I Fihigkeitskennzahlen v

Grundlagen

Fahigkeitskennzahlen dienen zur Beschreibung der aktuellen sowie der zukinftig zu
erwartenden Leistung eines Prozesses.

Allgemein versteht man unter einer Fahigkeitskennzahl das Verhéltnis aus Toleranz
zur Streuung des Prozesses. Dabei bezieht man sich auf einen Bereich, bei dem
99,73% innerhalb der Spezifikation liegen (+3c bzw. £3s). Im Falle eines Herstel-
lungsprozesses handelt es sich um die Prozessfahigkeit C,. Zur Berlicksichtigung
einer Mittelwertverschiebung (Abweichung von der idealen Prozesslage), wird der
Wert Cy eingefiihrt, der immer schlechter oder gleich grof3 ist wie C, (Cpk < Cp). In
der Regel gilt ein Prozess als fahig, wenn Cy > 1,33 ist.

Im folgendem werden fiir verschiedene Verteilungsformen die Beziehungen darge-
stellt:

Normalverteilung

Die Normalverteilung ist anzuwenden, wenn Abweichungen vom Sollwert durch zu-
fallige Einflisse vorliegen, die auditiv wirken.

OTG-UTG T mit
Cp = T = g UTG  : untere Toleranzgrenze
OTG : obere Toleranzgrenze
B B T . Toleranz
c _X= UTG c o OTG-X u . Mittelwert
- 3s P 3s

C,.=Min(C,.;C,,)

Ist der tatsachliche Mittelwert und die Standardabweichung bekannt, so ist 4 und o
anstelle von X und s einzusetzen. Der Cy - Wert kann tber

Cu=C, (1_|Z|)

berechnet werden, mit

Z_>‘<—(OTG+UTG)/2 . Xoo — X
(OTG-UTG)/2 (OTG-UTG)/2
fur mittigen Sollwert far nicht mittigen Sollwert
Beispiele:
| 4o 4o | 6o
| -
i | | -/
| | l |
:: I =: :=
! OTG-UTG=8c5 ' ! OTG-UTG =8¢

C,=1,33 Cp=133 C,=133 Cp =1,33 Co=1,33 Cp=2,0 Cpo=0,67 Cp =0,67
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Lognormalverteilung

Die Lognormalverteilung ist anzuwenden, wenn die Verteilung links einseitig be-
grenzt ist, nur positive Werte vorkommen und Abweichungen vom Sollwert durch
zufallige Einflusse entstehen, die multiplikativ wirken.

_In(0TG) - In(UTG)

C
P 6510,
X0, —INUTG) . _InOT6)-*%,,
pu" 354 po— 35

C,.=Min(C,.;C,,)

11 :
Xiog :n(iz—l:ln()(i)} Stog = \/nilzl(ln(xi)_)_(Iog))2

4=

Liegen die Einzelwerte nicht vor, so kann naherungsweise X, und s,, aus dem
Mittelwert und der Standardabweichung der Normalverteilung mit

_ 1 s? s?
Xiog In(x)—E In(l+ ?j Siog © In[1+ ?J
berechnet werden.

Betragsverteilung 1. Art

Diese ist anzuwenden wie bei der Normalverteilung, jedoch wenn die Verteilung
einseitig begrenzt ist und nur positive Werte vorkommen kénnen. Der Fahigkeits-
index wird Uber eine allgemeingultige Formel berechnet:
1
Cpk =§Ul_p
p = Anteil au3erhalb der oberen Spezifikationsgrenze und u die Verteilungsform
der standardisierten Normalverteilung.

Anstelle dieser Beziehung kann auch die weiter unten beschriebene Percentil-Me-
thode verwendet werden, was bei kleinen Uberschreitungsanteilen p sinnvoll ist.

Betragsverteilung 2. Art (Rayleigh-Verteilung)

Die Anwendung dieser Verteilungsart ist z.B. fur Unwuchten gegeben.
Auch hier gilt die allgemeine Formel:

2

1 _g(m]

CpkzguHJ mit p=e dlu
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Verteilungsfreie Percentil-Methode

Bei nicht bekannter Verteilung ist die so genannte Percentil-Methode zu verwenden.
Allgemein gilt:

OTG-UTG

C =

p
X 90,869 X 0,13%%

Fur eine Normalverteilung entspricht der Nenner 6s. Fur eine nicht normal verteilte
Form kann der Bezugsbereich ermittelt werden, wie in der ISO/TR 12783 beschrie-
ben.

Analog zur Normalverteilung gilt:

XSO%

_ X =TG-y ¢ -

OTG — X.p,
po

pu
X 50% X 0,13%% X 99,8696 X 50%

C, =Min(C,,;C,,) L -

: 99,73%
Xo,135% X99,865%



http://www.crgraph.de/

I Fihigkeitskennzahlen v

Verteilungsformen verschiedener Konstruktionsmerkmale

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht, fur welche Konstruktionsmerkmale
welche Verteilung vorkommt:

Merkmal Symbol |Verteilg. N : Normalverteilung
B1 : Betragsnormal 1. Art

Langenmalf3 - N B2 : Betragsnormal 2. Art

Geradheit yavs B1

Ebenheit O Bl

Rundheit /Q/ Bl

Zylinderform N Bl

Linienform A Bl

Flachenform Bl

Rauheit Bl

Unwucht B2

Parallelitat // Bl

Rechtwinkeligkeit i Bl

Neigung / Winkeligkeit /. Bl

Position Q} B2

Koaxialitat, Konzentrizitét © B2

Symmetrie — B1

Rundlauf /Y B1/B2

Planlauf /y Bl
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Anwendung

Bezuglich der Anwendung unterscheidet man zwischen:
- Prozessfahigkeitsuntersuchung (PFU)
- Maschinenfahigkeitsuntersuchung (MFU)
- Messmittelfahigkeit (MGF)

Prozessfahigkeitsuntersuchungen werden Uber einen langen  Zeitraum
durchgefuhrt. Dabei zient man in festgelegten Intervallen Stichproben und misst
relevante Qualitatsmerkmale des Produktes (min. 20 Stichproben mit n= 3-5
Teilen). So gehen Einflisse der Maschine, des Materials, der Methode, des
Bedieners und der Umgebung in die Betrachtung ein. Zur Darstellung des
Ergebnisses werden die Prozessfahigkeitskoeffizienten C, und Cp¢ verwendet. Die
Berechnung erfolgt nach den oben dargestellten Beziehungen.

Maschinenféahigkeitsuntersuchungen werden Uber einen kurzen Zeitraum durchge-
fuhrt. Damit gehen hier im Wesentlichen die Maschine und Methode ein. Einflisse
unterschiedlicher Materialien, Bediener oder Umgebungsbedingungen werden nicht
bericksichtigt und sollen daher moglichst konstant sein. Die Formeln sind die
gleichen, wie fur die Prozessfahigkeit. Die Ergebnisse werden jedoch als C,, und
Cmk bezeichnet. Empfohlener Stichprobenumfang 50, Mindestumfang 20 Teile. Man
spricht dabei auch von Kurzzeitfahigkeitsuntersuchungen. Daraus resultieren auch
die im Allgemeinen héheren Anforderungen an die Maschinenfahigkeitskennwerte
(Cm,Cmk > 1,67).

Hinweis: Die Benennung C,,Cnk ist in der neuen DIN/ISO Norm 21747 nicht mehr
vorhanden, stattdessen werden die gleichen Benennungen Py/Py oder Cp/Cp
verwendet.

Die Messmittelfahigkeit hat zum Ziel, die systematischen und/oder zufalligen
Abweichung eines Messgerdates zu ermitteln und bei Bedarf am Messgerat
Korrekturmallnahmen vorzunehmen, oder das Messverfahren zu &andern. Die
Messmittelfahigkeit wird mit den Kennzahlen Cq und Cgyc beschrieben. Die
Berechnung erfolgt nach den folgenden Formeln (nur Verfahren 1).

Messmittelfahigkeit
Verfahren 1

Anhand der Fahigkeitskennwerte Cy und Cg wird entschieden, ob eine Mess-
einrichtung unter Verwendung eines ,Normals® fir den vorgesehenen Einsatz unter
Betriebsbedingungen geeignet ist.

Bei der Messmittelfahigkeit wird anstelle der oberen und unteren Toleranzgrenze
auf 20% der direkten Toleranzangabe T bezogen. Es gilt:

02T O,l-T—‘)‘(Q—T(m‘ _ X _ , ,
C = bzw. Cgk - mit & = Angezeigter Mittelwert

9 6 =
S 3s I ,
9 9 Yo = richtiger Mittelwert

s

=

& = Wiederholstandardabweichung
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Es muss erreicht werden Cy > 1,33 und Cg > 1,33
In der Regel werden 20 Wiederholungsmessungen durchgefuhrt.

Hinweis: Die physikalische und angezeigte Auflésung eines Messgerates muss min-
destens 5% oder besser 2% der zu messenden Toleranz betragen.

Verfahren 2

Beim Verfahren 2 wird im Wesentlichen der Bedienereinfluss ermittelt. Hier wird der
Kennwert R&R verwendet um zu beurteilen, ob die Messeinrichtung geeignet ist.

Es werden mindestens 2 Prufer (k > 2) festgelegt. Weiterhin erfolgt die Auswahl von
10 Messobjekten (n > 5), die moglichst Uber den Toleranzbereich verteilt sind. Mit
der Anzahl Messungen pro Prifer (r > 2) ergibt sich das Produkt k- r - n > 30. Zur
Auswertung wird jeweils der Mittelwert jedes Prifers X und die mittleren Spann-

weiten R berechnet. Danach wird die Wiederholprazision mit dem Mittelwert aller
mittleren Spannweiten bestimmt:

EV =K, - R mit Korrekturfaktor K;  (EV = Equipment Variation)
sowie die Vergleichsprazision

AV =K, - X  mit Korrekturfaktor K,  (AV = Appraiser Variation)

)_(Diff = )_(max - )_(min

Hiermit entsteht:

R&GR =+/EV 2+ AV 2  baw.
%R&R = R&R /RF-100% mit RF = BezugsgroRe, meist Toleranz T

Es muss gelten:

20%
30%

Fur neue Messsysteme : %R&R
Fur Messsysteme im Einsatz:  %R&R

Verfahren 3

Das Verfahren 3 ist ein Sonderfall des Verfahrens 2 und wird bei Messsystemen an-
gewendet, bei denen kein Bedienereinfluss vorliegt (z.B. mechanisierte Messein-
richtung, Prufautomaten usw.). Die Berechnung erfolgt wie bei Verfahren 2, jedoch
mit einem Prufer. Es muss gelten: r -n > 20.

Die Methode wird im Gegensatz zu Verfahren 1 auch dann angewendet, wenn die
Messdaten nicht normalverteilt sind.
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Anwendung in Visual-XSel® 11.0

® Visual-XSel ist ein eingetragenes Warenzeichen

Programm noch nicht auf dem Rechner? Installation in 5 Minuten:
www.crgraph.de/WebDownload.htm

% Der Einstiegsleitfaden
i) <:| Dieses Symbol oben links 6ffnet erneut den Leitfaden

=7
4

Letzte Datei laden [‘@ _?_j

of Zuverlassigkeitsmethoden mit Hilfe der Weibull-Verteilung und weiteren Methoden
(Lebensdauerversuchsplanung, Hochrechnungen, Raffungstests, usw.
Haupt- i
p T | SeOHEE| Dateneingabe
funk-
tionen O ... manilyse und Feblert

G Formeln : @ V hspl g (Experiment)

@ Diagramme m Statistische Verteilungen
Statislische Tests 1 -

SixSigma DMAIC

Weibull und Zuverlassigkeitsmethoden

. &
‘ SixSigma DFSS [59 > Date“ausv;en 1 : Offnet
5333 S
SixSigma Templ. Vorlagen_
Filtert die P DED: PO 25> Wuhivariate Verfahren dateien mit
Auswahl == = Beispielen
rechts Shaininzantlers m Qualitatsregelkarten Offnet weitere P
& — TTTTT Dialogboxen zur
’@ Einstiegsheispiele 5 3 Ealligrerskannizanicn Auswahl
2 |
1 E \
Aktuelle Einstiegsbeispiele aus dem Internet. Auswabhl fur o
Visual XSel_Einstieq_Beispiele.pdf dieses Thema
Vorlage &ffnen u

| | Auswahlibersicht_Messmittelpriifung. vxg|
Maschinenfahigkeit_CmCmk veg
Messmittelprifung. vxg

Meszsystemanatyze_GageR&R_Dizkret. vxg

Mezzsystemanatyze Verfahreni_CgCokvxg

Wi Messsystemanalyse_Verfahren2_ARM- 2)
M 1 lyse_Verfahren2_ARM-Method,

Meszsystemanalyze Verfahren3_ARM-Methode vig
Prozezsfiahigkeit_Betragznormal vxg ey e
Prozezsfahigkeit_Betragznormal_alt.vxg 9

Prozessfihigkeit_CpCpk.vxg .
Prozezsfahigkeit_CpCpk_Lognormal vxg A e e T
Prozessfahigkeit_verteilungsfreivxg

<« [ ¥

W “orschau
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Beispiel Vorlage Messsytemanalyse_Verfahrenl CgCgk
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F ™
[E Visual-XSel 11.1—[Messsyslemanalyse_\ferhhrenl_CgCgk.vxg]- ‘ o] o e
Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Daten Diagramm  Angrdnen Extras Hilfe
(}“@ DRSS taR Coe lEERTTHE @ % E aF»&: 7
[ arial e [+ F x uAlei== =) B A sm[-]L
s it
Messsystemanalyse 9 Seite 1/1 3
5 Verfahren 1 - Cg / Cgk - Studie
ot
| Datensingabe in Tabellenseite T1, dann starten des Makros mit F2
| Bearbeiter: Name Abt./Kst./Prod. : Priifort Hersteller:
O Priifmittel Hormal Merkmal
S Bezsichnung Mes=sinrichtung Bezsichnung Ring Bersichnung Werfahren 1
MNummer 452344 Murimer 1437 Nummer 1
= || Autiésung 0.0001 Istwert 52,2300 Nennm, [ ssam0] ose| saam
\_ﬂ Priifgrnd. Abnshme Einheit mm Einheit mm US«Gl 58,5200
Beam. Fallbsispisl fir Verfahren 1 gem3R Leitfaden "Fihigksitsnachwaize von Messsystemen”
‘/_f 56,832 AT
T
TA
58,831
|
58,830
9]
oy
ol s8.829 3
% e
| —
é 56.828 =) Datei Bearbeiten EinfOgen Diagramm Berechnen Statistik | Format | Hilfe
& | LSEF® S RBINNT A AR ASEE QA
i | e "
~ SnieLene Al B [C] D [ E [ F [ G
568312 | 56,8305 1 [Nr_| Daten
56,8305 568304 2 1] 56,8313 _N |Bearbeiter Name  [Abt/Kst/Prod.: Priifor
58,3308 58,8301 3 2| BB Normal
se8792 | se8201 4 3| s ea e Bekadtenndigehen g |Bezeichnung | Ring Bezeit
56,8303 56,8285 5 4 SE?ﬂ Ihre Daten in die markierten Felder ein Nummer 1437 Numn
6 5 55’5\ Léschen  Lischen+Einfiige Istwert 56,8300 Nennt
Spezifkationswerte - = | . . ' .
T 6| 56,8305 Priifgrnd. Abnd ﬁ Einheit mm Einhe
8 7| 56,8304 Bem. FallbeNEperlir Verfahren 1 gemal Leitfaden "Fahigkeitsnachweise
9 8] 56,8301 6
X=1285mm Y=2639 mm Sq| 10 9] 56,8301
" 10] 56,8235] |Beispieldaten in Spalte B ldschen
12 11] 56,8301 Eingabe der Daten in die gelben Felder
13 12| 56,8299 |ubrige optional
14 13] 56,8304 Starten des Makros mit F9
15 14] 56,8305
16 15] 56,8301
17 16] 56,6298
18 17] 56,8302
1a 1al  FR R7OR
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