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1 Fahigkeitskennzahlen fiir normalverteilte Merkmale

Sind die Messdaten aus einem Prozess normalverteilt, werden die Prozessfihigkeits-Kennzahlen
Cp und Cpy, iiber Mittelwert  und Standardabweichung S berechnet!:

> (1)

6:S:J ! 3 (i -2 (2)

Der ,,echte“ oder tatsichliche Mittelwert p und die ,,echte” Standardabweichung o eines Prozesses
sind meistens unbekannt. Werte fiir die mittlere Lage und die Streuung werden daher aus den
Messdaten berechnet (in Statistik-Sprache , geschéatzt* bzw. im Englischen ,estimated).

Das Dach “ iiber den griechischen Buchstaben in den Formeln (1) und (2) signalisiert, dass die
Kenngrofien fiir den Prozess aus Messdaten berechnet wurden und damit nicht absolut richtig
sind, sondern eine gute Néherung fiir die tatsichlichen Prozesskenngréfien p (Mittelwert) und
o (Standardabweichung) liefern.

1.1 Formeln fiir Cp und Cpk

Der Prozessféhigkeits-Index C), berechnet sich bei normalverteilten Messdaten aus dem Vergleich
der Toleranzbreite zur Streubreite eines Prozesses:

OSG — USG T
6-0 6.0 (3)

C:

OSG obere Sperzifikationsgrenze
USG untere Spezifikationsgrenze

T = OSG — USG Toleranzbreite (4)
o Standardabweichung, geschétzt durch S (2)

ANMERKUNG: Beim C),-Wert wird ausschliefilich die Streuung beriicksichtigt, nicht die mittlere
Lage eines Prozesses.

Der Abstand zwischen OSG und USG ist die Toleranzbreite T":
T = 0SG — USG (4)

Der Prozessfiahigkeits-Index C), verwendet zur Beurteilung eines Prozesses mit normalverteilten
Einzelwerten die Standardabweichung und den Mittelwert. Er wird als kleinerer von zwei Werten
Cpru und Cpy, angegeben, die jeweils die Toleranzeinhaltung auf einer Seite vom Mittelwert

!Berechnungsmethoden fiir nicht-normalverteilte Messdaten finden sich u.a. in ISO/TR 22514-4 und Bredner
»,Prozessfahigkeit bewerten. Kennzahlen for normalverteilte und nicht-normalverteilte Merkmale“
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bewerten:
_ u—USG
Cpku - 3.0 (5)
0SG — 4
Cpko = ﬁ (6)
Cpk = min (Cpku ; Cpko) (7)

p Mittelwert, geschatzt durch z (1)
o Standardabweichung, geschétzt durch S (2)

1.2 Umrechnung von Cp und Cpk in ppm

Oft ist neben dem Wert der Prozessfahigkeits-Kennzahlen C), und Cp;, die Anzahl Teile aulerhalb
der Toleranz ein Bewertungs-Kriterium fiir die Leistungsfihigkeit von Prozessen. Ublicherweise
wird diese Anzahl auf 1 Million gefertigte Teile umgerechnet und als ppm-Wert angegeben:

ppm = Anzahl Teile auflerhalb der Toleranz pro 1 Million gefertigter Teile (8)

Da der Cp-Wert nur die Streuung und nicht die Lage eines Prozesses berticksichtigt, kann allein
aus dem C,Wert keine ppm-Zahl berechnet werden. Es kann allerdings eine untere Grenze fiir
ppm angegeben werden fiir den optimalen Fall, dass der Prozess zentriert ist: ppmg .

Fir normalverteilte Prozessdaten berechnet sich die untere Grenze der Anzahl Schlecht-Teile
auf 1 Million produzierte Teile ppm;; aus dem Prozessfédhigkeitswert C), iiber:

ppmyg =2 ®(=3-Cp) - 10° (9)

® Standardnormalverteilung N (0; 1) mit Mittelwert 0 und Standardabweichung 1
C)p Prozessfahigkeitswert (3)

Da die meisten Prozesse nicht in der Mitte des Toleranzbereichs zentriert sind und bei der
Verschiebung zu einer Seite die ppm-Zahl steigt, ist die tatsdchliche ppm-Zahl hoher als die
untere Grenze ppmy;:

ppm > ppmy g (10)

Sind die beiden KenngréBen Cpy,, und Cy, bekannt, kann bei normalverteilten Einzelwerten
ppm berechnet werden tiber:

ppm = [1 — @ (3 Cpro) + P (3 Cppu)] - 100 (11)

® Standardnormalverteilung N (0; 1) mit Mittelwert 0 und Standardabweichung 1
Cpko Obere Prozessfihigkeits-Zahl (6)
Chpiu untere Prozessfihigkeits-Zahl (5)
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Bei einseitiger Tolerierung wird fiir die ppm-Berechnung nur der Teil aus Formel (11) verwendet,
fiir den es eine Toleranzgrenze gibt:

Nur USG angegeben (und damit OSG = +o0):
ppm= [l —  ®(3-Cpro) +P (3 Cpru)] -10° =[1+® (3 Cppy)] - 10° (12a)
—_———

Anteil Werte>OSG =0

Nur OSG angegeben (und damit USG = —o0):
ppm = [1—® (3 Cpro) + P(3-Cpru) |-10°=[1— (3 Cppo)] - 10° (12b)
—_————

Anteil Werte<USG =0

1.3 Woher kommt das k im Cpk-Prozessfahigkeitsindex?

Das k im Cp-Fahigkeitsindex (genauso wie in Cgy, und Pp) stammt vermutlich aus dem
Japanischen und ist die Abkiirzung des Wortes ,katayori“ (japanisch fiir ,Mitte“). Die japanische
Abstammung ist wahrscheinlich, da die Prozessfahigkeits-Indizes um 1970 in Japan entwickelt
wurden (vgl. Rinne, S. 19-20).

Daran beteiligt war u. a. Genichi Taguchi, der eine neue Sichtweise der Qualitét beschrieb: Nach
Taguchi ist jede Abweichung vom Zielwert ein Qualitdtsverlust, auch wenn der Wert selbst
innerhalb der Toleranz liegt. Optimal ist ein Prozess dann, wenn moglichst wenig Abweichungen
im Prozess auftreten, d. h. wenn der Prozess zentriert mit geringer Streuung ist.

Diese Definition von optimalen Prozessen findet sich in der Bewertung iiber Féhigkeits-
Kennzahlen wieder, denn diese werden dann grof; wenn die Streuung des Prozesses klein
im Vergleich zur Toleranz ist und die Prozesslage nahe bzw. auf dem optimalen Wert (Zielwert)
ist.

Im deutschsprachigen Raum wurde k teilweise als Abkiirzung fiir ,kritisch“ angegeben. Diese
Interpretation hat keine historische Begriindung, da statistische Methoden in der deutschen
Industrie zum Zeitpunkt der Entwicklung der Prozessfihigkeits-Indizes um 1970 nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielten.

1.4 Cp ist immer groBer oder gleich Cpk: Cp > Cpk

Der Féhigkeitswert Cp, berticksichtigt sowohl die Streubreite als auch die Lage eines Prozesses,
wahrend der Fahigkeitswert Cpy, ausschliellich die Streubreite zur Bewertung heranzieht. Damit
ist der Cpi-Index schirfer als der C)p-Index und somit logischerweise héchstens genauso grof$
wie der Cp-Wert und meistens kleiner.

Die beiden Indizes Cp, und Cpy, sind gleich, wenn der Prozess in der Mitte des Toleranzbereichs
zentriert ist, andernfalls ist Cp;, immer kleiner als C):

Cp > Cpk (13)
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Die Ungleichung (13) lasst sich auch mathematisch zeigen:

=0

—
o 0SG —USG _ OSG (—pu+p) =USG _ 1 (OSG — p) + (1 — USG)
P 6-0 N 230 2 30
1 <(OSG—M) N (M—USG)> (14)
) 3o 30

1
= ) (Cpku + CpkO)

Cypy, ist definiert als kleinerer der beiden Werte Cpp,, und Cpro (7). Wenn Cpy, der kleinere der
beiden Cp-Anteile Cpy,, und Cpy, ist, dann folgt daraus:

Cpk = C’pk:o = Cpko < Cpku (15)
< Cpko + Qd/_/ = Upku - Cpk +d= Cpku (16)
d>0

Damit lasst sich das Ergebnis aus Formel (14) umformen zu:

1 1 1 1
Cp = 5 Cpku + Cpko = 5 [(Cpk + Cl) + Cpk] = 5 (2 . Cpk) + id
—— ——
(16) :Cpk-i-d (15) :Cpk
1
=Cpit+ 5d >Cp = Cp>Cpp (17)
<~
(16) >0

Ist der untere Anteil Cpy,, kleiner als Cpy,, gilt die Ungleichung (17) ebenfalls. Dies kann gezeigt
werden, indem in Formel (15) Cpp = Cppy eingesetzt wird.

Die beiden Fahigkeitskennzahlen C), und Cpy, sind genau dann gleich (und nur dann), wenn die
beiden C;-Anteile Cpi,, und Cpy, gleich sind. Das ist der Fall wenn der Prozess exakt in der
Mitte der Toleranz zentriert ist:

p—USG  OSG —p

Cpku:Cpko 3.0 3.5 < 1 —USG =0SG —
& 2. = 0SG + USG @u:w
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2 Einseitige Toleranz

2.1 Fahigkeitsbewertung bei einseitiger Toleranz

Ist fiir ein Merkmal nur ein zu hoher oder zu niedriger Wert ungiinstig, wird das Merkmal nur
auf einer Seite toleriert bzw. die Toleranzgrenze auf der anderen Seite ist unendlich klein oder
gro (—oo oder +00).

Damit kann dann keine informative Toleranzbreite als Abstand zwischen oberer und unterer
Spezifikationsgrenze mehr berechnet werden, denn es gilt fiir einseitig tolerierte Merkmale mit
oberer Spezifikationsgrenze OSG:

72 0SG — USG = 0SG — (—o0) = OSG + 00 = +o0

und entsprechend bei einseitiger unterer Spezifikationsgrenze USG:
T =00—-USG =+00

Ist eine der beiden Toleranzgrenzen unendlich wird der Cp-Index unendlich grof}, da im Zéhler
die Toleranzbreite T' = +o00 steht (Formel C), s. (3)). Unabhéingig davon wie gro die Stan-
dardabweichung S eines Prozesses ist, unendlich durch eine feste Zahl geteilt ist immer noch
unendlich.

Aus diesem Grund wird auf die Angabe eines Cp-Wertes bei Merkmalen mit einseitiger Toleranz
verzichtet (vgl. ISO 21747, ISO/FDIS 22514-2 und ISO/TR 22514-4).

Die Prozessfahigkeit wird bei einseitig tolerierten Merkmalen tiber den C)x-Wert berechnet:

nur USG angegeben: Cp, = Cppy (18a)
nur OSG angegeben: Cp = Cppo (18b)

2.2 Fahigkeitsbewertung bei einseitiger Toleranz und technischer Grenze

Hat ein Merkmal auf einer Seite eine Spezifikationsgrenze und ist auf der anderen Seite durch
eine technische Grenze beschrinkt, kann wie in Abschnitt 2 beschrieben keine Toleranzbreite
angegeben werden.

Deshalb kann bei einseitiger Toleranz immer nur der Cp;-Wert nach (18a) bzw. (18b) berechnet
werden, unabhéngig davon, ob eine technische Grenze vorhanden ist oder nicht.

Technische Grenze (TeG) # Toleranzgrenze (USG)

Untere technische Grenze: Wert, unter dem keine Messwerte liegen KONNEN
Untere Toleranzgrenze: Wert, unter dem keine Messwerte liegen SOLLEN

© Barbara Bredner 24.01.2014 www.bb-sbl.de
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Beispiel fiir den Unterschied TeG und USG: Merkmal Rauheit in pm Ein Unternehmen
schleift Walzen. Dabei darf die Walzen-Oberflache fiir die spezielle Anwendung weder zu glatt
noch zu rau sein.

1. Eine untere Toleranzgrenze USG = 2 pm liefert die Information, dass Oberflachen mit
einer Rauheit unter 2 pm unerwiinscht sind. Eine Rauheit <2pum, also eine zu glatte
Oberflache, ist aber durchaus méglich und auch technisch plausibel.

2. Die untere technische Grenze von TeG = 0pm gibt an, dass es keine Oberflichen mit
weniger als 0 pm (glatter als glatt) gibt. Hier ist 0 pm eine absolute technische Untergrenze
und es kann keine Oberflichen geben, die eine Rauheit <0 pm haben.

© Barbara Bredner 24.01.2014 www.bb-sbl.de
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3 Beispiel Fahigkeitsbewertung Rauheit

In einem Prozess wird die Rauheit von Oberflachen bestimmt. Abbildung 1 zeigt das Histogramm
der aufgenommenen R.-Messwerte aus Tabelle 1 (S. 10).

ANMERKUNG: Diese Messdaten folgen einer Normalverteilung und die technische untere Grenze
ist weit genug vom Mittelwert der R,-Werte entfernt, um die (ungestutzte) Normalverteilung
als Verteilungsmodell zu verwenden. Auf den Nachweis dieser beiden Eigenschaften wird
hier verzichtet (weiterfithrende Informationen zu nicht-normalverteilten Messwerten s. z. B.
Bredner).

TeG Messwerte R, [um] 0SG

Abbildung 1: Histogramm Rauheits-Messdaten R, mit technischer Grenze TeG = 0,00 pm
und oberer Toleranzgrenze OSG = 4,00 pm

FEin Merkmal wie Rauheit ist technisch nach unten durch 0 begrenzt und bei R, = 0,00 pm ist
die Oberfliche perfekt glatt. Oft ist ein moglichst kleiner Wert fiir die Rauheit R, erwiinscht,
d. h. eine moglichst glatte Oberflache.

Nach diesem Kriterium sieht das Histogramm in Abbildung 1 sehr gut aus: Es sind kaum zu
hohe Werte > 4,00 pm = OSG zu erwarten, die Messdaten streuen wenig und der Mittelwert
liegt in der Ndhe des optimalen Werts 0,00 pm.

Fiir den Mittelwert und die Standardabweichung der R.-Messdaten aus Tabelle 1 berechnet

© Barbara Bredner 24.01.2014 www.bb-sbl.de
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Tabelle 1: Messwerte R, [pm]

Nr. R, Nr. R, Nr. R, Nr. R, Nr. R,
1 141 21 1,06 41 3,17 61 1,14 81 1,23
2 247 22 1,96 42 1,72 62 1,98 82 1,34
3 1,57 23 1,00 43 1,72 63 0,80 83 1,68
4 1,29 24 1,29 44 1,69 64 1,36 84 1,55
5 1,30 25 1,57 45 0,97 65 2,71 8 1,20
6 1,55 26 2,09 46 1,87 66 1,42 86 1,97
7 1,76 27 2,33 47 1,80 67 0,89 87 1,61
8 1,55 28 1,64 48 2,44 68 1,09 88 1,15
9 213 29 1,69 49 2,93 69 1,43 89 2,83
10 1,55 30 1,69 50 1,36 70 1,40 90 1,94
11 1,01 31 1,19 51 0,85 71 1,21 91 1,66
12 2,17 32 2,71 52 1,34 72 2,54 92 2,19
13 1,92 33 1,86 53 1,49 73 0,40 93 1,30
14 1,98 34 1,25 54 1,79 74 2,48 94 1,18
15 247 35 191 55 1,46 75 1,03 95 1,75
16 1,87 36 1,69 56 2,87 76 1,13 96 0,68
17 1,19 37 2,30 57 0,69 77 2,36 97 1,87
18 1,63 38 1,85 58 1,27 78 1,77 98 2,14
19 2,08 39 1,75 59 1,38 79 2,32 99 1,85
20 1,74 40 240 60 1,59 80 0,66 100 2,50

sich nach (1) und (2) auf Seite 3:

(1)

R 1
(2) J_S_Jn—l

Der Prozess-Mittelwert ist £ = 1,6801 pm und die Prozess-Streuung ist S = 0,5529 pm.

fi

I

S|

n
> @ =1,6801um
=1

n

> (z—7)* =0,55291m

i=1

3.1 Irrefiihrender Ansatz zur Berechnung von Cp

Vor allem in der Software gs-stat (Q-Das GmbH) sowie in den Biichern, die die Herausgeber
dieser Software Edgar Dietrich (Geschéftsfithrer Q-Das GmbH) und Alfred Schulze (ehemaliger
Geschéftsfithrer Q-Das GmbH) geschrieben haben, finden sich Beispiele in denen bei einseitiger
Spezifikation und einer technischen Grenze die Prozessfihigkeits-Kennzahl C), berechnet wird
(s. z.B. Dietrich).

© Barbara Bredner
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Diese Berechnungsmethode widerspricht nicht nur den Vorgaben in aktuellen deutschen und
internationalen Normen (vgl. ISO 21747, ISO/FDIS 22514-2 und ISO/TR 22514-4) sondern
auch Standardwerken zur Prozessfdhigkeit (z. B. Rinne, S. 167 und Montgomery, S. 362).

4 N
C), bei einseitiger Toleranz?

Der Berechnungsweg in diesem Abschnitt 3.1 wird hier nur beschrieben, um die in an-
deren Veroffentlichungen angegebenen Kennzahlen nachvollziehen zu kénnen. Die nach
Norm und Standardwerken korrekte Berechnungsmethode, die auch aus technischer Sicht
nachvollziehbare Ergebnisse liefert, findet sich in Abschnitt 3.2.

Fiir die Berechnung des Prozessfahigkeits-Indizes C, wird die Toleranzbreite T' verwen-
det. Der Toleranzbereich wird durch zwei Toleranzgrenzen vorgegeben, auflerhalb derer
unerwiinschte Werte liegen.

Bei einem einseitig tolerierten Merkmal gibt es nur eine Toleranzgrenze, beispielsweise wie
im Rauheits-Beispiel OSG = 4,00 pm. Damit lasst sich wie in den Abschnitten 2 und 2.2
(S. 7f.) gezeigt keine Toleranzbreite angeben.

Um dennoch eine Art C),-Wert berechnen zu kénnen, wird die technische Grenze gleich der
unteren Toleranzgrenze gesetzt:

!
TeG = USG (19)

TeG technische Grenze
USG untere Spezifikationsgrenze

DIESER SCHRITT IN (19) IST ENTSCHEIDEND UND IRREFUHREND. Um die Berechnungs-
methode von den iiblichen Berechnungsmethode fiir den C), abzugrenzen, wird der so
ermittelte ,,C),“-Wert hier mit einem Stern gekennzeichnet: C;.

(. J

Mit dem Verwenden der technischen Grenze als unterer Toleranzgrenze nach (19) berechnet
sich der Cj-Wert fiir die Rauheits-Messdaten mit S = 0,5529 pm, OSG = 4,00 pm und TeG =
0,00 pm zu:

) OSG — USG (19) OSG — TeG 4,00 —-0,00 4,00

OF 2 — —
P 60 6 o 60,5529  3,3172

=1,21

Héufig wird ein Mindestwert von 1,33 fiir die Prozessfiahigkeit gefordert. Der Wert der Kenngrofie
C,, ist deshalb mit C; = 1,21 im Allgemeinen zu niedrig.

Als untere Grenze fiir die Anzahl Teile aulerhalb der Toleranz lasst sich aus dem C),-Wert
ppmyg nach (9) berechnen:

ppmyg =2-® (=3 C,) - 106 = 2-0,000149 - 10° = 297,45

Damit sind nach dem ) mindestens 297 Schlecht-Teile bei 1 Million gefertigten Teile zu
erwarten.

© Barbara Bredner 24.01.2014 www.bb-sbl.de
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Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zur Messwerteverteilung in Abbildung 1 (S. 9), denn
durch den groflen Abstand zwischen Messwerten und oberer Toleranzgrenze wire eine hohere
Prozessfihigkeit und eine niedrigere ppm-Zahl zu erwarten gewesen.

Ausschuss bzw. unerwiinschte Werte kann es wegen der technischen Nullgrenze und einseitiger
Toleranzgrenze OSG nur fiir zu hohe Rauheits-Werte geben. Insofern verwirrt die Berechnung
des C, in der Anwendung, da Messwerteverteilung und der Wert C} sich widersprechen.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich bei dem Vergleich des Cj;-Werts mit dem Cy, (nach (7)).
Denn wird fiir den € die technische Grenze als untere Toleranzgrenze verwendet und der Cpy, mit
der iiblichen Definition C;, = Cpy, fiir einseitig nach oben begrenzte Merkmale ermittelt, kann
C,, kleiner als Cp;, werden. Dies widerspricht den Eigenschaften von Prozessfahigkeitswerten (s.

S. 5t

Die Irritation durch die Angabe eines Cj,-Werts bei einseitig tolerierten Merkmalen mit tech-
nischer Grenze konnte leicht verhindert werden, wenn fiir die abweichende Berechnung eine
andere Bezeichnung als C),, verwendet wiirde.

Es gibt in der Statistik neben den haufig verwendeten Cp- und Cpi-Féahigkeitswerten zahlreiche
weitere Kenngréflen, mit denen die Leistungsfahigkeit von Prozessen bewertet werden. Pearn
haben auf 392 Seiten unterschiedlichste Fahigkeitswerte und deren Berechnung zusammengestellt,
u. a. Cpmy Cpmk, Spm und C,, die gegeniiber den Standard-Kenngréfien in speziellen Situationen
Vorteile bieten.

Insofern ist es nicht nachvollziehbar, warum bei dem Cj-Wert mit der abweichenden Berech-
nungsmethode mit derselben Bezeichnung C), gearbeitet wird. Wenn diese Methoden-Variante
Vorteile bieten wiirde wére es sinnvoll, sie unter einer anderen Bezeichnung anzugeben, damit
dem Anwender die Irritation zu ersparen und auf die Vorteile hinzuweisen.

3.2 Richtige Methode zur Berechnung der Prozessfahigkeit

Bei einem einseitig tolerierten Merkmal wird die Prozessfédhigkeit (ausschliefllich) iiber den
Cpi-Féhigkeitswert angegeben (S. 7). Fiir die Rauheits-Messdaten berechnet sich der Prozess-
Mittelwert zu z = 1,6801 pm und die Prozess-Streuung zu S = 0,5529 pm (S. 10).

Da die Rauheit ein einseitig toleriert mit oberer Toleranzgrenze OSG ist, gilt nach (18b) (S. 7):

Cpk = C'pko

Mit Formel (6) (S. 4) berechnet sich der Cpi-Wert fiir R.-Messdaten zu:

OSG — & 4,00 — 1,6801 2,319

C - C o — - o
pk pk 3.8 30,5529 1,6589

= 1,40

Die Prozessfahigkeit fiir die Rauheit ist damit Cp;, = 1,40.

Verglichen mit Cj; = 1,21 (8. 11) ist die Prozessfihigkeits-Kennzahl Cy, mit Cp, = 1,40 deutlich
hoher.

© Barbara Bredner 24.01.2014 www.bb-sbl.de
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Die ppm-Rate errechnet sich fiir das einseitig nach oben tolerierte Merkmal R, mit Cp, = 1,40
nach Formel (12b) zu:

ppm = [1 — ® (3 Cppo)] - 106 = [1 — 0,999986] - 105 = 13,58

Es sind damit 14 Teile mit einer zu rauen Oberfliche (R, > OSG) bei 1 Million gefertigten
Teilen zu erwarten.

Mit der Berechnung der ppm-Werte zeigt sich der logische Bruch fiir den C}; noch deutlicher
als bei den Féhigkeitswerten: Die untere Grenze ppmyq ist fiir den C) bei der Rauheit
ppmy o = 197, d. h. die unter besten Umsténden zu erwartende Mindest-Anzahl Teile auflerhalb
der Toleranz bei 1 Million gefertigten Teile ist 297 Schlecht-Teile (S. 11).

Der tatséchliche ppm-Wert auf Basis des Cpy, ist ppm = 14 und liegt damit deutlich UNTER der
unteren Mindest-Grenze ppmy;; = 297. Die Mindest-Grenze ist um den Faktor 22 hoher als
der tatséchliche ppm-Wert.

' N
Unterschiatzung der tatsichlichen Prozess-Leistung durch C;

Die Verwendung der technischen Grenze als untere Toleranzgrenze fithrt in diesem Beispiel
zu einer deutlichen Unterschatzung der tatsdchlichen Prozessfahigkeit und damit auch zu
einer starken Uberschitzung der tatsichlichen ppm-Rate um mehr als das 20fache.

- j
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