DFSS Design for Six Sigma bei IWC

Die fast perfekte Uhr

Von Kilian Eisenegger

Der Grundsatz, dass 99 Prozent des
Qualitditsgrades ausreichend ist, ist ein
eher traditioneller Gedanke, denn

99 Prozent auf eine Million Einheiten
wdren 10°000 Ausfiille, was offensicht-
lich ungentiigend ist. Heute ist die

Six Sigma Methode fiir viele Unter-
nehmungen fast unumgdnglich, denn
Six Sigma bedeutet 3,4 Ausfiille auf

eine Million Einheiten.

WC will mit dem Einsatz von Six

Sigma und mit der DFSS Methode

die Fehlerrate der Produkte senken
und den Optimierungsgrad der
Funktionsanforderungen erhéhen.
Dazu werden analytische Methoden
eingesetzt, welche mathematisch die
Funktionsanforderung bewerten. Die
Methoden dienen auch dazu, Pro-
zessmessgrossen zu definieren, an
denen wir die Kundenanforderung
skalieren kénnen.

Ziel ist ebenfalls, die Entwick-
lungszeiten zu verkiirzen, indem die
Prototyp-Iterationen auf ein Mini-
mum reduziert werden. Je besser die
Arbeit in der Konzeptphase ist, desto
sicherer sind wir bei der Prototypie-
rung. Die Prozessevaluation ent-
scheidet tiber die Machbarkeit und
Prozessfahigkeit der einzelnen Teile.
Mit der Erstmusterpriifung VDA

tiberpriifen wir das Toleranzfeld der
Einzelteilzeichnungen und die lang-
fristige Prozessfahigkeit. Das Resultat
fiihrt zur Kostensenkung, Verkiirzung
der Time to Market und zu zufriede-
nen Kunden.

Um Six Sigma aber erfolgreich
einsetzen zu konnen, miissen die
Mitarbeiter gut ausgebildet werden.
Dabei entsteht auch generell ein sehr
gutes Qualitdtsbewusstsein. Als Six
Sigma Blackbelt gemédss ASQ habe
ich meine Mitarbeiter selber ausge-
bildet und konnte so auch besser auf
unsere internen Prozesse eingehen.

Definition von Six Sigma
Six Sigma ist ein sehr strenger Pro-
zess, der hilft, uns auf die Entwick-
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Sigma-Level Qualitatsgrad

1 Sigma 68,27 Prozent

2 Sigma 95,45 Prozent

3 Sigma 99,73 Prozent

4 Sigma 99,9937 Prozent

5 Sigma 99,999943 Prozent
6 Sigma 99,9999998 Prozent

Denkweise von Six Sigma

lung und die Produktion von fast per-
fekten Uhren zu fokussieren. In die-
sem Zusammenhang steht das Wort
«Sigman» fiir einen statistischen Term,
der misst, wie weit ein gegebener
Prozess von der Perfektion entfernt
ist.

Der Hauptgedanke von Six
Sigma ist, zu messen, wie viele Fehler
in einem Prozess bestehen, damit
diese in der Folge systematisch elimi-
niert werden konnen. Grafik 1 zeigt
die Qualitdtsgrade pro Sigma-Level
ersichtlich, wobei jede Unterneh-
mung mit dem Einsatz des Six Sigma
Systems auf das Ziel des 6-Levels
zuarbeitet.

ISO und Six Sigma

Viele Unternehmungen sind bereits
ISO zertifiziert, wobei man annimmt,
dass mit den ISO-Normen die Firmen
ihre Prozesse nach einem festen
Schema organisieren konnen. Es wird
hierbei garantiert, auf welche Weise
eine Arbeit oder Leistung erstellt
wird, nicht aber iiber die eigentliche
Qualitdt. Darin liegt grundsétzlich
auch der Unterschied zwischen den
komplementédren ISO Normen und
dem Six Sigma System, denn mit ISO
werden die eigentlichen Prozesse
und Prozessorganisationen erstellt,
mit Six Sigma werden die Prozesse je-
doch gemessen und optimiert (Grafik
2). Der Begriff Six Sigma beinhaltet
zwei Methoden, die DMAIC Methode
und die DFSS Methode.

Was ist DMAIC?

Oft wenn {iber Six Sigma gesprochen
wird, ist die DMAIC Methode ge-
meint. Die DMAIC Methode besteht
aus den funf Phasen Define, Measure,

Grafik 2
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DFSS

al

Production control
- Maintain capable processes

- approach a Six Sigma operation

Understanding and Anticipating
Customer's Needs
- Basic Needs (expected needs,
yet unspoken)

- Performance Needs (Spoken needs)
- Excitement Needs
(Innovations, “WOWs”)

VOC CTQ's

Grafik 3
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Qualification and Homologation
- Meantime between Failure MTBF
- Stress, shocks, climatic tests
Homologation

\

Process evaluation and selection
- Capability of a process
- Evaluate and select production
methods
Process evalutation

DFSS

The QFD “House of Quality”

- Create a well documented and
prioritised list of requirements to
keep them current and visible.

- Develop, metrics and specific goals
for customers requirements.

QFD
\

“Value” Analysis
- Terms of Functions
- Engineering system and its
problems
Analyse

/

—

CPM Criticl Parameter Management
- Energy, force, pressure
- Mathematic parameters
- Component Lifecycle
- DOE Design of experiments

Cause & Effects // Failure Modes
& Effects Analysis
- Assure your product and processes
perform their inteded functions over
their entire life span.
C&E/FMEA

CPM

Improve und Control und wird dann
eingesetzt, wenn in einem Unterneh-
men die Produkte oder Prozesse be-
reits vorhanden sind und dabei die
Kundenbediirfnisse oder die Leistun-
gen nicht addquat sind. Die DMAIC
Methode ist vollumfidnglich aner-
kannt und wird wie folgt definiert:
Definieren der Projektziele und Kun-
denbedtirfnisse (Intern und Extern).
Messen der Prozesse um die aktuelle
Leistung zu bestimmen.

Analysieren und festlegen der Fehler-
quellen.

Verbessern der Prozesse durch Elimi-
nierung der Fehlerquellen.
Kontrollieren der zukiinftigen Pro-
zessleistung.

In einigen Firmen werden nur vier
Phasen eingesetzt (Define, Measure,
Improve und Control), wobei die
Definierungsarbeiten fiir das Projekt
als Vorarbeit gedacht ist, oder aber
sie sind innerhalb der Messphase mit
eingebunden.

Was ist DFSS?

DFSS ist eine Abkiirzung fiir Design
for Six Sigma. Im Gegensatz zur
DMAIC Methode, sind die Phasen
oder Schritte des DFSS nicht vollum-
fanglich anerkannt oder definiert, da
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fast jedes Unternehmen DFSS unter-
schiedlich definieren wiirde. Das liegt
daran, dass oftmals eine Unterneh-
mung DFSS einfiihrt, um ihr Geschift,
Industrie und Kultur anzupassen.
Das DFSS ist also eher eine Annéhe-
rung, als eine definierte Methode.

DFSS wird eingesetzt fiir die
Ausgestaltung oder Wiedergestaltung
eines Produkts oder einer Dienstleis-
tung. Das zu erwartende Prozess-Sig-
ma-Level fiir ein DFSS Produkt oder
fiir eine Dienstleistung ist mindes-
tens 4,5 (nicht mehr als zirka ein Feh-
ler pro 1000 Moglichkeiten), kann
jedoch bis Six Sigma oder sogar
hoher sein, je nach Produkt. Ein Pro-
dukt oder eine Dienstleistung mit
einer solch niedrigen Fehlerquote
setzt voraus, dass die Kundenerwar-
tungen und Bediirfnisse (CTQ’s)
ginzlich verstanden werden miissen,
bevor ein Produkt oder eine Dienst-
leistung vervollstdndigt und einge-
fiihrt werden kann.

Eine beliebte Design for Six Sig-
ma Methode ist das DMADV. Dabei
bleiben die Anzahl Buchstaben, Pha-
sen und das allgemeine Vorgehen
dieselben, wie bei der DMAIC Abkiir-
zung. Die finf Phasen des DMADV
sind wie folgt definiert:

Definieren der Projektziele und Kun-
denwtinsche (intern und extern).
Messen und festsetzen von Kunden-
bediirfnisse und Spezifikationen,
Benchmark Konkurrenz und Indust-
rie.

Analysieren der Prozessmoglich-

keiten um Kundenbediirfnisse zu er-

reichen.

Design (detailliert) den Prozess um

Kundenbediirfnisse zu erreichen.

Verify Sicherstellen der Designleis-

tung und Maoglichkeit die Kunden-

bediirfnisse zu erreichen.

In der IWC verwenden wir DFSS mit

folgenden Methoden (Grafik 3):

— Design VOC to CTQ’s, (Voice of
Customer, Critical to Quality),

— QFD Quality Function Deployment,

— (Optimize) OFD Opportunities for
Defects,

- Analysieren und Optimieren,
FMEA Failure Methods Effects
Analyses,

— DoE Design of Experiments, (Ver-
suchsplanung),

— ANOVA Analyses of Variances,

— CPM Critical Parameter Manage-
ment => Uhrenkonstruktion,

— Prozessevaluation,

— Prozessanalyse,

— Rauschfaktoren Noise Factors
(Taguchi),

— Verify Qualifikation Homologa-
tion,

— VDA Erstmusterpriifung.
Wir haben mit den DFSS Tools die
Komplexitdt der einzelnen Baugrup-
pen und -teile einer mechanischen
Uhr bestimmt. Dies hat uns geholfen,
bei schwierigen Einzelteilen gezielte
Tools einzusetzen und uns auf das
wesentliche zu konzertieren. Dabei
geht es darum, mit den OFD Oppor-
tunities for Defects die heiklen Pro-
zesse zu analysieren und wo notig
mit FMEAs weitere Fehlerquellen zu
eliminieren.

Beispiel Komplexitat einer Uhr

— Anzahl neue Teile,

- Teilespektrum,

— Federn (Stahlteile), Briicken, Pla-
tinen, Rdderwerk, Regulierorgan
und Hemmung,
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Grafik 4

. Konstruieren mit Nutzung der
' Methoden und Analysen

Erfahrener
Ingenieur
(empirisch)

Junior
Ingenieur

Variierung

— Anzahl Operationen (Prozess-
schritte) bei der Herstellung —> Bei-
spiel Komplexitat Zifferblatt,

— Anzahl der maximalen Verbindun-
gen —> Baugruppen, Zahnspiele,
Toleranzen

— Quantitatives Benchmarking —>
Fehlerrate pro Teil oder Funktion,
OFD. —> Anzahl der verschieden
Fehler pro Teil, FMEA,

— Kontrolle und Testen,

— Testen vom Prozess und nicht vom
Produkt.

Zum Einsatz von Six Sigma gehort

auch der Gebrauch von Statistik. Es

ist deshalb wichtig, sich eingehend
mit den statistischen Methoden aus-
einander zu setzen.

Warum Statistik?

— Die Losung ist viel zu schnell for-
muliert, ohne dass wir alle Fakto-
ren analysiert haben.

— Die gemessenen Resultate werden
zu oberfldchlich ausgewertet.

— Der Einsatz von Statistik Tools in
der Uhrenindustrie ist noch zu
wenig verbreitet und systematisch
angewandt.

— Es wird zu viel als selbstverstdnd-
lich betrachtet: «Wir haben das
schon immer so gemacht!»

— Es wird zu schnell eine Losung
verlangt. Sobald ein Feuer ent-
steht, wird es sofort geloscht.
Warum es zu brennen begonnen
hat, wird nicht analysiert.
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— Fehler werden hiufig mit dem
Einfiihren eines zweiten Fehlers
korrigiert.

Was uns DFSS bisher

gebracht hat

Mit dem methodisch analytischen
Ansatz haben wir viele Themen neu
analysiert und in Frage gestellt, was
wir vorher als selbstverstdndlich an-
genommen haben. Wir wussten bis-
her nicht, wie gut wir ein spezifisches
Funktionsmerkmal erfiillen. Selbst
die erfahrensten Konstrukteure sind
selten beim funktionalen Opti-
mum (Funktion, Qualitdat, Kosten/
Grafik 4).

Bei der Entwicklung des neuen
Minutenschleppzeigers (Grafik 5),
den wir auf der STHH im April 2004
vorgestellt haben, sind alle wichtigen
DEFSS Tools eingesetzt worden. Das
Resultat zeigte sich bereits beim er-
sten Prototyp, der ohne konzeptio-
nelle Anderung einwandfrei funk-
tionierte. Wir haben das Projekt im
Februar 2003 gestartet und somit
auch eine kurze Entwicklungszeit
realisiert.

Die Versuchsplanung DoE
haben wir zum ersten Mal in der
Entwicklung eingesetzt. Wir konnten
damit die optimale Aufzugsge-
schwindigkeit einer automatischen
Uhr anhand des Gewichts der
Schwungmasse, sowie dem Rapport
zwischen Schwungmasse und Feder-

Neuer Minutenschleppzeiger Grafik 5
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haus tiberpriifen und optimieren. Wir
haben zwei verschiedene Gewichte
bei der Schwungmasse und zwei
verschiedene Untersetzungen beim
Rédderwerk gemessen, und die
Zwischenwerte von Gewicht und Un-
tersetzung mit der DoE simuliert
(Grafik 6).

Der Response Optimizer von
Minitab (Statistik Software) hat uns
bei dieser Arbeit geholfen, die Zu-
sammenhinge zu simulieren.

Essentials bei der Einfithrung
von DFSS

1. Mindestens eine Person muss eine
gute Ausbildung in den statistischen
Methoden absolvieren. Eine Six Sig-
ma Blackbelt Ausbildung ist dafiir am
besten geeignet.

2. Die Geschiftsleitung muss hinter
dem Entschluss stehen, die Six Sigma
Methoden einzufiihren.

3. Die Mitarbeiter miissen in der An-
wendung der Methoden ausgebildet
werden und die Zusammenhinge
verstehen.

4. Der Einsatz der Methoden verlangt
Disziplin und muss deshalb von den
Fiithrungsverantwortlichen gecoacht
werden.
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