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Kapitel 1

Einfuhrung

Zu einer dauerhaften Sicherung der Qualitdt von Produkten werden alle einzelnen
Teilprozesse zur Herstellung eines Produktes in regelmafligen Zyklen gepriift, ana-
lysiert und schliefSlich verbessert bzw. optimiert. Durch den standig wachsenden
Marktdruck fiir Unternehmen, immer kiirzer werdende Entwicklungszeiten und nicht
zuletzt durch das Fortschreiten der Globalisierung wird es immer wichtiger, Ablaufe
zu optimieren und Kosten zu senken. Fiir die Wettbewerbsfahigkeit von Unterneh-
men ist es notwendig, Wettbewerbsvorteile zu schaffen und langfristig zu sichern,
denn die Konkurrenz in Landern mit niedrigerem Lohnniveau ist in der Lage, ko-
stengiinstiger zu produzieren. Deshalb ist es fiir die Unternehmen in Deutschland

Hohe Qualitat

Kurze Lieferzeit Niedriger Preis

Abbildung 1.1: Qualitat-Preis-Liefertreue-Dreieck [Lin05a]

notwendig, sich einen technologischen sowie qualitativen Vorsprung zu erarbeiten.
Die Kriterien Qualitét, Preis und Termin/Liefertreue sind die wesentlichen Erfolgs-
faktoren eines Unternehmens (Abbildung 1.1). Um den Fortbestand von Unterneh-
men langfristig zu sichern, haben die Qualitat der Produkte sowie die Prozesse zu
deren Herstellung und Priifung besondere Bedeutung.



”Prozessqualitét ist die Voraussetzung fiir die Produktqualitat” [Lin0Oba]

GEIGER versteht unter dem Begriff Qualitat die realisierte Beschaffenheit einer
Einheit beziiglich der Qualitdtsforderungen [Gei98]. Beschaffenheit ist die Gesamt-
heit aller Merkmale und Merkmalswerte, die zu dieser Einheit selbst gehoren. In-
nerhalb von Normen fiir das Qualitdtsmanagement, wie zum Beispiel der DIN EN
ISO 9001:2000 [Nor00] oder branchenspezifischen Normen (Abbildung 1.2), wird die
Uberpriifung dieser Qualitét iiber eine dauerhafte Orientierung an qualitétsgerech-
tem und normkonformem Verhalten gesichert [Lin03].

| 1SO 9000-Familie

Grundlagen und Begriffe Anforderungen Leistungsverbesserung Audit
DIN EN ISO 9000:2000 DIN EN ISO 9001:2000 DIN EN ISO 9004:2000 1SO 19011
Branchenunabhingige Regelwerke ]
QM-System N

IS >

J
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Branchenspezifische Regelwerke L]

—1 VDA6.1/6.2 | | GMP }—

Automobilindustrie | QS-9000 | | GLP H Lepmedizin-und

~| ISO/TS 16949 | | HACCP |—
| NATO |—| AQAP 100ff. | | QSFA,B,C,D |—| Luft- und Raumfahrt I
| Kernkraftwerke H KTA 1401 | |CECC—System (DIN 45901)|—| Elektronik |

Abbildung 1.2: Normen fiir Qualitdtsmanagement-Systeme

In den letzten Jahren wurden neue Konzepte wie TQM (Total Quality Mana-
gement) und Six Sigma als organisierte und systematische Qualitéts- bzw. Unter-
nehmensstrategien eingefiihrt [Her04]. Neben diesen zweifellos wichtigen ganzheit-
lichen Qualitatsstrategien sind die einzelnen Geschéaftsprozesse standig weiter zu
entwickeln und zu optimieren. Besonders die Produktions- und Priifprozesse bilden
einen Schwerpunkt in einer qualitatsorientierten Organisation. Da der wertschépfen-
de Herstellungsprozess originar Prioritat vor dem parallel oder sequentiell nachfol-
gend ablaufenden Uberwachungsprozess hat, gilt der Grundsatz: ”Qualitdt muss
erzeugt werden und kann nicht ermessen werden” [Pfe99]. Seine Giiltigkeit wird je-
doch eingeschrankt, wenn Fertigungs- bzw. Montageprozesse an ihre Grenzen stoflen
oder, wie es in der industriellen Praxis haufig vorkommt, vorgegeben sind. Dies wird



durch die Forderung nach besserer Produktqualitat, engeren Toleranzen und einem
liickenlosen Qualitatsnachweis verstarkt [PDD04]. Aus diesem Grund muss verstérkt
auf die Priifung der Qualitat des Herstellungsprozesses Wert gelegt werden.

Ein bedeutender Teil der Normen schreibt allgemeine sowie detaillierte Vorge-
hensweisen in Bezug auf Mess- bzw. Priifprozesse zur Sicherung der Qualitat vor.
Der Begriff Messung wird vom Begriff Prifung unterschieden [Nor95a].

Eine Messung ist das Ausfithren von geplanten Téatigkeiten zum quantitativen
Vergleich der Messgrofie mit einer Einheit, wobei die Messgrofie die physikalische
Grofle ist, der die Messung gilt. Die Prifung ist das Feststellen, inwieweit ein Priifob-
jekt die Forderungen erfiillt.

Der Prozess des Priifens wird als Priifprozess bezeichnet. Informationstréager sind
Merkmale als kennzeichnende Eigenschaften eines Prozesses [DGQ02], [Nor00]. Die-
se Merkmale konnen unterschiedlicher Natur sein. Allgemein werden quantitative
Merkmale und qualitative Merkmale unterschieden (Abbildung 1.3).

‘ Qualitatives Merkmal ‘ ‘ Quantitatives Merkmal
I I
| l [ |
‘ Nominalmerkmal ‘ ‘ Ordinalmerkmal ‘ ‘ Diskretes Merkmal Kontinuierliches
' I l Merkmal
’ Alternativmerkmal ‘ sonst.

Nominalmerkmal

Informationsgehalt steigt
»
>

Abbildung 1.3: Arten von Merkmalen [Lin0b5a]

Quantitative Merkmale werden weiter in diskrete und kontinuierliche Merkma-
le unterschieden. Kontinuierlich sind quantitative Merkmale, wenn sie jeden belie-
bigen Zwischenwert innerhalb des Wertebereichs annehmen konnen. Diskret sind
quantitative Merkmale, wenn ihr Wertebereich endlich oder abzahlbar unendlich
ist. Quantitative Merkmale sind messbar. Ein Sonderfall der diskreten Merkmale
sind Zahlmerkmale, deren Wertebereich der der natiirlichen Zahlen ist [DGQO02].

Qualitative Merkmale werden unterschieden in Ordinal- und Nominalmerkmale.
Ordinalmerkmale sind qualitative Merkmale, die eine Ordnungsbeziehung zwischen
den Merkmalswerten aufweisen wie zum Beispiel Noten. Nominalmerkmale sind qua-
litative Merkmale, die keine Ordnungsbeziehung zwischen den Merkmalswerten auf-
weisen. Ein Sonderfall der Nominalmerkmale sind Alternativmerkmale mit einem
Wertevorrat von zwei (i0/niO, ja/nein, wahr/falsch, true/false). Datentechnisch ge-
sehen sind Alternativimerkmale vergleichbar mit bindren bzw. boolschen Variablen

[Lin05a].



Die Kenntnis der Art des Merkmals hat Einfluss auf die Qualitats- und Prifpla-
nung, da die Prifung der unterschiedlichen Merkmalsarten in Abhéngigkeit vom
verwendeten Priifmittel differenziert geplant werden muss [Lin05a]. Quantitative
Qualitatsmerkmale sind aussagekraftiger als qualitative Merkmale.

Die Qualitatsmerkmale konnen mithilfe von Verteilungsmodellen statistisch be-
schrieben werden. Unter dem Begriff Verteilungsmodell wird in diesem Zusammen-
hang ein Abbild der Produktionsabweichungen, hervorgerufen aus dem Fertigungs-
bzw. Montageprozess und den Messabweichungen des Messprozesses oder der Sum-
me aus beiden, angesehen, das die Verteilungen dieser Abweichungen beschreibt.
Beim Messen handelt es sich um kontinuierliche Merkmale, deshalb konnen die
Messprozesse durch stetige Verteilungsmodelle beschrieben werden. In dieser Arbeit
beschranken sich die Verteilungsmodelle auf kontinuierliche Merkmale.

Das wichtigste Kriterium, um die Qualitdt messbar zu machen [Phi90], sind
die Messprozesse. Zu einem iiberzeugenden Messprozess gehort in erster Linie ein
Priif- bzw. Messmittel, das stets den grofiten Einfluss auf die Aussagefiahigkeit eines
Priif- bzw. Messprozesses hat [DLLO02]. Prifmittel sind die anzeigenden Geréte, alle
Mafverkorperungen und Lehren sowie die Hilfsmittel, die zur Bewéltigung einer
Priifaufgabe notwendig sind [Nor95b]. Der Begriff Messmittel umfasst nach [Nor92al
alle Messgerate, Normale, Referenzmaterialien, Hilfsmittel und Anweisungen, die
fiir die Durchfithrung einer Messung notwendig sind. Dies sind Messmittel, die fiir
Priifzwecke, und solche, die fiir die Kalibrierung verwendet werden. Im Rahmen
eines Priifmittelmanagements werden folglich die Priifprozesse fiir die Entwicklung
und Herstellung von Produkten organisiert (Abbildung 1.4).

Das Ziel des Prifmittelmanagements ist es sicherzustellen, dass alle im Unterneh-
men eingesetzten Priifmittel die an sie gestellten Forderungen erfiillen, um jederzeit
und an jedem Ort eine sinnvolle Qualitatspriifung mit Hilfe aussagekraftiger Mes-
sergebnisse zu liefern [PSM02]. Die Teilbereiche Prifplanung, Prifmittelauswahl,
Priifprozesseignung und Prifmatteliberwachung stellen die zentralen Bausteine des
Prifmittelmanagements dar. Speziell die Prifplanung und die Prifmittelauswahl
hangen bei der Planung und Realisierung der Qualitatspriifung fiir die industrielle
Fertigung sehr eng zusammen.

Die Priifplanung wird als die Planung von Qualitatspriifungen bezeichnet [Nor89].
Ein Mittel, diese systematisiert durchzufiihren, sind Priifplane. Die Prifmittelaus-
wahl richtet sich technisch-technologisch nach einer definierten Priifaufgabe aus dem
Prifplan, wobei die Ressourcen an Priifmitteln, die entweder im Unternehmen vor-
handen sind oder iiber die Anschaffung realisiert werden kénnen, zu beachten sind.
Hier kommt zum Beispiel die Goldene Regel der Fertigungsmesstechnik als Grundla-
ge der Bewertung des Messmittels zum Einsatz [Ber68]. Sie besagt, dass ein Priifmit-
tel so ausgewahlt werden muss, dass das Verhaltnis der Messunsicherheit des Mess-
gerates zur Toleranz nur 0,1 bis 0,2 betragen darf. Ferner werden organisatorische
und wirtschaftliche Einflusskriterien unterschieden. Die organisatorischen Kriteri-
en, die sich aus dem Umfeld von Priifaufgabe und Priifmittel ergeben, werden als
weitere Einflussgrofien fiir die Priifmittelauswahl von verschiedenen Verfassern ge-
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Abbildung 1.4: Ablaufschema zur Priifung der Konformitit von Qualitdtsanfor-
derungen (in Anlehnung an [DGQO03])
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nannt [K1a97], [Klo98]. Die Priifprozesseignung kann nicht isoliert von der Priifmit-
telauswahl betrachtet werden. Hier werden Priifmittel bzw. Prifprozesse anhand
von Priifmittelfahigkeits- und Messunsicherheitsuntersuchungen auf ihre Eignung
gepriift. Die Kriterien fiir die Priifprozesseignung sind neben den Spezifikations-
bzw. Toleranzgrenzen die charakteristischen Kenngroflen Auflosung, Genauigkeit,
Messabweichungen, Wiederholprazision, Vergleichsprazision, Stabilitat und Linea-
ritdt (Tabelle 1.1). Der Begriff der Genauigkeit ist allerdings nach DIN 55350-13
nur qualitativ zu verwenden [Nor89]. In der Praxis werden vereinheitlichte Verfahren
zur Bestimmung der Priifmittelfahigkeit [Rob03], [Chr02], [DS03al, [For98] bzw. der
Messunsicherheit [Nor99b], [VDAO3] verwendet. Die Prifmitteliberwachung bezeich-
net die Gesamtheit aller systematischen Tatigkeiten der Kalibrierung, Justierung
und Eichung sowie der Instandhaltung von Priifmitteln und Prifhilfsmitteln. Die
Kalibrierung ist das Ermitteln der systematischen Messabweichungen einer Messein-
richtung unter vorgegebenen Anwendungsbedingungen ohne verandernden Eingriff
in die Messeinrichtung [DGQO2]. Diese konnen - falls notwendig - mithilfe der Justie-
rung behoben werden. Zu unterscheiden sind beide Begriffe von der Eichung, bei der
ein Messgerat in Bezug auf die Forderungen der Eichvorschrift und auf die Erfiillung
der Forderung seiner diesbeziiglichen Kennzeichnung gepriift wird [Nor95a]. In der
Eichvorschrift wird unter anderem festgelegt, dass der Messbereich an keiner Stelle
Betrége von Messabweichungen grofier als die Fehlergrenzen besitzt [DGQ02].

Fiir alle diese Prozesse des Priifmittelmanagements haben die Verteilungsmodelle
des Produktions- und Messprozesses einen signifikanten Einfluss auf die Planung und
Bewertung der Priifmittel. Um Klarheit tiber den Einfluss von Verteilungsmodellen
auf die Auswahl von technisch und wirtschaftlich geeigneten Prijfmitteln zu schaffen,
werden im folgenden Beitrag ausgehend vom Stand der Technik eine Reihe von
Untersuchungen durchgefiithrt und als Ergebnis ein Konzept fiir den Ablauf der
Priifmittelauswahl erarbeitet.



Tabelle 1.1: Kenngrofen fiir die Priifprozesseignung [Chr02], [DS03a], [Lin05a]

KenngrofRen

Definition

Beschreibung

Auflésung

Die absolute Auflosung, auch als
Ansprechschwelle (Discrimination)
bezeichnet, ist der kleinste Wert der
Anderung des zu messenden Merkmals,
die das Messsystem noch eindeutig
erfassen kann. Die relative Auflésung
stellt den Zusammenhang zwischen
absoluter Auflésung und der Toleranz des
zu messenden Merkmals her.

relative Auflésung =

absolute Auflésung

Toleranz des zu messenden Merkmals

-100 %

Genauigkeit

Unter Genauigkeit wird die Abweichung
zwischen dem Mittelwert der Anzeige des
Messsystems unter
Wiederholbedingungen und dem wahren
Wert des Merkmals verstanden.

wahrer
Wert
X,

ahr " x
" Genauigkeit |

gemessener
Mittelwert

o /

Messabweichungen

Systematische Messabweichungen:
Abweichungen, die bei mehreren
Messungen unter Wiederholbedingungen
in ihrem Betrag und Vorzeichen konstant
bleiben.

Zuféllige Messabweichungen:
Abweichungen, die bei mehreren
Messungen unter Wiederholbedingungen
sich in ihrem Betrag und Vorzeichen
zuféllig, d.h. nicht vorhersehbar dndern.

wahrer
Wert

N

gemessener

Mittelwert
X

systematische
Messabweichu

zufaellige Messabweichung u

Wiederholprazision

Die Wiederholprézision (Repeatability),
auch als Standardunsicherheit oder friiher
als Wiederholbarkeit bezeichnet, ist die
empirische Standardabweichung
(experimental standard deviation) s, der
Messwerte unter Wiederholbedingungen.
Sie reprasentiert die zufalligen
Messabweichungen und ist ein MaB fir
die Streuung des Messsystems.

Gemessener

Mittelwert

Streuung des Messsystems s,

Vergleichsprazision

Die Vergleichsprazision
(Reproducability), auch friiher als
Nachvollziehbarkeit oder Vergleichbarkeit
bezeichnet, ist die Spannweite der
Mittelwerte der Messreihen eines
identischen Merkmals, jedoch von
verschiedenen Priifern, an verschiedenen
Standorten oder mit verschiedenen
Messsystemen ermittelt.

Priifer A

e

Priifer B
Priifer C

v

Vergleichsprazision

<

Stabilitat

Die Stabilitat (Stability), auch als Drift
bezeichnet, ist die Spannweite der
Mittelwerte der Messreihen eines
identischen Merkmals derselben Einheit
mit dem selben Messsystem und durch
denselben Prifer, jedoch Uber einen
ausgedehnten Zeitraum ermittelt.

Zeitpunkt 1

L

Zeitpunkt 2

Zeitpunkt 3

A

Stabilitat

Linearitat

Die Linearitat (Linearity) ist ein MaR der
Konstanz der systematischen Messab-
Weichungen liber den Messbereich.

Die Linearitat L des Messsystems wird
definiert als Produkt des Anstiegs a der
Ausgleichsgeraden und der Toleranz T.

L=a-T

/]

— wahrer
X1 Wert
™~

X,
Wahrer %s

Wort wahrer
™NWert

Mittelwerte X,
zum Zeitpunkt i

¢ Messbereich )




Kapitel 2

Stand der Technik zu
Verteilungsmodellen und zur
Prufmittelauswahl

2.1 Verteilungsmodelle

2.1.1 Grundlagen aus der Wahrscheinlichkeitstheorie
2.1.1.1 Das Zufallsaxiom

Die Abweichungen im Fertigungs- und Montageprozess sowie im Messprozess sind
Zufallsgroflen X bzw. X5, die anhand von Verteilungsmodellen dargestellt werden.
Den Ausgangspunkt bildet das Zufallsaziom und seine Erweiterungen:

”Qualitatsmerkmale des unter gleichen technologischen Bedingungen
realisierten technologischen Kollektivs technischer Gebilde sind Zufalls-
groflen. Ein beliebiges Qualitatsmerkmal X ist durch die Verteilungs-
funktion ® (x) und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢ (z) bestimmt.” [Zoc02]

Ein technisches Kollektiv ist eine endliche Menge (Los, Charge, Posten, Auftrag,...)
unter bestimmten technologischen Bedingungen hergestellter technischer Gebilde
oder Erzeugnisse. Die Verteilungsfunktion ® ()

T

@ (@)= P(X <a)= [ w()de (2.1)

—00

ist die Wahrscheinlichkeit P dafiir, dass das zufallige Qualitdtsmerkmal X einen
Wert annimmt, der kleiner als x ist. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

_ d®(x)
 dx

¢ () (2.2)



ist die 1. Ableitung der Verteilungsfunktion ®(z) mit der Eigenschaft
o(x) >0 und / o(x)dr =1 (2.3)

Die Formeln 2.1 und 2.2 bezeichnen den stetigen Grenzfall, wenn die Grundge-
samtheit als Basis angenommen wird bzw. der untersuchte Werteumfang n — oo
geht (Abbildung 2.1).

, "y
¢(X) ()

Abbildung 2.1: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢(x) und Verteilungsfunktion
®(z)

Werden diskrete Realisierungen x, xs, ..z, der Zufallsgrofle X bezeichnet, dann
sind die zur statistischen Auswertung auftretenden Einzelwahrscheinlichkeiten p(z;)
mit der diskreten Verteilungsfunktion

P(z) = () (2.4)

zusammenzufassen.

Stetige Verteilungsmodelle stellen einen Grenzfall bei der Messung von quanti-
tativen Merkmalen dar, wenn der Stichprobenumfang sehr grof3 ist. Diskrete Vertei-
lungsmodelle treten bei der Priifung von Stichproben auf, bei denen die einzelnen
Messwerte in Klassen eingeteilt werden. Jede Merkmalsklasse besitzt eine diskrete
Wahrscheinlichkeit. Beispiele fiir Zufallsgroflen sind die Aufzeichnung der Ergebnis-
se beim Werfen einer Miinze (Gleichverteilung), Langenmessung (iiberwiegend Nor-
malverteilung), Abstinde zwischen radioaktiver Emission (Exponentialverteilung),
Lage- und Formtoleranzen (Betragsverteilungen, logarithmische Normalverteilung).
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2.1.1.2 Statistische Kenngroflen von Verteilungsmodellen

Zur Beschreibung von stetigen als auch von diskreten Verteilungsmodellen existieren
statistische Kenngrofien, die die Eigenschaften des Verteilungsmodells beschreiben
(Tabelle 2.1) [PKB99], [Kiih01], [Zoc02].

Tabelle 2.1: Statistische Kenngroflen des Qualitatsmerkmales X als diskrete und
stetige Zufallsgrofie

ZufallsgréRe X
diskret | stetig
Wahrscheinlichkeit P(X = x)=p(x)
Verteilung Verteilungsgesetz Verteilungsdichte
p(x;)=0 ¢(x)=0
2 p(x;)=1 [o(x)ax=1
i=1 e
Verteilungsfunktion D(x)=P(X < x)
P(x)= 2 p(x;) ©(x)= [p(x)ax
i=1 —o
Erwartungswert Z T
w=2xp(X;) = [ xo(x)dx
i=1 et
Varianz , 2 , ¢
of =2, 1)’ p(x;) o? = [(x-uFo(x)x
Standardabweichung 6 =Jo?
Schiefe Y =p,-0°
Ha = (% = 1)*p(x;) My = [(x- 1) ’o(x)dx
i=1 e
W0|bung € = u4 .6-4 _3
He =D (x, — 1) p(x;) He = [(x—1)*o(x)dx
i=1 —o

Diese statistischen Kenngroflen existieren zu jedem Verteilungsmodell und kénnen
als Schatzwerte aus Stichproben gewonnen werden.

2.1.1.3 Der zentrale Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung

Aufgrund der statistischen Eigenschaften der Normalverteilung ergibt sich der Zen-
trale Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung:

Setzt sich eine Zufallsgrofie X aus einer sehr grofien Zahl voneinan-
der unabhangiger Zufallsgrofien X;,X5,X3,...,X,, zusammen, von denen
jede nur einen geringen Einfluss auf die Gesamtsumme ausiibt, dann be-
sitzt die zufallige GroBle X = X; + Xo + X3+...,X,, eine Verteilung, die
angenahert durch eine Normalverteilung dargestellt werden kann.
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Beim Gesetz der groflen Zahlen und der Summe von unabhéangigen Zufallszahlen
strebt jede Verteilung fiir die Anzahl n — oo der Summanden einer Normalvertei-
lung zu [GK60]. Fiir wenige Summanden trifft dies auch zu, falls eine Verteilung die
anderen nicht dominiert. Umgekehrt lasst sich auch der Satz von Cramer nachvoll-
ziehen [Gne88]:

Wenn die Summe zweier unabhangiger Zufallsgroien normalverteilt
ist, so ist auch jeder Summand normalverteilt.

2.1.2 Verteilungsmodelle der Produktionsabweichungen
2.1.2.1 Verteilungsmodelle der Fertigungsabweichungen

Die zentrale Rolle der Normalverteilung, besonders in ihrer standardisierten Form,
wird dadurch verdeutlicht, dass die meisten Verteilungsmodelle entweder direkt oder
indirekt durch Normierung auf sie zuriickzufiihren sind. So stehen die diskreten Ver-
teilungsmodelle nicht nur in einem Zusammenhang, sondern konnen auch unter be-
stimmten Voraussetzungen durch die (Standard-)Normalverteilung angenéhert wer-
den. Hierzu miissen die Parameter so gestaltet werden, dass die Bedingungen fiir
eine Uberfithrung erfiillt sind (Abbildung 2.2 in Erweiterung zu [MP03]).

Fir die industrielle Praxis ist es erforderlich, ein Verteilungsmodell dem Fer-
tigungsprozess zuzuordnen. Dazu muss ein Verteilungsmodell gesucht werden, das
den praktischen Gegebenheiten am besten entspricht. Hierzu miissen das Vertei-
lungsmodell und die Parameter der Verteilung genauer untersucht werden. Aus den
allgemeinen Formeln zur Berechnung der Zentralen Momente sowie der statistischen
Kenngroflen nach Tabelle 2.1 konnen die Parameter relevanter Verteilungen abge-
leitet werden (Tabelle A.1, A.2).

Zunachst soll die Normalverteilung naher betrachtet werden. Wahrend bei kon-
stanter Standardabweichung o eine Veranderung des Lageparameters g nur eine
Verschiebung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Richtung der Merkmalsach-
se bedeutet, bewirkt ein groflerer o-Wert eine Verbreiterung und ein gleichzeitiges
Abflachen der Kurve. Zusétzlich stellen die Schiefe v = 0 und der Exzess € = 0 als
Maf fiir die Wolbung zusatzliche Bedingungen bzw. Eigenschaften der Normalver-
teilung dar [Zoc02].

Analog zu p und o besitzt die Laplace-Verteilung die Parameter o und . Durch
den Betrag im Exponenten nahert sich die Laplace-Verteilung bei z = p asym-
ptotisch an. Wahrend die Normalverteilung als grundlegende Wahrscheinlichkeits-
verteilung betrachtet wird, ist die Bedeutsamkeit der Laplace-Verteilung gering. Es
existieren sehr wenige Anwendungsfille (Datenkompression) [Lin86].

Die Rechteckverteilung steht fiir eine geometrische Wahrscheinlichkeit, d.h. alle
Merkmalsauspragungen sind gleich wahrscheinlich. Fiir eine Normierung der Recht-
eckverteilung auf ®(x) = 1, d.h. den gleichen Flédcheninhalt unter der Kurve wie bei
der standardisierten Normalverteilung, kann das Rechteck in der Breite und Hohe
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Abbildung 2.2: Zusammenhang der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
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variiert werden. Damit lasst sich die Rechteckverteilung leicht an eine mehrgipfelige
Verteilung oder an eine Verteilung mit gleichméafig breiter Streuung anpassen.

Die Dreieckverteilung entspricht der Summe zweier unabhangiger Zufallsgréfien,
die urspriinglich gleichverteilt waren. Die Dreieckverteilung ist ahnlich wie die Recht-
eckverteilung fiir die Beschreibung eines Fertigungsprozesses begrenzt anwendbar.

In der industriellen Praxis treten neben diesen Verteilungsmodellen fiir zweiseitig
tolerierte auch einseitig tolerierte Qualitatsmerkmale auf. Dies konnen zum Beispiel
Gerausche, Rautiefe oder Form- und Lageabweichungen sein. Typische Verteilungs-
modelle sind die Logarithmische Normalverteilung sowie die Betragsverteilungen 1.
und 2. Art (Tabelle A.2).

Die Beta-Verteilung findet vor allem bei der Beschreibung von Schlechtvertei-
lungen und Schadensquoten Anwendung [Lin86] und soll hier nicht weiter erlautert
werden. Die Beschreibung eines Fertigungsprozesses durch die Beta-Verteilung und
deren Parameter ist jedoch theoretisch moglich.

Bei einer Zufallsvariable mit nicht negativen Realisierungen kann eine logarith-
mische Normalverteilung zur Beschreibung des Prozesses verwendet werden, sofern
die logarithmierte Zufallsvariable als normalverteilt angesehen werden kann. Insbe-
sondere bei einer linksseitigen Begrenzung der Verteilung durch den Wert Null, er-
langt man durch Logarithmieren annéhernd normalverteilte Werte [Bos98], [Sac99],
[vMMO99], [Lin05a].

Bei praktischen Anwendungen wird die Logarithmische Normalverteilung haufig
in die Normalverteilung tiberfiihrt und es koénnen zum Beispiel die Fahigkeitsindizes
entsprechend mit den Naherungsformeln fiir die Normalverteilung berechnet werden
[Rob04], [Lin05al. Johnson hat solche Transformationen durchgefithrt [EJ69].

Die Logarithmische Normalverteilung tritt dann auf, wenn bestimmte Zufalls-
variablen einen Schwellwert nicht unter- bzw. iiberschreiten. Besteht eine linkssei-
tige Begrenzung der Verteilung durch den Wert Null, wird mittels Logarithmieren
der Bereich zwischen 0 und 1 in den Bereich —oo bis 0 iiberfithrt und man erhélt
annahernd normalverteilte Werte [Sac99).

Die Fertigungsmerkmale der Form- und Lageabweichungen, so genannte Unsym-
metriegroffen 1. und 2. Art, kénnen durch Betragsverteilungen beschrieben werden
[GeiT6], [SHA92], [CAS93], [O1t00], [DS03b] (Tabelle 2.2).

Die Betragsverteilung 1. Art beschreibt die Verteilung fiir eindimensionale Un-
symmetriegroffen. Sie wird durch Falten der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Normalverteilung zum Nullpunkt generiert. Fiir —z = |y| geht die Normalverteilung
in die Betragsverteilung 1. Art iiber (Tabelle A.2).

GEIGER hat zunachst 1976 den Unterschied zwischen der logarithmischen Nor-
malverteilung und Betragsverteilungen untersucht. Er nennt Beispiele wie den Flach-
lauffehler aus der Mechanik und den Widerstandsunterschied aus der Elektrotechnik.
Die Unsymmetriegroe tritt immer dann auf, wenn es eine Abweichung von einem
vorgegebenen Sollbetrag gibt. Dies ist in der Mechanik zum Beispiel bei Lage- und
Formtoleranzen der Fall [Gei76].

Den zweidimensionalen Unsymmetriegrolen entspricht die Betragsverteilung 2.
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Tabelle 2.2: Fertigungsmerkmale der mechanischen Fertigung [SHA92]

Merkmal Verteilungsmodell
Langenabweichungen Normalverteilung
Formabweichungen

Symbol Eigenschaft
—_ Geradheit Betragsverteilung 1. Art
) Ebenheit Betragsverteilung 1. Art
O Rundheit Betragsverteilung 1. Art
o Zylinderform Betragsverteilung 1. Art
m Linienform Betragsverteilung 1. Art
a Flachenform Betragsverteilung 1. Art
Lagetoleranzen
Symbol Eigenschaft
Vi Parallelitat Betragsverteilung 1. Art
1L Rechtwinkligkeit Betragsverteilung 1. Art
Z Neigung (Winkligkeit) Betragsverteilung 1. Art
& Position Betragsverteilung 1. Art
Koaxialitat, .
(@) Konzentrizitit Betragsverteilung 2. Art
= Symmetrie Betragsverteilung 2. Art
Betragsverteilung 1. Art/
1 Rundlauf Betragsverteilung 2. Art
Planlauf Betragsverteilung 1. Art
Rauheit Betragsverteilung 1. Art
Unwucht Betragsverteilung 2. Art
Drehmoment Normalverteilung

Art. Die Unsymmetriegrofie 2. Art wird als eine vektorielle Grole betrachtet, die
durch einen Betrag und einen Winkel gekennzeichnet ist. Es wird angenommen,
dass die zweidimensionale Betragsverteilung 2. Art aus zwei normalverteilten Kom-
ponenten x und y besteht. Die Betragsverteilung 2. Art entspricht einer Rayleigh -
Verteilung, die eine spezielle Weibull-Verteilung mit einem Formparameter von zwei
darstellt.

Weibull-Verteilungen werden bei Lebensdaueruntersuchungen eingesetzt (Tabel-
le A.3). Neben der Weibull-Verteilung, die auch zur Beschreibung von Fertigungs-
prozessen herangezogen werden kann, gibt es bei Lebensdaueruntersuchungen die
Gammaverteilung, Exponential- und Erlang-Verteilung. Sie werden bei Zuverlassig-
keitspriifungen zu statistischen Auswertezwecken herangezogen [CW8S].

Die Gammaverteilung fungiert als Bindeglied zwischen den restlichen Lebens-
dauerverteilungen und der y2-Verteilung , die wie die F-Verteilung und ¢-Verteilung
zu den Priifverteilungsmodellen zahlt. Dieselbe Funktion hat die Beta-Verteilung,
welche sich in die F-Verteilung iiberfiihren lasst, fiir die U-Verteilung, Dreieck- und
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Rechteckverteilung (Abbildung 2.2).

Die Priifverteilungen ermoglichen bei gegebener Irrtumswahrscheinlichkeit eine
Bestimmung kritischer Schranken und deren Tabellierung [Sac99], [BHPT99] (Ta-
belle A.4). Fiir die Beschreibung eines Fertigungsprozesses sind die Priifverteilungen
ebenfalls nur begrenzt anwendbar, weil sie nur einen (x?- und ¢-Verteilung) oder zwei
Parameter (F-Verteilung) besitzen und dadurch schlecht an eine reale Fertigungs-
verteilung anpassbar sind.

In der Praxis herrscht Uneinigkeit tiber die Anwendung der Verteilungsmodelle.
Der Praktiker rechnet meist mit der Normalverteilung, weil er davon ausgeht, dass
eine Vielzahl an Prozessen normalverteilt ist oder sich naherungsweise so verhélt.
Eine Studie belegt, dass aber nur rund elf Prozent aller Verteilungsmodelle dem
Typ der Normalverteilung entsprechen [KN99]. Weitergehende Untersuchungen be-
handeln die Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung und die Weibull-
Verteilung als die praxisrelevanten Verteilungsmodelle in der Industrie [BWT74],
[Wis87], [San99].

2.1.2.2 Verteilungsmodelle der Montageabweichungen

Wiéhrend bei Fertigungsprozessen meist die Produktion eines Mafles charakteristisch
ist, werden bei Montageprozessen mehrere Teile zu einer Baugruppe und damit zu
einem resultierenden Mafl zusammengefiigt. Dadurch sind die Einfliissse der Einzel-
mafle sowie die beim Verbauen auftretenden Mafle zu untersuchen.

Zur statistischen Beschreibung dieser Maflketten dient die statistische Toleranz-
analyse, bei der die Abweichungen der Einzelmafle statistisch verrechnet werden.
Dadurch ergibt sich fiir die Untersuchung eine Kette von Maflen, die jeweils Zufalls-
grofien darstellt und mittels Faltungsalgorithmen oder Simulation zusammengefasst
werden kann [Bot61], [Kir88], [Nus98], [O1t00], [Zoc02].

Um die Fehler bei der Montage zu verringern, gibt es Methoden, die die Teile A
und B anhand von gemessenen Merkmalen in Klassen einteilen und dann fiir Teil
A ein Teil B aus der Klasse zugewiesen wird, um als SchlieBmafl die Toleranzfor-
derungen zu erfiillen. Ein solches System ist die Adaptive und Selektive Montage
[Zoc02].

Fiir die Untersuchungen des Qualitdatsmerkmals fiir die Baugruppe ist lediglich
das resultierende Verteilungsmodell von Interesse. Es ist offensichtlich, dass aufgrund
der unabhangigen Einfliisse der Mafle bei der Montage Mischverteilungen auftreten
konnen [TSM95]. Bei eingipfeligen Verteilungsdichten gibt es meist ein dominie-
rendes Verteilungsmodell, das zu wéhlen ist. Bei mehrgipfeligen Verteilungen ist
das Vergleichsmodell so zu wéhlen, dass die Form der Verteilungsdichtefunktion
annahernd die Funktion beschreibt. Hierzu konnen beliebige mathematische Funk-
tionen angenommen werden [AS84].

Eine eindeutige Vorgabe, welche Verteilungsmodelle bei Montageprozessen ver-
wendet werden sollten, gibt es in der Literatur nicht. Allerdings konnen, wie die
spateren Untersuchungen zeigen, schiefe Montageverteilungen besonders gut durch
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Abbildung 2.3: Verteilung des Produktionsprozesses nach der Zeit

dreiparametrige Verteilungen wie die Logarithmische Normalverteilung und die Wei-
bull- Verteilung beschrieben werden (Tabelle A.5) [San99].

Bei Montageprozessen spielen in den meisten Fallen so viele Einfliisse eine Rolle,
dass sich die Einzelabweichungen iiberlagern und eine resultierende Verteilungsdich-
tefunktion ergeben, die nicht mehr als normalverteilt angenommen werden kann.
Dies ist auch bei der Untersuchung der Verteilung in Abhéngigkeit von der Zeit zu
beobachten (Abbildung 2.3) [DS03b]. In der DIN 55319 werden solche empirischen
Verteilungsmodelle zusammengefasst [DS03al, [Dai03], [Rob04] [Nor02] (Abbildung
Al).

2.1.3 Verteilungsmodelle der Messabweichungen

Um eine unabhangige Aussage iiber die Messabweichungen eines Messprozesses zu
bekommen, miissen die Abweichungen von Fertigungs- bzw. Montageprozessen mi-
nimiert werden. Dies kann zum Beispiel durch das mehrmalige Messen von ein und
demselben Referenzteil unter gleichen Bedingungen erfolgen und somit der Mittel-
wert aller Messwerte als Referenz angenommen wird.

Unter der Annahmne, dass die Produktionsabweichungen minimal sind, konnen
die Messabweichungen unter der Voraussetzung, dass sie normalverteilt sind, mit ei-
ner systematischen Komponente Ax als Abstand vom Sollwert und einem zufélligen
Anteil tiber die Standardabweichung o dargestellt werden (Abbildung 2.4). In der
praktischen Anwendung werden die zufalligen Messabweichungen als Standardmes-
sunsicherheit u = s &~ o angegeben [Nor99b|, [VDAO03].
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Abbildung 2.4: Verteilungsdichtefunktion der Messabweichungen mit systematischer
Messabweichung Az und zufélliger Messabweichung o mit Sollwert 0

Es wird davon ausgegangen, dass die ermittelbaren systematischen Anteile Az
der Messabweichungen korrigiert beziehungsweise aus dem Messergebnis bereits her-
ausgerechnet wurden. Die Messabweichungen konnen im Gegensatz zu den Ferti-
gungs- und Montageabweichungen ohne Veranderung des Messobjektes minimiert
werden. Dies wird zum Beispiel durch Mehrfachmessung realisiert.

Wie bei Fertigungs- und Montageabweichungen kommen die Abweichungen im
Messprozess aufgrund von zufilligen Storgrofien zu Stande. Nach GUM und VDA
Band 5 werden diesen Einfliissen jeweils Typen von Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen mit deren Parametern in einem Modell zugeordnet, die iiber partielle Integra-
tion zu einem Messunsicherheitsbudget zusammengefasst werden [Nor99b], [VDAO3].
Dieses wird als Standardunsicherheitsbudget dem Priifprozess bzw. dem Priifmittel
zugeordnet und unter der Annahme der Normalverteilung mit einem Vertrauens-
niveau zur erweiterten Messunsicherheit umgerechnet [Nor99b|. Voraussetzung ist,
dass der Zentrale Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung gilt, wonach bei
mehreren Einfliissen die resultierenden Héufigkeiten normalverteilt sind (Abschnitt
2.1.1.3). Treten bei der Messung jedoch dominierende Einfliisse auf, die nicht-nor-
malverteilt sind, gilt diese Naherung eingeschrankt.

Sind die systematischen Einfliilsse Ax eliminiert, so strebt der Erwartungswert
i der Verteilung der Messabweichungen gegen Null. Unter der Annahme, dass die
Werte einer Messgrofie im Intervall [-a;4a] um den Erwartungswert der Messgrofie
liegen, konnen die Verteilungsmodelle praxisrelevanter Einfliisse wie in Tabelle 2.3
angegeben werden.

Falls andere Verteilungsmodelle als die Normalverteilung zugrunde gelegt wer-
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Tabelle 2.3: Parameter der Verteilungsmodelle von Messabweichungen [Nor99b|

Verteilungsmodell Parameter Standardunsicherheit Verteilungsdichtefunktion
9,(X)
c >
Normalverteilung 0 (¢ a
=00 < x <00
0 > x
(PQ(X) A
. -a,a €N a
Rechteckverteilun ’ -
9 -a<x<a V3
a 0 a X
(%)
. . -a,a €N a
Dreieckverteilun ’ -
9 -a<x<a V6
a 0 a X
o0 4 5 a-a,
aaceR a 1+[32 a t+a.
Trapezverteilun ’ =V
P 9 | a<x<a J6
-2 -an 0 ar az ToX
0,(X) A
. -aa<R a >
U-Verteilung a<x<a N I\
-a 0 a X

den, ist zu beachten, dass sich auf die spezifischen Parameter der jeweiligen Vertei-
lungsdichtefunktion bezogen werden muss. Ferner ist zu beachten, dass die Mess-
unsicherheit eine statistische Grofle ist, der eine gewihlte statistische Sicherheit
zugrunde liegt.

Fiir diesen Fall muss eine standardisierte Vorgehensweise zur Berechnung der
Verteilungsparameter aus den Angaben zur Messunsicherheit [Nor99b], [VDAO3]
bzw. der Priifmittelfahigkeitsuntersuchung [Chr02] unter Beriicksichtigung des Ver-
teilungsmodells abgeleitet werden. Als Hilfestellung dient eine umfangreiche Zusam-
menfassung und Gegeniiberstellung der Verfahren der QS 9000, VDA Band 5 und
GUM [LZDS05].

2.1.4 Auswahl und Nachweis des Verteilungsmodells und
Bestimmung der Parameter

Zur Uberpriifung des Verteilungsmodells konnen Tests angewandt werden [BoeT8|,
[PKB99], [Kiih01], [BB02]|, [HEKO02], [Lin05b]. So gibt es speziell zur Priifung auf
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Normalverteilung den Shapiro-Wilk-Test, D “Agostino-Test, Test auf Kurtosis und
Test auf Asymmetrie. Diese Tests sind rechnerische Methoden und unterscheiden sich
in der Anwendbarkeit. Unabhingig vom Verteilungsmodell sind der x2-Anpassungs-
test sowie der Kolmogorov-Anpassungs-, Kolmogorov-Smirnov-Anpassungs- und der
Kolmogorov-Smirnov-Liliefors-Test. Die Anwendbarkeit ist wiederum abhéangig vom
Stichprobenumfang [San99], [KiihO1]. Ein anderes Verfahren ist die Wahl des Ver-
teilungsmodells nach Bestimmung des Regressionskoeffizienten als Maf der Uber-
einstimmung der Messwerte mit dem gewéhlten Verteilungsmodell [DS03a] (Tabelle
B.1).

Um die Abweichungen im jeweiligen Prozess beschreiben zu koénnen, ist neben
der Wahl des richtigen Verteilungsmodells die Festlegung der Parameter entschei-
dend, um die Realitét zu beschreiben (Tabelle 2.4). Hierzu kénnen die jeweiligen
Parameter der Messwerte unter Bestimmung des Mittelwertes T als Schatzwert fiir
den Erwartungswert p sowie die quadrierte Standardabweichung s? als Schitzwert
fiir die Varianz o2 aus Messungen bestimmt werden. Bei Verteilungsmodellen mit
drei Parametern muss zusatzlich die Schiefe v mit berticksichtigt werden.

Allgemeine Parameterschatzmethoden sind zum Beispiel die Maximum-Likeli-
hood-Methode, die Momentenmethode und die Methode der kleinsten Quadrate.
Sie zéhlen zu den Punktschétzverfahren [PKB99], [BB02], [HEK02]. Die Maximum-
Likelihood-Methode ist nur eingeschrankt fiir stetige und diskrete Verteilungsmo-
delle anwendbar [HEKO02]. Weitere Verfahren sind der Expectation-Maximization-
Algorithmus (EM-Algorithmus) und das Newton-Raphson Verfahren [MG99].

Neben den Verteilungsmodellen, die fiir den stetigen Grenzfall n — oo dargestellt
sind (Tabellen A.1, A.2 und A.3), kénnen die Abweichungen im Fertigungsprozess
durch diskrete Haufigkeitsverteilungen aus empirischen Stichproben ermittelt und
als Histogramme veranschaulicht werden. Somit ist es moglich, beliebige Verteilungs-
modelle grafisch auszuwerten.

Dabei muss beachtet werden, dass die Aussagen iiber Stichprobenschatzungen
immer mit einer Unsicherheit behaftet sind. Je hoher der Stichprobenumfang n
ist, desto genauer ist die Wahrscheinlichkeitsaussage. Die Ziehung von Stichproben
ist in der Planungsphase, in der in der Regel noch keine Maschinen und Werkzeuge
vorhanden sind, schwierig. Dadurch muss in der frithen Planungsphase ein Verfahren
gefunden werden, mit dessen Hilfe die realen Verteilungsmodelle abgeschatzt werden
konnen.

Des Weiteren konnen reale Verteilungen mit Trend in der Planungsphase schlecht
abgeschatzt werden. Ein trendbehafteter Prozess gliedert sich in systematische Ver-
schiebungen, wodurch sich der Erwartungswert mit der Zeit verandert. Eine Zu-
nahme der Streuung iiber die Zeit bei grofleren Stiickzahlen kann ebenfalls einen
Trendeffekt erzeugen. Mogliche Félle sind in der DIN 55319 beschrieben [Nor(2].

Aus den genannten Griinden sollte, wenn moglich, eine Beschreibung der Abwei-
chungen im Produktions- und Messprozess mit bekannten Verteilungsmodellen und
deren Parametern beschrieben werden und das Verteilungsmodell in regelmafBigen
Zeitabstéanden iiberpriift werden.
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Tabelle 2.4: Berechnung der Parameter verschiedener Verteilungsmodelle
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2.1.5 Kombination von Produktions- und Messabweichun-
gen

Eine effektive Beurteilung der Prozesse in der Fertigung bzw. Montage sowie der
Messprozesse ist nur moglich in einem Modell, in dem beide Prozesse gleichzei-
tig untersucht werden. Die empirischen Messwerte zur Ermittlung der Kenngrofien
oder bei der Prozessfahgigkeitsuntersuchung beinhalten sowohl die Abweichungen
des Fertigungs- als auch die des Messprozesses, d.h. sie werden nicht getrennt be-
trachtet. Bei Anwendung des quadratischen Fehlerfortpflanzungsgesetzes, bei dem

s = /82 + u? (2.5)

gilt, konnen die Standardabweichung s, des Fertigungs- bzw. Montageprozesses und
die Standardmessunsicherheit u bei gleichem Vertrauensniveau quadratisch addiert
werden [HK69]. Entsprechend kann der um die Messunsicherheit u reduzierte Pro-
zessfahigkeitskennwert C), nach

(2.6)

berechnet werden.

Der Parameter Cp bezeichnet den Prozessfahigkeitskoeffizienten ohne den Ein-
fluss der Messunsicherheit, d.h. es gilt u = 0. Dieser theoretische Fall wird in der
Praxis nicht auftreten. So sind die Prozessfahigkeitsindizes vom Priifmittel und des-
sen Messunsicherheit abhéngig. Falls das Priifmittel eine hohere erweiterte Messun-
sicherheit U mit U = k-U und k = 2 im Verhéltnis zur Toleranz 7' besitzt, verringert
sich die Prozessfahigkeit (Abbildung 2.5) [San99], [Wec01b], [WL03].

Steigt die erweiterte Messunsicherheit U bei konstanter Toleranz T an, so fallt der
Fahigkeitskennwert Cp. Die Werte unterschiedlicher C),y nahern sich bei wachsendem
U an, d.h. die Messunsicherheit dominiert die Fertigungs- bzw. die Montagestreu-
ung. Dieser Fall ist nicht wiinschenswert. Dies ist auch der Grund dafiir, dass die
Regelwerke eine Unsicherheit von maximal 10 bis 20 Prozent der Werkstiicktoleranz
vorschreiben [Nor95a], [Nor99b], [VDAO3].

Interessant fiir den Produzenten wie den Lieferanten sind die Fehler, die auf-
grund der vorhandenen Messunsicherheit gemacht werden. Liegt ein Prozessfahig-
keitskennwert von Cpy = 1,33 fiir die Fertigungs- bzw. Montageverteilung vor, so
steigt die Wahrscheinlichkeit p von Fehlentscheidungen bei steigender Messunsicher-
heit U (Abbildung 2.6), d.h. die empirischen Daten wiirden einen niedrigeren C)-
Wert ergeben. Dieser Fall ist erheblich, wenn aufgrund einer engen Toleranz T die
Messunsicherheit nicht mehr ausreichend klein gehalten werden kann. Beispiele fiir
diesen Fall sind Messungen im Mikrometer- und Nanometerbereich. Fir Cpo = 1, 33
beginnt die Anzahl p der Fehler in ppm (parts per million) sehr stark im markierten
Bereich zwischen 10 und 20 Prozent der Fertigungstoleranz an zu steigen (Abbildung
2.6).
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Abbildung 2.5: Zusammenhang von C, und U/T fir Cp = 1,00;1,33 und 1,67
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Abbildung 2.6: Wahrscheinlichkeit p der Merkmalswerte auflerhalb der Toleranz in
Abhéngigkeit von U/T fiir Cpy = 1,33 [WKO1]

Um eine genaue Aussage iiber die Fehleranteile bei der Priifung zu gewinnen,
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miissen vier mogliche Entscheidungen betrachtet werden. Wird eine Menge von N
Teilen vermessen, dann gibt es bei einer richtigen Entscheidung

e cinen Anteil Gutteile p,, - IV, die richtig als Gutteile angenommen werden und
e cinen Anteil Schlechtteile py,- N, die richtig als Schlechtteile abgelehnt werden.

Aufgrund der Messunsicherheit U des Priifmittels bzw. Priifprozesses kann es zu
Fehlentscheidungen kommen, so dass es

e cinen Anteil Gutteile py, ; - N, die félschlicherweise als Schlechtteile abgelehnt
werden (Fehler 1. Art), und

e cinen Anteil Schlechtteile p,, ;- N, die falschlicherweise als Gutteile angenom-
men werden (Fehler 2. Art),

gibt.
Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit fiir
far die félschliche die félschliche
Ablehnung von Annahme von
Gutteilen steigt Schlechtteilen steigt

Tu

\

in xy

Abbildung 2.7: Einfluss der Messunsicherheit auf die Priifentscheidung [Hof88|

Der Einfluss der Messunsicherheit auf die Priifentscheidung ist unter der An-
nahme normalverteilter Prozesse von der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢; der
Produktionsabweichungen und der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ¢y der Mess-
abweichungen abhéngig (Abbildung 2.7). Als Giitekriterium fiir den Priifprozess
sind folglich die Fehlentscheidungen bei der Bewertung der Messergebnisse in Bezug
auf die Spezifikationsgrenzen zu verstehen. Der mathematische Zusammenhang der
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beiden unabhangigen Zufallsgrofien Fertigungs- bzw. Montageabweichung X und
Messabweichung Y wird durch die Faltung beschrieben, so dass fiir die bei empi-
rischen Daten ermittelte resultierende Verteilungsdichtefunktion der Zufallsgrofie Z
gilt:

o(2) = [ er(@)eals - x)da (2.7)

Fiir normalverteilte Prozesse ¢1(z), p2(y) und einen zweiseitigen Toleranzbereich
T =T,—T, wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeiten p,, ; und pg ; fiir das
Priifmerkmal j wie folgt berechnet werden kénnen [Wis87], [San99], [DLLO02]:

oo Ty

1 _ 2 _ _ 2
Pan,j = : // exrp _(1’1 ;Lbl) — <x2 le ’u2) dﬂ?g dﬂ?l +
2wo109 2 207 204
[T, T
1 u o _ 2 _ _ 2
+ : exp _n 51) _ (@ x12 1) dzy dxy| (2.8)
2mo109 o 2071 203
[T, co
1 g — 117)? — 21 — )2
Pusy = _ // exp (= 2#1) (2 x12 iy dy i, | +
2wo109 I 207 205
[T, T
1 o u - 2 _ _ 2
+ : / / exp _n 51) _ (@ I12 12) dxy dry| (2.9)
2mo109 P 207 203

Diese Berechnungsmodelle fiir zweiseitig begrenzte Merkmale gehen von einem
normalverteilten Fertigungs- und einem normalverteilten Messprozess aus [BW74],
[Wis87], [San99], [WKO01], [CMP03|, [WHO04]. Die Formeln 2.8 und 2.9 sind nur nu-
merisch losbar und konnen mittels der Methode der Faltungsintegration [BW74] be-
rechnet, aber auch durch Simulation bestimmt werden [Nus98], [CHHMO03], [May03],
[CHH*04].

Sowohl fiir nicht-normalverteilte Prozesse bei der Fertigung als auch bei der Mes-
sung gibt es keine vollstandigen Losungsansatze bzw. Rechenwege, die die Kombina-
tion aus beiden Prozessen untersuchen. Nur WISWEH und SANDAU weisen darauf
hin, dass auch andere Fertigungsverteilungen wie die Logarithmische Normalver-
teilung und die Weibull-Verteilung eine Rolle spielen kénnen [Wis87], [San99]. Es
wird deutlich, dass in der Systematisierung und in der Erweiterung der Anséatze fiir
Verteilungsmodelle zusétzlich zur Normalverteilung noch Defizite bestehen.

Speziell fiir die Verteilungsmodelle der Messabweichungen wird durch die Geo-
metrische Produktspezifikation nach DIN EN ISO 14253 die Beriicksichtigung der
Messunsicherheit bei Priifentscheidungen gefordert. Die Messunsicherheit muss also
bekannt sein, um tiber die Annahme und Zurtickweisung des Loses eine Aussage
treffen zu konnen [Nor99aJ. Allgemein werden neben den Ubereinstimmungs- und
Nichtiibereinstimmungsbereichen die Unsicherheitsbereiche unterschieden, die bei
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Abbildung 2.8: Unsicherheitsbereiche und Bereiche der Ubereinstimmung bzw.
Nichtiibereinstimmung [Nor99a

zunehmender Messunsicherheit grofier werden (Abbildung 2.8). Diese Bereiche der
Unsicherheit liegen symmetrisch zu den Toleranzgrenzen T, und 7. Sie liegen in der
Nihe der Toleranzgrenzen, so dass dort aufgrund der Messunsicherheit weder Uber-
einstimmung noch Nichtiibereinstimmung eindeutig nachgewiesen werden konnen.
Bei der Vorgehensweise nach DIN EN ISO 14253 werden die Abweichungen durch
den Produktionsprozess nicht beriicksichtigt, d.h. der Unsicherheitsbereich wird qua-
litativ als gleichverteilt angesehen, da nur von der Spezifikation ausgegangen wird.

2.2 Verfahren zur technischen und wirtschaftli-
chen Prufmittelauswahl

In diesem Kapitel werden bereits bestehende Ansatze zur Losung des Problems
der Priifmittelauswahl analysiert und verglichen. Die wichtigsten Ansétze fir die
Priifmittelauswahl sind in Tabelle 2.5 enthalten.

Alle Autoren geben Losungsansatze zur technischen Auswahl von Priifmitteln
und erortern, nach welchen Kriterien die technische Auswahl von Priifmitteln ablau-
fen muss. Die meist genannten Kriterien sind der Messbereich, der Anwendungsbe-
reich, die Goldene Regel der Fertigungsmesstechnik und die zur Verfiigung stehende
Priifzeit. Einige Autoren schlagen zur Erfassung der Prifaufgabe ein Klassifizie-
rungssystem vor [Dut75], [K1a97], wonach die in Frage kommenden Priifmittel aus-
gewihlt werden, wobei KLAEGER das ausfiihrlichste System anbietet, das zudem
noch rechnergestiitzt ist.

KLONARIS entwickelt in einem frithen Stadium der Planung ein Systemkon-
zept, wie eine Priifmittelauswahl unter geringer Vorinformation aussehen konnte.
Das Unschirfe-Modell basiert auf Uberlegungen aus der Fuzzy Technik [K1098]. Die
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Tabelle 2.5: Ansétze zur Losung der Priifmittelauswahl
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Abweichungen im Fertigungs- und Messprozess werden jedoch nicht behandelt. Ver-
teilungsmodelle berticksichtigt er ebenso wenig wie DUTSCHKE, der zwar die Mess-
unsicherheit in Abhangigkeit vom Messbereich fiir Priifmittel der Langenpriiftechnik
angibt [Dut75], aber den Produktionsprozess nicht beachtet.

Die Priifplanung nach Freiheitsgraden, die iiberpriift, wann und ob es sinnvoll ist
zu priifen, wird in [May03] und [CHH*04] behandelt. Die Uberlegungen aus dem Si-
mulationsmodell beziehen sich jedoch nur auf normalverteilte Prozesse. Es existieren
in der Literatur keine Ansatze, die nicht-normalverteilte Abweichungen des Produk-
tionsprozesses bei der Priifmittelauswahl beriicksichtigen. Ebenfalls fehlt ein Tole-
ranzmodell, in dem die Verteilungsmodelle der Produktions- und Messabweichungen
in Bezug zu den Toleranzgrenzen gesetzt werden. Die Geometrische Produktspezifi-
kation wird bei der Priifmittelauswahl bisher nicht berticksichtigt [Nor99a].

Fir die wirtschaftliche Auswahl existieren Verfahren, die die Kosten bei der
Prifung mit einem Priifmittel oder fiir den gesamten Priifvorgang erfassen.

Zur Erfassung der Kosten fiir das Priifmittel sind die prozessbezogenen Kosten
anzusetzen, d.h. nur die Kosten, die aufgrund des Priifmittels entstehen. Dies sind
die Priifkosten fiir die Durchfithrung der Priifung sowie die Fehlerkosten aufgrund
der Fehlentscheidungen [DLLO02]. Die Bewertung der Priifkosten wird in der Literatur
ausfithrlich beschrieben [Dut75], [Die78], [Lin86], [Wis87] und als Kriterium fiir die
Priifmittelauswahl angewandt. Demnach umfassen die Priifkosten alle Personal- und
Sachkosten fiir die Qualitatspriifung innerhalb und auflerhalb des Qualitatswesens
[Her96]. Zu beachten ist, dass die Priifkosten immer bei der Priifmittelauswahl mit
einbezogen werden miissen, unabhangig davon, welche Entscheidung bei der Priifung
getroffen wird.

Die Fehlerkosten sind alle Kosten, die durch ein erkanntes fehlerhaftes Merkmal
an der betrachteten Einheit entstehen. Das konnen auch Folgekosten sein, die direkt
der fehlerhaften Einheit zuzuordnen sind. Zu unterscheiden sind interne und externe
Fehlerkosten [DLLO02].

Die internen Fehlerkosten sind alle Fehlerkosten, die in der unmittelbaren Bear-
beitungsebene erkannt werden. Diese konnen bei einer richtigen Entscheidung ent-
stehen, diirfen dann aber nicht beim Entscheidungsprozess zur Priifmittelauswahl
herangezogen werden. Beispiele fiir diese Fehlerkosten sind interne Nacharbeit und
Ausschuss [DLL02].

Die externen Fehlerkosten sind dagegen alle Fehlerkosten, die in einer spateren
Bearbeitungsebene (innerhalb oder aufierhalb des Unternehmens) erkannt werden,
und direkt an derselben Einheit entstehen. Solche Fehlerkosten sind u.a. Riicklaufer,
Nacharbeit und Ausschuss nach Auslieferung [DLLO02].

In dieser Arbeit werden die externen Fehlerkosten als die Kosten angesehen, die
bis zur Wareneingangskontrolle des nachsten Produktionsschritts oder des Kunden
entstehen. Allgemeine Losungswege zur Bestimmung von Fehlerkosten werden von
[Wis87], [Nus98|, [DLL02], [May03| aufgezeigt, die jedoch in der Praxis noch nicht
in ein durchgéngiges Verfahren zur Priifmittelauswahl umgesetzt wurden.

Die Hohe der Priif- und Fehlerkosten muss beachtet werden, wenn es um die Aus-
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wahl des richtigen Priifmittels geht. Wenn ausgehend von Messunsicherheitsbetrach-
tungen die Kosten der Priifung untersucht werden, wird deutlich, was ”ungenaue”
Messungen bzw. Priifmittel kosten und wo Einsparungspotentiale in Bezug auf die
richtige Priifmittelauswahl vorhanden sind [WLO01], [WecOla]. Bei diesem Ansatz
werden jedoch lediglich die Anschaffungskosten des Priifmittels mit den Fehlerkos-
ten durch die Priifung verglichen.

Verursachen die Fehlentscheidungen durch das Priifmittel Kosten, die im nach-
hinein zu Fehlerfolgekosten fiihren, so miissen diese ebenfalls dem Priifmittel zu-
gerechnet werden. Der Riickschluss auf die genaue Fehlerursache ist jedoch in der
Praxis schwierig.

Die Fehlerfolgekosten sind in der Planung schlecht abschétzbar. In der Literatur
existieren einige Ansétze zur Abschétzung von Fehlerfolgekosten [Fro94], [TJ02],
[Nir99], jedoch werden diese nicht fiir die Priifmittelauswahl eingesetzt.

Um die Priifmittelauswahl auf mehrere Priifmerkmale des Priifplanes auszuwei-
ten, existieren wenige Anséatze. Ein Ansatz untersucht den Einsatz von Messtechnik
unter dem Aspekt der Kostenkriterien [PDDO04], [PSS04]. Stellvertretend ist das
System eIDENT zu nennen, mit dem die Messmittelauswahl organisatorisch un-
terstiitzt wird. Ein neues Forschungsprojekt beschaftigt sich mit Regeln, die die
Merkmalsanzahl verringern und durch gezielte Schnittstellenanbindung aus CAD-
Daten einen Priifplan generieren [PS04].

Weiter fehlt fiir die Priifmittelauswahl ein Ansatz zur Festlegung einer Priifrei-
henfolge aufgrund von technischen und wirtschaftlichen Kriterien. Bislang gibt es
nur Ansitze, die die Reihenfolge nach Ausschussquoten festlegen [CHHT04]. Zur
Beriicksichtigung von Stichprobenpriifungen bieten [May03], [CHH*04] ausfiihrliche
Losungen fiir die Priifplanung an.

2.3 Zusammenfassung der Defizite

Bei der Priifmittelauswahl wird bislang unzureichend auf den Einfluss von Vertei-
lungsmodellen eingegangen. Vielfach wird nur die Messunsicherheit im Verhaltnis
zu den Toleranzen als technisches Entscheidungskriterium herangezogen [Ber68|,
[Dut75]. Der Produktionsprozess wird nicht beriicksichtigt. Dieser muss bei der Er-
mittlung von moglichen Fehlentscheidungen (Abschnitt 2.1.5) jedoch mit beachtet
werden.

Bei Ansatzen, die den Produktionsprozess innerhalb der Priifplanung bertick-
sichtigen, wird fast ausschliefllich mit dem Verteilungsmodell der Normalverteilung
gerechnet [Wis87], [San99], [WKO01], [DLL02], [May03], [CHH'04]. Die Auswertung
von Merkmalen, die nicht-normalverteilt sind, ist in der praktischen Anwendung
jedoch wichtig, da es eine Reihe von Fallen in der Fertigung gibt, in denen keine
Normalverteilung angewendet werden kann oder sie zu falschen Schlussfolgerun-
gen fiithrt [Gei76], [TP00]. Deshalb fehlt ein allgemeiner standardisierter Ansatz fir
die Priifmittelauswahl, der alle praxisrelevanten Verteilungsmodelle berticksichtigen
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kann. Ansatze zur Losung durch die Simulation sind zu zeitaufwendig oder besitzen
keine ausreichende statistische Genauigkeit.

Fiir alle statistischen Auswerteverfahren gilt, dass die Werte mit Messsystemen
quantitativ ermittelt werden miissen. Damit sind in den Prozessfahigkeitswerten
Anteile der Messabweichungen enthalten, die die urspriingliche a-priori-Fertigungs-
oder Montageverteilung iiberlagern [Wis87]. Folglich ist keine eindeutige Trennung
der Produktionsabweichungen und der Messabweichungen durch das Verfahren zur
Prozessfahigkeitsuntersuchung moglich. Dies ist jedoch zur Berechnung der Antei-
le an Priifentscheidungen aus empirischen Daten notwendig. Schlielich fehlt ein
Verfahren, mit dem aus empirischen Daten die Verteilungsmodelle des Produktions-
prozesses und des Messprozesses mit ihren Parametern ermittelt werden konnen.

Eine Auswahl der Priifmittel wird bislang fiir Probleme mit einem Merkmal be-
schrieben [Klo98], [DLL02]. Diese technische Auswahl muss auf mehrere Priifmerk-
male erweitert werden, in der ebenfalls die Verteilungsmodelle fiir den Produktions-
und Messprozess integriert sind. Hierzu fehlt ein rechnergestiitzter Ansatz, der den
Priifplaner in seiner Entscheidung unterstiitzt. Die Rechnerunterstiitzung ist auf-
grund der Vielzahl an Eingabedaten und den umfangreichen Berechnungen notwen-
dig.

Da ohne die Berticksichtigung der Verteilungsmodelle der Ausschuss nicht be-
kannt ist, kann die Ausbringungsstiickzahl bei den bisherigen Anséatzen nicht bertick-
sichtigt bzw. abgeschitzt werden. Ebenso hingt die Ausbringungsmenge von der
Priifreihenfolge ab, die wiederum von den Verteilungsmodellen und den entstehen-
den Ausschusskosten abhéngen.

Um den wirtschaftlichen Einfluss der Verteilungsmodelle bei der Priifmittelaus-
wahl beriicksichtigen zu konnen, muss ein umfangreiches Kostenmodell fir Priif-
und Fehlerkosten entwickelt werden, in dem bestehende Ansétze aus der Literatur
[Die78], [Lin8&6], [Wis87], [DLL02], [CHH*04] zusammengefasst und um Gleichun-
gen fiir die Fehlerkosten erweitert werden. Eine prozessorientierte Ermittlung der
internen und externen Fehlerkosten unter Berticksichtigung der Verteilungsmodelle
ist in der Literatur nicht vollstandig vorhanden. In der Literatur wie in der Praxis
fehlt ein Verfahren, das die Fehlerfolgekosten berticksichtigt, die durch Fehlentschei-
dungen des Priifmittels hervorgerufen werden.
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Kapitel 3

Zielstellung und Vorgehensweise

Um die Defizite zu reduzieren wird in dieser Arbeit folgende Zielstellung gegeben. Es
soll ein Beitrag zu den Verteilungsmodellen und deren Einfluss auf die Auswahl tech-
nisch und wirtschaftlich geeigneter Priifmittel zur Sicherung der Qualitat erarbeitet
werden.

Dazu sollen die Verteilungsmodelle der Produktions- und Messabweichungen so-
wie deren Kombination und Lage zu den vorgegebenen Toleranzgrenzen untersucht
und eine systematische Vorgehensweise zur Berechnung der daraus resultierenden
Wahrscheinlichkeiten fiir Priifentscheidungen gegeben werden. Damit soll es moglich
sein, die Wahrscheinlichkeiten fiir Fehlentscheidungen bei realen Priifungen zu be-
werten und in Fehleranteilen auszudriicken. Insbesondere soll die Abschétzung dieser
Anteile aus empirischen Daten moglich sein.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen und Berechnungsmethoden soll am Beispiel
der Priifmittelauswahl der Einfluss dieser Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf die
Auswahlentscheidung demonstriert werden. Dabei sind die technischen Gegebenhei-
ten und die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu beachten.

Aus den Untersuchungen sollen Informationen iiber die Hohe der Kosten, die
Auswirkungen von mehreren Priifmerkmalen des Priifplanes auf die Priifreihenfolge,
iiber die zu produzierende Stiickzahl sowie dem Vergleich mit Stichprobenanweisun-
gen abgeleitet werden. Die Ergebnisse sollen in einer rechnergestiitzten Anwendung
umgesetzt und fir den praktischen Anwendungsfall verifiziert und validiert werden.

Zur Erreichung der Ziele wird ausgehend vom Stand der Technik die Vorauswahl
der Priifmittel unter Beriicksichtigung von technischer Vorinformation beschrieben,
die Priifaufgaben klassifiziert und die Konsequenzen fiir die Anwendung auf mehrere
Merkmale des Priifplanes abgeleitet.

Als néchster Schritt wird die Bedeutung der Verteilungsmodelle und die Zusam-
menhange des Produktions- und Messprozesses mit den Spezifikations- bzw. To-
leranzgrenzen untersucht. Das Ergebnis wird ein graphisches Toleranzmodell sein,
mit dem es flir beliebige Verteilungsmodelle moglich ist, die Wahrscheinlichkeiten
von Priifentscheidungen zu ermitteln. Um die notwendige Eingangsinformation fiir
das Toleranzmodell zu generieren, wird ein Verfahren zur Ermittlung des a-priori-
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Verteilungsmodells der Produktionsabweichungen und ein Verfahren zur Bestim-
mung der Parameter fiir das Verteilungsmodell der Messabweichungen entwickelt.

Zusammenfassend wird ein Algorithmus fiir die Berechnung der Wahrscheinlich-
keiten von Priifentscheidungen abgeleitet. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wird der
Einfluss der Verteilungsmodelle und deren Parameter auf die Priifentscheidungen
untersucht und ausgewertet. Dadurch wird bewiesen, dass die unterschiedlichen Ver-
teilungsmodelle sich signifikant auf die Wahrscheinlichkeit von Priifentscheidungen
auswirken.

Um die Auswirkungen bzw. die Folgen einer Priifentscheidung auf die Prif-
mittelauswahl quantifizieren zu kénnen, werden relevante Risikobereiche definiert,
denen Handlungsalternativen wie Ausschuss, Nacharbeit und Wiederholpriifungen
hinterlegt werden konnen. Insgesamt werden zwei Toleranzmodelle entwickelt, wobei
zunachst die Norm DIN EN ISO 14253 vernachlassigt und spater mit beriicksichtigt
wird.

Im néchsten Schritt werden Gleichungen zur Berechnung von Priifkosten, Fehler-
und Fehlerfolgekosten zur wirtschaftlichen Aufwertung des Priifmitteleinsatzes auf-
gestellt sowie mogliche Losungen fiir die Optimierung der Priifreihenfolge und der
Behandlung von Stichprobenpriifungen erarbeitet.

Fiir die einzelnen Teilprozesse der Priifmittelauswahl wird ausgehend von den
vorher erarbeiteten Algorithmen ein Gesamtablauf fiir die optimierte Priifmittel-
auswahl abgeleitet und auf die Hauptprozesse Vorauswahl, Bestimmung von Wahr-
scheinlichkeiten sowie auf die Kosten detailliert eingegangen. Als Ergebnis entsteht
ein stufenartiger Verfahrensablauf fiir die industrielle Prifmittelauswahl zur Siche-
rung der Qualitat.

Dieser Verfahrensablauf wird umgesetzt in einer vom Verfasser erstellten Softwa-
re (QSys POP zur Priifmittelauswahl, die die zur Auswahl notwendigen Algorithmen
enthalt. An einer Priifaufgabe mit zwei Qualitatsmerkmalen wird die Software veri-
fiziert und validiert. Dabei wird besonders auf den Einfluss der Verteilungsmodelle
auf die Priifmittelauswahl eingegangen.

Zum Abschluss erfolgt eine Zusammenfassung des Beitrages und ein Ausblick
auf mogliche Erweiterungen bzw. Forschungsschwerpunkte fiir die zukiinftige Arbeit
mit Verteilungsmodellen fiir die Priifplanung.
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Kapitel 4

Vorauswahl von Prufmitteln unter
Beriicksichtigung technischer
Vorinformationen

4.1 Bedeutung der Vorauswahl

Der Sinn der Vorauswahl besteht darin, den Losungsraum bei der Priifmittelaus-
wahl einzugrenzen. Diese Vorstufe zur eigentlichen Auswahlentscheidung beinhaltet
sowohl organisatorische als auch technische Kriterien. Diese Kriterien konnen prio-
risiert werden (Abbildung 4.1). Die Vorauswahl beschrénkt sich zunéchst auf die

K Vorauswahl der Priifmittel i!rhv
o o Erweiterte
| Hauptkriterien ‘ ‘ Nebenkriterien Nebenkriterien
« die gegebene Messaufgabe « wie schnell und in welcher Form » Bauart

- MessgroRe die Messwerte vorliegen sollen « Umgebungsbedingungen
« wie die Messwerte verarbeitet

» Sensoren
werden sollen

+ das zu messende
Teilespektrum « Steuerun
« wie das Prifmittel platziert 9

« die Abmessungen und werden soll « Software

Toleranzen
« wer das Prifmittel bedienen soll * Beratungs- und

« die Zeit, die fur die Prifung Serviceleistungen

zur Verfugung steht

Abbildung 4.1: Kriterien fiir die Vorauswahl der Priifmittel
wichtigsten Auswahlkriterien, die Hauptkriterien. Die Nebenkriterien sollten optio-
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nal gewahlt werden kénnen. Dies hangt auch vom Anwender und dem Anwendungs-
fall ab. Der Algorithmus kann zum Beispiel bei der Auswahl komplexerer Priifmittel
bzw. Priifsysteme erweitert werden.

4.2 Klassifizierung von Prufaufgaben und Priif-
mitteln

Um eine Systematisierung bei der Vorauswahl vorzunehmen, ist es zunachst not-
wendig, sowohl die im Priifplan vorliegende Prifaufgabe exakt zu spezifizieren als
auch die Informationen fiir die in Frage kommenden Prifmittel zu analysieren. Aus-
gangspunkt ist zunachst ein Priifplan, der die Priifaufgaben beinhaltet, jedoch das
zu verwendende Priifmittel noch nicht enthélt (Tabelle B.2).

Die Beschreibung einer Priifaufgabe ist umfangreich und muss vollstandig sein
[Hoc78]. Sie setzt sich aus verschiedenen Informationen zusammen (Abbildung 4.2).

Messobjekt/
Prifling

Prifmerkmal

Identifikation
Fertigungs- bzw.
Montageprozess

Priifaufgabe

Normen,
Gesetze,
Vertrage

Messtechnische
Bedingungen

Okonomische
Bedingungen

Abbildung 4.2: Zusammensetzung einer Priifaufgabe

Aufgrund ihrer zahlreichen Einflussfaktoren ist eine detaillierte Beschreibung der
Priifaufgabe notwendig (Tabelle B.3). Unterschieden wird zwischen obligatorischen
Komponenten, die in den Entscheidungsprozess einbezogen werden miissen und op-
tionalen Komponenten. Der Vergleich der Komponenten der Priifaufgabe mit den
Informationen tiber die Priifmittel (Abbildung 4.3) fiithrt zu einer addquaten Vor-
auswahl.

In der industriellen Praxis werden zunéachst nur die Priifmittelverwaltung und
Priifmitteliiberwachung beriicksichtigt. Als 0konomisches Entscheidungskriterium
fiir den Priifmitteleinsatz zaéhlen bislang nur die Priifkosten, ohne Beriicksichti-
gung der Fehlentscheidungen, die aufgrund der Messunsicherheit des Priifmittels
entstehen. Deshalb ist eine Detaillierung bzw. eine erweiterte Beriicksichtigung der
Informationen iiber die Priifmittel notwendig (Tabelle B.4).
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Identifikation

Normen,
Gesetze,
Vertrage

Prifmittel-
verwaltung

Prifmitteltyp

Prifmittel-
Uberwachung

Messtechnische
Spezifikation

Okonomische
Einsatzdaten

Abbildung 4.3: Informationen iiber die Priifmittel

4.3 Methoden zur Vorauswahl von Prufmitteln

Im Folgenden gilt die Annahme, dass eine Priifaufgabe fiir ein zu priifendes Qua-
litdtsmerkmal steht und mehrere Priifaufgaben zusammenfassend einen Priifplan er-
geben. Die Vorauswahl der Priifmittel dient dazu, die Anzahl der Varianten fiir die
Zuordnung von mehreren moglichen Priifmitteln zu einer Priifaufgabe zu minimie-
ren. Deshalb muss die Vorauswahl das Ziel haben, direkt vergleichbare Anforderun-
gen aus der Priifaufgabe mit den Informationen tiber die Priifmittel zu vergleichen
und die in Frage kommenden Priifmittel zu filtern. Hier wird zwischen obligatori-

Tabelle 4.1: Fragenkatalog fiir die Vorauswahl der Priifmittel

Anforderung der Priifaufgabe | Vergleich mit den Eigenschaft des Priifmittels Auswahl
Merkmalsart Handelt es sich um eine Messung oder eine Lehrung? [
Merkmalsgruppe Ist die Merkmalsgruppe Teil der méglichen Merkmalsgruppe? o
Merkmalseinheit Ist die Merkmalseinheit gleich? [ )
Nennmal Liegt das NennmaR innerhalb des Messbereiches? [ ]
Toleranz Liegen die Toleranzgrenzen innerhalb des Messbereiches? [
Geforderte Auflésung Ist die Auflésung so groR wie die geforderte Auflésung? (1)
Temperatureinwirkung Ist die Temperatureinwirkung zu beachten? O
Verschmutzungsgrad Ist der Verschmutzungsgrad zu beachten? @)
Feuchtigkeit Ist die Feuchtigkeit zu beachten? O
Priiferanforderungen Sind die Priiferanforderungen zu beachten? @)
Priifort Ist der Priifort zu beachten? @)
Zulassige Bauteilmasse Liegt die Tragfahigkeit Gber der zuldssigen Bauteilmasse? ]
Zulassiges Bauteilvolumen Ist der vorhandene Arbeitsraum gréRer als das zul. Bauteilvolumen? @)
Geforderte Taktzeit Liegt die durchschnittliche Messzeit innerhalb der geforderten Taktzeit? [ )
Priifmittelverfiigbarkeit Weist der Priifmittelstatus auf die Verfligbarkeit hin? O

@ obligatorische Auswahlentscheidung

O optionale Auswahlentscheidung

©® spezielle Untersuchung notwendig

schen und optionalen Auswahlkriterien unterschieden, so dass sich ein Fragenkatalog
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zur Vorauswahl ergibt (Tabelle 4.1).

Wiéhrend die meisten Anforderungen der Priifaufgabe nur mit den vorhande-
nen Informationen tiber die Priifmittel verglichen werden, muss fiir die Vergleich-
barkeit der Merkmalsgruppen eine Kategorisierung bzw. systematische Einordnung
der Priifmerkmale vorgenommen werden. Um eine Auswahl des richtigen Priifmit-
tels durchzufiihren, ist das Priifmerkmal das wichtigste Kriterium. Diese Merkmale
konnen unterschiedlicher Art sein und deren Auspragungen sind kennzeichnend fiir
die Qualitat (Kapitel 1). Sie werden nach physikalischen Gegebenheiten in Gruppen
eingeteilt.

CZETTO und KLAEGER haben sich mit Klassifizierungssystemen fiir Merk-
male auseinandergesetzt und fiir geometrische wie auch fiir andere Priifmerkmale
Klassifizierungssysteme erstellt [Cze78], [K1a97]. Auf Basis der Untersuchungen von
[Cze78] und [Kla97] wird ein Modell fiir die Merkmalsgruppen erstellt, das um elek-
trische Merkmalsgréfien erweitert wird (Abbildung 4.4).

Bei der oben genannten Untersuchung fehlen die elektrischen bzw. magnetischen
Prifmerkmale, die tendenziell durch das Ersetzen von mechanischen durch elek-
tronische Komponenten zunehmen. Die haufigste Gruppe sind Merkmale aus der
Langenpriiftechnik [Rel85], [Pie97]. Eine grofe Anzahl von Merkmalen sind quali-
tative Merkmale, fiir die die erscheinungsbezogenen wie beispielsweise die Anwesen-
heitskontrolle und funktionsbezogene Merkmale stehen.

Merkmalsgruppen

Sonstige
physikalisch/
chemische (PC)

Elektrisch/
magnetische (EM)

Erscheinungs- Funktions-

Geometrische (G) bezogene (ES) bezogene (F)

Abbildung 4.4: Gliederung der Priifmerkmale

Wiéhrend eine Priifaufgabe nur einer Merkmalsgruppe eindeutig zugeordnet wer-
den kann, kann ein Priifmittel in mehrere Merkmalsgruppen eingeordnet werden.
Zum Beispiel ist der Aulendurchmesser einer Welle als Priifmerkmal eindeutig zu-
ordenbar, jedoch ist ein Messschieber gleichzeitig fiir die Messung eines Innen- bzw.
Auflendurchmessers geeignet.

Fiir haufig auftretende geometrische Merkmale oder physikalisch-chemische Merk-
male werden die Merkmalsgruppen auf einer zweiten und dritten Ebene feiner geglie-
dert (Tabelle 4.2, 4.3). Die unterste noch zuordenbare Ebene bildet jeweils das Ende
einer Kette, iiber die das Merkmal eindeutig klassifiziert wird. Der Merkmalscode
in Klammern ist intern fiir die eindeutige Einordnung der Priifaufgabe vorgesehen.
So kann zum Beispiel fiir die Priifaufgabe A die Klasse G32 gewéhlt werden, falls es
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Geometrie Physikalisch-chemisch

Bohrungsdurchmesser » Festigkeit

+  Nuttiefe + Einhartetiefe
<74°/0 + Wanddicke <5,2% + Lunkerfreiheit
+ Winkel + Legierungsanteile

Lochkreisdurchmesser
Rundlauf

Korrosionsbestandigkeit

« Zahnweite > =
1006 Prifmerkmale
aus
45 Prifplanen
* Anzahl Bohrungen ~
Fettfreiheit » Dichtheit

Gratfreiheit « Tréagbild

« Kontrollstempel vorhanden * Unwucht
9,1% CI 17% + Durchgéangigkeit
* Glanz gangig

Begleitpapiere vollstandig

/2

« Verpackungskennzeichnung

Erscheinung Funktion

Abbildung 4.5: Analyse der Haufigkeit von Priifmerkmalen in der industriellen Pra-
xis [Rel85]

sich um die Priifung des Flankenwinkels eines Innengewindes handelt. Folglich kom-
men nur Prifmittel in Frage, die ebenfalls diesen Klassencode zugewiesen bekommen
haben.

Die Auswahlkriterien beschranken sich bis jetzt auf ein Priifmerkmal bzw. eine
Priifaufgabe. In der industriellen Praxis ist dies zum Beispiel bei stark automatisier-
ten Montage- und Priifanlagen charakteristisch. Hier wird haufig nur ein Merkmal
gepriift. Werden dagegen mehrere Merkmale gepriift, d.h. mehrere Priifaufgaben
des Priifplanes in einem Arbeitsschritt abgearbeitet, so miissen fiir die Optimierung
weitere Uberlegungen angestellt werden.
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Tabelle 4.2: Klassifizierung der Priifmerkmale - Teil 1

| Ebene 1 | Ebene 2 Beispiele
Geometrische Merkmale (G)
Einkoordinaten-
maf (G1)
Auenmald (G11) "einfache Lange"
Absatz
AuRendurchmesser/Abstand zw. Zylinder
Wellenabsatztiefe
Abstand zwischen ebener u- gekriimmter Flache
InnenmaR (G12) Nutenbreite

Innendurchmesser
Kleinster/groRter Abstand von Bohrungsflachen
Abstand zwischen Nut und Bohrungswand

AuRen-Innenmaf’ (G13)

Bohrungstiefe
Wellennuttiefe
Abstand Bohrungsfléche u. geknimmte Auenflache

Abstand Punkte und Linien (G14)

Strichteilungsabstand, Kantenabstand
Abstand Ubergang Welle-Kegel zur Kegelspitze
Achsenabstand

Sonstige (G15)

Mehrkoordinaten-
mafe (G2)

Winkelmafie (G21)

Winkel zwischen Linien, Kanten, Ebenen

Winkel zwischen gekriimmten Fléchen und Achsen
Winkel zwischen ebenen Flachen

Winkel zwischen Flachen und Achsen

Formmessung (G22)

Geradheit Innenflache

Geradheit AuRenflache
Profilschnitt (einschlieBlich Radien)
Rundheit

Ebenheit

Form einer gekrimmten Flache

Lagemessung (G23)

Punkt, Achsen Kanten in der Ebene
Rundlauf/Gesamtrundlauf

Planlauf/ Kurvenbahn

Parallelitat von ebenen Flachen
Parallelitat von Achsen
Rechtwinkligkeit ebener Flachen
Rechtwinkligkeit von Achsen
Punkte im Raum

Koaxialitét

Sonstige (G24)

spezielle
geometrische
MaRe (G3)

Zahnradkenngrofien (G31)

Zweiflankenwalzabweichungen
Einflankenwalzabweichungen
Tragbild
Kreisteilungsabweichungen
Eingriffsteilungsabweichungen
Abweichungen des Stirnprofils
Abweichungen der Flankenlinie
Abweichungen der Erzeugenden
Rundlaufabweichung

Passmaf

Innengewinde (G32)

Flankendurchmesser
Kerndurchmesser
Steigung
Flankenwinkel
Flankendurchmesser

AuBengewinde (G33)

Flankendurchmesser
Kerndurchmesser
Steigung
Flankenwinkel
Aulendurchm

Oberflachenkenngrofen (G34)

Rautiefe

Mittenrauwert

Sonstige (G35)




Tabelle 4.3: Klassifizierung der Priifmerkmale - Teil 2

| Ebene 1 | Ebene 2 Beispiele

Elektrisch/ Magnetische Merkmale (EM)
Strom (EM1)

Spannung (EM2)
Leistung (EM3)
Widerstand (EM4)
Elektrisches Feld (EM5)
Magnetisches Feld (EM6)
Sonstige (EM7)

Sonstige Physikalisch/Chemische Merkmale (PC)
Masse (PC1)

Harte (PC2)
Brinell-Harte (PC21)
Rockwell-Harte (PC22)
Vickers-Harte (PC23)
Festigkeit (PC3)

Mindestzugfestigkeit (PC31)

Schwingungsfestigkeit (PC32)
Sonstige (PC33)

Anteil Legierungselemente (PC4)

Temperatur und Warme (PC5)

Zeit (PC6)

viskosimetrische (PC7)

lichttechnische (PC8)

radiologische (PC9)

Geschwindigkeit (PC10)

Geschwindigkeit (PC101)
Drehzahl (PC102)
Frequenz (PC103)
Drehmoment (PC11)

Sonstige (PC12)

Erscheinungsbezogene Merkmale(ES)
Anwesenheitskontrolle (ES1)
Sonstige (ES1)

Funktionsbezogene Merkmale(F)
Dichtheit (F1)

Leistung (F2)

Gerausch (F3)

Sonstige (F4)
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4.4 Vorauswahl unter Beriicksichtigung mehrerer
Prifmerkmale

Zunachst gibt es kombinatorisch fiir die Anzahl J der relevanten Priifaufgaben und
die Anzahl G der moglichen Priifmittel sieben typische Félle (Tabelle 4.4).

Tabelle 4.4: Moglichkeiten der Zuordnung der Priifmittel im Priifplan

Prifaufgaben Prufmittel Varianten
Fall 1 1 1 1
Fall 2 1 G G
Fall 3 J 1 1
Fall 4 J G G’
Grenzfalle: Folge
Fall 5 1 0 PM-Anforderungen erstellen
Fall 6 J 0 PM-Anforderungen erstellen
Fall 7 0 G kein relevanter Fall

Fiir Fall 1 und Fall 2 existiert nur eine Priifaufgabe. Gibt es wie in Fall 1 genau
ein Priifmittel fiir eine Priifaufgabe, so besteht kein Auswahlproblem, sondern es
besteht ein Zwang, genau dieses Priifmittel einzusetzen. Der Fall 2 spiegelt das ein-
dimensionale Auswahlproblem wider. Hier wird fiir eine Priifaufgabe aus mehreren
Priifmitteln ein geeignetes gesucht.

Bei Fall 3 und 4 sind mehrere Priifaufgaben gegeben, d.h. es existiert ein Priifplan
mit mehreren Merkmalen. Fall 3 tritt zum Beispiel bei Suchproblemen auf. Bei Such-
problemen wie einer Laborpriifung werden mit einem Priifmittel wie etwa einem
Koordinatenmessgerat mehrere Merkmale zeitgleich oder innerhalb eines geringen
Zeitraumes untersucht. Ein Beispiel ist die Karosserievermessung in der Automobil-
industrie.

Der Fall 4 ist fiir die Untersuchungen der eigentlich interessante Fall. Hier gilt es
fiir einen Priifplan mit mehreren Priifaufgaben J die geeigneten Priifmittel aus einer
moglichen Anzahl G auszuwihlen. Insgesamt existieren hierfiir G Méglichkeiten
mit der Annahme, dass jedes Priifmittel geeignet ist, jede Priifaufgabe zu losen.
Fir groe J bzw. G ist der Aufwand erheblich. Deshalb muss versucht werden, die
Anzahl der Priifaufgaben J und der Priifmittel G zu minimieren. Die Falle 5, 6 und 7
bilden die Grenzfille. Wahrend Fall 7 ausgeschlossen werden kann, sind fiir die Falle
5 und 6 Anforderungsblatter fiir Priifmittel zu erstellen, die entweder angeschafft
oder speziell gefertigt werden miissen.

Die Anzahl der Priifaufgaben fiir Fall 4 lasst sich aus der Kenntnis fertigungsgeo-
metrischer Zusammenhénge senken, so dass aufgrund der verbleibenden Priifmerk-
male das Bearbeitungsergebnis ohne bedeutsamen Aussageverlust beurteilt werden
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kann. Dies kann zum Beispiel bei Merkmalen aus gleichen Merkmalsgruppen (Ab-
schnitt 4.3) erreicht werden.

Eine andere Moglichkeit zur Beriicksichtigung von mehreren Merkmalen ware
eine multivariate Losung des Problems. Dazu wiirde sich jedoch die Dimension in
der Einheit dndern und fiir eine merkmalsorientierte Auswahl von Priifmitteln der
Aufwand stark ansteigen.

Eine effektivere Moglichkeit bietet eine Vorauswahl der Priifaufgaben, die fiir
die Optimierung des Auswahlproblems in Frage kommen. Ein Priifplan steht fiir ein
Produkt oder ein Bauteil und enthélt folglich & Priifaufgaben (PA) bzw. Merkmale,
von denen eine Teilmenge kritisch ist, d.h. fiir eine Priifmittelauswahlentscheidung

in Frage kommt (Abbildung 4.6).
PA 3 fur
PA 2 fir
Merkmal 2 Merkmal 3
Krig; PA 4 fir
ISche Pag \Merkmal 4
PA 1 fir
Merkmal 1 D)

PA 5 fir
Merkmal 5
PA n fir
Merkmal n

Abbildung 4.6: Der Priifplan und seine Priifaufgaben (PAs)

Kommen fiir J Priifaufgaben jeweils G; Priifmittel in Frage, so kann die Anzahl
m der moglichen Losungen des Problems mit

= I—][ G; (4.1)

=1

bestimmt werden.

Um eine richtige Beurteilung des Priifplans zu gewahrleisten, miissen die Korre-
lationen der Priifaufgaben bzw. der Merkmale beachtet werden. Unter Berticksichti-
gung von mehreren Merkmalen kann ein Algorithmus zur Vorauswahl von Priifmit-
teln beschrieben werden (Abbildung 4.7). Bei ihm werden die obligatorischen Krite-
rien wie Merkmalscode, Messbereich, Auslosung, Messzeit und Verfligbarkeit sowie
eine mogliche Erweiterung der Kriterienliste um optionale Kriterien beschrieben. Ist
kein geeignetes Priifmittel vorhanden, so wird ein Anforderungskatalog fiir ein neues
Priifmittel, das entweder angeschafft oder produziert werden muss, erzeugt.
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Abbildung 4.7: Ablauf der Vorauswahl von Priifmitteln
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Ein effizienter Vorauswahlalgorithmus bildet die Grundlage fiir die weitere Vorge-
hensweise. Im nachsten Schritt miissen die quantitativen Eigenschaften der Priifmerk-
male fiir jede Priifaufgabe sowie der in Frage kommenden Priifmittel untersucht
werden. Den Schliissel dazu bilden die folgenden Untersuchungen zu den Vertei-
lungsmodellen bei der optimierten Auswahl von Priifmitteln.
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Kapitel 5

Untersuchungen zu
Verteilungsmodellen

5.1 Bedeutung von Verteilungsmodellen fiir den
Fertigungs-, Montage- und Messprozess

Die Bewertung eines Fertigungs-, Montage- und Messprozesses kann anhand der
Verteilungsdichtefunktion der Abweichungen der am Produkt durch den Fertigungs-
prozess realisierten Merkmalswerte vorgenommen werden. In dieser Arbeit soll die
Rolle wichtiger Verteilungsmodelle des Fertigungs- bzw. Montageprozesses und des
Messprozesses im Hinblick auf die Auswahl von industriell relevanten Priifmitteln
untersucht werden. Aufgrund des Zentralen Grenzwertsatzes (Abschnitt 2.1.1.3) und
ihrer Verbreitung in der Praxis nimmt hier die Normalverteilung eine wichtige Rolle
ein. Nach wahrscheinlichkeitstheoretischen Untersuchungen werden in diesem Kapi-
tel verschiedene Verteilungsmodelle fiir Fertigungs- und Montageprozesse und mogli-
che Verteilungsmodelle des Messprozesses untersucht. Die Summe aus beiden Pro-
zessen ist ein resultierendes Verteilungsmodell (a-posteriori-Verteilung), dargestellt
am Beispiel der Summe zweier Normalverteilungen (Abbildung 5.1). Dariiber hinaus
ist es notwendig, auch andere Verteilungsmodelle, die nicht-normalverteilt sind, zu
untersuchen, um die Realitat besser abbilden zu konnen.

Um die Qualitat innerhalb einer Priifaufgabe zu sichern, ist es notwendig, sowohl
die Fertigungs- und Montageabweichungen als auch die Abweichungen im Messpro-
zess gleichzeitig zu berticksichtigen. In diesem Kapitel wird die Summe aus beiden
Prozessen in Zusammenhang mit der Forderung aus den Toleranzangaben gebracht
und die Anteile von getroffenen Fehlentscheidungen aufgrund einer vorhandenen
Messunsicherheit bei der Priifung untersucht. Hierzu werden zunachst die analytisch
mathematischen Zusammenhange untersucht und daraus ein Toleranzmodell ent-
wickelt, das sich auf beliebige Verteilungskombinationen des Fertigungs- und Mon-
tageprozesses sowie des Messprozesses anwenden lasst.

43



Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

der Merkmale im
Fertigungs- oder Montageprozess
(%) ]

-2,0 0,0 2, .
Produktionsabweichungen Resultierende
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

der Merkmale
— \

N
\

|

| fl
iy
i

ik
i

{!
il
LTy

\
\

NN T
5/5/////"0}:"'6:"\\\\;\;

X, 2,00

0,00 .
-0,50 Messabweichungen

X,

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der Merkmale im
Messprozess
@]

0,0 1,0
Messabweichungen

N\

1,20 ¢

1,00

Abbildung 5.1: Zusammensetzung der resultierenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion ¢(x) der Messwerte aus Produktionsabweichungen und Messabweichungen

5.2 Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen
Fertigungs- und Messabweichungen

5.2.1 Analytische Beschreibung der Zusammenhange

Zunachst wird die Verteilung der Abweichungen fiir den Fertigungs- und Montage-
prozess als Zufallsgrofle X7 und die des Messprozesses als Zufallsgrofle X dargestellt.
Diese beiden Zufallsgrofien sind unabhéngig voneinander, so dass die Summe

Z=X1+Xs

(5.1)

aus beiden Zufallsgroflen bzw. die Faltung ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen der Zufallsgrofle Z entspricht. Fiir stetige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
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ergibt sich folgende Gleichung:

p3(z) = /gpl(xl)gog(z — x1)dx (5.2)
Fiir diskrete Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen gilt:

p3(z) = Y. pi()pe(w) =Y pi(a)pa(z — 2) (5.3)

T1,22;X1+T2=2 1

Fir dieses Faltungsmodell gilt allgemein, dass sich nach dem Additionsgesetz
fir unabhéngige Zufallsvariablen die Erwartungswerte u; und die Varianzen o? fiir
beliebige Verteilungen addieren [Gne88]. Was dies fiir den Zusammenhang der Pro-
zesse bedeutet, soll durch den Vergleich von Verteilungsmodellen und der Faltung
von Verteilungsmodellen verdeutlicht werden.

5.2.1.1 Vergleich von Verteilungsmodellen anhand der Verteilungsfunk-
tion

Werden die Flacheninhalte zwischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der stan-
dardisierten Normalverteilung und der Rechteckverteilung verglichen, so ist die ma-
ximale Flachenabweichung bestimmbar (Abbildung 5.2).

1“ 1“ 1“
9,0 ¢,(x) 9,
@2() 03(X) 03(X)

¢ 4(x) @,(X)
(%) /
@oX )/ ‘Ps(x< @3(X,
0 wﬂm > 0 /«fﬁﬁ > 0 >
X X

Abbildung 5.2: Vergleich der Verteilungsdichtefunktion von Normalverteilung,
Rechteckverteilung und Dreieckverteilung

Werden die Flachenunterschiede AF(x) berechnet, so ist die maximale Abwei-
chung zwischen standardisierter Normalverteilung und Rechteckverteilung 10, 5041
Prozent. Dieser Wert ist bei 2 = 1,25331 erreicht (Tabelle B.5). Ubersteigt 2 den
Wert 1,25331, nimmt der Unterschied der beiden Dichten wieder ab, da jetzt die
Flache unter der Rechteckverteilung gleich Null ist und nur noch die Flache un-
ter der Normalverteilung berticksichtigt wird. Diese Abweichung bei = = 1,25331
stellt zugleich die grofftmogliche Abweichung von einer eingipfeligen Verteilung zur
Normalverteilung dar. Daraus kann gefolgert werden:

45



Wenn ein Prozess durch ein geeignetes Verteilungsmodell mit Para-
metern annahernd beschrieben wird, so weicht die Verteilungsfunktion
maximal 10,5041 Prozent von der Verteilungsfunktion der Normalver-
teilung ab.

Beim Vergleich von Normal- und Rechteckverteilung sind die &ufleren Bereiche
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion entscheidend fiir den Unterschied im Prozent-
bereich. Es wird deutlich, dass bei Untersuchungen im ppm-Bereich die Wahl des
richtigen Verteilungsmodells einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Wahr-
scheinlichkeiten besitzt.

Werden die Flachen von Normalverteilung und Dreieckverteilung verglichen, gilt
fiir die Normierung gleiches wie bei der Normierung der Rechteckverteilung. Wird
die Flache der Standardisierten Normalverteilung mit der der Dreieckverteilung ver-
glichen, liegt der maximale Flachenunterschied von 2,19798 Prozent beim Wert
x = 1,0, einem Schnittpunkt der beiden Verteilungen. Danach nimmt der Flachen-
unterschied AFy(z) ab, erreicht bei # = 2,3 seinen negativsten Wert und néhert
sich fiir x — oo dem Wert 0 an (Tabelle B.5). Eine Dreieckverteilung kann durch
die Faltung zweier Rechteckverteilungen entstehen. Ein Beispiel ist die Verteilung
der Summe der beiden Augenzahlen beim zweimaligen Wiirfeln.

Durch den Vergleich der Verteilungsfunktion von scheinbar &hnlichen Vertei-
lungsmodellen wird gezeigt, dass die Abweichungen im Prozentbereich liegen konnen.
Folglich ist es wichtig, bei einer Untersuchung im ppm-Bereiche den Typ und die
Parameter der Verteilungsmodelle zu berticksichtigen, um die auftretenden Abwei-
chungen adaquat zu beschreiben.

5.2.1.2 Faltung von Verteilungsmodellen

Da es sich bei der Kombination von Produktionsabweichungen und Messabweichun-
gen um eine mathematische Faltung handelt, miissen zudem die Eigenschaften der
Faltung beachtet werden. Durch die Faltung zweier Rechteckverteilungen wird be-
reits eine Annaherung an die Normalverteilung ermoglicht. Durch mehrmaliges Fal-
ten wird der Fehler zwischen der resultierenden Verteilung und der Normalverteilung
kontinuierlich geringer [Gne88].

Beim n-fachen Falten einer gleichartigen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion er-
gibt sich nach dem Zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung an-
néhernd eine Normalverteilung (Abschnitt 2.1.1.3). Werden gleichartige Verteilungs-
dichten mit Erwartungswert E(X) = 0 eines Verteilungsmodells n-mal miteinander
gefaltet, so sind die normierten Varianzen Var,,.m,(X) mit der Varianz der Stan-
dardnormalverteilung zu vergleichen. Ist die resultierende Varianz genauso grofl wie
die der Standardnormalverteilung, dann entsteht durch die n-malige Faltung eine
Normalverteilung.

So ergeben sechs gefaltete Dreieckverteilungen, zwolf gefaltete Rechteckverteilun-
gen und 24 gefaltete U-Verteilungen wieder eine standardisierte Normalverteilung
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Abbildung 5.3: Vergleich der Faltung von n Rechteck- (RV), Dreieck- (DV) und
U-Verteilungen (UV) mit der standardisierten Normalverteilung (NV)

(Abbildung 5.3). Die Voraussetzung dafiir ist eine Normierung der Verteilungsfunk-
tion im Intervall [—a, +a].

Sind die Zufallsgrofen X; und X5 normalverteilt, so ist die Summe normalverteilt
(Satz von Cramer, Abschnitt 2.1.1.3). Dies bedeutet, dass die Wurzel aus der Summe
der Quadrate der Standardabweichungen aus dem Fertigungs- bzw. Montageprozess
und dem Messprozess die empirische Standardabweichung o, ergibt:

o, =10} + 03 (5.4)

Diesen Zusammenhang des quadratischen Gaufl’schen Fehlerfortpflanzungsgeset-
zes haben mehrere Autoren untersucht und fiir die Berechnung der Wahrscheinlich-
keiten bei Priifentscheidungen verwendet [BW74], [O1t00], [Nus98], [San99], [DLLO02]
[May03], [CHH"04]. Sie gehen jedoch weitestgehend von normalverteilten Zufalls-
groffen aus. Deshalb miissen fiir andere Verteilungsmodelle weitergehende Untersu-
chungen durchgefiihrt werden, die die Eigenschaften der Faltung zur Beschreibung
der Prozesse nutzen.

5.2.1.3 Raumliche Beschreibung der Faltung

Um das Verhalten von Prozess- und Messabweichungen an den Spezifikationsgren-
zen untersuchen zu kénnen, muss die Faltung der Verteilungsdichtefunktionen ¢ (1)
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und s (x9) raumlich betrachtet werden. Da X; und X, zwei unabhéngige Zufalls-
variablen sind, konnen dazu die beiden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen multi-

pliziert werden:

p (21, 22) = ¢ (21) - ¢ (22) (5.5)

Sind die Abweichungen im Fertigungs- bzw. Montageprozess und im Messprozess
normalverteilt, so ergibt sich nach

1 (_(11*@)2_(1‘2*%2)2)
e\ (5.6)
2mo109

2 (*75171:2) -

ein Faltungsgebirge (Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4: Faltungsgebirge aus Produktionsabweichungen und Messabweichun-
gen [Lin05a]

Um die Entscheidungsbereiche bei der Priifung von Qualitatsmerkmalen herzu-
leiten, miissen die Spezifikationsgrenzen beriicksichtigt werden (Abschnitt 2.1.5).
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5.2.2 Toleranzmodell zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen Prozess- und Messabweichungen sowie den
Spezifikationsgrenzen

Um einen fdhigen Fertigungs- oder Montageprozess zu erhalten, muss gewahrleistet
sein, dass Teile mit einer ausreichend kleinen Streuung innerhalb der vorgegebenen
Toleranzgrenzen T, und T, produziert werden. Dies wird jedoch von der Messunsi-
cherheit beeinflusst, wodurch Fehlentscheidungen entstehen (Abschnitt 2.1.5).

Dies bedeutet, dass zum Beispiel die Summe aus der gemessen Fertigungs- und
Montageprozessgrofe 1 und der Messabweichung x5 die Toleranzgrenzen nicht tiber-
schreiten darf, wenn ein Gutteil auch als Gutteil erkannt werden soll [ZL05]. Es gilt:

T, <ay+x<T, (5.7)

Wird die systematische Messabweichung Ax = 0 angenommen, ergibt sich ein
Toleranzmodell zur Beschreibung des Zusammenhangs der Prozess- und Messab-
weichungen sowie der Toleranzgrenzen (Abbildung 5.5). Mit diesem Toleranzmodell
ist es moglich, alle Bereiche fiir die Anteile der Priifentscheidungen (Tabelle 6.1)
herzuleiten. Dazu wird iiber die Bereiche der zweidimensionalen Wahrscheinlich-
keitsdichte, die durch die Faltung entstanden ist, integriert.

Fiir die Prifentscheidungen, unter Beriicksichtigung der stetigen Verteilung von
Produktionsabweichungen ¢ (z1) und Messabweichungen s (x5) sowie den Toleranz-
grenzen T, und T, konnen die Bereiche somit allgemein berechnet werden.
Insgesamt gibt es vier Falle:

Fall 1: Wahrscheinlichkeit p,, ; der Schlechtteile, die falschlicherweise als Gutteile
angenommen werden

oo To—x

Pan,j = / / 901(1171)802(562) dxo dzy
To Tu—2zx
Ty To—x
+ @1(21)pa(r2) dry da/ (5.8)

—oo Ty—x

Fall 2: Wahrscheinlichkeit p,;; der Gutteile, die falschlicherweise als Schlechtteile
angenommen werden

Ty 0 Tu—2
pab,j:/ / ©1(71)pa(r2) + / 1(21)p2(x2) | dao dry (5.9)
Ty |[To—zx —00

Fall 3: Wahrscheinlichkeit p,, der Gutteile, die richtig als Gutteile angenommen

werden
To To—x

Dan :/ / ©1(x1)pa(x2) drg day (5.10)

Ty Tyu—2x
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Abbildung 5.5: Toleranzmodell zur Beriicksichtigung der Produktionsabweichung z1,
der Messabweichung x5 und der Toleranz T
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Fall 4: Wahrscheinlichkeit p,, der Schlechtteile, die richtig als Schlechtteile abgelehnt
werden

3 o0 Tuw—zx
Pap = / / wl(xl)wz(:cz)Jr/ 01(z1)pa(2) | das day
To |[To—z 0
Tu °0 Tu—z
+ / /¢1(x1)<ﬁ2(x2)+ / <P1(:Cl)<P2(x2) dxy dxy (5_11>
—o0  |To—x oo

Die Formeln 5.8 bis 5.11 beschreiben den allgemeinen Fall des Toleranzmodells
(Abbildung 5.5). Spezielle Formeln ergeben sich durch Einsetzen in die Gleichungen
(Tabelle C.1 bis C.3). Sind durch die Prozesse Restriktionen wie Unstetigkeitsstellen
enthalten oder sind die Funktionen nur im Positiven definiert, so muss das Modell
angepasst werden.

Dies tritt zum Beispiel bei einseitig tolerierten Prozessen auf, die sich linkssei-
tig oder rechtsseitig an einen natiirlichen Grenzwert annahern. Ein Spezialfall sind
zum Beispiel null-begrenzte Fertigungs- oder Montageprozesse (Abbildung 5.6). Das
entsprechende Toleranzmodell kann bei den Betragsverteilungen 1. und 2. Art, der
Logarithmischen Normalverteilung, Weibull-Verteilung sowie den Lebensdauerver-
teilungen angewandt werden.
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T — 0
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5.2.3 Ermittlung des a-priori-Verteilungsmodells und der
Parameter aus empirischen Daten

Um die vorangegangenen Untersuchungen fiir die industrielle Qualitatssicherung an-
wenden zu konnen, miissen die Verteilungsmodelle des Fertigungs- und Montagepro-
zesses sowie des Messprozesses bekannt sein. Bei der Priifung von Qualitatsmerk-
malen kann jedoch nur die Uberlagerung aus beiden Verteilungsmodellen erfasst
werden. In den vorhergehenden Untersuchungen wurden jedoch die Verteilungsmo-
delle des Fertigungs- bzw. Montageprozesses und des Messprozesses im Toleranzmo-
dell verwendet. Deshalb ist eine inverse ” Entfaltung” der Messwertverteilung in die
Verteilungsmodelle des Fertigungs- bzw. Montageprozesses und des Messprozesses
notwendig. Die folgende Vorgehensweise soll die Losung dieses Problems unabhangig
vom Verteilungsmodell aufzeigen.

Zunéachst ist es notwendig, eine ausreichend grofle Stichprobe von gemessenen
Werten der Zufallsgrofle X,,ess zu erheben. Werden zwei beliebige unabhéngige Ver-
teilungsmodelle addiert, konnen nach dem Additionsgesetz die Erwartungswerte und
die Varianzen der beiden Verteilungsmodelle addiert werden (Abschnitt 5.2.1). Ent-
sprechend koénnen diese statistischen Kenngréfien des Messprozesses X, von den
Kenngroflen der empirischen Werte X055 subtrahiert werden, um die statistischen
Kenngroen der Fertigungs- bzw. Montageverteilung X (a-priori-Verteilung) zu er-
mitteln.

Es gilt:

E(Xl) = E<Xmess) - E(X2) (512)
Var(X;y) = Var(Xpess) — Var(Xs) (5.13)

Die Kenngroflen des Messprozesses X konnen aus den Priifmittelfahigkeitsun-
tersuchungen oder der Messunsicherheit berechnet werden (Tabelle 5.1). Der Er-
wartungswert F(X,,ess) und die Varianz Var(X,,ess) der Messwerte konnen wie
im folgenden Abschnitt beschrieben ermittelt werden. Die Parameter des a-priori-
Verteilungsmodells werden schlieBlich aus dem Erwartungswert £(X;) und der Va-
rianz Var(X;) ermittelt. Dies gilt auch fiir nicht-normalverteilte Fertigungs- bzw.
Montageabweichungen. Wird ein Verteilungsmodell mit drei oder vier Parametern
als a-priori-Verteilungsmodell angenommen, so sind die statistischen Kenngroflen
Schiefe v und Woélbung e mit zu beachten.

Ein weiterer Weg ist die Ermittlung der a-priori-Verteilung mit einem Priifmittel,
das eine sehr kleine Messunsicherheit hat. Fiir diese Annahme gilt:

E(X3) — 0 (5.14)
Var(X3) — 0 (5.15)

Sind diese Bedingungen erfiillt, kann angenommen werden, dass die gemessenen
Werte der a-priori-Verteilung entsprechen.

E(Xl) = E<Xmess) (516)
Var(X1) = Var(Xomess) (5.17)
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5.2.4 Ermittlung des Verteilungsmodells und der Parame-
ter der Messabweichungen aus empirischen Daten

Treten bei der Messung jedoch dominierende Einfliisse auf, die nicht-normalver-
teilt sind, gilt diese Ndherung eingeschrankt. Zum Beispiel kann die Auflésung eines
digitalen Messgerdtes dominieren. Diese ist in der Regel rechteckverteilt (Abschnitt
5.4.2).

Deshalb miissen bei Messunsicherheitsangaben bzw. den Priifmittelfahigkeits-
kennwerten Informationen vorhanden sein, auf welche Toleranz bzw. auf welches
Verteilungsmodell und welche Prozessparameter sich die Untersuchungen beziehen.
Zusatzlich sind das Vertrauensniveau sowie die zu Grunde gelegte Verteilungsform,
mit der die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, notwendig, um die Standardunsi-
cherheit berechnen zu konnen. In der Regel werden bei der Angabe der Messunsicher-
heit sowie bei den Verfahren zur Priifmittelfahigkeitsuntersuchung normalverteilte
Messabweichungen angenommen. Dies ist jedoch in der Praxis nicht immer der Fall.

Aus den bekannten Verfahren zur Priifmittelfahigkeit und Bestimmung der Mess-
unsicherheiten kann der Erwartungswert F(X,) des Verteilungsmodells der Messab-
weichungen tiber die Standardabweichung der empirischen Messwerte ausgerechnet
werden (Tabelle 5.1).

Wie bei der Ermittlungsmethode B des GUM wird die Standardunsicherheit u
aus den Herstellerangaben oder empirischen Daten ermittelt [Nor99b|. Diese mogli-
chen Ermittlungen kénnen je nach Einzelfall sein:

o Priifmittelfahigkeitskennwerte C,;/Cy,- Werte [Chr02], [Rob03]
e Werte aus dem G RR-Verfahren [Chr02], [Rob03]
e Messunsicherheitsuntersuchungen [Nor99b], [VDAO03].

Hier sind die unterschiedlich grofien Zufallsstreubereiche (Tabelle 5.1) sowie die un-
terschiedlichen Annahmen der Verfahren zu beachten.

Tabelle 5.1: Berechnung der empirischen Standardabweichung s,

Verfahren Kennwert Berechnung der Zufallsstreubereich | Bermerkung
Standardabweichung

Cq/Cyir Cy s - kg T 99,73 % Toleranz T und

Verfahren ¢ 6:Cq kg notwendig

GRR- GRR s - GRR 99 %

Verfahren 9 2575

GUM/ u s =Y 95,05 %

VDA Band 5 S 2
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5.3 Entwicklung eines Algorithmus fur die Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeiten von Priif-
entscheidungen

Im Folgenden wird ein Algorithmus entwickelt, mit dem es in der industriellen
Anwendung moglich ist, die Eignung des Priifmittels bezogen auf eine bestimmte
Priifaufgabe anhand der Priifentscheidungen zu bewerten (Abbildung 5.7).

Zunéchst wird eine Priifaufgabe eindeutig bestimmt (Abschnitt 4.2) (1). Dies be-
deutet, dass fiir jedes Qualitatsmerkmal der Algorithmus separat durchgefiihrt wer-
den muss. In einer Testmessung werden die empirischen Messwerte fiir reprasentative
Serienteile ermittelt (2). Die Testmessung ist strikt zu trennen von der Untersuchung
zur Messunsicherheit bzw. zur Priifmittelfahigkeit, die mit den in der Literatur be-
schriebenen Verfahren [Nor99b], [VDAO03], [Chr02], [Rob04] durchzufiihren ist (4)
und (5).

Die Messwerte aus (2) werden im néchsten Schritt in Klassen eingeteilt (3). Dazu
muss die Anzahl der Klassen k und die Breite h der Klassen bestimmt werden (Ta-
belle 5.2). Die DIN 55302-1 schreibt eine Mindestanzahl der Klassen vor. Die Norm

Tabelle 5.2: Bestimmung der Anzahl k£ der Klassen und der Klassenbreite h

Vorschriften und Regeln ‘ Berechnung

Faustformeln fiir die Klassenzahl

[DGQO3a] | 4 < /p

[DGQO3a] | k =Ganzzahi(5lgn +1)

Spezielle Formeln fiir die Klassenzahl

Sturges* Regel [Stu26] k=1+log, n
Vorschrift nach Hodge und Lehmann [HL56] k=3/2n

Bestimmung der Klassenbreite unabhangig von der Verteilungsform

Vorschrift nach Scott [Sco79] Ry = {L']m n3
Rs(f')

Bestimmung der Klassenbreite speziell fiir die Normalverteilung

Robustere Abwandlung nach Freedman und Diaconis  [Sco79] h=350n"""

Robustere Abwandlung nach Freedman und Diaconis  [FD81] h=2(Q)n™"*

Robustere Abwandlung [Ter90] ho < 3,729 on o

wurde jedoch offiziell zuriickgezogen. Fiir die Darstellung der Klassen in einem Hi-
stogramm ist zu beachten, dass die Anzahl 7 < k£ < 25 liegt und moglichst keine
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leeren Klassen existieren [PKB99]. Die Daten werden in Histogrammform aufbereitet
und die Wahrscheinlichkeitsdichten der Stichprobe als empirische Merkmalsvertei-
lung angenommen. Die Merkmalswerte sind den Klassen zuzuordnen und aus den
Héufigkeiten die statistischen Kenngrofien Erwartungswert E/(x,,.ss) und die Varianz
Var(zmess) sowie die Schiefe v zu ermitteln (Tabelle 2.1) (4).

Die Zuriickrechnung auf die urspriinglichen Verteilungsmodelle ist analytisch
schwierig und in einigen Fallen unmoglich, da das Verteilungsmodell der empiri-
schen Werte nicht bekannt ist. Unter Nutzung der wahrscheinlichkeitstheoretischen
Eigenschaften der Faltung ist es mdoglich, die Parameter des urspriinglichen Vertei-
lungsmodells des Fertigungs- und Montageprozesses (a-priori-Verteilung) zu ermit-
teln (Abschnitt 5.2.3). Aus den Informationen der Messwerte sowie der Priifmittel-
untersuchung werden die statistischen Kenngroflen des a-priori-Verteilungsmodells
ermittelt (7).

Im nachsten Schritt wird das Verteilungsmodell der a-priori-Verteilung ausge-
wéahlt (8). Die Auswahl gestaltet sich schwierig, sobald die Messwertverteilung oder
das Verteilungsmodell der Messabweichungen von der Normalverteilung abweichen.
Ist dies der Fall, so kann das Verteilungsmodell der a-priori-Verteilung entsprechend
der Cramerschen Regel nur abgeschéatzt werden. Es ist zu beachten, dass die Vertei-
lungsmodelle mit mehreren Parametern flexibler an die empirischen Daten angepasst
werden konnen. Hier ist die Weibull-Verteilung besonders geeignet [San99]. Die Aus-
wahl des a-priori-Verteilungsmodells kann durch Tests sowie durch Berechnung des
Regressionskoeffizienten unterstiitzt werden [Kith01], [DS03b] (Tabelle B.1).

Aus den Informationen zu dem Typ des Verteilungsmodells der a-priori-Vertei-
lung und seinen berechneten statistischen Kenngréfien, konnen die Parameter des
a-priori-Verteilungsmodells iiber die Momentenmethode geschétzt werden [CWS8S],
[Cro88|, [JKB94], [KH04a], [KH04b], [PLHLO05] (9) (Tabelle 2.4).

Die weiterfithrende Untersuchung des geeigneten Priifmittels beginnt mit der
Ermittlung des Faltungsgebirges (10). Hierzu werden zwei Verfahren unterschieden.
Das Faltungsgebirge kann mithilfe von stetigen Vergleichsverteilungen oder empiri-
schen Wahrscheinlichkeitswerten erzeugt werden (Abbildung 5.8).

Eine Berechnung des Faltungsgebirges mit empirischen Wahrscheinlichkeitsdich-
ten ist nur zu empfehlen, wenn ein ausreichend grofier Stichprobenumfang gezogen
wurde. Es ergibt sich ein stufenartiges Faltungsgebirge. Wird eine Klasse von der
Gerade y = T;,, —x1 oder y = T, — zydurchtrennt, so wird die Integration zu ungenau.
Dies wirkt sich vor allem bei sehr kleinen Toleranzen auf das Ergebnis aus. Aufler-
dem miisste die Messunsicherheit gegen Null gehen, weil eine analytische Entfaltung
von empirischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht 16sbar ist. Besser handhab-
bar ist die Uberfilhrung der realen Werte in ein Verteilungsmodell. Dazu werden
iiber die statistischen Kenngrofien die Parameter des Verteilungsmodells ermittelt
und in den Definitionsbereichen stetig integriert.

Komplexer wird das Problem, wenn der Montageprozess moglichst realitatsnah
abgebildet werden soll. Die Einfliisse sind um ein Vielfaches grofler, weil verschie-
dene Komponenten und Mafle am Prozess beteiligt sind. Es kommt darauf an,
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mogliche Einfliisse zu betrachten und abzuschétzen. Hilfreich sind die Johnson-
Transformation sowie die Naherung an theoretische Rechteck- oder Trapezvertei-
lungen [EJ69], [Nor02], [DS03b], [Rob04], falls der Prozess nicht durch bekannte
Verteilungsmodelle (Abschnitt 2.1.2.1) abgebildet werden kann.

In den weiteren Ausfithrungen wird sich auf die stetigen Verteilungsmodelle be-
schrankt. Fiir diesen Fall muss eine Stammfunktion fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte
1 und ¢y bestimmt werden (11). Dies kann mittels mathematischer Gleichungen
aus der Literatur erfolgen [AS84]. Da in der praktischen Anwendung bei Messab-
weichungen bisher das Verteilungsmodell der Normalverteilung angenommen wird,
ist es sinnvoll, das Integral iiber die Normalverteilung mit der Errorfunktion auszu-
driicken (Abschnitt 8.2):

Erf(z) = \; et (5.18)

mit Erf(—o0) = —1 und Erf(oo) =1

Falls fiir die zweite Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion keine Stammfunktion mehr
gefunden werden kann, sollte diese numerisch integriert werden. Bei der Losung
werden die gefalteten Prozess- und Messabweichungen iiber den Bereich der Wahr-
scheinlichkeitsanteile integriert (12). Die numerische Integration wird u.a. in [Eva93]
und [KU94| beschrieben und besitzt je nach Breite der Klassen eine ausreichende
Annaherung an das exakte Ergebnis.
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5.4 Untersuchung des Einflusses der Verteilungs-
modelle und deren Parameter auf die Priifent-
scheidung

5.4.1 Untersuchung des Einflusses von Verteilungsmodellen
der Produktionsabweichungen

Mit dem neu entwickelten Toleranzmodell (Abschnitt 5.2.2) ist es moglich, fiir alle
relevanten Verteilungsmodelle die Abweichungen des Fertigungs- und Montagepro-
zesses zu untersuchen. Dabei ist die Lage der Verteilungsdichtefunktionen zu den
Toleranzen zu beachten. Die Verteilungsparameter sind so zu wahlen, dass die ver-
schiedenen Verteilungsmodelle vergleichbar sind. Deshalb miissen die Verteilungs-
funktionen stets normiert werden.

Wird der Koordinatenursprung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in die To-
leranzmitte M gelegt, so gibt es bei symmetrischen Verteilungen 15 typische Falle,
wie die Abweichungen des Produktionsprozesses zu den Toleranzgrenzen liegen kon-
nen (Abbildung 5.9). Im Beispiel sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ¢ (z)
der Normalverteilung und der Rechteckverteilung gezeigt. Um die beiden Vertei-
lungsmodelle vergleichbar zu machen, wird angenommen, dass fiir Fall 2

as — a; = 2a = 80, (5.19)

gilt, d.h. wodurch fiir Fall 2 ein C,-Wert von 1,33 fiir die Fahigkeit des Prozesses
angenommen wird.

Zunachst muss unterschieden werden, ob eine systematische Abweichung des Er-
wartungswertes von der Toleranzmitte M existiert. Ist keine systematische Abwei-
chung vorhanden, d.h. p = M, dann existieren die beiden Féalle 1 und 2, die bei
einer Prozessfahigkeitsuntersuchung als fahig bzw. bedingt fahig eingestuft werden.
Der Produktionsprozess in Fall 3 ist nicht fahig, da 2a > |T, — T,,| ist.

Existiert zwischen der Toleranzmitte M und dem Erwartungswert p eine sys-
tematische Abweichung, so muss zudem fiir die Prozessfahigkeitsuntersuchung der
Cpr-Wert beachtet werden. Fall 4 ist trotz systematischer Abweichung prozessfahig,
die restlichen Falle nicht. In den Fallen 5, 6, 11 und 12 tiberschreitet die Vertei-
lungsdichtefunktion einseitig die Toleranzgrenzen, in den Fallen 7 und 13 gar zwei-
seitig, wodurch nicht nur die Lage des Prozesses zu korrigieren, sondern auch dessen
Streuung zu reduzieren ist. In den theoretischen Fallen 8, 9, 14 und 15 liegen keine
gefertigten Teile innerhalb der Toleranz, so dass keine Prozessfahigkeit vorliegt.

Wie sich die Variation der Standardabweichung o; des Produktionsprozesses, der
Toleranz T sowie des Verteilungsmodells auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Priifentscheidungen auswirken, soll im Folgenden fiir die Falle 1 bis 3 untersucht
werden (Abbildung 5.10). Die realen C,-Werte (vgl. Abschnitt 2.1.5) ohne Bertick-
sichtigung der Messunsicherheit ergeben sich aus dem Verhaltnis von o; und der
Toleranz T'. Ist der Produktionsprozess nicht fahig (Fall 3), so ist zu erkennen, dass
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die Wahrscheinlichkeit pg,; der falschlich angenommen Schlechtteile umso grofier
wird, desto niedriger der Prozessféahigkeitsindex C), ist.

Zu erkennen ist, dass ab einer Messunsicherheit von 65 Prozent der Toleranz diese
Wahrscheinlichkeit abnimmt und dafiir mehr Schlechtteile richtig erkannt werden.
Dagegen steigt ab diesem Wert die Wahrscheinlichkeit p,;, an. Wahrend die richtig
angenommen Gutteile (Wahrscheinlichkeit p,,) mit steigender Messunsicherheit u
abnehmen, steigen die Fehlentscheidungen und mehr Gutteile (Wahrscheinlichkeit
Pab,;) Werden abgelehnt.
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Abbildung 5.10: Wahrscheinlichkeiten pay, Pap, Pan,j und pepy; in Abhangigkeit von
u/T fir verschiedene Standardabweichungen oy des Produktionsprozesses

Wird die Toleranz bei konstanter Standardabweichung oy verandert, so ergeben
sich die Wahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit von u/o; (Abbildung 5.11). Es ist
erkennbar, dass die Wahrscheinlichkeit der Fehlentscheidungen fiir u/o; < 1, 3 stark
zunimmt, danach verringert sich die Steigung der Kurve je kleiner die Toleranz ist.

Um die Wirkung verschiedener Typen von Verteilungsmodellen auf die Wahr-
scheinlichkeiten der Priifentscheidungen zu untersuchen, werden die Produktions-
abweichungen durch eine Normal- (NV), Rechteck- (RV), Dreieck- (DV) und U-
Verteilung (UV) dargestellt (Abbildung 5.12). Bei der Beschreibung der Kennlinien
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stehen die vorderen Buchstaben fiir das Verteilungsmodell der Produktionsabwei-
chungen und die hinteren fiir das Verteilungsmodell der Messabweichungen. So be-
deutet DVNV:

Das Verteilungsmodell der Produktionsabweichungen ist die Dreieckverteilung und
das Verteilungsmodell der Messabweichungen ist die Normalverteilung.

Zu FErkennen ist, dass sich die Wahrscheinlichkeiten fiir unterschiedliche Typen
von Verteilungsmodellen deutlich unterscheiden. Die Wahl des richtigen Verteilungs-
modells ist deshalb sehr wichtig. Die Toleranz T" und die Standardabweichung o sind
so ausgelegt, dass C, = 1,00 erreicht wird. Dadurch betragt die Wahrscheinlichkeit
Pap mindestens 0,27 Prozent (NV) und ist unabhéngig von der Grofle der Messab-
weichung.
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5.4.2 Untersuchung des Einflusses von Verteilungsmodellen
der Messabweichungen

Wird das Verteilungsmodell der Produktionsabweichungen konstant gehalten und
das Verteilungsmodell der Messabweichungen variiert, so muss zunéchst die Stan-
dardmessunsicherheit, die sich auf eine normalverteilte Zufallsgrofie bezieht, in die
Parameter der Verteilungsmodelle umgerechnet werden. Diese Vorgehensweise ist
umgekehrt als in GUM [Nor99b] beschrieben. Es werden die Kenntnisse tiber die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen nach dem Prinzip der maximalen Entropie ge-
nutzt [SS04] (Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Verteilungsmodelle fiir die Messabweichungen mit standardisierten
Grenzwerten [Nor99b]

Verteilungstyp Verteilungsdichtefunktion Streubereich in Abhangigkeit von a Annahme
Pu(X),
Der Schatzwert liegt mit
2a einem Vertrauensniveau
Normalverteilun u(x,)= u(x,)=05-a ]
2 (X2) J16 (x2) von ca. 95 % innerhalb der
2 0 a2 X% Grenzwerte —a und a.
(Pz(x)“

) Der Schatzwert liegt mit
; _.4a _ . einem Vertrauensniveau
Rechteckverteilung u(x,) 712 u(x,)=057735-a von 100 % innerhalb der

Grenzwerte —a und a.

A
L Der Schatzwert liegt mit
. . 2a einem Vertrauensniveau
D k I u(x,)=—r— = .
reieckverteilung (x2) J24 u(x;)=040825-a von 100 % innerhalb der
a 0 2 X Grenzwerte —a und a.

Po(X)4 ) Der Schatzwert liegt mit
U-Verteilung }\\ / u(x,) = T: u(x,)=070711-a einem Vertrauensniveau
-a

von 100 % innerhalb der

0 2 % Grenzwerte —a und a.

Durch die unterschiedlichen Varianzen der Verteilungsmodelle wird die Messun-
sicherheit u(zq) fir das jeweilige Verteilungsmodell iiber die Grenzwerte —a und a
ermittelt. Die Messunsicherheiten sind fiir verschiedene Typen von Verteilungsmo-
dellen der Messabweichungen vergleichbar.

Im Gegensatz zum Produktionsprozess gibt es bei der Verteilung der Messab-
weichungen nur drei Félle zu beachten (Abbildung 5.13), wenn wie in GUM und
der VDA 5 gefordert ist, dass die systematischen Messabweichungen zu eliminieren
sind [Nor99b], [VDAO03]. Fall 1 ist der wahrscheinlichste, weil die Messabweichungen
relativ klein gegentiber der Toleranz sein sollen, um den Anteil an Fehlentscheidun-
gen gering zu halten. Fall 2 und 3 sind theoretisch denkbar, in der Praxis jedoch zu
vermeiden.

Das Beispiel zeigt die Wahrscheinlichkeiten bei normalverteilter Produktions-
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Abbildung 5.13: Mogliche Fille fiir die Abweichungen im Messprozess am Beispiel
der Normalverteilung (NV) und Rechteckverteilung (RV)

verteilung mit C,, = 1,00 unter Variation des Typs von Verteilungsmodellen der

Messabweichungen (Abbildung 5.14).
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Abbildung 5.14: Wahrscheinlichkeiten puy,, Dap, Pan; und pep; in Abhangigkeit von
a/T fiir verschiedene Typen von Verteilungsmodellen der Messabweichungen

Das Verteilungsmodell der Messabweichungen hat einen signifikanten Einfluss
auf die Wahrscheinlichkeit von Fehlentscheidungen. Deshalb ist bei dominierenden
Einfliissen auf die Messeinrichtung, die nicht-normalverteilt sind, zu priifen, welches
Verteilungsmodell den Messprozess am besten beschreibt.
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5.5 Festlegung von Risikobereichen fiir die Pruf-
mittelauswahl

5.5.1 Berechnung der Auswirkungen von wahrscheinlichkeits-
bedingten Prifentscheidungen

Treten Fehlentscheidungen bei der Priifung auf, so miissen die Auswirkungen dieser
Fehlentscheidungen beachtet werden. Deshalb wird die Merkmalsskala in Risiko-
bereiche eingeteilt. Aufgrund der verschiedenen Alternativen zur Beschreibung der
Risikobereiche wird hier eine allgemeine Vorgehensweise zur Ermittlung der Wahr-
scheinlichkeiten unter Berticksichtigung der Risikobereiche mithilfe des zweidimen-
sionalen Toleranzmodells abgeleitet.

Ware keine Messunsicherheit des Priifmittels vorhanden, ist nur die Produktions-
abweichung x; zu beachten. Die Unsicherheitsbereiche waren zu vernachlassigen und
es gabe nur Schlechtteile su und so bzw. Gutteile g und keine Fehlentscheidungen
durch das Priifmittel (Abbildung 5.15).

su g so
X
Schlechtteile Gutteile Schlechtteile
TU TO
Abk. Beschreibung

su Schlechtteil unterhalb der unteren Toleranzgrenze T,
g Guitteil
SO Schlechtteil oberhalb der oberen Toleranzgrenze T,

Abbildung 5.15: Risikobereiche fiir Priifentscheidungen

Werden die Messabweichungen mit einbezogen, wird das Toleranzmodell zur Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeiten von Fehlentscheidungen erweitert. Dazu werden
die Entscheidungen nach der Priifung und die wahre Einordnung der Teile in die
Risikobereiche unterschieden. Es sind fiir die Anzahl r an Risikobereichen R = r?
Entscheidungsbereiche zu beachten. In diesem Fall ergeben sich R = 9 Entschei-
dungsbereiche. Um die Anteile dieser Bereiche zu systematisieren wird eine Ent-
scheidungsmatrix aufgestellt (Abbildung 5.4).

Die Indizes habe folgende Bedeutung;:

Die vorderen Buchstaben kennzeichnen die wahre Eigenschaft eines Merkmals wah-
rend die hinteren Buchstaben die Entscheidungen bei der Priifung kennzeichnen. So
steht zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit py, fiir den Anteil an Gutteilen, die auch
richtig als Gutteile erkannt werden.

Die Wahrscheinlichkeiten der Entscheidungsbereiche lassen sich durch die In-
tegration der gefalteten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ¢; und ¢- in Bezug

66



Tabelle 5.4: Entscheidungsmatrix fiir das 9-Bereiche-Toleranzmodell

Prifentscheidung

wahre su g SO
Eigenschaft
des Merkmals
Su Psusu Psug Psuso
g Pgsu Pgg Pgso
SO Psosu Psog Psoso

zu den Toleranzgrenzen ermitteln (Abschnitt 5.2.2). Dazu werden die Integrations-
grenzen mit dem Toleranzmodell (Abbildung 5.16) ermittelt sowie die Fehleranteile
durch die entsprechenden Doppelintegrale berechnet (Tabelle C.4). Die schraffierten
Bereiche stellen keine Fehlentscheidungen dar, sondern sind richtige Entscheidungen.

5.5.2 Festlegung von Handlungsalternativen fiir die Risiko-

bereiche

Fiir die Risikobereiche unterhalb und oberhalb der Toleranz gibt es verschiedene
Handlungsalternativen, die vom Einzelfall abhéngen (Abbildung 5.5). Den Bereichen
der Schlechtteile su und so kann entweder Ausschuss oder Nacharbeit zugeordnet

werden.

Tabelle 5.5: Handlungsalternativen fiir die Bereiche der Schlechtteile

su SO
Nichtliibereinstimmungsbereich | Nichtlibereinstimmungsbereich Beispiele
unterhalb von Ty, oberhalb von T,
Fall 1 Ausschuss Ausschuss Gussteil,
Massenware
Fall 2 Ausschuss Nacharbeit Welle
Fall 3 Nacharbeit Ausschuss Bohrung
Fall 4 Nacharbeit Nacharbeit Montageverbindung,
Abfiillung
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Abbildung 5.16: 9-Bereiche-Toleranzmodell mit Bereichen fiir die jeweiligen Ent-
scheidungsmoglichkeiten

5.5.3 Analyse von relevanten Risikobereichen unter Beriick-
sichtigung der Norm DIN EN ISO 14253

Um die Festlegung der Risikobereiche an die praktischen Gegebenheiten anzupassen,
miissen neben den Toleranzvorgaben die Vereinbarungen zwischen Kunden und Lie-
feranten beachtet werden, um die Groéfle des Bereiches fiir Handlungsalternativen
festlegen zu koénnen. Die DIN EN ISO 14253 enthalt die Regelungen zur geome-
trischen Produktspezifikation und beschreibt die Vorgehensweise mit Ubereinstim-
mungs-, Nichtiibereinstimmungs- und Unsicherheitsbereichen [Nor99a.

Werden die Unsicherheitsbereiche berticksichtigt, wie in der Norm beschrieben,
wiirde die Messunsicherheit im Intervall [—2u, 2u] gleichverteilt in das Modell ein-
gehen. Tatséchlich kann der Unsicherheitsbereich nur unter den in dieser Arbeit be-
schriebenen Formeln und unter Berticksichtigung des richtigen Verteilungsmodells
fiir die Fertigungs- bzw. Montageabweichungen sowie den Messabweichungen exakt
berechnet werden. Werden die Regelungen innerhalb der Unsicherheitsbereiche ver-
traglich festgelegt, so miissen in Bezug auf die Priifmittelauswahl Vereinbarungen
zu deren Berticksichtigung getroffen werden.

68



5.5.4 Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Entschei-
dungen mit Wiederholpriifungsanteilen

Fiir die systematische Einordnung werden Unsicherheitsbereiche entsprechend der
DIN EN ISO 14253 als Risikobereiche festgelegt (Abbildung 5.17). Um in den Un-
sicherheitsbereichen die Sicherheit einer richtigen Entscheidung zu erhohen, wird
die Durchfithrung einer Wiederholpriifung fiir diese Risikobereiche angenommen.
Damit wird zum einen die Messunsicherheit verringert, es entstehen jedoch zum an-
deren zusatzliche Kosten durch eine weitere Priifung dieser Teile. Die Unsicherheits-
bzw. Risikobereiche sind jeweils so grofl wie die erweiterte Messunsicherheit U des
Priifmittels bzw. des Priifprozesses. Diese Bereiche spiegeln das Kunden- und Liefe-
rantenrisiko wider und sind besonders zu beachten.

Unsicherheitsbereich Unsicherheitsbereich
unten oben
su uutjuu2 g uo1juo2 o)
X
Schlechtteile Gutteile Schlechtteile
Tu TO

Abk. Beschreibung
uu1 Schlechtteil im Unsicherheitsbereich an der unteren Toleranzgrenze T,
uu2 Gutteil im Unsicherheitsbereich an der unteren Toleranzgrenze T,
uo1 Gutteil im Unsicherheitsbereich an der unteren Toleranzgrenze T,
uo2 Schlechtteil im Unsicherheitsbereich an der unteren Toleranzgrenze T,

Abbildung 5.17: Beschreibung der Risikobereiche unter Beriicksichtigung der Unsi-
cherheit

Es ergeben sich fiir das gewahlte Toleranzmodell mit den Unsicherheitsbereichen
R = 49 Entscheidungsbereiche. Um die Anteile dieser Bereiche zu systematisieren
wird eine Entscheidungsmatrix aufgestellt (Tabelle 5.6). Fir das um die Unsicher-
heitsbereiche erweiterte Toleranzmodell (Abbildung 5.18) werden die Integrations-
grenzen ermittelt sowie die Wahrscheinlichkeiten berechnet (Tabelle C.5).

Die Formeln kénnen unter Beachtung des Definitionsbereiches auf jedes beliebi-
ge Verteilungsmodell angewandt werden. Mithilfe der geometrischen Produktspezi-
fikation wird erreicht, dass der Verhandlungsspielraum zwischen dem Kunden und
Lieferanten qualitativ geregelt wird.

Da eine Festlegung des Unsicherheitsintervalls von U den Bereich moglicher
Fehlentscheidungen zu ca. 95 Prozent abdeckt (Annahme NV), gehen die Fehlent-
scheidungen zuriick. Die Fehlerkosten wiirden gemindert und durch Priifkosten fiir
Wiederholpriifungen ersetzt.

Das 49-Bereiche-Toleranzmodell unter Beachtung der geometrischen Produkts-
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Tabelle 5.6: Entscheidungsmatrix fiir das 49-Bereiche-Toleranzmodell

Priifentscheidung
wahre su uu1 uu2 g uo1 uo2 o)
Eigenschaft
des Merkmals
su Psusu Psuuot Psuuo2 Psug Psuuot Psuuo2 Psuso
uut Puutsu Puutuut Puutuu2 Puutg Puutuot Puutuo2 Puutso
uu2 Puuzsu Puuzuot Puuzuu2 Puuzg Puuzuot Puuzuo2 Puuzso
[¢] Pgsu Pguut Pguu2 Pgg Pguot Pguo2 Pgso
uo1 Puotsu Puotuut Puotuu2 Puotg Puotuot Puotuo2 Puotso
uo2 Puo2su Puo2uut Puo2uu2 Puo2g Puo2uot Puo2uo2 Puo2so
SO Psosu Psouut Psouu2 Psog Psouot Psouo2 Psoso

pezifikation ist jedoch eingeschrankt anwendbar. Fiir

U 1

T > 1 (5.20)
tiberschneiden sich die Unsicherheitsbereiche in der Toleranzmitte und damit ist kei-
ne Trennung zwischen den Unsicherheitsbereichen und deren Wahrscheinlichkeiten
mehr moglich. Neben der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten moglicher Fehlent-
scheidungen, kann die Wirtschaftlichkeit solcher Wiederholpriifungen nur mit einer
detaillierten Untersuchung der wirtschaftlichen Einflussgrofien auf die Priifmittel-
auswahl untersucht werden.
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Abbildung 5.18: 49-Bereiche-Toleranzmodell mit Bereichen fiir die jeweiligen Ent-
scheidungsmoglichkeiten
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Kapitel 6

Einfluss von Verteilungsmodellen

auf die Kosten und die
Wirtschaftlichkeit bei der
Prufmittelauswahl

6.1 Kostenkomponenten bei der Auswahl von
Priifmitteln

Um den Einfluss von technischen Verteilungsmodellen aus der Fertigung sowie der
Messtechnik wirtschaftlich zu untersuchen, werden im diesem Kapitel Kostenkom-
ponenten fiir die Priifmittelauswahl sowie der Einfluss von Priifentscheidungen auf
die Priifplanabarbeitung untersucht. Verschiedene Autoren haben Kostenkomponen-
ten fiir die Priifplanung untersucht sowie Optimierungsansétze aufgezeigt [Wis87],
[Lin86], [DLL02], [May03], [CHH*04]. Die Untersuchungen zu den Kostenkomponen-
ten werden in dieser Arbeit erweitert bzw. erginzt und speziell an das Problem der
Priifmittelauswahl detailliert angepasst. Die zuvor erarbeiteten Wahrscheinlichkeits-
anteile, die sich aus den Verteilungsmodellen ergeben, werden in das Kostenmodell
eingegliedert.

Zunachst werden die Gesamtkosten unterteilt in die Kostenarten Priifkosten
PK;, Fehlerkosten F K, ; bzw. F K., ; und Fehlerfolgekosten F'F'K (vgl. Abschnitt
2.2). Die Gesamtkosten K s werden durch die Addition der Einzelkosten der J
Merkmale gebildet. Fiir die Optimierung der Priifmittelauswahl sollen das bzw. die
Priifmittel mit den geringsten Gesamtkosten fiir die Priifaufgaben ¢ = 1..J eines
Produktes gefunden werden. Es gilt:

J
ngs = (Z(PKJ + FKint,j + FKext,j)) + FFK — mm (61)

=1

Allgemein besteht ein Zusammenhang zwischen den Priifentscheidungen und diesen
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Kostenarten. Wahrend die Priifkosten unabhangig von der Priifentscheidung auf-
treten, sind die Fehler- und Fehlerfolgekosten von den Fehlentscheidungen abhangig
(Tabelle 6.1). Werden die Fehlerkosten in einen internen und einen externen Anteil
zerlegt, so fithren Fehler 1. Art, d.h. Gutteile, die falschlicherweise als Schlechtteile
identifiziert werden, zu internen Fehlerkosten F'Kj, ;. Dagegen sind externe Feh-
lerkosten F'K.,; ; die Folge von merkmalsbezogenen Fehlentscheidungen, bei denen
Schlechtteile als Gutteile erkannt werden und zur nachsten Produktionsstufe oder
zum Kunden weitergeleitet werden. Zu differenzieren sind die internen Fehlerkosten,
die durch Schlechtteile erzeugt werden. Diese diirfen bei der wirtschaftlichen Bewer-
tung der Priifmittel nicht mit einbezogen werden, da sie unabhangig vom Priifprozess
anfallen. Hier unterscheidet sich der Ansatz zur optimierten Priifmittelauswahl ent-
scheidend von der ganzheitlichen Betrachtung der Bearbeitungs- und Priifprozesse
wie in [May03] und [CHH*04] erarbeitet, bei dem alle Kostenkomponenten addiert
werden. Die Fehlerfolgekosten F'F'K sind produktbezogen und werden nur durch
Fehler 2. Art hervorgerufen, weil Fehlerfolgekosten nur auftreten konnen, wenn feh-
lerhafte Teile ausgeliefert werden.

Tabelle 6.1: Systematisierung der Priifentscheidungen

Priifentscheidung keine Fehlentscheidung Fehlentscheidungen
Fehler 2. Art Fehler 1. Art
Merkmal richtig | Merkmal richtig Merkmal Merkmal
als GUT als SCHLECHT | falschlich als falschlich als
Kostenarten erkannt erkannt GUT SCHLECHT
Pan Pab erkannt erkannt
Panj Pab,j
Priifkosten (] (] [ ] (]
Fehlerkosten
¢ Interne Fehlerkosten O [ )
* Externe Fehlerkosten [ ]
Fehlerfolgekosten o
QO fiir die Priifmittelauswahl nicht relevant | @ firr die Priifmittelauswahl relevant

6.1.1 Prufkosten

Die Priifkosten fallen bei Priifungen an, die ermoglichen sollen, dass mangelhafte
Rohstoffe, Halb- und Fertigfabrikate moglichst friithzeitig dem betrieblichen Prozess
entzogen werden sowie Produkte, die die Kundenanforderungen nicht erfiillen, nicht
ausgeliefert werden. Solche Priifungen sind Wareneingangs-, Fertigungs- und End-
priifungen in der Produktion, Abnahmepriifungen fiir Erstmuster bzw. Priifanlagen
sowie Kundenabnahmepriifungen in der Entwicklungsphase und Laboruntersuchun-
gen, Qualitatsgutachten bzw. durch Produktaudits entstandene Kosten.
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Fir die Auswahlentscheidung von Priifmitteln wird die Ermittlung der Priifko-
sten auf die Kosten fiir die Durchfithrung des Priifvorgangs beschrankt. Die Elemen-
te der Priifkosten werden in einen variablen und einen fixen Anteil zerlegt (Tabelle
6.2). Neben der Summe der Einzelkosten sind bei den variablen Priifkosten die Zeit
sowie die Anzahl der gepriiften Teile die Kostentreiber. In der Regel ist die Priifzeit
bei kostenintensiveren Priifmitteln niedriger. Dies sind zum Beispiel automatisierte
Priifanlagen, die innerhalb einer geforderten Taktzeit das Merkmal abpriifen miissen.
Bei Handmessgeraten ist die Priifzeit um ein Vielfaches langer, die Anschaffungs-
kosten sind jedoch niedriger. Auf eine detaillierte Aufsplittung der Priifzeit wird
an dieser Stelle verzichtet, da dies in der Literatur bereits ausfiihrlich beschrieben
wurde [Die78].

Wird anstatt einer 100 Prozent-Priifung, bei der alle Teile gemessen werden,
eine Stichprobenpriifung durchgefiihrt, verringern sich die Priifkosten. Allerdings
steigt die Durchschlupfwahrscheinlichkeit aufgrund der Stichprobenpriifung an. Der
Einfluss der Stichprobenpriifung auf die wirtschaftliche Priifmittelauswahl wird in
dieser Arbeit jedoch nicht untersucht. Das beschriebene Modell ist in Zukunft unter
Berticksichtigung des Durchschlupfes der Stichprobenpriifung zu erweitern. Die fixen
Priifkosten sind Riistkosten sowie anfallende Transportkosten bei zentraler Priifung,
die in der Regel nicht fiir jedes Teil anfallen, sondern nur einmalig oder in bestimmten
Zeitabstanden, entstehen.

Die minimalen Priifkosten sind bei der Auswahlentscheidung des Priifmittels je-
doch nicht das alleinige Kriterium fiir eine Festlegung des optimalen Priifmittels.
Dazu miissen die Fehlentscheidungen, die durch ein bestimmtes Priifmittel entste-
hen, in Form der Fehlerkosten berticksichtigt werden.

6.1.2 Fehlerkosten

Die Fehlerkosten, die durch das Priifmittel verursacht werden, sind die Folge von
Fehlentscheidungen, die bei einer Priifung gemacht werden. Ausschlaggebend sind
die Verteilungsmodelle bzw. die Prozessparameter der Fertigungs- und Montageab-
weichungen sowie der Messabweichungen des Priifmittels. Mithilfe der entwickelten
Toleranzmodelle werden die Wahrscheinlichkeiten fiir Priifentscheidungen zu Kosten
verrechnet (Tabelle 6.3).

6.1.2.1 Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir Ausschuss, Nacharbeit
und Wiederholpriifungen

Ein Vorteil der entwickelten Toleranzmodelle ist, dass sich die Wahrscheinlichkei-
ten addieren. Durch eine geeignete Systematik ist es moglich, mit iberschaubarem
Aufwand die Konsequenzen von Priifentscheidungen auszuwerten.

Zu unterscheiden sind die Toleranzmodelle mit und ohne Berticksichtigung der
Unsicherheitsbereiche. Fiir beide Toleranzmodelle gilt, dass es jeweils nur eine Hand-
lungsalternative fiir die Nichtiibereinstimmungsbereiche unterhalb und oberhalb der
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Elemente der Fehlerkosten aufgrund von Fehlentscheidungen

Tabelle 6.3

Dromis] ueyeyuig seynideb weyxe |yezuy - Mex B3] _ ey g oy, Inveyy g Moy
[eWJB\ UlS Inj uajsoylajyad aulajxa ajuesss - TPy
[9%] Bunyudis.3 1ep usjsoNISHYId BIP Jne Belyosny - *nym B (00L/™4nyM+1)- "3id - "*ed = ™™y | idjoypaim dny usjsoxsny - MMy
[%] uejsoyjsjiagieyoeN ususejul nz Bejyosjny - *nyN B3] (00L/"%nyN +1)- WMy = NPy | yiaqueyoeN Ny usisoxisny - INtey
5] ,\.ﬁzg,:mv\+ .\,\seav\.f \,z.tav* _ E.EVI
(abulinid J1ep |yezuy Jep uoA Bibueygeun uajsoxyia|ya- aulajul) [ jewtay\ 04d usjsoyio|yaH auisjul axiy - gy
(Ul ZiesussodbeT - °ly
[u/3] ZyeSuajsoysuoneUIPIOO) - My
[u] yezsuoneupiooy - L]
AOCED‘_Q_OL‘_O—VQ_; Jebe7 oy oy 1% ) ['oy‘1xe. oy
‘SSNYOSSNY ‘HaqIBYORN) [I9JUBSSUONRUIPIOOY JauIe)xe - ¥ixed | [yomg/3] (( M+ Py)- ™) d=" b ua)soysuoijeulplooy - Foxixey
[3]Uus)Soy) ebnsuos - U0y
[3] ussoyuojelal - oLy
[u/3] Ziesusisosuonewepiey - ¥edy
[y] uezsbunyagreaqsuonewepay - L]
Am::_._”.zn_o:._wum_; ‘Jsuog 8L P e Iyexxe, Iyexuxe ’
‘SSNYISSNY YI9GIBYOERN) [IBJUBSUOREBLIBNOY Joulelxe - Meyixed | [yonig/s] ( M+ Py 1oy 1) d="' ] usjsoysuoljewepay - M1ay'ixey
[%] Bunyudisi3 19p usISOMIL BIP Jne Belyosyny - *snym , , SbunyIdiouISpaIM \
uiapxa axomssbunynidioyiapalm Jap IIBIuY - M¥ed | [oms)3] (00L/™INYM +1)- "Md - ™M¥d = Mrey suleXe -  Imwey
[)1S/3] usyoeupapuUOS Inj USISOY - ESY] 48 #o s 1) . (TVy + HVyg). fYPeg
[9%] usisoyssnyassny usuisiul Nz Bejyosiny - *nyy (X + (001" 4wy +1)- (77 ) o usjsoyssnyossny )
ulejxe ayonjsssnyossny Jep jlejuy -  fvied [ [yonig/s] =1vrey auloxe - Fv'ixey
P | 09 N
(uapuny| wiaq JyoIu JagieyoeN siiey) usisospodsues) - LNy (N +(00L/7nYN +1) - 1 ( e ) - Vd
[%] usIsONsHaqIRYOEN USWISIUI NZ Bejyosiny - PomyN A+ M usjsoysiiagieyoeN )
uIe}Xa exonISSHaqIeyoeN Jop 1By - NPed | [yomg/s] = [nwey auJsIxe - INIxey
promsyal .\,oxsax+ }wmcxmx+ .§:§<+ ?imx+ .\,z,:mx — .\,\:xmv*n\
(abuljynid J8p |yezuy Jap UOA bibueyqe us)}soxmia|ya4 auld)xg) / [ewyId)\ 04d US}SOMIB|YS 4 SUlId)Xd d|JeleA - ARy g
[oms] usyieyuiz Joymndeb weuy [yezuy - Fuix _ B3] _ gy g g oy, My g Py
|ewsJa|\ Uld Jnj ud)soylajya auldjul sjlesss) - Tiyg
fisuosiayy uolsoyJo|ya abnsuos - [suosiury
) Bunjnidjoysopaip
[%] Bunynudisi3 Jop ussoxisnyNId a1p Jne Bejyosiny - *nym 5] (00L/™nyM+1)- “>id = ™"y injusisoxisny - fmauy
Tu/3TWeqIBUDEN INZ Us)Shy JNf ZJeSUSpUN)SUSUIYOSE - W7 Ny )
[u/3] uequeyoeN Inz ueisny Jny Ziesuspunjsjeuosied - 14Ny o ——— 09 ) = Ny JsqieyoeN
WIN TN NI
[ulw] yez3snusbunyiagreaqyoen - auy 3] M+ A ny usysoyisny - INuryy
I3l ,\.acomg:_v\+ .Es,e_v*+ ?\._:_v*+ .\.2,_:_¥ — E,E_v\n\
(abuijinid Jap |yezuy Jap UOA BIbueygeun us}soyia|ya aulajul) | [ewIs|\ 01d Us}SoNIa|ya aulIdjul oxiy - Ty g
UNJRICSIS J8p USISOMINId SIp JNe Belyosiny - “anym - PR )
wisjul yonyssbunjudioyiepaip Jep Ijuy - M3td | omsya] (00L/™4nyM+1)- "Md - Md = MMy | Bunynudjoyiepaip susjul - miury
[NS/3] USIsoysbunBIoSUg - vy
[0s/3] plundiezinid wnz siq usisoysbunyieisioy - Hvy ! ! ry - .
uIsjul XONISSSNYosSsNY Jop ey - viuid | [yoms/3l (FV5+ 1Y) VM = My u8)soyssSnyossny aulsul - ryuy
[u/3T HeqIeydeN Iy ZiesuspumsuauIyosey - WINy
[u/3] weqJeyoen iy Ziesuspunjsjeuosiad - TINy 09 ) )
[Homs /uiw] yezsbunysgqieaqyoeN - 4y "V o= )" Ny _ Iy )
usejul eyomssbunyieqieaquoeN Jep lBuy - NUd | [oms/3] M+ A usjsoysjiagieyoeN auajul - Ny
Proms/s] .\.\s.z_x.,r .\.<,_=_<+ \,z,z_x _ .\.\,,E_v*l

(GBUIINId 5P [Ue?

Uy Jap UOA Bibueyqe Ua}soxia|ya] aulsju]) / [ewyial\ 0id USISoNIs|Ua oulejul o|qeen - Aiiyg

76



Toleranzgrenzen gibt. Weicht die Situation fiir den praktischen Einzelfall von dieser
Annahme ab, sind modifizierte Toleranzmodelle denkbar. Die Anzahl der Entschei-
dungsbereiche steigt bei r Handlungsalternativen jedoch auf R = r? und damit die
Komplexitat des Toleranzmodells.

Fiir das Toleranzmodell ohne Unsicherheitsbereiche (R = r? = 9) sind die Wahr-
scheinlichkeit pg, ; der internen und die Wahrscheinlichkeit pg, ; der externen Fehl-
entscheidungen sowie die Wahrscheinlichkeit p;,., ; fiir die irrttimliche Zuordnung zu
einer anderen Handlungsalternative zu unterscheiden:

Pan,j = Pgso + Pygsu (62)
Pab,j = Psug + Psog (63)
Pirr.j = Psuso + Psosu (64)

Werden zusétzlich die Unsicherheitsbereiche beriicksichtigt, werden diese Anteile
nochmals unterteilt (Abbildung 5.18). Damit ergeben sich R = r? = 49 Entschei-
dungsbereiche und folgende Wahrscheinlichkeiten:

pan,j = pgso + pgsu + Puu2su + Puu2uul + Puoluul +
+ Puolsu + pguul + pguo2 + Puu2so + Puv2uo2 +
+ Puoluo2 + Puolso (65)

pab,j = psug + psog + Psuuu2 + Psusol + Puvluu2 +
+ Puulg + Puuluol + Puo2uu2 + Puo2g + Puo2uol +
+ Psouu2 + Psouol (66)

pirr,j = DPsuso + Psosu + Puo2uul + Puo2su + Psouul +
+ Psuuo2 + Puuluo2 + Puulso (67)

Nach der Wahl des Toleranzmodells werden die Handlungsalternativen fiir die
Nichtiibereinstimmungsbereiche nach Tabelle 5.5 festgelegt. Bei der Berechnung der
Wahrscheinlichkeiten sind folglich vier Falle zu unterschieden. Fiir diese Féalle wur-
de eine schematische Vorgehensweise entwickelt, wie die Wahrscheinlichkeiten, die
durch Fehlentscheidungen verursacht werden, bestimmt werden konnen.
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6.1.2.2 Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten zur Berechnung der Feh-
lerkosten

Bei dem Toleranzmodell mit Unsicherheitsbereichen steht ein Strukturschema fiir
alle vier Félle zur Verfiigung (Tabelle D.1 - D.4). Auf dieser Grundlage erfolgt die
Zuordnung der Entscheidungsbereiche zu den Wahrscheinlichkeiten, die in die Ko-
stengleichungen eingesetzt werden. Zur Berechnung der Fehlerkosten werden die
Wahrscheinlichkeiten fiir die Handlungsalternativen mit deren Kostenkomponenten
multipliziert. Das Ergebnis sind die variablen internen Fehlerkosten I/, ; und
die variablen externen Fehlerkosten F'K.. , ; pro Stiick und fiir die Priifaufgabe j.

Zur Berechnung der Anteile, die in die Fehlerkostengleichungen eingehen, gelten
folgende Annahmen:

e Als Gutteil erkannte Werkstiicke werden dem Abnehmer zur Verfiigung ge-
stellt.

e Als Nacharbeit erkannte Werkstiicke durchlaufen den Prozess des Nacharbei-
tens und fiihren, sofern nicht Ausschuss als Nacharbeit erkannt wurde, zu
Gutteilen, welche erneut gepriift und entsprechend ihrer wahren Eigenschaft
exakt erkannt werden.

e Fiir das Toleranzmodell mit R = 49 Bereichen wird angenommen, dass Wie-
derholpriifungen in den Unsicherheitsbereichen vorgenommen werden.

e Wiederholpriifungen, unabhangig von der Lage der Erstmessung, fithren zu ei-
ner exakten Zuordnung der Werkstiicke gemaf ihrer wahren Eigenschaft. Dies
wird durch die Priifung mit einem genaueren Priifmittel und durch Verringe-
rung der Messunsicherheit erreicht (Abschnitt 2.1.3).

Sind aufgrund der betrieblichen Situation andere Annahmen zu treffen, muss die
Zuordnung der Wahrscheinlichkeiten angepasst werden. Werden die Unsicherheits-
bereiche nicht berticksichtigt, gelten die Gleichungen fiir das Toleranzmodell mit den
R = r? =9 Bereichen (Abbildung 5.16).

Interne Fehlerkosten

Die internen Fehlerkosten umfassen neben den Ausschuss- und Nacharbeitskosten
die Kosten fiir Wiederholpriifungen, die sich aufgrund einer Nacharbeit oder des Un-
sicherheitsbereiches ergeben. Fiir die vier Falle unter Berticksichtigung der Hand-
lungsalternativen werden die Wahrscheinlichkeiten nach Tabelle D.5 - D.8 ermittelt
und in die Kostengleichungen eingesetzt. Die internen Fehlerkosten werden fiir jedes
mogliche Priifmittel ermittelt.

Durch Nacharbeit und Wiederholpriifungen werden alle Anteile, die nicht als
Ausschuss deklariert worden sind, als Gutteil bewertet und dem néchsten Priifschritt
bzw. dem Kunden iibergeben. Daraus ergibt sich die interne Annahmequote pint an, ;-
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FExterne Fehlerkosten

Zur Berechnung der externen Fehlerkosten sind nur die fehlerhaften Werkstiicke
relevant, die bei der Priifung falschlicherweise als Gutteile deklariert wurden. Ex-
terne Fehleranteile treten nur dann auf, wenn der Fertigungs- bzw. Montageprozess
aufgrund eines zu hohen Fehleranteils nicht prozessfahig ist. Ist C,, > 1,67, dann
ist statistisch der Fehleranteil kleiner als Null ppm. Dadurch gehen auch die Fehler
2. Art gegen Null. Im Toleranzmodell sind das die charakteristischen Wahrschein-
lichkeiten pgug, Puulg, Puuzg, Puolgs Puo2g UNA Psog. Dagegen gewahrleistet nur ein
Messprozess ohne zufillige Schwankungen, dass keine Fehlentscheidungen getroffen
werden. Dadurch nimmt die Bedeutung der Messunsicherheit zu, umso grofler die
Fertigungsschwankungen im Verhéltnis zur Toleranz sind (Abschnitt 5.4).

Ausschlaggebend fiir das Entstehen von externen Fehlerkosten ist die Entdeckung
der Fehler bei der externen Priifung. Findet keine Wareneingangspriifung beim Kun-
den oder beim folgenden Produktionsschritt statt, fithren die spater entdeckten Feh-
ler direkt zu Fehlerfolgekosten (Abschnitt 6.1.3). Die Entdeckungswahrscheinlichkeit
bei der externen Priifung wird durch einen Entdeckungsfaktor penq; ausgedriickt.
Ist die Messunsicherheit der externen Priifung bekannt, so kann pe,:q ; entsprechend
aus einem zweiten, externen Toleranzmodell ermittelt werden.

Ist die Entdeckungswahrscheinlichkeit pen:q; nicht bekannt, muss diese abge-
schatzt werden. Es existieren zwei Extremszenarien:

® Dentaj = 0: bei der externen Priifung werden keine Fehler gefunden, d.h. es
entstehen keine externen Fehlerkosten, sondern maximale Fehlerfolgekosten.
Dies ist immer dann der Fall, wenn keine Wareneingangspriifung beim Kunden
stattfindet.

® Deniaj = 1: alle Fehler werden gefunden, d.h. es entstehen maximale externe
Fehlerkosten und keine Fehlerfolgekosten.

Unter Berticksichtigung des Entdeckungsfaktors pen:q; und der internen Annah-
mequote Pintqn; konnen die Anteile der externen Fehlerkosten berechnet werden
(Tabelle D.5 - D.8). Um die gesamten Fehlerkosten zu berechnen, werden die varia-
blen Fehlerkosten mit der intern bzw. extern gepriften Stiickzahl x;,; ; bzw. Zegs ;
multipliziert. Die Ermittlung der Stiickzahl erfolgt sequentiell und die Hohe von @y ;
und Z.q; ist damit von der Priifreihenfolge der einzelnen Priifaufgaben j = 1..J
abhéngig (Abbildung 6.1). Zu unterscheiden ist, ob die produzierte Menge x, oder
die bestellte Menge x; als Basis der Berechnung dient. Ist x;, gegeben und x, wird
gesucht, wird der Algorithmus in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen. Bei der Exi-
stenz von fehlerhaften Einheiten ist z, stets grofier als a.
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Abbildung 6.1: Bestimmung der Stiickzahlen fiir die interne und externe Priifung

6.1.3 Fehlerfolgekosten

Die Fehlerfolgekosten sind in der Praxis schwierig zu planen, weil die Wahrschein-
lichkeiten der Fehlerfolgekosten von einer Vielzahl von Fehlerquellen hervorgeru-
fen werden konnen. Eine genaue Zuordnung der entstandenen Fehlerfolgekosten ist
ebenfalls schwierig. Eine Beriicksichtigung der Fehlerfolgekosten in der Planungs-
phase des Priifmitteleinsatzes mag spekulativ sein, falls sie jedoch aufgrund einer
Fehlentscheidung bei der Priifung auftreten, sind die Fehlerfolgekosten sehr hoch.
Sind laut der Formel 6.1 die Priifkosten grofier als die Fehlerkosten, so wiirde die
Berticksichtigung der Fehlerfolgekosten keine neuen Erkenntnisse fiir die qualitative
Prifmittelauswahl bringen. Die Fehlerfolgekosten konnen folglich

FFK =0 (6.8)

gesetzt werden. In dieser Arbeit werden Ansétze zur Berticksichtigung der Fehler-
folgekosten aufgrund statistischer GesetzméaBigkeiten gegeben, die Uberpriifung der
Anwendbarkeit in der Praxis wiirde umfangreiche praktische Untersuchungen erfor-
dern, die im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden kénnen. Wie die externen
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Fehlerkosten entstehen die Fehlerfolgekosten dann, wenn Schlechtteile nicht als sol-
che erkannt werden. Die Hohe der zu prognostizierenden Fehlerfolgekosten ist dabei
entscheidend von drei Risikofaktoren abhéngig [Wei05]:

e von der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Fehlers

e von der Wahrscheinlichkeit des Entdeckens des Fehlers bei nachfolgenden Priif-
ungen und

e von der wahrscheinlichen Hohe der Folgen im Falle der Fehlerentdeckung (Trag-
weite/Auswirkungen).

Die Wahrscheinlichkeit pppg flir das Auftreten eines Fehlers wird durch das
Faltungs- bzw. Toleranzmodell ermittelt. Nach den vorhergehenden Untersuchungen
ist die gesamte Wahrscheinlichkeit prrg, fiir Fehlerfolgekosten einer Priifaufgabe j
die Differenz aus der externen Auftretenswahrscheinlichkeit pegy ap; und dem extern
entdeckten Anteil pepiq ;, der bei der Wareneingangspriifung der nachsten Produkti-
onsstufe entdeckt wurde. Fiir das 49-Bereiche-Toleranzmodell (Abschnitt 5.5) ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit fiir Fehlentscheidungen, die zu Fehlerfolgekosten fiithren,
Zu:

Pext,ab,j = Psug + Puulg + Puo2g + Psog (69)

Fiir das 9-Bereiche-Toleranzmodell (Abschnitt 5.5) ergibt sich die Wahrscheinlich-
keit fiir Fehlentscheidungen, die zu Fehlerfolgekosten fiihren, zu:

Pext,ab,j = Psug + Psog (610)

Fiir die Wahrscheinlichkeit prrg; der Fehlerfolgekosten gilt:

pFFKj = Pext,ab,j — Pentd,j (611)

Da die Fehlerfolgekosten produktabhangig sind, stellt sich die Frage, ob die exter-
nen Fehleranteile der einzelnen Merkmale mehrfach an ein und demselben Teil ent-
stehen. Dies ist statistisch nicht abschatzbar, da das Kostenmodell keine Abhangig-
keiten zwischen den Merkmalen untereinander berticksichtigt. Wenn alle externen
Fehleranteile der Merkmale an verschiedenen Teilen auftreten, werden die Wahr-
scheinlichkeiten fiir Fehlerfolgekosten der einzelnen Merkmale summiert:

J
PrFK = Y DFFK, (6.12)
=1

Damit eine Fehlentscheidung Fehlerfolgekosten verursacht, muss der Fehler in ei-
ne der nachsten Produktionsstufen bzw. beim Endverbraucher entdeckt werden. Die
Verteilung der Entdeckungswahrscheinlichkeit kann durch eine Exponentialfunktion

Pentd = (Centd)t (613)
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mit der Basis C.,;y und den Priifzeitpunkten ¢t = 1..z dargestellt werden, falls die
durchschnittlichen Entdeckungswahrscheinlichkeiten der Priifzeitpunkte ¢ nicht be-
kannt sind (Abbildung 6.2).

Penta

Cenld <1

T T I >
t1 t2 tz t
Endverbraucher

Abbildung 6.2: Mogliche Funktionen der Entdeckungswahrscheinlichkeit pe,. in
Abhéngigkeit vom Priifzeitpunkt

Die Entdeckungswahrscheinlichkeiten pe,.q; des jeweiligen Priifzeitpunktes be-
rechnen sich bei der geschatzten Gesamtentdeckungswahrscheinlichkeit

Dentd = Zpentd,t (614)
t=1

zu _ i1
. Pentd * (Centd) B

Pentdt = z
tzl (Centd)t_ 1

(6.15)

Die Fehlerfolgekosten sind maximal, wenn alle Fehler durch Fehlentscheidungen
bei der Priifung erkannt werden. In diesem Fall ist penq = 1.

Um die Fehlerfolgekosten abschatzen zu konnen, werden die Wahrscheinlich-
keiten fiir Fehlentscheidungen sowie die Entdeckungswahrscheinlichkeiten mit den
Komponenten der Fehlerfolgekosten verrechnet (Tabelle 6.4). Je spéter der Fehler
entdeckt wird, desto hoher sind die Fehlerfolgekosten F'F' K. Da in der industriellen
Anwendung die Komponenten oft nicht bekannt oder nur sehr grob abgeschétzt wer-
den konnen, werden die Priifvarianten oft nur verglichen bzw. die Kostenangaben
als Schatzung betrachtet.

Insgesamt hangen die Kosten aufgrund der zahlreichen Kostenkomponenten vom
Einzelfall ab und werden deshalb im experimentellen Teil dieser Arbeit an einem
industriellen Beispiel zur Priifmittelauswahl untersucht.
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Elemente der Fehlerfolgekosten

Tabelle 6.4
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6.2 Weitere Einfliisse von Priifentscheidungen

6.2.1 Entwicklung eines Sortierfaktors zur Bestimmung der
optimalen Priifreihenfolge

Besteht ein Priifplan aus mehreren Qualitatsmerkmalen, so kann aufgrund der An-
teile an Fehlentscheidungen sowie den bei der Priifung entstehenden Kosten eine
optimale Priifreihenfolge festgelegt werden. In der Regel sind die Priifkosten PK;
fiir genauere Priifmittel hoher wegen der grofleren Anschaffungskosten. Ist dies nicht
der Fall, fiihrt weder die Sortierung nach der Hohe der Ausschussquote pipy b, ;4 nOCh
die Sortierung nach minimalen Priifkosten zum Optimum [Sch05]. Deshalb wird
der Sortierfaktor R, eingefiihrt, der neben den Fehlentscheidungen auch die ent-
stehenden variablen Kosten einer Priifaufgabe/Priifmittelkombination der internen
Priifung berticksichtigt. Zur prozessorientierten Beurteilung nach Kosten miissen die
variablen Priifkosten PK; und die variablen internen Fehlerkosten F Ky, j, bertick-
sichtigt werden. Der Sortierfaktor R;, der Prifaufgabe j und des Priifmittels g wird
definiert durch

Pint,ab,jg
R, = PRy + FKoor, (6.16)

Dadurch konnen fiir die £ Priifaufgaben die Sortierfaktoren fiir g Priifmittel an-
gegeben werden. Um eine kostenoptimale Priifreihenfolge zu ermitteln, werden die
entsprechenden Sortierfaktoren R;, der Grofie nach absteigend sortiert. Die Kombi-
nation mit dem hochsten Sortierfaktor wird zuerst gepriift. Dies setzt eine sequen-
tielle Priifung der Merkmale voraus. Dies gilt auch bei Priifmitteln, die mehrere
Priifaufgaben gleichzeitig priifen kénnen wie zum Beispiel bei optischen Messsyste-
men.

Eine dhnliche Uberlegung kann bei einem Zeitengpass gemacht werden. Hier
konnte ein relativer Zeitfaktor definiert werden, der die wichtigsten Priifungen zuerst
und in der zur Verfiigung stehenden Zeit priift. Da dies negative Folgen fiir die
Qualitat aufgrund moglicher Fehler von nicht gepriiften Merkmalen haben kann,
werden in den Kostengleichungen keine Restriktionen fiir die Priifzeit gesetzt. Die
geforderte Taktzeit zum Priifen der Merkmale stellt lediglich ein Ausschlusskriterium
fiir Priifmittel dar.

6.2.2 Entwicklung einer Regel zur Beriicksichtigung von
Stichprobenpriifungen

Die vorangegangenen Untersuchungen setzen das Vorhandensein einer 100 Prozent-
Priifung voraus. Dies ist zulassig, weil die Priifentscheidungen nur bei einer Prazi-
sionsmessung signifikanten Einfluss auf die Auswahl von Priifmitteln besitzen und
fiir solchen Priifungen keine Stichprobenpriifung angewandt wird. Der Durchschlupf
einer Stichprobe ist in der Regel deutlich hoher als die Wahrscheinlichkeit einer
Fehlentscheidung bei der Priifung.
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Bei Berticksichtigung der Stichprobenpriifung werden die Normen DIN ISO 2959-
1 bzw. DIN ISO 3951 angewendet [Nor04], [Nor92b|. Bei der Auswertung der Anteile
an Fehlentscheidungen wird die durch den Hersteller und seinen Kunden vereinbarte
annehmbare Qualitatsgrenzlage AQL mit den relevanten Anteilen der Priifung, die
zu Ausschuss oder Nacharbeit fithren, verglichen. Es gilt:

Pint,abj = Pint,A,j + Pint,.N,j — Psuso — Puulso (617)

Damit ergibt sich die annehmbare Qualitatsgrenzlage AQ L py, fiir ein bestimmtes
Priifmittel:

AQLpy = Dintab,j (6.18)
Die Bedingung dafiir, dass das Priifmittel verwendet werden kann, lautet
AQLpy < AQL (6.19)

Ist keines der Priifmittel fahig, den geforderten AQL-Wert einzuhalten, muss
entweder zu einer 100 Prozent-Priifung iibergegangen oder der AQ)L-Wert neu ver-
handelt werden. Bei der Optimierung des Priifplanes sind die Stichprobenpriifung
sowie die Sortierpriifung voneinander zu trennen.

Ist kein AQ L-Wert vereinbart, so wird dieser durch die Verfahren zur Festlegung
des AQL-Wertes bestimmt [Lin05a]. Eine Moglichkeit ist zum Beispiel die Methode
der Kostenoptimalen Stichprobenprifung [Lin86]. Theoretisch kénnte die Summe der
Priifkosten und Fehlerkosten durch einen optimalen Stichprobenumfang minimiert
werden, ohne dass eine vertragliche Absicherung fiir den Hersteller bzw. den Kunden
existiert.

Die Vereinbarung eines AQ L-Wertes mit dem Kunden hat zur Folge, dass die An-
nahme des Loses unter Beriicksichtigung der entsprechenden Stichprobenanweisung
nicht zu internen Fehlerkosten fiithrt. Die im Losumfang befindlichen fehlerhaften
Einheiten werden an den Kunden ausgeliefert. Entstehende externe Fehlerkosten
bei der Stichprobenpriifung sind fiir die Prifmittelauswahl des Lieferanten nicht
zu berticksichtigen. Das Priifmittel entscheidet lediglich tiber Annahme bzw. Ab-
lehnung des Loses. Ist das Los angenommen, hat nur noch das Verteilungsmodell
des Prozesses Einfluss auf die Fehleranteile. Die Entdeckung fehlerhafter Einheiten
ist nur von dem eingesetzten Priifmittel des Kunden abhéngig und driickt sich in
dem in Abschnitt 6.1.2 definierten Entdeckungsfaktor penq; aus. Die Auswahl von
Priifmitteln fiir eine Stichprobenpriifung, die unter Berticksichtigung der Prozessver-
teilung in der Lage sind, einen vorgegebenen AQ) L-Wert zu erfiillen, ist folglich unter
industriellen Bedingungen nur von den Priifkosten PK; abhangig.

Stichprobenpriifungen besitzen immer einen Durchschlupf, der hoher ist als der
Fehleranteil im gesamten Los. Sind Anforderungen von 0 ppm gefordert, wird dies
in der praktischen Anwendung nie mit einer Stichprobenpriifung erreicht. Sind die
Toleranzen im Vergleich zur Streuung des Fertigungs- bzw. Montageprozesses rela-
tiv klein, so darf ebenfalls keine Stichprobenpriifung angewandt werden. Bei derart
hohen Anforderungen an den Fertigungs- und den Priifprozess sind deshalb immer
100 Prozent-Priifungen vorzuziehen.
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Kapitel 7

Verfahren zur optimierten
Auswahl von Prufmitteln

7.1 Vorinformation fur die Auswahl von Prufmitteln

Vorinformation fiir die
optimierte Auswahl von

Priifmitteln
Vorinfomationen Zielinformationen
fertigungs- messprozess- messprozess- messprozess- messprozess-
prozesstechnische technische okonomische technische o6konomische
Vorinformation Vorinformation Vorinformation Zielparameter Zielparameter
Merkmalsart :
Messbereich .
— (quantitativ oder :\Il:\tj::(i::;;ﬁg:v% | geeignetes
- . Prifmittel -
qualltlatlv) | Aufissung Verfagbarkeit des rifmittel Prifkosten
Verteilung der PM Fahigkeit d
| Merkmalswerte im | Messunsicherheit — Pa__f'g 'tQI | es
Montage- bzw. des Prifmittels Kostenkomponenten rufmittels interne und
i — externe
Fertigungsprozess Verteilung der X Fehleranteile Fehl
; maximal zur : ehlerkosten
Verteilungs- —— Messabweichungen . — durch Fertigungs-
[ parameter im Messprozess Verfligung stehende und Messprozess
Priif- und Riistzeit
Verteilungs- Verfiigbarkeit des — Fehlerfolgekosten
— Nennmal} — M Dy
parameter vertragliche Prifmittels
Toleranz —— Abnahmebedingung o
en (z.B. SPP) Priifzeit

Abbildung 7.1: Vorinformationen bei der optimierten Priifmittelauswahl

Um die untersuchten Erkenntnisse in einem Ablaufmodell zur optimierten Aus-
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wahl von Priifmitteln zusammenzufassen, werden im folgenden Kapitel Optimie-
rungsstufen definiert. Fiir die Optimierung sind Zielinformationen notwendig, die
sich aus der Berticksichtigung technischer und wirtschaftlicher Vorinformation (Ab-
bildung 7.1) ergeben.

7.2 Gesamtablauf der optimierten Priifmittelaus-
wahl

Je nach Aufgabenstellung und betrieblichen Rahmenbedingungen kann nach den
Auswertungen der Priifmittelvorauswahl, nach Bestimmung der Priifkosten, nach
Ermittlung der Anteile an Fehlentscheidungen, nach Bestimmung der Fehlerkos-
ten sowie der Abschéatzung der Fehlerfolgekosten der Ablauf unterbrochen und die
Kenngrofle als Entscheidungskriterium herangezogen werden. Der Informationsge-
halt steigt mit der Berechnungstiefe, jedoch auch der Aufwand der Untersuchung
(Abbildung 7.2).

IAbschatzung

Prifmittel-
vorauswahl

Bestimmung >

der
Priifkosten

Ermittlung

Bestimmung

der

der der Fehlerfolge- !
Fehleranteile Fehlerkosten 9
kosten

Prifmittelauswahlentscheidung |

Informationsgehalt

Aufwand der Untersuchung

Abbildung 7.2: Tiefe der Auswahlentscheidung

Zur Bewertung der Priifmittel, die zur Losung des Problems der Priifmittelaus-
wahl herangezogen wird, ist eine prozessorientierte Untersuchung des Fertigungs-
und Montageprozesses sowie des Messprozesses notwendig. Zu beachten ist, dass die
Informationen, die aus empirischen Daten gewonnen werden, mit einem groéfferen
Risiko behaftet sind je frither die Auswahlentscheidung getroffen wird. Deshalb emp-
fiehlt sich neben der Priifmittelauswahl in der Planungsperiode eine Nachkalkulation
nach einer Test- oder Anlaufphase. Das Modell zur prozessorientierten Priifmittel-
auswahl ist ein Instrument, das universell fiir beide Anwendungsfille einsetzbar ist.
Die Priifmittelauswahl wird fiir die Anzahl j = 1..J an Priifaufgaben, fiir die jeweils
die Anzahl g = 1..G an Priifmitteln zur Verfiigung stehen, durchgefithrt (Abbildung
7.3).
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Prifplan ohne Prifmittel

Auswahl der J relevanten
Prifmerkmale des
Prifplanes

Vorauswahl der Priifmittel

Sollen die

Priifkosten fir das
Merkmal j beachte
werden?

Berechnung der
Priifkosten fir das
Merkmal j

ehleranteile firr das
Merkmal j beachte

Berechnung der
Fehleranteile anhand des

Prifmittel-
verwaltung und -
iberwachung

Priifmittel-
katalog

gewahlten

Toleranzmodells und der
festgelegten

Handlungsalternativen

—> j=j+1 >
nein
nein
Istj=J? <
ja

P nein

Vergleich von AQL ,,,,

4— mit dem festgelegten

AQL-Wert

Ist j
eine Stichproben-
priifung?

! nein

—3—Qﬂfreihenfolge opt>
! _miert werden?_~

optionale Optimierung der
Prifreihenfolge
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Optimierung der

Berechnung der
Fehlerkosten fiir das
Merkmal j

Y

Prifreihenfolge nach
sequentiellem Ablauf

Sollen die
ehlerfolgekosten fiir

Abbildung 7.3: Gesamtablauf der prozessorientierten Priifmittelauswahl
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7.3 Vorauswahl der Qualitatsmerkmale

Ausgangspunkt der Untersuchung ist der Priifplan, fiir den die Priifmittelauswahl
noch nicht durchgefiihrt wurde. In ihm soll der Einsatz der Priifmittel iiberpriift
bzw. alternative Priifmittel gefunden werden. Die zu priifenden Qualitdtsmerkmale
werden in Haupt-, Neben- und erweiterte Nebenkriterien eingeteilt. Danach wird
entschieden, welche Merkmale fiir die prozessorientierte Priifmittelauswahl in Frage
kommen (Abbildung 7.4).

Die Priifmittelauswahl wird detailliert fiir funktionskritische bzw. Hauptmerkma-
le durchgefiihrt, bei denen eine Reklamation oder Beanstandung bei Nichterfiillung
zu erwarten ist. Bei Nebenmerkmalen oder Merkmalen, denen keine Priifmittel (z.B.
Sichtpriifungen) zugeordnet werden koénnen, wird sich auf die Vorauswahl bzw.
die Bestimmung der Priifkosten beschrankt. Falls fiir Lehren, d.h. bei qualitati-
ver Priifung, eine Messunsicherheit angegeben werden kann, wird bei bekanntem
Verteilungsmodell aus den Parametern ebenfalls eine Fehlerkostenberechnung vor-

genommen.
Start der Vorauswahl der
Qualitadtsmerkmale

Trennung der Merkmale in
- Hauptkriterien
- Nebenkriterien
- erweiterte Nebenkriterien

A

Auswahl der fiir die ) . .
. e e Liste der Prifmerkmale fur
Priifplan ohne Prafmittel » Prufmlttelzjuswahl »  die Prufmittelauswahl
relevanten Prifmerkmale
bzw. Priifaufgaben

Ende der Vorauswahl der
Qualitatsmerkmale

I

Abbildung 7.4: Ablauf zur Auswahl der Qualitdtsmerkmale fiir die Priifmittelaus-
wahl

7.4 Vorauswahl von Prufmitteln unter Berucksich-
tigung technischer Vorinformation

Im folgenden Schritt werden die Qualitdtsmerkmale zu Priifaufgaben spezifiziert
und deren Anforderungen mit den Eigenschaften der Priifmittel aus dem Priifmit-

telkatalog verglichen (Abbildung 4.7). Um die Vorauswahl nach Merkmalsart zu
systematisieren, wird iiber einen Merkmalscode ausgewahlt (Abschnitt 4). Nach der
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Uberpriifung des Messbereiches, der geforderten Auflésung und der zur Verfiigung
stehenden Priifzeit konnen die Vorauswahlkriterien erweitert werden (Tabelle B.3).
In diese Erweiterung sollten die Fahigkeitskennwerte der Priifmittel mit einbezogen
werden. Die Auswertung ergibt, welche Priifmittel fir eine Priifaufgabe in Frage
kommen. Existiert im Priifmittelkatalog kein geeignetes Priifmittel, wird ein Anfor-
derungsprofil fiir ein Prifmittel erstellt, das als Grundlage fiir die Neuinvestition in
Priifmittel dient.

7.5 Auswahl unter Bericksichtigung der
Priifkosten

Nach der Vorauswahl werden die Priifkosten fiir jedes in Frage kommende Priifmittel
bestimmt (Abbildung 7.5). Sind die Priifmittel sowie der Fertigungs- und Montage-
prozess fahig, so wiirde diese Untersuchung bereits ausreichen.

Ist eine Stichprobenpriifung vorgesehen, muss diese getrennt von den anderen
Merkmalen betrachtet werden, da hier die Priifkosten pro Stiick durch den vermin-
derten Priiffumfang entsprechend niedriger sind (Anschnitt 6.2.2). Sonst kann es bei
der Berticksichtigung mehrerer Qualitatsmerkmale zu Fehleinschatzungen kommen.

7.6 Auswahl unter Beriicksichtigung der Fehler-
und Fehlerfolgekosten

Ist das Priifmittel nicht fahig oder sind die Toleranzen relativ klein gegentiiber der
Messunsicherheit, miissen die Verteilungsmodelle mit ihren Parametern und den
Fehleranteilen als Folge berticksichtigt werden. Dazu wird der Algorithmus aus Ab-
bildung 5.7 angewandt. Unter Beriicksichtigung des auf die Realitat angepassten
Toleranzmodells werden die Fehleranteile mit den ermittelten Kostenkomponenten
verrechnet und in die Bewertung mit einbezogen (Abbildung 7.6).

Ist das Risiko von produktbezogenen Fehlerfolgekosten gegeben, so werden die-
se berticksichtigt, soweit Datenmaterial zu deren Auswertung vorhanden ist. Eine
Entscheidung fiir ein Priifmittel mit hoheren Priifkosten ist einem Priifmittel, das
Fehler verursacht, im Allgemeinen vorzuziehen. Nur wenn anndhernd vollstandige
Information iiber die Kostenkomponenten vorliegt, kann ein Priifmittel mit hoherer
Messunsicherheit, aber geringeren Gesamtkosten bevorzugt werden. Dies ist in der
Planungsphase in der Regel nicht der Fall, deshalb konnen die zur Verfiigung ste-
henden Priifmittel in Bezug auf die Gesamtkosten nur relativ zueinander verglichen
werden. Die berechneten Auswahlkriterien aus Wahrscheinlichkeiten von Fehlent-
scheidungen und Kosten bilden neben den Plausibilitatskriterien die Grundlage fiir
die Festlegung der Priifmittel, die fiir die Priifung eingesetzt werden sollen.
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Ausgabe der
Prufkosten fir
Prifmittel g zur Lé6sung
der Prufaufgabe j

Start
Prifkostenrechnung
(ot ]

Bestimmung der
Kostenkomponenten flir
die Priifaufgabe j und
Priifmittel g

v

Berechnung der variablen
Prifkosten PK, g

v

Berechnung der fixen
Prifkosten PK;;

v

Bestimmung der Anzahl
Xiy; intern geprifter
Einheiten

v

Berechnung der gesamten
Prifkosten PK; fir die

Prifaufgabe j und
Prifmittel g

Ende
Prifkostenrechnung

nein

Abbildung 7.5: Algorithmus zur Bestimmung der Priifkosten
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Start Fehlerkosten-
rechnung

Bestimmung der

Fehlerkostenkomponenten
fiir die Prifaufgabe j und | ¢ -g g ¢

Prufmittel g
Ermittlung der Bestimmung der externen
Wahrscheinlichkeiten zur Kostenaufschlage fur die
Berechnung der internen Prifaufgabe j und
Fehlerkosten Prafmittel g
¢ . Bestimmung des
Berechnung der variablen
internen Igehlerkosten SRES IS ENES £y
FKint,v,j
+ Ermittlung der
Berechnung der fixen Wahrscheinlichkeiten zur
internen Fehlerkosten Berechnung der externen
FKingsj Fehlerkosten
Bestimmung der Anzahl Berechnung der variablen
X, intern geprufter externen Fehlerkosten
Einheiten FKeortvj
Berechnung der fixen
externen Fehlerkosten
FKext,f,j
Bestimmung der Anzahl
Xex; €Xtern geprifter
Einheiten
y v
Berechnung der gesamten Berechnung der gesamten
internen Fehlerkosten externen Fehlerkosten
F Kint,j FKex!,j
Ausgabe der ¢
Fehlerkosten fir Berechnung der gesamten
Priifmittel g zur Losung |4 Fehlerkosten fur die
der Priifaufgabe j Prifaufgabe j und
Prifmittel g

Ende Fehlerkosten- Ja Istg =G? nemn
rechnung - g '

Abbildung 7.6: Algorithmus zur Bestimmung der Fehlerkosten
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Start
Fehlerfolgekosten-
rechnung

Bestimmung der
Wabhrscheinlichkeit p,., =g+ 1
fiir Fehlerfolgekosten fir | ¢ 9=g

das Priufmittel g

A

A

Ermittlung der Anzahl der
nachfolgenden
Prifstufen t
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Entdeckungs-
wahrscheinlichkeiten pg,.,.
fur die nachfolgenden
Priifstufen t

Bestimmung der
Komponenten der
Fehlerfolgekosten

A

Ausgabe der
Fehlerfolgekosten fiir Berechnung der gesamten
Prifmittel g < Fehlerfolgekosten fiir das
Prifmittel g

nein

Ende
Fehlerfolgekosten-
rechnung

Abbildung 7.7: Algorithmus zur Bestimmung der Fehlerfolgekosten
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Kapitel 8

Rechnergestutzte Umsetzung der
Verfahren zur prozessorientierten
Prufmittelauswahl

Damit die Verfahren der prozessorientierten Priifmittelauswahl experimentell unter-
sucht werden konnen, wurde durch den Autor die Software QQSys POP entwickelt,
mit der es moglich ist, die Priifmittelauswahl unter Beriicksichtigung der Vertei-
lungsmodelle und deren wirtschaftlichen Einfliisse durchzufiihren.

Vorauswahl der
Prifaufgaben und
Prifmittel

4
Bewertung der
D:r'sfntl’:r:‘/k Prifmittel/ Datenbank
Tuip Prifaufgaben- PMV
Prifaufgabe e
Kombinationen
A A

4

Ubernahme der
Information in die
Datenbanken

Abbildung 8.1: Die rechnergestiitzte Priifmittelauswahl als Datenkreislauf
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8.1 Datenbanken fiir Priifaufgaben und Priifmit-
tel

Ausgangspunkt sind zwei Datenbanken, eine fiir Priifplane, die die Priifaufgaben
bzw. zu priifenden Qualitatsmerkmale beinhaltet, und eine Prifmitteldatenbank, die
Priifmittelverwaltung (PMV). Der Inhalt der beiden Datenbanken sind im Wesentli-
chen die Komponenten zur Beschreibung von Priifaufgaben sowie die Eigenschaften
der Priifmittel (Tabelle B.3 und B.4). Aus diesen beiden Datenbanken werden die
Daten entnommen, die fiir die Beriicksichtigung bzw. die Berechnung der Auswahl-
kriterien notwendig sind. Mit der Programmiersprache Delphi wurde eine Oberflache
geschaffen, mit der wahlweise die Vorauswahl von Priifmitteln durchgefiihrt, die
Fehleranteile, die Kostenarten, die zu produzierende Stiickzahl berechnet sowie die
Priifreihenfolge fiir die Priifplanabarbeitung optimiert werden kénnen (Abbildung
8.1).

8.2 Umsetzung der Berechnung der Wahrschein-
lichkeiten

Die Wahrscheinlichkeiten fiir Fehlentscheidungen werden in einer Dynamic Link Li-
brary (*.dll) durch Ubernahme der Komponenten aus den Datenbanken berechnet.
Zu diesem Zweck stehen in einer modularen Struktur die Berechnungsgleichungen
fiir mogliche Verteilungsmodelle sowie theoretische Verteilungsmodelle wie Dreieck-
oder Rechteckverteilung als Vergleichsszenarien zur Verfiigung.

Fiir die gewahlten Verteilungsmodelle des Fertigungs- bzw. Montageprozesses
und des Priifprozesses wird dynamisch tiber ein Auswahlkriterium auf die entspre-
chende dll zugegriffen. Es werden die Parameter P1, P2 und P3 der Verteilungen
sowie die Toleranzgrenzen T, und T, aus dem Delphi-Programm an die dl/ iibergeben
und in der dll verrechnet (Abbildung 8.2).

Der Aufruf der entsprechenden dll erfolgt iiber deren Namen (z.B. faltzzyy.dll).
zz steht fiir die Abkiirzung des Verteilungsmodells der a-priori-Fertigungs- bzw.
Montagabweichungen (z.B. NV fiir Normalverteilung). yy steht fiir die Abkiirzung
des Verteilungsmodells der Messabweichungen (z.B. NV fiir Normalverteilung). Nach
Ende der Berechnungen werden die Wahrscheinlichkeiten wieder zuriick an das
Delphi-Programm tibergeben.

Das Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeiten fiir Fehlentscheidungen auf sechs Stellen
nach dem Komma genau anzugeben. Deshalb wird fiir die Doppelintegrale zunéchst
eine Stammfunktion fiir die innere Integration gesucht. Da bei realen Priifprozessen
die Messunsicherheit als normalverteilt angesehen wird, ist deren Stammfunktion
durch die Error-Funktion gegeben:

Erf(x) = j%/e_tsz (8.1)
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Module Hauptprogramm

Prufaufgabe
Vorauswahl <:>
Vorlaufanalyse <:>
P1,P2,P3,T,T,
Fehleranteile <:> Eingabe- Rechen-
oberflache bibliothek
Stuckzahl <:>
QSysPOP Faltungxxyy.dll
Prifkosten <:> Wahrscheinlichkeiten der
Prifentscheidungen
Fehlerkosten <:>
Fehlerfolge- <:>
kosten Prufmittel

Abbildung 8.2: Programmmodule der QSysPOP-Software

Fiir die Integrationsgrenzen gilt:
Erf(oo) =1 (8.2)
und
Erf(—o0) = -1 (8.3)
Das Integral ist rechentechnisch 16sbar, indem eine Naherung fiir die Error-Funktion
angegeben wird [AS84], [PTVFI7]:

Erf(x) = t-exp(—z-x—1,26551223 + ¢ - (1,00002368 +
t-(0,37409196 + t - (0,09678418 + ¢ - (—0, 18628806 +
t-(0,27886807 4t - (—1,13520398 + ¢ - (1,48851587 +
t-(—0,82215223 + ¢ - 0,17087277))))))))) (8.4)

+ o+ +

mit
t=1,0/(1,04+0,5-x) (8.5)
Fiir die zweite Integration wird ein Verfahren der Numerischen Integration gewéhlt.

Die erweiterte Mittelpunktsregel (extended midpoint rule) erweist sich als niitzlich.
Der relative Fehler, den dieses Integrationsverfahren macht, ist
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Ap = —f"(z;) (8.6)

mit der Intervallbreite h, die sich aus der Anzahl I der Intervalle und den Inte-
grationsgrenzen a und b

(a —b)
h = .
- (57)
berechnen lasst. Die Anzahl der Intervalle I ergibt
2
I=-3"" 8.8
= (53)

Unter der Berticksichtigung der durchgefiithrten Tests hat sich ein d = 10 als aus-
reichend erwiesen. Nach der Berechnung der 9 bzw. 49 Wahrscheinlichkeiten fiir die
Prifentscheidungen werden diese an das Hauptprogramm zur weiteren Verarbeitung
zuriick tibergeben (Abbildung 8.2).

8.3 Rechnergestiitzte Auswertung der Ergebnisse

Mithilfe der Module Fehleranteile, Stiickzahl, Priifkosten, Fehlerkosten und Feh-
lerfolgekosten werden die Informationen, die aus der Programmbibliothek gewon-
nen werden, verarbeitet und in Anlehnung an die Verfahren zur prozessorientierten
Priifmittelauswahl in die Entscheidungskriterien umgewandelt (Abschnitt 7). Die
Umsetzung der Kostenberechnung ist in einzelnen Units realisiert. Dazu werden
iiber Auswahlkriterien die Daten aus den Datenbanken selektiert und entsprechend
den entwickelten Abldufen berechnet und an die Datenbanken zurtickgegeben. Die
Auswertungen konnen iiber den Bildschirm und den Drucker ausgegeben werden.
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Kapitel 9

Untersuchung des Einflusses von
Verteilungsmodellen an einem
Beispiel der automatisierten

Pruftechnik

9.1 Ablauf der Prufmittelauswahl

9.1.1 Bestimmung der technischen Vorinformationen fiir die
Priifaufgaben

Stirnrad aufgeschrumpft

021H7,

[
\
[

1
04407
068
088,5
097

0,5x45

]

Abbildung 9.1: Aufgeschrumpftes Stirnrad
Der Ablauf einer Priifmittelauswahl wird im Folgenden am Beispiel einer Priifung

nach einer Stirnradmontage erldautert (Abbildung 9.1). Die Vorauswahl der Qua-
litatsmerkmale ergab fiir diese Priifzelle die beiden Qualitatsmerkmale Innendurch-
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messer 1 mit einer Spezifikation von 21 H7 und einem Innendurchmesser 2 mit einer
Spezifikation von 44 G7. Diese Merkmale stellen zugleich die Schnittstellen zu der
weiteren Montage dar. Die iibrigen Merkmale sind bereits iiberpriift worden oder
werden nach einem der nachsten Arbeitsschritte gepriift. Beide Durchmesser sind ge-
schliffen und miissen nach der Montage des Stirnrades, das auf das Verbindungsstiick
aufgeschrumpft wird, nachgemessen werden. Durch den Einfluss des Schrumpfpro-
zesses treten Veranderungen am Merkmal auf, das nach dem Fertigungsprozess ur-
spriinglich normalverteilt war.

Insgesamt werden iiber eine Laufzeit von sechs Jahren 5 Millionen Teile benotigt.
Vor dem Serienstart wird eine Abnahme des Montage- bzw. Priifprozesses durch-

gefiihrt und danach ein Vorlauf von n = 3045 Teilen je Merkmal gemessen (Tabelle
9.1).

Tabelle 9.1: Kennwerte des Vorlaufes

Merkmal/Prifaufgabe
Innendurchmesser Innendurchmesser
21 H7 44 G7

Kennwerte der (n = 3045) (n = 3045)
empirischen Messdaten

Mittelwert x [mm] 21,0100 44,0268
Standardabweichung s [mm] 0,00297 0,00458
Schiefe y -0,01036 0,77831
Exzess € -0,14669 1,51183
Min (xi) [mm] 21,0004 44,0146
Max (x;) [mm] 21,0191 44,0568
Spannweite R [mm] 0,0187 0,0422
Klassenzahl k (Faustformel) 55,1815 55,1815
Klassenbreite h (k = 25) [mm] 0,00074 0,00169
Klassenzahl k (Sturge) 12,5722 12,5722
Klassenbreite h (Sturge) [mm] 0,00156 0,00352

Aus dem Vorlauf kénnen die statistischen Kenngrofien abgeschétzt und eine Pro-
zessfahigkeitsuntersuchung durchgefiithrt werden. Bei Durchmesser 1 liegt eine be-
dingte Prozessfahigkeit vor, bei Innendurchmesser 2 ist die Prozessfahigkeit nicht
gegeben. Lageabweichung und Standardabweichung sind zu grof§ (Tabelle 9.2).

Die Messung erfolgte mit einem Diisenmessdorn, der jeweils an den Innendurch-
messer 1 bzw. 2 angepasst wurde. Fiir die Untersuchung des Verteilungsmodells der
Messwerte (a-posteriori-Verteilung) wurde die Klassenanzahl nach der Faustformel
und der Regel von Sturges berechnet. Da die Klassenanzahl maximal k£ = 25 betra-
gen soll, wurde fiir die Faustformel k£ = 25 festgelegt. Die Klassenbreite errechnet
sich aus der Spannweite R der empirischen Messwerte x; ( mit ¢ = 1..3045) und der
Klassenanzahl. Die statistischen Kenngroflen ergeben fiir den Durchmesser 1 eine
annahernd symmetrische Verteilungsdichte und fiir den Durchmesser 2 eine leicht
linkssteile Verteilungsform (Abbildung 9.2).

Zur Uberpriifung des Verteilungsmodells der Messwertverteilung wurden Tests
auf Normalverteilung fiir beide Merkmale durchgefithrt (Tabelle E.1, E.2). Auf
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Tabelle 9.2: Untersuchung der Messwerte auf Prozessfahigkeit

. Prifaufgabe Innendurchmesser 1 Innendurchmesser 2
Statistische
. 21 H7 44 G7
KenngroéRen
Erwartungswert E(Xmess) [mm] 21,0100 44,0268
Varianz Var(Xmess) [mm?] 8,81-10° 2,09-10°
Prozesspotential Cp 1,18 0,91
Prozessfahigkeit Cpx 1,12 0,52
Innendurchmesser 21 H7
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Abbildung 9.2: Histogramme nach der Faustfomel (links) und nach Sturges (rechts)

Ausreiflertests wurde an dieser Stelle verzichtet. Wahrend der Innendurchmesser
1 als normalverteilt angenommen werden kann, fiihren die Tests bei Durchmes-
ser 2 zu einem Verwerfen der Nullhypothese ”Prozess normalverteilt”. Die Vertei-
lung wurde deshalb noch auf die Logarithmische Normalverteilung und Weibull-
Verteilung getestet (Tabelle 9.3). Das Ergebnis ist, dass der kritische Wert der
Weibull-Verteilung deutlich nédher an der Teststatistik liegt als bei Annahme des
Verteilungsmodells der Normalverteilung. Eine eindeutige Entscheidung kann je-
doch nicht getroffen werden. Deshalb werden im Folgenden alle Berechnungen zum
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Vergleich mit allen drei Verteilungsmodellen durchgefiihrt.

Tabelle 9.3: Lilliefors-Anpassungstest fiir die Messwerte des Innendurchmessers 44

Innendurchmesser 44 G7 [ Signifikanzniveau: o = 0,01 | Stichprobenumfang n = 3045
Kriterium zur
Test Ho Hi Ablehnung | Teststatistik | kritischer Wert k Ergebnis des Tests
von Ho
Liliefors- Die Grund I::)Iseamtheit
Anpassungstest auf | Grundgesamtheit ist nicght normal D>k 0,0564 0,0295 Verwerfen von Ho
Normalverteilung ist normalverteilt N
verteilt
- . Die
An als_élﬂifosrtsést auf | Grund Ileeamtheit Grundgesamtheit
If’ogarith?msche -, Ioggrithmisch ist nicht D>k 0,0796 0,0295 Verwerfen von Ho
Normalverteilung normalverteilt Iogarlthmlsqh
normalverteilt
- . Die
Lilliefors- Die .
Anpassungstest auf | Grundgesamtheit i‘ﬁ:‘éﬁﬁgg&:ﬁ“ D>k 0,0448 0,0295 Verwerfen von Ho
Weibull-Verteilung | ist Weibull-verteilt verteilt

Fiir die praktische Anwendung empfiehlt sich, bei kritischen Merkmalen eine de-
taillierte Prozessanalyse vorzunehmen, um den Prozess mit moglichen Verteilungs-
modellen beschreiben zu kénnen. Dadurch ergibt sich bei mehreren in Frage kom-
menden Verteilungsmodellen ein Ergebnisraum, in dem die Wahrscheinlichkeiten fiir
Fehlentscheidungen sowie die Fehlerkosten liegen konnen. Dies soll auch an diesem
Beispiel gezeigt werden.

9.1.2 Vorauswahl der Prufmittel

Fiir die Vorauswahl der Priifmittel wurden mithilfe des Priifmittelkatalogs die Eigen-
schaften Messbereich, Auflosung, Priifzeit sowie die Merkmalsklasse mit den Forde-
rungen aus den Priifaufgaben verglichen. Die Merkmalsklasse der beiden Priifaufga-
ben wird mit jeweils ”(G12” angegeben, da es sich um ein geometrisches Einkoordina-
tenmaf und ein Innenmaf handelt (Tabelle 4.2). Nach der Vorauswahl der Priifmittel
blieben als Priifmittel zur Messung der Innendurchmesser ein Diisenmessdorn, ein
Verfahren der 3-Punkt-Messung und eine 2-Punkt-Messung iibrig. Das bedeutet,
dass fir J = 2 Priifaufgaben jeweils G = 3 Priifmittel zur Verfiigung stehen. Zur
Losung des Problems der Priifmittelauswahl fiir beide Priifaufgaben bleiben folglich
unter Beachtung der Priifreihenfolge m = 3 -3 = 9 Losungsmoglichkeiten iibrig.

9.1.3 Bestimmung der technischen Vorinformation fiir den
Priifprozess

Fiir die drei Priifmittel werden die zufalligen Messabweichungen bestimmt. Dazu
wurden jeweils 50 mal Referenzteile vermessen, die Daten aufbereitet und Tests auf
Normalverteilung durchgefiihrt (Tabelle E.3). Die Normalverteilung konnte nicht
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verworfen werden, wodurch bei allen drei Priifmitteln als Verteilungsmodell die Nor-
malverteilung bestatigt wurde. Fiir die weitere Rechnung wird angenommen, dass
systematische Messabweichungen durch eine regelmafiige Kalibrierung erkannt und
danach beseitigt werden. Unter dieser Annahme kénnen der Erwartungswert E(X5)
und die Varianz Var(X,) der Messabweichungen fiir alle drei Priifmittel angegeben
werden (Tabelle 9.4).

Tabelle 9.4: Statistische Kenngroflen der Priifmittel

Prifmittel
Statistische Disenmessdorn 2-Punkt-Messverfahren | 3-Punkt-Messverfahren
KenngroRen
Erwartungswert E(X2) [mm] 0 0 0
Varianz Var(Xo) [mm?] 4,49-107 2,7610° 1,19-10°

9.1.4 Bestimmung der Parameter der Montageverteilung
und Darstellung des Faltungsgebirges

Als a-priori-Verteilungsmodell des Innendurchmessers 1 wurde die Normalverteilung
angenommen. Da fiir den Durchmesser 2 keine der vorgegebenen Verteilungsmodelle
eindeutig den Messwerten zugeordnet werden kann, wurden die statistischen Kenn-
grofen fiir die Normalverteilung (NV), die Logarithmische Normalverteilung (LNV)
und die Weibull-Verteilung ermittelt (Tabelle 9.5). Dazu wurde die Eigenschaft der
Faltung ausgenutzt, bei der sich die Erwartungswerte und Varianzen addieren. In die-
sem Fall wurde die Differenz aus den Schétzwerten fiir den Erwartungswert E (X ess)
bzw. der Varianz E(X,,.ss) der Messwerte und des Erwartungswertes £(X5) und der
Varianz Var(X,) der Messabweichungen des Diisenmessdorns berechnet und das Er-
gebnis in die Parameter des jeweiligen Verteilungsmodells tiberfiihrt. Die natiirliche
Untergrenze a der Logarithmischen Normalverteilung und der Weibull-Verteilung
wird aus den empirischen Messwerten mithilfe der Momentenschatzung ermittelt
und fiir das a-priori-Montageverteilungsmodell iibernommen (Tabelle 9.5).

Wird das Faltungsgebirge fiir den Innendurchmesser 2 in Abhangigkeit von den
Verteilungsmodellen und den Priifmitteln erzeugt, so lassen sich im Gebirgsprofil
deutliche Unterschiede erkennen (Abbildung 9.3). Daraus kann geschlossen werden,
dass sich gemafl dem entwickelten Toleranzmodell auch die Wahrscheinlichkeiten
fiir Priifentscheidungen unterscheiden, da die Toleranzgrenzen T, und 7T, konstant

bleiben.
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Tabelle 9.5: Statistische Kenngroflen und Parameter des Montageverteilungsmodells
(a-priori) der Zufallsgrofe X

Verteilungsmodell Logarithmische
Statistische Normalverteilung N Iverteilun Weibull-Verteilung
KenngroéRen orma 9
Innendurchmesser 1 mit der Spezifikation 21 H7
Erwartungswert E1(X1) [mm] 21,0100 - -
Varianz Var4(X1) [mmz] 8,3610° - -
Innendurchmesser 2 mit der Spezifikation 44 G7
Erwartungswert E2(X1) [mm] 44,0268 44,0268 44,0268
Varianz Vary(X) [mm?] 2,0510° 2,0510° 2,0510°
Parameter [mm] - a= 44,0083542 a= 44,0188742
p= 44,0268 | w =| -4,05782821 b= 0,00886298
c = 0,00453 | o, = 0,25001709 c= 1,80052257

9.1.5 Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Priifentschei-
dungen fiir die geeigneten Priifmittel

Mit den Informationen zu den Verteilungsmodellen und deren Parametern, die aus
der Stichprobe des Vorlaufes geschétzt bzw. berechnet wurden, ist es moglich, die
Wahrscheinlichkeiten der zu erwartenden Priifentscheidungen zu berechnen (Tabelle
E.4 bis E.8). Als Handlungsalternativen wurden entsprechend nach Fall 3 der Be-
reich unterhalb der unteren Toleranzgrenze T, als Nacharbeitsbereich und der Be-
reich oberhalb der oberen Toleranzgrenze T, als Ausschussbereich festgelegt (Tabelle
5.5). Folglich kénnen die ermittelten Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen
zu den Wahrscheinlichkeiten fiir die Fehlerkostenberechnung zusammengefasst wer-
den (Abbildung 9.4 bis 9.7). Unterschieden wird zwischen dem Toleranzmodell mit
neun Bereichen und dem Toleranzmodell mit 49 Bereichen (Abschnitt 5.5).

Als a-priori-Verteilung des Montageprozesses des Innendurchmessers 2 wurden
die Verteilungsmodelle der Normalverteilung (NV), der Logarithmischen Normalver-
teilung (LNV) und der Weibull-Verteilung (WV) berechnet. Werden die Wahrschein-
lichkeiten der beiden Innendurchmesser verglichen, weichen diese stark voneinander
ab, was auf die relative Lage der Prozesse zu den Toleranzgrenzen zuriickzufithren
ist.

Fiir den Innendurchmesser 44 G7 sind die Wahrscheinlichkeiten, die zugleich
Fehlentscheidungen sind, insgesamt hoher. Dies ist auf die Lageverschiebung zurtick-
zufiihren (Tabelle 9.2). Werden die unterschiedlichen Verteilungsmodelle der a-priori-
Verteilungen verglichen, so ergibt die Normalverteilung die groten Anteile an Fehl-
entscheidungen. Insgesamt weichen die Anteile fiir die verschiedenen Verteilungs-
modelle nur geringfiigig ab, was zum einen auf die Giite der Schatzung mit einer
groflen Stichprobe und zum anderen auf die angewendete Momentenmethode zurtick-
zufithren ist.
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9.1.6 Bestimmung einer optimalen Priifreihenfolge

Die Wahrscheinlichkeiten von Fehlentscheidungen bzw. Ausschussteilen sowie die
variablen Stiickkosten beeinflussen entscheidend die optimale Reihenfolge bei der
Priifung. Die Reihenfolge der Priifung ist aufgrund der gleichen Kategorie der Priif-
aufgabe und den gleichen Priifmitteln in diesem Fall trivial. Da die Sortierfaktoren
des Innendurchmessers 2 stets grofler sind als die des Innendurchmessers 1, wird
das Mafl 44 G7 immer zuerst gepriift (Berechnungsbasis Normalverteilung) (Tabelle
9.6).

Tabelle 9.6: Festlegung der Priifreihenfolge

Priifvariante Prifaufgabe 1: Innendurchmesser 21H7 Prifaufgabe 2: Innendurchmesser 44 G7
Priifmittel Sortierfaktor | Priifrang Prifmittel Sortierfaktor | Priifrang
1 Disenmessdorn 0,01123 2. Disenmessdorn 7,74539 1.
2 Disenmessdorn 0,01123 2. 3-Punkt-Messung 8,02331 1.
3 Disenmessdorn 0,01123 2. 2-Punkt-Messung 7,86736 1.
4 3-Punkt-Messung 0,01186 2. Disenmessdorn 7,74539 1.
5 3-Punkt-Messung 0,01186 2. 3-Punkt-Messung 8,02331 1.
6 3-Punkt-Messung 0,01186 2. 2-Punkt-Messung 7,86736 1.
7 2-Punkt-Messung 0,01210 2. Disenmessdorn 7,74539 1.
8 2-Punkt-Messung 0,01210 2. 3-Punkt-Messung 8,02331 1.
9 2-Punkt-Messung 0,01210 2. 2-Punkt-Messung 7,86736 1.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird sich in den folgenden Untersuchungen
auf die Priifvarianten 1, 5 und 9 beschrankt, um die Ubersicht zu bewahren. Dies
wiirde bedeuten, dass nur mit einem Typ von Prifmitteln beide Qualitatsmerkmale
gepriift werden. Fiir die Ermittlung der Kosten ist die Priifreihenfolge entscheidend,

da die Hohe der zu produzierenden und der verbauten Stiickzahlen von ihr abhangig
ist (Abschnitt 6.2.1).

9.1.7 Ermittlung der zu produzierenden Stiickzahl z,

Die zu produzierende Stiickzahl x,, wird entscheidend durch die Qualitat der unter-
suchten Merkmale bzw. Produkte mitbestimmt. So werden Teile aussortiert, die in
Folge einer Priifung als Schlechtteil gepriift worden sind. Dadurch muss im Vorfeld
die zu produzierende Stiickzahl hoher angesetzt werden. Um die bestellte Menge
xp zu erreichen, miissen die internen und externen Annahmequoten der Merkmals-
prifungen beachtet werden. Im Beispiel wird eine sequentielle Priifreihenfolge an-
genommen, bei der der Innendurchmesser 2 sowohl intern als auch extern in der
Wareneingangspriifung beim Kunden zuerst gepriift wird (Abschnitt 9.1.6).

Wird das Toleranzmodell ohne Beriicksichtigung der Unsicherheitsbereiche (9-
Bereiche-Modell) gewéhlt, so sind mehr Teile herzustellen, um auf die bestellte
Stiickzahl von 5 Millionen Teilen zu kommen (Abbildung 9.8). Beim 49-Bereiche-
Toleranzmodell sind die zu produzierenden Stiickzahlen insgesamt niedriger. Dies
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liegt daran, dass durch die Wiederholpriifung die Wahrscheinlichkeiten fiir einen
externen Fehler stark reduziert werden.

5.500.000 5.500.000
5.450.000 — 5.450.000
5.400.000 — 5.400.000 — — —
X,  5.350.000 — X, 5.350.000 —
5.300.000 T — 5.300.000 —
5.250.000 - — 5.250.000 - —
5.200.000 5.200.000 T—
Disenmessdorn|3-Punkt-Messung 2-Punkt-Messung Disenmessdorn|3-Punkt-Messung 2-Punkt-Messung
M Normalverteilung 5.318.264 5.338.507 5.378.113 W Normalverteilung 5.291.883 5.292.200 5.292.772
O LogNormalverteilung ~ 5.322.896 5.336.120 5.361.498 O LogNormalverteilung ~ 5.304.772 5.304.989 5.305.376
O Weibull-Verteilung 5.417.633 5.434.391 5.466.437 O Weibull-Verteilung 5.394.307 5.394.582 5.395.064

Abbildung 9.8: Die zu produzierende Stiickzahl z,, fiir das 9-Bereiche-Toleranzmodell
(links) und das 49-Bereiche-Toleranzmodell (rechts) in Abhéngigkeit vom gew&hlten
Verteilungsmodell der a-priori-Verteilung

Aufgrund der grofleren Wahrscheinlichkeiten fiir Ausschussteile ist der Durch-
messer 2 fiir die Erhohung der Stiickzahl verantwortlich. Wird das angenommene
Verteilungsmodell der a-priori-Verteilung als Weibull-Verteilung angenommen, so
sind die zu produzierenden Stiickzahlen x, stets hoher fiir jedes Prifmittel.

Wird eine hohere Stiickzahl produziert, so steigen zu den Kosten fiir die Priifung
die Kosten fiir die Produktion.

9.1.8 Ermittlung bzw. Abschatzung der Kosten

Um neben den Stiickzahlen die Priifung in Abhéngigkeit von den eingesetzten Priif-
mitteln wirtschaftlich bewerten zu kénnen, werden die Priifkosten, Fehlerkosten und
Fehlerfolgekosten fiir die Priifung der Stirnrad-Kupplung ermittelt.

Zur Ermittlung der Kosten werden die Komponenten der Kostenarten iiber die
Programmoberflache von Q)Sys POP eingegeben. Die Informationssammlung erfolgt
mit Datenblattern.

Das Datenblatt fiir die Priifkosten ist fiir jedes Priifmittel bzw. jeden Priifprozess
auszufiillen, das nach der Vorauswahl als geeignet eingestuft wurde (Tabelle E.9 bis
E.11). Das Datenblatt fiir die Priifaufgaben enthdlt Daten zur Charakterisierung
der Priifung eines jeden Merkmals bzw. jeder Priifaufgabe (Tabelle E.12 und E.13).
Die Fehlerfolgekosten sind produktbezogen und es ist ein Datenblatt fiir das Bauteil
bzw. den Priifplan zu erstellen (Anhang E.14 und E.15). Wurden die Daten bereits
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eingegeben, konnen die gespeicherten Daten aus den Datenbanken abgerufen werden
und miissen nur bei Bedarf aktualisiert werden.

Fiir das Beispiel wird die intern gepriifte Stiickzahl x;,,; ; gleich der Bestellmenge
von 5 Mio. Teilen gesetzt. Die Priifkosten sind fiir diesen Fall von den Verteilungs-
modellen unabhangig und deshalb besitzt das Priifmittel die hochsten Kosten, das
die umfangreichste Ausstattung bzw. technische Qualitét hat. In diesem Fall ist dies
der Diisenmessdorn. Bei den Fehlerkosten wird die Messunsicherheit beachtet, da-
durch sind die Fehlerkosten bei der 2-Punkt-Messung am grofiten (Abbildung 9.9).
Ferner gibt es Unterschiede bei der Beriicksichtigung des Verteilungsmodells. Das
49-Bereiche-Toleranzmodell ergibt hohere Fehlerkosten, was auf die hohere Anzahl
an Wiederholpriifungen zurtickzufiihren ist.

Die Hohe der Fehlerfolgekosten ist stark vom Toleranzmodell abhingig. Weil
beim 49-Bereiche-Toleranzmodell die moglichen externen Fehler herausgefiltert wer-
den, ist die Wahrscheinlichkeit, ein Schlechtteil auszuliefern, gering. Fiir das Bei-
spiel wurde eine Entdeckungswahrscheinlichkeit von 50 Prozent in der Warenein-
gangspriifung des Kunden angenommen. Wird weiter angenommen, dass im Laufe
der Produktion bzw. der Nutzung des Produktes beim Endkunden alle durch die
Priifung entstanden Fehler entdeckt werden und die Entdeckungswahrscheinlichkeit
exponentiell abnimmt (Basis Cepiq = 0,5), so berechnen sich die Entdeckungswahr-
scheinlichkeiten pg,, fiir zwei weitere Produktionsstufen (¢t = 1 und ¢ = 2) und fiir
den Endkunden (¢ = 3) unter der Annahme von

ﬁem&d =1 (91)
b s (Cons)
Pentd * entd 1
Dentd,1 = = = 57,143 Prozent (9.2)
23: (Conta)t (14+0,5+40,25)
=1
~en ' Cen ! 1- O, 5)
Pentd,2 = L ;d (Clenta) =TT 05x025 — 28,571 Prozent (9.3)
Z(Centd>t ( + ) + ) )
=1
~6n * Cen 2 1- O7 25
Pentd,3 = L ;d (Clenta) = Tr055028 — 14,286 Prozent (9.4)
Z (Centd>t ( + ’ + ’ )
=1

Aus den berechneten Wahrscheinlichkeiten fiir die Priifentscheidung und der Ent-
deckung werden die Fehlerfolgekosten berechnet (Abbildung 9.10).

Wiéhrend die Priifkosten als Entscheidungsgrundlage die 2-Punkt-Messung auf-
grund der minimalen Kosten favorisieren, wird unter Beriicksichtigung der Fehler-
und der Fehlerfolgekosten deutlich, dass es langfristig giinstiger ist, den Diisen-
messdorn einzusetzen, da er eine geringere Messunsicherheit aufweist und weniger
Fehlentscheidungen bei der Priifung verursacht.

Die Wahl des Verteilungsmodells fiir die a-priori-Montageabweichung des Innen-
durchmessers 2 wirkt sich auf die Gesamtkosten aus. In diesem Beispiel sind die
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Priif- und Fehlerkosten unter Beriicksichtigung der Toleranzmodelle

Abbildung 9.9

-Montageverteilung des Innen-
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Abbildung 9.10: Fehlerfolgekosten unter Berticksichtigung der Toleranzmodelle fiir

unterschiedliche Verteilungsmodelle der a-priori-Montageverteilung des Innendurch-

messers 2
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Gesamtkosten bei Annahme einer Normalverteilung oder einer Weibull-Verteilung
ahnlich grof}; die Gesamtkosten bei Annahme einer Logarithmischen Normalvertei-
lung sind dagegen deutlich kleiner (Abbildung 9.11).

Beim Vergleich der Toleranzmodelle unterscheiden sich sowohl die Fehler- als
auch die Fehlerfolgekosten voneinander. Wahrend beim 9-Bereiche-Toleranzmodell
die Fehlerfolgekosten sehr hoch sind, ist beim 49-Bereiche-Toleranzmodell aufgrund
der Wiederholpriifungen in den Unsicherheitsbereichen die Wahrscheinlichkeit fiir
Fehlerfolgekosten gering. Fiir dieses Verteilungsmodell sind die Gesamtkosten nur
etwa halb so grof}. Damit ist der Beweis erbracht, dass sich Absicherungsmafinahmen
bei unsicheren Priifungen zur praventiven Fehlervermeidung lohnen.

9.2 Bewertung des Verfahrens anhand des Bei-
spiels

Das entwickelte Verfahren der Priifmittelauswahl wurde am Beispiel der beiden
Innendurchmesser der Stirnradkupplung durchgefiihrt. Das stufenartige Vorgehen
zeigt, dass nach der Vorauswahl drei Priifmittel in Frage kommen, jedoch noch kei-
ne Bewertung der technisch geeigneten Priifmittel erfolgt. Erst anhand der minima-
len Priifkosten kann eine Entscheidung fiir die 2-Punkt-Messung getroffen werden.
Diese Entscheidung beriicksichtigt jedoch zunachst nicht die moglichen Anteile der
Fehlentscheidungen. Erst deren Berechnung mithilfe des Toleranzmodells gibt Auf-
schluss dariiber. Dabei ist zu beachten, welches Verteilungsmodell fiir die a-priori-
Verteilung am geeignetsten ist. Ist wie fiir den Innendurchmesser 2 aufgrund der
Tests keine eindeutige Entscheidung fiir ein Verteilungsmodell zu treffen, muss ent-
weder das wahrscheinlichste angenommen oder alle Moglichkeiten analysiert werden.
In diesem Fall wurden die Moglichkeiten Normalverteilung, Logarithmische Normal-
verteilung und Weibull-Verteilung analysiert und deren Einfluss auf die Auswahlent-
scheidung quantitativ aufgezeigt. Die Berechnungen zeigen deutliche Unterschiede
fiir die Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen, so dass eine Analyse moglicher
Verteilungsmodelle zu empfehlen ist. Werden die Priif- und Fehlerkosten mit einbe-
zogen, so fallt die Auswahlentscheidung auf den Diisenmessdorn fiir beide Merkmale.
Folglich fiihrt in diesem Beispiel die Beriicksichtigung der Fehlerkosten zu einem an-
deren Ergebnis.

Die Versuchsdurchfiihrung zeigt auf, dass es notwendig ist, die Messunsicherheit,
die Verteilungsmodelle und die daraus resultierenden Fehlentscheidungen zu bertick-
sichtigen, um die richtigen Schliisse fiir die Auswahlentscheidung zu treffen. Das
praktische Beispiel zeigt weiterhin auf, dass die Fehlerfolgekosten lediglich mit An-
nahmen aus Erfahrungswerten abgeschétzt werden kénnen. Ihre Bestimmung édndert
im vorliegenden Beispiel nichts an der Auswahlentscheidung. Anhand des Vergleichs
der beiden Toleranzmodelle wurde zudem gezeigt, dass die wiederholte Priifung bei
Unsicherheit zu deutlich geringeren Kosten fiihrt als ohne Durchfiihrung einer Wie-
derholpriifung und ohne vertragliche Regelungen iiber die Unsicherheitsbereiche.
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Abbildung 9.11: Entscheidungskriterium Priif- und Fehlerkosten bzw. Gesamtkosten

mit Fehlerfolgekosten unter Beriicksichtigung der Toleranzmodelle fiir unterschied-
liche Verteilungsmodelle der a-priori-Montageverteilung des Innendurchmessers 2
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Die Durchfithrung des Verfahrens zur Priifmittelauswahl ist aufgrund der vie-
len Eingabedaten und der komplexen Berechnungsalgorithmen ohne Rechnerun-
terstiitzung nicht durchfiihrbar. Durch QSys POP wird dem Priifplaner jedoch ein
Software-Tool in die Hand gegeben, bei dem er lediglich die beiden Datenbanken
fiillen muss und die Auswertungen iiber das Menit starten kann. Dadurch kénnen
die Eingabedaten gespeichert werden und die Berechnungen automatisiert im Hin-
tergrund ablaufen. Durch die analytische Berechnung im Hintergrund wird zudem
im Vergleich zu Simulationslosungen eine erhebliche Zeitersparnis erreicht.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieses Beitrages war die Untersuchung des Einflusses moglicher Verteilungs-
modelle auf die Priifmittelauswahl und die Entwicklung eines Verfahrens, mit dem
Priifmittel kostenoptimal unter Berticksichtigung von technischer und wirtschaftli-
cher Vorinformation fiir den Einsatz in der Industrie bewertet werden konnen.

Dazu wurde zunachst eine umfangreiche Recherche zum Stand der Technik durch-
gefiihrt (Kapitel 2). Es wurden Verteilungsmodelle zur Beschreibung von Produk-
tions- und Messabweichungen und bestehende Verfahren zur Priifmittelauswahl er-
lautert. Ausgehend davon wurden Defizite des heutigen Entwicklungsstandes aufge-
zeigt und prézisierte Ziele fiir diese Arbeit abgeleitet (Kapitel 3).

Zunachst wurde eine Methode fiir die Vorauswahl von Priifmitteln erarbeitet.
Diese Vorauswahl berticksichtigt unter anderem die Kriterien Merkmalsklasse, Mess-
bereich, Auflosung und Taktzeit. Es wurden bestehende Anséatze der Merkmalsklas-
sifikation sowie Auswahlverfahren auf Priifplane erweitert und mogliche Falle der
Priifaufgaben /Priifmittel-Kombinationen aufgezeigt (Kapitel 4).

Es wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, Wahrscheinlichkeiten
fiir richtige und falsche Priifentscheidungen ausgehend von empirischen Daten, die
durch eine Stichprobenpriifung erhoben werden, fiir den Serieneinsatz zu progno-
stizieren. Fiir mogliche Verteilungsmodelle wurden Rechenvorschriften erarbeitet,
die unter Beriicksichtigung der wahrscheinlichkeitstheoretischen Eigenschaften der
Faltung allgemein auf Produktions- und Priifprozesse angewandt werden konnen
(Kapitel 5.3).

Der Einfluss verschiedener Verteilungsmodelle und deren Parameter im Zusam-
menspiel mit den Toleranzgrenzen wurde im Folgenden an einschlagigen Beispielen
berechnet, wodurch der signifikante Einfluss der Verteilungsmodelle auf die Wahr-
scheinlichkeit von richtigen und falschen Priifentscheidungen bestatigt wurde (Ka-
pitel 5.4).

Des Weiteren wurde eine Systematisierung der Handlungsalternativen wie Aus-
schuss und Nacharbeit fiir Merkmale, die auflerhalb der Toleranz liegen, vorgenom-
men und eine standardisierte Vorgehensweise zur Berechnung von Wahrscheinlich-
keiten anhand zweier Toleranzmodelle (9-Bereiche-Modell und 49-Bereiche-Modell)
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erreicht. Mit dem 49-Bereiche-Modell wird die Situation, wie sie in der Norm zur
Geometrischen Produktspezifikation [Nor99a] vorgeschrieben wird, nachgebildet (Ka-
pitel 5.5).

Mithilfe der Verteilungs- und Toleranzmodelle wurden die Wahrscheinlichkeiten
abgeschatzt und die Fehlentscheidungen zu internen und externen Fehlerkosten ver-
rechnet. Zudem wurde eine Moglichkeit zur Abschatzung der Fehlerfolgekosten unter
Beriicksichtigung der realen Situation beschrieben. Folglich konnen die Priif-, Fehler-
und Fehlerfolgekosten fiir die Entscheidung bei der Priifmittelauswahl herangezogen
werden. Weiterhin ist durch den entwickelten Sortierfaktor die systematische Fest-
legung der optimalen Priifreihenfolge moglich und die zu produzierende Stiickzahl
x, kann berechnet werden (Kapitel 6).

Zusammenfassend wurde der Ablauf der Priifmittelauswahl in einem stufenarti-
gen Verfahren abgebildet und detailliert beschrieben (Kapitel 7). Zur Unterstiitzung
des Anwenders in der industriellen Praxis wurde die CAQ-Software QSys POP
entwickelt (Kapitel 8), mit der die Umsetzung des entwickelten Verfahrens unter
Berticksichtigung des Kostenmodells erfolgreich durchgefithrt wurde. Die Anwen-
dung wurde durch ein Beispiel aus der automatisierten Priiftechnik getestet und
bewertet (Kapitel 9).

Fiir die Zukunft kann mit den erreichten Erkenntnissen eine Erweiterung des
Modells auf Stichprobenpriifungen vollzogen werden. So kann das Verfahren fiir eine
detaillierte Planung um das Optimierungskriterium Priifumfang und um die praxis-
nahe Anwendung von Wiederholpriifungen erweitert werden. Eine Optimierung des
Messprozesses wird durch die Planung von Wiederholpriifungen erreicht und kann
praktisch umgesetzt werden. Die notwendigen Algorithmen kénnen in die Steuerung
moderner Mess- und Priifmaschinen integriert werden.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die genaue Untersuchung der Einflusskomponen-
ten und Abhéangigkeiten dieser untereinander. Die Untersuchungen der Einfliisse
sollten sowohl fiir Fertigungs- und Montageprozesse als auch fiir die Prifprozesse
durchgefiithrt werden. Durch geeignete Priifstrategien ist es moglich, die gewonne-
nen Erfahrungen tiber die statistischen Verteilungsmodelle zu nutzen.

Fiir die industrielle Praxis ist mithilfe der entwickelten Methode die Moglichkeit
der Planung einer zulassigen Auslegung von Produktions- oder Messprozessen gege-
ben, um das Ziel von 0 ppm zu erreichen. Dazu miissen die Prozessparameter, die
die Eingangsgrofien fiir das Toleranzmodell darstellen, iterativ ermittelt werden.
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Anhang A

Verteilungsmodelle



Tabelle A.1: Prozessverteilungsmodelle und ihre Parameter - Teil 1
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Prozessverteilungsmodelle und ihre Parameter - Teil 2
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Lebensdauerverteilungsmodelle und ihre Parameter

Tabelle A.3
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Tabelle A.4: Prifverteilungsmodelle und ihre Parameter
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Tabelle A.5: Verteilungsmodelle der Log. Normalverteilung und Weibull-Verteilung

zur Anwendung auf Montageprozesse
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Anhang B
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Tabelle B.1: Ausgewéhlte Testverfahren und deren Anwendungsfalle

Testverfahren Anwendungsfall Bedingung fiir den
Stichprobenumfang n
Test auf Kurtosis O n>8
Test auf Asymmetrie O n=8
Shapiro-Wilk O 3<n<50
Cramer von Mises @) nx2
Kuiper O n>2
Watson O nx2
Anderson-Darling O nz5
Regressionskoeffizient (] n=3
Xrl:;gsusii?st;est. o n=50
Komogoror Simor- .
Lilliefors o n=35
|

O Normalverteilung

@® verteilungsunabhingig

X




Tabelle B.2: Priifplan
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Tabelle B.3: Komponenten zur Beschreibung einer Priifaufgabe

Komponenten | technologisch | organisatorisch |  wirtschaftlich

Identifikation

Prifaufgaben-Nummer

Priifaufgaben-Bezeichnung

Messobijekt/Prifling

Bezeichnung Priifling

Priifplannummer

Prifmerkmal

Merkmalsbezeichnung

Merkmalsart

Merkmalsgruppe

Merkmalseinheit

NennmaR

Toleranz

Art der Begrenzung

Fertigungs- bzw. Montageprozess

Messwerte

Art der Verteilung

Lageparameter

Streuparameter

Messtechnische Bedingungen

Messprinzip

Messverfahren

Messbereich

Messverfahren

Technische Zeichnung

Art der Messverteilung

Systematische Messabweichung

Zuféllige Messabweichung

Geforderte Auflésung

Temperatur

Verschmutzungsgrad

Feuchtigkeit

Priferanfoderungen

Prifort

Zulassige Bauteilmasse

olojo|o|o|ofo

Zulassiges Bauteilvolumen

Geforderte Taktzeit [

Prifumfang [ ]

Prifmittelverfiigbarkeit

oo

Priifdokumentation

Okonomische Bedingungen

zerstorende Priifung

Verkaufserlos

Herstellkosten

Kosten fiir Hilfsstoffe

Rohstoffkosten

Nacharbeitskosten

Ausschusskosten

Koordinierungskosten

Reklamationskosten

Kundendienst

Produkthaftung

Marktrelevante Kosten

Sonderfrachten

Servicekosten

Sonstige Kosten

Normen, Gesetze, Vertragsbedingungen

Risikobereiche ()

DIN EN ISO 14253 [ ]

Fertigungstoleranz

Funktionstoleranz

Vertragliche Regelungen [ ] [ ]

@ obligatorische Komponente | O optionale Komponente

xi




Tabelle B.4: Rahmenbedingungen fiir den Priifmitteleinsatz

Eigenschaften | technologisch | organisatorisch |  wirtschaftlich

Identifikation

Priifmittel-Nummer

[
Prifmittel-Bezeichnung [ ]
Inventarnummer [ ]

Prifmitteltyp

Typenbezeichnung [ )

Seriennummer °

Lieferant ©)

Zubehor

Tragfahigkeit

Arbeitsraum

Prifmittelverwaltung

Priifmittelstatus

Standort

Kostenstelle

®00®

Kaufdatum

Prifmitteliberwachung

Terminkontrolle

Priifzeitpunkt

Statisches Priifintervall

Dynamisches Priifintervall

Kalibriernormal

Kalibrierdienst

Messtechnische Spezifikation

Messbereich

Lehrenpriifung/ Messung

Auflésung

Genauigkeit

Merkmalseinheit

Mégliche Merkmalsgruppen

Messunsicherheit

Verteilung der Messabweichungen

Kalibrierunsicherheit

Prozessféhigkeitskennwerte

Durchschnittliche Messzeit

Empfindlichkeit fur Umwelteinflisse @)

Bedieneranforderung ®)

Okonomische Spezifikation

Kaufpreis

Abschreibungen

Energiekosten

Raum- /Wartungs-/ Uberwachungskosten

Personalkosten

Reparaturkosten

Arbeitsschutzkosten

Sonstige Kosten (z.B. Hilfsstoffe)

Normen, Gesetze, Vertragsbedingungen

DKD 3

DIN V EN 13005 (GUM)

QS 9000 (MSA)

Priifpro ignung (VDA Band 5)

DIN 1319

Kaufvereinbarungen [

@ obligatorische Komponente | O optionale Komponente

xii




Tabelle B.5: Berechnung der Flachenunterschiede zwischen Normalverteilung, Recht-
eckverteilung und Dreieckverteilung

x-Wert A Fy(x) A Fy(x) A F3(x)
Flache Normalverteilung und | Flache Normalverteilung und | Flache Rechteckverteilung
Flache Rechteckverteilung Flache Dreieckverteilung und Flache Dreieckverteilung
0,0 0,00000 0,00000 0,00000
0,1 -0,00007 0,00073 0,00007
0,2 -0,00053 0,00265 0,00126
0,3 -0,00178 0,00539 0,00444
04 -0,00418 0,00858 0,00958
0,5 -0,00807 0,01189 0,01664
0,6 -0,01372 0,01503 0,02560
0,7 -0,02138 0,01777 0,03641
0,8 -0,03124 0,01992 0,04901
0,9 -0,04342 0,02135 0,06334
1,0 -0,05801 0,02198 0,07936
1,1 -0,07503 0,02179 0,09701
1,2 -0,09445 0,02079 0,11623
1,3 -0,09680 0,01906 -0,23172
1,4 -0,08076 0,01670 -0,19491
1,5 -0,06681 0,01383 -0,16127
1,6 -0,05480 0,01061 -0,13082
1,7 -0,04457 0,00721 -0,10355
1,8 -0,03593 0,00380 -0,07947
1,9 -0,02872 0,00057 -0,05857
2,0 -0,02275 -0,00232 -0,04085
2,1 -0,01786 -0,00471 -0,02632
2,2 -0,01390 -0,00642 -0,01496
2,3 -0,01072 -0,00733 -0,00680
2,4 -0,00820 -0,00729 -0,00181
2,5 -0,00621 -0,00609 -0,00001
2,6 -0,00466 -0,00466 -0,00139
2,7 -0,00347 -0,00347 -0,00595
2,8 -0,00256 -0,00256 -0,01370
2,9 -0,00187 -0,00187 -0,02463
3,0 -0,00135 -0,00135 -0,03874

xiii
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Tabelle C.1: Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen (NVNV)
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Tabelle C.2: Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen (LVNV)
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Tabelle C.3: Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen (WVNV)

¢o.Z ("Lre)xep
xp | L+ N||\( T=1E Sl e, QF — ldxa F_ %
i H v 2 e-'x -0 e-'x (oréyen |4+ ¢o. ug M
Zo. zr z q q O (weven ) -
by of |—|-dx8 |—p
M °r {3l \\, RCERS o e-'x E.m.mxms
2og q - ("L'B)XEW
'xp 2xp o~ — - | |- |
(n—%x) e—'x X z
(4 0 1-o g (ope)xep |G- ©O- UM rasy
- tog q g \*L Crepen ) B
'xp 2x, ¢ - —dxe |——
+Xp "xp (°r - %x) e—'x e—'x ._. ._.
I 2 ) ®  (°'e)xepw
5.7 5.2 ("1'e)um
Xp _Nll\(z ER ;ll\(o 3| Zp.co. QF - Pxe Qv ‘—
X—ed-"] X—l-2 u ACEE CEES L 1g- 20 1zp
¢o. [ o. W\( P4 q q (Cre)yxew ) =
| e Lt a3 \\, o m|L| x® mm| _xw _.
2 -2 3
z ="y ("r'e)uw
;9¢C q q
ol et o o)1 T
(%= %) \e- 'x o e_'x ,xu_.ah ‘—k g-%o uz fung
- 207 q x-"1 (Ore)xem 2 -
3 4 = _
+ 'XPp °Xp NA [ NXV uhml 3% Wuxw —lohml _‘Xurx._.e.\. M
[ ¢o. zp z q g ey I 2oz q bx=oL ("1e)u |
5 [ — 1| %0 2. _ \xp ixp| —= _
o) oS () pe ) e o o N
ND.N (°o1'e)xemw k4 - (°1'B)xepw
+'xp| |+ & FXI\(:.: In ND.W\/. ﬁm QFXWI dxa ﬁm QFXV _. 2 +'xp °xp AI 1.ONNXVI ﬁm QJ«ulwaxm ﬁm QPXW _. ._. z
— — 5 - o - ® q-°o. ugp z - 9 - -2 - e » q-%o. ugp .
R — =1 _ g
Nb.m\( z q q ("L'e)um 9 NbN q q - ("1'B)um 2
3 [ S _ 3 z = _
R Am,ﬂ_ =X :.c g b.\ﬁ\, uﬁwl —Xu e Tuhml J«u :._,._ M NA - NXV uﬁml _‘Xu e Tuﬁml _.Xurxu—.e. :.-,h
Nb.m\( z q q \(werew 2oz q q ) Creew
b [ S —1l-%o.- 2. _ ‘xp ¢ = _
+ ' Xp (@ x- ) HI -1 o) \n\, uﬁmIFXQ war\oﬁmler M + Xp °Xp NA~1INXV uﬁmlrxg dxe Tuﬁmler M M
NDN Q Q -y ("e)xew Q Nb. EN
Xp X ¢ - —ldxe |—— — I _=q
p“xp (% - x) e-'x e-'x ._. ._. )
z ) -2 x=°1 (°1'e)xen

{UsBunyoIamMgessal)) BUn[IBeA[BWION pun (UsbuNyolaMgesuonynpold) BUnjieaA-[INGIOAA UOA Bunje J1ap 18q Us}Iayyol[UIBUoSIUBAA

xvii



Tabelle C.4: Berechnung der Wahrscheinlichkeiten 9-Bereiche-Modell
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Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir das 49-Bereicehe-Modell

Tabelle C.5
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Anhang D

Anteile zur Berechnung der
Fehlerkosten fur die
Toleranzmodelle
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Tabelle D.1: Strukturschema Fall 1: Ausschuss (su) - Wiederholpriifung (uul/uu2)
- Gutteil (g) - Wiederholpriifung (uol/uo2) - Ausschuss (so)

Modell ohne Berticksichtigung der] Toleranzmodell mit Berticksichtigung der Fehlentscheidungen fiir die
Fehlentscheidungen durch ) . wirtschaftliche Auswertung
. R =7° =49 Bereichen
Messabweichungen
-~ = » < = » = = » o = »
2o 2| 2 2ol 8| 2 g5 & | 2 23 & | 2
85| 2 3 T | 85| £ 2 T | 35| £ 3 | 82 2 3
S50 §| 2| 5| 85| 8| &| 5| 25| 84| 2. 5| £2| 8« Ex
25| =2 < (0] 25| =2 < @ 26| zE| <E 0] 2| 28| <3
€ S £ kS g hS S S S £ £ £ kS 3 3 S
< Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
psusu X X X
Psuuut X X X X -+
Psuuu2 X X X X +
Psug X X X - + +
Psuuot X X X X -+
Psuuo2 X X X X -+
Psuso X X X
Puutsu X X X =
Puutuut X X X X
Puutuuz X X X X
Puutg X X X - - + + +
Puutuot X X X X
Puutuoz X X X X
Puutso X X X -
Puuzsu X X - + -
Puuzuut X X X
Puuzuuz X X X
Puuzg X X - +
Puuzuot X X X
Puuzuo2 X X X
Puuzso X X - + -
| Pasu X X X + -
Pouut X X X X +
Pguuz X X X X +
Pgg X X X
Pguot X X X X +
Pguoz X X X X +
Pgso X X X -+ -
|_Puotsu X X X - + -
Puotuut X X X X
Puotuuz X X X X
Puotg X X X - +
Puotuot X X X X
Puotuo2 X X X X
Puotso X X X - + -
PuaZSu X X -
Puozuut X X X
Puozuuz X X X
Puozg X X - - + + +
Puo2uot X X X
Puo2uo2 X X X
pquso X X -
Psosu X X X
Psouut X X X X +
Psouu2 X X X X +
Psog X X X - + +
Psouot X X X X +
Psouo2 X X X X +
psosa X X X
x definierter Aufwand + zusétzlicher Aufwand durch Fehlentscheidungen |- verringerter Aufwand durch Fehlentscheidungen
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Tabelle D.2: Strukturschema Fall 2: Ausschuss (su) - Wiederholpriifung (uul/uu2)
- Gutteil (g) - Wiederholpriifung (uol/uo2) - Nacharbeit (so)

Modell ohne Berticksichtigung der] Toleranzmodell mit Bertiicksichtigung der Fehlentscheidungen fiir die
Fehlentscheidungen durch A wirtschaftliche Auswertung
Messabweichungen
L = 7] L = ] L = » o = »
2, 2| & 2, 2| & 251 % | £ 23| 2 | &
28| 2| 2| o| =8 2| 2| 3| =8| 2£| 2E| 3| 5| 2%| 2%
€ 1S £ £ kS £ g £ £ g £ hS £ 3 3 3
< Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Psusu X X
Psuuut X X X +
Psuuu2 X X X -+
Psug X X - + +
Psuuot X X X +
Psuuo2 X X X +
Psuso X X X -+
| Puutsy X X X -
Puutuut X X X X
Puutuuz X X X X
Puutg X X X - - + + +
Puutuot X X X X
Puutuoz X X X X
Puutso X X X X = +
Puuzsu X X X - + -
Puuzuut X X X X
Puuzuuz X X X X
Puuzg X X X -
Puuzuot X X X X +
Puuzuo2 X X X X
Puuzso X X X X - +
|__Pasu X X + -
Pguut X X X +
Pguuz X X X +
Pgg X X
Pguot X X X +
Pguo2 X X X +
Pgso X X X +
Puotsu X X X - + -
Puotuut X X X X
Puotuuz X X X X +
Puotg X X X -
Puotuot X X X X
Puotuo2 X X X X
Puotso X X X X - +
Puo2su X X X X = = + =
Puozuut X X X X X X
Puo2uuz X X X X X X
Puozg X X X X - - + +
Puozuot X X X X X X
Puozuo2 X X X X X X
Puozso X X X X X -
|__Psosu X X X - + -
Psouut X X X X X +
Psouuz X X X X X +
Psog X X X - +
Psouot X X X X X +
Psouoz X X X X X +
Psoso X X X X
X definierter Aufwand + zusatzlicher Aufwand durch Fehlentscheidungen |- verringerter Aufwand durch Fehlentscheidungen
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Tabelle D.3: Strukturschema Fall 3: Nacharbeit (su) - Wiederholpriifung (uul/uu2)
- Gutteil (g) - Wiederholpriifung (uol/uo2) - Ausschuss (so)

Modell ohne Berticksichtigung derj Toleranzmodell mit Bericksichtigung der Fehlentscheidungen fiir die
Fehlentscheldljlngen durch e A B wirtschaftliche Auswertung
Messabweichungen
3 | 3| ¢ : | 3| 8 3El 3 | 8 85| % | ¢
£ o 2 2 _ <t o 2 2 _ £ o 2 2 _ €0 2 2
85| £ 3| z| %5l £ % z| &S| £ %3 | | g2 £ |3
851 g &) s| 85| 8| &| 5| 22| S| &2 5| 23| 5+ &s
25| =z X 0] 25| =z < 0] 25| zE| <& 9] 22| z3| <o
€ £ S g £ IS £ IS g IS g S S 3 3 3
< Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Psusu X X X X
Psuuut X X X X X +
Psuuuz X X X X X +
Psug X X X + + +
Psuuot X X X X X +
Psuuo2 X X X X X +
Psuso X X X + - -
Puutsu X X X X X -
Puutuut X X X X X X
Puutuuz X X X X X X
Puutg X X X X - - + +
Puutuot X X X X X X
Puutuoz X X X X X X
Puutso X X X X - - + - -
Puuzsu X X X X = +
Puuzuut X X X X
Puuzuuz X X X X
Puuzg X X X - +
Puuzuot X X X X
Puu2uo2 X X X X
Puuzso X X X - + - -
Pgsu X X X +
Pguut X X X +
Pguuz X X X +
Pgg X X
Pguot X X X +
Pguo2 X X X +
Pgso X X + - -
Puotsu X X X X - +
Puotuut X X X X
Puotuuz X X X X
Puotg X X X - +
Puotuot X X X X
Puotuo2 X X X X
Puotso X X X - + - -
Puo2su X X X X - +
Puozuut X X X X
Puozuuz X X X X
Puozg X X X - - + + +
Puozuot X X X X
Puozuo2 X X X X
Puo2so X X X -
Psosu X X X +
Psouut X X X +
Psouuz X X X +
Psog X X - + +
Psouot X X X +
Psouo2 X X X +
Psoso X X
x definierter Aufwand | + zusatzlicher Aufwand durch Fehlentscheidungen | verringerter Aufwand durch Fehlentscheidungen

xxiil



Tabelle D.4: Strukturschema Fall 4: Nacharbeit (su) - Wiederholpriifung (uul/uu2)
- Gutteil (g) - Wiederholpriifung (uol/uo2) - Nacharbeit (so)

Modell ohne Berticksichtigung der] Toleranzmodell mit Berticksichtigung der Fehlentscheidungen fiir die
Fehlentscheidungen durch ) ) wirtschaftliche Auswertung
. R =7° = 49 Bereichen
Messabweichungen
s | 3| 8 3 | 5| 8 32| % | 8 $<| 5 | 8
£ o 2 2 _ £ o 2 2 _ <t o 2 2 _ o 2 2
g8 2 2 3| =8| 2 2 3| =8| 2| 22| & | 25| 2%| 2%
€ £ E £ £ E g g S g £ IS IS 3 3 3
< Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Psusu X X X X
Psuuut X X X X X +
Psuuuz X X X X X +
Psug X X X = +
Psuuot X X X X X +
Psuuoz X X X X X +
Psuso X X X X
Puutsu X X X X X =
Puutuut X X X X X X
Puutuuz X X X X X X
Puutg X X X X - - + +
Puutuot X X X X X X
Puutuo2 X X X X X X
Puutso X X X X X -
Puuzsu X X X X = +
Puuzuut X X X X
Puuzuuz X X X X
Puuzg X X X - +
Puuzuot X X X X
Puuzuo2 X X X X
Puuzso X X X X - +
| Pasu X X X +
Pguut X X X +
Pguu2 X X X +
Pgg X X
Pguot X X X +
Pguo2 X X X +
Pgso X X X +
|_Puotsu X X X X - +
Puotuut X X X X
Puotuuz X X X X
Puotg X X X - +
Puotuot X X X X
Puotuo2 X X X X
Puotso X X X X - +
Puo2su X X X X X =
Puozuut X X X X X X
Puozuu2 X X X X X X
Puozg X X X X - - + +
Puozuot X X X X X X
Puozuo2 X X X X X X
Puozso X X X X X -
Psosu X X X X
Psouut X X X X X +
Psouuz X X X X X +
Psog X X X - +
Psouot X X X X X +
Psouo2 X X X X X +
Psoso X X X X
X definierter Aufwand | + zusatzlicher Aufwand durch Fehlentscheidungen |- verringerter Aufwand durch Fehlentscheidungen
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Tabelle D.5: Anteile zur Bestimmung der Fehlerkosten fiir Fall 1

Toleranzmodell ohne Wiederholpriifungsanteile ( R= 3> =9 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Anteil interner Ausschuss

Pint A,

= Pgsu + Pgso - Psug - Psog

Annahmequote intern

Pintanj = 1- ( Psusu + Pgsu + Psosu + Psuso + Pgso +

Psoso )

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Ausschuss

pext,A,j = pentd

. psug + psog

int,an, j

Anteil externer Reklamationen

Pext,Rek,j = Pext.Aj

Anteil externer Koordination

pext.Ko.j =

Pext.aj

Annahmequote extern

pext,an,j = 1 - pext,A,j

Toleranzmodell mit Wiederholpriifungsanteilen (R= 72=49 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Annahmequote intern

Pintanj = 1= ( Psusu + Psuvut + Psuwu2 + Psuuot + Psuuoz +

Psuso + Puutsu + Puutuut + Puutuu2 + Puutuor +
Puutuo2 ¥ Puutso + Puuzsu + Puuzso + Pgsu t
Pgso * Puotsu + Puotso + Puo2su + Puo2uut +
Puo2uu2 * Puo2uot t Puo2uo2 + Puo2so + Psosu +
Psouut + Psouu2 + Psouot + Psouo2 + Psoso )

Anteil interner Wiederholpriifungen Pintw,j = Psuuut + Psuuu2 + Psuwot + Psuuoc2 - Puutsu- Puutg-
Puutso - Puuzsu - Puu2g - Puu2so + Pguut + Pguuz +
Pguot + Pguo2 = Puotsu = Puotg = Puoso = Puo2su =
Puo2g = Puo2so + Psouut + Psouu2 + Psouot + Psouo2

Anteil interner Ausschuss PintAj = - Psug - Puutg + Puu2su + Puuzso + Pgsu + Pgso +

Puotsu + Puotso - Puo2g - Psog

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Wiederholpriifungen

pext,W,j = pentd

. puu1g + pung + puo1g + pqug

pint,an, J

Anteil externer Ausschuss

Pext.Aj = Penta

. psug + puu1g + puo2g + psog

Pintan,j

Anteil externer Reklamationen

Pext,rek,j = PextA,j

Anteil externer Koordination

p ext,Ko, j =

Poxt.aj T Pextw.j

Annahmequote extern

pext.an,j =

1= Pext.aj
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Tabelle D.6: Anteile zur Bestimmung der Fehlerkosten fiir Fall 2

Toleranzmodell ohne Wiederholpriifungsanteile (R= 3= 9 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Anteil interner Nacharbeit PintNj = Psuso + Pgso = Psosu - Psog

Anteil interner Ausschuss PintAj = Pgsu t Psosu = Psug

Anteil interne Wiederholpriifung Pintwj = PintN;j

Annahmequote intern Pintanj = 1= (Psusu + Pgsu + Psosu + Psuso)

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Nacharbeit

— p sog
PextN,j = Pentd
int,an, j
Anteil externer Ausschuss Peug
pext,A,j = pentd :
int,an, j
Anteil externe Wiederholpriifung Psog
pext,N.j = penld )
int,an, j

Anteil externer Reklamationen

Poxtrek,j = Pext.aj T Poxt.j

Anteil externer Koordination

Poxtkoj = Pext.aj T Pextn,j

Annahmequote extern

pext,an,j =1- pext,AJ

Toleranzmodell mit Wiederholpriifungsanteilen (R= 7> = 49 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Annahmequote intern

Pintanj =1 Pintaj

Anteil interner Wiederholpriifungen

Pintw,j = Psuuut  Psuvuz + Psuuot + Psuuo2 = Puutsu -
Puutg = Puutso = Puu2su - Puu2g - Puu2so +
Pguut + Pguu2 + Pguo1 + Pguo2 - Puotsu -
Puotg = Puotso = Puo2su = Puo2g = Puo2so +

Psouut t Psouu2 + Psouot + Psouo2

Anteil interner Nacharbeit

Psuso * Puutso + Puuzso + Pgso + Puotso -

Puo2su = Puo2g - Psosu - Psog

PintNj =

Anteil interner Ausschuss

PintAj = = Psug = Puutg + Puuzsu + Pgsu + Puotsu +
Puo2su + Psosu

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Wiederholpriifungen

puu1g + puu2g + puo1g + pqug

Pintan,

Pextw.j = Penta

Anteil externer Nacharbeit

pqug + psog

pext,N,j = pentd :
pint,an,j

Anteil externer Ausschuss

. psug + puu1g

Pext.aj = Penta
Pintan,j
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Tabelle D.7: Anteile zur Bestimmung der Fehlerkosten fiir Fall 3

Toleranzmodell ohne Wiederholpriifungsanteile (R= 3?=9 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Anteil interner Nacharbeit

PintNj = Pgsu t Psosu = Psuso = Psug

Anteil interner Ausschuss

PintAj = Psuso + Pgso - Psog

Anteil interne Wiederholpriifung

Pintwj = PintNj

Annahmequote intern

Pintanj = 1— ( Psuso + Pgso + Psoso)

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Nacharbeit Psug
pext,N,j = pentd .
pint.an,j
Anteil externer Ausschuss Peog
pext,A,j = pentd !
int,an, j

Anteil externe Wiederholpriifung

PextW,j = PextN,

Anteil externer Reklamationen

PextRek,j = Pext,aj T Poxt.j

Anteil externer Koordination

Poxtkoj = Pext.aj T Pextn,j T Pextw.j

Annahmequote extern

pext,an,j =1- pext,AJ

Toleranzmodell mit Wiederholpriifungsanteilen (R= 7> = 49 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Annahmequote intern

Pintanj = 1— ( Psuso + Puutso + Puuzso + Pgso + Puotso + Puozsu +
Puo2uut + Puo2uu2 + Puo2uot + Puo2uo2 + Puozso + Psosu +
Psouut + Psouu2 t Psouot +  Psouo2 Psoso)

Anteil interner Wiederholpriifungen

Pintwj = Psuuut F Psuuu2 t Psuot + Psuuo2 - Puutsu- Puutg -
Puutso = Puu2su - Puu2g = Puu2so + Pguut + Pguuz + Pguotr +
Pguo2 - Puotsu = Puotg - Puotso - Puo2su - Puo2g - Puo2so +
Psouut + Psouu2 t Psouot + Psouo2

Anteil interner Nacharbeit

PintNj = = Puutg - Puutso ¥ Puuzsuy + Pgsu + Puotsu + Puo2su + Psosu

Anteil interner Ausschuss

PintAj = Psuso ¥ Puutso + Puuzso + Pgso + Puotso = Puo2g - Psog

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Wiederholpriifungen

Pung +puu2g +puo1g + Puozg

pint,an, J

Pextw.j = Penta

Anteil externer Nacharbeit

. psug + puu1g
pmt,an, J

pexI,N,j = pentd

Anteil externer Ausschuss

. pqug + psog

Pext.aj = Penta
pint,an, J

Anteil externer Reklamationen

pext,R,j = pext,A,j + psxt,N,j

Anteil externer Koordination

Pextkoj = Pextaj T Pextn T Pextw.j
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Tabelle D.8: Anteile zur Bestimmung der Fehlerkosten fiir Fall 4

Toleranzmodell ohne Wiederholpriifungsanteile (R= 3?=9 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Anteil interner Nacharbeit

PintNj = Pgsu t Pgso - Psug - Psog

Anteil interne Wiederholpriifung Pintwj = PintN;j
Annahmequote intern Pintanj =1

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Nacharbeit Psug + Psog

pext,N,j = pentd

int,an, j

Anteil externe Wiederholpriifung

PextW,j = Pext,Nj

Anteil externer Reklamationen

PextRrek,j = Pextn,j

Anteil externer Koordination

pext,Ko,j = pext,N,j

Annahmequote extern

pext,an, J =

1

Toleranzmodell mit Wiederholpriifungsanteilen (R= 7?=49 Bereiche)

Anteile zur Berechung der internen Fehlerkosten

Annahmequote intern

Pintan,j = 1

Anteil interner Wiederholpriifungen

Pintw,j = Psuuut t Psuuu2  Psuwot + Psuuo2 = Puutsu= Puutg =

Puutso = Puu2su = Puu2g = Puu2so + Pguut + Pguu2 + Pguot +
Pguo2 - Puotsu = Puotlg = Puotso = Puo2su = Puo2g - Puo2so +
Psouut + Psouu2 + Psouot + Psouo2

Anteil interner Nacharbeit

PintN,j =

-Psug - Puutg ¥ Puuzsu + Puuzso + Pgsu + Pgso + Puotsu +

Puotso = Puo2g = Psog

Anteile zur Berechung der externen Fehlerkosten

Anteil externer Wiederholpriifungen

Pextw.j = Penta

. puu1g + puu2g + puo1g + pqug

pint.an, J

Anteil externer Nacharbeit

pext,N,j = pentd

. psug + puu1g + pqug + psog

pinl,an, J

Anteil externer Reklamationen

PextRrek,j = Pextn.j

Anteil externer Koordination

pext,Ko,j = +psxt,N,j + pext,w,j

Annahmequote extern

p ext,an,j

=1
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Anhang E

Auswertungen zu den
experimentellen Untersuchungen
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Tabelle E.2: Tests auf Normalverteilung fiir den Innendurchmesser 44 G7
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Tabelle E.3: Empirische Verteilungsmodelle der Messabweichungen
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Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen nach dem 9-Bereiche-

Toleranzmodell

Tabelle E.4
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Tabelle E.5: Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen fiir den Innendurchmesser
21 H7 (NV)

Prifmittel
Wahr - Diisenmessdorn 3-Punkt -Messung 2-Punkt -Messung
scheinlichkeiten

[Deoem 0,000031 0,000011 0,000002
Psuuut 0,000009 0,000004 0,000001
P suuu2 0,000000 0,000000 0,000000
(D 0,000000 0,000000 0,000000
Psuvot 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Psuso 0,000000 0,000000 0,000000
Puutsu 0,000028 0,000025 0,000019
Puutuut 0,000126 0,000140 0,000143
Puutuw2 0,000053 0,000067 0,000080
Puuig 0,000001 0,000002 0,000002
Puutuor 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuoz 0,000 000 0,000000 0,000000
Puuiso 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzsu 0,000002 0,000004 0,000009
Puv2uut 0,000139 0,000281 0,000681
P uuzuu2 0,000612 0,001432 0,004160
Puuza 0,000258 0,000665 0,002151
P uuzuot 0,000000 0,000000 0,000000
P uuzuo2 0,000000 0,00 0000 0,000000
Puuzso 0,000000 0,000000 0,000000
Pgsu 0,000000 0,000000 0,000000
Pauut 0,000011 0,000034 0,000142
Pauuz 0,000610 0,002180 0,009760
Dem 0,997410 0,993127 0,974442
Pauor 0,000252 0,001004 0,005283
P auo2 0,000004 0,000015 0,000071
Dgso 0,000000 0,000000 0,000000
Puotsy 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuu2 0,000000 0,000000 0,000000
it 0,000097 0,000266 0,000941
[Dupsisi 0,000226 0,000557 0,001759
Puotuo2 0,000050 0,000105 0,000271
[Dssiem 0,000001 0,000002 0,000003
Puozsu 0,000000 0,000000 0,000000
P uozuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puozuuz 0,000000 0,000000 0,000000
Puozg 0,000000 0,000001 0,000001
P uozuot 0,000018 0,000022 0,000026
Puo2uo2 0,000041 0,000044 0,000045
Puo2so 0,000009 0,00000 8 0,000006
Psosu 0,000000 0,000000 0,000000
Psouut 0,000000 0,000000 0,000000
Psouu? 0,000000 0,000000 0,000000
(D 0,000000 0,000000 0,000000
Psouot 0,000000 0,000000 0,000000
Psouo? 0,000003 0,000001 0,000000
Psoso 0,000008 0,000003 0,000000
Psum 1,000000 1,000000 1,000000

Zusammenfassung der Fehlentscheidungen
Pani 0,000073 0,000092 0,000110
Pab 0,000207 0,000441 0,001177
Pan 0,999466 0,999231 0,998496
Pab 0,000254 0,000235 0,000218
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Tabelle E.6: Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen fiir den Innendurchmesser
44 G7 (NV)

Prifmittel
Wahr - Disenmessdorn 3-Punkt -Messung 2-Punkt -Messung
scheinlichkeiten
Psusu 0,000010 0,000005 0,000002
Psuuut 0,000002 0,000002 0,000001
Psuuuz 0,000000 0,000000 0,000000
Psug 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuot 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Psuso 0,000000 0,000000 0,000000
Puutsu 0,000005 0,000005 0,000004
Puytuut 0,000019 0,000023 0,000025
Puutuuz 0,000008 0,000010 0,000012
Puutg 0,000000 0,000000 0,000000
Puytuor 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Puutso 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzsu 0,000000 0,000000 0,000001
Puuzuut 0,000015 0,000028 0,000058
P uuzuu2 0,000060 0,000125 0,000309
Puuzg 0,000024 0,000054 0,000148
Puuzuo1 0,000000 0,000000 0,000000
P uuzuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzso 0,000000 0,000000 0,000000
Pgsu 0,000000 0,000000 0,000000
Pouut 0,000001 0,000002 0,000008
Pauuz 0,000046 0,000141 0,000570
Pag 0,892420 0,855007 0,784159
Pauo1 0,011028 0,020491 0,039264
Pauo2 0,000227 0,000416 0,000797
Pgso 0,000000 0,000000 0,000001
Puotsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuu2 0,000000 0,000000 0,000000
Puotg 0,008736 0,015078 0,027314
Puotuot 0,025067 0,041846 0,072860
Puotuo2 0,007185 0,011536 0,019098
Puoiso 0,000150 0,000235 0,000374
Puozsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puozuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puozuu2 0,000000 0,000000 0,000000
Puozg 0,000128 0,000185 0,000262
Puozuot 0,005439 0,007616 0,010328
Puo2uo2 0,015708 0,020877 0,026159
Puozso 0,004513 0,005630 0,006351
Psosu 0,000000 0,000000 0,000000
Psouut 0,000000 0,000000 0,000000
Psouu2 0,000000 0,000000 0,000000
Psoq 0,000000 0,000000 0,000000
Psouot 0,000076 0,000080 0,000069
Psouo2 0,003219 0,003275 0,002612
Psoso 0,025912 0,017333 0,009215
Psum 1,000000 1,000000 1,000000
Zusammenfassung der Fehlentscheidungen
Pan, 0,005650 0,007891 0,010671
Pab 0,007579 0,012218 0,020336
Pan 0,937381 0,932742 0,924624
Pab 0,049389 0,047148 0,044368
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Tabelle E.7: Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen fiir den Innendurchmesser
44 G7 (LNV)

Prifmittel
Wahr- Diisenmessdorn | 3-Punkt-Messung | 2-Punkt-Messung
scheinlichkeiten
Psusu 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuu1 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuu2 0,000000 0,000000 0,000000
Psua 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuo1 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Psuso 0,000000 0,000000 0,000000
Puutsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuu2 0,000000 0,000000 0,000000
Puuta 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuor 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Puuiso 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puvzuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzuu2z 0,000000 0,000000 0,000000
Puuza 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzuot 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzso 0,000000 0,000000 0,000000
Pasu 0,000000 0,000000 0,000000
Pauut 0,000000 0,000000 0,000000
Pauu2 0,000000 0,000000 0,000011
Pag 0,906037 0,880464 0,830731
Pauo1 0,007548 0,014138 0,028648
Pauo2 0,000156 0,000285 0,000564
Paso 0,000000 0,000000 0,000000
Puotsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuu2 0,000000 0,000000 0,000000
Puota 0,006079 0,010373 0,018765
Puotuot 0,017634 0,029108 0,050339
Puotuo2 0,005121 0,008146 0,013360
Puo1so 0,000108 0,000168 0,000265
Puo2su 0,000000 0,000000 0,000000
Puo2uu1 0,000000 0,000000 0,000000
Puo2uu2 0,000000 0,000000 0,000000
Puo2q 0,000095 0,000138 0,000199
Puo2uot 0,004086 0,005809 0,008062
Puo2uo2 0,012071 0,016518 0,021662
Puo2so 0,003562 0,004665 0,005712
Psosu 0,000000 0,000000 0,000000
Psouut 0,000000 0,000000 0,000000
Psouuz 0,000000 0,000000 0,000000
Psoq 0,000000 0,000000 0,000000
Psouo1 0,000064 0,000076 0,000079
Psouo2 0,002790 0,003211 0,003215
Psoso 0,034649 0,026900 0,018389
Psum 1,000000 1,000000 1,000000
Zusammenfassung der Fehlentscheidungen
Pan. 0,004245 0,006024 0,008340
Pab.j 0,005385 0,008599 0,014190
Pan 0,937298 0,934084 0,928493
Pab 0,053072 0,051293 0,048977
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Tabelle E.8: Wahrscheinlichkeiten der Priifentscheidungen fiir den Innendurchmesser
44 G7 (WV)

Prifmittel
Wahr- Diisenmessdorn | 3-Punkt-Messung | 2-Punkt-Messung
scheinlichkeiten
Psusu 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuut 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuuz 0,000000 0,000000 0,000000
Psuq 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuot1 0,000000 0,000000 0,000000
Psuuo. 0,000000 0,000000 0,000000
Psuso 0,000000 0,000000 0,000000
Puutsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuu1 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuuz 0,000000 0,000000 0,000000
Puuta 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuot 0,000000 0,000000 0,000000
Puutuo2 0,000000 0,000000 0,000000
Puutso 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puvzuut 0,000000 0,000000 0,000000
Puvzuu2 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzg 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzuot 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzuo? 0,000000 0,000000 0,000000
Puuzso 0,000000 0,000000 0,000000
Pasu 0,000000 0,000000 0,000000
Pauut 0,000000 0,000000 0,000000
Pauuz 0,000000 0,000000 0,000000
Paq 0,881857 0,851701 0,795631
Pauot 0,009045 0,016368 0,031409
Pauo2 0,000188 0,000334 0,000631
Paso 0,000000 0,000000 0,000001
Puotsu 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuui 0,000000 0,000000 0,000000
Puotuu2 0,000000 0,000000 0,000000
Puotq 0,007493 0,012572 0,022116
Puotuo1 0,021914 0,035729 0,060515
Puotuo2 0,006417 0,010136 0,016419
Puoiso 0,000136 0,000211 0,000330
Puo2su 0,000000 0,000000 0,000000
Puo2uut 0,000000 0,000000 0,000000
Puozuuz 0,000000 0,000000 0,000000
Puo2q 0,000121 0,000177 0,000254
Puo2uo1 0,005229 0,007460 0,010396
Puo2uo2 0,015537 0,021372 0,028181
Puo2so 0,004612 0,006084 0,007500
Psosu 0,000000 0,000000 0,000000
Psouut 0,000000 0,000000 0,000000
Psouuz 0,000000 0,000000 0,000000
Psoq 0,000000 0,000000 0,000000
Psouot 0,000084 0,000100 0,000105
Psouo2 0,003659 0,004241 0,004237
Psoso 0,043705 0,033513 0,022274
Psum 1,000000 1,000000 1,000000
Zusammenfassung der Fehlentscheidungen
Pan.; 0,005434 0,007738 0,010755
Pab.i 0,006742 0,010681 0,017381
Pan 0,920310 0,916371 0,909671
Pab 0,067514 0,065210 0,062193
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Tabelle E.9: Datenblatt zur Berechnung der Priifkosten des Diisenmessdorns

Datenblatt fur Prifmittel

Name Dusenmessdorn PM-Nr. D001
Typ Messgerat Seriennummer D001
Kostenstelle 234
Lieferant eigene Herstellung | Kaufdatum -
Abk. | Beschreib. | Wert | Einheit
Daten zur Berechnung der Priifkosten
g Prufzeit pro Teil und Merkmal 0,25 | [min]
A Anschaffungskosten 50000 | [€]
R Restwert 0| [€]
ND Abschreibungsdauer 6 | [a]
AS Abschreibungssatz - | [1/a]
Ne durchschnittlicher Energieverbrauch 0,35 | [kWh]
Pe Durchschnittspreis je Energieeinheit 0,17 | [E/kWh]
KRrep Geratekosten fiir Reparaturen 0| [€/a]
Prep jahrliche Reparaturstunden 16 | [h/a]
hRrep Reparaturkosten je Reparaturstunde 40 | [€/h]

"As jahrliche Kosten fiir Arbeitsschutzmittel 80 | [€/a]
K’u jahrliche Kosten fiir Hilfsstoffe 0 | [€/a]
Pr monatlicher Flachennutzungspreis 20 | [€/Mon at/mz]
Fe in Anspruch genommene Flache 4| [m?
Pw:z Summe der Einstands- und

Verrechnungspreise der Arbeitsmittel pro 0 | [€/a]
Jahr

Kpn Personalkosten fiir Prifer 0| fem]
top Arbeitszeit je Merkmal - [n]
tr Rustzeit 15 | [min]
Krp Kosten Ristpersonal 0,67 | [€/min]
Kur Maschinenkostensatz Riistwerkzeuge 0 | [€/min]
Nr Anzahl der Ristvorgénge pro Prifaufgabe 1000
Stand 13.03.2005 12:45:00 | Bearbeiter Mdiller
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Tabelle E.10: Datenblatt zur Berechnung der Priifkosten der 3-Punkt-Messung

Datenblatt fir Prifmittel

Name 3-Punkt-Messung PM-Nr. P001
Typ Messgerat Seriennummer P0O01
Kostenstelle 234
Lieferant eigene Herstellung | Kaufdatum -
Abk. | Beschreib. | Wert | Einheit
Daten zur Berechnung der Priifkosten
§ Prifzeit pro Teil und Merkmal 0,25 | [min]
A Anschaffungskosten 47500 | [€]
R Restwert 0| [€]
ND Abschreibungsdauer 6 | [a]
AS Abschreibungssatz - | [1/a]
Ne durchschnittlicher Energieverbrauch 0,15 | [kWh]
Pe Durchschnittspreis je Energieeinheit 0,17 | [E/kWh]
KRrep Geratekosten fiir Reparaturen 0| [e/a]
Prep jahrliche Reparaturstunden 16 | [h/a]
hRep Reparaturkosten je Reparaturstunde 40 | [€/n]

"As jahrliche Kosten fiir Arbeitsschutzmittel 80 | [€/a]
K’y jahrliche Kosten fiir Hilfsstoffe 0 | [€/a]
Pr monatlicher Flachennutzungspreis 20 | [€/Monat/ m2]
Fe in Anspruch genommene Flache 4 [mZ]
Pwz Summe der Einstands- und

Verrechnungspreise der Arbeitsmittel pro 0 | [€/a]

Kpn \I!’aer:;onalkosten fur Prufer 0| [em]
top Arbeitszeit je Merkmal - | [h]
tr Riistzeit 15 | [min]
Krp Kosten Ristpersonal 0,67 | [€/min]
Kur Maschinenkostensatz Rustwerkzeuge 0 | [€/min]
Nr Anzahl der Ristvorgénge pro Priifaufgabe 1000
Stand 13.03.2005 12:49:00 | Bearbeiter Mdller
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Tabelle E.11: Datenblatt zur Berechnung der Priifkosten der 2-Punkt-Messung

Datenblatt fur Prafmittel

Name 2-Punkt-Messung PM-Nr. P002
Typ Messgerat Seriennummer P002
Kostenstelle 234
Lieferant eigene Herstellung | Kaufdatum -
Abk. | Beschreib. | Wert | Einheit
Daten zur Berechnung der Priifkosten
g Prifzeit pro Teil und Merkmal 0,25 | [min]
A Anschaffungskosten 46500 | [€]
R Restwert 0| [€]
ND Abschreibungsdauer 6 | [a]
AS Abschreibungssatz - | [1/a]
Ne durchschnittlicher Energieverbrauch 0,15 | [kWh]
Pe Durchschnittspreis je Energieeinheit 0,17 | [E/kWh]
KRrep Geratekosten fiir Reparaturen 0| [€/a]
Prep jahrliche Reparaturstunden 16 | [h/a]
hRrep Reparaturkosten je Reparaturstunde 40 | [€/h]

"As jahrliche Kosten fiir Arbeitsschutzmittel 80 | [€/a]
K’u jahrliche Kosten fiir Hilfsstoffe 0 | [€/a]
Pr monatlicher Flachennutzungspreis 20 | [€/Mon at/mz]
Fe in Anspruch genommene Flache 4| [m?
Pwz Summe der Einstands- und

Verrechnungspreise der Arbeitsmittel pro 0 | [€/a]
Jahr

Kpn Personalkosten fiir Prifer 0| fem]
top Arbeitszeit je Merkmal - [n]
tr Rustzeit 15 | [min]
Krp Kosten Ristpersonal 0,67 | [€/min]
Kur Maschinenkostensatz Riistwerkzeuge 0 | [€/min]
Nr Anzahl der Ristvorgénge pro Prifaufgabe 1000
Stand 13.03.2005 12:37:00 | Bearbeiter Mdiller
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Tabelle E.12: Datenblatt von Innendurchmesser 21H7 zur Berechnung der Kosten

Datenblatt fiir Prifaufgaben

Bezeichnung | Innendurchmesser 1 PA-NTr. 1
Prifplan-Nr. 143 Prifling Stirnrad-Kupplung
Merkmal Léangenmal® Merkmalstyp | G12
Ty 21,000 pm To 21,025 pm
Abk. | Beschreib. | Wert | Einheit
Daten zur Berechnung der Priifkosten
Nr Anzahl der Ristvorgénge pro Prifaufgabe 1000
Ku Materialkosten 0| [€]
Daten zur Berechnung der internen Fehlerkosten
oy Nachbearbeitungszeit - | [min]
Kn,b,L Personalstundensatz fiir Nacharbeit - | [EM]
Kn,o,m Maschinenstundensatz fiir Nacharbeit - | [€/M]
Ka,n Herstellungskosten bis zum Prifzeitpunkt 2 | ferstk]
Kae Entsorgungskosten [€/Stk.]
WAuUf i Aufschlag auf die Prifkosten der Erstprifung 0 | [%]
tor Nachbearbeitungsriistzeit 0 | min]
Kn,r,L Personalstundensatz fiir Risten zur Nacharbeit 40 | [€/n]
Kn,rm Maschinenstundensatz fiir Risten zur Nacharbeit 0 | [€/n]
Daten zur Berechnung der externen Fehlerkosten
WAufint Aufschlag auf die Prifristkosten der Erstpriifung 0 | [%]
NAufex: Aufschlag zu internen Nacharbeitskosten 0| %]
Kn,1 Transportkosten (falls Nacharbeit nicht beim 2 | fesstiick]

Kunden)
AAufx Aufschlag zu internen Ausschusskosten 0| %]
Ksr Kosten fiir Sonderfrachten 4 | [€/Stk.]
WAuUf oxt Aufschlag auf die Priifkosten der Erstpriifung 0 | [%]
trek Reklamationsbearbeitungszeit 2|
Krex Reklamationskostensatz 40 | [€/n]
Kre Telefonkosten 0| e
Ksonst sonstige Kosten fiir die Reklamationsbearbeitung 0| [€]
tko Koordinationszeit 2| [
Kko Koordinationskostensatz 40 | [€/h]
Kia Lagerkostensatz 0 | [€/h]
Stand 13.03.2005 13:19:00 Bearbeiter Muiller
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Tabelle E.13: Datenblatt von Innendurchmesser 44G7 zur Berechnung der Kosten

Datenblatt flir Priifaufgaben

Bezeichnung | Innendurchmesser 2 PA-Nr. 2

Prifplan-Nr. 143 Prifling Stirnrad-Kupplung

Merkmal Léangenmaly Merkmalstyp | G12

Tu 44,009 pm To 44,034 um

Abk. | Beschreib. | Wert | Einheit

Daten zur Berechnung der Priifkosten

Nr Anzahl der Ristvorgénge pro Priifaufgabe 1000

Ku Materialkosten 0| [€]

Daten zur Berechnung der internen Fehlerkosten

tho Nachbearbeitungszeit - | [min]

KL Personalstundensatz fir Nacharbeit - | [€/m]

Kn,o,m Maschinenstundensatz fiir Nacharbeit - | [€/mn]

Kan Herstellungskosten bis zum Prifzeitpunkt 2 | fesstk ]

Ka,e Entsorgungskosten 1 | [€/Stk.]

WAuUfint Aufschlag auf die Priifkosten der Erstprifung 0 | [%]

Lo Nachbearbeitungsristzeit 0 | [min]

Kn,rL Personalstundensatz fiir Riisten zur Nacharbeit 40 | [€/n]

Kn,rm Maschinenstundensatz fiir Risten zur Nacharbeit 0 | [€/n]

Daten zur Berechnung der externen Fehlerkosten

WAUTine Aufschlag auf die Prifristkosten der Erstprifung 0 | [%]

NAufoxt Aufschlag zu internen Nacharbeitskosten 0| %]

Kn,1 Transportkosten (falls Nacharbeit nicht beim 2 | [€/stiick]
Kunden)

AAufex Aufschlag zu internen Ausschusskosten 0| [%]

Ksr Kosten fiir Sonderfrachten 4 | [€/Stk.]

WAUT oxt Aufschlag auf die Priifkosten der Erstprifung 0 | [%]

trek Reklamationsbearbeitungszeit 2| [n

KRek Reklamationskostensatz 40 | [€/h]

Kre Telefonkosten 0| €

Ksonst sonstige Kosten fiir die Reklamationsbearbeitung 0| [€]

tko Koordinationszeit 2| [n

Kko Koordinationskostensatz 40 | fe/m

Kia Lagerkostensatz 0 | [€/n]

Stand 13.03.2005 13:20:00 Bearbeiter Miller
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Tabelle E.14: Datenblatt zur Berechnung der Fehlerfolgekosten (Seite 1)

Datenblatt fiir ein Produkt

Name Stirnrad-Kopplung | Prifort | Montage Stirnrad
Prifplan-Nr. 143
Prifaufgaben Innendurchmesser 1 Innendurchmesser 2
Abk. | Beschreib. | Einheit
Daten zur Berechnung der Fehlerfolgekosten
Daten fiir die erste Stufe nach der Wareneingangspriifung beim Kunden
ws1 Erhqhung der Wertschopfu'ng durch den 5 | [e/Stiick]
Fertigungsprozess zum Zeitpunkt 7
Taz1 prognostizierte Ausfallzeit zum Zeitpunkt 1 4 | [h]
t; prognostizierte Durchlaufzeit des
. 0,05 | [h]
Fertigungsprozesses
PAzZ1 Wahrscheinlichkeit, dass die fehlerhafte Einh. o
: 20 | [%]
Ausfallzeiten verursacht
Kus,1 Schatzwert firr durchschn. Kosten durch 500 | [€]
Maschinenschaden zum Zeitpunkt 1
Pwms1 Wabhrscheinlichkeit fir Maschinenschaden durch 2 | %]
eine fehlerhafte Einheit °
Daten fiir die zweite Stufe
ws; Erhéhung der Wertschépfung durch den 7 | fesstiick]
Fertigungsprozess zum Zeitpunkt 2
Taz2 prognostizierte Ausfallzeit zum Zeitpunkt 2 2| [h]
t prognostizierte Durchlaufzeit des
Ferti 0,05 | [h]
ertigungsprozesses
PAz,2 Wahrscheinlichkeit, dass die fehlerhafte Einh. 20 | [%]
Ausfallzeiten verursacht °
Kus,2 Schatzwert fur durchschn. Kosten durch 500 | [€]
Maschinenschaden zum Zeitpunkt 2
Puwms,2 Wabhrscheinlichkeit fir Maschinenschaden durch 3| [%]
eine fehlerhafte Einheit °
Folgekosten fiir Reklamationsmanagement
PKSgek - durchschnittlicher Prozesskostensatz je
) . 20 | [€]
Reklamationsbearbeitung
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Tabelle E.15: Datenblatt zur Berechnung der Fehlerfolgekosten (Seite 2)

Datenblatt fiir ein Produkt (Seite 2)

Name Stirnrad-Kopplung ‘ Prufort ‘ Montage Stirnrad

Priifplan-Nr. 143

Abk. Beschreib. ‘ Wert ‘ Einheit

Folgekosten aufgrund von Riickrufaktionen

YRR - prognostizierte max. Anzahl an Ruckrufaktionen 1| [Stiick]

Prr Prémie fiir Riickrufkostenhaftpflichtversicherung 5000 | [€/a]

Hgrr Haftungssatz Rickruffall [€/n]

XRR Anzahl betroffener Produkteinheiten je Riickruf 200000 | [Stiick]

PKSrr durchschn. Prozesskostensatz je 50 | [€/Stiick]
zuriickgerufener Einheit

DSrr versicherte Deckungssumme im Riickruffall 9500000 | [€]

SBrr Hoéhe der Ruckruf-Selbstbeteiligung 5000 | [€]

PRR Anteil des Produkts am Versicherungsumfang 10 | [%]
des Unternehmens °

HDgr Haftungshéchstdauer 10 | [a]

Produzenten- und Produkthaftung

PKSpH durchschn. Prozesskostensatz je 500000 | [€/h]
zuruckgerufener Einheit

DSpu versicherte Deckungssumme im Riickruffall 500000 | [€]

SBpH Héhe der Haftungs-Selbstbeteiligung 500 | [€]

PPH Anteil des Produkts am Versicherungsumfang 10 | [%]
des Unternehmens °

HDpy Haftungshéchstdauer 10 | [a]

Ppy Pramie fur Produkthaftpflichtversicherung 500 | [€/a]

HpH Produkthaftungssatz [€/n]

Deckungsbeitragsverluste

tm mittlere Dauer einer qualitatsfehlerfreien 8 | [a]
Geschéftsbeziehung

tx Dauer der bisherigen Geschaftsbeziehung mit 5| [a]
dem Kunden

Emk mittlere Anzahl der vom Kunden pro Periode "
erworbenen Einheiten e [Stack]

Pmk mittlerer Preis je Einheit der vom Kunden 10,00 | [€/Stiick]
erworbenen Produkte ’

Km,vx mittlere variable Kosten je Einheit der Produkte 7,5 [€/Stiick]
des Kunden

Tk Toleranzfaktor ( 1 / Anzahl der Fehler zwischen 050
den Reklamationen) ’

Stand ‘ 13.03.2005 14:39:00 | Bearbeiter Miiller
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