufzunehmen. Bei Alesamontiwurden
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mit einem Ishikawa-Diagramm folgende
relevante Prozessmerkmale identifiziert:
® Material: Gusseisen oder Stahl,
® Toleranzen: 15 oder 20 um,
B Messprozess: zwei Bauarten von Mess-
uhren,
® Fiihrungspaar: B-A oder D-C oder F-E,
® Bauteillinge: zwischen 1500 und
10500 mm.
Fiir die Untersuchung im Rahmen des Pro-
jekts wurden historische Messdaten ausge-
wertet. Um diese Daten fiir SPC nutzen zu
konnen, musste entschieden werden, nach
welchen Prozessmerkmalen gruppiert bzw.

getrennt wird.

Material (gruppieren):

Esexistierten keine gesicherten Erkenntnis-
se (iber den Einfluss des Materials auf den
Prozess. Daher wurde das Material hier zu-
nachst gruppiert.

Toleranzen (trennen):

Da es sich um einen mehrstufigen Prozess
mit signifikantem Werkereinfluss handelt,
war davon auszugehen, dass die Toleranz-
breite ausgenutzt wird und der Prozess da-
mit bei weiteren Toleranzen zu breiterer
Streuung neigt. Daher wurde hier getrennt.

Messprozess (entfallt):
Im ausgewerteten Zeitraum gab es eine
eindeutige Zuordnung zwischen Toleranz
und Messprozess. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurde der Messprozess daher
nicht weiter betrachtet.

Fiihrungspaar

(gruppieren mit Einschrankung):

Auch hier besteht eine Abhangigkeit zur
Toleranz. Die Fithrungspaare B-A und D-C
sind immer mit 20 um und das Fithrungs-
paar F-E immer mit 15um toleriert. Hier
griff also die oben bereits festgelegte Tren-
nung. Die Paare B-A und D-C wurden grup-
piert, da sie am Bauteil symmetrisch ange-
ordnet sind und so nicht von einem signifi-
kanten Einfluss auszugehen war.

Bauteillinge (gruppieren):

Beider Bauteillainge gibt es keine festen Ab-
grenzungen. Beim Stand der Untersuchun-
gen gab es 26 unterschiedliche Bauteilldn-
gen. Eine Trennung der Gruppen ware hier
zwischen Bauteilen iber und solchen unter
einer bestimmten Lange denkbar. Da keine
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Bild 1. Gruppierung beim Einsatz von SPC fiir

kleine Stiickzahlen

Indizien fiir eine Lingenabhangigkeit exis-
tierten, wurden alle Bauteillangen zu einer
Gruppe zusammengefasst.

Aufgrund der geringen Anzahl an Wer-
ten bei kleinen Stiickzahlen bot sich die
Shewhart-Qualitdtsregelkarte mit gleiten-
dem Mittelwert und gleitender Spannwei-
te mit einem Stichprobenumfang von zwei
an. Da die Aquidistanz stets einen Zielwert
von null besitzt, konnten die ermittelten
Daten direkt ohne Anwendung des DNOM-
Verfahrens in die Software eingetragen
werden. Zusitzlich ist es sinnvoll, die fiir
die Gruppierung infrage kommenden Pro-
zessmerkmale als Metadaten aufzuneh-
men, um diese spater noch zuordnen und
Gruppierungen nachtraglich anpassen zu
konnen.

Nachweis fahiger Prozesse

Im Folgenden wurden damit die zwei Re-
gelkarten flr Fithrungen mit 15pum Tole-
ranz und mit 20pum Toleranz generiert.
Weil in diesem Fall keine dlteren Daten ver-
figbar waren, wurden die Parameter der
Regelkarten (Mittelwerte und Streuungen)
ausdenvorhandenen Daten bestimmt. Das
ist aus prozessregelungstechnischer Sicht
nicht optimal, da somit Grenzen aus Stich-
proben bestimmt wurden, die nicht nach-
gewiesen stabil waren. Bei kleinen Stich-
proben geht es zu Beginn nicht anders.

Mit den Regelkarten ist es moglich,
Ereignisse in Form von Prozesslage- »»
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UEG: Untere Eingriffsgrenze; OEG: Obere Eingriffsgrenze; UWG: Untere Warngrenze; OWG: Obere Warngrenze; Mx: Mittelwert der

gleitenden Mittelwerte; MR: Mittelwert der gleitenden Spannweiten; R: Spannweite
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Bild 2. Qualitéts-
regelkarte fiir
Fithrungspaare mit

20 um Toleranz

Bild 3. Qualitats-
regelkarte fiir
Fithrungspaare mit
20 um Toleranz und
einer Bauteilldnge

unter 4000 mm

Bild 4. Qualitits-
regelkarte fir
Fithrungspaare mit
20 um Toleranz und
einer Bauteillinge
iiber 4000 mm
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oder Prozessstreuungsveranderungen zu
entdecken. Diese dirften auf Basis des
bisherigen Prozessverlaufs nur mit einer
sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftre-
ten. Werden solche Ereignisse erkannt, ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit von einer

Systematische Gruppierung v

Das von WZL und Alesamonti verwen-
dete systematische Vorgehen befindet
sich in der aktuellen Entwurfsversion der
Norm ISO/WD 7870-8. Es gliedert sich in
drei Schritte:

Schritt1: Zunichst werden potenziell
gruppierbare Prozesse identifiziert. Das
kénnen Prozesse sein, die dem gleichen
Ablauf folgen, dabei aber die gleichen
Merkmale mit unterschiedlichen Merk-
malsauspragungen produzieren, wie
Nennwert, Material, Messprozess, Werk-
zeug etc. Variierende Merkmale werden
in einem Ishikawa-Diagramm zusam-
men mit ihrem moglichen Zustands-
raum eingetragen.

Schritt 2: Anschlieflend wird bestimmt,
ob ein Unterschied zwischen den Merk-
malsauspragungen dazu fithrt, dass
Prozesse sich signifikant unterschiedlich
verhalten. Das kann durch Expertenwis-
sen, Expertenworkshops, Simulation,

Verinderung des Prozesses auszugehen
und dieser sollte nidher untersucht und
ggf. nachjustiert werden. Bei einigen Re-
gelkarten waren mehrere Grenziiberschrei-
tungen erkennbar (Bild 2). Bei ndherer
Untersuchung der Daten fiel auf, dass die-

on Prozessen

Vorversuche und Analyse historischer
Messdaten bestimmt werden. Prozesse
konnen anhand der Merkmale gruppiert
und in einer Qualitatsregelkarte tiber-
wacht werden, wenn:
m keine signifikanten Unterschiede fest-
gestellt oder vermutet werden,
® signifikante Unterschiede als systema-
tisch erkannt sind und kompensiert
werden konnen und
® keine sonstigen praktischen Erwagun-
gen dagegensprechen.
Schritt 3: Im Verlauf einer SPC werden
immer mehr Daten (iber den Prozess
angesammelt. Das sollte dazu genutzt
werden, periodisch die Validitat der ge-
bildeten Gruppen zu priifen. Das gilt ins-
besondere, wenn haufig Eingriffsgren-
zeniberschreitungen ausgelost werden,
denen keine Ursache zugeordnet werden
kann. Hierftr ist die Speicherung der
Daten mit Metadaten entscheidend.

Formalisierung

Identifizierung
von Prozessen

von Prozessen

%

Schritt 1

Bestimmung und
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Einflussfaktoren

A J
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Vorgehen zur Identifizierung und Gruppierung dh

nlicher Merkmale
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se Grenzlberschreitungen fast immer
dort auftraten, wo Bauteile mit einer Lin-
ge groflerals 4 000 mm in die Karte einge-
tragen worden waren.

Daraus folgte die Vermutung, dass der
Prozess sich bei unterschiedlichen Langen
doch signifikant anders verhidlt und dies
zu Unregelmifiigkeiten in der Regelkarte
fithrt. Daher wurden probeweise die Da-
ten nach der Bauteillinge grofler oder
kleinerals4 000 mm getrenntund dieent-
sprechenden Regelkarten erstellt. Dabei
zeigtesich, dass der iberwiegende Teil der
Grenziiberschreitungen fiir Lingen klei-
ner als 4 000 mm verschwindet (Bild 3).

Vergleicht man diese Grenziiberschrei-
tungen mitder Qualititsregelkarte fiir Lin-
gen grofer als 4000 mm, fallt sofort auf,
dass die Mittellage der Daten gegeniiber
der anderen Gruppe deutlich zu gréfReren
Werten hin verschoben ist (Bild 4). Daraus
ergibt sich auch eine Verschiebung der Ein-
griffsgrenzen. Es liegt der Verdacht nahe,
dass verschiedene Bauteillingen keine ho-
mogene Gruppe bilden. Das lasst sich mit-
hilfe eines statistischen Tests auf Mittellage
nachweisen. Daher wurden die verschiede-
nen Bauteillingen im weiteren Verlauf in
getrennten Regelkarten beobachtet. Legt
man die Regelkarten zugrunde, konnten
die Datensitze als stabil eingestuft werden
und Prozessfihigkeitskennwerte ermittelt
werden. Flir Lingen unter4 000 mm betrug
dieser cp=1,7 und fiir Langen grofier als
4000 mm cp=1,04.

Genug Daten fiir Prozessbetrachtung

Es zeigt sich, dass auch fiir Bauteile und
Merkmale, die in kleiner Stiickzahl gefer-
tigtwerden, ausreichend grofie Datenmen-
gen gebildet werden kénnen. Eine Uberwa-
chung mithilfe einer Qualitatsregelkarte ist
so moglich. Daflir muss von einer Produkt-
merkmals- zu einer Prozessmerkmalsbe-
trachtung umgedacht und dhnliche Merk-
male zusammengefasst werden, die vom
gleichen Prozess gefertigt wurden.

Alesamonti konntedie Fihigkeitseiner
Prozesse nachweisen und damit gegen-
Uber seinen Kunden Mehrwert generieren
und seine interne Auftrags- und Kosten-
planung optimieren. Die Beobachtung des
signifikanten Einflusses der Linge wurde
genutzt, um die Aufspannung der Werk-
stiicke zu optimieren und lingenunabhén-
giger zu machen. ®
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