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_Spielregeln in der Prasenz-Vorlesung

* lhre Fragen und Anmerkungen gehen vor - Unterbrechen Sie mich gerne, wenn ich Ihre Meldung tibersehen sollte
* Keine ,Side Meetings” in der Vorlesung - Paralleldiskussionen zu zweit verbreiten zu viel Unruhe

=>» Fragen, Ideen oder Anmerkungen bitte immer in die groRe Runde — keine Hemmungen

=>» Es gibt keine dummen Fragen - Niemand wird flr eine Wortmeldung ,,augebuht”!
* Punktlich erscheinen - Spater hereintropfelnde Teilnehmer verbreiten zu viel Unruhe
* \Verlassen der Vorlesung bitte nur zur Pause oder zum Ende (logischerweise ausgenommen Toilettengange)
 Am Ende der Vorlesung den letzten Satz vor dem Aufstehen abwarten.

* Telefone auf ,leise”

* Ich wiinsche mir immer |hr Feedback — sofort in der Vorlesung oder gerne auch z.B. per mail

@ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science
and Engineering
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Vorlesung:
Donnerstag 08:15 h bis 11:30 h

Start 21.10.2024 - Ende 12.02.2025

Labor (Herr Michalik):

Montag 11:45 h bis 15:45 h

Terminorganisation bei Herrn Michalik

Raum: 8-105

Raum: 8-205

CampUAS - Vorlesung (P. Weber):

https://campuas.frankfurt-university.de/course/view.php?id=4525

Weber: Elektrische Messtechnik - WS 24/25

Enrollment Key: alessandrovolta

CampUAS - Labor (R. Michalik):

https://campuas.frankfurt-university.de/course/view.php?id=4433

Michalik: Labor Elektrische Messtechnik - WiSe 24

Enrollment Key: MT-LAB-WS24

Bitte unbedingt in beiden Kursen einschreiben (auch bei Herrn Michalik).

Sie verpassen sonst wichtige Infos bzw. werden bei der Laborterminvergabe nicht berucksichtigt

19.12.2024 @ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science
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-Messung und Prozessstabilitat

» Sie beziehen ein Bauteil von zwei Lieferanten. * Bilden Sie X Gruppen mit Y Teilnehmern.
» Das kritische Mal ist mit X = (100,5 + 1,5) mm vorgegeben.
» Bei der Wareneingangsprufung einer Charge messen Sie
Merkmal X und erhalten die unten dargestellten Verteilungen. * Bestimmen Sie eine Person lhrer Gruppe, die
» Alle Teile AuRerhalb der Spezifikation kdnnen Sie nicht im Anschluss lhr Ergebnis prasentiert.
verbauen und mussen Sie beim Lieferanten reklamieren
» Diskutieren Sie, welcher Lieferant der zuverlassigere ist und
definieren Sie daflr mehrere Kriterien.

Sie haben 20 Minuten Zeit.

Lieferant A Lieferant B
v e 94 bis 95 0 P 94 bis 95 0
Haufigkeit Merkmal X [mm)] 95 bis 96 0 Haufigkeit Merkmal X [mm] 95 bis 96 1
40 96 bis 97 0 60 96 bis 97 1
g ;2 97 bis 98 0 @ 50 97 bis 98 2
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Produktion Maschinen und Anlagen

,0ld-School® ,0ld-School”

« Messung am Ende der Produktionskette * Regelmaliige Inspektion

* 100 % Prufung » Austausch von Verschleifdteilen nach Standzeit
» aussortieren der Schlecht-Teile » Reaktion bei Maschinenstillstand /-ausfall
Heute Heute

* Messung nach jedem Produktionsschritt » Kontinuierliche Zustandstiberwachung

* Fruherkennung von Trends « Algorithmenbasierte Messdatenauswertung
* Nutzung von Regelkarten * Bessere Lebensdauervorhersagen

« Eingreifen im Prozess vor Out-Of-Spec Situation * Fruherkennung von Ausfallen

» StichprobengrofRe angepasst an » Gezielte ,predictive maintenance”

Prozessstabilitat

19.12.2024 @ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science

. . Messtechnik - Weber -- 6
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Prozessschritt 1

Parameter 1
Parameter 2
Parameter 3

Prozessschritt 2

Analyse Analyse

SCL — Short Control Loop

LCL — Large Control Loop

Parameter 1
Parameter 2
Parameter 3

SCL — Short Control Loop

Endkontrolle

Timon Huber, Stefan Lauterbach, Projekt Service Engineering, Industrielle Messtechnik — Upgrade auf Labor 4.0, 2021

@ Qualititsregelkarte —Sibtanwelcheslevel

Evtl. MaRnahmen ergreifen

o Wnsehlsdel 3 edfeehion @ Prozessstabilisierung

19.12.2024
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Teilprozess 1

-

Teilprozess 2

-

Teilprozess 3

-

:
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Output TP
nput TP2

Output TP
nput TP3

:

Parameter TP1

Parameter TP2

Parameter TP3

Input-Parameter
Beschreiben Sollzustand des Bauteils vor dem Prozessschritt
Erforderlich fur den folgenden Prozessschritt

e Sauberkeit
* Freiheit von Graten

Prozess-Parameter
Sind EinflussgroRen, die das Output des Prozesses beeinflussen

Erforderlich fur das Erreichen der finalen Spezifikationen
* Vorschub, Schnittgeschwindigkeit

e Kuhlschmiermitteltemperatur

Output-Parameter
Beschreiben Sollzustand des Bauteils nach dem Prozessschritt

Erforderlich fir das Erreichen der finalen Spezifikationen
* Geometrie

e Rauheit der Oberflachen

19.12.2024
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_Prozessregelkarten (Control Charts) s
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Prozesses
« Zeitnahe Darstellung des aktuellen Zustandes
* Vergleich mit dem Zustand in Vergangenheit
* Grenzen statistisch definiert durch die zuvor
gemessenen Prozessdaten

Nutzen @5 o]

Trends sofort sichtbar fur Operator und —
Prozessingenieur 9.0 UEG
« Bei Abweichungen: Zeitnahe 3 6 9 12 15

Ursachenforschung maoglich Stichprobe
* Ausschuss wird verhindert, bevor er entsteht k T —— /

charakteristik
Do
O
=
®

11—\
2
o
NS
=)

w\k med / 77777 d 4141415

Die Grenzen der Regelkarte sind keine festen Spezifikationen, sondern spiegeln dynamisch die natiirliche Streuung des Prozesses wieder
O(U)EG: Obere (untere) Eingriffsgrenze, in der Regel Mittelwert + 3 Sigma der Haufigkeitsverteilung der dargestellten Stichprobenkenngrolie
O(U)WG: Obere (untere) Warngrenze, in der Regel Mittelwert + 2 Sigma der Haufigkeitsverteilung der dargestellten Stichprobenkenngroflie

Im industriellen Alltag werden oft auch Mischformen verwendet, z.B. mit nur einer dynamischen Ober- und Untergrenze oder inklusive der statischen Spezifikationsgrenzen

@ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science Messtechnik - Weber -- 9
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- Prozessstabilitat & Prozessfahigkeit

Prozessregelkarten

Zeitliche Dynamik des Prozesses im Hinblick auf den dargestellten

Parameter, unabhangig von Spezifikationsgrenzen: QRK Messchraube Probe 1 bis 20
=» Stabilitat des Prozesses 30,4

30,3 Spezifikationsgrenze 056G

Zentrale Frage aber auch, 202

wie gut liegt der betrachtete Parameter im Prozessfenster ~ 7 T ORG 3Sigma
(zwischen oberer/unterer Spezifikation): VAN, EREAR. N A N I
=>»Fahigkeit des Prozesses 30

29,9 - - —UEG 3-Sigma

Mit den Daten einer Regelkarte kann sofort auch die 29,8
statistische Beurteilung der Prozessfahigkeit erfolgen.

—USG

29,7 Spezifikationsgrenze

—eo— Messwerte
29,6
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Prozessfahigkeit hinsichtlich eines bestimmten Parameters ist...
» ...das Verhaltnis der naturlichen Streubreite des Prozesses zur Breite des Spezifikationsfensters
« ...unter Berucksichtigung einer moglichen Dezentrierung der Verteilung

P
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4 Prozesspotential A QRK Messchraube Probe 1 bis 20
30,4
Toleranzbreite 30,3 —— 056G
P Prozessstreubreite 302 _
\ ) - - - 0EG 3-Sigma
1,00 2699 3 S S O L NV A . N
1 33 66 4 =-=-==- Mittelwert
ey s . 30
Prozessfahigkeit ’
2 0 002 6 29,9 - = = UEG 3-Sigma
’
\ J 29,7
So.6 —e— Messwerte
J 12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Obere Toleranzgrenze — Mittelwert - Der Wert und die Aussagekraft des cpk-Wertes hingt von der Wahl der
po = - Prozesstreubreite ab.
halbe Prozessstreubreite « Ublich sind Streubreiten von 6 Sigma (d.h. 3 mal die doppelte
Standardabweichung).
. « Dariiber hinaus setzen sich unterschiedliche Branchen typischerweise
Mittelwert — Untere Toleranzgrenze unterschiedliche Prozessfihigkeitsziele.
Cpu = halbe P + breit * Je groRer der cpk-Wert, desto besser die Prozessfahigkeit.
atbe rrozessstreubreite * Bei einem cpk-Wert von 1 ist die Prozessstreubreite gleich der
~ Toleranzbreite.
19.12.2024 @ University of Applied Zc;zngs;igaecel::aéz—Computer Science Messtechnik - Weber - 11
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- Anmerkung zur Standardabweichung

WICHTIG: Es gibt zwei Formeln fiir die Berechnung der Standardabweichung

Standardabweichung einer Grundgesamtheit:
Beispiel: Sie messen an einer Anzahl von N verschiedenen Bauteilen ein bestimmtes Merkmal, um die Streuung

des Prozesses bei diesen N Bauteilen zu bestimmen. Dann bilden die N vielen Bauteile die Grundgesamtgeit.
Sie nutzen die Formel

Zwar handelt es sich hier moglicherweise um eine Stichprobe aus der Produktion. Mittelwert und

(xi — H)Z Standardabweichung werden aber nur fiir die ,,physisch® vorliegenden und gemessenen Bauteile
g = berechnet. Damit handelt es sich statistisch betrachtet nicht um eine Stichprobe, sondern um
N eine Grundgesamtheit (namlich die der tatsédchlich gemessenen Bauteile).

Abschatzung der Standardabweichung fiir eine Grundgesamtheit aus einer Stichprobe:

Beispiel: Sie messen an ein und demselben Bauteil ein bestimmtes Merkmal N mal, um das Merkmal madglichst
genau zu bestimmen. In diesem Falle handelt es sich um eine Stichprobe. Den wahren Wert des Merkmales
wurden Sie nur durch Mittelung unendlich vieler Messungen erhalten. Sie schatzen also hier die
Standardabweichung mithilfe der Stichprobe ab und nutzen die Formel

N — 2
= l:l(xi ﬂ)
N-1
19.12.2024 @ University of Applied Suences.Facu‘lty2—Computer Science Messtechnik - Weber — 12
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Ziel: Prozesse sollen im Produktionsablauf kontinuierlich stabiler werden
* Reduktion der Herstellkosten Regelkarte und
e Reduktion der Durchlaufzeit Prozessfahigkeitsindex sind

T wichtige Tools der kontinuierlichen
» Verbesserung der Qualitat Verbesserung

Beispiel: DMAIC Kreislauf

» Definiere ein Prozess-Ziel

 Messe den Ist-Zustand

* Analysiere das Messergebnis

» Verbessere auf Basis von Messung und Analyse
* Kontrolliere den Effekt der Verbesserung

» Definiere das nachste Prozess-Ziel...

ist das Vorhandensein adaquater (fahiger) Messsysteme
fur die relevanten Prozessparameter.

Entscheidend fur die kontinuierliche Verbesserung @ @

19.12.2024 @ University of Applied Suences.Facu.lty2—Computer Science
and Engineering
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Stichprobe

Messwert

[mm]

1000,2

999,8

1000,7

1000,1

1001,5

1000,5

1001,3

1001,9

VI |IN|OYnN|A(WIN |-

1001,8

=
o

1002,2

In lhrem Produktionsbereich wird eine Maschinenkomponente mit
einer Soll-Lange von 1000,0 mm gefertigt. Die zulassige Toleranz
fur den Einbau in der Maschine betragt +3,0 mm. Aus der laufenden
Fertigung wird jedes funfte Teil enthommen und auf einem
Koordinatenmessgerat prozessbegleitend vermessen. Zu Beginn
der FrUhschicht sehen sie sich die Ergebnisse der letzten Schicht
(10 Stichproben) an. Sie sind in der nebenstehenden Tabelle
angegeben.

a) Bewerten Sie den Prozess ad hoc auf der Basis der in der
Tabelle angegebenen Werte (qualitativ, ohne weitere
statistische Auswertung).

b) Berechnen Sie den Mittelwert der Stichprobe mit der
entsprechenden Formel aus der Vorlesung ,von Hand".

c) Berechnen Sie die Standardabweichung der Stichprobe mit
der entsprechenden Formel aus der Vorlesung ,von Hand".

d) Zeichnen Sie eine Regelgarte, welche die typischen bzw.
relevanten Informationen enthéalt. Legen sie die einschlagigen
Grenzen auf der Basis von +3c an. Zeichnen Sie auch die
Spezifikationsgrenzen ein.

e) Bestimmen Sie den Prozessfahigkeitsindex des Prozesses.

f) Bestimmen Sie das Prozesspotential.

g) Welche Schlisse ziehen Sie nun, da Sie Regelkarte,
Prozessfahigkeit und Prozesspotential vor Augen haben?

h) Welche Messunsicherheit sollte die zur Prifung verwendete
KMG héchstens haben?

19.12.2024
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