s .
TQU Verlag
4 Statistische
Tolerierung

_ mitder
Mu e-CarIo-
o *|mulat|on

,.-\N
e "
7 i




QUALITY APPs Applikationen fir das Qualitatsmanagement

Probieren und Studieren

Statistische Tolerierung mit Monte-Carlo-Simulation

Toleranzen mit Kenntnis der Streuung der Merkmale optimieren

Autor: Dr. Konrad Reuter

Viele Erzeugnisse des Maschinenbaues oder der Elektroindustrie sind aus Baugruppen oder Einzelteilen zusammengesetzt. Ergibt sich die Gesamtfunktion eines Erzeugnisses aus den Geometrien der beteilgten
Elemente, entsteht eine Mal3kette. Der Konstrukteur {ibernimmt die verantwortungsvolle Aufgabe, diese Maf3kette so zu gestalten, dass die Gesamtfunktion optimal erfullt werden kann. Eine Mal3kette ist die
Aneinanderrein A" o Ein elp ¢ 3er Mi, lie] el e fteck x sck i}y fte 1 —sam=eeir'-=n, uni [de (Ve \il ner abhi 1gi £ [Sct s m B M, Die Marse MO und Mi bilden bei ihrer schematischen Darstellung einen
geschlossenen \inie ;z g (i ' = =i ersi n). ’ T r [ N ! |

Praktische Fertigungsprozesse unterliegen immer und grundsatzlich einer herstellbedingten Streuung. Sowohl die Eingangsgréf3en (Input, Material) als auch die ProzessgroRen missen als Variable aufgefasst werden
(die bekannten 5-M). Dieser Tatsache tragt der Konstrukteur insowe* Rechnung, dass er fur jedes in | er Mal3kette beteili jtes Geometrieelement eine zulassige Toleranz vorgibt. Werden diese Toleranzen von der
Fertigung genutzt, tberlagern sich die St n e \1,'d A nm S Nl ss 12 30 D fur 'ty o an '« m heer 21 o Jsict en v ars sher Zielkonflikt. Aus Funktionssicht (Konstruktion) sollten die Toleranzen méglichst Klein,
aus Kostensicht (Fertigung) sollten die To. /a zer A jflic. . /of st~ % 1t ~. lerge /gt~ d se |\ = i =9t n. '~ |L k-rrschen. Der Praktiker weiR, dass gelegentliche Toleranziiberschreitungen der
EinzelmaRe in der Kombination mehrerer Bauteile zu keinen merklichen Fusiktionsstdrungen fuhren.

Offensichtlich enthalt die Ubliche arithmetische Toleranzrechnung noch erhebliche Reserven. Die Grenzen dieser Methode werden immer dann erreicht, wenn hohe Funktionsanforderungen in Form enger
Schlussmafitoleranzen durch eine Vielzahl von Einzeltoleranzen erreicht werden missen, die die Kosten der Herstellung oder Beschaffung der Bauteile nach oben treiben. Daraus folgt: Diese Toleranzrechnung ist zwar
praktisch, aber aus mehreren Griinden unrealistisch. Ein Grund dafir ist die Extremwertbetrachtung (worst case), die der arithmetischen Toleranzrechnung zu Grunde liegt.

Die statistische Toleranzrechnung bietet immer dann, wenn es eng wird, eine wertvolle Alternative, die zulassigen Toleranzen der beteiligten Einzelmalie zu erweitern und praxistauglichere Fertigungsverfahren
einzusetzen. Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation ist es moglich, beliebige Verteilungen der Herstellprozesse zu simulieren und deren Auswirkung auf das Schlussmaf3 und die Gesamtfunktion abzuschétzen.

Dieses QUALITY APP bietet dem Konstrukteur die wichtige Moglichkeit, seine Toleranzarbeit erheblich zu verbessern. Mit den vom Autor realisierten Moglichkeiten erhalt er ein hochwertiges Werkzeug zur
Optimierung von Toleranzen. Er kann damit Kosten senken oder in besonders wichtigen Funktionen technologisches Neuland betreten. Das APP ist in Excel programmiert und kann sofort eingesetzt werden. Wertvolle
Tipps zum Exceleinsatz erganzen das attraktive Angebot. Dieses APP ist so gestaltet, dass interaktiv die Grundlagen der Tolerierung nach der Monte-Carlo-Methode verstanden und angewendet werden kdnnen.

Ansprechpartner: Dr. Konrad Reuter Telefon: 0171/6006604

TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
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Lizenzvereinbarung
Dieses Produkt "Statistische Tolerierung mit Monte-Carlo-Simulation" wurde vom Autor Dr. Konrad Reuter mit groRem Aufwand und grofRer Sorgfalt hergestellt. Dieses
Werk ist urheberrechtlich geschiitzt (©). Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Weitergabe, der Ubersetzung, des Kopierens, der Entnahme von Teilen

oder der Speicherung bleiben vorbehalten.
Bei Fehlern, die zu einer wesentlichen Beeintrachtigung der Nutzung dieses Softwareproduktes fiihren, leisten wir kostenlos Ersatz. Beschreibungen und Funktionen

verstehen sich als Beschreibung von Nutzungsmaoglichkeiten und nicht als rechtsverbindliche Zusicherung bestimmter Eigenschaften. Wir iibernehmen keine Gewahr dafir,
dass die angeboteran LAsurgen flir bestimmta vam Kunden be=hsichtiote Zwecks geeignet sird

A A A

Sie erklaren sich damiteinverstanden, dieses Produkt nur flr lhre eigene Arbeit und fir die Information innerhalb Ihres Unternehmens zu verwenden. Sollten Sie es in

anderer Form, insbesondere in Schulungs- und InformationsmafRnahmen bei anderen Unternehmen (Beratung, Schulungseinrichtung etc.) verwenden wollen, setzen Sie

sich unbedingt vorher mit uns wegen ein=r entsrecherer Vereint *rurain \ferhindring Ur<err Pr ditlte wrden kot tipiiarlich weiterentwickelt. Bitte melden Sie sich,
A A A ! !

wenn Sie ein Update wiinschen. VAV VAY VAN V /1 v . .

Alle Ergebnisse basieren auf den vom Autor eingesetzten Formeln und missen vom Anwender sorgfaltig gepriift werden.
Die berechneten Ergebnisse sind als Hinweise und Anregungen zu verstehen.

Wir wiinschen viel Spal} und Erfolg mit dieser Applikation

TQU Verlag, Magirus-Deutz-StralRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com



1.2

Statistik

Motivation

Viele Erzeugnisse des Maschinenbaues oder der Elektroindustrie sind aus Baugruppen oder Einzelteilen zusammengesetzt.
Die geometrische Funktionseigenschaft wird anschaulich durch eine Verkettung der Einzelmafe in der Montage
dargestellt.

Eine MaRkette ist die Aneinanderreihung von tolerierten Einzelmaf3en M;, die in einem technischen System
zusammenwirken, und dem von ihnen abhangigen Schlussmal M,. Die Mal3e My und M; bilden bei ihrer schematischen
Darstellung einen geschlossenen Linienzug (im Uhrzeigersinn).

Das Schlussmafd M, ist immer das Maf3, bei dem sich die Toleranzen der tibrigen MaRRe der Maf3kette voll auswirken. Es ist
immer linksgerichtet.

Das Schlussmaf? ergibt sich nach der fertigungstechnischen Herstellung der Teile und deren Montage.
Dabei kdnnen Spiele oder Ubermale auftreten. Diese tragen das NennmaR Null und werden demzufolge in Zeichnungen
nicht extra angegeben.

Schlussmafle kdnnen:

abhéngige Malie sein, deren Grenzmalle die Funktionsféhigkeit entscheidend bestimmen.

au ATl tiot sk Atin me (dé La < sbwe ¢ i 06 nsen - g i [ C A

Das SChrwo. Newsld zatrvwrksiick-niche unmutelbur gerertigt- k5 st das ReSlnwe ~“Us-w€n SOnMamer! uNte T orerBNZAN-wel
Uibrigen Mal3kettenglieder.

Unter der Annahme, dass in der MaRketta nur linear » Glieder vr)rkommen die " abhAnnia sind | *|t(=f sich aus der
Toleranzfortpflanzung ab, das Y ¢ ¥ /R p ¥ In v A" Jer i al e i d -0\ R ol 10 kel £ iten Q 1€ ey Werden. Diese
Richtungskoeffizienten k; nehmen unter den genannten Vu,raussetzungen nur die WenZ A4 und -1 an.

Als statistisches Verfahren der Tolerierung wird haufig das RSS (root sum of squares) bezeichnet.
Hierbei werden lediglich die Toleranzen der MaR3kette quadriert und aus der Summe die Wurzel gezogen.

Die Kenntnis der realen Fertigungsergebnisse in Form des Streuungsmodells bietet die Ankniipfung an die dargestellte
eigentliche statistische Tolerierung.

Analyse von Streuungen

Aus der Sicht von Toleranzen sind Verteilungsgesetze von ZufallsgréRen und ihre Verkniipfungen in der MaRkette
interessant. Aus Messungen erhalt man empirische Haufigkeitsverteilungen, die mit dem Histogramm und statistischen
Kennwerten beschrieben werden kénnen.

Neben den bekannten Kennwerten von ZufallsgroRen wie Mittelwert und Standardabweichung sind auch die formbezogenen
Kennwerte Schiefe und Kurtosis zu ermitteln und zu bewerten.

Kenntnisse und eine sachgerechte Anwendung von Hypothesentests zur Verteilungsanpassung sind erforderlich.

Liegen keine aktuellen Messergebnisse vor, kdnnen aus vergleichbaren bekannten Produkten und Prozessen realistische
Annahmen zu Verteilungen vorgenommen werden.

Blatt

Zeichnung



1.3 Analyse von Korrelationen

Neben der Analyse der Streuung von messbaren Merkmalen steht als weitere wichtige Aufgabe die Analyse von
Zusammenhangen zwischen diesen Merkmalen an.

Die grundséatzlichen Methoden dafir sind in den genannten APP's dargestellt.

Fur den Fall der nachweislichen Unabhangigkeit der Variablen in der Mal3kette, steht die folgende Methode mit der
Benennung nach "Monte-Carlo" zur Verfligung (nach der Spielbank als Zufallsmaschine).

Tolerierung von MaRketten nach der Monte-Carlo-Methode
Grundsétze zur Methode

»,Monte-Carlo-Simulation oder Monte-Carlo-Studie, auch: MC-Simulation ist ein Verfahren aus der Stochastik, bei dem
sehr haufig durchgefihrte Zufallsexperimente die Basis darstellen. Man versucht dann, aufgrund der Ergebnisse mit Hilfe
der Wahrscheinlichkeitstheorie analytisch unlésbare Probleme im mathematischem Kontext numerisch zu lésen.”
[WIKIPEDIA]

Das Simulationsverfahren benétigt Zufallszahlen, die bereits in der Tabellenkalkulation EXCEL leicht verfligbar sind.
Zufallszahlen werden in PC's von sog. Zufallszahlengeneratoren als Gleichverteilung innerhalb des Intervalls [0;1] erzeugt.
Dass es sich dabei nicht um ,echte" Zufallszahlen, sondern um sog. ,Pseudozufallszahlen handelt ist fiir die vorliegende
Al ga e Vel ige, VoI |Be gy ¢ : ,

Z ber e kel i 7" 'a s g Ict ech & Zuf

A A

gt men erieStore | ¢ S\ lertz ir! erfi § ng stehv v/ -

Die Anwendung von gleichverteilten Zufallszahlen fir die Simulation beliebiger Verteilungen erfordert die Kenntnis der
jeweiligen inversen Verteilungen.

EXCEL stellt hierfur u.a, fy(Aq‘rr 1,‘AF A ‘(,"),r MNzn'eflyia: a) =)o) p a
bis EXCEL 2003 EXCEL 2010 ) -

NORMINV() NORM.INV()

STANDNORMINV() NORM.S.INV()

FINV() F.INV()

TINV() T.INV()

CHIINV() CHIQU.INV()

LOGINV() LOGNORM.INV()

Andere verwendete Verteilungen kdnnen mit Basisfunktionen von EXCEL erzeugt werden.

Der Umfang einer Simulation sollte nicht < 10.000 sein.

Simulationslaufe sollten wiederholt werden, um eine Information zur Streuung zu erhalten. Ein Verfahren zur Begrenzung der Auswertung

Wiederholungen (Abbruchkriterium) ist z.B. in GUM Supplementl beschrieben.

Die vorliegenden Daten kdnnen mit EXCEL oder professionellen Statistikprogrammen ausgewertet werden.

Daten S



2.2

2.3

24

In neueren Versionen von bekannten Statistikprogrammen stehen Monte-Carlo Module zur Verfliigung.

Professionelle Simulationsprogramme fiir die Tolerierung arbeiten in der Regel nach dem Grundsatz der Unabhéangigkeit der
Variablen in der MaRRkette.

Diese Annahme zu Uberpifen ist Aufgabe in 1.3.
Uber méglich Konsequenzen aus der Verletzung dieses Prinzips sollte man sich unbedingt Klarheit verschaffen.
Simulation geometrische Mal3ketten

Der Simulation geometrischer Maf3ketten liegt die Berechnung der Maf3kette zugrunde, wie sie fir die arithmetische
Tolerierung abgeleitet wurde.

Die richtige Aufstellung der Mal3kette aus der Zeichnung ist Voraussetzung fiir ein brauchbares Ergebnis.

Das arithmetische SchlussmaR M, ergibt sich als Summenprodukt der Nennmafe M; und der Richtungskoeffizienten k;.

A N p A
n N

D& © e as e <il hul tion ergit rs1 4 Els ¢ Gmre npr )¢ uk |d ¥ sin ulivte” N 2P 2una ' er Sicp i Y e mz . en k;.
Falls das Merkmal nullbegrenzt ist (Lageabweichung), missen in Mi und c¢'3as untere Abma® Null eingetragen werden.

p e — puge . -
oY Va ¥ Vv - — . —

P -

Simulation physikalischer MaRRketten
Die Methode der Simulation von geometrischen MaRketten kann leicht auf physikalische Mal3ketten ibertragen werden.

Statt der Formel "SUMMENPRODUKT()" in der Zelle fuir das simulierte Schlussmaf3 muss die Formel fur den physikalischen
Zusammenhang eingegeben werden.

Als eine besondere Form der physikalischen MaRkette ist auch die Modellgleichung bei der Messunsicherheit zu betrachten
(siehe GUM Supplement1).

Ablauf Simulation

Die vorliegende Simulation ist flir 16 Variable und 10.000 Datenséatze vorbereitet.
Nach Eintragung der erforderlichen Daten in "arithmetische Tolerierung" und
Zuweisung einer passenden Verteilung in "Berechnung”

aus "Formelsammlung" die zutreffende Zeile im roten Bereich kopieren

und in die passende Zeile bei "Simulation" einkopieren .

Verteilungsparameter passend eintragen (blaue Felder).

Simulation starten und eine kleine Zeit abwarten.

Anmerkung EXCEL
EXCEL berechnet nach jeder Simulation die Mappe komplett neu. Insofern ist es fur die Rechenzeit vorteilhaft, wenn
auf3er der eigentlichen Simulation keine weiteren Berechnungen laufen.

Es ist deshalb empfehlenswert, die Auswerteblatter mit umfangreicheren Berechnungen und die Grafiken auf externe
Blatter "auszulagern” oder die Auswertung mit Statistikprogrammen vorzunehmen.

Berechnung



2.5 Verteilungsmodelle
Die folgenden Verteilungsmodelle sind vorbereitet und sollten ein breites Anwendungsspektrum abdecken. Berechnung
Einige Spalten mit Zwischenrechungen sind ausgeblendet.

Zur Verknupfung mit der Prozessfahigkeit wird den Verteilungsmodellen als Hinweis ein Prozesstyp gemarn
DIN ISO 21747 zugeordnet.

Normalverteilung
Mittelwert, angenommener Parameter i oder Schatzwert x-quer
Standardabweichung, angenommener Parameter ¢ oder Schatzwert s
Prozesstyp Al

Six Sigma Prozess NV
At Iwe i, gE pon fe pe P gram er 7l - chdtzwert x-ouer, — - =l )
e N ird dir > 'c wa kL 1g ¢ IS Mi = Ve S ort s LE S QI fa erlau it | Rec ek erten v o) . p L

Standardabweichung, angenommener Parameter ¢ oder Schéatzwert s
Prozesstyp C4

1 1( ( a)l r =N1ls) - o

VAY VAV VAY — -

SO0 | e W Nl s 5l e
Rechteck oder Gleichverteilung P Intervallbreite ~
Mittelwert
Intervallbreite 2a,

Prozesstyp A2

Dreieckverteilung
Mittelwert Inter-
Intervallbreite 2a, vallbreite

Prozesstyp A2 ba X

Trapezverteilung

Kopfbrei
Mittelwert opfbreite
Kopfbreite 2d Basisbreite
Basisbreite 2b a X

Prozesstyp A2, eingeschrankt C3 oder C4

Weibullverteilung
Lageparameter T, dieser ist nicht identisch mit dem arithmetischen Mittelwert!
angenommener Parameter oder Schatzwert T -dach
Formparameter b, b >0, b = 1 > Exponentialverteilung
angenommener Parameter oder Schatzwert b -dach



2.6

Schwellwert t , Verschiebung des Nullpunktes (treshold)
angenommener Parameter oder Schatzwert t ,-dach

Prozesstyp A2

Rayleighverteilung
Lageparameter T, dieser ist nicht identisch mit dem Mittelwert!
angenommener Parameter oder Schatzwert T -dach
Die Rayleighverteilung ist ein Sonderfall der Weibullverteilung mit b = 2.
Die Verteilung ist nullbegrenzt, typisch fur Rundlaufabweichungen.
Prozesstyp A2

Empirische Verteilung
~~ 0l ke ne atl em s e 57 Jode’, anl e 0 je ist. kOnen vorliege e 0 rar Ime ver A and€ v S fen. |
E ¢olit 0 “ re chind Daty A fir = |t 1ot vy vor e e (100 | , '/ R
D’ Haufigkeitenund die zugehorigen oberen Klassengrenzen sind einzutragen:
Prozesstyp D
Falls mehrere empirische Vertrilungan hendtiof :Nefden dann das Brlatt "An p Verteilng” ah;fach anlegen.

VAN VAN YA Y — i - — —

P _a

Auswertung ~
Das Blatt "Berechnung" liefert die Simulationsergebnisse zum Schlussmaf3 direkt.

Damit ist der Vergleich zur arithmetischen Tolerierung und der Tolerierung nach RSS mdglich.

Zu den Variablen X; werden die Mittelwerte und Varianzen der Simulation berechnet.

Die Anteile der Varianzen der Variablen X; zur Gesamtvarianz wird als % ausgegeben (die Varianzen sind additiv).

Fir das SchlussmalR M, bzw. die Variablen X; steht ein Histogramm zur Verfligung (Auswahlen der Variablen ist moglich).

Die Ergebnisse jedes Laufes kdnnen manuell in die Tabelle "Simulationshistorie" tibertragen werden.
Das Diagramm demonstriert die Stabilitat der Simulationsergebnisse.
Auf weitergehende Auswertungen wurde verzichtet.

EXCEL
Ablauf
Vor der Nutzung eine Sicherungskopie mit den Modelldaten anlegen.

Die Modelldaten léschen und Datei als EXCEL Vorlage ("name".xIt) speichern.
Im Weiteren diese Vorlagedatei verwenden.
Bei Anderungen die Anderungshistorie fiihren.

Die Simulation ist fr 16 Variable vorbereitet. Falls weniger Variable verwendet werden, wird den nicht zutreffenden Zellen
ein leerer Text " zugeordnet. Sie missen nichts andern.

Ein VBA Makro Gbernimmt die Wiederholung der Simulation und speichert deren Ergebnisse in das Blatt "Daten_S" .

emp Verteilun

Berechnung

Auswertung

Auswertung

Berechnung

Daten S



3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

Das Makro wurde bewusst sehr simpel gehalten. "alt" "F11"
Der Simulationsumfang von 10.000 ist im Makro festgelegt und kann dort leicht gedndert werden.
Soll die Anzahl der Variablen vergrof3ert werden, muss das Makro auf eine veranderte Zeilenzahl angepasst werden.

Formatierungen
Auf den Berechnungsbléttern sind Tabellenfelder zur besseren Orientierung farbig unterlegt:

freie Eingabefelder

Beschriftungen

Ergebnisse (keine Eintrage vornehmen), in der Regel gesperrt!

Berechnungen sind ohne feste Rundungen dargestellt.

Die Gitternetzlinien und Spalten/Zeilentberschriften sowie einzelne Spalten sind auf den Blattern ggf. ausgeblendet.
Eingaben werden, wo sinnvoll, mit der Funktion "Gultigkeit" Uberwacht (z.B. die k-Faktoren).

Hir--~is auf EX"EI Metri-€ -kt pner

B¢ [An w ndi nr An Val |xf nk1 fen/Miss A4 ~emeZ il e ah k0| |pl 'tt na el jwe I n.

Der- w."Cruust/dey |-writelessis.ente./da. f ,etzt ucht «Urc.. Ler"UK" Bdttor, < “Mucel MUSS dunoa Jie Twwnkc, N, atIOI’l
"strg”, "shift", "enter" erfolgen

Als sichtbare Information wird die Formel durck EXFEL in der Elngahezelle |n nesrhwuncu: e Klammern gesetzt {}.
Matrixfunktionen konnen ¥ ¢ ¥ ACT A far ¥4y ges: n =n 4| re foric. 3 /| orei eﬁr [ »/ver\ er -

€

A

Hinweis auf EXCEL Zufallszahlen

Microsoft verwendet natirlich auch nur Pseudozufallszahlen, was fir diese Anwendung nicht weiter hinderlich ist.
Hinderlich ist hingegen, dass EXCEL 2003 aus unerfindlichen Griinden gelegentlich auch einmal negative Zufallszahlen
erzeugt. Deshalb wurde die Funktion ABS() eingebaut.

Hinweis auf EXCEL Szenarien
Excel ermdglicht das Speichern und Aufrufen von Eingabefeldern im Sinne eines Szenario. Meni : "Extras" "Szenarien"

Diese Eigenschaft erméglicht Demonstrationen der Auswirkung von wesentlichen Anderungen ohne die geédnderten Werte
wieder manuell eingeben zu missen.

Es ist weiter zu beachten, dass EXCEL feste Werte zurlickgibt, also Formeln Giberschrieben werden.

Diese Funktionalitat ist hier nicht verwendet worden.

Hinweis auf EXCEL Namen
Die Losung verwendet vorzugsweise EXCEL Namen fir Variable, Faktoren, Vektoren und Matrizen. Namen
Die verwendeten EXCEL Namen sind aufgelistet.

Die Liste der verwendeten Namen wird Uiber die Funktionstaste F3 ausgegeben

empfehlenswerte Literatur



Jahn, W. Braun, L.: Praxisleitfaden Qualitat -Prozessoptimierung mit multivariater Statistik in 150 Beispielen.
Carl Hanser Verlag, Miinchen 2006

Trumpold, Beck, Richter: Toleranzsysteme und Toleranzdesign, Hanser-Verlag, 1997

Workbook "Moderne Methoden der Statistischen Tolerierung" , TQU Verlag 2007

Q' AL T |Al P Al ier ng | MY warie )\ Tt »l' >r' K201z | ~ - [ ; /
QU/—\LI Y APP "Prozess'rahlgkelt Multlvarlat" TQU Verlag 2013 ' :

JCGM 101:2008, Evaluation of measurement data - Supplement1 to the "Cuide of the expr*ssnon of uncertainty in
measurement” Propagal 9, 'c At W L ic 's Usin g7 v D1 te Carl p e’y o -

DIN ISO 21747:2007, Statistische Verfahren - Proze_sleistungs- und Prozessfah <P sitskenngrdBen fir kontinuierliche
Qualitatsmerkmale

TQU Verlag, Magirus-Deutz-Stral3e 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com



Benennung Testteil

Merkmal Mg Testspiel

Zeichnungsnummer 4711 Index 01
Bearbeiter Reuter gepruft NN

Datum erstellt 27.06.2012 geprift 28.06.2012
Uberschreitungswahrscheinlichkeit P(ii) 0,01% 100 ppm fur Statistik

Raum fur MaRkettendarstellung

\4

Cr—

Raum flr Skizze / Kopie aus Zeichnung

TQU Verlag, Magirus-Deutz-Strae 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com



Benennung Code M k; ober:sbl'uar:gteres G K; G T Verteilung Iézgz ;:);?é M, cp cpk
M_1 10 1 0,1 -0,1 10,100 9,900 10,000 0,200 Normal 10 0,1 9,9289| 0,33 0,33
M_2 10 1 0,1 -0,1 10,100 9,900 10,000 0,200 Rechteck 10 0,1 HHHHHEH
M_3 10 =1 0,1 -0,1 10,100 9,900 10,000 0,200 Dreieck 10 0,1 095 | #HHHH#H
M_4 10 -1 0,1 -0,1 10,100 9,900 10,000 0,200 Trapez 10 0,04 0,12 | #4994 5,037
M_5 0 -1 0,05 0 0,050 0,000 0,025 0,050 Weibull 0,025 2 0 0,0271
M_6 0 -1 0,05 0 0,050 0,000 0,025 0,050 Rayleigh 0,025 0,0169
M_7
M_8
IR A nr A D D I/ ¢ D A
b.:;"‘— == :—’h"__'———_4_'—_""_'_“—___
M_11 )
M_12 \V/ WG L = °J (|2
PN L N S S Nl T iy Ao B =50
M_13 -
M_14
M_15
M_16
SchlussmaR Mo 0 -1 Summen -k 20,300 19,800 20,050 0,500 simuliertes SchlussmaR|-0,1455
mittleres UbermaR Co -0,050 - -0,045 Summen +k 20,200 19,800 20,000 0,400
Passtoleranz To 0,900 E 2 0,832 RSS | 0,406
Kleinstibermag Go 0,400 52 0,370
GroRtibermal Ko 20,500 Ya 20,463
egende eilunge orme g 0
Standardabweichung Smo 0,111 age e o ape Typ Verteilung Scale Shape Formel cp cpk
Statistische Wert <= 100 ppm Xy -0,458 elwe andardabwe g Al Normal
Ergebnisse Wert > 100 ppm Xo 0,368 elwe andardabwe g c4 Six Sigma
auf Basis Anteil in ppm <=Kg 83 elwe ervallbreite A2 Rechteck
Normalverteilung von Mg Anteil in ppm >Gy 93 elwe ervallbreite A2 Dreieck
elwe Ba b opfbreite 2d C3/C4 Trapez
ageparamete ponent b elle A2 Weibull
ageparamete A2 Rayleigh
D Empirisch 0,485
Proze p
o] g gema O 4
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Code Mittelwert |  Varianz Min Max Varianz %
M_1 9,999013425| 0,010109331[ 9, 10,38138946|  821% Varianzanteile
M_2 10,00028887( 0,000840707 9,950036799 10,04997773 6,8% m
M_3 10,00011911( 0,000413263 9,950351828 10,0489266| 34% " M72
M4 9, 0, 9941265082 10,0508108|  52% oM3
M_5 0,022103119( 0,000133701 0,000277699| 0,0739655| 11% oM_4
M_6 0,022104238| 0, 7,87222E-05| 0, 11% mM_5
M7 oM_6
M_7
M_8 om_8
M9 uM_9
M_10 am_10
M1 oM_11
W12 am_12
M 13
M_13 M_14
M_14 mM_15
M_15
M_16 r A M A D
— Crerbe=t s i nl
[ -0,045011561] 0,012.9° 5 "/, oz '€ 19 1| 10,5957 o 7 I I r L= -
erste Klasse | N
Klassen- -0,4628 _ 003619 | \\\ A, v a1, 110 E ol=
n-weite / LA
grenze
Mo Klassen- Klasse absolute relative 10
grenze n-mitte Haufigkei Haufigkeit
1 -0,498975146 -0,48 [ 0] 1,505€-05
2 -0,462788187 -0,44 1 0,0001] 5,792E-05 -
3 -0,426601227 -0,41 1 0,0001] 0,0001978 [
4 -0,390414267 0,37 7 0,0007| 0,0006073
5 -0,354227307 0,34 16 0,0016] 0,0016766
6 -0,318040348 -0,30 40 0,004] 0,0041612
2 -0,281853388 -0,26 92 0,0092] 0,0092856
s -0,245666428 0,23 180 0,018] 0,0186295
) -0,209479469 -0,19 371 0,0371] 0,0336039
10 -0,173292509 -0,16 540 0,054] 0,0544976
11 -0,137105549 0,12 748
12 -0,100918589 -0, Lg| Dd
13 -0,06473163 -0,05 247]
14 -0,02854467 -0,01] 362|
15 0,00764229 03] 2&'
16 043829249 6 977
17 080016209 0 842|
18 116203169 3 @'
19 152390129 7 340
zo T 168
2 4 11
2 28 6:
23 37' 2
2 ,333324927 35| 1 ——+
2 369511887 39 0001/ 00002197] "o ¥ o ¥ S @ @ B O N BB IR GO ON RN B S
SIS oa@addd49939389 9 d4498dd0 00
29T S S QPST PSS TS S OSS 0SS OSSO
Simulationshistorie
Simulationslaufe My Lauf 1 Lauf 2 Lauf 3 Lauf 4 Lauf 5
mittleres UbermaR Co -0,0445 -0.0445 -0.0450
Passtoleranz To 08711 08711 0.8323
Kleinstiiberma® Go 0.3923 0.3923 0.3695
GroRtiibermal Ko -0.4788 -0.4788 -0.4628
0,500
0,400 e
0,300
—=-Go
0,200
0,100
€ o000
-0,100 t 2 s 4 5
Ko 0,200
-0,300
-0,400
-0,500
-0,600
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empirische Verteilung
Klassen Ein;el- . Summeq- Klassen-
haufigkeit haufigkeit grenzen
1 0,0% 0,0% 0,479
2 1,6% 1,6% 0,483
3 4,8% 6,4% 0,487
4 8,0% 14,4% 0,491
5 11,2% 25,6% 0,495
6 17,6% 43,2% 0,499
7 12,8% 56,0% 0,503
8 12,8% 68,8%; i _Ofr??_ |
9 12,8% 81,6 b ),
10 9,6% 91,2% | 0515
11 6,4% 97,6% 0,519
12 2,4% 100,0% 0,523
13 100,0%
14 100,0%
15 100,0%
16 100,0%
17 100,0%
18 100,0%
19 100,0%
20 100,0%
0,002
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