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1. Der Produktionsprozef? als Tell des betrieblichen erweiterten Reproduktionspr ozesses

Die Massenproduktion von elektronischen Bauelementen ist ein besonders stark arbeitsteiliger
Prozef3. Jeder arbeitsteilige Prozef? bedarf der Uberwachung, Kontrolle und Lenkung, um
stérungsfrel abzulaufen.

Der international tibliche Anteil der Uberwachung und Kontrolle bei der Produktion
elektronischer Bauelemente betragt zwischen 30 und 50 % und ist insbesondere durch

steigende Automatisierung weiter im Steigen begriffen.

Die Ziele des betrieblichen Gesamtprozesses der "erweiterten Reproduktion™ bestehen in der
volkswirtschaftlichen Bedarfsdeckung bei standig steigender Effektivitét.

Der "erweiterte Reproduktionsprozeld' kann grob vereinfacht im folgenden Schema
dargestellt werden (ohne finanzielle Ebene).

Leitung
Planung |
Abrechnung

Lenkung — Organisation
Kontrolle — Erziehung

Produktionsprozefl
Massenfertigung
elektron. Bauelemente

Abb. 1.1. Erweiterter Reproduktionsprozef3 des Betriebes

Die Tellprozesse in der rechten Ecke werden durch die Direktorate T und M durchgefihrt.
Der stark umrandete Tell ist die Arbeit des Direktorates Produktion.

Wahrend die Planung, Lenkung und Abrechnung der Produktionsarbeit einschliefdich der
unmittelbaren téglichen Materiabereitstellung vom Bereich Fertigungslenkung durchgefihrt
wird, obliegt es dem Bereich Fertigungstiberwachung, die Kontrolle insbesondere den
technischen Ablaufes des Produktionsprozesses durchzufiihren, wobel insbesondere alle

Fragen der Qualitat der Erzeugnisse Schwerpunkt sind.



Die Teilprozesse der linken Ecke des Schemas - Forschung, Entwicklung, Technologische
Ausristungen - wirken langfristig auf das qualitative Teilsystem des betrieblichen

Reproduktionsprozesses.

1.1. Der Produktionsprozef3 und seine Gliederung

Bel der Betrachtung des Produktionsprozesses wird in erster Naherung davon ausgegangen,
dal3 die Produktionsvorbereitung angemessen funktioniert, so daf3 nur in dem Umfang, wie
Stérungen der Produktionsvorbereitung sich bis in die Produktion auswirken, diese gesondert

untersucht werden muissen.

Der Produktionsprozef? el ektronischer Bauelemente hat einige Besonderheiten gegeniber

anderen Produktionsprozessen.

1. Der technologische Ablauf ist linear angeordnet (im Gegensatz zum verzweigten
Prozef3 im Maschinenbau: Telle, Baugruppen, Geréte, Anlagen).

2. Nach der tberwiegenden Zahl der Prozel3schritte ist es nicht moglich, die mit jedem
einzelnen Schritt erzeugten Eigenschaften unmittelbar nach diesem Schritt zu prifen

oder zu messen.

3. Der Anteil der Produktionsvoraussetzungen bei Medien, Klima, Sauberkeit und der
Umfang an Hilfsmaterialien in hochster Qualitét ist in unserem Industriezweig

besonders hoch.

Die grundsétzliche Organisationsform der Produktion ist die Pensumfertigung. Das bedeutet,
dal? an jedem der aufeinander folgenden Arbeitsgénge téglich ein bestimmtes Pensum
(Menge) nach konstanten technol ogischen Vorschriften bearbeitet werden muf3.

Gegensatz dazu ist eine Auftragsfertigung, bei der unterschiedliche Auftrége nacheinander auf

den gleichen Maschinen abgearbeitet werden.

Wegen der hohen Produktivitét vieler technologischer Spezialausriistungen ist in den néchsten

Jahren auch in unserem Betrieb mit einem Ubergang zur Auftragsfertigung zu rechnen.

Der technol ogische Prozeld der Massenproduktion elektronischer Bauelemente stellt somit ein
dynamisches System dar, in dem vielfaltige Schwankungen und Stérungen auftreten konnen,
die sowohl im Prozef} selbst a's auch aus den verschiedenen anderen Teilsystemen der

Produktionsvorbereitung stammen konnen.



Die Eingangsgrofen sind Grundmaterial, Arbeitsmittel, technisch-technol ogische V orschrift,
Medien und Hilfsmaterial, VWP und nicht zuletzt die Arbeitskraft, die das Zusammenwirken
dieser Elemente gewéahrleistet.

1.2. Produktionsprozef3kontrolle

Ziel der Prozel3kontrolle ist es, trotz oder richtiger gerade wegen der genannten, mit
Toleranzen, Fehlern und Stérungen behafteten Elemente, durch geeignete V orkehrungen und
Einwirkungen, die den Prozef3 negativ verandernden Einfllisse zu minimieren und positive
EinflUsse zu maximieren. "Negative" bzw. "positive" Einfllsse sind am Prozef3ergebnis zu
messen. Prozef3ergebnis des technol ogischen Prozesses der Massenfertigung sind
Bauelemente nach Menge und mit standardgerechter Qualitét.

Prozef3kontrolle stellt sich damit als Regelungsaufgabe dar. Zielfunktion ist die Sicherung der
Stabilitét des dynamischen Prozesses einschliefdlich der Ausregelung der genannten
Schwankungen und Stérungen nach den Prinzipien vermaschter Regelkreise auf einem

hohen Effektivitatsniveau.

Die Prozel3kontrolle schlief3t die Rickkoppelung, d. h. die Reaktion auf ein unerwiinschtes
Ergebnis ein. Das setzt jedoch voraus, dal3 auch die Ursache-Wirkung-Beziehung fir die
betreffende Erzeugniseigenschaft bekannt ist oder aufgedeckt werden muf3. Bei einem

neuen Erzeugnis, d. h. neuem Prozel sind aber die Ursache-Wirkung-Beziehungen stets nur
zu einem geringen Tell und weiterhin selten quantitativ bekannt. Die Gewinnung umfassender
Prozef3kenntnisse tber die grundlegenden hinaus und ihre quantitativen Zusammenhange
sind nur bel einem laufenden M assenproduktionsprozef3 mdglich. Sie mussen systematisch
erarbeitet werden und werden als Prozef3analyse bezeichnet.

Die personellen und materiellen Aufwendungen fir die technol ogische Prozef3kontrolle stehen

in einem gegenlaufigen Verhdtnis zu den Kosten fur Ausschul3.

Summe der Kosbhen

Hosten
fur Kantrolle

KOSten =——

Ausschullkosten

HKorlrolloufwand ——e—

Abb. 1.2. Kosten fur Ausschuf3 und Kontrolle im Produktionsprozef3



Die Prozefskontrolle kann grundsétzlich durch Fremdkontrolle oder Eigenkontrolle erfolgen.
Unter Eigenkontrolle versteht man die Kontrolle durch den Produktionsarbeiter selbst und am
Ende eines Abschnittes durch den zustandigen Meister oder seinen Beauftragten.

Diese Form der Kontrolle setzt sehr hohe fachliche Kenntnisse und Erfahrungen, ein hohes

V erantwortungsbewufl3tsein sowie Ehrlichkeit des Qualitétspriifers voraus, ermoglicht aber ein
sofortiges Eingreifen des Verantwortlichen in den Prozef3 zur Sicherung der geforderten
Qualitét.

Bel der Fremdkontrolle erfolgt die Kontrolle durch eine Instanz, die nicht dem Leiter der
Produktionsabteilung untersteht und die bei Qualitatsabwei chungen die Wiederherstellung des
Sollzustandes auf dem L eitungswege veranlassen mul3.

Fremdkontrolle ist in der Massenfertigung von elektronischen Bauelementen jedenfalls dort
unumganglich, wo erstmalig im Ablauf komplexe Eigenschaften des Erzeugnisses mef3bar
und beurteilbar sind, insbesondere an den Stellen, wo ein Erzeugnis eine Abteilung verl &3t
und in einer anderen weiterbearbeitet wird sowie bei der Endkontrolle. Die prézise
Abgrenzung von Fremd- und Eigenkontrolle ist eine L eitungsentscheidung, die dann héchste
Effektivitéat bewirkt, wenn an keiner Stelle eine Trennung der Verantwortlichkeit in Stiick-
zahl einerseits und Qualitét andererseits zugelassen wird und die jewells erforderliche
Qualifikation und Ideologie zielgerichtet entwickelt wird.

1.3. Zielfunktion des Prozesses einschliefdlich der Prozel3kontrolle

Die Zielfunktion der Produktion ist die Bedarfsdeckung der Volkswirtschaft in Menge und
Qualitét bei hoher Effektivitét. Die Sicherung der Qualitét ist die wichtigste Effektivitéts-
steigerung der laufenden Produktion.

Der Begriff "Qualitét" bedarf gegentiber dem Sprachgebrauch der Prazisierung.



2. Qualitat und das Qualitatssicherungssystem des Betriebes
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2.1. Qualitét und Mustertreue

Was heil3t Qualitét?

1. Hohe Gebrauchseigenschaften
Diese wurden nach eingehender Weltstandsanalyse durch die Erzeugni sentwicklung
erarbeitet und im Brzeugniastandard fixiert.

2. Mustertreue
Nach Entwicklungsabschluf3 und Fixierung des Erzeugnisstandards wird die Mustertreue
taglich erneut im Produktionsprozel3 durch hohe technol ogische Disziplin und termin-,

mengen- und qualitatsgerechte Produktionsvorbereitung gewahrleistet.

3. Prozel3aicherhelt
Sie gewdhrleistet das reibungslose Zusammenwirken aller am Produktionsprozef3,
einschliefdich seiner taglichen Vorbereitung, mitarbeitenden Kollegen und wird gemessen
an der Haufigkeit der Prozef3storungen und der Schwankungsbreite der Ergebnisse.
Die Prozefisicherheit spiegelt die Qualitat der Verfahrensentwicklung und Ausrtistungen,
der Leitung, der Organisation und der Summe der Zielstrebigkeit und der Qualifikation
aler beteiligten Mitarbeiter wider.

4. Standige Verbesserung der Effektivitét des Produktionsprozesses
Diese wird gemessen am Arbeitszeitaufwand, Material verbrauch und den Kosten und wird
durch standige Ausbeutesteigerung im laufenden Produktionsprozeld am umfassendsten
realisiert.

An der taglichen Qualitatsarbeit sind ale Produktionsarbeiter durch ihre technol ogische
Disziplin entscheidend beteiligt. Bei zunehmender Arbeitsteilung steigt aber auch stéandig die
Verantwortung und der Anteil aller Mitarbeiter der produktionsvorbereitenden Abteillungen
von der Technologie Uber die mengen-, termin- und qualitétsgerechte Bereitstellung von
Grund- und Hilfsmaterial, die Medien- und Klimaversorgung Uber die Bereitstellung von
Ersatzteilen, Vorrichtungen, Werkzeugen und Magazinen bis zur sachgerechten Erarbeitung
von Entlohnungskonzepten und Lohnformordnungen. Ohne diese Vorleistungen ist eine
Gewdhrleistung der vorgeschriebenen Technologie und damit der Mustertreue, Prozef3-
sicherheit und hohen Effektivitét nicht moglich.



2.2. Qualitatssicherung der Produktionsvorbereitung

Die Qualitatssicherung von Forschung, Entwicklung und Uberleitung wird an den Pflichten-
heftfestlegungen gemessen und kontrolliert (Naheres im Lehrbrief 8). Die Qualitétssicherung
der taglichen Produktionsvorbereitung ist vielfaltig und erstreckt sich auf alle Grund-
materialien, Hilfsmaterialien, Chemikalien und V orrichtungen, Werkzeuge, Mef3- und
Prafmittel. Sie erfolgt durch die TKO des Betriebes in der Wareneingangskontrolle bzw.
Eichstelle auf der Grundlage von Standards oder TLA's.

Angelieferte Materialien mit Qualitdtsmangeln sind zurtickzuweisen, wenn sie nicht den
vereinbarten Standards oder TLA's entsprechen. Ein Einsatz nicht qualitétsgerechter
Materialien fuhrt immer zu erhdhtem Ausschul® am Endprodukt oder zusétzlichem Aufwand
fur Nacharbeit. Insbesondere sind die Auswirkungen selten vorher bekannt. Mit Hilfe der
Wareneingangskontrolle miissen Storungen durch Material im Produktionsprozef3

ausgeschlossen werden.

2.3. Qualitatssicherung in der Produktion

Die Sicherung der Qualitét in der Produktion basiert auf dem 8§ 80 des Arbeitsgesetzbuches,
nach dem der Werktétige verpflichtet ist, mit Umsicht und Initiative sein Arbeitspensum mit
der vorgeschriebenen Qualitét zu erfiillen. Esist notwendig, die Erfullung dieser Forderung
sténdig zu kontrollieren. Dabel ist es bel verninftiger Organisation verhdtnisméaldig einfach,
die Quantitét der geleisteten Arbeit zu kontrollieren, da hier durch die Anlieferung an den
Folgearbeitsgang eine natiirliche Eigenkontrolle maglich ist.

Dennoch stellt die Kontrolle der Stiickzahlen auch die Basis fir die Qualitétskontrolle dar,
well jedes Stlick Ausschul bei der Stiickzahlabrechnung ausgewiesen werden muf3.

An Jedem Arbeitsgang gelten die Gleichungen

1. Eingangssttickzahl = Bearbeitete Erzeugnisse (Stiick) +
Zurickgewiesene Erzeugnisse (Stuick)

2. Bearbeitete Stiickzahl

Gute Erzeugnisse (Stiick) +
Ausschuf3stiickzahl

3. Ausschul3stiickzahl Fehlerstiickzahl pro Fehlerart

Zul.
Fehlerhafte Telle, die zu Ausschul fiihren, werden vor der weiteren Bearbeitung
ausgesondert, weil sie dann keine weiteren Kosten verursachen, sofern die
Fehlerhaftigkeit



zu 3.

auf einfache Weise zu erkennen ist, d. h. der Fehler offensichtlich ist.

(Auch en bereits z. B. in der Wareneingangskontrolle gepriifter Posten wird immer
einige wenige fehlerhafte Teile enthalten, die vertraglich zugelassen sind und die bei der
Stichprobenkontrolle nicht selektiert werden.)

Eine Kontrolle kann entweder in einem Arbeitsgang direkt enthalten sein, oder esfolgt
einem oder auch mehreren Arbeitsgangen ein Kontrollarbeitsgang. Die Kontrolle besteht
aus den Operationen Zahlen, Prifen oder Messen. Dabei sind die Prufkriterien bzw.
Mef3grenzen fur jeden Arbeitsgang eindeutig festgelegt. Jedes Kriterium hat eine
Fehlernummer und die Fehlerstiickzahl fur jede Fehlerart ist bei der Kontrolle
festzustellen. Kann z. B. an einem Arbeitsgang nur eine Fehlerart entstehen, so ist durch
die Z&hlung der fehlerhaften Stiickzahl und durch die Differenzbildung mit der
bearbeiteten Stiickzahl die Anzahl der guten Erzeugnisse (Sttick) errechenbar.

Es gibt einige Fehler, bel denen es maoglich ist, durch Nacharbeit den Fehler zu
besaitigen. Diese Bauelemente sind a's Ausschul3 abzurechnen und werden erst nach
erfolgreicher Nacharbeit wieder der Gutsttickzahl zugeschrieben.

In jedem Falle hat, nachdem die Arbeitskraft ihre Leistung stlickzahlméiig abgerechnet
hat, eine Kontrolle zu erfolgen, ob die Abrechnung fehlerfrel, ist, insbesondere auch,
weil diese Abrechnung die Grundlage fir die Leistungsentlohnung ist. Diese Kontrolle
erfolgt durch den zustandigen Schichtleiter oder Meister bzw. seinen Beauftragten.

Die Kontrolle dartiber, ob die Kriterien der Qualitdt eingehalten worden sind, erfolgt auf

verschiedene Weise, dieim einzelnen in der Arbeitsvorschrift fir die statistische
Qualitatskontrolle (AV SQK) festgelegt ist.

Aufgaben und Pflichten
Die Aufgaben und Pflichten der Arbeitskréfte, Brigadiere, Einrichter, Schichtleiter, Meister,

Abteilungseiter und Qualitatskontrolleure beziiglich Gewinnung und Weiterleitung der

Informationen Uber den Fertigungsprozef3 und damit zur Qualitétssicherung, ergeben sich

grundsétzlich aus dem AGB, der Arbeitsordnung und dem Funktionsplan.

Zur Qualitétssicherung gelten insbesondere folgende Aufgaben und Pflichten:



Verantwortlichkeit der Arbeitskraft

- Ausfihrung des Arbeitsganges nach FA (Fertigungsanwei sung)

- Bedienung der Maschinen (VWP) nach FA.

- Sachlich richtiges Ausfillen von Chargenkarten, Arbeitsplatzbuch, Lohnschein.

- Meldung Uber unzureichende Maschinenfunktion, fehlerhaftes Material oder andere
Stérungen an Brigadier oder Schichtleiter.

Verantwortlichkeit des Einrichters

- RegelmaRige Uberprifung der einwandfreien Maschinenfunktion gemaf Kontrollplan.

- Meldung von nicht selbst oder nicht kurzfristig behebbaren Stérungen an den
Abschnittdeiter bzw. Kontrollingenieur.

- Sachlich richtige Fuihrung der Maschinenbticher und Ausfallmeldungen.

- Einrichten der Betriebs- und Arbeitsmittel nach FA (Medien, Temp. usw.).

Verantwortlichkeit der Brigadiere

- Kontrolle der AK auf vorschriftsmaldige Arbeit nach geltenden FA's gemal3 Kontrollplan,
Ausfullen der Kontrollkarten.

- Kontrolle der Lohnscheine, Chargenlaufkarten bzw. Postenlaufkarten, Mef3protokolle und
Bucher auf vollstandige und sachgemal3e Eintragungen.

- Meldung von nicht selbst behebbaren Stérungen an den Abschnittdleiter.

Verantwortlichkeit des Abschnittdeiters , Meisters, Schichtleiters
- Kontrolle der Routinetétigkeit der Brigadiere und Einrichter mit Hilfe des Schichtbuches.

- Information der Instandhaltung und des Kontrollingenieurs und des zustandigen
Technologen bei nicht vollstandig |6sbaren Problemen.

- Kontrolle der Einhaltung der FA's und anderer technologischer Unterlagen, der Termine und
sachgemalen L 6sung der angewiesenen Aufgaben durch Arbeitskréfte, Einrichter,
Brigadiere.

- Ordnungsgemaf3e Durchfiihrung und Ausweisung der Nacharbeit.

Verantwortlichkeit des Qualitdtskontrolleurs

- Ausfuhrung der Kontrollen laut Kontrollplan der AVSQK (Dabel kann vom zusténdigen
Kontrollingenieur der Prifumfang entsprechend der operativen Situation verscharft bzw.
reduziert werden.).



- Kontrolle der sachlich richtigen und vollsténdigen Ausfertigung der vorgeschriebenen
Datentrager.

- Sofortige Meldung bei Uberschreitung der Kontroll- bzw. Vertrauensgrenzen oder Haufung
von bestimmten Fehlerarten an den zusténdigen Kontrollingenieur und Abschnittsleiter.

- Kontrolle der Eingangsmaterialien und der zur Audlieferung vorgesehenen Erzeugnisse
durch Stichprobe oder an Hand der Begleitpapiere gemal3 Kontrollplan oder zusétzlich auf

Weisung des Kontrollingenieurs von FU.

Verantwortlichkeit des Abteilungd eiters

Er ist verantwortlich fur die Einhaltung der Technologie und Gewahrleistung der durch die
technologischen Unterlagen vorgeschriebenen Zielparameter, die sich aus den in seinem
V erantwortungsbereich durchgefiihrten Verfahren ergeben.

Verantwortlichkeit des Prozefdingenieurs von FU

- Verantwortlich fir die sich aus den Einzelverfahrensschritten im Komplex ergebenden
technischen (Mustertreue) und 6konomischen (Ausbeute, Typenanfall) Zielparameter des
Gesamterzeugni sses.

- Bereitstellung von Qualitatsinformationen und Analysen des Erzeugnisses aus dem Rechner
fur EV, F-Leitungsebenen und andere Bedarfstrager.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal? die Organisation der Qualitatssicherung in
technologischen Unterlagen detailliert festgelegt ist, so dafld bei der technologischen Disziplin
dler Beteiligten die Qualitét gesichert wére.

Es gibt aber eine Reihe von Bedingungen, die sténdig der Erreichung dieses | deal zustandes
entgegenwirken. Nur einige davon sollen as Beispiel genannt werden.

- Bel jedem Erzeugnis wird die Massenproduktion zum frihestmdglichen Zeitpunkt
aufgenommen, um den volkswirtschaftlichen Bedarf zu decken.
In diesem Zeitraum des Anlaufs der Massenproduktion gibt es ungeklarte Probleme der
gualitétsgerechten Materialversorgung, der Provisorien bei Ausristungen, der
unzureichenden Qualifikation und Erfahrung der Arbeitskréafte und Leiter und der

unzureichenden Kenntnis tiber Wechselwirkungen im technologischen Prozel3 selbst.



- Bei laufender Produktion treten vergleichbare Probleme durch Maschinenverschleil3,
Austausch von Arbeitskraften und Leitern, Material ablGsungen oder sprunghafte

K apazitéatsaufstockungen auf.

Esist die Uberwiegende Aufgabe der Fertigungstiberwachung mit ihren Prozefdingenieuren,
die Endqualitét unserer Erzeugnisse auch unter den Bedingungen dieser vielfdtigen
Stoérungen zu sichern, wobei haufig die Technologie und die Entwicklung mit einbezogen

werden muf3.

2.4. Abnahme und Typprifung

Nachdem die Fertigerzeugnisse in der Endkontrolle typisiert und auf die zu garantierenden
Parameter gemessen sind, wird jeder Posten der TKO zur Abnahmeprifung vorgestellt.

In der Abnahmeprifung erfolgt eine Stichprobenkontrolle auf ale im Standard garantierten
Mef3werte. Dabel ist nur ein Bruchtell eines Prozentes as Durchschlupf fehlerhafter Teile
zugelassen. Wird dieser Teil Uberschritten, erfolgt eine Riickweisung des Postens an

die Fertigung und abermalige Endkontrolle. Abgenommene Posten werden verpackt und
ausgeliefert.

Periodisch wird durch die TKO eine Typprufung durchgefihrt, die eine langere Prifzeit oder

eine zerstérende Prifung erfordern. Solche Prifungen sind insbesondere:

- eine 1500 Stunden - Dauerlast

- Prifungen auf Bestandigkeit gegen Schitteln und Stof3en
- Klimaprifungen

- Lotfahigkeitsprifungen

- Lagerfahigkeitsprifungen

- Uberlastpriifungen.

Die bestandenen Typprufungen sind Voraussetzung fir die Produktionsgenehmigung bzw.
Glitezeichenerteilung.

2.5. Applikation und Reklamation

Daauch jeder Kunde eine Wareneingangsprifung an den von uns gelieferten Bauelementen
durchfihren kann, hat er auf der Grundlage der Standards auch die Moglichkeit, festgestellte
Qualitatsmangel zu reklamieren.



Daraus ergibt sich die Reklamationarate

e zuriickgewiesene BE - 100 %
* gelieferte Bauelemente :

Auch Bauelemente, die erst im Gerét im Gebrauch ausfallen, werden vom Gerétehersteller
beim Bauelementehersteller reklamiert, wobei jedoch haufig ungeklart bleibt, ob das
Bauelement nicht qualitétsgerecht war und ausgefallen ist oder ein Folgeausfall wegen
Uberlastung 6der falscher Schaltungsauslegung entstanden ist.

Fur diese Probleme ist die Applikationeabteilung des Betriebes zustandig.

Ebenso wie das Typprufergebnis ist die Reklamationsgquote ein Kriterium fir die

Glitezeichenerteilung.

3. Prozef3kontrolle und Prozel3analysen

Die qualitatsgerechte Ausfiihrung der einzelnen Arbeitsgange durch entsprechende Arbeit
einschliefdlich deren Kontrolle sichert jedoch noch keineswegs die Gesamtqualitét des
Erzeugnisses. Deshalb ist neben der Kontrolle der Einzelarbeitsgange die Kontrolle des
Zusammenwirkens erforderlich, die as Prozef3kontrolle bezeichnet wird.

Dietagliche Arbeit mit der Prozef3kontrolle flhrt auch standig zu besserem Wissen tber die
Zusammenhange des Prozesses. Das zielgerichtete Erkunden von Prozef3zusammenhangen,
d. h. die Suche nach Ursache-Wirkung-Beziehungen insbesondere zwischen entfernten
Prozef3abschnitten, wird a's Prozef3analyse bezeichnet. Die Nutzung der Prozef3analyse zur
zielgerichteten Verbesserung des Prozesses ist eine wichtige Aufgabe zur Effektivitéats-

steigerung der Produktion.

Aus dieser langfristigen Aufgabe der Uberwachung der Produktion kommt der richtigen
Auswahl der einzelnen Kontrollpunkte eine besondere Bedeutung zu.

Wird z. B. ein Arbeitsgang tberwiegend durch hohe Qualitét der Arbeitsausfihrung in seinem
Ergebnis bedingt, ist eine 100%ige Kontrolle erforderlich. Wird der gleiche Arbeitsgang
durch eine hochproduktive Maschine durchgefiihrt, die einmal richtig eingestellt, eine hohe
Gleichméfdigkeit der Bearbeitung bewirkt, gentigt eine Stichprobe in Zeitabstanden.

Ist die bewirkte Erzeugniseigenschaft ein wichtiges Glied in der Toleranzkette des Gesamt-
erzeugnisses, so ist eine Kontrolle notwendig. Ist die Maschinentoleranz klein gegeniiber der
Anforderung, kann auch auf eine Kontrolle verzichtet werden.



Bel Beginn einer Massenproduktion ist jedoch auf jeden Fall zu kontrollieren, bis das
Prozel3verhalten so gut bekannt ist, dal3 eine Entscheidung Uber die Reduzierung des

Prufaufwandes moglich ist.

Solche Kontrollpunkte, an denen die Treffsicherheit eines einzelnen Arbeitsganges beurteilt
wird, lassen auch relativ leicht zu, die Ursache flr aufgetretene Fehler zu finden.

Dagegen lassen Kontrollpunkte, die schon komplexe Eigenschaften von mehreren oder vielen
Arbeitsgangen bewerten, selten direkt auf die Fehlerursachen zurtick schlief3en und bedtrfen
der Anayse und gegebenenfalls auch umfangreicher zusétzlicher Untersuchungen.

Deshalb sollten die untersten Kontrollpunkte folgende Anforderungen erfillen:

- Fur jeden erzeugnisverandernden Arbeitsgang sollte eine Pruf-/K ontrollmdéglichkeit
bestehen.

- Diese Priif-/KontrolImdglichkeit sollte moglichst zerstorungsfrei sein.
- Sie sollte schnell und billig durchfthrbar sein.

- Diese Priif-/KontrolImdglichkeit sollte moglichst eine oder mehrere Mal3zahlen zur

Charakterisierung liefern (nicht nur Attributprifung).
- Wenn nur eine Attributprifung moglich ist, sollte das Merkmal objektiv sein.

- Das Merkmal muf3 direktes und wesentliches Kriterium zur bewirkten Eigenschafts-
anderung am Erzeugnis sein.

- Die Verantwortlichkeit fir den Arbeitsschritt, die Kontrolle und die Riickkopplung
muf3 eindeutig definiert sain.

Dadie Erfullbarkeit dieser Anforderungen keineswegs immer wissenschaftlich bzw. technisch

einfach und selbstverstandlich ist, werden haufig Provisorien eingesetzt.

- Ist ein Priif-/Kontrollschritt aufwendig, ist nur eine Stichprobenprifung moglich,
deren Signifikanz periodisch tberprtft werden mul3.

- st ein Prif-/Kontrollschritt zerstérend, sind nur kleine oder keine laufenden

Stichproben moglich.
- Sind nur Attributprifungen moglich, ist der Prifumfang hinreichend grol3 anzusetzen.

- Gibt es nur subjektive Kriterien (Sichtprifung), sind unbedingt Grenzmusterreihen
bereitzustellen.



- Sind die Merkmale nur indirekte Kriterien des Prozef3schrittes, ist die Gultigkeit der

Regression periodisch zu Uberprifen.

- Wenn die Verantwortlichkeit nicht eindeutig zugeordnet werden kann, sind zusétzliche

Kontrollen erforderlich.

Die Prozel3ergebnisse, die durch die Ergebnisse an einem Kontrollpunkt gekennzeichnet sind,
lassen sich such nach dem Umfang der erfalten Erzeugniseigenschaften charakterisieren.

In der einfachsten Form wird ein Arbeitsschritt durch einen Mel3wert gekennzeichnet,

z. B. das Dickenmal3 einer Si-Scheibe nach dem L&ppen. Aus mehreren einfachen Mef3werten
koénnen Komplexionen gebildet werden, wie aus mehreren definierten Dickenwerten einer
Scheibe die Planparallelitét, Balligkeit, Keiligkeit. Auch diese Komplexionen geben keinen
einfachen Zusammenhang mit den Gebrauchsel genschaften, wie z. B. den elektrischen

Kenndaten, sondern sind nur Glieder einer Toleranzkette.

Andererseits sind alle Punkte, an denen Ausschul3 oder Fehler erkannt und ausgesondert
werden, natirliche Kontrollpunkte, an denen der Fehlerantell das Kriterium fir die
Prozel3qualitét darstellt, ohne jedoch der Forderung zu gentigen, dal3 der Prozef3schritt,

an dem der Fehler verursacht wurde, damit eindeutig definiert ist. Vielmehr gibt es
Fehlerarten, denen viele verschiedene Ursachen an verschiedenen Arbeitsgangen zugrunde
liegen konnen, die ohne konkrete Untersuchung nicht und oft gar nicht im Einzelfall

zugeordnet werden kénnen.

Typisches Beispiel ist, dal3 die Endmessung den Ug-Ausschul3 nicht verursacht und auch die
Fehlerursache durch das Merkmal "Ug"-Ausschul3 nicht definiert (mégliche Ursachen liegen

an so verschiedenen Stellen wie zu grof3e Basisbreite, zu kleinest, schlechte Metallisierung
oder schlechte Kontaktierung, die am Endmesser nicht unterscheidbar sind).

Die Kontrollpunkte, an denen Fehler selektiert werden, sind somit nur teilweise Kontrollpunkte
1. Ordnung, Gberwiegend aber 2. Ordnung.

Die Qualitatskontrolle der Produktion im engeren Sinne erfolgt an jedem Verfahrensschritt und
soll die Treffsicherheit des betreffenden Arbeitsganges gewéhrleisten.

Diese Kontrollpunkte auf der untersten Ebene werden a's Kontrollpunkte 1. Ordnung

bezeichnet.

Aul3er diesen Kontrollpunkten sind an verschiedenen Stellen Zwischenkontrollen notwendig,
die die bis dahin durch Zusammenwirken mehrerer Arbeitsschritte entstandenen Erzeugnis-

eigenschaften kontrollieren. Wir bezeichnen sie als Kontrollpunkte 2. Ordnung.



Eine wichtige Frage beim Anfahren eines Produktionsprozessen ist der Umfang der
festzulegenden Kontrollpunkte (vergleiche dazu S. 3).

In den Entwicklungen sollte keine M églichkeit zur Prozef3datengewinnung ausgel assen
werden, ebenso in der Uberleitungsphase.

Sobald ein Prozel3schritt "in Kontrolle" 1&uft, kann der Prifumfang Schritt um Sehritt reduziert
werden von 100 % Uber Stichprobenprifung bis zur periodischen Prifung und schliefdlich zum
Wegfall der Kontrolle.

Kriterium fir die Reduzierung ist das Ergebnis einer statistischen Analyse (s. w. u.), diedie
sichere Abwesenheit von systematischen Fehlern, eine enge Streubreite, Nichtauftreten von
"Ausreif3ern" und richtige Einpassung in die Toleranzkette nachweisen muf3 (G << zuléssige
technol ogische Toleranz). Der Optimierungsvorgang des Prifumfanges sollte nach Vorliegen
der Vorlaufdaten, spéatestens wahrend der Einlaufphase der Massenproduktion abgeschl ossen
werden. Das Kontrollsystem mul3 erneut Uberarbeitet werden, wenn an einer oder mehreren
Stellen des Prozesses wesentliche Anderungen z. B. zur Rationalisierung von Verfahren,

AusrUstungen, Materialqualitéten u. a. vorgenommen werden.

Die Aufgaben und Methoden der Prozef3analyse kdnnen hier nur thesenartig wiedergegeben
werden.

Die Prozel3analyse wird in der Entwicklung bezogen auf einzelne kritische Verfahrensschritte
betrieben. Weiterhin ist Prozef3analyse beztiglich des Gesamtkomplexes der Produktion eines
Erzeugnisses erforderlich. Diese Aufgabe hat insbesondere folgende Ziele:

- Die Kenntnisse Uber die physikalisch-chemische Wechsewirkung zwischen
Konstruktion, Material, Verfahren und den Erzeugniseigenschaften sind zu gewinnen

bzw. zu erweitern.

- Das erweiterte Wissen Uber das technische Zusammenwirken der Faktoren,
insbesondere der Guiltigkeitsbereich dieses Wissens (Toleranzketten), ist zur
Prozef3optimierung, zur Verfahrensoptimierung und zur Organi sationsoptimierung zu

nutzen.

- Das 6konomische Ergebnis des Prozesses ist zu verbessern durch Ausschuf3senkung,
Senkung des Aufwandes, insbesondere der Nacharbeit, Erhthung des Zieltypenanfalls.
Weiterhin ist der operative Leitungsaufwand, z. B. auch die Haufigkeit von Versuchen

ZuU vermindern.



Die Methoden der Prozef3analyse sind aul3erordentlich vielféltig, so dald auch hier nur einige
Anmerkungen moglich sind. Voraussetzungen sind einfache Model lierungen der Prozesse auf
der Basis des Fertigungsablaufplanes und der in der Arbeitsgangdatel festgeschriebenen
Informationen technologischer Art (siehe Kapitel 6). Die EDV gestattet, die auf der Datenbank
gespeicherten Informationen auf viele verschiedene Fragestellungen aufbereitet und sortiert
bereitzustellen.

Mit den Mitteln der mathematischen Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung, die im
nachsten Abschnitt dargelegt werden, lassen sich Arbeitshypothesen bestétigen oder ablehnen.
Dabei ist zu beachten, dal3 die EDV und die mathematischen Methoden nur "Handwerkzeug"
darstellen, nicht aber die schopferische Arbeit des Ingenieurs ersetzen, der das jeweils

geeignete Werkzeug fur das Problem auszuwahlen hat.

Der erste Schritt der Analysetétigkeit besteht meistens in der Eingrenzung der Fehlerursache
flr einen schéadlichen Effekt, dazu dienen insbesondere statistische Tests und Korrelations-
untersuchungen sowie Analysen von Haufigkeitsverteilungen. Dabei geht esum die
Unterscheidung von zufélligen und systematischen Fehlern, Unterverteilungen und
"Ausreif3ern”. Der direkte Nachweis der Fehlerursache ist haufig nur experimentell moglich,
nachdem die Eingrenzung hinreichend genau vorgenommen ist.

Im Endeffekt wird angestrebt, fir jeden kritischen Zielparameter die bestimmenden,

verursachenden und begrenzenden Hauptparameter qualitativ und quantitativ zu kennen.

Die Ergebnisse der Prozef3analyse sind Ausgangspunkte fir Mal3nahmen, Aufgabenstellungen
und Weiterentwicklungen mit in letzter Konsequenz 6konomischen Zielstellungen.

4. M athematisch-statistische Grundlagen der statistischen Qualitatskontrolle

4.1. Stich-Probentechnik

Wichtiges Hilfsmittel bel der Beurteilung der Qualitétslage einer Fertigung bzw. der
Wareneingangs- und Abnahmepriifung ist die Stichprobentechnik, da die vollsténdige Prifung,
z. B. eines Lieferpostens unwirtschaftlich ist bzw. sich bei zerstérenden Prifungen von selbst
verbietet. Gepruft werden lediglich die nach dem Zufallsprinzip der Lieferung bzw. dem
Fertigungslos entnommenen Teile, wobei das Risiko einer Fehlentscheidung bewul3t in Kauf
genommen wird, da es wesentlich kleiner ist als bei Annahme eines ungepriften Loses.
Gebrauchlich sind Stichprobenpléne fur Attribut- und Variablenpriifung, die in Standards

/1/, 12/ genormt sind.



4.1.1. Attribut-Stichprobenprifung

Prifungen dieser Art werden in Stichprobenplanen geregelt, in denen Stichprobenvorschriften
mit unterschiedlichem Umfang in Abhangigkeit von der Losgrofie festgelegt sind und beziehen
sich auf gut/schlecht-Aussagen, also Zahlwerte guter bzw. schlechter Einheiten.

Tabellarische Zuordnungen sind im Standard TGL 14450/01 /1/ enthalten.

Die annehmbare Qualitatsgrenzlage (AQL) charakterisiert dabel den maximalen Prozentsatz
fehlerhafter Einheiten, bel der z. B. der Abnehmer noch bereit ist, einen Lieferposten

anzunehmen.

4.1.2. Variablen-Stichprobenprifung

Diese Prufungen beziehen sich auf Stichprobenplane fir mef2bare Merkmale mit der
Einschrankung, dal3 diese anndhernd normal verteilt sein missen.

Bel Einhaltung dieser Bedingung sind V ariablen-Stichprobenplane konomischer, da der
Stichprobenumfang wesentlich kleiner ist. Variablen-Stichprobenplane sind im DDR-Standard
TGL 14452 /2/ enthalten.

4.2. Qualitatsregelkarten

Als Rationalisierungsinstrument fur die Fertigungstiberwachung finden neben der
Stichprobentechnik fir die Abnahmeprifung von Losen Qualitatsregelkarten breite
Anwendung. Sie kénnen normal zur Steuerung als auch zur Uberwachung der Qualitét
verwendet werden. Die Prifung erfolgt dabel wahrend des Fertigungsprozesses, die
Prufergebnisse werden in der zeitlichen Reihenfolge aufgezeichnet (Abb. 4.1).

Bereich systematischer Abweichung
- obere Stopp- - g
bzw. Eingriffgrenze
obere Warngrenze

zufillige
~ Merkmal 4 : 1 Abweichung -
untere Warngrenze J{—— — — — _ e \ 7[ e
untere Stopp - :
bzw Eingriffsgrenze

4 Bereich systematischer ﬁbw@ch_ung

Abb. 4.1 Qualitatsregelkarte



Qualitétsregel karten lassen Abweichungen von der mittleren Lage des Fertigungsprozesses
relativ schnell erkennen. Die rechtzeitige Information tber Abweichungen erlaubt es, schnell
Mal3nahmen zur Ursachenermittlung und daraus folgende Mal3nahmen zur Beseitigung der
Fehlerursache einzuleiten. Die Abweichungen vom Zielwert werden in zufdlige und
systematische Ursachen getrennt, wobel mit Qualitétsregelkarten vorwiegend systematische
Ursachen nachgewiesen werden sollen.

4.3. Auswerteverfahren
Zur Anwendung kommen Methoden hoherer mathematischer Statistik, die oftmals nur mit
Hilfe von EDV-Anlagen durchgeftihrt werden konnen. Jedoch kann in einfachen Féllen schon

eine grafische Darstellung Zusammenhange sichtbar machen.

4.3.1. Korrelationsrechnung
Mit der Korrelationsrechnung kann die Bestimmtheit eines Zusammenhanges zwischen
Merkmalswerten, ohne eindeutig zwischen Einflul3- und Zielgréf3e zu unterscheiden,
festgestellt werden. Die Mal3zahl dieses Zusammenhanges ist der Korrelationskoeffizient ryy
und liegt immer zwischen -1 und +1.

l=ry = +1
Liegt kein Zusammenhang zwischen den untersuchten Merkmal swerten, nimmt er den
Wert O an.

Unter Umgehung der Ableitungen lautet die Formel fir die Berechnung des linearen
K orrel ationskoeffizienten:

Exiy:i B xzyi

: (1)
xy " T(Lx,® - 1Lx,) (Ly,' - 7Ly,

An einem der besseren Verstandigung dienenden Beispiel soll die Nutzlichkeit einer derartigen
Analyse sichtbar gemacht werden:

Anhand vorliegender Daten soll fir einen Sportclub die fir das néchste Jahr bendtigte Menge
Schuhe in den entsprechenden GrolRengruppen bestellt werden. Dabel soll auf die aus
arztlichen Untersuchungen bekannte Korpergrofde der Sportler zurtickgegriffen werden.

Eine Stichprobe bei 30 Sportlern, bei denen zusétzlich zur Korpergrofe, die Schuhgréfle
ermittelt wurde, soll auf den korrelativen Zusammenhang hin untersucht werden.



Xi Vi Xi Vi Xi Vi
KOorpergr. Schuhgr. Korpergr. Schuhgr. Korpergr.  Schuhgr.

incm incm incm incm incm incm
178 28 168 26 170 27
168 24 189 30 169 27
180 28 186 30 172 27
175 28 164 25 189 30
182 29 184 30 177 29
172 27 162 24 188 29
175 28 188 31 161 24
189 29 178 28 172" 27
176 29 165 25 168 28
190 32 177 28 192 30

Ix=176,8 x =5304 X2 = 940214
ly=279 yi =837 yi2 = 23477  Xxy; = 148486
Tabelle4.1

Die Berechnung des Korrel ationskoeffizienten erfolgt nach der Formel (1) mit

8 in

B i und L)
Yy,

y = — (3)

n

mit n = Anzahl der Wertepaare
Iy = 0,909.
Der Korrelationskoeffizient ry, = 0,91 zeigt eine recht gute Abhangigkeit der beiden Grof3en
voneinander. Aufbauend auf dem Korrelationskoeffizienten 183t sich das Bestimmtheitsmal3
Byy = 'xy? (4)
angeben. Es gibt an, mit welchem Wert die Grofde y durch die Grof3e x festgelegt wird und
kann such leicht in % angegeben werden.
Byy = Iy? * 100 % (5)
By = 82,7 %
inunserem 0.9. Beispiel also™ 83 %.



Mit der Berechnung des Korrelatioriakoeffizienten, der nahe bei +1 liegt, ist also der
Zusammenhang zwischen Korpergrofie und Schuhgrof3e nachgewiesen.

Dartber hinaus muf3 aber bei jeder Korrelation tUber den Charakter unterschieden werden:

a) Der Charakter der Korrelation kann positiv oder negativ sein, je nachdem, ob zu
wachsenden (fallenden) Werten der einen Variablen auch wachsende (fallende) Werte
der anderen Variablen gehtren oder ob einem fallenden (wachsenden) Wert, ein
wachsender (fallender) Wert der anderen Variablen zugeordnet ist.

b) Weiterhin kann eine Korrelation linear oder nichtlinear sein. Bei nichtlinearen

Zusammenhangen lassen sich Korrelationskoeffizienten weitaus schwieriger berechnen.

¢) Unterschieden werden miissen ebenfalls einfache und mehrfache Korrelationen, bei

denen zwischen zwei bzw. mehreren Veranderlichen korrelative Zusammenhange
bestehen.

Bel partiellen Korrelationen wird der Zusammenhang zwischen zwei Veranderlichen unter
Ausklammerung ebenfalls wirkender Faktoren untersucht.

| linear wachsend { progressiv degressiv
wachsend wachsend

¥ 4 ' ¥

X ——— Ko X g
f | tinear fatlend * progressiv 1 ~ degressiv

fallend fallend

Y y Y

X ——a— X —— : X ——t

Abb. 4.2 Mdgliche korrelative Zusammenhénge

d) Vermieden werden sollte allerdings die rein willkiirliche Uberpriifung von
Zahlenreihen auf eventuell zwischen ihnen bestehende Korrelationen, da hiermit durch
Scheinkorrelationen rasch fal sche Schltisse gezogen werden konnten.

Unerladich ist deshalb die Diskussion der ermittelten Ergebnisse, da auch die



Mathematik keinen Absolutheitsanspruch erheben und daher mit der Praxis schnell in
Konflikt geraten kann.

Mit der Korrelationsrechnung kann - wie am Beispiel gezeigt - Uberpruft werden, ob und in
welchem Mal3e zwei Grof3en voneinander abhangen.

Will man dartber hinaus die mathematische Abhéngigkeit einer Zielgrof3e - in unserem
Beispiel die Schuhgrofe - von einer Einflul3grofde - der Korpergrof3e - bestimmen, ist die

Regressionsrechnung erforderlich.

4.3.2. Regressionsrechnung

Ziel der Regressionsrechnung ist die Feststellung der mathematischen Abhangigkeit einer
Zielgrof3e von einer Reihe von Einflu3grofRen. Mit der Bestimmung der Wirkung einzelner
Einfluf3groien wird die gezielte Beeinflussung der Zielgréie moglich.

Die Regressionsanalyse stellt eine einsaitige stochastische Abhangigkeit durch Gleichung und
Bild dar. Im Falle eines positiven linearen Zusammenhanges zwischen Ziel- und Einflul3grofie

kann die Darstellung durch eine lineare Funktion erfolgen, deren Ansatz lautet:
y=a+aX (6)

a; bestimmt den Anstieg der Regressionsgeraden, a bestimmt den Schnittpunkt mit der
y-Achse.

Aus dem Gaul3schen Minimumprinzip (Methode der kleinsten Quadratsumme), dessen
Ableitung hier tibergangen werden soll, ergeben sich die beiden Formeln fiir die Grofien ay

und &:
a, = Exiyi it in (7
U }:xiz - X Exi

Mit dem Koeffizienten a; 183 sich das statistisch durchschnittliche Wachstum ausdrticken.
Weiterhin lassen sich Werte aul3erhalb des Beobachtungsbereiches mit grof3er Sicherheit
vorhersagen.



An dieser Stelle soll an das im Abschnit 4.3.1. begonnene Beispiel angeknipft werden.
Es soll nun - nach nachgewiesener Abhangigkeit der beiden Grof3en - die mathematische
Abhangigkeit der Schuhgrofie von der Korpergrofie ermittelt werden:

Dazu werden die Zahlenpaare aus Tabelle 4.1 in ein Diagramm Abb. 4.3 eingetragen.
Mit der Errechnung der Koeffizienten aus dem Ansatz entsprechend Formel (6) kann in dem
Diagramm die Funktion eingezeichnet werden.

148486 - 147981,6 0h , 4 '
a, = mm%_ 23 = 5&6'6':'5 - 0,204

B Boaq:

Damit 183t sich die Funktion

y=a+axX (6)
mit den eingesetzten Grofen &y und ay zu

y =-8,17 + 0,204 * x

angeben und in das Diagramm Abb. 4.3 einzeichnen, wobel sie sich - wie ersichtlich -

recht gut an die bereits eingezeichneten Punkte anndhert.

e

Schuhgréfeé in cm —e=— g

T — ; . =T T Ll
60 170 180 . 190
Korpergréfle in cm ——— '

Abb. 4.3 Streudiagramm zum Beispiel aus Kapitel 4.3.1.

Damit lassen sich mit grof3er Sicherheit die fir die jeweiligen Korpergrofen erforderlichen
Schuhgroéf3en ermitteln und - zumindest mit statistischer Sicherheit - V oraussagen auf das zu
erwartende Groldenspektrum machen.



Wird dagegen die Entwicklung einer Grof3e Uber die Zeit gefordert, eroffnet die Regressions-
anayse die Moglichkeit, as unabhangige Variable die Zeit zu verwenden und damit

Trendbetrachtungen durchzufihren.

4.3.3. Trendbetrachtungen

Grundlage der Trendberechnung sind auf einen festen Zeitraum bezogene Mef3werte, deren
welitere Entwicklung berechnet werden soll, wobel als wesentliche Aussage festgestellt wird,
ob die Entwicklung beispielsweise progressiv steigend, degressiv fallend oder linear steigend
verlauft. Esist alerdings auch moglich, daf3 trotz steigendem Trend die Werte in Teilperioden
konstant bleiben oder sogar fallen.

Am Beispiel eines linearen Ansatzes zur Berechnung der Trendfunktion der Entwicklung einer
Mel3grofe Uber die Zeit soll die Trendanalyse kurz erlautert werden. Mit der Forderung an die
Gauldsche Methode der kleinsten Quadratsumme (moglichst nahe Anpassung der Gerade an die
Mef3punkte bei Ausgleichung kurzfristiger Schwankungen) kann der Ansatz der Trendfunktion

formuliert werden:
T = ax + ag (9).

Die Abweichungen zwischen den Werten der Trendfunktion an der Stelle x (Zeitwert) sollen
dabei quadriert und summiert wieder minimal werden:

s = X ot ?i)‘ —e= min EADyE

Die Normalengleichungen ergeben sich auf dem Weg Uber die héhere Mathematik, dem im
Lehrbrief nicht gefolgt werden soll, zu:

agn + a,i):xi = }:si (11)
aOin + a.l}:xi = }:aixi - 12).

Dabel sind & und & die gesuchten Parameter der Trendfunktion, die o. g. Forderungen erfiillen
(Anpassung an die Mef3werte und Ausgleich der Schwankungen). nist dabei die Anzahl der
Mef3werte.

e — = — - -

Die Summen aus den MeBwerten Exi, Exi’, Esi und Esixi



werden in der Tabelle berechnet. Als Zeitwert x; wird z. B. der Zeitraum eines Monats

verwendet.

Datum Zeitwert statistischer Wert SiX; X;?
Xi Si
X1 S1 S1X1 Xp?
X2 S2 $2X2 X2?
X3 S3 $3X3 X3?
Xn Sn SnXn Xn®

n = : in = }___si = Eaixi =Exi"’

Tabelle 4.2 Hilfsrechnungen zur Bestimmung der Summen aus den MeBBwerten

Der Einsatz in die Normalengleichungen ergibt ein lineares Gleichungssystem aus zwei
Gleichungen mit zwei unbekannten ay und a;, deren Losungen und Einsatz der Werte die

Formulierung der Trendfunktion
’y = a 1 X + a 0 _ (9)

ergibt.

Neben der Vereinfachung der Rechnung mit Zeitwerten statt mit Daten lassen sich weitere

Moglichkeiten zur Vereinfachung der Rechnung angeben.

Es besteht die Moglichkeit, die Zeitwerte so zu wihlen, dall die Summe ) x; = 0 wird, indem
bei ungerader Anzahl n der mittlere Wert den Zeitwert 0 und die nach oben bzw. unten
fortschreitenden MeBwerte die Zeitwerte -1, -2, -3 bzw. 1, 2, 3 ... erhalten. Bei gerader Anzahl
von MeBwerten gibt es zwei mittlere Werte, die die Zeitwerte -1 und +1 erhalten. Damit ergibt
sich als Abstand zwischen zwei Zeitwerten 2, womit die weiteren MeBBwerte entsprechend die
Zeitwerte -3, -5,-7 ... und 3, 5, 7 ... erhalten. Die Summe der Zeitwerte ist hierbei auch wieder
Null. Damit wird zum einen die Berechnung der Tabelle vereinfacht, zum anderen wird bei der
Erflillung ) x; = 0 aus den Normalengleichungen ein einfaches System, aus dem sich a, und a,

sofort berechnen lassen:



Es,

n

agn + a, . 0 = }:si.-—-l—- ag = - {13)
Lsx,

inz : (14).

ag - 0 + a, Exiz = 25111_‘_"-31 =

Damit 1&3t sich wieder die Trendfunktion der ermittelten Mef3werte angeben. Dartiber hinaus
kann nach der Formel

( o )2 o .
S n_\l E Bi yi . (15)

n-2

die absolute durchschnittliche Streuung um die Trendfunktion berechnet werden, die ein Mal3
fir die Anpassung der Trendfunktion an die empirischen Werte des Streudiagramms ist.

Weiterhin kann nach der Formel

L T 5 _ - (16)

n

die relative Anpassung bestimmt werden, die die absolute Streuung auf den durchschnittlichen
Mef3wert bezieht. Damit begibt man sich aber zunehmend auf das Gebiet der so genannten
"hoheren Mathematik™, die den Umfang des L ehrbriefes sprengen wiirde.

4.4. Lebensdauer- und Zuverlassigkeitsmessung

Bel der Herstellung von elektronischen Bauel ementen kommt es neben der Kenntnis der
Qualitatsmerkmale im Audlieferungszustand auf das Verhalten des Bauel ementes unter
Einsatzbedingungen an. Die dabei angewendeten Prifprogramme der TKO basieren dabei auf
reprasentativen Stichproben aus den laufenden Fertigungs- bzw. Entwicklungsserien.

4.4.1. Lebensdauer

Zur Ermittlung der Lebensdauer eines einzelnen Bauelementes wird die Zeitspanne vom
Beanspruchungsbeginn bis zum Ausfall beobachtet. Beeinfluf3t wird die Lebensdauer durch
elektrische (dynamische bzw. statische), mechanische und klimatische Belastung, wobel auch
gekoppelte Belastungsarten, z. B. elektrische, bel gleichzeitiger klimatischer Belastung zur

Auswertung kommen.



4.4.2. Zuverléssigkeit .

Prufverfahren zur Ermittlung der Zuverléssigkeit elektronischer Bauelemente stiitzen sich auf
festgelegte Ausfallkriterien und sind in betrieblichen Prifanweisungen geregelt. Die Ausfall-
rate ist wie folgt definiert:

o)

n -+t

/a7y 454017}

z = Anzahl von Ausfédllen

n = Anzahl vorhandener Bauelemente zum Zeitpunkt t.

Das Produkt n* z wird als Bauelementestunden bezeichnet und besagt, dal3 die Ermittlung der
Zuverladssigkeit sowohl mit einem grof3en Priiflos kurzzeitig als auch mit einem kleinen Los
Uber einen grofderen Zeitraum durchgefiihrt werden kann. Bedingung ist, daf3 die Prifung
innerhalb der Zeitspanne der Zufallsausfélle, aso der eigentlichen Nutzungszeit des
Bauelementes liegt (siehe Abb. 4.4).

Frih- Zufallsfehler Verschleifi-
ausfdille nutzbare Lebensdauer ausfdlle
g
3
el
9
<
tf f2 Betriebszeit —e—
I il

Abb. 4.4 Zeitabhangigkeit der Ausfallrate

Dartiber hinaus ist fur den Anwender von elektronischen Bauelementen in Geréten und
Anlagen die mittlere fehlerfreie Betriebszeit als Kehrwert der Ausfallrate von Bedeutung.

-
MTEF = h
T /h/ : (18)

(MTBF -> mean time between failures)



5. Welterentwicklung der Produktionsor ganisation, Prozef3stener ung und

Prozef3kontrolle fur eine" Rechner gestiitzte Produktion”

Dader Grad der Kompliziertheit und Arbeitsteilung der Produktion immer weiter zunimmt,
steigt der gesellschaftliche Aufwand fur die zur Produktionsdurchfiihrung erforderlichen
Informationen und deren piinktliche Ubermittlung schnell an. Uberlegungen zur 6konomisch-
effektiven Gestaltung des erforderlichen Informationssystems, bestehend aus EDV-Anlagen
(Hardware) wie Rechnern, Ein- und Ausgabegeraten, Speichern und Kabelverbindungen,
sowie den Programmen (Software) mit ihren Verkniipfungen fuhren zu dem Ergebnis, dal3 fir
einen Produktionsbetrieb ein komplexes, umfassendes System die beste Losung darstellt.
Solch ein System wird mit dem Kirzel CAM (Computer aided Manufacturing =
Rechner-gestiitzte Produktion) bezeichnet.

5.1. Definition von CAM

CAM ist ein Informationssystem zum Erreichen von optimalen Produktionsergebnissen mit
Hilfe rechnergestitzter Planung, Lenkung, Disposition, Steuerung, Durchfihrung, Kontrolle,
Abrechnung und Regelung der organisatorischen und technischen Ablaufe des Produktions-
prozesses. Dazu sind alle Priméarinformationen und Abléufe EDV -gerecht zu gestalten und zu
modellieren. Priméarinformationen sind insbesondere

- die gultige Technologie mit allen Detailinformationen,
- die vorhandenen materiellen Fonds (Maschinen mit ihrer Kapazitét), (Arbeitskrafte,
Material und UE),

- die sofortigen on-line-L el stungsmel dungen, die den schrittweisen Fortgang der
Produktion (Bearbeitungsschritt) meldet.

Ein solches CAM-System in der Produktion wird von der Seite des technischen Vorlaufes und
der Produktionsvorbereitung durch ein entsprechendes System mit der Bezeichnung CAD
(Computer aided Design = Rechnergestiitzter Entwurf) erganzt. Beide Teilsysteme, CAD und
CAM, entstehen normalerweise schrittweise, wobel jeder Einzelschritt auf seine spatere

Einfugbarkeit in das Gesamtsystem genau analysiert werden mul3.

Im folgenden wird ein Ausblick tber die fir unseren Betrieb zu beschreitenden Wege
beziiglich CAM gegeben.



5.2. Grundsitze

a) Die Rolle, Aufgabe und Verantwortung von Leitern und Mitarbeitern wird durch CAM und

EDV nicht vermindert oder Uberfliissig, sondern die im Prozef3 arbeitenden Menschen

erhalten dadurch ein zusétzliches kompliziertes und anspruchsvolles Werkzeug, mit dessen

Hilfe die Effektivitét der Arbeit aul3erordentlich gesteigert werden wird.

Die Anforderungen beztiglich Disziplin, Ehrlichkeit aber auch an Kenntnissen tiber

Systeme und Zusammenhange an jeden Werktétigen steigen deshalb an.

b) Der Aufbau der Leitungshierarchie (Struktur) und der Zielfunktionen, Informationsebenen,

der Regelkreise und der Rechnerprogramme sollte weitgehend deckungsgleich sein.

c) Alle Urdaten sollten nur einmal, dort aber umfassend, erfalt werden.

d) Alle Stufen des Umschreibens, Zusammenfassens, V erdichtens, Gruppierens, Umordnens

usw. sollten ausschliefdlich innerhalb der EDV-Anlagen erfolgen.
e) Datenein- und -ausgaben sollen on-line erfolgen.

f) Bevor eingegebene Daten gespeichert oder weiterverarbeitet werden, sind sie einer
Logikkontrolle zu unterziehen, um fehlerhafte Daten vor Weiterverarbeitung zu
berichtigen.

0) Bedarfstrager von Informationen werden entweder im bestimmten zeitlichen Takt nach
konstantem Programm mit Daten beliefert (Standardprogramm) oder erteilen
Speziaauftrage fur Sonderaufgaben, die einmalig vom Rechner abgearbeitet werden.
Diese Spezialauftrége sollten an zum Dialog geeigneten Datenstationen erteilt und
beantwortet werden.

5.3. Dietechnologischen Unterlagen und ihre EDV-ger echte Gestaltung

In den technol ogischen Unterlagen ist die Gesamtheit der Ergebnisse der Erzeugnis-
entwicklung, der Verfahrensentwicklung, der technol ogischen Entwicklung und der Jahres-
und Normativplanung als Information fir die Produktion vorhanden. Diese Informationen
betreffen

a) das Erzeugnisprogramm (friher ca. 10, in Zukunft mehr als 50),

b) fur jedes Erzeugnis die Chargengrof3e (20 bis 400 Si-Scheiben) und die Arbeitsgangfolge
(Fertigungsablaufplan) (jewells 50 bis 250 Arbeitsgénge),



c¢) fur jeden Arbeitsgang

- die Arbeits-/Prif-/Kontrollvorschrift

- die Abteilung, in der der Arbeitsgang durchzufthren ist

- die Lager- und Transportvorschrift

- die Umweltbedingungen (Temperatur, Feuchte, Staubklasse)

- die erforderlichen Werkzeuge, Vorrichtungen, Prifmittel, Magazine, Transportgefélie

- die zu verwendenden Maschinen (1 bis mehrere)

- die zu verwendenden Grund- und Hilfsmaterialien (0 bis 20 Arten) und deren Menge

- der erforderliche Arbeitszeitaufwand (pro Charge) in Lohngruppen und Arbeitszeit
(wenige Minuten bis viele Stunden)

- die auftretenden Fehlerarten und die Kontrollgrenzen

- die am Erzeugnis zu prifenden Mef3werte,
d) fUr jede Maschine

- die Arbeitsmittelunterlagen

- die Kapazitét (Maschinenbel egungszeit pro Charge)
- der Energieverbrauch (elektrisch, Kiihlwasser)

- Instandhaltungs- und Reparaturvorschriften.

Diese ungeheure Vielfat an Informationen mul3 standig aus dem Rechner abrufbereit sein und

fr die verschiedensten Fragen, Analysen und Dispositionen zur Verfligung stehen.

Diese technol ogischen Unterlagen sind Gberwiegend fir Monate bis zu Jahren konstant und
unterliegen nur gelegentlichen geringen Anderungen. Sie bilden die Grundlage fir die tagliche
Produktionsdurchfihrung. Sie missen im zentralen Rechner eines Betriebes gespeichert sein
und von einem standigen Anderungsdienst in allen genannten Details bei Konstruktions-,
Verfahrens- oder sonstigen Optimierungen richtig gehalten werden (Folgednderungen).

Der Anderungsdienst muR3 im CAM-System in direktem Dialog mit dem Rechner erfolgen.

5.4. Die Produktionsdur chfiihrung und Abrechnung
Sie erfolgt in mehreren Ebenen (vgl. 5.2. b) ).

a) Der Produktionsdirektor hat den Plan der IWP, der ihm vom Staatsplan fir Jahr und Monat
vorgegeben wird, zu erfiillen, so dal? der volkswirtschaftliche Bedarf gedeckt wird
(IWP = AWP).



Dazu dient der (monatliche) Operativplan nach Erzeugnissen (Sortiment) und Stick.

b) Auf der Ebene Bereichdeiter wird auf der Grundlage des Operativplanes der tégliche
(schichtweise) Arbeitsauftrag fir jeden Arbeitsgang beziiglich der verschiedenen
Erzeugnisse erteilt, wobel die Dringlichkeitsreihenfolge festgelegt wird.

c) Auf der Ebene der Abtellungdleiter wird, ausgehend vom Schichtauftrag, die Disposition der
Auftrége an die Arbeitskréfte und Maschinen durchgefihrt, so dal3 maximale Auslastung
der Arbeitszeit und der Maschinen erreicht wird. Die durchgefUhrten Auftréage sind
abzurechnen, ebenso aufgetretene Stérungen.

d) Der komplizierteste Schritt ist die rechnergestitzte Durchfuhrung der Arbeit am
Arbeitsplatz, bzw. der Maschine, wobei in der ersten Phase insbesondere die Kontrolle und
Uberwachung der Maschinenfunktion (Temperaturkontrolle, Mengen-, Druck-, Drehzahl-
kontrolle usw.) durch elektronische Mef3-, Steuer- und Regel ungstechnik mit Speicherung
der Ergebnisse erfolgt und in der néchsten Phase auch die Tatigkeit von Automaten,
Robotern in die Steuerung einbezogen wird.

Die Summe rechnergestutzter Arbeitsplétze unter rechnergestitzter Organisation der
Produktion insgesamt wird als CAM bezeichnet.

6. Statistische Hilfsmittel der Stichprobentechnik

6.1. Auswertung von Variablen-Stichproben

Aus der gepriiften Menge N Stlick werden Groftwert Xmax und Kleinstwert Xpin ermittelt.
Die Anzahl der Mef3wertklassen wird festgel egt:

kv YN (19)

und die Klassenweite w berechnet

Wi k (20).

Damit kénnen in einer Strichliste die Klassengrenzen festgelegt werden und die Mef3werte den
entsprechenden Klassen zugeordnet werden.



Mefgréfie (Merkmal) [Dimension]
Kiassen. | Haufigkeit  [Stiick] . %ﬁ . 0%
grenzen | ctrichiiste , o 20 H

5-8 / 1 P 1

8-11 . 6 7 7
-1 it n" 8 18
1%4-17 | Hra 15 it ) 32
17- 20 it I S ] 21 53 53
20-23 | 4 a0l e 70 70
23-26 | wtum 10 80 B0
26 -29 H #:‘f ' 16 : 90 90
29-32 W 8 . 98 98
32-35 I 2l g 100

Tabelle.6.1. Strichliste mit Haufigkeitsauswertung von Mef3werten eines Merkmales

Die Haufigkeitsverteilung kann in einem Saulendiagramm dargestel It werden, in dem aus der
Strichliste die Besetzungszahl n; festgestellt und in das Diagramm eingezeichnet wird.

Besetzungszahl n;
D]

S8 L i T PDE RGP0 IR 3

Abb. 6.1.Haufigkeitsverteilung von Mef3werten eines Merkmales



Das Séulendiagramm Abb. 5.1 gibt einen anniihernden Uberblick iiber die Gestalt der
MeBwertverteilung. Die Summenhéufigkeitsverteilung fiihrt iber die Eintragung in das
Wabhrscheinlichkeitsnetz (Schéfers Feinpapier, Bestell-Nr. 500) zur grafischen Bestimmung der

statistischen Mal3zahlen.

Dazu werden in der Strichliste Tabelle 5.1 in der Spalte ) n; die Besetzungszahlen aufaddiert

und in der letzten Spalte die Summenhéaufigkeit H; berechnet.

Die errechneten Prozentzahlen werden im Wahrscheinlichkeitsnetz Abb. 6.2 jeweils iiber der
rechten Klassengrenze eingetragen, und durch die Punkte wird eine ausgleichende Gerade

gelegt. Dabei ist die stiarkere Bewertung der Punkte zwischen 10 % und 90 % zu beachten.
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Abb.6.2 Wahrscheihlichkeitsnetz



Die Auswertung des Wahrscheinlichkeitsnetzes fiihrt zum arithmetischen Mittelwert /x durch
Ablesung des Zahlenwertes auf der Merkmal sachse bei H; = 50 % und zur Standard-
abweichung S bei Ablesung der Zahlenwerte bel H; ~ 16 % und H; ~ 84 %. Die Differenz
ergibt 2s.

Damit kann, ausgehend von den an der Stichprobe ermittelten statistischen Mal3zahlen, die
Gesamtheit durch den Mittelwert und die Standardabweichung beschrieben werden.

6.2. Auswertung von Attribut-Stichproben
6.2.1. Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Wahrscheinlichkeitsverteilungen konnen durch eine Funktion beschrieben werden, die den
Zusammenhang zwischen der Anzahl auftretender Fehler und der Haufigkeit ihres Auftretens

in Stichproben beschreibt.

6.2.1.1. Die Binomiaverteilung

Die Binomiaverteilung findet Anwendung bel Posten grof3en Umfangs und verhétnisméaldig
kleinen Stichproben. Die Wahrscheinlichkeit P (z) fur das Auftreten von z Fehlern in einer

Stichprobe vom Umfang n aus einem Posten mit einem Fehleranteil p lautet:
T S e €N S e im0 . N (21).

Die Binominalkoeffizienten sind in der TGL 14451 /3/ tabelliert.
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Abb. 6.3*Binomialverteilungen fur p = 5 % nach Schindowski-Schiirz
a n=50; np =2,5; b:n=100; np=5
cn=500; np=25



Beispid:

Aus einem Fertigungslos von 200 Bauelementen wird eine Stichprobe von 3 Bauelementen
entnommen und einer Prifung unterzogen, wobei ein fehlerhaftes Bauelement zugelassen ist.
Auf Grund langfristiger Beobachtungen an Fertigungslosen ist mit eéinem durchschnittlichen
Ausfalanteil von p = 10 % zu rechnen.

Nach der 0. g. Binominalformel betragt die Annahmewahrscheinlichkeit mit p=0,1

z_=_1
2 5y z;u P(z) = P(0) + P(1) = 0,73 + 0,24 @ 97 %

Daraus folgt, dal3 bel 100 Losen - bei gleichbleibender Qualitétslage - wahrscheinlich nur
3 Lose beanstandet werden.

6.2.1.2. Die Poisson-Verteilung

Die Poisson-Verteilung wird angewendet bel Posten sehr grof3en Umfangs, die einen sehr
kleinen Fehleranteil enthalten.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von z Fehlern in einer Stichprobe n aus einem Posten
mit dem Fehleranteil p lautet:

z_-np
P(z, np) = Sﬂa)—%!— Z¥0 bzw. (22)

SEG g et

-

Die kummulierte Poisson-Verteilung ist ebenfallsin der TGL 14451 /3/ zu finden.
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Abb. 6.4. Poisson-V erteilungen nach Schindowski-Schiirz
ap=1; b:u=2 cCu=5



6.3. Stichprobenplane

Im Standard TGL 14450/01 und 14452 sind die in der Praxis am haufigsten verwendeten
Stichprobenpléane tbersichtlich dargestellt, und ihre Handhabung ist ausreichend erl&utert.

Sollten aus 6konomischen oder technischen Uberlegungen kleine Stichproben gepriift werden,
wird die Anwendung von Sequential-Stichprobenplanen, die in der TGL 14450/02 /5/ tabelliert
sind, empfohlen.

7. Prosel3infor mationen

Bel der taglichen Durchfihrung der Prozel3kontrolle fallen sehr zahlreiche Daten an, deren
gezielte Nutzung nur dann rationell moglich ist, wenn sie fir laufende Fragestellungen
regelmaldig in geeigneter Form zur Verfigung stehen und fir neue Fragestellungen schnell
aufgefunden, geordnet und gegebenenfalls verdichtet werden kdnnen.

Die Gewinnung, Ordnung, Verdichtung, Weliterleitung und Speicherung der Informationen
kann nur mit dem Hilfsmittel EDV rationell durchgefiihrt werden. Der Informationsablauf ist
in der Arbeitsvorschrift fur die statistische Qualitatskontrolle fur alle Erzeugnisse verbindlich
festgelegt.

Grundforderungen fir die Information sind:
1. Alle Urdaten sollen nur einmal, dort aber umfassend erfaldt werden.

2. Alle Stufen des Umschreibens, Ubertragens, Zusammenfassens von Urdaten sollen im
Endeffekt entfallen und durch EDV-Arbeit ersetzt werden.
Endziel ist "on-line-Eingabe" im Arbeitsraum tber einen Datenendplatz.

3. Alle Daten werden durch die EDV einer Logikkontrolle unterzogen und bei Fehlerhaftigkeit

zur Korrektur zuriickgegeben, bevor sie endgultig eingespeichert werden.

4. Die Verarbeitung der Daten fir die unterschiedlichen Nutzer erfolgt nach einer Reithe von
festen Programmen, die periodisch abgearbeitet werden und auf3erdem nach Sonder-

programmen, die fir den jewelligen Zweck erstellt werden.

5. Die einmal gewonnenen Urdaten miissen grundsétzlich fir andere Programme und
Programmgruppen zugriffsfahig und anwendbar sein, um eine schrittweise Integration zu

ermoglichen.



6. Die Primérorganisation ist so zu praktizieren, dal3 sie den hohen formalen Anforderungen
der EDV genugt, ohne dali3 die Effektivitét der Produktion verschlechtert werden mul3.

Gliederung der Urdaten

Die kleinste Einheit der Information Uber durchgeftihrte Produktionsarbeit wird al's
Urdatenzeile bezeichnet und besteht aus 4 (spéter 5) Blocken:

Block I: Ordnungsdaten: Arbeitsgang: KTRAG (9stellig)
Datum/(Schicht) entsprechend
Chargennummer Arbeitsgangdatei
(Arbeitskraft-

Stammnummer)

Block I1: Stickinformation:  Bearbeitete Stlickzahl
Gute Erzeugnisse (Stuick)
Fehlerarten und jewellige Stiickzahl
Nacharbeitsfahige Fehlerarten und jewellige Stiickzahl
Grobstérungen

Block I11: Mef3bare Parameter:  Schltisselnummern der gemessenen
Merkmale
Mef3werte

Block IV: Technologische Parameter: - Schliisselnummern der zu messenden Parameter
- Mel3werte

Esist vorgesehen, die Lohndaten ebenfalls in diesem System zu erfassen, sobald die
betriebliche Ausriistung mit geeigneten EDV-Anlagen das zul &3t.
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