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mts Consulting & Engineering in Zahlen

Seit 2006

Rund 150 Design for Six Sigma - DfSS & 600 Lean Six Sigma Projekte geleitet / gecoacht

* Rund 2.000 Design for Six Sigma & Lean Six Sigma Green & Black Belts ausgebildet
» Projekte weltweit mit Schwerpunkt in Automotive, KunststoffspritzgieBen, Medizintechnik, Pharma, Papier
« Mitarbeiter mit langjahriger Praxis- und Fuhrungserfahrung (ca. 10 plus assoziierte Partner)

Branchen:

5 mts Consulting &

‘e e o

o Engineering GmbH .

Pr01ekte .
Robustes Design flr Produkte und Prozesse .

« Ausbildungskampagnen: Qualitat, Entwicklung, Produktion .
» Robust Design, Design for Six Sigma & Lean Six Sigma .

« Entwicklungsprojekte, Absicherung funktionaler Ketten
« Task Force / Problem-Lésungs-Projekte
« Prozessverbesserungsprojekte in Produktion und Dienstleistung .
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Automotive (OEM bis TIER3)
Kunststoffspritzgie3en
Maschinen- & Anlagenbau
Medizintechnik
Feinwerktechnik
Antriebstechnik, Getriebebau
Lebensmittel
IT Services
Chemie, Pharma
Elektronik, Elektro, SMD
Papier, Verpackungen
Verarbeitenden Industrie:
Kautschuk, TPE,
Thermoplaste, PVC
Werkzeugmaschinenbau
Telekommunikation
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Transferfunktionen -

Der zentrale Punkt im Six Sigma / Robust Design

Ziel aller Six Sigma Projekte: Transferfunktionen ermitteln.

Output-Variable = Einflussfakioren
Y X
Merkmal Einflussfaktoren
Symptom Problem
Output Parameter
Abhangigkeit Unabhéngigkeit
Wirkung Ursache

Damit waren die kausalen Ketten Yn = f(Xi) und somit die Wirkzusammenhange und
Wirkmechanismen flr reaktive (DMAIC) oder proaktive (DfSS) Problemstellungen
bekannt. Reaktive oder praventive MaBnahmen / Losungen sind, wenn man die
Wirkzusammenhange kennt, leicht zu finden und umzusetzen.
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Transferfunktionen

im Robust Design / DfSS & Lean Six Sigma

Lean Six Sigma DMAIC

Transferfunktionen Uber 1 Level mit
Merkmalen aus: Prozess

* Prozess-Sensorik
» Fertigungs- / Montage-Prozessen 1

Produkt

) . Parameter
» Dienstleistungsprozessen
X-1 Y-1
X-2 Y-2
Messen g V.3

Robust Design / DfSS
Transferfunktionen Uber n Level mit

Merkmalen aus: g CTQ =1(Y’s)
 Produktvalidierung / EoL Tester _J'L v.

e Prozess-Sensorik

Kausale Kette vom Endprodukt bis zu den Prozessparametern

X's = f(Xzyiieterer)
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Das ist meist der Ausloser: Fehlerrate %

Zwei mogliche Ausgangsszenarien fiir Y: Fehler-% Verlauf eines binaren Y (iO / niO)
1. Binares Y: 4 ‘
0 / niO (besser 0/1) plus Fehlerbild aus | |

a. Einzelereignissen (z.B. Farbechtheit,
subjektives Empfinden fur ..., etc.)

=> Das Ereignis Y (0/1) plus Fehlerbild ist l ‘ ‘ ‘
definiert und wird auch so aufgezeichnet " "‘ teal 1 i l‘, it ’l y .

Fehler-%
N
ofqﬁ

Teach In
b. Kurvendaten (Wertepaare aus e -
Sensordaten von Produkt_ oder emst123456789 Achse hilinks 09.01.2017 06:02:24 —03.03.2017 24:58:52
Prozessmerkmalen) Cw iz e s
= Y (0/1) = f (Parametern; Kurven-Verlauf) ¢ b .
WObei : . ' “‘L.“\.I“""' Experte: u—!ohs Furchmoment v
Y = 0/1 = f (Parametern) und o 1 ,.I;"
H Ao AN T Wt W
Fehlerbild = f (Kurven-Verlauf) e am ww  We o
Deg
Erste Vorige 66| [Nachste | [[tewe |  [[Laden ][ 2aaB231456 |
! Fehlerbilder definieren / andem ] [ Erstellen Parameter Tabelle I l Beurteilung speichem I
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Das ist meist der Ausloser: Fehlerrate %

2. Stetiges Y: physikalische MessgroBe mit Spezifikationsgrenzen (USG; OSG)
= Y (0/1) =1 (Y [stetig]) = f (Spezifikationsgrenzen: USG; OSG))

Prozessfahigkeit von Y-Pos. 5

USG Soll 0SG
Prozessdaten i | - i = Innerhalb

Soll 14 : ——
0SG 15,5 | | I ""1‘ | Potenzielle Prozessfahigkeit (innerhalb)
MWert SP 14,6404 | | 10 | Cp 081
Stichprobe N 24 CPL 1,16
StdAbw (nnerhalb) 0,617275 | |! N A I CPU 0,46
StdAbw (gesamt)  0,541459 I I I Cpk 0,46

| | | Gesamtprozessfahigkeit

| [ PP 0,92

| | PPL 1,32

PPU 0,53

I Ppk 0,53

I Cpm 0,59

I

I

I

12,6 13,2 13,8 14,4 15,0 156 16,2

Beobachtete Leistung Erw. Leistung innerhalb Erw. Gesamtleistung
PPM < USG 0,00 PPM < USG 262,64 PPM < USG 38,58
PPM > OSG 41666,67 PPM > OSG 81878,66 PPM > OSG 56196,21
PPM Gesamt 41666,67 PPM Gesamt 82141,29 PPM Gesamt 56234,79

Bild: Prozessfahigkeit und Fahigkeitsindizes Cpk, Ppk fir stetiges Y

o
..
L)
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Praxisbeispiel Verschraubungen: Kurvendaten

aus Produktmerkmalen oder Prozessparametern

Praxisbeispiel: Verschraubungen

Die Parameter steuern in den verschiedenen Stufen, in denen der Schraubprozess ablauft,
ob die jeweilige Stufe mit iO oder niO absolviert wurde. Erst iOs fur alle Stufen ergeben ein
IO flr den Gesamtprozess und damit flr die gerade produzierte Schraubverbindung. Damit
ist Y = 0/1 bzgl. des Gesamtprozesses eindeutig definiert.

Das funktioniert heute schon 280.000 mal pro Tag, Werk und OEM im Automotive

Kurven-Verlauf einer n.i.O. Verschraubung SOLL-Moment Fenster

140

120

100
80 -

60 !

40

- |
N Schwellmoment N el R o
o-—m-mf :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Bild: niO Verschraubung, da das Spezifikationsfenster fir das SOLL-Moment nicht erreicht wurde
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Praxisbeispiel Verschraubungen: Kurvendaten

aus Produktmerkmalen oder Prozessparametern

Fehlt nur noch das Fehlerbild zu den Y = 1 (niO-Fallen)

Wenn man die Fehlerbilder durch den Kurven-Verlauf vollautomatisch bestimmen kdnnte, dann ware es
moglich die Haufungen der Fehlerbilder fur die ca. 350 Verschraubungen pro Fahrzeug anhand der
aufgezeichneten Schraubkurven zu analysieren und MaBnahmen / L6sungen zu implementieren. Bei
einer Fehlerrate von durchschnittlich 2% (Annahme) sind immerhin 5600 niO Kurven mit Fehlerbildern
pro Tag und Fabrik, die gesichtet und bestimmen werden muassten.

e : SOLL-Moment Fenster
Der Analyser 2.0 erkennt e 90
anhand der Kurvenverldufe bei < f' , , (
niO Verschraubungen I
) ) 40 & 17Nl
vollautomatisch die . B lf i "ﬁ;hs\
Fehlerbilder. I IR E"%‘,,\
30 T T
TR i
! w “ﬂl"’\[\f
20 it ~
nf‘v
Schwellmoment ,_’
10 U
- - - 1 ¥
0L_»—Jiu&«'vwwl"‘b.'Vu"""lf."‘r“mu\ri ~.«.v¢w~m‘r
0 2000 4000 6000 8000 10000
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Praxisbeispiel Verschraubungen: Kurvendaten

aus Produktmerkmalen oder Prozessparametern

Vollautomatische Erkennung der Fehlerbilder aus Kurvenverlaufen von niO
Verschraubungen. Das geht nur mit einem selbstlernenden System:

Der Analyser 2.0 kann iO- und niO-Falle auf Basis der Kurvenverlaufe unterscheiden. Des
Weiteren erkennt er aus den niO-Prozesskurvenverlaufen typische Fehlerbilder und stellt
diese mit ihren Haufigkeiten dar (Abbildung 1).

. First Pass Yield Produkt/ Prozess Angewendete Six Sig ma TOOIS:
PERTRELE Requirement Tree
VOC-CTQ-Matrix
Zeitreihendiagramm
Tortendiagramm
Pareto-Diagramm
Statistische Kenngré3en der
Kurven-Wertepaare Y vs. X

100 %

Diagramm mit
\.\ Fehlerbildern + Haufigkeiten

Zeit t
i0-Kurven niO-Kurven

Analyser 2.0
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Praxisbeispiel Verschraubungen: Kurvendaten

aus Produktmerkmalen oder Prozessparametern

Uber die hinterlegte Wissensbasis ist der Analyser 2.0 in der Lage fir die aus den
Kurvendaten ermittelten Fehlerbilder die wahrscheinlichsten Grundursachen (Root
Causes) zu berechnen und priorisiert darzustellen. Die Ursachen sind wiederum mit den
jeweiligen Losungen und MalBnahmen verknUpft (Abbildung 2).

Diagramm mit Buch des Wissens - Fehlerbilder + Fehlerursachen

Fehlerbildern + Haufigkeiten

Fehlerursachen

1

Fenlerursache

Fenlecursache 2
Fehlerursache 3
Fenlecursache ¢
Fehlerursache 5

Fehlerhilder
(durch Analyser pricrisiert)

Fehlerbild 1 (45%)

Fehlerbild 2 (30%)

Feblerbild 3 {15%)

wilw lofpw
aflw o f]le
w i w fco ] o
IR | I | I |
LR | PO | ey | N

Fehiarbild 4 (10%)

|Fehberbild n (. %) 'BENENE TR

Buch des Wissens - / . .
Fehlerursachen und MaBnahmen Priorisierung der Fehlerursachen Angewendete Slx Slg ma TOOIS:

* Tortendiagramm, Pareto-Diagramm

« QFD - Quality Function Deployment

* HoQ - House of Quality

¢ » Technische Bedeutung aus QFD

- — Priorisierte Mainahmen / L3sungen » RZ = Ax B (Risikozahl mit Auftretens-
wahrscheinlichkeit und Bedeutung / Schwere

.mts Consulting & Engineering GmbH © 2017 Folie 11



Praxisbeispiel Verschraubungen:

Buch des Wissens

Damit bietet der Analyser 2.0 eine systematische Analyse der Fehlerbilder und Ursachen
mit passenden MalRnahmen und Losungen basierend auf dem sogenannten ,Buch des
Wissens®, einer Technologiedatenbank mit Expertenwissen.

— o - i : -’f } - : :
- Tl S . Angewendete Six Sigma Tools:

e = Ay «  QFD - Quality Function Deployment

R e === L= +  HoQ - House of Quality

- — e —— - Technische Bedeutung aus QFD

B S s « RZ = Ax B (Risikozahl mit Auftretens-

= e a2 e R e wahrscheinlichkeit und Bedeutung /

& s i o Schwere

e RS e g ik « Ishikawa-Diagramm

,Buch des Wissens*:
Fehlerbilder -> Ursachen -> MalBnahmen &
Losungen
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Buch_des_Wissens_Book_of_Knowledge.xlsm
Book of Knowledge.xlsm
Book of Knowledge.xlsm

Praxisbeispiel Verschraubungen:

Teach-In Verfahren

In einem einmalig anzuwendenden Teach-In-Verfahren kann ein Experte einen

reprasentativen Teil der Kurven beurteilen und so die Fehlerbilder im System hinterlegen
(Abbildung 3).

[ Analyser

| Detel Bearbeten Daten Info

Teach In
Code Arbeitsfolge Arbeitsfolge Periode Angewendete Six Sig ma TOOIS:
cmst123456789  Achse hi links 09.01.2017 06:02:24 —03.03.2017 24:58:52 - Statistische KenngroBen der
Drebmament Kurven-Wertepaare Y vs. X
E & J I = Sy  Box Plots
o i . . Hypothgsentests und ‘
" h‘,“‘:'y‘" I | ! I'M‘N"iw"\‘;, BerechneterWert | Nicht Definier v Korrelationen nach Cramer's V
; ;J‘w { ! .“%\.,«.!L Experte: [FrﬁherGewindeiormiehler vil ° Binare Logistische Regression
10 ":’
0 wf'!"u«ww MR TURIPN "‘.vfwwl\a‘"‘“
0 2000 4000 6000 8000 10000
Deg

[ Néchste | [ Lewe | [ Laden || 2BBB2314233
’ Fehlerbilder definieren / &ndem ] [ Erstellen Parameter Tabelle ] [ Béurteilunggpeid‘lém ]

Abbildung 3: User-Interface und Kurvenansicht im Teach-In Modus
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Praxisbeispiel Verschraubungen:

Mogliche Anwendungsfalle (Auszug)

Der Grundgedanke des Analyser 2.0 ist es, Kurveninformationen fir die Fehleranalyse zu nutzen. Alle
digital iberwachten Produkt- und Prozessmerkmale in Form von Kurvenverlaufen kdnnen mit
Hilfe des Analyser 2.0 analysiert, kontrolliert und optimiert werden. Der Analyser 2.0 ist dabei
praventiv als Online-Tool oder reaktiv flr die Produkt- und Prozessoptimierung einsetzbar fir:

Digital iberwachte Schraubverbindungen, Pressvorgange (und ahnliche Montageprozesse)

» Drehmomentverlauf [Nm] Gber Drehwinkel [°] mit Anzugsverfahren in mehreren Stufen

> Kraft [N] Gber Weg [mm]

Hysterese Schieifen

» Werkstofftechnik: Spannungs-Dehnungs-Diagramme

> Ventile: Kraft [N] ber Weg [mm] an bestimmten Wegpunkten und F .,
» Regelungstechnik, Schaltungen

Akustik und Schwingungsthemen:

> Vibrationen, NVH Themen (Schalldruckpegel [dB] tber Drehzahl [U/min])
» Akustik- und Gerauschoptimierung

KunststoffspritzgieBen

» Druck [bar] Gber Zeit [s] oder Weg [mm]

» Temperatur [°C] Uber Zeit [s] oder Weg [mm]

» Optimierung der Steuerungs- und Regelungstechnik

und viele mebhr...
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Praxisbeispiel Verschraubungen:

5 Schritten zum vollautomatischen Ursachen-Analyser

[
v
v
M

Produktions- und Montageprozesse
Digitale Uberwachung und Aufzeichnung von ProzesskenngréBen und deren Kurvenverlaufe.

Datenschnittstelle, grafische Darstellung

Flexible Schnittstelle zum Import der Kurvendaten (online oder Uber Datenbank). Grafische Darstellung
der Einzelkurven.

Teach-In-Verfahren

Hinterlegen von kurvenspezifischem Expertenwissen zu Fehlerbildern oder anderen
UnregelmaBigkeiten.

Buch des Wissens

Hinterlegte Fehlerursachen, zugehérige MaBnahmen und Lésungsvorschlage zur Fehlerbehebung
(optional).

Fehlerursachenanalyse

Automatisierte Analyse der gesamten Eingangsdaten und Auswertung der im Prozessverlauf
aufgetretenen Fehler. Grafische Darstellung der Auswertung mit Fehlerhaufigkeiten und priorisierten
Ursachen und MaBnahmen / Lésungen (optional Gber Buch des Wissens).

.mts Consulting & Engineering GmbH  © 2017 Folie 15




Six Sigma Vision 2020 —

Praktische Anwendung fur Industrie 4.0

Fragen?
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mts Consulting & Engineering GmbH

Postadresse:
Wernher-von-Braun-Stral3e 8
D-82256 Firstenfeldbruck

Biro:
Oskar-von-Miller-Stral3e 4d
D-82256 Furstenfeldbruck

Telefon +49.8141.888 403-0
Fax +49.3222.376 25 38
E-Mail info@mts-contech.com
www.mts-contech.de
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