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Produkt Entwicklung, Six Sigma Entwicklung

2 Produkt Entwicklung

Dieses Handbuch richtet sich an alle R&D Mitarbeiter, welche Produkte entwickeln
nach den Regeln von Design for Six Sigma DFSS mdchten. Die Anwendung der
beschrieben Methoden bedingt Excel®' oder eine andere Statistiksoftware. Es
werden keine Six Sigma DMAIC Methoden beschrieben, welche fir Design for Six
Sigma DFSSi nicht bendtigt werden.

Folgende Methoden werden behandelt:

Prozessfahigkeit Kurzzeit Cp und Cpk
Prozessfahigkeit Langzeit Pp und Ppk

SPC Statistische Prozess Kontrolle => Regelkarte
Prozesskomplexitét

Prozessfahigkeit Cm zum Messen

Gage R&R Messprazision

Die Beispiele sind mit Minitabii, QS-Stat "von Q-DAS oder Excel® berechnet worden.

Die Grundlagen zu den Methoden entsprechen dem GE (General ElectricsY)
Standard fur die Six Sigma Yellow Belt Ausbildung.

Abbildung 1 Prozessféhigkeit

Aktuelle Daten zu diesem Handbuch kdnnen auf meiner Homepage
www.sixsigma.ch abgerufen werden.
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3 Geschichte

Die Qualitatsentwicklung seit Anfangs 1900 geht vom sortieren Uber steuern bis zur
Qualitatsintegration.

Sortieren Steuern Vorbeugen Integration

T

\

Deging @
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Sheward

Q-Kontrolle mit

T
Statistik P
Prozess-.~
beherrschung
Q-Kontrolle i
— — B
1900 1930 1960 1980

Abbildung 2 Q-Entwicklung

3.1 Six Sigma Entwicklung

Die Fortune-Liste Yivon Forbes mit den 500 gdssten Unternehmen zeigt, dass 1999
14 Firmen unter den ersten 100 mit der Einfihrung von Six Sigma gestartet haben.
IWC hat 2003 angefangen Six Sigma in der Entwicklung erfolgreich umzusetzen.
Das erste Produkt, welches mit den DFSS Methoden auf den Markt gekommen ist,
ist das Werk des Minutenschleppzeigers.



Geschichte, Motorola und Six Sigma heute
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Abbildung 3 Six Sigma Entwicklung

3.2 Motorola und Six Sigma heute

Bei Motorola ist Six Sigma 1987 erfunden worden. Auch heute wird Six Sigma bei

Motorola noch erfolgreich eingesetzt. Motorola unterhélt eigene Ausbildungsstétten
fur Six Sigma.

BUSIEES SOUTIONS  MOWTOBDY  SurOAT

Spatght

WMatar Black Belt Program O

R

Abbildung 4 Motorola Six Sigma heute
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3.3 Samsung und Six Sigma
Auch koreanische Betriebe wie Samsung'il setzen Six Sigma seit 2003 erfolgreich

ein.

W SAMSUNG ENGINEERING HOME | CONTAGT US | SITEMAP | KOREAN | GLOBAL NETWORK

Company

: Company

CEO

About SEGL
® 6Sigma

= About & Sigma

Implementation

Activities

R&D

Sustainability

Global Network

Business Investor Relations News & PR Jobs & Careers

About 6 Slgma Home » Company » B Sigma : About B Sigma

Significance of Six Sigma at SECL

Upon the decision of CEO in April 2003, Samsung Engineering prepared the groundwork for Six Sigma
deployment for 4 months and adopted the initiative. Ever since August 2003, the company has deployed
this innovation drive across the entire organization.

Numerical value ‘1" and two ovals symbolize Six Sigma (o).

Green oval shows the earth and eco-friendly business while
the blue oval describes Samsung image as continuously
striving company

This logo conveys strong SECL commitment to become a
Ieading EPC contractor with global competitiveness far

surpassing the level aimed at Samsung Group through
taking Six Sigma business improvement path

What is Six Sigma?

Six Sigma brings about significant process improvement and new business oppertunities by eliminating
befarehand the potential for failure in Critical to Quality(CTQ) by thinking from customers' perspective

Six Sigma is a cross-functional business innovation and growth strategy that maximizes company’s
profits with the offerings of product and service that satisfies custemers’ need

Abbildung 5 Samsung und Six Sigma seit 2003

4 Net benefit Beispiel Ford 2003

Einer der Prozesse, die Ford"ii erweitern um die Kostensenkung und die
Qualitatsverbesserungen voranzutreiben, ist das kundenorientierte 6-Sigma, eine
von Daten angetriebene Methode, welche statistische Hilfsmittel benutzt, um
unnétigen Aufwand und Verénderungen zu reduzieren. Unternehmen wie GE und
Motorola haben das 6-Sigma erfolgreich eingefilhrt und auf ihre Arbeitsabléufe
angewendet. Ford ist der erste und einzige Autohersteller, der das 6-Sigma auf all
seine Arbeitsgange anwendet.

Seit der Einflihrung 2000 hat das 6-Sigma Projekt von Ford weltweit $675 Millionen
eingespart. 6-Sigma war ausserdem verantwortlich fur den signifikanten Teil der
Qualitatsverbesserung.



ISO und Six Sigma, Samsung und Six Sigma

Der neue 3.5-liter V-6 Motor repréasentiert Ford's erste Nutzung fiir For Six Sigma
(DFSS) Anwendung innerhalb einem grdsseren Programm. Bis 2004 hat Ford nur
den DMAIC Prozess erfolgreich umgesetzt.

Abbildung 6 Hybrid fahiger 3.51 Motor von Ford

5 1SO und Six Sigma

Mit ISO* werden die Prozesse und die Prozessorganisation erstellt. ISO stellt keine
Tools zur systematischen Messung von Prozessen zur Verfigung. Es ist von Vorteil
eine Prozesslandschaft geméss ISO zu definieren, bevor man Six Sigma einfiihrt.

Mit Six Sigma werden die Prozesse gemessen und optimiert. Das Potential zur
Prozessoptimierung bleibt Giber die Jahre konstant, da sich z.B. Produktionsprozesse
oder Technologien wéhrend dieser Zeit auch weiter entwickeln. Somit kénnen
Prozesse dauernd verbessert werden.

AR International

Komplementar
Organization for P

R ar. % Standardization

6 Wie gutist Six Sigma

In der USA hétte eine Leistung von nur +/- 3 Sigma folgende Fehler zur Folge:

2 Crashs bei der Landung eines Flugzeuges pro Tag
5000 chirurgische Eingriffe mit “Fehlern” pro Woche
200 '000 falsche medizinische Verordnungen pro Jahr
22000 falsche Bankiiberweisungen pro Stunde

7 Stunden pro Monat ohne Elektrizitét

10
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e 20°000 verlorene Postpakete pro Stunde

Spezifikation In % DPMO
+/- 1 Sigma 68.27 317300
+- 2 Sigma 95.45 45500
+/- 3 Sigma 99.73 2700
+/- 4 Sigma 99.9937 63
+/-5 Sigma 99.999943 0.87
+/- 6 Sigma 99.9999998 0.002

Wenn wir die mdgliche Streuung grafisch darstellen sehen +/- 6 Sigma wie folgt aus:

Ti Ts

Abbildung 7 Prozessstreuung

7 Normalverteilung

Die Normal- oder Gauss-Verteilung (nach Carl Friedrich Gauss) ist ein wichtiger Typ
kontinuierlicher Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Sie ist definiert fir Werte von - oo
bis + oo Ihre Wahrscheinlichkeitsdichte wird auch Gauss-Funktion, Gauss-Glocke,
Gausssche Glockenkurve oder schlicht Glockenkurve genannt.

Die besondere Bedeutung der Normalverteilung beruht auf dem zentralen
Grenzwertsatz, der besagt, dass eine Summe von n unabhangigen, identisch
verteilten Zufallsvariablen im Grenzwert n — oo normalverteilt ist. Das bedeutet,
dass man Zufallsvariablen als normalverteilt ansehen kann, wenn sie durch
Uberlagerung einer grossen Zahl von unabhéngigen Einfliissen entstehen, wobei

11



Normalverteilung, Standardabweichung

jede einzelne EinflussgréRe einen im Verhéltnis zur Gesamtsumme unbedeutenden
Beitrag liefert.

7.1 Standardabweichung

Die Standardabweichung o beschreibt die Breite der Normalverteilung und hangt mit
der Halbwertsbreite zusammen. Ber(icksichtigt man die tabellierten Werte der
Verteilungsfunktion, gilt n&herungsweise folgende Aussage:

e 68,27 % aller Messwerte haben eine Abweichung von héchstens o vom

Mittelwert,

o 9545 % aller Messwerte haben eine Abweichung von hdchstens 2o vom
Mittelwert,

e 99,73 % aller Messwerte haben eine Abweichung von hichstens 3o vom
Mittelwert.

Somit kann neben dem Mittelwert auch der Standardabweichung eine physikalische
Bedeutung zugeordnet werden.

7.2 Wahrscheinlichkeitsnetz

Mit einem Wahrscheinlichkeitsnetz kann man die Daten eines statistischen Merkmals
daraufhin untersuchen, ob ihnen eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung zu
Grunde liegt. Es ist mit einem Koordinatennetz versehen, in dem auf der Abszisse
die Quantile der Verteilung &quidistant, dagegen auf der Ordinate die dazugehdrigen
Funktionswerte der Verteilung in linearisierter Form abgetragen sind. Beim Eintragen
der Wertepaare (Quantil, Verteilung) erhélt man so eine Gerade.

12
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Prozent
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Abbildung 8 Wahrscheinlichkeitsnetz

8 Schulbeispiel

Wie gut muss die Prozessfahigkeit sein?

UTG

i oTG

Abbildung 9 Cp 1.33

13




Ziel der Prozessféahigkeitsanalyse, Wahrscheinlichkeitsnetz

utG X 0TG
Abbildung 10 Cp 1.66

Ein Prozess muss links und rechts genug Platz innerhalb der Spezifikation haben,
damit er streuen kann.

9 Ziel der Prozessfahigkeitsanalyse
Wir wollen folgende Ziele mit der Prozessfahigkeitsanalyse erreichen:

Abschéatzung der Machbarkeit neuer Teile

Abschétzung von zu erwartenden off-spec-Anteilen

Abschéatzung von Prozessverbesserungspotential
Charakterisierung der Fahigkeit eines Prozesses, die vorgegebene
Spezifikation einzuhalten

> w e

10 Einflussfaktoren auf die Prozessfahigkeit
Was sind die mdglichen Einflussfaktoren auf die Prozessfahigkeit?

14
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Messfehler Rohstoffvariation

Nicht ausreichende Zu enge Spezifikationen

Prozessentwicklung

Prozessfahigkeit

Abbildung 11 Einflussfaktoren

Die Prozessfahigkeit wird von Faktoren beeiflusst die uns nicht immer bewusst sind.
Eine Checkliste kann helfen mdglichst viele Einflussfaktoren zu berticksichtigen.

11 Kennzahlen der Prozessféahigkeit

Die Prozessfahigkeitsindizes Cp und CpK sind Kennzahlen zur statistischen
Bewertung eines Prozesses in der Produktionstechnik. Sie geben an, wie sicher die
laut Spezifikation vorgegebenen Ziele erreicht werden.

Der Cp-Wert lasst sich nur dann berechnen, wenn sowohl eine obere als auch untere
Spezifikationsgrenze definiert ist

T _OTG-UTG

Cp=—=
P 6s 6s

Der folgende Prozess hat einen Cp von 1.33

15



Kennzahlen der Prozessfahigkeit, Wahrscheinlichkeitsnetz

UTG i oTG

Abbildung 12 Cp 1.33

Der folgende Prozess hat einen Cp von 1.66. Die Automobilindustrie hat einen Cp
von mindestens 1.66 ca. 1998 eingefiihrt.

-

utG X 071G

Abbildung 13 Cp 1.66

Der folgende Prozess hat einen Cp von 2.0.

16
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P e Ry

uTG 0oTG

Abbildung 14 Cp 2.0

Frither wurde ein Cpk-Wert von mindestens 1,00 als ausreichend angesehen, spéter
wurde die Forderung auf 1,33 angehoben. Mittlerweile wird vielfach ein Cp-Wert von
2,00 (die Breite des Toleranzbereichs entspricht einer Streubreite von £6
Standardabweichungen, daher Six Sigma) kombiniert mit einem CpK-Wert von 1,5
(der Abstand der né&chstgelegenen Toleranzgrenze vom Prozessmittelwert betrégt
mindestens 4,5 Standardabweichungen) als wilnschenswertes Ziel definiert. Im
Autobau wird meist mit einem Cp-Wert von 2, im Flugzeugbau von 4 oder gar 8
gearbeitet

Anbei ein Toleranzbeispiel mit einem Konzept von 6 Sigma (Cpk = 2.00) aus der
Uhrenindustrie (Mikrotechnik)

(Cpk von 1.33 und Cm 1.66) :

Operationen Spezifikationen

Bearbeitung CNC ~ +/- 0.04 mm +/- 0.03 mm +/-0.02
Stein setzen +/-0.07 mm +/- 0.05 mm +/- 0.04
Hohenspiel 0.020 mm 0.015 mm 0.010 mm

17



Mittelwertstreuung, Wahrscheinlichkeitsnetz

6 66 46 -3¢

Abbildung 15 Streuungsbreite

12 Mittelwertstreuung

Wahrend der Cp-Wert nur das Verhaltnis der vorgegebenen Toleranz zur
Prozessstreuung angibt, beinhaltet der Cpk-Wert auch die Lage des Mittelwertes zur
vorgegeben Toleranzmitte. Daher ist der Cpk-Wert stets kleiner als der Cp-Wert.

Die Mittelwertstreuung wird wie folgt bewertet:

Cpk = min[Cpo;Cpul]

Cpu = X -UTG
3s

Cpo= OTG -X
3s

Ein Mittelwert streut immer. Wenn die Streuung des Prozesses zu gross ist, gibt es
Teile ausserhalb der Spezifikation.

18
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%

—
UTG OTG

Abbildung 16 Mittelwertschwankung Cpk

13 Prozesszustande
Die Prozesszustande kann man auch mit einem Schussbild veranschaulichen.

N\ “
%

Grosse Streuung

Schlechte Zentrierung

Abbildung 17 Prozesszusténde

14 SPC

In der statistischen Prozess Kontrolle SPC kommt der Zeitfaktor hinzu. Die
gemessenen Werte werden in einer bestimmten Reigenfolge registriert. Es ist so
einfach den Verlauf der Produktion zu iberwachen und falls nétig sofort einzugreifen.
19



SPC, Kurzzeit-Féhigkeit

A 3 Sigma 99.73%
\ 2 Sigma 95%

oaten | Ny 7 | | e
18i

UTG

% of data
t 0TG

A J

Abbildung 18 SPC Prinzip

14.1 Kurzzeit-Fahigkeit

Eine Kurzzeit-Fahigkeitsstudie umfasst nur eine kurze Zeitperiode (Tage, Wochen)
mit ca. 30 bis 50 Daten. Die tatsachliche Anzahl an Daten hangt dabei von der
jeweiligen Aufgabenstellung ab.

39
3.0SL=37.36
>
g X=30.60
> 29
=
24 -3.05.=23.84

I I
0 5 10 15 20 25 30 3

Observation Nurmber

Abbildung 19 Kurzzeitfahigkeit

20
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14.2 Langzeit-Fé&higkeit

Bei einer Langzeit-Féhigkeitsstudie wird ein langerer Zeitraum (Wochen/Monate)
untersucht. Die Datenzahl kann auf 100 bis 200 ansteigen. Aber auch hier hangt die
tatsachliche Datenanzahl von der Aufgabenstellung ab.

50 —]
3.0SL=47.12

-
%: Iy I x M*M dﬂ X=33.80
o i T
20 -3.0SL=20.49
0 50 100
Observation Nurmber

Abbildung 20 Langzeitfahigkeit

14.3 Prozessvariation
Ein Prozess variiert +/- 1.5¢. Diese Prozessschwankung wurde statistisch zum
ersten mal 1987 bei Motorola* nachgewiesen. Von dieser Prozessschwankung

kommt auch die Streuungssicherheit von +/- 6c.

21



SPC, Langzeitfahigkeit Verlagerung 1.5 +———

Reale I.a’rstL_mg

Best mdgliche
Leistung

Abbildung 21 Prozessschwankung

14.4 Langzeitfahigkeit Verlagerung 1.5¢

Wenn die Prozessschwankung von +/- 1.5s dargestellt wird, begreifen wir woher der
Begriff von Six Sigma stammt.

Ziel

456 Lo lvsel  +45c

+- 6 Sigma

Abbildung 22 6 Sigma

22
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15 Prozesskennzahlen

Wir werden daher eine neue Unterscheidung bei Prozessfahigkeits-kennzahlen
einfuhren:

1. Kennzahlen flir die Prozessfahigkeit und
2. Kennzahlen fiir die Prozessleistung

Die Prozessfahigkeit beschreibt das “Potential” des Prozesses (Cp und Cpk)
gedankliche Kurzzeit-Betrachtung

Die Prozessleistung beschreibt die “Reale Leistung” des Prozesses (Pp und Ppk)
gedankliche Langzeit-Betrachtung

16 Fahigkeit und Leistung

Prozessfahigkeit: nur zuféllige oder Kurzzeitschwankung
(Cp & Cpk)
Prozessleistung: Gesamtvariation, inkl. Verschiebungen und Drift

(Pp & Ppk)

17 Verbesserung der Prozessfahigkeit

Betrachten wir nun die Mdglichkeiten, wie wir die Prozessféahigkeit verbessern
kénnen.

Kurzfristig: Anndhern von Ppk an Pp (Prozesszentrierung)
Mittelfristig: Annahern von Pp an Cpk (Reduzierung von Variation)

Langfristig: Anndhern von Cpk an Cp (Wegfall systematischer Einflisse, nur noch
Zufallsschwankung)

Das Ziel eines Six Sigma Prozess lautet:

T _OTG-UTG

Cp=—=
P 6s 6s

Cp=2.00

23



Verbesserung der Prozessfahigkeit R&D, Langzeitfahigkeit Verlagerung 1.5 +————

Der Prozess kann innerhalb +/- 6c 1.5c driften.

Ppk = % =1.5 oder

Ppk :6_—31'5 =15

Ein Ppk mit einem Cp von 2.0 ist somit mindestens 1.5

18 Verbesserung der Prozessfahigkeit R&D

In der Entwicklungsabteilung ist das grosste Potential die Prozessfahigkeit zu
verbessern. Oft werden ganz einfach Angsttoleranzen eingesetzt oder die
Toleranzrechnung wird nicht serids durchgefiihrt und man kopiert einfach alte Plane.

Kurzfristig: Anpassen der Toleranzen auf den Zeichnungen, gemass
Erstmusterpriifung VDA

Mittelfristig: Anpassen der Konstruktion an eine mdglichst hohe Prozessféhigkeit

Langfristig: Verwendung von Standardmodulen / Komponenten mit hoher
Langzeitprozessfahigkeit

19 Maschinenféhigkeit

Damit man die Maschinenféahigkeit Cmk ermitteln kann, miissen 30 Teile
nacheinander gefertigt und ausgemessen werden. Das Toleranzfeld der Maschine
ergibt sich bei einem theoretischen Wert Cm=2 => T=2*65. Dieses wiederum muss
1.5 mal besser sein als die Plantoleranz.

Wir haben die Maschinenfahigkeit von CNC Frésmaschinen fir die Uhrenindustrie
ausgewertet. Die Maschine sollte eine Kurzzeitfahigkeit von +/- 0.004 mm haben. Die
Langzeitfahigkeit entspricht demnach +/- 0.006 mm. Dies ist die Toleranz welche von
QS-Stat ausgewertet worden ist.

Die folgenden Grafiken sind mit QS-Stat ausgewertet worden.
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2/ Position 2/ Po | Pok
3/ Position 3/ Po / Pok

1/ Position 1/Pg / Pox

1/ Position 1/Po / Pok
4/ Position 4/ Po | Pok
2/ Position 2/ Po / Pok
3/ Position 3/Po / Pok
4/ Position 4/ Po / Pok

Merkmal — Merkmal —

Abbildung 23 Fleury und Almac

20 Regelkarten (Qs-Stat)

Die XbarS-Karte (Mittelwert- und Standardabweichungskarte, x-quer-s-Karte) enthalt
Stichprobendaten und zwei Spuren oder Schaubilder, in denen zwei
StichprobenkenngréfRen dargestellt werden: der arithmetische Stichprobenmittelwert

(i) (im Englischen ,X bar gelesen, daher der Name; im Deutschen ,x quer*) und
die Stichprobenstandardabweichung s.
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Regelkarten (Qs-Stat), Langzeitfahigkeit Verlagerung 1.5

X - 99.73%[ n=5; fiz; 61 ]

14.0690

14.0675] \ \ / \ /

mm]

Lange Gewinde (2) [r
B, s
1)

8

0.0005

o v

s - 99.73%[ n=5; 6, |

Abbildung 24 Regelkarte

In der Fertigungspraxis besteht eine Stichprobe oft aus 5 Messwerten. Dies kdnnen
zum Beispiel die Messergebnisse flir finf in direkter Reihenfolge gefertigte Teile
sein. Fir jede Stichprobe werden dann der Stichprobenmittelwert und die
Stichprobenstandardabweichung berechnet und in die jeweiligen Schaubilder
eingezeichnet. Die so entstehenden Kurvenverlaufe geben dem Werker Aufschluss
Uber die Stabilitat seines Prozesses.

Die XbarS-Karte kann aber natiirlich auch in anderen Bereichen als der Fertigung
eingesetzt werden. Im Zeitalter der manuellen Regelkartenflihrung war der Einsatz
der XbarS-Karte selten, da die manuelle Berechnung der Standardabweichung recht
umsténdlich und fehleranféllig war; stattdessen wurde vorrangig mit der XbarR-Karte
gearbeitet, die nur die Berechnung von Spannweitenwerten erfordert. Mit dem
Aufkommen von Computerprogrammen zur statistischen Prozesslenkung war dies
aber kein nennenswerter Vorteil mehr, und die XbarS-Karte ist wegen ihrer gréReren
statistischen Effizienz heute das Standardmittel zur Uberwachung von messharen
Merkmalen.
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X-3s X+3s
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i 99
0.1 99.9
99.99
0.001 T T T
14.060 14.064 14.068 14.072

Lange Gewinde (2) [mm] NV —
Abbildung 25 Wahrscheinlichkeitsmatrix

In einer Regelkarte wird gepr(ft, ob und wie die Daten normalverteilt sind. In der
Wabhrscheinlichkeitsmatrix wird die Qualitat der Normalverteilung angezeigt.

20.1 Regelkarten Schwankung

In der Regelkarte konnen die Schwankungen der Streuung und des Mittelwertes sehr
gut abgelesen werden. Im folgenden Beispiel einer Langzeitmessung ist die
Streuung gering und der Mittelwert schwankt.

30.10

esser Stift (8) [mm]

Durchm

29.90

T T
4 100 200 300 400 500
Wert Nr. >

Abbildung 26 Mittelwertschwankung

Die Normalverteilung einer Langzeitmessung uberlagert mehrere Messungen.
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-
S
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P
3
Il

-9

TtV vl rrrrrreyd
Do oA o N ®
relative Haufigkeit [%]_,

T
-

Tt T
29.90 30.10

29.95
Durchmesser Stift (8) [mm] MV —

30.00 30.05

Abbildung 27 Normalverteilung Langeitmessung

20.2 Regelkarten Verlauf
Wenn wir einen Verlauf des Mittelwertes wahrnehmen ohne dass die Streuung
schwankt, kann es sein dass die Temperatur der Maschine &ndert. Dies kann etwa

S0 aussehen.

Durchmesser Verbindungsteil (9) [mm]

Abbildung 28 Verlauf Mittelwert

Die Wahrscheinlichkeitsmatrix sieht wie folgt aus:
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Qunz Qobz
003G X 0sG
E 14
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20.4 Regelkarte Einzelwerte

Wenn einzelne Werte ausserhalb der Spezifikationsgrenzen liegen, ist dies auf
Zufallsschwankungen zuriick zu fiihren. Die Ursachen sind oft schwer zu finden. Ein
Grund kann ein in einer Bodenerschiitterung liegen, welche von einer
Nachbarsmaschine stammt.

s
oy

Halterung (12) [m

Wi " ;lhulmml.nlll \i.,‘ RN Jml I, _.xl hhm iy mL.l,M h Ll
it 1'\”'1'“{ i

i

T T T T
200 300 400 500
Wert Nr. >

Die Wahrscheinlichkeitsmatrix sieht wie folgt aus:
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20.5 X-Y Plot

Bei einem Koordinatenbohrbild kdnnen die Messwerte im x-y Plot dargestellt werden.

0OSG

0.10

0.05

> x|

x|

= 0.00

1.y-Position [mm]
Lo f_f_qn
X
X X
X
//:\
A XX [Ix x X
2
X
x|

-0.05 P,

Pok

UsG

T T T T i ——r—u
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
1.x-Position [mm]

Abbildung 29 x-y Plot

20.6 Boxplot

Der Boxplot gibt eine Ubersicht iiber die Streuung der einzelnen Koordinatenwerte.

Er zeigt auf einen Blick die Qualitat eines Bauteils.

1.x-Position
0.00925
0.007

1.y-Position
0.00137
0.005

1.21<1.68<2.18
1.09<1.56 <2.04
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Abbildung 30 Boxplot

20.7 Bericht (Prozessanalyse)

Zusammenfassend kann eine Stichproben oder Prozessanalyse als Datenblatt fir
den internen oder externen Lieferanten eine Aussage (iber die Prozessfahigkeit
geben.
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Abbildung 31 Prozessanalyse Datenblatt

20.8 Prozessféhigkeit -

Zusammenfassend kdnnen wir
beschreibt.

mit Langzeitfahigkeit

Zusammenfassung
sagen dass die Prozessfahigkeit folgende Punkte

Beschreibung der Qualitét eines Prozesses
Abschétzung des Verbesserungspotentials durch Vergleich von Kurzzeit-
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« Anpassen der Konstruktion an die Langzeitfahigkeit bestehender Prozesse.

21 Beispiel Prozessfahigkeitsanalyse
Im folgenden Beispiel erstellen wir eine Prozessfahigkeitsanalyse von
Regulierorganen mechanische Uhren.

Das Regulierorgan der mechanischen Uhr wird auf +/- 200 Sekunden klassiert. Das
Drehmoment der Spiralfeder wird auf das Tragheitsmoment der Unruh abgestimmt.

Die Feinregulierung geschieht anschliessend Uber ein Riickersystem oder
Regulierschrauben.

Die Spezifikation lautete demnach

Oberer Toleranzgrenze +200 Sekunden
Untere Toleranzgrenze -200 Sekunden

Omegametric Werte 1

-1.12 29.14 -32.10 37.87 63.26 13.39 -58.14 48.60 60.51
-8439 3133 12.62 51.07 -135.79 -99.00  -66.77 54.86 -11.47
-2.07 -84.17 7784 35.62 19.45 74.15 40.14 -20.93 4343
24.83 -1.87 -159.42 46.00 -5.94 84.45 8.12 2.44 -60.25
15.78 -65.82  -17.36 -112.56 38.49 -32.01  -1943 -28.24 9135
-10.58  14.74 -14.77 -99.66 19.36 12.11 33.74 -2.95 52.22
57.07 20.21 78.54 -45.17 -51.73 -38.42 129 -39.63  7.19
43.53 -68.43  -19.46 77.02 111 67.86 11944  -89.94 22,62
0.02 -24.68  40.26 -3.37 58.51 3.65 41.42 3.08 43.76
-58.52  17.15 -28.17 21.27 12.22 10.13 -66.97 56.56 -116.93

88.56
-21.39
-37.01
-30.34
8.22
89.42
33.44
5.04
-69.17
28.14

Die Prozessfahigkeitsanalyse wird in diesem Beispiel mit Minitab durchgefiihrt.
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Prozessfahigkeitsanalyse fur Omegametric
Bewertungsbericht

X-quer/R-Karte
Vergewissern Sie sich, dass der Prozess stabil ist.

100
£
2 PR - e e L . .
g 01 & - - . . 3 b - 5 A
s
-100
300
. .
£ 150 LA « o .
= e = A Pa— -
g .
&
07\ T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Wahrscheinlichkeitsnetz (Normal)
Die Punkte soliten dicht an der Linie llegen.

Test auf Normalverteilung
o (Anderson-Darling)

Ergebnisse Bestanden
p-Wert 0.095

Abbildung 32 Prozessféahigkeitsanalyse

Die Daten sind normalverteilt. Die Regelkarte ist mit 200 Messwerten und einer
Untergruppe von 5 Messwerten berechnet worden.

Prozessféahigkeitsanalyse fur Omegametric
Zusammenfassungsbericht
Wie féhig ist der Prozess? Kundenanforderungen
0 6 Obere Spez. 200
Ties e e 0
Untere Spez. 200
Z.Bench =3.51
Prozesscharakterisierung
Weicht der Prozessmittelwert von 0 ab? Nateert 15152
0 005 0.1 >05 Standardabweichung 54.162
Nein
& - I e Gesamtprozessfahigkeit
p=0.780 Pp 123
Ppk 1.22
Z.Bench 351
Gesamtprozessfahigkeit % au. Spez. @iz
Liegen die Daten innerhalb der Grenzwerte und nahe dem Solwert? PPM (DPMO) 223
e sl e Kommentare
Schlussfolgerungen
-- Der Prozessmittelert weicht nicht signifikant vom
Solwert ab (p > 0.05).
-- Die Fehlerrate betragt 0.02 %. Hiermit wird der
Prozentsatz der Teile im Prozess geschatzt, der auBerhal
der Spezifikationsgrenzen liegt.
Die Gesamtprozessfahigketit ist das, was der Kunde
wahrnimmt.
-150 -75 0 75 150

Abbildung 33 Zusammenfassungsbericht
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21.1.1 Schlussfolgerungen

Der Prozessmittelwert weicht nicht signifikant vom Sollwert ab (p > 0.05).

Die Fehlerrate betrdgt 0.02 %. Hiermit wird der Prozentsatz der Teile im Prozess
geschatzt, der aullerhalb der Spezifikationsgrenzen liegt.

Die Gesamtprozessfahigkeit ist das, was der Kunde wahrnimmt.

22 Messen
Die Messmittel werden immer besser. Die Messmittelunféhigkeit welche mit engen
Toleranzen kompensiert werden, muss richtig dimensioniert werden

22.1 Toleranzen und Messprézision
Verhdltnis zu Toleranz und Prézision.

Die Wiederholung R (Repeatability) und R Reproduzierbarkeit muss gewahrleistet
sein. (Gage R&R)

Optimal: 10% Akzeptabel: 30%

T Toleranzbreite [min max]



Messen, Gage R&R Messwiederholung

P Prazision
5.15 entspricht Normalverteilung mit 99%

_5.15-0,

PIT=
Toleranz

Die Benutzung von 5.15 Standardabweichungen ist ein Industriestandard.

uTG o1G

‘ Produkt Toleranz ‘

PIT = 20% _/\ "““—'-—-—-—‘-._._._____ Messsystem Variation

PIT = 100% __/\.:_/

Abbildung 34 Messgenauigkeit

22.2 Gage R&R Messwiederholung

Dieses Verfahren untersucht die Wiederhol- und Vergleichsprazision eines
Messmittels (englisch: repeatability and reproducibility, daher R&R, auch Gage R&R)
und wird erst dann angewendet, wenn das Messmittel als fahig eingestuft worden ist.
Hierbei werden zehn Teile, die méglichst den gesamten Streubereich des
gemessenen Merkmals abdecken sollten, zwei- oder dreimal von drei verschiedenen
Bedienern gemessen. Keiner der Bediener darf dabei die Ergebnisse der anderen
Bediener sehen. Die Teile sollten auch bei jedem Durchgang in randomisierter
Reihenfolge gemessen werden, so dass der Bediener sich nie an das Messergebnis
im vorigen Durchgang erinnern kann.

« 8-10 Stichproben (Représentativ fur die ganze Losgrosse)
o 2-3Prifer (1 Experte)

« Jeder Prifer misst die Stichprobe je 3 mal

« Die Resultate werden statistisch ausgewertet
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Experte  Prifer 1 Prifer 2
Nr. 1. 2. 1. 2. 1.+2.
1 i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. 100%
2 i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. 100%
3 n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. 100%
4 n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. 100%
5 i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. 100%
6 n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. 100%
7 i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. 100%
8 i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. 100%
9 n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. n.i.0. 100%
10 i.0. i.0. i.0. i.0. i.0. 100%
Eine Auswertung in Minitab kann wie folgt aussehen.
Gage name: Alustifte messen
Gage R&R (Xbar/R) for Response g?peo?@“ﬂ iﬁjéonggger
Tolerance:
Misc: Yellow Belt Training
Components of Variation Response by Part
100 — == 9%Contribution 13 °
- = %Study Var
§ o | 142 —| ?****777@\ .
ﬂ 141 — v
o , ‘ !
Gage R&R Repeat  Reprod Part-to-Part Part 1 2 3
R Chart by Operator Response by Operator
Glntert Thnen Kogler 143 — .
qé’ 010 — i UCL=0.08985 j@
IS : ~_
Z 0.05 — //\ / \ "2 . ,,,@// . s
% V! R=0.0275 e .
9 000 — LCL=0 141 = .
Operator Gur‘nerl Ihn‘en Koéler Speicl‘ﬂnger
Xbar Chart by Operator Operator*Part Interaction
1425 ] GUntert Thnen .)igler 1425 ] = Opergﬁor
s A uCL=14.23 lhﬁz:]e"
g N\ /\ \'// Mean=14.17 % 120 +  Kogler
2 1415 — \ \\ \ "% 1415 Speichin
£ N LcL=1412 2
8 \/ \ 1410 —
14.05 —
Part 1 2 3

Abbildung 35 Gage R&R
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Toleranzen, Toleranzen falsch setzen

23 Toleranzen

23.1 Toleranzen falsch setzen

Die klassische arithmetische Toleranzrechnung beruht auf dem Ansatz der
vollstandigen Austauschbarkeit. Sie gewahrleistet die Einhaltung der geforderten
Toleranz firr das Untersuchungsmerkmal fur eine beliebige Kombination von
Bauteilen. Aus dieser Vorgehensweise resultieren sehr kleine Toleranzen fir die
Geometrieelemente der Einzelteile und der Parameter des Fertigungsprozesses.
Diese kleinen Toleranzen kénnen nur durch den Einsatz von aufwendigen
Fertigungsverfahren eingehalten werden. Aufgrund der damit verbundenen hohen
Fertigungskosten wird diese Art der Toleranzrechnung fiir besonders
funktionskritische oder sicherheitsrelevante Merkmale eingesetzt.

Ideales Spiel = 0.05+ 0.02
10.03+?

9ogt?
.............................. P
A
Toleranz vom Spiel =Summe der Toleranzen
0.04=0.02+0.02
10,03 * 0.01 8,081

Abbildung 36 arithmetische Toleranz

23.2 Toleranzen statistisch setzen

Die exakte Auspragung eines gefertigten Werkstiicks lasst sich nicht vorhersagen.
Das Verhalten einer grofen Menge von gefertigten Bauteilen lasst sich jedoch
statistisch beschreiben. Die statistische Toleranzrechnung liefert eine Prognose der
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Verteilung eines Untersuchungsmerkmals anhand der statistischen Verteilungen der
Elemente der Toleranzkette. Durch die Berucksichtigung der Verteilung der
Elemente der Toleranzkette bildet die statistische Toleranzrechnung die Realitat
besser ab, als die arithmetische Toleranzrechnung.

10.03*?

Toleranz vom Spielim Quadrat = Summe der Quadrate der Toleranzen
0.042=0.0282+0.0282

10.03 £0014

9980014

Eine robuste Baugruppe erhalten wir mit der Platzierung auf dem Mittelwert.

Abbildung 37 statistische Toleranz
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Toleranzen, Eingrenzung auf die wichtigen Faktoren

Welle
Robuste Passun
‘ —
Risikozone
{zu viel Spiel)
Passung
Risikozone

{schwaches Spiel)

Abbildung 38 Mittelwertplatzierung

23.3 Eingrenzung auf die wichtigen Faktoren

Ein Bauteil hat bestimmte Masse welche genauer sein miissen als die allgemeine
Toleranz, damit die korrekte Funktionsweise garantiert ist. Zum bestimmten der
kritischen Masse helfen uns die Methoden von Six Sigma.

Uber die Ursache Wirkung iiber die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse die
FMEA kénnen wir eine Versuchsplanung definieren.
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Abbildung 39 Einflussfaktoren

24 Erstmusterprifung
Bevor die Serienproduktion freigeben wird, miissen wir die ersten Muster besonders
gut prifen. Damit wird indirekt auch die Prozessfahigkeit Uberpruft.

24.1 Definition der Erstmusterpriifung

Erstmuster sind Produkte, die vollstandig mit serienméssigen Betriebsmitteln und
unter serienmassigen Bedingungen hergestellt wurden. Eine Bemusterung mit
Erstmustern wird Erstmusterpriifung genannt. Die Bemusterung zur
Produktionsprozess- und Produktfreigabe muss mit Erstmustern durchgeftihrt
werden. Die kundenseitige positive Bewertung der Erstmuster (inkl. Dokumentation)
hat die Freigabe des Serienprozesses zur Folge.

Die Erstbemusterung ist vor allem in der Automobilindustrie tblich und kann nach
verschiedenen Standards erfolgen. Durch Regelwerke wie die ISO/TS 16949 und
PPF/PPAP wird eine gewisse Vereinheitlichung bei der Abwicklung von
Produktbemusterungen in der Automobilindustrie und eine enge Zusammenarbeit
zwischen Kunde und Lieferant erreicht und so eine Grundlage flir Vereinbarungen
geschaffen.
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24.1.1 PPAP

Das Produktionsteil-Abnahmeverfahren (englisch: Production Part Approval Process
PPAP) ist ein Verfahren aus der QS 9000, bei dem Serienteile bemustert werden.
Diese Vorgehensweise stammt aus der Automobilindustrie und wird dort seit Jahren
erfolgreich umgesetzt. Dabei geht es vor allem um die Qualitét der gelieferten Teile,
das bedeutet, dass die Teile aus den Serienwerkzeugen bzw. Serienprozessen den
Zeichnungen entsprechen miissen.

Die Bemusterung (englisch: part submission warrant PSW) ist ein zentrales Element
fir den Bemusterungsprozess.

Grundsétzlich gibt es aber beim Produktionsteil-Abnahmeverfahren einige
wesentliche Forderungen, die flr alle Unternehmen gelten. Dazu zahlt ein
reprasentativer Produktionslauf. Dieser Produktionslauf muss eine bis acht Stunden
umfassen, mit einer spezifischen Produktionsmenge von mindestens 300
aufeinander folgenden Teilen.

Allen Bemusterungen ist allerdings eines gemein: Die Einteilung nach 5
verschiedenen Ebenen der Bemusterung.

1. Nur die Teilevorlagebestatigung (PSW) wird dem Kunden vorgelegt;

2. Teilevorlagebestatigung (PSW) mit Musterteilen und eingeschrénkte
unterstiitzende Daten werden dem Kunden vorgelegt;

3. Teilevorlagebestatigung (PSW) mit Musterteilen und umfassende
unterstiitzende Daten werden dem Kunden vorgelegt;

4. Teilevorlagebestatigung (PSW) und andere Forderungen, wie sie vom
Kunden festgelegt wurden;

5. Teilevorlagebestatigung (PSW) mit Musterteilen und vollstandige
unterstiitzende Daten stehen am Produktionsstandort des Lieferanten flir
eine Bewertung zur Verfugung;

AuRRerdem sind noch weitere 18 Forderungen allgemein beschrieben:

Designaufzeichnungen

Dokumente iiber technische Anderungen

Technische Freigabe

Konstruktions - Fehlermdglichkeits - und - Einflussanalyse Design FMEA
Prozessflussdiagramme PAP

Prozess - Fehlermdglichkeits- und Einfluss Analyse Prozess-FMEA
Steuerungs- (Prif-) plan

Analyse von Messsystemen

LN AEWDE
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Messergebnisse

Material- und Leistungstests

Untersuchungen zur Kurzzeitfahigkeit der Prozesse
Dokumentation eines qualifizierten Laboratoriums
Bericht zur Freigabe des Aussehens

Muster - Serienteile

Referenzmuster

Spezifische Priifmittel

Kundenspezifische Forderungen
Teilevorlagebestatigung



Ubungsbeispiel, Rechenaufgabe

25 Ubungsbeispiel

25.1 Rechenaufgabe
Als kleines Ubungsbeispiel wollen wir die Prozessfahigkeit von folgenden Teilen aus
der Uhrenindustrie berechnen.

Nennmass 0.6515 +/- 0.005
Xmax= 0.6730
Xmin = 0.6470

X =0.657650
6s = 0.051440

Berechne OSG
Berechne USG
Berechne Cp

Berechne Cpk =

T _0SG-USG

Ch=—=
P 6s 6s

Cpo = % Cpu = % Cpk = min[Cpo;Cpul]

25.2 Test Fragen

Konnen Cp und Cpk den gleichen Wert haben?
1. Ja
2. nein

Kann der Cpk einen negativen Wert annehmen?
1. Ja
2. Nein

Was ist die “einfachste” Methode, den Cp-Wert zu steigern?
1. Toleranz anpassen
2. Neue Maschine kaufen
3. Teil umkonstruieren

Was schliesst man aus einem Cp = 1.5 und einem Cpk = 1.05?
1. Der Prozess ist beherrscht
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2. Der Prozess ist stabil Cp grosser als Cpk
3. Der Prozess muss beziiglich seiner Lage korrigiert werden
4. Der Prozess muss beziglich Lage und Streuverhalten korrigiert werden

Losung Rechenbeispiel

Nominal 0.6515

Tol + 0.005

Tol - -0.005

X 0.657125
sigma 0.00857959
OTG 0.6565

UTG 0.6465

T 0.01

Cp 0.19425946
Cpk -0.02428243

Histogramm in Excel dargestellt.

Histogramm

m \\lesswerte
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Abbildung 40 Histogramm Excel
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Ubungsbeispiel, Minitab Auswertung

Wir sehen bei diesem Beispiel, dass in der Realitét die Prozessfahigkeit oft weit weg

vom Ideal ist.

25.3 Minitab Auswertung

Anbei noch die Auswertung der Prozessfahigkeit mit Minitab.

Histogramm der Prozessfahigkeit
Liegen die Daten innerhalb der Grenzwerte und nahe dem Sollwert?

UsG _ sol

Prozessfahigkeitsanalyse fur Distanz
Prozessleistungsbericht

Prozesscharakterisierung

0.640 0.648 0.656 0.664 0.672 0.680

Die Gesamtprozessfahigkeit ist das, was der Kunde wahrnimmt.

————— Die potenzielle Prozessfahigkeit (innerhalb) konnte erzielt werden,
wenn Shifts und Drifts im Prozess beseitigt wiirden.

Gesamt N 40
T 5
Mittelwert 0.65713
StdAbw (gesamt) 0.0086889
StdAbw (innerhalb) 0.0094705
Prozessfahigkeitsstatistiken
Gesamtprozessfahigkeit
Pp 0.19
Ppk -0.02
Z.Bench -0.36
% aul. Spez. (beobachtet) 60.00
% aul. Spez. (erwartet) 63.94
PPM (DPMO) (beobachtet) 600000
PPM (DPMO) (erwartet) 639369
Pot. Prozessfahigkeit (innerhalb)
cp 0.18
Cpk -0.02
Z.Bench -0.40
% auB. Spez. (erwartet) 65.73
PPM (DPMO) (erwartet) 657260

Abbildung 41 Prozessleistungsbericht

Es folgt noch der Zusammenfassungsbericht.
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Prozessfahigkeitsanalyse fur Distanz
Zusammenfassungsbericht

Wie fahig ist der Prozess? Kundenanforderungen
0 6 Obere Spez. 0.6565
Untere Spez. 0.6465
Z.Bench = -0.36
Prozesscharakterisierung
Weicht der Prozessmittelwert von 0.651 ab? Mittelwert 065713
0 005 01 >05 Standardabweichung 0.0086889
Ja! Nein v
Gesamtprozessfahigkeit
p = 0.000 Pp 0.19
Ppk -0.02
Z.Bench -0.36
Gesamtprozessfahigkeit % auB. Spez. 63.94
Liegen die Daten innerhalb der Grenzwerte und nahe dem Sollwert? PPM (DPMO) 639369
usG soll 0s6 Kommentare
! Schlussfolgerungen
— -- Der Prozessmittelwert weicht signifikant vom Sollwert ab

(p < 0.05).

-- Die Fehlerrate betragt 63.94 %. Hiermit wird der
N Prozentsatz der Teile im Prozess geschatzt, der auRerhalb
der Speifikationsgrenzen liegt.

Die Gesamtprozessfahigkeit ist das, was der Kunde
wahrnimmt.

T -

0.640 0.648 0.656 0.664 0.672

Abbildung 42 Zusammenfassungsbericht

25.4 LOsung Testfragen
Cp und Cpk kénnen im Idealfall den gleichen Wert haben, wenn der effektive
Mittelwert exakt mit der Spezifikation ibereinstimmt.

Der Cpk kann wie im Rechenbeispiel aufgezeigt einen negativen Wert haben, wenn
er ausserhalb der Spezifikationsgrenze liegt.

Die einfachste Methode den Cp zu verbessert ist die Spezifikationsgrenze zu
erweitern.

Bei einem Cp von 1.5 und einem Cpk von 1.05 muss der Prozess beziiglich Lage
und Streuverhalten korrigiert werden.
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28 Verweise

I Microsoft Excel, Tabellenkalkulation, www.microsoft.com

i DFSS Produktentwicklung 2003 K.Eisenegger

ii Minitab Statistik Software www.minitab.com, Minitab®, Quality Companion by
Minitab®, Quality Trainer by Minitab®, Quality. Analysis. Results® und das Minitab-
Logo sind eingetragene Marken von Minitab, Inc., in den Vereinigten Staaten von
Amerika und anderen Landern.

v QS-Stat von Q-DAS www.g-das.de, Q-DAS GmbH & Co. KG, Eisleber Stral3e 2, D-
69469 Weinheim

v General Electrics, www.ge.com,

vi Forbes Fortune Liste www.forbes.com

Vi Samsung, Www.samsung.com, www.samsungengineering.co.kr, Samsung town,
Korea

viil Ford Motor Company, www.ford.com

% 1SO www.iso.org, International Organization for Standardization (ISO) 1, ch. de la
Voie-Creuse, Case postale 56, CH-1211 Geneva 20, Switzerland

X Motorola, www.motorola.com, Motorola, Inc., One Motorola Plaza, Holtsville, NY
11742-1300
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