BRI Six Sigma %

Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind keine besonderen Vorkenntnisse erforderlich. Wei-
terflhrende Themen sind u.a.:

www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse.pdf

www.versuchsmethoden.de/Versuchsplanunq.pdf

Einfuhrung

In der Statistik wird mit Sigma o die Standardabweichung (Streuung) eines Prozess-
messwertes bezeichnet. Six Sigma steht flr einen Prozess dessen Streuung einen
Uberschreitungsanteil von max. 3,4 ppm aufweist. Wichtiger als die statistische Be-
deutung von Six Sigma ist jedoch die Philosophie, die sich hinter diesem Begriff ver-
birgt.

Die Grundgedanken zu Six Sigma entstanden in den USA und Europa in den 80er
Jahren, als acht renommierte Unternehmen sich zusammenschlossen, um gemein-
sam auf die bemerkenswerte Qualitat von japanischen Erzeugnissen zu reagieren.
Motorola, als eines dieser Unternehmen, hat Six Sigma zu einer strukturierten Me-
thodik hin entwickelt, insbesondere um statistische Einflisse und die Komplexitat von
Prozessen im Bereich der Chip-Fertigung besser zu beherrschen. Six Sigma wurde
berihmt, als General Electric (GE) beschloss, ab 1996 diese Vorgehensweise Uber
alle Geschaftsfelder auszurollen. GE wies ab 1999 jahrlich Gber $1,5 Mrd. Kosten-
einsparungen durch diese Methodik aus. Six Sigma wird heute weltweit von zahlrei-
chen GroRunternehmen umgesetzt — nicht nur in der Industrie, sondern zunehmend
auch im Banken- und Versicherungssektor.

Die Methoden von Six Sigma sind bereits bekannte statistische Verfahren, wie z.B.
Prozessfahigkeit, Hypothesentests, Design of Experiment (DoE), Varianzanalyse,
Multiple Regression, Ursachen-Wirkungsanalysen, usw.

Die Six Sigma Zyklen

Der wichtigste Six Sigma-Zyklus fir den Problemldsungsprozess ist der DMAIC:

Define Beschreibung des Problems — Projekt aufsetzen — Ziel festlegen
Measure Messen der Auswirkungen — Ist-Situation beschreiben

Anaylse Ermittlung der Ursachen

Improve Beseitigung des Problems — Lésungen finden

Control Stabilitdt und Nachhaltigkeit sicherstellen
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Methodenauswahl fiir den DMAIC-Zyklus

Methode
Beschreibung des Problems — Projekt aufsetzen — Ziel festlegen
Aufgabenblatt, Project Charter
Stakeholderanalyse
Kick-Off Meeting
Systemanalyse Ursachen-Wirkungsdiagramm
Quality Function Deployment (CTQ & VoC)

Messen der Auswirkungen - Ist-Situation beschreiben

Design-Scorecard (Parameter, Wertebereiche, Einheiten....)
Operationale Definition (was wird wann, wie und wo gemessen)
Messsystemanalyse (MSA)

Stichprobenstrategie und -gréke

Stat. Kennwerte: Mittelwert, Standardabweichung, ...
Statistische Verteilungen und deren Kennwerte

Aktuelle Prozessfahigkeit bestimmen

MEASURE

Ermittlung der Ursachen

Grafische Darstellungen (Pareto, Ausgleichsgerade, Multi-Vari, Box-Plot, ...)
Ursachen-Wirkdiagramm Erweiterungen/Ergdnzungen

FMEA & Fehlerbaum

Hypothesentests

Einfache und multiple Regression historischer Daten

Design of Experiment (DoE) Einfihrung

Datenauswertung aus DoE

Lebensdauerversuche, Weibull mit bisherigem Stand
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Beseitigung des Problems — Losungen finden

Lésungen finden, optimale Varianten bestimmen

Design of Experiment (DoE), 2. Durchlauf., Bestatigung
Optimizer (Suche nach Bestpunkten aus Regressionsmodell)
Quality Function Deployment (Beriicksichtigung der Fertigung)
Lebensdauerversuche, Weibull mit optimiertem Stand

IMPROVE

Stabilitat und Nachhaltigkeit sicherstellen

Maschinen- und Prozessfahigkeit

Prozessliberwachung, Regelkarten bzw. SPC
Stichprobenuberwachung

Datenauswertung Prozessdaten (z.B. Regressionen, etc.)
Prozessdokumentation und Projektabschluss

CONTROL
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BNl Six Sigma

Methodenauswahl und Zuordnung DMAIC-Zyklus
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Design for Six Sigma

Neben der reaktiven Vorgehensweise gibt es einen praventiven Ansatz, um Fehlern
im Produktentstehungsprozess vorzubeugen. Dieser ist bekannt unter dem Namen
Design for Six Sigma, kurz DFSS. Die bekanntesten Zyklen sind hier:

DMADV Define, Measure, Analyze, Design, Verify Meist fur Weiterentwicklg.
IDOV Identify, Design, Optimize, Validate Meist fir Neuentwicklung

DFSS erweitert die Six Sigma Philosophie um den Aspekt der Pravention. DFSS un-
terstutzt die Entwicklungsarbeit durch einen zielgerichteten Einsatz von Methoden
und Werkzeugen in Teilphasen oder wahrend des gesamten Produktentstehungs-
prozesses. Fir DMADV und IDOV kommen zu den Methoden des DMAIC insbeson-
dere Werkzeuge hinzu, die Ideen und Kreativitat fur neue Entwicklungen férdern. Un-
ter anderem sind das:

- Brainstorming

- Morphologischer Kasten und Pugh-Matrix

- Mind-Mapping

- Scamper (Substitute, Combine, Adapt, Modify, Put, Eliminate, Reverse)
- 6-3-5 Methode (6 Teilnehmer, 3 Ideen, 5 Durchlaufe)

- Ldsen von technischen Widersprichen mit TRIZ

Weiterhin wird bei DFSS angewendet:

- Starken-/Schwachen-Analyse
- Intensive Nutzung der QFD Uber alle 4 Hauser
- Intensive Nutzung von Systemanalysen, FMEA'’s und Fehlerbdume
- Fehlervermeidung, z.B. nach Poka Yoke
- Rechner-Simulationen, z.B. Monte-Carlo-Simulation
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Statistische Betrachtung von Six Sigma

Wie Eingangs beschrieben, ist c das Mal} der Streuung eines Produktes oder eines
Prozesses. Bei der Bestimmung von ¢ aus einer Stichprobe ergibt sich die mittlere
Gaul3kurve bei y. Beobachtet man einen Prozess Uber einen langeren Zeitraum, so
schwankt der Mittelwert. Man geht hier pauschal von + 1,5 ¢ aus. Die maximale Uber-
schreitung auf der rechten Seite kann somit 3,4 ppm betragen @. Hinweis: Der Anteil
der Uberschreitung wird in der Grafik nur bei der oberen Toleranzgrenze dargestellt.
Die darunter gezeigte Tabelle ist entsprechend die einseitige Betrachtung

Einseitig

innerhalb
\

1,50

+1,50

obere Toleranzgrenze

Einseitig aufRerhalb

@ Uberschreitung
mit Mittelwertv. = 3,4ppm

Sigma-Wert mit Mittelwertversch. Sigma = ¢+ 1,5 =—>

X

+6 o

@ Uberschreitung
ohne Mittelwertver.

sigma® Cpk* ppm®
regulares o ohne Mittelwertverschiebung 15 0 500000
84,13 15,87 158655 25 0,33 158655
1,5 93,32 6,68 0,50 66807 3 0,50 66807
2 97,72 2,28 0,67 22750 3,5 0,67 22750
25 99,38 0,621 0,83 6210 4 0,83 6210
3 99,87 0,135 1,0 1350 4,5 1,0 1350
3,5 99,98 2,33E-02 1,17 233 5 1,17 233
4 99,9968 3,17E-03 1,33 32 55 1,33 32
4,5 99,9997 3,40E-04 1,50 34 6 1,50 3,4
5 99,99997 2,87E-05 1,67 0,287 Wert in der rechten Tabelle sind in
der SigSigma Literatur zu finden.
5,5 99,999998 1,90E-06 1,83 0,019
* Bedeutung von Cp/Cpk siehe
6 99,9999999 9,87E-08 2,00 0,001 Kapitel Fahigkeitskennzahlen

Werte in dieser Tabelle sind in allgemeinen Statistik-Blichern zu finden
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Beispiel fiir die wichtigsten Methodenbausteine

Anhand eines einfachen Beispiels des Burstenverschlei3es eines E-Motors sollen
die wichtigsten Methoden fur eine Problemlosung aufgezeigt werden.
Die entsprechenden Beispieldateien befinden sich unter \Beispieldaten\SixSigma

Im Rahmen der Define-Phase wird festgelegt, dass der Burstenverschleil3 bei ei-
nem Standardtestprogramm uber 500h zu bewerten ist und max. 2 mm betragen
darf (Lastenheftanforderung).

N

Zur Messung des Burstenverschleiles
wird eine Messuhr verwendet. Hierfur
soll eine Mess-Systemanalyse durchge-
fuhrt werden. Hier soll eine ANOVA-Me-
thode nach VDA Band 5 angewendet —
werden. Es werden durch 2 Prufer 10 VerschleiR
verschiedene E-Motoren gemessen. Fur

bestehende Untersuchungen und eine spatere DoE ist ein Verschleild zwischen 0,5
und 2,5mm als Bezugsbereich (Toleranz) anzusetzen. Zusammen mit dem Normal

ergibt sich:
ANOVA ohne Wechselwirkungen
DF S5 MS F p-value
Tell 9 2 953E+00 3,281E-01 57,3083 0,000
Prafer 2 9100E-02 4 550E-02 7,9466 0,001
Wiederholbarkeit 48 2,748E-01 5 726E-03
Total 59 3,319E+00
u = M3

VDA 5 /180 22514-7 Werte / 1000
Auflosung der Anzeige u re 28868 1]
Wiederholbarkeit Normal u evr 18,8856 | Wert / 1000
Standardunsicherheit (Bias) u s 1,7321 1 Bi 3,0000
Wiederholbarkeit Priufobjekt u evo 75,6683 [ |
Wiederholbarkeit Prufer u av 44 5950 |
Wechselwirkung u A 0,0000 |
Messunsicherheit u ms 18,9649 |
Messprozess u me 87,8488 |

|
Messsystem %Q  ws (25,559 3,8 | | Vorg. 15
Messprozess %Q  mP (95.45%) 17,6 FI | , Vorg. 30

0 10 20 30 40

Ergebnis: Das Messsystem ist mit einer Messunsicherheit von Qup < 20% geeignet.

© CRGRAPH 2020



= N

Phasen Analyse und Improve aufgezeigt werden. Zunachst wird ein Ursachen-Wir-
kungsdiagramm fur den Burstenverschleil erstellt (ausfuhrliche Beschreibung unter
www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse.pdf

Induktiv it

Induktion

Kohlenbiirstenhalter Lamellenwechsel
Spannun; Biirstenv erkippung
Lamellensprun / N
\ / Versorgungs- M
Widerstand spannung

Anschrégun,
Biirstenbreite \

Auflagefldche Drossel
Biirstentiefe (Kondensatoren) /

Federstirke
Federkraft
Anpresskraft
D3 W \ Federeinspannlénge

Die Querverbindungen stellen Abhangigkeiten zwischen den Parametern dar, die fur
eine spatere DoE problematisch sein kdnnen. Die Wirkungen wurden hier in den Stu-
fen 1..5 bewertet. Hieraus lasst sich eine Pareto-Verteilung erstellen, um die wich-
tigsten Parameter aus der Vielzahl von Einflissen zu reduzieren.

T [ T T T 71
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Aktivsumme>2
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BNl Six Sigma
=

Aus dieser Auswahl wurden 4 Parameter ausgewahlt (alle anderen missen uber-
wacht und mdglichst konstant gehalten werden)

- 1

Visual-XSel Experiment i i m
Faktoren iz.qurm’sel Design | Anordnung! Opﬁnnen] ( ) x|
Visual-XSel Experiment 1 T M

Neuen Faktor hinzufigen Faktoren 4

Fam)ren] Zielgroe Design iArmrdnungl Upﬂonen]

7 Lamellensprung [0,04; 0,08}
y- quantitativ I o
W 9 Federstirke [0.5; 0,75] ) — Modell— 2% wihar = DOptmsl ——————————
- Birste [hart; weich ung ’
F_NEQ kategorial ' Bﬁrsterfbreite 1e; 1}2] Federstarke ™ Linear

Burste
Burstenbreite B & . eingeschrankt
Ca ’
B mubisch = ww
Bibliothek physik o Sutn: (7] o

— Typ — ausgegrauté wegen Stufenzahl oder Modell ——

Gl votraitoriet i con

) ¢ Teiai, 247 & ¢ Tagueni

|~ Eigenschaften

[ schwierig einzustellen

7 Befinitive Scresn @f‘ Bo Befnk
Mit 4 Parametern kann giif;’f;““"@’ -
hier ein sogenannter Plackett-
Burman-Versuchsplan verwendet werden:
A [ B [ C [ D [ E [ F

1 |Nr Lamellensprung Federstarke Biirste Birstenbreite Verschleil

2 1 0,06 0.5 weich 10

3 2 0,06 0.75 hart 12

1 3 0,04 0.75 weich 10

5 4 0,06 0.5 weich 12

6 5 0,06 0.75 hart 12

7 6 0,06 0,75 weich 10

8 7 0,04 0.75 weich 12

9 8 0,04 0.5 weich 12

10 9 0,04 0,5 hart 12

11 10 0,06 0.5 hart 10

12 1 0,04 0.75 hart 10

13 12 0,04 0,5 hart 10

Fir die ZielgroRenspalte sind nun Versuchsergebnisse durchzuflhren und die Er-
gebnisse einzutragen.

In der folgenden Auswertedatei \Beispieldaten\6s ANALYSE DoE Auswer-
tung.vxg befinden sich bereits fertige Grafiken. Um die nachsten Schritte nachvoll-
ziehen zu kénnen, empfiehlt sich den Menupunkt ,Statistik/Datenauswertung/Modell
zurlicksetzen® aufzurufen.
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ks E g e @ ‘x’ Einfligen Diagramm  Weibull Ausw DoE  Analyse Makro Tools Fu
[ Fia=s17 || v
A | B | C | D | E | F |
1 [Nr Lamellensprung |Federstarke Biirste Birstenbreite Verschleild
2 1 0.06 0.5 weich 10 1.14
3 2 0,08 N 7E har 49 110
4 3 0.
5 4 0.
6 5 0.( " |
i 6 0.
8 7 0.0 |
) 8 0.( (% Quantiativ - metrisch " Ein Parameter
10 9 U,( Stetige Da{en mit gendgend enfache Diagramm-Regression
1 10 0l ‘hoher Aufidsung
’ ) {s Mehrere Parameter
1: jl; g’: %gnm (" Diskrete zahibare Merkmale Multipie R ion oder PLS
> u 2 oder mehr Merkmale &
" Zéhibare Er

Transformation mit ArcSin

I~ wiederholungen als Mittelwert und Standardabweichung

i~ Lebensdauer
Transformation mit in(y)

o Weiter

In der Datenauswahl ist als Zielgrofie Verschlei® und der Rest als unabhangige Pa-
rameter auszuwahlen:

DdE“l Knrrel‘l Regress I N\IDVAI B EDHI Dpllfnal Annrdn,l Erahkenl Einstellg | Auf der Se'te Mode" kann

wekrsate: [ =] io| i ——— fiir Plackett-Burman ein
Datenspatien (Doppeiick) 6 Ziiroge: Wechselwirkungsmodell ver-

E el

‘VerachleiB % Sucht Werden-

Unabhingige Parametsr; 4

= El
Lamellenspru
Federstérke ﬁ
Reset Birste %

Biirstenbreit
I:oxl Dptimal Anordn.l Grafikenl Einstellg. I

— Modell
Lamellenspru .
Federatérke »
Blraste [hart] {* Wechselwitkungen
Biirstenbreit

Lamellenspru*Federatérke " Quadratisen §WW

Lamellenspru*Birste [hart]
Lamellenspru*Biirstenbreit

Datenl MDdelII Korel, Regress. IANDVA' BUx.CUxI Upli'rna! Anurdn.l Grafike.nl Einstellg I

Terme 116 & MR PLS Koeffizient p-val VIF

Constant 1.058333

Lamellenspru 0,123333 0,021
Federstirke 0,275 d,000
Birste[hart] -0,10952 0,041
Blirstenbreit -0,12619 0,024
Lamellenspru*Federstirke -0,12143 0,035

" Quadratrisch ohne W

" Kubisch mit W

" Kubizch ohne W
x4

BRI R R E

Uber die Taste Auto-
Stepwise wird das Modell
auf die signifikanten
Terme reduziert und es
bleibt eine Wechselwir-
kung ubrig

< Zuriick |
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A

Uber den Reiter Optima I&sst sich tber das gefundene Modell eine Einstellung fin-

den, bei der der Verschleil¥ minimal ist.

X=)

Multiple Regression
[aten ] Modell] Korrel. ] Fegress. 1 ANDVA] Box Cox  Optima ]Anordn. ] Grafiken] Einstellg. ]
Optimierung
Gewichtung: Werte | fix hatten
i Keine 1 % Lamellznzpru
Federstirke
{+ Minimum Birste
Biirstenbreit
" Maximum
" \orgabewert:
[v Optimaler Bereich im Kurvendiagramm markieren
l Min Verschizill 02029 0,04 0.5 hart 12 I
4 2
Start iibernehmen @84 Erg. in Tabelle

Unter dem sogenannten Kurvendiagramm sind die optimalen Einstellungen durch

ein rotes Dreieck gekennzeichnet.

Yerschleill

Lamellensprung Federstarke

Biirste

Birstenbreite

Demnach ist, wie zu erwarten war, ein kleiner Lamellensprung besser. Dies wird
durch eine geringere Drehzahl beim Drehen des Kommutators erreicht. Weiterhin
sollte eine geringe Federstarke, eine harte Burste und eine grol3e Burstenbreite ver-

wendet werden.
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In der Control-Phase soll Uber ein Lebensdauertest Uberpriuft werden, ob die Lasten-
heftanforderung erflllt ist. Wie zu Beginn beschrieben, gibt es einen Standard-Le-
bensdauertest von 500h. Durch die Design-Anderung haben keine der 7 getesteten
E-Motoren mehr als 2mm Verschlei an den Blrsten. Uber einen Dreisatz werden
die zu erwartenden Laufzeiten hochgerechnet, wann ein Verschleild von 2mm erreicht
wurde. Mit diesen hochgerechneten Laufzeiten wird nun ein Weibull-Diagramm er-
stellt.
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500 700 900 1100 1300 1700 2100 2500 h

Hochgerechnete Lebensdauer

Unter Berucksichtigung eines Vertrauensbereiches von 90% wird ein tio% von 500h
gerade erreicht und die Anforderung ist erfullt.

In der DoE wurde u.a. der Lamellensprung als bedeutender %
Einfluss ermittelt. Dieser Parameter ist somit ein ,besonderes Merkmal“ und es soll
laufend in der Produktion mit einer Regelkarte Uberwacht werden.
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Anwendung in Visual-XSel 16.0

www.crgraph.de

— TR W
Bro e {

i -

Fur die Anwendung der gezeigten Methoden sei auf die entsprechenden Einzelbe-

schreibungen unter www.crgraph.de/sitemap verwiesen.

Neben den statistischen Methoden, gibt es speziell fur Six Sigma weitere Templates

unter der lkone Six Sigma:

Ol E?E%T ‘@’

Diagramme Weibull Auswertg. DoE

e = =
L ad -2

Analyse | Six Sigma

£

.C‘ﬂ}

i

|1}

Planung  Anfordg. Konzepte Risk-Anal Kreativitdt
Projektstartbrief ... |
RASIC ... WoC ( Voice of Customers) ... | Risikofilter .. Scamper ..
Stakeholder - Analy 0 ( Critical to Cur AHP einstufig . Risikomatrix TRIZ ..
Gantt Entwicklung . OFD [ Quality Funct AHP zweistufig . P-Diagramm ...

Gantt Problemlgsur

SWOT ( Starken / Sc AHP Merkmale + Gewich

Affinitatsdiagramm Pugh-Matrix ...

SIPOC...

FMEA ...
DREFM ...

Design Scorecard ...

Themenspeicher ..,

Morphologischer Kasten ...

Kano - Modell

Weitere Templates sind unter Datei / Templates zu finden:

Datei
Meu

Bearbeiten  Einfdgen

Berechnen

Statistik  Format

Opticnen

Hilfe

[ﬂ] Offnen...

Hinzuladen

Dateimanager

Templates

Beispieldaten...

(=] Speichern

Speichern unter...

'@ Export

Senden an...

SchlieBen
Diagramme Hauptfenster schlief

Systemanalyse ...
Experiment ...

Datenauswertung ...

Lebensdauertests ...
Weibull ...

Fehlerbaum ...

Mess-System-Analyse ...
Prozessfahigkeit ...
Regelkarten ...

Vertellungen ...

Statistische Tests (Hypothesen) ..

Seite einrichten...

% Drucken...

Six Sigma (FMEA, QFD, SIPOC, AHP, .)...

B= pecnden

Shainin ...
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Anlage

Ausbildungsstufen von Six Sigma
Bei der Ausbildung fur Six Sigma gibt es die folgenden wichtigen Titel:

o
o
o<
e

Literatur

Master Black Belt:

Erfahrene Experten, die umfangreiche Verbesserungsprojekte mit Six
Sigma leiten und die andere Belts methodisch weiterbilden, beraten
und auf ihren Projekten coachen.

Voraussetzung: Mehrjahrige Tatigkeit als Black Belt und Abschluss
mehrerer Six Sigma-Projekte

Black Belt:

Experten, die umfangreiche Verbesserungsprojekte mit Six Sigma lei-
ten und hierfur zu 100% freigestellt sind. Sie sind vielseitig auf ver-
schiedene Anwendungsgebiete einsetzbar.

Ausbildung ca. 4 Wochen, Abschluss von 2 Projekten Voraussetzung.

Green Belt:

Spezialisten, die Verbesserungsprojekte mit Six Sigma leiten. In Unter-
nehmen behalten sie meist ihre Linien-Verantwortung (z.B. Gruppenlei-
ter) und optimieren ihren eigenen Verantwortungsbereich.

Ausbildung ca. 2 Wochen, Abschluss eines Projektes Voraussetzung.

Yellow Belt:

Ein Yellow Belt hat die Six Sigma Philosophie im Uberblick. Er ist kein
Methodenspezialist, aber unterstutzt aktiv in Projekten. Er wirkt als
Multiplikator. Ausbildung ca. 3 Tage

Taschenbuch der statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden

Die wichtigsten Methoden und Verfahren fir die Praxis.

Beinhaltet statistische Methoden fir Versuchsplanung & o v i
Datenanalyse, sowie Zuverldssigkeit & Weibull. sinst smninentCl

- Statistische Verteilungen und Tests & Mischverteilungen

- Six Sigma Einflihrung und Zyklen

- Systemanalysen Wirkdiagramm, FMEA, FTA,
Matrizen-Methoden

- Shainin- und Taguchi-Methoden

- Versuchsplanung DoE, D-Optimal

- Korrelations- und Regressionsverfahren

- Multivariate Datenauswertungen

- Prozessfahigkeit — Messmittelfahigkeit MSA 4 und VDA 5

- Regelkarten

e
W

PRRLRERRI RN

- Toleranzrechnung und Monte-Carlo-Simulation
- Statistische Hypothesentests

- Weibull und Lebensdaueranalysen

- Stichprobengrélie

190 Seiten, Ringbuch

ISBN: 978-3-00-043678-9
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