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ANWENQUNG DER STATISTIK IN DER PRAXIS

@QuUAL ITATSREGELKARTIEN

Monika Weiss, TGM Wien

Im Uolksmund verstaht man unter Qualitatswaren solche, die sshr hohsn
Anspruchen gendgen. Oft sisht man sims im Gegensatz zum Massenartiksl.

Dis in der der Industris verwendsta oUl-Dafinition?® lautaet:

Qualitat ist die Gesamthsit von Eigenachaften und Merkmalen sinas
Produktes oder siner Tatigkeit, dies sich auf daren Eignung zur Er-
fullung gegebenar Erfordernisse bsziehsn.

Anmarkung 1: Dis Erfordecnisse srgsben sich aus dam Verweandungs-
zweck des Produktss odser dem Zis) der Tatigkeit unter Beriuck-
sichtigung der Realisisrungsmoglichkeiten.

Anmerkung &: Ein Produkt ist z.B. Jede Art von Waren, Rohstoffen,
aber auch der Inhalt von Konzepten und Entwirfen. Eine Tatigkait
ist 2.B. jede Art von Dianstleistung, abar auch sin maschineller
Arbeitsablauf wie ein Verfahren oder Prozef.

Anmarkung 3: Von dar Usrwendung der Benennung "Guta” synongm zu
"dualitat” wird mit Rucksicht auf die intsrnationals Normung
abgsraten. Wird “"Guta” benutzt - wie vialfsch im bshordl ichan
Bermich -, snll diase Bensnnung nur als Synonym zu "Ausf uhrungs-
qualitit” verwsndat werden.

Armerkung 4: Qualitdt wird durch alls Qualitatsantaila im
Qualititskrais baestimmt.

Anmarkung S: Dims Erfordernisse schlisfien in der Regal auch
Sicharhsit, Umwsltachutz und angemassanan Mitteleainsatz sin.

Wir sehan: Qualitit ist auf vorgegabans Erfordernissa bazogsn. Es gibt
kainen absoluten Mafstab fiur Qualitdt. In diasam Sinn kénnen sowchl
#infachs Filzpantoffal als auch taure Schistisfsl, waitmrs scwohl sina
billigs Fotobox als 2auch aine tsurs Spisgalraflaxkamaras GQualitatg-
arzsugnissa sain. Ausschlaggsband ist dar Usrwendungszwsck .

Man teilt in dar Praxis dan Bagriff "Qualitat” in "Planungsgqualitat”
(Fastlsgung der Sollwarts) und "Ausfihrungaqualitat” (Uberainstimmung
dar Istwartes mit dan Sollwactan).

Ein Mitts]l zur Ubsrwachung dar Ausfihrungsqualitat sind Qualitats—
Ceamlkacton.

*oVUR = dsterreichischa Uerainldung fur Qualitatssicharung
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Beispigl: Wir betrachten =ine Serienfertigung van Bolzan; pro Stundes
werden S 000 Bolzen arzeugt. Ihra Lange soll 105 mm betragan.

Durch zufalliga Ursachen, also Ursachen, dis dem Fartigungsprozag
sigantimlich und daher unvermeidlich sind, treten Schwankungen der
Lange auf.

Auch dem Konstrukteur ist bekannt, daB nicht alle Langen axakt
105,00... mm betragen konnen. Er gibt daher nach tachnisch-wirtschaft-
lichen Gesichtspunktsn vor, wie grofl dia Abweichungen vom Solluwart
se1n durfan.

In unserem Fall laute die Spezifikation des Langernmafes (105 * 0.6) mm

Dis obere Toleranzgrenze bstragt somlt T0 = 10S5.6 mm
Die untere Tolaranzgranzs : TU = 10%.% mm
Ois Toleranz : T =70 - TU = 1.2 mm

Ein Bolzen wird genau dann als fahlerhaft betrachtet, wenn seins Lange
aulerhalb der Toleranzgrenzan liagt.

feachten Sie:
Nur unzulidssige Abweichungen vom Sollwert werdsn als Fashlar
bazeichnat.

Nachdem wir den Sollzustand durch Angabe des Toleranzbaraichs fast-
gelegt haben, missen wir uns nun singehand mit dem Istzustand basschaf-
tigen. Wir beschrasiban ihn mit Hilfs von Begriffen dsr Statistik.

So kénnen wir dis Lings X als 2ufallsvariable auffassean.

Weil mehrsrs vonsinander unabhangige Ursachan varschisadan grofie, aber

Jewsils klains Usranderungen hervorrufaen, durfen wir dis Lange X als
normalverteilt mit Rittslwert p und Standardabwesichung ¢ batrachtan.

F(x) §

fx) e @
Fl= | flodt
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F(x)
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f reilt Wahrscheinlichkeitsdichtafunktion und F Yerteilungsfunktion.
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Die Werts der Lange X strmuen um den Mittelwert p und zwar umsg
starker, je grofler die Standardabweichung ¢ ist.

So lisegen 68.26 % aller Werte innarhalb Mt 1o
95.44% % Bt 2a
99.73 X% p * 3¢
899.399 % p T 4o
899.889 9 % u * Se¢
99.993 889 B % u t B¢

Der Anteil fehlsrhafter Bolzen ist dann am kleinsten, wenn der Hittel-
wert p der Verteilung mit der Tolesranzmitte M = (T0 + TUul/2 = 105 mm
ubesrainstimmt.

Die Standardabueichung ¢ der Vertmsilung msoll in sinem "sinnvollan”
Verhaltmis zur Toleranzvorgabe steshen. Dis Erfahrung hat gezaigt, dafi
sine Fartigung nur dann problemlos ablaufan kann, wenn T 2 10 ¢, im
Idealfall T 2 12 ¢ 1st.

Soll der Anteil fahlerhafter Bolzen Uber langers Zeitraume klein sein,
mussen wir darauf achten, dafl die Standardawsichung ¢ ungefahr

T/712 = 1.2/12 = 0.1 betrigt. ¢ hangt hauptsiachlich vom Fertigungs-
prozeid und vom vsrwendsten Material ab und ist meistens ibar liéngere
Zeitriume konstant.

b = - - - - - -
P e e e - - - -

<+ \ 4 - 4 + ! 4 —d-— =
T 5 6 3 .8 4014.‘]/4405.4 . D w5710 X [mm]

Wenn wir tatsachlich srrsichen, dafl die VUesrteilung der Linge X ainasn
Mittelwart p = 105 mm und msins Standardabuweichung ¢ = 0.1 mm aufwaist,
ist dar Anteil fshlarhafter Bolzsn, also Bolzen mit ainer Linge sufler-
halb dss Tolsranzbscaichs, verschwindsnd klein (0.000 000 2 %). Bei
siner jahrlichen Arbaitszeit von SO Wochen zu 40 Stunden wirde das Fur
die von uns bestrachtats Bolzenfertigung bedsutsn, daB in 100 Jahran iam
Mttal 2 fahlerhafts Bolzen auftraten.
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Durch varschisdena Gberzufilligs Einfliasse, z.B. durch Abnitzung das
Werkzeugs verandart sich jedoch allmahlich dar Mittelwsrt der
Vertsilung, wodurch mshr fehlerhafts Bolzen auftretan. Eina Nau-
sinstallung dsr Maschine kann dann Abhilfe schaffan.

Mit Hilfs dar Statistik mussen wir nun das folgandas Problam loaen:
Wann s0ll ain darartiger ragelnder Eingriff arfolgen?

Einerseits naturlich moéglichst frih, damit der Fehlarantail nicht zu
grof3 wird. Andererssits nicht zu oft, damit der Fertigungsprozal nicht
ofter als unbaedingt notwendig untarbrochen wird.
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Um entscheiden zu konnen, ob regelnd e.ngegriffen werden soll,mull der
Istzustand der Fertigung iberwacht werden. Eine Prufung aller S 000 in
siner Stunds gefsrtigter Bolzen 1wt zu zeit- und kostesnaufwendig. Nan
mul sich wohl darauf beschranken die Lange einiger zufallig ent-
nommener Bolzen zu msssan. Allgesmsin ublich 1st ain Stichprobanumfang
van n = § Stucken.

Das Resultat der Stichprobenprufung hangt nicht nur von der momantanan
Verteilung, sondarn auch vom 2ufall ab.

Wim kann man denmnoch bei so kleinem Stichprobenumfang aus dam Pciaf-
resultat Rickschlisse auf den momentanen Fshleranteil in der
Produktion schlieffien und so entscheiden, ob in den Prozef eingegriffan
werden mufl?

Um trotz aller zufilliger Schuwankungen einen etwaigen Trend arkennen
zu konnen, muBl in regalmafigen, nicht allzu grofen Zartabstanden
geprift und das Resultat moglichst tbersichtlich Festgehalten werden.
Dazu signst sich sine graphische Darstellung auf karisctem Papier: Dis
ainfachste Form einer Qualitatsregelkarte.

Auf der horizontalen Achse werden die Zsitpunkte der Stichpraben-—
sntnahma singetragen. Fur die vertikale Achse wird ein passsnder
Maflstab Fir die Mefuerts, bei uns sin Langsnmalstab estwa von 104 mm
bis 106 mm gewahlt.

Bei jeder Stichprobenprifung werden die Funf Meflwerte in der Regel-
karte uber dem sntsprachenden Zesitpunkt eingetragen. Jur besseran
Ubsrsicht wird zusatzlich der Toleranzbersich durch zwel horizontala
Geraden markiert, sventuell auch die Toleranzmitte.

So arhalt man sin anschauliches Bild des Fertigungsprozasses in sinsm
bestimmten Z2eitabschnitt, das spater auferdem fir Dokumantationszwacks
verwendet werden kann.
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Wir srkennan einen Trend: Der Mittelwsrt u der VUerteilung wird all-
mahlich grofer. Wir wissan, dal durch disse Verschisbung auch dar
Fahlaranteil grofler wird.

Wir kennen laider nicht den momentanan Fehlerantsil und konnen daher
nicht bsurtsilen, ob die Maschina beraits neu singastellt wearden muf.

Qualitatssichsrung bedeutat nicht das Suchsn, sondern das
VUarmei:den von Fahlern.

Es genugt daher sicher nicht, erst dann sinzugreifen, wenn in der
Stichprobe sin Bolzen auferhalb des Toleranzbasreichs gefunden wird.
Wenn bereits siner der funf gepruften Bolzen fehlerhaft ist, mul man
mit sinem bstrachtlichen Anteil fahlarhafter Bolzen in der gesamtan
Fertigung rechnen,:?

Es fehlt noch ein Entscheidungkriterium, das sinfach zu handhaben jist
und eindsutig angibt, wann in dan Prozefl ragelnd aingegriffan weardan
mufl, bevgr ain grofar Anteil fahlarhafter Bolzen sntstaht.

Es liegt nahe, fur dis PriFfung angers Granzen als die Tolsranzgranzen

minzufihran. Disase Granzen hsiflan Eingriffagrenzen. Sie wsrden aben-
falls in die Qualititsrsgelkarta singszsichnet.

Es gilt folgende Vereinbarung:
In den Prozal muB immer dann singagriffen werden, wenn mindestens ein
Mewert der Stichprobe auferhalb dasr Eingriffsgranzen lisgt.

Dis Anuendungsregel fir die Fartigunqsubarwachung mittsls Qualitats-
ragslkarten lautat:

1) In regelmifigen Zeitabstandsn® yerden stats gleich grofle
Stichprobsn sntnomman.
Wir wdhlan zum Baispisl sinen Stichprobanumfang n = S,

2) Dies Lange der 5 Bolzen wird gamessen und in dies Regalkarts in
der sntsprechenden Spaltme singatragen.

3) Liagan allas S MaRwarts zwischan dan Eingriffasgrenzen, so wird
weiter gefertigt.

Tritt absr auch nur ain MaSwusrt auflerhalb der Eingriffsgranzen
auf, 30 muR in dan Fertigungsprozaf rsgelnd singegriffen wsrden.
(Und dies ganz unabhingig davon, ob disser Msluwert noch im
Toleranzbaraich liagt oder nichti!1!)

‘Der momentane Fahlsrantaeil in der Fertigung liagt mit 95 Xigar
“Wahrscheinlichkait zwiachen 0.5 % und 71.4 % und hat =inan Erwartungs-
wert von 20 %.

*Die Zeitabstinde konnen zwischan wenigen Minutsn und einigan

Stundan liagan. Sims werdsn baim Anlegen der Qualitatsregslkarts untaer
Bericksichtigung der Art des Fartigungsprozesses und der Erfahrungen,
dias ubar meine Anfalligkeit vorliagan, sowi®s der Prufkostan fastgae-
legt. Es ist auch mbglich, nicht in bestimmten Zeitabstandan, sondern
Jewells nach ainar bastimmtan Anzahl gefertigter Stucke zu prufsn.
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Cb und wis oft ein Eingriff arfolgt, hiéngt nicht nur von dar
momentanen Verteilung, sondern auch waesentlich von der Wahl der
Eingriffsgrenzen ab.

Wir wollan uns daher Jjetzt damit baschaftigen, wie disse so bastimmt
werdan, dafl sie dem Wunsch entsprechen, dafl bei =inam Fshlerantail von
P=1% fast immer sina Nsusinstsllung der Maschine arfolgt (z.8B. mit

siner Wahrscheinlichksit P« = 30 %X). Pe heiflt Eirgriffswahrschain-
dighkeit.

Ein Fehlerantail]l p = 1 % bedesutet:
Dis Wahrscheinlichkeit, dafl sin Meflwert auflerhalb der Jglaranzgrangen
gefundsn wird, betrigt p =« 0.01.

Die Wahrscheinlichkeit, dall ein Meflwert innerhalb der Jpleranzgrenzen
gefundan wird, bstragt dann 1-p = 0.93.

Ohne Beschrankung der Allgemsinhait betrachtsn wir nur dis obsca
Tolsranzgranza.

Wir fragen: Fur welche Normalvertsilung mit ¢ = 0.1 mm ist der Anteil
der Wertms < TO = 105.6 mm glaich 89 X 7
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Dis Tabelle der Normalverteilung zeigt, daf beim Schwellsnuwert
Ui-p * Un.ee = 2,33

die Standardnormalverte:lungsfunktion den Wert 0.9 annimmt.

(s1she nachste Seits)

Der Fehlaranteil p = 1 X tritt auf, wenn
10 = p + 2.33 ¢ gilt.

Daraus folgt:
= T0 - 2.33 ¢ = (105.6 - 0.233)mm = 105.367mm

B 105,.367mm

I
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atemm=d oD

=> -2 -1 0 4 2 3 y.ip
Die Qualitidtsraglkarts soll in dimsem Fall (p=1%, u= 105.3687 mm

¢ = 0.1 mm) mit SO %X-iger Wahrschainlichkait ainen Eingriff veran-
lassan. Das haiflt, die Wahrschainlichkait, dafl mindestans ain Meuwert

aulerhalb dsr Eingriffsgrenzan lisgt, so0ll Pgp = 90 % betragen.

Die Wahrschainlichkeit, dal alls S Mesfwerte innsrhalb dsr Eingriffs-
grsnzen liagen batragt dann 10 %

Wir bezsichnen dis Wahrscheinlichksit, daf ein ainzelnsr Mafwert
innerhalb der Eingriffsgrenzen liagt, mit P,.

Die Wahrscheinlichkeit, da gpwohl der 1. 2ls auch der 2. als auch
die ubrigsn MeBwerta innsrhalb der Eingriffsgrenzan liagen, kann mit

Hilfe das Nultiplikatignssatzes berechnat warden:
1 ~Pa =L =P, ®*P, P, ¢ P, ¢ P, w (p,ys"

Daraus folgt:

P, =fL'=71 - Pa = ¥y0.1 - 0.63
Der Tabells der Normalverteilung antnehmen wir:

Upy = Uv_l:' ® Uo,.e3 = 0.334
Somit:

EDO = p + 0.33 ¢ = (105.367 + 0.033)mm = 105.4% mm
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Grundlagen der technischen Statistik 6/81
fur Entwicklung und Konstruktion

Tatelle I

Lormalverteilung

1. Hahrscheinlichkeitsdichtefunktﬁmuqu) und Verteilungsfunktiondktn

u PY(u) )

0 0,39894 | 0,50000 u ) A bt
0,1 | 0,39695 | 0,53983 2,1 | 0,04398 | 0,98214
0,2 | 0,3%104 | 0,57026 2,2 | 0,03547 | 0.98610
0.3 | 0,38139 | 0,61791 2,3 | 0,02833 | 0.98928
0,4 | 0,36827 | 0,655u2 2,4 | 0,02239 | 0,99180
0,5 | 0,35207 | 0,69146 2,5 | 0,01753 | 0,99379
c,6 | 0,33322 | 0,72575 2,6 | 0,01358 | 0,99534
0,7 | 0,31225 | 0,75504 2,7 | 0,0i042 | 0.99653
0,8 | 0,28963 | 0,78814 2,8 | 0,00792 | 0,997u4
0,9 | 0,26609 | 0,8159u4 2,9 | .0,00595 | 0,99813
1,0 | 0,24197 | 0,84134 3,0 | 0,00443 | 0,99865
1,1 | 0,21785 | 0,86433 3,1 | 0,00327 | 0,99903
1,2 | 0,19418 | 0,88493 3,2 | 0,00238 | 0,99931
1,3 | 0,17137 | 0,90320 3,3 | 0,00172 | 0,99952
1,4 | 0,14973 | 0,31924 3,4 | 0,00123 | 0,99966
1,5 | 0,12952 | 0,93319 3,5 | o,00087 | 0,99977
1,6 | 0,11092 | 0,94520 3,6 | 0,00061 | 0,99984
1,7 | 0,00405 | 0,955u3 3,7 | o,00042 | 0,99989
1,8 | 0,07895 | 0,96407 3,8 | 0,00029 | 0,99993
1,9 | 0,06562 | 0,97128 3,9 | 0,00020 | 0,99995
2,0 | 0,05339 | 0,97725 4,0 | 0,00013 | 0,99997

2. Obere Schwellenverte flir ausgewihlte Werte von d)

¢ u -k
0, 9000 1,282 U=
0,3500 1,645
0,9750 1,960 Cb(“)" F(x)
0,9900 2,326 = £(x). O
0,9950 2,576 p () flx)
0,9975 2,807
0,5590 3,090
0,9995 3,291
DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR QUALITAT e.Y. Fronaturt sm Main
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Zwischen oberer Toleranzgrenze 10 und oberer Eingriffsgrenze EO
besteht folgender Zusammenhang:

T10 = p + 2.33 ¢
EQ = p + 0.33 ¢

Dahar:
ED - I0-2¢

Analog:
EU = TJU + 2 @

Obwohl wir die Formel fir unser spezielles Beispiel abgeleitet haben,
ist sie immer dann giltig, wenn bei einem Fehleranteil p = 1 X die
Eingriffswahrscheinlichkeit Pe = 90 % betragen soll und ein
Stichprobenumfang n = 5 vereinbart ist.

Als Usrallgemeinerung erhalten wir folgende Formeln zur Bestimmung der

Eingriffsgranzen einer Qualitdtsregelkarte fur den Stichprobasnumfang
n, die bei einem Fehleranteil p eine Nichteingriffswahrscheinlichkeit
L = 1 - Pg hervorruft:

ED - TO - k * o

EU = TU + k ®* ¢
mit K = Ui-u - un

[

k heifit Abgrenzungsfaktor.
Ui-e und u liegen tabelliert vor (sishe ndchste Seite).

o
X

TO

(ra) ka-j Eo

TV
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oo 10/79 |
UJW@ Qualitatsregelkarten
-9 |

Tabelle €: FAXTCREN w, _ -p ZuT Testlegung von GEZNIZY mit eirnex
FEEIZRANTZIL p einseitig aulerhald

p% | 0,1 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
u 3,090 2,576 2,226 2,054 1,881 1,751 1,645 1,282

1-p

ErlZuterung: Abschn. 6.2.3

Tavelle 7: FAXTORZY unJ__zur Zerechnung der EINGRIFFEGRZINZIZY
L

der URWZRTYARDZ mit vorgegebenen Grenzwerten

Eipgrif{s-

wanzsoh. pj,a. 99 25 g0 50 10 5 1

Nicnteingriffs-

wehrsch. L % 1 > 10 50 90 95 ce

Stich- 1 ~2,326 -1,645 -1,282 0,000 1,282 1,645 2,22¢

proben- 2 -1,282 -0,760 ~-0,476 0,545 1,633 1,955 2,37¢%

uzfang n 3 -0,787 -0,3%6 -0,0%0 0,879 1,819 2,122 2,71¢
4 -0,478 -0,068 0,157 0,858 1,944 2,254 2,€E0¢
5 -0,258 0,124 0,334 1,729 2,037 2,312 2,E77
6 -0,090 0,277 0,471t 1,231 2,111 2,387 2,93:
7 0,045 0,320 0,582 1,315 2,172 2,453 2,92:¢
8 0,157 0,48¢ 0,874 1,385 2,224 2,465 32,C2C
9 0,252 0,573 0,753 1,446 2,269 2,532 2,0%¢
10 0,334 0,647 0,621 1,499 2,309 2,368 3,38<

ZrlZuterung: Abschn. 6.4.2

. - -

ot et et &t drir— 4 et s il o - ——————
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Fur den Anwender bistet das W]JLRICH-Nomogramm eine einfache Moglich-
keait zur Bastimmung des Abgranzungsfaktors k und damit bei bekannter

Standardabuweichung ¢ such der Eingriffsgrenzen.

Stichprobeavadong n
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RK 6/16 Nomogramm der x-Karte bei vorge -
gegebenen Grenzwerten (Wilrich)

Auf der linken Skala markieren wir den Punkt (@) fir p = 1 %.
Durch Schneiden der Kurven @ fir n = S und (@ fur Pe - S0 % er-
halten wir den Punkt (@) .

Im linken Teil des Nomogramms markieren wir die Gerade @ fur n = S,
Die Gerade durch die Punkte @ und @ schneidet die Gerade @) im
Punkt @ . Der Abgranzungsfaktor k kann nun leicht abgelesen werden.
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Wir wollen uns nun niher mit dem Zusammanhang zwischen Verteilung der
Nefwarte, Fehlarantaeil und Eingriffs- bzw. Nichteingriffswahr-
scheinlichkeit beschiftigsn. labsi satzen wir voraus, dafl dis
Standardabweichung ¢ konstant ist und 0.1 mm bastragt.

2usrst bestrachten wir den Fall, dafl der Mittelwsct p mit der
Tolesranzmittae N Ubsreinstimmt.

Es gilt dann: 4= 105 mm
¢ = 0.1 mm

Der Fehlsrantmil batriagt dann:

P Pr(Newert auferhalb der Toleranzgrenzan)

- Pr(Neflwert innerhalb der Tolaranzgrsnzan)

- Pr(l04.4 ¢ X £ 105.6)

- (Pr(x € 105.6) - Pr(X £ 104.4%>

(F(105.6) - F(104.4)

- (PCBY - BPC-6))

- 298y - 1)

- (2 * 0.899 983 999 - 1) = 0.000 000 OO2

g = .0.000 000 Q02

Dabai bedsutat §§ die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung,
dia dsr Tabells sntnommen werden kann (sishe pags B).

| I N T I B )
e b b
|

Die Wahrscheinlichkeit, dafl sin Mefluwart innerhalb der EingrifFFsgrenzen
lisgt, betrigt:
P, = Pr(104.56 € X ¢ 105.4%)

= Pr(X ¢ 105.4) - Pr(X £ 104.86)

= F(105.4) - FC104.6>

- P4) - P-4

-2 % (4 -1

- 2 ® 0,99997 - 1 = 0.99994

B. = 0,99934

Fur die Nichtesingriffswahrscheinlichkeit, das ist dia Wahrschainlich-
keit, daf aslle S MeBwerts innerhalb der Eingriffsgrenzen liasgen, gilt:

1 - Pa = (P,)® = 0,99994® = 00,9997
Die Eingriffswahrscheinlichkeit batrigt in diesem Fall:

Pe = 1 - 0.9997 = 0.0003
Fa = 0.0003

Bei optimalsr Einstellung wird der Prozel mit siner Wahrscheinlich-
ksit von 0.03 X unterbrochsn, obwchl ein Eingriff keine Usrbesserung
bawirkan kann., Diessas Risiko ist dar Preis fur den gsringen Prifauf-
wand bei der Stichprobenprifung.
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Was passiart, wenn der Mittelwert g um l¢ grofler wird?

Dann gilt: u = 105.1 mm
c - 0.1 mm

Der Fshleranteil antspricht jetzt der Wahrscheinlichkeit, dal dis
obere Tolaranzgranze Ubsrschr.itten wird. Dies untere Tolsranzgrenze
brauchen wir nicht zu berucks.chtigen, da sie 7¢ untar dem momentanan
Mittelusrt der VUsrtsilung lisg:.

Pr(x » 105.6)

1 - Pr(X § 105.86)

1 - F(105.8)

1 - #(5) =1 - 0.999 9393 7 = 0.000 000 3

= 0,000 Q00 3

Auch jetzt ist der Fahlerante:. noch varnachlassigbar klain. Er
betriagt nur 0.000 03 X oder 0.3 ppm.:*

p

Bai der Berschnung der Eingriffswahrscheinlichkeit konnen wir dia
untere Eingriffsgresnzs vernachlassigen.

P, = Pr(X ¢ 105.4)
= FC105.%) = §¢3) = 0.998 65

I'Pa

(P,)>% = 0.998 65 ® =« 0.9933
Pe = 1 - 0.9933 = 0.0067

Dis Berachnungen fir andars Mittelwerte arfolgen snalog.

Das WILRICH-Nomogramm bietat =ine einfache Méglichkeit, dis Eingriffs-
und Nichteingriffswahrschesinlichkeit in Abhangigksit vam Antmeil
fahlerhaftsr Einheitean zu bestimmen.

Dis Xurven(® Ffur n = S und (I fur k = 2 schneiden ainandar im Punkt ®.
Rechts wird dis Gerads ( fur n = 5 markiert.

Auf dar linkan Skala markiersn wir ainen Punkt @9 Fir dan gswinschtan
Anteil Fshlarhaftar Einhasiten.

Dia Garade durch dia Punktas @ und () achnsidet dis Gerade & im
Punkt ) . Dis Eingriffswahrscheainlichkait P« und dias Nichtaingriffs-
wahrschainlichkeit 1 ~ P. kénnen nun leicht abgelasen wardan.

‘ppm = parts per million = Anzanl fFehlarhaftsr Einhaiten pro sainarc
Million Einhsitan,
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Es srgibt sich folgender 2usammanhang:

M
C{mm]

105.00
105.05

105.10,

105.15
105.20
105.25
105.30
105.35
105.40
105.45
105.50
105.55%
105.60

E

Q

N FWWUNRN~=0O0
cunwownononowmouno
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nuoOoOCCOQOCODO

%1

.000 000 2
.000 Qoe
.000 03
.000 3
.003

.02

<14

.62

27

.68

.87

.85

.00

C%]

0.03
0.12
0.867
3.07
10.87
£9.23
57.85
84.19
96.87
99.72
8939.89
899.889 9
8939.983 998 4

Sanesckung: Der Zusammenhang zwischen dem Fehlerantail p und der
Eingriffswahrscheinlichkeit Pax hingt nur vom Stich-
probsnumfang n und vom Abgrenzungsfaktor k ab.

Obiga Tabslle gilt fur n = S ynd k = 2.

Dsr Zusammenhang zwischen der Usrschisbung des momentanan

= 0

Mittelwarts von dsr Tolaranzmitte in ¢-Einhmitan v
und der Eingriffswahrscheinlichkait hingt daribsr hinaus
auch noch vom Vesrhdltnis T/¢ ab.

In obigar Tabella gilt T/¢ =~ 12.

Der Zusammenhang zwischsn Mittelwartsvarschisbung und Eingriffaswahr-
achesinlichkeit und zwischen dem Fehlaranteil und der Eingriffswahr-

scheinlichkait iat in den folgsnden bsiden Abbildungan dargsstasllt.

Dabei ist dis Achse fir dsn Fshlerantsil logarithmisch gestsilt.
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Wir wollsn nun den Einsatz der Qualitiatsragelkarts mittels einass
Rechners mit sinsm Zufallszahlenganarator simulisran. Wir nitzen dabei
dies Tatsache aus, dall dis Summen X von jswasils 10 gleichvertasiltan
Zufallszahlen hinrsichend genau sinsr Normalvertsilung gshorchen.?

Der Mittelwsrt dissec Normalvartailung betrigt S ® (b-a) und dis
Standardabweichung 110/12" (b-a). Dabei ist a die klainst- und b die
grofitmigliche dar ursprunglichen glaichvertsilten 2ufallszahlan.

Dis Grbflen (X - S ® (b-al)) » 11.2" ¢ / (b-a) + p

gshorchan dann sinar Normalverteilung mit Rittelwert p und Standard-
sbwesichung o¢. Jsweils funf dieser Grbofien stellen ain Stichproben-
srgsbnis dar und wsrdan in dis Qualititsragslkarts singstragen.

Wiaderholt man diesen VUorgang fir mshrere Xombinationesn von u und v,
30 larnt man den Einflufl das Mittslwerts und dar Standardabwsichung
auf dis Vartailung sehr anschaulich ksnnen.

Oie folgendan Abbildungen zaigen dia Simulation das Einsatzas von
Jualitatsregslkartan fur das Beispisl dsr Bolzenfertigung. Dabei
variisrt sowohl dar Rittalwart u als auch dis Standardabusichung «.

Ausdricklich sei darauf hingewiasen, dafl jade Ubarschreitung dar
Eingriffsgranzan sina Nesuasinstallung dar Maschinse und damit aina
Veridnderung dsr Mafwertwertverteilung zur Folgs hitts. Um dia Ab-
hangigkeit dear Eingriffswahrscheinlichksit von dsn Paramstscrn der
Vertaeilung zu zsigmen, wird dis Simulation in diassm Fall dennoch mit
dan glesichan Wartan von g und ¢ fortgasaetzt.

Oim angegebsns "Eingriffswahrscheinlichkait®” ist ain ampirischar
Schatzwsert. Er wird barschnat, indam man dis Anzahl der Eingriffs
durch dia Anzahl der Stichproban dividiert und mit 100 % multi-
pliziart. Trotz dar kleinan Anzahl von Stichprobsn stimmen diass
Schatzuwarte mit den theoratisch armittaltesn Wertasn dac Eingriffswahc-
scheinlichkeit rascht gut Ubarsin.

*Anwendung des zentralen Grenzwertsatzes der Statistik.
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Obere ToleranzgrenZsa : 185.6
Urntere Toleranzgrenze @ 184.4
Toleranzmitte : 185
Yerzchizbungstaktor k@ Z
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g
sigma
Amzab L der Eingriffe = 13
Eirngriffzuabrscheinlichksit = 65 %

. .
l- . — T . 'l
A jf .
I s I P e L T s
[ ] . [ [ ]
s LI s L i »
' . . b
L ] '..
(]
] » s
- []
- e e e e e e e -

(1N :
S Lgmic :
Arnzah!l der Eingriffe

Eingr iffeudghirecheinl ichkei

i
(I

T e m e e e A R e W e o e e m  ® e m o e E e A e e o = o wv e

£ «» s B .' . ’
] . s &
[ ll " g l.ll. )
—t +— 1t v k. —
s [ .
" t ] ' '.'.l 'l 'l
| . L] .
s | »
] L4 3
.
— e e e e e e o e e e e ot m e o e o - - a—

WA m o e R e AR e e e e e B ay b B T S B R e e M W e @ e e e W @ em e w e e o




- 161 -

mi : 185
S Lginc I |
Amnzabl der Eingriffe =9
Eingriffswahrscheinlichkzit = 8 «
'U
.:: ] y i e " " s " 0t
l.'l " .. L ] '.'l
- _t_}__.p.r.h._l_‘_L.L.L _i*L_L.r.r!_
" | lll 8 l'..l
1 .
LA e "
[ . s s "
(18] : 195
< Lgma s 2

Arnzabhl der Elngriffe
Eingriffewahirscheinl ichkeit

o
W

M S e TS @ G S w ES NP NP W W G G L - AR ED S G M e Ew e P P e s s e E e e = e

.
L J . s
s &
s L] [ ]
[ ]
s s . L
s [ ] s ]
] | » s
[] L |
L s 8 l.-l
] .. L [ ] . &
L
e o - o o — —— '.—._._..._r-___.__._
l' .' '. [} s
] ] [ ]
[ '] ™ [ ] s
. ]
. ] . ]
[ ] »
" . .
[ ] s

@ am m e W e W ET TR @ e e wm ey W T mm mw e e vw o wr W N W e e e W e M W e W e e e e




~ 162 -~

1

| o

sigmu

w

Hhzabl der Eingriffe = 15
Eirngrittauatrscheinlichkeit = 75 %
e
| ) . *
L]
2. - ]
. . ' "
: L : [ ] s : s » s
b s ' . " ’ :
" [ ] [ 4 a
—_ L T R L e e S o L e
. . ] ] a L g
. s [] I
[ ]
[ ] i s : [ ] [ ] . s l
[ . ] - . L]
» . = ] .
L
———————————— r-w----—-——-»-__-—_—_---—m-—-—
mi s 185
= LG : .4

Amzabhl der Eingriffe = 17
Elngriffsudhirscheinlichkeit = 85 %

WES S AP A i em W b ar W e A e MY W Es mE A em e At omw e r m ar mm e m e o o m omww B oo e

a - "I .
w 4
L L] ]
[ ] » 'l
i 5
I ]
' s . ' s [ x
a
] ’ s .
s "
[
. [ ]
s ."n . ]
A |
s ll . » g 'U
] I ..-
] . 2
———y " -
. LI
s
[ ]

ST R e w e e A W e a e em @ e e s G w e w e @ e o em oo w Be o e e -




- 163 ~

Die Simulation arfolgtes auf einam SINCLAIR-GL-Rechnar mittels des
folgenden BASIC-Programms:

100 PAPER O : CLS : INK 7

110 INPUT 'Obers Toleranzgranze :'lat
120 INPUT 'Untsre Toleranzgrenze :'!ut
130 mitte=(ot+utd/2

140 INPUT 'Verschisbungsfaktor k :'!k
150 REPeat ragslkarte

160 INPUT ‘’my : iy
170 INPUT ’'sigma :'isigma
180 sin=0

180 DIM y(S5),u(s)

200 u(ld)=ot : u(@d=ut : ulI)=gt-k*.,1 : ul)=ut+k®.1 : U(S)=mitte
€10 FOR i = 1 IO S

220 y(1)=C(u(i)-105)*60+40

230 NEXT §

240 FOR i - O 10O 82 STEP 2

250 LINE 2¢i,y(2) TO 2*Ci+1),y(a)

260 LINE 2%i,4y(1) TO 2%Ci+1),y(1)>

270 NEXT i _

€80 LINE 0,y(3) TO 165,y(3); 165,y(4) TO ONTI D
230 FOR i = 0 TO 40 STEP 2

300 LINE 4*i,y(S) TO BeCi+l1),y(s)

310 NEXT ¢

320 FOR 3§ = 1 TOD 20

330 z=0

340 FOR 1 = 1 10 S

350 xsum = 0

360 FOR i = 1 TO 10

370 xsum = xsum + RND : NEXT i

380 x = (xsum—-S)®SQRT(1.2)*sigma+my

390 IF x>ot-k®.1 OR x<ut+k®.1THEN IF z=0 THEN z=z+1 : min=sin+1
400 FILL 1

410 CIRCLE B®),(x-105)*60+40,1 : NEXT 1

420 NEXT 4§

430 PRINT ’'Anzahl der Eingriffe ~'lain

440 PRINT 'Eingriffswahrschainlichksit ='lain%®st '’
450 FILL O : PAUSE : CLS

160 END REPsat ragelkarte
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Neben dsr hier bshandelten Qualitatsragslkarte fur normalverteilta
Meflwarts bei vorgegebenen Toleranzgrenzen gibt as noch aina Vielzahl
anderer Ragelkarten. Die folgende Abhildung zZeigt asinen Uberblick ibar
dies in der Qualitatssicherung ublichen Varianten.

Qualitatsregelkarte, QRK

/’/J\

QRK fur Zahl- QRK fur Mef-
ergebnisse werte
Zahl d® der keine Grenzwerte Grenzwert
haften Teile Fehler vorgegeben vorgegeben
i- Karte 'i-Korte‘ x-Karte §-Kcrte ;
p- Karte X - Karte X - Karte
x-Karte . | X-Karte| 2
\ —
R -Karte
s -Karte

All diese Oualitatsregelkarten dienen dem gleichan 2wsack:

Mit ihrer Hilfs soll der Istzustand siner Fartigung mit dam Soll-
zustand verglichan und glaichzeitig dokumantiert wsercdsn.

Dabei kann der 5ollzustand durch sire Tolsranzvorgabe ocder durch
Erfahrungswerts der bisherigen Fartigung bestimmt =ein,.

Dualititsreagelkarten vaerbassern nicht dia Qualitat sinar Produktion.
Dureh ihren Einsatz kann man jedoch Hinwsaise gewinnsn, wann gualitits-
fordarndes MNafnahman notwsndig sind.

Besondars treffend ist diaeser Sachverhalt in folgendam Slogan
fFormuliart:

QUALITY CANNDT BE INSPECTED INTO A PRODUCT, IT HRS TO BE BUILT IN.
lgogenannte “Uruwertkarten”

*spgenannta "Zentralwertkarten”
*sogenannte "NMittelwertkarten”
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Die oVQ bistet im Rahmen ihres Saminarprogramms innerhalb das Blockas
"QUALITATSTECHNIK 11"

Jahrlich ainsn sinwdchigsn Lahrgang iber dis Quelitatsragslkartan—
technik an.

Cer Lshrgangsblock @ Il richtat sich hauptsachlich an Neistear, sowia
Absolvantan Hoherer Tachnischar Lsahranstalten und Tachnischer
Universitaten, dis in dar Industrie auf dem Gebiet dar Qualitits-
sicherung arbeiten. Er umfaflt sechs ainwdchigs Seminars und hat die
Anwendung der statistischan Mathoden in der Qualitatssicherung auf
ainsm mathematischan Schwiarigkeitsniveau, das ungafahr dem disses
Artikels antspricht, zum Inhalt.

Dis folgends Abbildung zeigt aina Ubarsicht idbsc den Lahrgangsblock
QUALITATSTECHNIK 11

Einflihrung in die
statistischen Methodan
der Qualititssicherung

Stichprobansystems

Qualititsregelkarten

Auswartungsverfahrean

2uver lissigkeitsprifung

Vorbereitung zur
Prufung Q 11

PRUFUNG Q Il

Nach bestandsner Prufung Q Il bestasht diae Moglichkeit, einen zwei-
wochigen Instruktorsnlshrgang zu absolviarsn. Ein positiver Abschlufl
disses Lehrgangs beraschtigt zur Fihrung des Titasls "oV@-Instruktor”.

Derzeit gibt as neun oVUO-Inatruktoren. Davon sind sachs - 30 auch dias
Verfasserin disses Artikels - Profassoren am Tachnologischen Gewsrba-
museum in Wian,




