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QUALITY APPs Applikationen fiir das Qualitatsmanagement

Prozessfahigkeit 1SO 22514-2

Process capability and performance of time-dependent process models

Dr. Konrad Reuter

Ein Prozess ist nach ISO 9000 "ein Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwirkung stehenden Tatigkeiten, der Eingaben in Ergebnisse umwandelt". Ein Prozess im technologischen Sinn, ist ein sich
wiederholender wertschopfender Vorgang, der auf der Basis von Beobachtungen und Erfahrungen mit statistischen Modellen abgebildet werden kann. Insbesondere ist dabei interessant, wie gut das
Prozessergebnis (Output) mit den spezifizierten Anforderungen (Kundenwiinschen, zuldssigen Abweichungen, Toleranzen) Gbereinstimmt. Neben kurzzeitigen Betrachtungen sind in der industriellen
Produktion die zeitabhadngigen langfristig orientierten Bewertungen von Bedeutung. Hierfiir werden vier Parameter verwendet, die Lage (zum Beispiel des Mittelwerts), die Streuung, die Verteilungsform und
die aus Lage- und Streuungseinfliissen resultierende Verteilungsform des Prozesses.

Um fundierte und international abgeglichene Langzeitprognosen bei messbaren (kontinuierlichen, variablen) Prozessergebnissen zu erméglichen, werden zur Beurteilung von Prozessen und
Prozessergeby” sse rin prn all I N acht zei ®l v gen=iesi defm Py or{ Inoi men\ \fef £n Zugrdy gelicher Prazesszustande (zum Beispiel
zufallig oder it h)d e it Jilfe| Jesq |Vorg fens wj L g P ses| [it| fin Kenr| o bej |Proz (o) e n -a rn und Verbesserungen

aufgezeigt weh
Nur im Falle der nachweislichen Beherrschung (zeitliche Stabilitdt der Parameter) soll nach der Norm der Begriff "Prozessfahigkeit Cp" (Capability) verwendet werden. Kann oder soll der Nachweis der Stabilitat

nicht erbracht werden, soll der Begriff "Prozessleistungsfahigkeit Pp" (Perfgmance) verwendet werden. Stérungen (T stabilitat kénnen du[ h Trends oder Welligkeiten verursacht werden, soweit diese nicht
nach bekannten Mustern oder in bekannww E[E [-u‘] Dw@ Eﬁ @ @
@ @)

Die Normen zur Fahigkeit haben in den letzten Jahren mehrere Veranderungen erfal_len. Die Normung hat sich jetzt auf die IS e 22514 mit mehreren Teilen konzentriert. Die Reihe der ISO 22514 liefert
den Kumulationspunkt fir alle Fahigkeitsbeurteilungen. Einige bestehende Normen und mehrere neue Normentwiirfe werden hier gebtindelt, um nun auch auf internationaler Ebene eindeutig festzulegen,
wie Fahigkeitsindizes berechnet und bewertet werden, beginnend vom Messsystem und dem Messprozess tUber die Maschinenfreigabe und die vorlaufige Prozessfahigkeit bis hin zur Langzeitbewertung. Der
2013 erschienene Teil 2 der ISO Reihe befasst sich mit der eigentlichen Prozessfahigkeit und ersetzt kiinftig DIN I1SO 21747. Die Methodik wurde gegentber den fritheren Normen gestrafft. Die Anzahl und
Definition der Modelle ist gleich geblieben, verringert wurde die Anzahl der Berechnungsmethoden.

Das App dient zum Versténdnis der Modelle und der zugeordneten Berechnungsmethoden. Zu den Modellen sind Simulationen entwickelt worden, an denen der Nutzer etwas "spielerisch" die Eigenschaften
der gewdhlten Prozessmodelle, Berechnungsmethoden und Ergebnisse ersehen kann.

Die Prozessfahigkeit wird hier fiir ein einzelnes Merkmal (univariat) berechnet. Fiir Produkte mit mehren Merkmalen (multivariat) liefern diese Berechnungen keine sinnvollen Lésungen. Zum Umgang mit
korrelierten Variablen sind Methoden der Multivariten Statistik erforderlich. Ein Einstieg in die Multivariate Statistik ist im genannten Workbook [8] und einigen diesbeziiglichen APP's des Verlages moglich.

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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QUALITY APP: Prozessfahigkeit nach ISO 22514

Anwendungshinweise

Statistik Blatt
Der Begriff "Prozessfahigkeit" (Capability) betrifft eine Kennzahl, die aus der Toleranz eines Merkmals und der zugehorigen
Streuung berechnet wird.

Die aktuellen Normen sind die der Reihe /SO 22514 fixiert.

Da die Verteilung eines Merkmals durch Lage und Streuung charakterisiert ist, sind auch zwei Kennzahlen erforderlich.

ISO 22514-2:2013 beschreibt die aktuelle Methodik der Prozessfahigkeitsberechnung.
Zur Geschichte dieser Norm gehort die DIN 55319:2002 . Darin war erstmalig auf acht Prozesstypen als

~CUUALIRAARRS IRV arag

Mit der ISO 21747:2007 war diese leicht handhabe Zuordnung von Berechnungsformeln wieder aufgehoben worden.

Die ISO 22514:2013 gwww%@@ﬁwﬂ@g@ng einige Vereinfachungen

vorgenommen.
Die Anzahl der Schatzer fur Lage und Streuung wurde verringert und die zusatzliche Mittelwertstreuung aufgehoben.

Es wird unterschieden, ob ein Prozess nachweislich beherrscht ist oder nicht.

Nur im Falle der nachweislichen Beherrschung (zeitliche Stabilitat der Parameter) darf der Begriff "Prozessfahigkeit C p"

(Capability) angewendet werden.

Kann oder soll dieser Nachweis nicht erbracht werden, muss der Begriff "Prozessleistungsfahigkeit P p" (Performance)

angewendet werden.

Im Blatt Berechnung kann je nach Ergebnis der Prozessanalyse die Bezeichung mit "C" oder "P" ausgwéhlt werden. Berechnung

Der Nachweis der Prozessfahigkeit erfordert die Betrachtung der Lage und der Streuung beziiglich des zeitlichen Verhaltens.

Stérungen der Stabilitat = Beherrschtheit konnen durch Trends oder Welligkeiten verursacht werden, soweit diese nicht nach
bekannten Mustern oder in bekannten Grenzen verlaufen.

Die Modelle mit den zugeordneten Kriterien sind im Blatt "Verteilzeitmodelle" dargestellt. Hierin kann nach den verfiigbaren Verteilzeitmodelle
Kriterien ein Modell ausgewahlt werden. Fiir jedes Modell ist eine Simulationsdatei angelegt.

Die Berechnung der Prozessfahigkeitsindices erfolgt nach der grundsatzlichen geometrischen Methode.



L Specification u

AL+ 4y
Zur Schatzung der Lage stellt die Norm vier Methoden vor (/1 -1,). Schatzer Lage
Zur Schatzung der Streuung stellt die Norm fiinf Methoden vor (d; - d 5). Schatzer Streuung
Die Verknlpfung zwischen Modell und Berechnung stellt die "Matrix_M" dar. Matrix_M

Fiir die Schatzung der Lage wird vorzugsweise der Median verwendet.
Nur fiir das Modell A 1 sind alle vier Schatzer einsetzbar.

Fir die Schatzung der Streuung ist die Differenz der Quantile fir alle Modelle einsetzbar.
Nur fiir das Modell A 1 sind alle fiinf Methoden einsetzbar.

Die Methoden d ; und d , sind weniger praktikabel, weil Umrechnungsfaktoren bendtigt werden.

Diese Uberlegungen fiihren zu drei praktikablen Berechnungsmethoden:

M ,, fir universelle Anwendung M 21
M 5 fir Prozesse mit konstantem Mittelwert. M_15
M 4, fiir Prozesse vom Typ A 1 und damit praktisch sehr eingeschrankt! M_12

Eine einfache, verldssliche Schatzung von sehr kleinen Werten der Quantile (Q = 0,00135) ist nur bei sehr groRen
Stichprobenumfangen moglich.

Die Methode M ,, verwendet hier die Berechnung der Quantile nach Pearson. Daflir werden Schatzungen der Schiefe und der
Kurtosis benotigt.

Fiir die Pearson-Methode ist demzufolge keine Idendifikation eines Verteilungsmodells erforderlich.



Dies ist nicht als Nachteil zu betrachten, da die Schatzung von Parametern eines Verteilungsmodells ebenfalls mit
Unsiche

e G ARRS Jit- TOW-Mer age

Die im Blatt "Dat_B" verwendete Weibullverteilung ldsst einen Vergleich berechneter Quantile zu den Schatzungen mit EXCEL

und der PearsonmethodeWww {E@J U=\V@ [f @

Die Simulationsmodelle lassen gewisse Modifikationen zu, so z.B. Mittelwert, éuung, die GroRe von Stérungen oder die
Periodizitat von Stérungen.
Diese Variationsmoglichkeiten sind durch "Giltigkeit" auf sinnvolle GréBen begrenzt.

Bei Anderungen von Parametern bzw.der Spezifikationsgrenzen miissen ggf. die Y-Achsen der Diagramme manuell neu
skaliert werden.

Anwendung

Die Mappe ist in didaktischer Absicht konzipiert. Fiir den Alltagsbetrieb mit geringem Umfang ist eine Modifikation moglich.
Flr speziellere Analysen z.B. Reklamationen sollte eine universelle Statistiksoftware verfligbar sein, weil CAQ-Software meist
weniger flexibel im Angebot der Methoden ist.

Im Blatt Merkmal sind zugehorigen und fiir ein Protokoll erforderlichen Angaben einzutragen.
Es wird immer auf zweiseitige Spezifikationsgrenzen orientiert.

Im Blatt "Berechnung" kann ein Modell zur Analyse ausgewahlt werden.
An einer einfachen Klassierung wird entschieden, ob eine eingipflige Verteilung (1m) vorliegt.

Aus diesen Simulationsdaten werden k = 25 Stichproben von n =5 gezogen.

Die Ubersicht der Kennwerte enthilt einen einfachen Test der resultierenden Verteilung (RD ) auf Normalverteilung (nd ) mit
der Bewertung der standardisierten Schiefe und der standardisierten Kurtosis [7].

Eine Bewertung der momentanen Verteilung (MD) ist in dieser Datei nicht vorgesehen. Es kdnnte die Verteilung aus der
Maschinenfahigkeitsanalyse verwendet werden.

Aus den Stichproben werden eine s -Regelkarte und eine x . Regelkarte dargestellt.

Der Verlauf gibt Anhaltspunkte fiir die Konstanz von Streuung und Mittelwert. Aufwandigere statistische Analysen (Test auf
Zufalligkeit, Autokorrelation, Anstieg usw). sind hier nicht vorgesehen.
Ein F-Test priift, ob eine signifikante Mittelwertstreuung vorliegt.

Die Bezeichnung des Fahigkeitskennwertes mi "C" oderr "P " kann entsprechend der Bewertung der Stabilitat aus diesen
Ergebnissen vorgenommen werden.

Dat A2

Dat D

Merkmal

Berechnung

Berechnung

Berechnung

Protokoll
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Fiir den Fall der Normalverteilung als resultierender Verteilung RD liegen einfache Berechnungsmethoden fiir einen Test auf
Signifikanz des errechneten Fahigkeitskennwertes bzw. Vertrauensbereiches gegenliber dem Zielwert vor.

Ist die resultierende Verteilung RD nicht normalverteilt (nnd ), kann zur Berechnung von Vertrauensbereichen die sog.
"Bootstrap" Methode verwendet werden, die zu den Simulationsverfahren gehort (Resampling).

Ein Protokoll muss die hier dargestellten Ergebnisse enthalten.

Auf eine Gesamtdarstellung eines Protokolls wurde hier verzichtet.

Wegen der Simulationen in gréfierem Umfang bedenken Sie bitte, dass die Rechenzeit bei Anderungen ggf. merklich ist!
Eine neue Simulation I6sen Sie mit der Taste F9 aus.

Die Y-Achsen der Grafiken kdnnen manuell der Datenlage angepasst werden.

RQUALITY.ARRS.jm TOU Verlag

Funktionelle Aufteilung auf verschiedene Blatter.

Optische Hervorh in Alrhdngigkei ibrec F joq.
s eV E il eele
Aus diesen Griinden wurden hier die abwdrtskompatiblen Formeln verWendet:
2.B. alt STABW() statt neu STABW.S()
Vergaben von Namen fiir Variable, auch dynamische Namen fiir Bereiche!
=BEREICH.VERSCHIEBEN(Dateneingabe_Stichproben!$SAS$1;1;8;k))
Bezug auf Zellen mit Funktionen
MIT RGP() werden Matrixfunktionen verwendet. Eingabe nur mit "strg", "shift", "enter" abschlieRen.
Matrixfunktionen erkennen Sie durch geschweifte Klammern { } um die Funktion und kénnen nur komplett gedndert werden!
Reagieren auf Bedingungen /Verzweigungen.
Ausblenden von Zellinhalten, die nicht zutreffend sind.
Erzwingung einer geeigneten Zahlenformatierung im Protokoll.
Verknlipfung von Zellinhalten Gber "&", z.B. das Anhdngen einer MalReinheit an einen Wert.
Zellen werden in Berechnungsblattern und Protokollen nicht iber "Zellen verbinden" formatiert!
Als Lésung dient die Formatierung schmaler Spalten und die Formatierung benachbarter Zellen mit "Uber Auswahl

Ausblenden von Blattern, die nicht standig gebraucht werden. (Format, Blatt, Ausblenden bzw. Einblenden)
Kommentierung wesentlicher Zellen kann ggf. firmenintern erweitert werden.

Quellen
DIN 55319:2002 QuialitatsfahigkeitskenngréRen

M_15

Merkmal

Eingabe Daten

errechnete Werte

Bezeichnungen

Namen

VERGLEICH(Bezug;Matrix;0)
INDEX(Matrix;Zeile;Spalte)
SVERWEIS(Bezug;Matrix;0)

ISTLEER(Bezug)

WENN(Bedingung;WAHR;FALSCH)

FEST(Bezug;Stellen)

="text1"&BEZUG
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Leitfaden SPC QS 9000, Zweite Ausgabe 2005

Sachs Angewandte Statistik, Springer Verlag 1992

Rinne/Mittag Prozessfahigkeitsmessung, Hanser Verlag 1999

Jahn, W. Reuter, K. Workbook "Multivariate Statistik" TQU Verlag 2012

STATGRAPHICS XVI Centurion, Statpoint
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QUALITY APP: Prozessfahigkeit nach ISO 22514

Benennung Symbol Bemerkungen
Héchstmaf (obere Toleranzgrenze) upper specifikation limit u auch OGW, USL
Kleinstmafs (untere Toleranzgrenze) lower specifikation limit L auch UGW, LSL
Toleranz T=U-L immer positiver Wert
Standardabweichung standard deviation, realized value s
Standardabweichung der i .., Stichprobe observed sample standard deviation of the i th supgroup S;
Gesamt Standardabweichung total standard deviation S
Anzahl Stichproben number of subgoupes of the same size n k
Anzahl Werte in ein L tichprabe — bgrayp size —~ 0
ol siANNaARRSEIm |@U.\v/ Y7 [ Fetog e

X

@dghdtzung unterschiedlich

Lage der Verteilung Verteilungsmitte mid

Bezugsbereich dispegsion of the process D

unterer Bezugsbereich n D,

oberer Bezugsbereich difference between Xggggs5 and X g D,

potenzieller Prozessleistungsindex process performance index P, Prozess méglicherweise
kleinster potenzieller Prozessleistungsindex minmium process performance index P ok nicht beherrscht
Prozessfdhigkeitsindex process capability index c, Prozess nachweislich
kleinster Prozessfdhigkeitsindex minmium process capability index C ok beherrscht

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




717aTQUProzessfaehigkeit_verstehen

QUALITY APP: Prozessfahigkeit nach I1SO 22514
Kennwert Al A2 B c1 c2 3 ca D Auswahl
treffen
Lage / c c c r r s sr sr r
o2 < QUUIALIIN AP UWenzg <
S —
momentane ) ©
) MD nd Im nd nd nd as as as nd
Verteilung - _
resultierende
p o] | o WAVWOUSVErRE.ER] = | -
Verteilung 9] )0
Bild : SN - c2
Verteilungen nd |normalverteilt Lage / c KenngréfBe ist konstdht gewdhltes Modell
Im |unimodale Mischverteilung Streuung r KenngréfSe dndert sich nur zufdllig (randomly)
as |beliebige Verteilungsform S KenngréfSe dndert sich nur systematisch Spalte

Sr

Kenngrof3e dndert sich sowohl systematisch als auch zufdllig

5

Hinweis: Mit Klick auf die Minigrafik gelangen Sie zur jeweiligen Prozesssimulation.

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




QUALITY APP: Prozessfahigkeit nach 1ISO 22514

Methode

Berechnung

Bedeutung

EXCEL Funktion

Bemerkung

edian der Einzelstichprobe

MITTELWERT(Daten)

MEDIAN(Daten)

U\ Err

jag

1=3

W E@ U=V

| @G5 @I@

gleichwertig zu 1

=4

Mittelwert von Medianen

MITTELWERT(k Mediane)

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




QUALITY APP: Prozessfahigkeit nach I1SO 22514

Methode Berechnung Bedeutung EXCEL-Funktion Bemerkung
d=1 A =X 99 865% X 0,135% verteilungsunabhdngig Differenz Quantile liber Pearson Quantile
d=2 A= 6&1 Mittelwert von k Varianzen MITTELWERT (Xquer i)
(@]
O S reY-Veriag:
X V =) Faktor d
i3 A 602 ittelwert von . MITTELWERT(s) egen Faktord ,
k Standardabweichungen ungiinstig
U=Veriagee
A Viittelwert vom 04 O wegen Faktor c ,
d=4 A=60g, 5 - MITTELWERT(max;-min;)
3 k Spannweiten ungtinstig
kd
- 1 2 STABW.S(Daten) Office 2010
= A=6c 5, = — » X =X Gesamtstandardabweichun '
d=5 4 “"\h_1 ( ) Welchung | s ABW(Daten) bis OFFICE 2007

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




Berechnung Formel Al A2 B Cc1 Cc2 Cc3 C4 D
Lage | 1 X X
2 X X X X X X X X
3
OB EARAARRPS im0 e lErg
X =)
3 X
4 X L
WYVt L) o Gl S
o) C =
Lage 2 Median der Einzelstichprobe
Streuung 2 Mittelwert von k Varianzen
Auswahl

TQU Verlag, Magirus-Deutz-Strale 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
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Dat_Al Da/f\insrvi!]hel Kennwerte aus Simulation | Stichprobe | Simulation | Stichprobe Nr. K;siig' Stichprobe Simulation
80,019 Mittelwert 79,999 79,99804 1 79,938
80,006 Median 80,000 79,997 2 79,946 ||
80,001 Mittelwert von Mittelwerten 79,99804 3 79,953 ||
80 Syquer 0,008805112 4 79,961 ||| |
79,996 max 80,058 80,058 5 | 79968 ||l 1
80 min 79,938 79,945 6 79,976 |11l 1

80,021 Standardabweichung prozess 0,021 o 7 79,9 ||| T
79,974 Standardabweichung e ( L 'A‘ A P p U @ @”” H@ Hm
79,961 Range 0, 011 00075 9 | 79,998 [ IEEEEEREEeeee
80,008 Schiefe 0,009169 0,038775| linkssteil nicht sign. 10 0,006 |11 i
79,975 standardisierte Schiefe 0,118377 0,1769FV b O Dw S © 2@5 d @ T
79,999 Kurtosis -0,126663 -0,049583| flachgipflig nicht sign: 12 80,0208 THEHEHETET i
80,016 standardisierte Kurtosis -0,817604 -0,113158| WAHR WAHR 13 80,028 |11 1T
80,011 Verteilung RD nd WAHR 14 80,035 [I[I1111 11
80,004 Modalitat RD im WAHR 15 | 80,043 Il
79,985 F-Test| 0,917401882 57,871% 16 80,050 ||
80,001 Mittelwertverlauf c WAHR 17 80,058
80,004 Mittelwertverlauf ~ aus QRK s,sr FALSCH 18 80,065 ||
79,982 Streuungsverlauf  aus QRK Sr FALSCH 19 80,073
79,996 Benennung mit C oder P P P Performance 20 80,080
79,999 Gbernehmen Vorschlag

79,99
79,992 zum Protokoll
80,024
79,983
79,978 TQU Verlag, Magirus-Deutz-Strae 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
79,964
79,988

80,002




Verteilzeitmodell Al s-Regelkarte
Nr. 1 2 3 4 5 Wiz Varianz s 0.05
wert
1| 80,019 80,006 80,001 80 79,996 | 80,0044 7,93E-05| 0,008905 0,045
2 [ 79,985 80,021 80,022 79,945 80,024 | 799994 ooo1187300344s7| | [ — — — — — — — — — —————————————
3 80,01 79,967 79,993 79,962 79,999 | 79,9862  0,0004327| 0,020801 0,04
4 | 80,009 80,032 80,005 79,987 80,006 | 80,0078  0,0002577 0,016053 0,035
5 | 79,987 80,019 80,012 79,989 79,994 | 80,0002]  0,0002077] 0,014412 ]\
6 | 79,976 79,981 80,015 80,003 79,958 | 79,9866  0,0005093| 0,022568 0,03
7 | 80,008 80,006 79,982 80,012 79,971 | 79,9958]  0,0003302] 0,018171 / \ /0\ A A /\
8 | 80,017 79,995 79,958 79,994 79,966 79,986]  0,0005725| 0,023927 0,025 »
9| 79,977 80,014 80,046 79,995 79,984 | 80,0032]  0,0007677] 0,027707 / \ A / \ /\ / \ / \ / \ /
0| 80010 | 80,032 80,019 | 79997 | 80,003 80,014] _ 0,000196] 0,014 0,02 V ¥ ¥ ¥
11| 80,004 79,992 80,004 79,997 79,991 | 79,9976 3,93E-05] 0,006269 0.015 \\ / \ / \ /
12| 79,977 79,991 79,997 79,98 79,976 | 79,9842 8,67E-05] 0,009311 ' ¢
13| 79,997 79,979 80,008 79,997 0,/\0 5D 1 )
1] 80 80,008 | 79.097 | 79,993 5 'Ai Eg ﬁ TQU V@I}jﬂ
15| 80,021 79,993 80,019 80,02 - 00002562 | 6015309 065
16| 79,969 79,998 80,025 79,995 80,029 [ 80,0032 00006012 0024509 | F———"—————"————— — — — — — — — — — —
17| 79,989 80,025 80,014 79,992 79,979 | 79,9998 _ 0.0003617] 0.0190 0 ; ; ; ‘
18| 80,028 79,973 79,99 80,028 79,976 79,999 %@@ u _Ve r a O a 10 15 20 25
19| 79,974 79,996 79,997 80,027 79,996 79,998 ,0 65]70,01888 Xauer REFEIRATEE alerung mit den Toleranzgrenzen
20| 80,001 79,953 79,969 80,023 79,991 [ 79,9874  0,0007468] 0,027328 80,1
21| 80,019 80,019 79,977 80,019 79,995 | 80,0058]  0,0003672] 0,019162
22| 79,986 79,978 79,983 80,011 80,035 | 79,9986]  0,0005763] 0,024006 20,08
23| 80,058 79,985 80,016 79,991 80,031 | 80,0162 0,0008937| 0,029895 '
24| 79,982 79,994 79,978 79,983 80,012 | 79,9898  0,0001892 0,013755 80,06
25| 80,016 80,007 79,962 79,963 79,995 | 79,9886  0,0006233| 0,024966
- 80,04
6 sigma Grenzen Regelkarten lag
Mittelwert 40 Q4 T T T T T T T
25| 79,99804
x| UEG | OEG g0~ /> PN M~ /\‘/\
25| 79,97046] 80,02562 zur Berechnung '\/ W \/o—‘ TN N
Streuung
X[ UEG | OEG 79,98
25| 0003343 0043364, """
Spezifikationsgrenzen 79,96
25 79,9 80,1
0 79,9 80,1 79,94
1000 79,9 80,1
79,92
79,9 ‘ ‘ ‘ . \
0 5 10 15 20 25

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



Beispielhafte Angaben nach ISO 22514-2 Berechnungsverfahren M

Wert des Prozessfahigkeitsindexes

Messunsicherheit

Bewertung des Berechnungsverfahrens zulassig unzuléssig unzuléssig

zur Berechnung

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



Methode M ,; Quantile Indizes
Kenngréfle Wert Bewertung Modell P(X) X extern extern
Schiefe 0,0 nicht sign. Al 0,135% 79,9329516 Cp 1,60
Kurtosis 0,0 nicht sign. 99,865% | 80,0576024 Cou 1,72
50% 79,9983663 CoL 1,50
Protokoll C ok 1,50
Berechnung

QUALITY.ARRS. JmIQUVerag ..

—USG 0SG
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% |
S L T o S R I I - —
@ «©Q 2 o] Q =2 b b N
o o o o o =} =} =} =}
~ ~ ~ ~ o o o o o
Diagrammdaten
Wert x-Achse y-Achse
0SG 80,1 03
USG 799 03
Mitttelwert 79,99804| 0,3
Stabw 0,0203911
x_quer+3s 80,0592133 0,12
X_quer-3s 79,9368667| 0,12
0,1350% 79,9329516| 0,15
99,8650% 80,0576024| 0,15
Median 79,9983663| 0,25
max 80,058 0,1
min 79,945 0,1
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717aTQUProzessfaehigkeit_verstehen

Stich- Schétzun kleinster
Methode M s ) g Index

probe Sigma Index
Héchstmaf U 80,1

OUUJAN LR Pvr/s\ DI O, Trgey 1

otale Stanaardabweichung~ a =5 ,02 11
Mittelwert | =1 | 79,99804 | Konfidenzint 1,46
A L]
WANANZECICIENVE] o(0J(&
Anzahl Stichproben k 25 s Blatt "Merkmal"
Anzahl Werte in einer Stichprobe n 5 Testgréfie 1,49
Anzahl Werte  n*k 125 Ergebnis ist signifikant > 1,33

Protokoll

Berechnung
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Schdtzun kleinster
Methode M 4, Wert ; ung Index
Sigma Index
Héchstmaf U 80,1 Korrektur
D
QUUJ/A LI VA OXS firaar IRONU] AR )
Mittelwert der Varianzen a 0,0205561 0,9975 0,029607589 1,62 1,59 e
Mittelwert | = 79,99804 ervall einseitig 1,43 1,42
fm)
WWW&@GT@]E 0
~-4MJ
Anzahl Stichproben k 25 Vorgabe aus Blatt "Merkmal” 1,33
Anzahl Werte in einer Stichprobe n 5 Testgréfie 1,49
Anzahl Werte ~ n*k 125 Protokoll Ergebnis ist signifikant > 1,33
Berechnung



Nr Dat Al Mittel p Sigma ob. Quantil 80,06 80,054 80,058
1 80,019 80 0,02 unt.Quantil 79,94 79,942 79,933
2 80,006 MD Normalverteilung berechnet  geschéatzt  Pearson
3 80,001
4 80
5 79,996
6 80 80,2
7 80,021
8 79,974
9 79,961|| 80,15 -

10 80,008

11 79,975

12 79,999

13 80,016 80.1
14 80,011

15 80,004

16 79,985|| 80.05
17 80,001

18 80,004

19 79,982 g0
20 79,996

21 79,999

22 79,99

23 79.902|| '°9%° X )
24 80,024

25 79,983

26 79,978|| 799
27 79,964

28 79,988

29 80,002|| 79,85
30 79,997

31 80,02

32 79,982

33 79.962|| °8
34 80,017

35 80,021

36 79,977

37 80,003 TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.corr
38 80

39 79,973




Parameter / Kennwert berechnet geschdtzt N pearson k-n alpha
Mittelwert 79,96436817 79,963457
Standardabweichung 0,024289475 0,023243675
ob. Quantil 80,05507461 80,0433027 80,05760239 0,99865 80,055|max
unt.Quantil 79,92154445 79,92234865 79,93295162 0,00135 79,921 | min
Median 79,96122816 79,96 79,99836626 0,5
rel Abweichung -0,015% 0,003%
rel Abweichung 0,001% 0,014%
-0,002% 0,046%
Im Blatt Berechnung  Dat_A2 auswahlen

Nr Dat_A2 W] b [ to |
1 79,958 0,05 19 | 79,92
2 80,003 MD Weibullverteilung mit unterer Schwelle t,
3 79,944
4 79,975
5 79,967|| 80,2
6 79,966
7 79,95
8 79,931 80,15
9 79,968
10 79,96
11 80,006
12 79,952
13 79,997
14 79,96
15 79,957|| 80,05 ‘E 0 [LJ]:,W ) [FI]@ ° @] =)
16 79,97 o o)°
17 79,941 T
18 79,987|| 8o % x XX
19 79,961
20 79,97
21 79,948
22 79,965 79,95
23 79,941
24 79,962
25 79,937|| 79.9
26 79,94
27 79,936
28 79,932(| 79,85
29 79,959
30 79,956
31 79,959 798
32 79,974
33 79,95
34 79,967
35 79,998 TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
36 80,055




Nr Dat_B Stérung s Sigma Mittel Start
u $1/0 Storung
1 79,988 1 0,02 80 2,5 500
2 80,044 1 0,02 MD Normalverteilung
3 79,999 1 0,02 Stérung z.B. durch lockere Fixierung
4 79,975 1
5 79,973 1
6 79,998 1
7 80,002 1
8 80,017 1
9 80,012 1
10 80,01 1
11 8 2 1 T
A
13
14 80,03 1 If ﬁ
15| 79,978 1 T 1 L4l Tk
16 80,025 1
17 80,026 1
18 79,998 1
19 79,995 1
20 80,013 1
21 80,008 1
22| 80,019 1 0,02 79,05 id !
23 79,986 1 0,02 J(A J( f 1{ f l Jj:
24 80,017 1 0,02
25 79,947 1 0,02
26 79,979 1 0,02 79,9 x
27 80,009 1 0,02
28 80,021 1 0,02
29 80,027 1 0,02 79,85
30 80,023 1 0,02
31 79,995 1 0,02
32 79,992 1 0,02 79.8
33 80 1 0,02
34 79,969 1 0,02
35 80,001 1 0,02
36 80,02 1 0,02
37 80 1 0,02 TQU Verlag, Magirus-Deutz-Strae 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
38 80,005 1 0,02




Nr Dat_C1 Stérung Mittel Sigma Stor-
Mittel U streuung |
1 80,017| -5,34E-05 80 0,02 0,02
2 79,995 -0,005108 MD Normalverteilung
3 80,028 0,0067983 Storung als Normalverteilung
4 79,99| -0,000232
5 80,01| 0,007867 802
6 79,942 -0,03331
7 79,992 -0,016365
8 79,975 -0,030815
9 79,986 -0,007937| 80,15
10 80,006 0,0170063
11 80,016 -0,009452
12 80,02| 0,0025115] 80,1
13 79,985| _-0,014587
14 80,01 8 BYA
15 79,925~ A
16 79,972| -0,00606] )
17 79,996 -0,01763 -
18 80,015[ 0,0248771 Q v AN
19 79,998 0,0053982| 80\ /A /!
20 80,024 0,0098818 i
21 79,984 -0,000302
22 79,946| -0,032904] 79,95 -
23 79,952 -0,034855
24 80,012 -0,005847
25 79,989 0,000129 79.9
26 79,93| -0,034874 '
27 79,935| -0,038305
28 79,97| 0,0002128
29 79,979| -0,006379] 79.85
30 80,032 -0,016501
31 80,004 0,0113844
32 80,034 0,0100025] 798
33 80,015 0,017741
34 79,979 -0,012559
35 79,985| 0,010836
36 80,009| -0,012218
37 79,993| -0,025153 TQU Verlag, Magirus-Deutz-Strale 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
38 79,996| -0,015104




Nr Dat_C2 Stérung Mittel Sigma Stor-
Mittel H amplitude

1 79,912| -0,0636914 80 0,02 0,1

2 79,961| -0,0254946 MD Normalverteilung

3 80,011| -5,89E-05 Stérung als Dreieckverteilung

4 79,921| -0,0571575

5 80,085( 0,09480686 80,2

6 80,074 0,07862666

7 79,99| 0,00362271

8 80,07| 0,07950236

9 80,057 0,05429184 || 80:15

10 80,066( 0,04110613

11 80,07| 0,06651873 T TT

12 79,943| -0,0561359 80,1

13 80,015( 0,02133151

14 79,905( -0,0828323

15 80,071 q’@ NIIDI A isted Jkk || FTT I
16 79,999] A2 4

17 79,988| -0,0204847

18 80,073 0,05166545

19 80,005| 0,05374273 80 0 el=
20 80,065 0,07369747 ‘7

21 79,946( -0,0468224

22 80,002 0,02433791 || 79,95

23 79,995( 0,01302684 {} ltllsu( J< f‘l J‘J(
24 79,938| -0,0582526

25 79,998( 0,02699611 79.9

26 79,91| -0,0612017

27 80,015( 0,04397417

28 80,009( 0,01019226

29 79,979 -0,0020699 || 7985

30 80,016( -0,0064351

31 80,017 0,03884461

32 80,01[0,01218245| 7938

33 80,017| -0,0014651

34 79,936( -0,0740052

35 80,042( 0,02718548

36 80,032| -0,0043607 TQU Verlag, Magirus-Deutz-Strae 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
37 79,989( -0,0108544




Nr Dat_C3 Stérung Mittel Sigma Shift Anstieg Periode Periode | Vorhalte-
Mittel u Mittel Mittel Anzahl Lange wert
1 79,95 -0,0497 80 0,02 0,1 0,0003 3 333,33333 -0,05
2 79,941 -0,0494 MD Normalverteilung
3 79,942| -0,0491 Stérung z.B. durch (linearen) Verschleif3
4 79,955| -0,0488
5 79,948| -0,0485 802
6 79,927| -0,0482
7 79,959| -0,0479
8 79,988| -0,0476
9 79,972| -0,0473 |80.15
10 79,935] -0,047 Q
s | QUUALITY APPS I TQU Verlag
12 79,972| -0,0464 | s01 X =
13 79,958| -0,0461
14 79,952 -0,0458
15 79,945 -0,0455 | oo 1, i X x
16 79,963| -0,0452
17 79,988| -0,0449
18 79,957| -0,0446
19 79,962 -0,0443 80 xRN HE T T ISl XL 0 x2S T kb Gl s 17—
20 79,961 -0,044
21 79,971 -0,0437 !
22 79,969 -0,0434 |79,95 4l [
23 79,907| -0,0431 \ Ji
24 79,941 -0,0428
25 79,961| -0,0425 79.9
26 79,974 -0,0422 '
27 79,948| -0,0419
28 79,968| -0,0416
29 79,952| -0,0413 |[79,85
30 79,971 -0,041
31 79,98 -0,0407
32 79,969] -0,0404 | 798
33 79,985| -0,0401
34 79,966| -0,0398
35 79,971 -0,0395
36 79,988| -0,0392
37 79,933| -0,0389 TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com
38 79,949| -0,0386




Nr Dat_C4 Stérung Mittel Sigma Shift Shift Anstieg Periode Periode
Mittel u random systematic Mittel Anzahl Lange

1 79,983| -0,0282383 80 0,02 0,1 0,05 0,00035 7 142,8571429

2 79,957| -0,0282334 MD Normalverteilung

3 79,968| -0,0282261 Stérung z.B. durch Chargenwechsel und Verschleifs

4 79,971| -0,0282163

5 79,974| -0,028204 80,2

6 79,972| -0,0281893

7 80,001| -0,0281722

8 79,947| -0,0281526

9 79,998| -0,0281305 | 80.15

10 79,962 -0,028106

11 80,005| -0,0280791

12 79,949 -0,0280497 80,1

13 79,975| -0,0280178

14 80,026( -0,0,

15 79,988 -o,q@ M

16 79,938| -0,02

17 79,978| -0,0278659

18 79,965| -0,0278218

19 79,962[ -0,0277753 80

20 79,95| -0,0277263

21 79,998| -0,0276748

22 79,942| -0,0276209| 79 95

23 79,98| -0,0275646

24 79,945( -0,0275058

25 79,937( -0,0274445 79.9

26 79,975( -0,0273808 '

27 79,969( -0,0273147

28 79,974| -0,0272461

29 79,965| -0,027175 | 79.85

30 79,969( -0,0271015

31 79,997( -0,0270256

32 79,949 -0,0269472| 798

33 80,002( -0,0268663

34 79,961 -0,026783

35 79,967( -0,0266973

36 79,983| -0,0266091 TQU Verlag, Magirus-Deutz-Strae 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com

37 79,983| -0,0265184

38 79,984( -0,0264253




Nr | Dat_D | Stérung | Nr [ Stérung Sigma Mittel Start Stérung Shift Shift Anstieg Periode Periode
Mittel s u $1/50 s random systematic Mittel Anzahl Lange

1 79,995| 0,005494 1 1 0,02 80 2 650 -0,1 0,05 0,00035 7 142,857143

2 80,014 0,005499( 2 1 0,02 mehrfache Stérungen

3 79,996| 0,005507 3 1 0,02 nicht beherrschter Prozess, sollte eigentlich nicht auftreten

4 79,996| 0,005516( 4 1 0,02

5 80,041[ 0,005529| 5 1 0,02 80,2

6 80,01| 0,005543 6 1 0,02

7 79,988 0,00556 | 7 1 0,02

8 80,049( 0,00558 8 1 0,02

9 80,01[ 0,005602] 9 1 0,02 |80.15

10 80,027 0,005627| 10 1 0,02

11 79,989| 0,005654 11 1 0,02

12 80,018( 0,005683 | 12 1 0,02 80,1

13 80,01( 0,005715( 13 1 0,02

14 80,014 0,005749| 14 1 0,02

15 80,015( 0,005786 | 15 1 0,02

16 | 79,997| 0,005825 (@A 0

17 | 79,987| 0,005867 &

18 80,012( 0,005911| 18 1 0,02

19 | 80,037| 0,005957| 19 1 0,02 80 §

20 79,992| 0,006006 | 20 1 v

21 80,005( 0,006058 | 21 1 WW

22 | 80,027| 0,006112| 22 1 002 |7995

23 79,983| 0,006168 | 23 1 0,02

24 80( 0,006227| 24 1 0,02

25 79,999| 0,006288 | 25 1 0,02 79.9

26 80,022 0,006352| 26 1 0,02 '

27 79,99( 0,006418 | 27 1 0,02

28 80,033 0,006487 | 28 1 0,02

29 79,991| 0,006558 | 29 1 0,02 79,85

30 79,99 0,006631| 30 1 0,02

31 80,004 0,006707 | 31 1 0,02

32 | 80,043] 0,006785| 32 1 0,02 79.8

33 80,015( 0,006866 | 33 1 0,02

34 80,017 0,00695 34 1 0,02

35 80,007 0,007035| 35 1 0,02

36 80,005( 0,007124| 36 1 0,02

37 80,009( 0,007214| 37 1 0,02

38 79,995 0,007307 | 38 1 0,02 TQU Verlag, Magirus-Deutz-StraRe 18, 89077 Ulm Deutschland, Telefon 0731/14660200, verlag@tqu-group.com, www.tqu-verlag.com

39 79,991| 0,007403 | 39 1 0,02

40 80,042 0,007501 | 40 1 0,02

41 80,001( 0,007601| 41 1 0,02

42 80,012 0,007704 | 42 1 0,02




