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DEFINE
Definition des Themas und des Problems

Projektstatusblatt - 1
Six Sigma Projekt

Qualitatsverbesserung bei der Substrat- X |Kosten X |Kunden

Projekttitel/-Thema |Lackierung X |Wettbewerb Strategie
Bereich/Standort Standort x Abteilung Abteilung y Projekt Nummer 2901
Prozess Grundierung und Lackierung der Substrate Status-Datum 15.08.
Kunde(n) dieses
Prozesses Endkunde, Qualitatskontrolle Start-Datum 15.08.

Projekt- Projektabschluss-
Projektleiter P.Leiter Champion P.Champion Datum (geplant) 30.11.
Teammitglieder A. Team, B.Gruppe, C.Mannschatt

Projekt-
Six Sigma Betreuer [B.E. Treuer Freigabe 15.08. Controlling C.O.N.Troller
Aktuelle Prozess- X [Prozess ist in Kontrolle Prozess ist fahig
Beurteilung Prozess ist nicht in Kontrolle X |Prozess ist nicht fahig

Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx Seite - 2 -



DEFINE
Definition des Themas und des Problems

Genaue Problemdefinition: "Was genau ist das Problem?"

Die Qualitat der Lackierung ist mit 92,5% im letzten halben Jahr zu niedrig. Pro Ausfallteil entstehen 8,34
€ Verlust. Zusatzlich fuhrt eine Nacharbeitsquote von 5% zu einem Aufwand von 3,69€ pro Teil.

Projektziel: "Was genau soll erreicht werden?"

Erhohung der Gutausbeute von 92,5% auf 97,5% bis Ende November, Redzierung der Nacharbeitsquote von 5% auf
2% im selben Zeitraum.

Messgrofl3en: Ausgangs- Aktueller ,

: ) Ziel

situation Stand
Datum: Mai-Juli Mai-Juli 30.11.
Gutausbeute 92,55% 92,55% 97,50%
Konfidenzintervall fir Ausschuss 7,23 - 7,68% 7,23 - 7,68%
Nacharbeit 4,94% 4,94% 2%
Konfidenzintervall fir Nacharbeit 4,76 - 5,13% 4,76 - 5,13%
Finanzieller Nutzen des Projekts
Produktion p.a. 200.000 Stuck
davon Nacharbeit 3% (3,69€ * 6.000): 23.760 € jahrliche
davon Ausschuss 5% (8,34€ * 10.000): 83.400 € Einsparung:
107.160 €

Einsparung gesamt: 107.160 €

Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx Seite - 3 -



DEFINE

Quantifizierung der Ausgangslage und Zielstellung

SIPOC

Supplier Input Process Output Customer
Fertigung Substrate Prozess Schichtdicke Endkunde
Materiallieferant Lackieranlagen \ Schmutz Geschaftsfihrung
Messsystem f Beschadigungen am
Mitarbeiter . ‘\Ea\ckpickel
Umgebungsbediggﬂhgen
Grofie und Ge'iﬁlmetrie .
a" \-‘
h 2000 | o
£ 1500 % .
- 8 30 :S_’
< 1000 a
20
i 500
7 10
0 - - - . - 0
Indizes Schmutz Schichtdicke Beschadigungen  Lackpickel Weitere
A Anzahl 1334 639 426 614
g Prozent 34,1 23,0 16,3 10,9 15,7
Kum % 34,1 57,1 73,4 84,3 100,0
Zwischen-
Reinigung » Grundierung » kWIStC Tln > Lackierung » Kontrolle
ontrolle

Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx
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DEFINE
Quantifizierung der Ausgangslage und Zielstellung "

Um welche Stiickzahlen geht es?

I-Karte von Produziert

1200
OEG=1144,9

IAUM‘ WAWA*M ‘/\L\/ﬂuﬁ ‘\/\AVW

UEG=471,4

1100

1000

90

o

80

Einzelwert
o

70

o

600

500

400
02.05 10.05 20.05 28.05 05.06 13.06 21.06 01.07 09.07 17.07 25.07

Datum

R ]
Datei: Ausgangssituation.mtw Der Minitab®-Wegweiser: Einzelwertkarte Ausgangssituation Seijte - 5 -



DEFINE
Quantifizierung der Ausgangslage und Zielstellung "

Taglicher Ausschussanteil pro Tag

p-Karte von Ausschuss

0,11
0,10 MMM OEG=0,10055
0,09
st Wlak, Ml 0596 Ki
E URR " }Ih M ﬂl oS e
o MR I A Y
0,06
0,05 W UEG=0,04543
0,04
02.05 10.05 20.05 2805 05.06 13.06 2106 0L07 09.07 17.07 25.07

Datum

Die Tests wurden mit ungleichen Stichprobenumfangen durchgefihrt,

N
Datei: Ausgangssituation.mtw Der Minitab®-Wegweiser: P-Karte: taglicher Ausschussanteil Seite - 6 -



DEFINE
Quantifizierung der Ausgangslage und Zielstellung "

Wie setzt sich der Ausschuss zusammen?

Pareto-Diagramm von Fehlerart

4000 100
3000 =
£ -
B 2000 B
l:f: =
a0 (xR
1000
20
I S m—
0 0
Fehlerart ™ - Y -
S &S F s s &
: & s £ & <
o = PR
o F 3 o o
o
ﬁ*’t’t
Anzahl 1382 924 647 448 211 173 123
Prozent 354 23,6 16,6 11,5 5,4 4.4 31
Kum % 35,4 59,0 75,6 87,0 924 96,9 100,0

Datei: Fehlerarten.mtw Der Minitab®-Wegweiser: Pareto-Diagramm Ausschuss Seite - 7 -



DEFINE

Quantifizierung der Ausgangslage und Zielstellung

Wie hoch ist die aktuelle Prozessfahigkeit?

Bericht der Prozessfahigkeit (binomial) fiir Ausschuss

p-Karte

0,10 S TR L o T O e S B e P LN T W

0,08

Anteil

0,06

L A L e LI

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61

0,04

Stichprobe

OEG=0,10058

p=0,07453

UEG=0,04848

Die Tests wurden mit ungleichen Stichprobenumfdngen durchgefiihrt.

Kumulierte % fehlerhafte Einheiten

7.6

% fehlerhafte Einheiten
[=)]
[-]

0 10 20 30 40
Stichprobe

Datei: Ausgangssituation.mtw

50

60

Zusammenfassende Statistik
(95,0%-Konfidenz)
% fehlerhafte Einheiten: 7.45

Untergrenze Kl: 7,23
Obergrenze KI: 7,68
Soll: 0,00
PPM fehl: 74529
Untergrenze KI: 72297
Obergrenze KI: 76808
Prozess-Z: 1,4429
Untergrenze KI: 1,4269
Obergrenze KI: 1,4589

% fehlerhafte Einheiten

Haufigkeit

Rate fehlerhafter Einheiten

* g . L ]
s
50
600 800 1000
Stichprobenumfang
Histogramm
Soll
10,0 1 m
i _ __
75|
! L
|
1
50
i
i |
2,5 !
1
i ﬂ
0,0

00 1,2 24 36 48 60 72 84

% fehlerhafte Einheiten

Z,=1,4

- Sigma-Level
=Zs=1,4+15=29

R ]
Der Minitab®-Wegweiser: Pareto-Diagramm Ausschuss

Seite - 8 -



DEFINE
Projektorganisation: Zeitplan

Zeitplan
Six Sigma Projekt
Plan Ist
Projekt-Phase|Step |Step-Bezeichnung Datum Datum [Erforderliche Dokumente
Definition des Themas und genaue Definition des
1|Problems 15.08. 14.08. Projektstatusblatt

Das Zeitgerist ist festgelegt. Die
Quantifizierung der Ausgangslange und Zielstellung . . .
Abschétzung und Quantifizierung des Fe' Nn p I anun g e rfo | gt Im we |te ren
Einsparpotentials .

Projektverlauf.

N

w

IN

Projektorganisation Zeitplan

Abschluss der Define-Phase 25.08. Projektstatusblatt
Darstellung der Ist-Situation des Prozsses.(Kurzzeit-

5|Prozessfahigkeit) o Generieren und Bewerten von Lésungen/Optimierung
> 11]|wvon Prozess und Prozess-Para.
6[Messsystemanalyse (@)
S
7|Projektiokussierung E 11 thlmlerung von Prozess und"Prozess Pararr}et.em
= Lésungsumsetzung planen, Lésung (wenn méglich)
Datenerfassung 12|pilotieren und umse_t_zen _ :
Erfolg der Prozess-Anderung \erifizieren, Ziel-Ist-
Abschluss der Measure-Phase 20.09. 13|Vergleich

Abschluss der Improve-Phase 31.10. Projektstatusblatt

©

Multi-Vari-Studie

Erstellung eines Prozess-Kontrollplanes und
14|Einfiihrung der Prozessiiberwachung OCAP, Wochenberichte

10|Prozessanlayse und Analyse der Problemursachen

Aktualisierung der Dokumentation, Transfer des

< Analyse < Measure

Abschluss der Anlayse-Phase 15.10. 15|Wissens an die Prozess-Beteiligte Abschlussprasentation
Abschluss der Control-Phase 30.11.
Verifizierung, dass Prozess dauerhaft verbessert
wurde (3-6 Monate) 30.06. Projektabschlussbericht

N
Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx Seite - 9 -



DEFINE
Abschatzung und Quantifizierung des Einsparpotentials "

Zielsetzung:
— Gutausbeute-Erhéhung um 5%
— Reduzierung der Nacharbeit um 3%.

* Produzierte Stuck pro Jahr: 200.000 Telle
» Ausfallreduzierung pro Jahr: 10.000 Stick
— bei Einsparung von 8,34€/Teill: 83.400 €/Jahr
» Nacharbeitsreduzierung pro Jahr: 6.000 Stick
— bei Einsparung von 3,69€/Teill: 23.760 €/Jahr

« Damit ergibt sich ein Einsparpotential von 107 T€/Jahr

Seite - 10 -



DEFINE
Abschluss der DEFINE Phase "

. Problem- und Zieldefinition: Verbesserung der Gutausbeute von 92,5 auf 97,5% und eine
Reduzierung der Nacharbeit von 5,1 auf 2% bis Ende Januar.

. Quantifizierung der Ausgangssituation:
Tagliche Gutausbeute betragt 92,55 % (95 % Kl: 7,23 - 7,68 %)
Nacharbeitsquote liegt bei 5,16 % (95 % KI: 4,97 — 5,35 %)

. Projekt-Champion, Coach und Teammitglieder sind benannt.

. Einsparpotential von 107.160 € errechnet und durch Controlling verifiziert.
. Terminplan erstellt.

. Abschlussphase DEFINE: 23.08.

> MEASURE

B |
Seite - 11 -



MEASURE
IST-Situation des Prozesses

o

Process Mapping

Input
Halterung T Reinraum Ofen Kontrolllampe Lackierungshalter Anlage Halterung Kisten mit Substraten Messgerate
_ Substrat Reinigungsmittel Kleidung Materialien Substrat Transportwagen Kontrolllampe
8 Arbeitsplatz chut: ing i ) Substrate Arbeitsplatz Grenzmuster
9 M Handschuhe M M M M M M M Handschuhe M M
g Kisten Kisten
c i Abeitsanweisung i i ing i ing ing i Prifanweisung i i i i i
2 Regelkarten Badansétze Regelkarten Reinigur
-% Regelkarten Riistanweisung
£
L
£
AE: Menge Sorgfalt Sauberkeit im Ofen Ki des Halters Sauberkeit Anlage Sorgfalt Mitarbeiter Sauberkeit Verschmutzung Teile
Stérungen Zufiihrung Sauberkeit Band 'Vonerschmutzung der Sorgfalt Mitarbeiter Temperatur im Ofen Mitarbeiter Sorgfalt Ischarf P Transportwagen Arbeitsumgebung
S Versch. Substratarten Vibrationen Band Substrate Temperatunerteilung Tageszeit Kanten Substratform Vibrationen (Ruhe, Licht, ..)
%’ Versch. Prozesse Sorgfalt Wartur Wegbeschaffenheit
5 Form der Halterungen
S Form der Substrate
7] Mitarbeitersorgfalt
o |Sauberkeit der 0 |Anzahl Halterungen auf | o |Temperaturen 0 |Sauberkeitsklasse Zeit im Ofen o |Grenzmuster o |Groke Halter o |Lacki ) it der Kisten o |Wegstrecke zur o |Qualifikation Mitarbeiter
Halterungen Band Ultraschall Lack- Dt rhanden? Beschaffenheit Halter Lackiermaterial Kontrolle Qualitat der
Reinigerart Viskositat Lack it |Anzahl Glaser je Halter Programm Grenzmuster
5 Reinigermenge Qualifikation Mitarbeiter Messsystemfahigkeit
B Reinigungszeit
£
8
3
a
1 in 2. Substrate auf Band ZEcielo 10. Teile zur Kontrolle 11. Substrate
. — — 3. Substrate reinigen | |4, 5. tempemn —»| 6. Kontrollieren —* Lackierungshalter —— 8. Teile lackieren —> 9. Teile ausbauen [—>» " > . y
Halterung einlegen zur WA stellen e transportieren kontrollieren
Output Beschadigungen Beschadigungen Restschmutz/ Schichtdicke Stau Besct A Anzahl Ausschuss
Sauberkeit der GleichmaBigkeit Crashs ja Haftung Ausschuss je
Substrate Ergebnis Fehlermerkmal
i.0.? Schmutzpartikel
Beschadigungen

wertschépfend

nicht wertschopfend

ja

Anzahl Nacharbeiten

Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx

Ergebnis
i.0.?

nein

!

Anzahl Auuschussteile
Fehlermerkmale

nein

6b Substrate entlacken

6a Nachkontrolle
druchfiihren

le—

nein

Ergebnis
i.0.?

Seite - 12 -



MEASURE
Projektfokussierung: C&E Matrix

Cause and Effect
Matrix .
Wichtigkeit fur den Kunden| 7 [ 10| 5 | 3 ( ) /
c
() 14
(@]
(] c
X S _
L 2 ]o 1
E[8]8 [3
NEREAE B
Q € S ) ' ' '
Prozess- Prozess £ |< § —é & o & P
Schritt Input o lo |lao |8 ( c}gs“ 6\\5\«‘9 (&@:5\ \?é@ %oé,&
o o
1 |Substrate in Halterung einlegen [AE: Menge 0| 3[7] 3 of
1 |Substrate in Halterung einlegen [Stérungen Zufiihrung 0] 3[0]0 30 |
1 |Substrate in Halterung einlegen |Versch. Substratarten (Material) 0] 0310 15
1 |Substrate in Halterung einlegen [Versch. Prozesse 313|010 51
1 Ciihetrata in Hdaltarnina ainlanan CAarm Aoar HaltarninAaan n 2 7 2 71
g e e gt et ot s e ceesr e <, < . Z L
9 |Teile transportieren Wegbeschaffenheit 0] 7 [10] 3 129
9 |Teile transportieren Wegstrecke zur Kontrolle 0] 3[3] 3 54
10 |Substrate kontrollieren Verschmutzung Teile 0] 3[0]0 30
10 [Substrate kontrollieren Arbeitsumgebung (Ruhe, Licht, ..)| 0 7 7 7 126
10 [Substrate kontrollieren Qualifikation Mitarbeiter 71 3 3 7 115
10 |Substrate kontrollieren Qualitat der Grenzmuster 010 10| 3 159
10 |Substrate kontrollieren Messsystemfahigkeit 10| 10| 10| 10 250
~N|3B8Blol~
o o o (©2} o o o o
O l®|o]|w

.
Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx Sejte - 13 -
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Pareto-Diagramm von Input und Nr
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300
250
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S
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MEASURE

200 -
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T
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3
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=

Seite - 14 -

Der Minitab®-Wegweiser: Pareto-Diagramm C&E Matrix

Datei: C&E Matrix.mtw



MEASURE
Weiteres Vorgehen — basierend auf der C&E Matrix "=

1. Messsystemanalysen

2. Quickhits

3. Entscheidungen

4. Datenerfassung und Analyse

Seite - 15 -



MEASURE
Weiteres Vorgehen — Entscheidung (keine Aktion)

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt |Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen

Anlagen, Bander, Reinigungssysteme sind auf die
wvorhandene HaltergréRe angepasst. Versuche und ggf.

2 GrofRe Halter 199 E spatere Anderungen waren sehr aufwendig. -
14  |Arbeitsumgebung (Ruhe, Licht, ..) 126 E derzeit zurlickgestellt -
15 Anzahl Glaser je Halter 123 E derzeit zurlckgestellt -
18 Reinigungsqualitat 121 E ausgeklammtert: gehort zu den Punkten 19-23 Uberpriifung ob Reinigungswirkung
Temperaturen sind angepasst an Reinigungsmittel und
20 Temperaturen 121 E Vorgaben Hersteller, daher zunéchst zuriickgestellt -
22 Reinigermenge 121 E sieht Punkt 20 -
23 Reinigungszeit 121 E sieht Punkt 20 -

Diese Inputs werden zunachst nicht weiter untersucht und derzeit zurtickgestellt.

Mdglicherweise werden sie im weiteren Projektverlauf noch untersucht.

Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx Arbeitsblatt: Weiteres Vorgehen nach C&E Matrix Seite - 16 -



MEASURE
Weiteres Vorgehen — offene Fragen

Lfd. Nr. [Prozess Input Gesamt |Typ [Beschreibung Weiteres Vorgehen

- - - -T - -

Messsystemanalyse fur Schichtdickenmessung und visuelle

1 Messsystemfahigkeit 250 F Beurteilung muss durchgefiihrt werden. MSA durchfiihren
8 Qualitat der Grenzmuster 159 F siehe Messsystemanalyse -

Offene Fragen drehen sich derzeit um die Messsysteme. Diese Fragen werden maglichst bald

geklart und die Messsysteme bei Bedarf verbessert.

Datei: Projekt-Dokumentation.xIsx Arbeitsblatt: Weiteres Vorgehen nach C&E Matrix Seite - 17 -



MEASURE

Kontrolle und Nachkontrolle

Nach dem Grundieren und Tempern kénnen Substrate mit Verschmutzungen und Lackpickeln chemisch

entlackt werden. Ist der Defekt damit beseitigt, werden diese Teile dem Prozess erneut zugefthrt.

Aus diesem Grund findet eine visuelle Kontrolle nach dem Grundieren statt, wo Schmutz, Lackpickel und
Beschadigungen auf Grundierung aussortiert werden. Um nicht zu viele Teile zum Entlacken zu schicken, gibt
es dariiber hinaus eine Nachkontrolle, zur Absicherung der vorangegangenen Kontrolle.

—e 3. Substrate reinigen < Sub_strate 5. Substrate tempern * 6. Kontrollieren
- grundieren
Restschmutz/ Schichtdicke Stau
Sauberkeit der GleichmdRigkeit Crashs - ja
Ergebnis
Substrate i0.? J

Beschaddigungen

Ergebnis
io.r

—— ja

Anzahl Nacharbeiten

nein

l

Anzahl
Ausschussteile
Fehlermerkmale

nein
J

&b Substrate
entlacken

&z Machkontrolle

durchfiitiren

nein  —

Ergebnis
0.7  —

Besc

Wie viele Glaser werden bei
welcher Kontrolle fur gut oder
schlecht befunden?

Dazu wurde eine Datenerfassung
mittels Strichlisten durchgeftihrt:
Erfassungszeitraum:

25.08. — 02.09.

Datei: Projekt-Dokumentation.xlsx  Ausschnitt aus Arbeitsblatt: Prozessmapping
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MEASURE

Ko

ntrolle und Nachkontrolle

K nach K nach Entlack
Datum Wochentag [Produziert [K6i.0. K6 n.i.O. K6ai.O. K6a n.i.O. Entlack i.0. |n.i.O.
26.08 Mo 857 811 46 13 33 28 5
27.08|Di 756 714 42 11 31 28 3
28.08|Mi 737 692 45 10 35 33 2
29.08|Do 789 740 49 6 43 36 7
30.08|Fr 763 714 49 7 42 38 4
Summe 3902 3671 231 47 184 163 21
in Prozent 94,1% 5,9% 1,2% 4,7% 4,2% 0,5%
! ! !
—» 3. Substrate reinigen |, ‘;iﬁ:;:f — 3. Substrate tempern &. Kontrollieren Ie Vlele Glaser Werd en bel WeICher
T Kontrolle fur gut oder schlecht
Restschmutz/ Schichtdicke Stau b efu n d en ,)
Sauberkeit der Gleichmaltigkeit Crashs Erzebnis ja 3671
Substrate |=D ? J
Beschddigungen
163 Dazu wurde eine Datenerfassung
i Ergebnis 6b Substrate le 1 82 Nachkontrolle mlttels StnCh“Sten durChgerhrt:
o.? entlacken urchftihren .
i Erfassungszeitraum:
Anzahl Nacharbeiten
- 47 25.08. - 02.09.

Ergebnis
(R —_

nein  —

Datei: Projekt-Dokumentation.xlsx  Arbeitsblatt: Kontrolle und Nachkontrolle
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MEASURE
Messsystemanalysen fur Kontrolle und Nachkontrolle

Kontrolle 6 und Nachkontrolle K6a bewerten lediglich, ob das Teil inkl. Grundierung i.O. ist oder n.i.O.
Eine Fehlerklassifizierung findet nicht statt.
Das Teil wird dabei unter eine Speziallampe betrachtet.

Ermittlung der Priferiibereinstimmung:

« 30 Substrate wurden dem Prozess entnommen

» Der Kontrollspezialist beurteilte diese Teile: 17 mal gut, 13 mal schlecht. In beiden Gruppen sind 3 Grenzfélle
enthalten.

« 3 Prifer, die an beiden Kontrollplatzen eingesetzt werden, haben je 2 mal die Substrate beurteilt.

Ubereinstimmung der Bewertungen

Innerhalb der Prifer Prifer im Vergleich zum Standard DaS M esssyStem |St
90 X 95,0%-KI 90 X 95,0%-KI : —~ :
® Prozent ® Prozent nICht fahlg!

80 80
g 7 . g 70 . .
g g Alle Priifer im Vergleich zum Standard
,5_0- 60 E 60

“ “ Ubereinstimmung der Bewertungen

# Geprift # Ubereinstimmungen Prozent 95%-KI
0 “0 30 13 4333 (2546, 62,57)
1 2 3 1 2 3
Priifer Priifer # Ubereinstimmungen: Die Bewertungen aller Priifer stimmen mit dem bekannten Standard tiberein.

Datei: MSA K6.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Priferiibereinstimmung K6 Seite - 20 -



MEASURE
Messsystemanalysen fur Kontrolle und Nachkontrolle

Unsicherheit zeigt sich besonders bei guten Teilen. D.h. es wird
maoglicherweise zu viel chemisch entlackt.

Messverlaufsdiagramm: nur gute Teile Messverlaufsdiagramm: nur schlechte Teile

1 2 5 7 = L Priffer : 4 5 2 E 1 & Priffes
Lo L Hfl Ly ’I r A 1 T T T I I L - f s eEES s eEEd 410 A
[ I' ! I' ! —a—B Wit bwTt l : —a—B
os | ! b i P | ! 4 T
| \
4 L ! : { et § . as
00| e LQQ — . * e e b +osd s b ;
k] i 1& 15 20 21 1
LR ’ £ 10 | |
C 1 =
0 | 1 i : 0 u + [ oo
= o b 8 = 17 1 = 24 3 ]
v ! ‘.' L_J = 10 L R Y s PR S PR A L P A S I T
e 1
H 1
=N = ES AN - N S ET AR SN S EX) L * ‘ + L= N = K3 331 f '; WETTEVETT
" E] 5 Eij E] 3 [
LA I A A A R - L
b b / i - fo
. ' ¢
8.5 b [ I i

\ ! l
S ) I S by

1 1 | ;

00 o mu 44 | 8 L¢ H‘ -+ -8 BN QH‘ L 3

[-L-EF = ) ‘
Priifer

Priifer
Feldvariable: Teil

Feldvariable: Teil

Bei Teil 28 lag ein falscher Eintrag beim Experten
vor! Durch die Korrektur wurde das Ergebnis aber
nicht entscheidend verbessert.

R ]
Datei: MSA K6.mtw Der Minitab®-Wegweiser: Messverlaufsdiagramme K6 Seite - 21 -



MEASURE
Messsystemanalyse flr Endkontrolle

Am Ende des Prozesses werden die fertigen Teile nochmals visuell kontrolliert. Hier ist
die Messsystemfahigkeit besonders wichtig, da sonst Teile mit Mangeln ausgeliefert
werden!

Da die Fehler bei fertig lackierten leichter Ubereinstimmung der Bewertungen
zu beurteilen sind, wurde die MSA mit
denselben Teilen wie bei Kontrolle 6 und

6a durchgerhrt: Innerhalb der Priifer Priifer im Vergleich zum Standard
. . 100 X 95,0%-KI 100 X 95,0%-KI
Ergebnis deutlich besser!  Prozent  Prozent
95 95
920 J 90 3
1= =
N X
Q 85 S 85
o o
e - . 80 80
Alle Prifer im Vergleich zum Standard
. . . 75 75
Ubereinstimmung der Bewertungen
1 2 3 1 2 3
# Gepruft  # Ubersinstimmungen  Prozent 05%-Kl Priifer Priifer
30 27 90,00 (73479789

# Ubereinstimmungen: Die Bewertungen aller Priifer stimmen mit dem bekannten Standard dberzin,

Datei: MSA Endkotrolle.mtw Der Minitab®-Wegweiser: analog zu Prifertibereinstimmung K6 Seite - 22 -



MEASURE
Messsystemanalyse fir Endkontrolle

Sehr sicher bei den schlechten Teilen: diese werden erkannt.

Auch bei guten Teilen akzeptables Ergebnis: die Teile 18, 20 und 27 wurden als ,,Grenzfalle“ eingestuft.

Messverlaufsdiagramm: nur gute Teile

il |
10

Prifer

—a—0D
—a—E
05 -4 F
e MiTtadwe
A ) SR AR A m RN e N o RSN =i = RZ IR =N = EXIR =N = B.X 3
] bE 15 i3 ] i
T + r * 10
o= | K =
C 1 ' =
a b { ; =
@€ 1 5 LaE]
o (I [ 03 e
' [ 1 o
= : i =
- . L |
M | e mm b ee RN S eERE R h Fy & * sswaed] oo
23 25 ko 2
10 [
1
1
1
05 1
|
|
|
4 N
R e AN - AN - B AN S N - TN N - P TSN SR - P T Shaaaa
Priifer

Feldvariable: Teil

Messverlaufsdiagramm von Ergebnis nach Teil, Priifer angeordnet

Priifer
—8— D
—a—E

-# F

S B B B R B R B 10

05
15

B R e e e N e e R e o g S R T B A SR o B A

o5

Priifer

Feldwariable: Teil

Die Endkontrolle verwendet starkere Beleuchtung und fir Lackpickel, Schmutz und Beschadigungen

Grenzmuster.

Die Arbeitsplatze der Zwischenkontrolle wurden entsprechend angepasst. Eine erneute MSA zeigte die

erwartete Verbesserung.
Das Messsystem wird als fahig akzeptiert.

Datei: MSA Endkontrolle.mtw

Der Minitab®- Wegweiser: analog zu Priferlibereinstimmung K6
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MEASURE
Nachkontrolle fallt weg! = Quick Hit

Aufgrund des guten Ergebnisses kann auf die Nachkontrolle (K6a) verzichtet

werden.

Eine Uberprifung in KW38 brachte keinen signifikanten
Unterschied im Vergleich zu KW 35!

L 4. Subsirate .
= 3. Substrate reinigen | | P —— 5. Subsirate tempern ——» 6. Kontrollieren *E
Restschmutz/ Schichtdicke Stau
Sauberkeit der GleichmaRigkeit Crashs j
Substrate
Beschddigungen
s Ergebnis Eb Substrate
I or entlacken
Anzahl Nacharbeiten
nein
J, Ergebnis
neg ior
Anzahl

Ausschussteile
Fehlermerkmale

Auch in der Endkontrolle konnten keine Unterschiede
nachgewiesen werden.

Datei: -

Test von Anteilen und Kl bei zwei Stichproben

Methode

pq: Anteil, bei dem Stichprobe 1 = Ereignis
pz: Anteil, bei dem Stichprobe 2 = Ereignis
Differenz: py - p2

Deskriptive Statistik

Stichprobe N Ereignis  p(Stichprobe)
Stichprobe 1 3902 184 0,047155
Stichprobe 2 4023 179 0,044494

Schéatzwert flr Differenz

95%-KI fur
Differenz Differenz
0,0026611 (-0,006549; 0,011871)

K! auf der Grundlage der Normal-Approximation

Test
Nullhypothese Haipi-p:=0
Alternativhypothese Hypy-p: 20
Methode z-Wert  p-Wert
Mormal-Approximation 0,57 0,571
Fishers exakie Methode 0,591

Der Minitab®- Wegweiser: Test von Anteilen: Nachkontrolle kann entfallen Seite - 24 -




MEASURE

Wirtschaftlichkeit Entlacken "

Das Controlling hat berechnet: Das Entlacken (insbesondere durch den
Entfall der Nachkontrolle) bietet einen wirtschaftlichen Vorteil gegeniber
eine Neufertigung bietet, solang die Anzahl der hier bearbeiteten Substrate

>20 ist.

| - | -

4 b '

[ 3 Substrate reinigen [ 4grii:rs:r:f —{ 5. Substrate tempern

Fazit:
Der Nacharbeits-Prozess bhleibt
bestehen bis NA-Quote < 2,5%.

Wenn das Projektziel erreicht wird,
wird der Prozess eingestellt.

Restschmutz/ Schichtdicke Stau

GleichmaRigkeit

|
Seite - 25 -



MEASURE
Messsystemanalyse Endkontrolle: Messung der Schichtdicke

Messsystemanalyse:

» 10 Substrate wurden dem Prozess entnommen. Die Prozessstreuung ist moglichst
gut reprasentiert.

» 3 Prufer haben die Teile in 2 Durchgangen und zufélliger Reihenfolge vermessen.

Ergebnls: Messsystem nicht brillant, aber akzeptabeL Bericht der Messsystemanalyse (ANOVA) fiir Schichtdicke
Streuungskomponenten Schichtdicke nach Teile angeordnet
g 100 m :gteimg o 110
R&R (gesamt) - B s e
S = 100
Varianzkomponenten VA A
o 5659 zQF (\66 &
% Baitra N 4 < & 20
%Beltrag s i 2 3 a2 5 & 71 8 9§ 10
[der Teile
Quelle Var{omp Varkom p:l Schichtdicke nach Priifer angeordnet
OEG=3,376 110
R&R (gesamt) 0,6736 225 g >
Wiederholbarkeit 0,6736 2,25 £ s .
. . o = 100
Reproduzierbarkeit 0,0000 0,00 7 o AEE
3|'|_|fer OEEEE OEE FEREH0ALARYEE RS OATAD YL L BHBALAD
i fl " a0
Zwischen den Teilen 29,2917 8775 et X M z
Gesamistreuung 20,9654 100,00 X quer Karte nach Prfer angeordnet o
. ' ' 102+ U Rz Wechselwirkung Teile * Priifer
' 1 110
o 1 1 Priifer
Prozesstoleranz = 30 % 100 % ,f?/’\\ ‘A\ - \:A‘V’A‘» W ,ﬂ\ T ee” £ - .
% " LJ B bl i b UEG=4874 é " ez
0 1 1 E
R&R [gesamt} ARG EABaEN LSRG EABAS NS hG Gl Bag a
. . =g B T B B S B T
Streu. in Unters.] %Streu. in Unters.  %Toleranz Teile
Quelle StdAbw (6 = 54) (%e5U) (S Tol)
R&R (gesamt) 082074 49244 14,99 16,41
Wiederholbarkeit 082074 49244 14,99 1641 hl der sindeuti . o
Reproduzierbarkeit  0,00000 0,0000 0,00 0,00 Anzahl der eindeutigen Kategornen = 2
Prifer 0,00000 0,0000 0,00 0,00

Datei: MSA Schichtdicke.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Messsystemanalyse Endkontrolle Seite - 26 -



MEASURE
Weiteres Vorgehen — offene Fragen sind nun beantwortet "

Lfd. Nr. [Prozess Input Gesamt |Typ [Beschreibung Weiteres Vorgehen

- - - - - -

Messsystemanalyse fur Schichtdickenmessung und visuelle
Messsystemfahigkeit 250 F Beurteilung muss durchgefiihrt werden. MSA durchfihren

=

8 Qualitat der Grenzmuster 159 F siehe Messsystemanalyse

« Die Messsystemfahigkeit ist nun in ausreichendem Malie gegeben.

« Nachdem die MSA der Endkontrolle gute Ergebnisse zeigte, sind die Grenzmuster qualitativ
ausreichend.

» Historische Daten der Endkontrolle kbnnen verwendet werden

 Notwendige Daten aus der Kontrolle K6 missen bei Bedarf neu erhoben werden.

Seite - 27 -



MEASURE
Weiteres Vorgehen — Quick Hit

Lfd. Nr. [Prozess Input Gesamt [Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen

Der bisher genutzte Weg zu Kontrolle hatte eine
"Stolperschwelle". Diese wurde durch einfache
13 Wegbeschaifenheit 129 Q Baumal3nahmen gelindert. Datum der Fertigstellung: 04.09.- [Signifikanznachweis

Die Betrachtung des Transportwegs zeigte sofort die Notwendigkeit einer Verbesserung.
Ob diese Verbesserung zur Reduzierung der Beschadigungen fuhrt, wird Gberpraft.

Beschadigungen in KW36 (mit Holperstellen): 54 bei Produktionsmenge: 4111
Beschadigungen in KW38 (ebene Fahrbahn): 24 bei Produktionsmenge: 3987

Ho: Anteil Beschadigungen ist gleich geblieben. Deskriptive Statistik
Ha: Anteil Beschadigungen wurde reduziert. Stichprobe N_Ereignis p(Stichprobe)
Stichprobe 1 4111 54 0,013135 Test

a = 0’05 Stichprobe 2 3987 24 0,006020 Nullhypothese Hei 1~ pz = 0

. . . Alternativhypothese Hypi-p: =0
Test von Anteilen (2 Stichproben) ergibt p = 0,001 Schatzwert fiir Differenz Methode z-Wert p-Wert

. . . g . mar | £ip Mormal-Approximation 3,30 0,001

Da p <o haben wir einen signifikanten Unterschied [ . e o 0001
nachgewiesen. 00071159 (0,002888; 0,011344)

]
Datei: - Der Minitab®- Wegweiser: analog zu Test von Anteilen: Nachkontrolle kann entfallen Seite - 28 -



MEASURE

Weiteres Vorgehen — Datenerhebung

T
Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt |Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen
- -T - —
Form wird durch Kundenbestellung vorgegeben. Ob ein wvorhandene Daten aus Datenbank
3 Form der Substrate 196 D Einfluss vorhanden ist, wird geprift analysieren, Logitische Regression
Mitarbeiter kdnnen nicht namentlich erfasst werden,
Kompetenz wird versucht mit Dauer der wvorhandene Daten aus Datenbank
4 Mitarbeiter Kompetenz 180 D Abteilungszugehdorigkeit zu erfassen analysieren,Regressionsanalyse
Mitarbeiter kénnen nicht namentlich erfasst werden,
Unterschiede zwichen Mitarbeitern wird zunéchst bezlglich [vorhandene Daten aus Datenbank
5 Mitarbeiter Sorgfalt 180 D Schicht A, B, C erfasst. analysieren, ANOVA
6 Sauberkeit der Kisten 171 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)
7 Viskositat Lack 161 D Messung und Beziehung zu Ergebnissen suchen Datenerhebung planen (B)
9 Sauberkeit am Arbeitsplatz 136 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)
10 |Zeit im Ofen 130 D Punkt 10 und 11 sind identisch Datenerhebung planen (C)
11 Durchlaufgeschwindigkeit 130 D Punkt 10 und 11 sind identisch Datenerhebung planen (C)
12 Sauberkeit Anlage 130 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)
16 Sauberkeit der Halterungen 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)
17 Sauberkeit Band 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)
19  |Vonerschmutzung der Substrate 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)
in der Vergangenheit wurde ein alternativer Reiniger getestet,
21 Reinigerart 121 D dann aber verworfen. Datenerhebung planen (C)
24 Sauberkeit des Halters 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

Diese Daten werden im weiteren Projektverlauf erfasst, um die Inputs zu untersuchen.
Zum Teil sind Daten auch schon vorhanden.

Seite - 29 -




MEASURE

Weiteres Vorgehen — Datenerhebung A

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt |Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen
- - a a

6 Sauberkeit der Kisten 171 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

9 Sauberkeit am Arbeitsplatz 136 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

12 Sauberkeit Anlage 130 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

16 Sauberkeit der Halterungen 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

17 Sauberkeit Band 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

19 Vonerschmutzung der Substrate 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

24 Sauberkeit des Halters 121 D Beurteilung durch Mitarbeiter Datenerhebung planen (A)

Erfasste Daten:
. . . . . Vor- . Anlage
Datum Schicht Sguberkelt der Sauperkelt am [Sauberkeit Sauberkeit der |Sauberkeit verschmutzung Sauberkeit des Gutausbeute Anteil Schmutz frisch Phase
Kisten Arbeitsplatz Anlage Halterungen Band Halters L
der Substrate gereinigt

02.09. A 0 0 1 2 0 2 1 98,51 1,15 X Phase 1
02.09. B 0 0 0 0 0 2 1 97,81 1,74 Phase 1
02.09. c 0 1 0 1 0 1 0 98,21 1,90 Phase 1
03.09. A 1 1 0 2 0 1 1 98,67 2,68 Phase 1
03.09. B 0 0 1 1 0 2 1 99,34 2,18 Phase 1
03.09. C Anmerkung: 1 0 93,51 2,91 Phase 1
04.09. A - _ 2 1 95,26 2,17 Phase 1
04.09. B Definition der Sauberkeit von Anlage und Werkzeugen: 1 1 96,07 3,53 Phase 1
04.09. C . . 1 0 97,30 2,93 Phase 1
05.00. A Starke der Verschmutzur_wg, VorhandenS(_aln von Staub etc. 1 o 99,04 2.36 ——
05.00. B wurde von 0 (sehr gut) bis 2 (schlecht) eingestulft. 5 1 94 39 284 Phase 1
05.09. C 1] 0] 1] 1] 0] 1 0 99,68 3,55 Phase 1

Seite - 30 -



MEASURE/ANALYZE
Weiteres Vorgehen — Datenerhebung A

Auffallig sind vor allem Vorverschmutzung und Sauberkeit der Anlage.

Die anderen wurden Themen ebenfalls betrachtet, aber keine Auffélligkeiten erkannt.

Pareto-Diagramm

120
100
100
&0
o E
60 8oy
40 w0 &
20 20
&= N & £ & E
o S & %’g I F
f & b'z’{ = o g

& £ & 9
& 5
& +
P
f 37 22 15 135 11 & 5
Prozent 339 202 138 119 101 5,5 46
Kum % 33.9 54,1 67,9 79,8 9.9 95,4 104,10

R ]
Datei: Datenerhebung A.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Pareto zu Datenerhebung A Seite - 31 -



MEASURE/ANALYZE

Weiteres Vorgehen — Datenerhebung A "

Vorverschmutzung bezieht sich auf Prozessschritt 3.
Hypothese: Stark verschmutzte Substrate werden in der Reinigungsanlage nicht ausreichend

gesaubert.

Datenerfassung: Es wurden vor und nach der Reinigung dieselben 500 Teile auf Sauberkeit
kontrolliert.

. L L control Kontrollpunkt 1:
f“"'f“ | | L"‘ Kontrolliert: 500, Schmutz: 16

™ He.'-terunsefn.'egen ul zurbl-’l-'ﬂ. stellen | & ST g-’mndr'emn i Kontrollpunkt 2:
. ' : ' Kontrolliert: 500, Schmutz: 10

Test von Anteilen und Kl bei zwei Stichproben

Ergebnis: Eine Reinigungswirkung ist nicht

Methode
pa: Anteil, bei dem Stichprobe 1 = Ereignis _Slgnl._flkant na_ChWGISbar' Elne_verbesserung
p=: Anteil, bei dem Stichprobe 2 = Ereignis ist mit 500 Teilen erst nachwelsbar, wenn
Differenz: p: - p: der Schmutzanteil nach der Reinigung
Nullhypothese Hei P - p2 = 0 kleiner als 0,0066 ist. (Berechnung
Alternativhypothese Hopi-p: 20 . .

Stichprobengrdlie)
Methode -Wert  p-Wert
Normab-Approxmation 1,19 0233 I:> Alternativer Reiniger wird getestet.
Fishers exakte Methode 0321

Datei: - Der Minitab®- Wegweiser: analog zu Test von Anteilen: Nachkontrolle kann entfallen Seite - 32 -



MEASURE/ANALYZE
Weiteres Vorgehen — Datenerhebung B

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt [Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen Termin (Ende Daten-
- - . - |erfassung) -
Messung und Beziehung zu
7 Viskositat Lack 161 D Ergebnissen suchen Datenerhebung planen (B) 20.09.

Zwei Wochen lang wurde bei jedem Schichtbeginn die Viskositat des Lackes gemessen.
Frage: Gibt es eine Beziehung zum Fehleranteil Schichtdicke?

Schicht | Viskositat| Anmerkun| Anteil Schichtdickenfehler in % | Kreuzkerrelationsfunktion fiir Viskositat; Anteil Schichtdickenfehler in % Darstellung der Anpassungslinie
an Anteil Schichtdickenfehler in % = - 0.4790 + 0.2366 Viskositat
1 8.24 1 18[] 08 21 3 0.222033
2 8.74 125 o % 2 . R
3 9.24 122 5« . | oy
1 9,70 139 §o | ] ! E o
2 10,20 Verdinner 177 o 2
08 f_, 15
3 T,EZ 1182 -0 % 14
1 8,12 1,22 S 2
12 ® . . *
Korrelation: Viskositit: Anteil Schichtdickenfehler in % R e "

Korrelationen

Karrelation nach Pearson 0,651

Ergebnis: Nach Bereinigung des Zeitversatzes (Kreuzkorrelation) ist eine maRige Korrelation vorhanden.
Je hoher die Viskositat um so hoher der Fehleranteil Schichtdicke.
Damit wird vermutet, dass die erhohte Viskositat zum Uberschreiten der oberen Spezifikationsgrenze fiihrt.

]
Datei: Datenerhebung B1.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Korrelationen zu Datenerhebung B Seite - 33 -



MEASURE/ANALYZE

Weiteres Vorgehen — Datenernebung B

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt [Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen Termin (Ende Daten-
- - x - T erfassung) -
Messung und Beziehung zu
7 Viskositét Lack 161 D Ergebnissen suchen Datenerhebung planen (B) 20.09.

Weiteres Vorgehen: Bei Schichtbeginn wird mit der Viskositatsmessung auch die Auftragsnummer von je 5

Teilen wird notiert und die Schichtdicke dieser Teile in der Endkontrolle erfasst.

Schichtdicke

19

17

16

15

14

13

11

Datei: Datenerhebung B2.mtw

Darstellung der Anpassungslinie
Schichtdicke = 0,0289 + 0,1645 Viskositat

Regression

80

85

90
Viskositit

95

Ergebnis: Wie erwartet eine starke Korrelation!

Die Viskositat darf 9,5 nicht Gbersteigen. Bisher wurde die

—_ — 95%-KI
- 95:::;5423 Zusammensetzung jeweils dienstags und donnerstags
RQd 701% angepasst.
R-Qd(ker) 69.7%
Geplante Verbesserung:
Viskositatsanpassung nach Bedarf!
10,0
]
Der Minitab®- Wegweiser: Korrelationen zu Datenerhebung B Seite - 34 -



MEASURE/ANALYZE
Weiteres Vorgehen — Datenerhebung C

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt ([Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen Termin (Ende Daten-
= = = = = T erfassung) =
10 Zeit im Ofen 130 D Punkt 10 und 11 sind identisch  |Datenerhebung planen (C) 20.09.
11 Durchlaufgeschwindigkeit 130 D Punkt 10 und 11 sind identisch  [Datenerhebung planen (C) 20.09.

in der Vergangenheit wurde ein
alternativer Reiniger getestet,
21 Reinigerart 121 D dann aber verworfen. Datenerhebung planen (C) 20.09.

Design of Experiment

. Aufgabenstellung: Erhdhung der Gutausbeute durch anderen Reiniger und/oder langere
Zeit im Ofen

. Statistisches Ziel: Nachweis der Signifikanz obiger MaRnahmen.

. Outputs: Gutausbeute, Beschadigungen, Schmutz

. Inputs: Reiniger, DLZ Ofen

. Faktorstufen: Reiniger: im Einsatz/neu, Ofenzeit 2 min / 4 min

. Experimentelles Design: Vollfaktorieller Versuch, Design 22 mit Zentralpunkt

. Versuchsdurchfihrung von KW35-38

Seite - 35 -



MEASURE/ANALYZE

Weiteres Vorgehen — Datenerhebung C

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt |[Typ [Beschreibung Weiteres Vorgehen Termin (Ende Daten-
= = = = = ¥ erfassung) =
10 Zeit im Ofen 130 D Punkt 10 und 11 sind identisch  |Datenerhebung planen (C) 20.09.
11 Durchlaufgeschwindigkeit 130 D Punkt 10 und 11 sind identisch  |Datenerhebung planen (C) 20.09.
in der Vergangenheit wurde ein
alternativer Reiniger getestet,
21 Reinigerart 121 D dann aber verworfen. Datenerhebung planen (C) 20.09.

Design of Experiment: Sample Size Betrachtung

Statistik

SE des
Variable M N*  Mittelwert  Mittelwerts Stdabw  Minimum al Median Q3 Maximum
Fehlerantell 65 0 0074431 0000970 0007321 0061166 0067481 0074124 0,080897 0,0910564

Trennschéarfe und Stichprobenumfang

2-stufigen faktoriellen Versuchsplan
o = 0,05, angenommene Standardabweichung = 0,007

Datei: -

Ergebniswerte pro Woche.

Methode
Faktoren:; 2 Basisversuchsplan: 2; 4 Entsche|dung
Blacke: keine
Ergebnisse
Durchlaufe

Zentralpunkte Effekt Replikationen gesamt  Soll-Trennscharfe  |st-Trennscharfe

0 0,01 5 20 08 0,850326

0 0,0 6 24 09 0914177

Der Minitab®- Wegweiser: Sample Size Betrachtung zur DOE

Versuch wird 4 Wochen lang durchgefiihrt.
Je Faktorstufen-Kombination eine Woche. 5 Tages-

Mit 85%iger Wahrscheinlichkeit wird der Unterschied von
1% gefunden, wenn 5 Replikationen durchgefiuhrt werden.
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MEASURE/ANALYZE
Weiteres Vorgehen — Datenernebung C

Design of Experiment: Auswertung

Faktorielle Regression: Gutausbeute/Tag vs. Zeit im Ofen; Reiniger

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Gutausbeute/Tag; a = 0,05)

Term 2120 Varianzanalyse

'Eamr %ET;:M Quelle DF  KorSS KorMS F-Wert p-Wert
B Maodell 3 154821 51607 995 0,001
Linear 2 125467 62734 1210 0,001
Zeit im Ofen 1 00064 0004 001 00813
"8 Reiniger 1 12,5403 12,5403 2418 0,000
2-Faktor-wechselwirkungen 1 298353 29353 5,66 0,030
A Zeit im Ofen*Reiniger 1 28353 29353 566 0,030

Fehler 16 82973 05186

Gesamt 19 23,7794

Standardisierter Effekt

Zusammenfassung des Modells

Wechselwirkungsdiagramm fiir Gutausbeute/Tag g R-Qd R-Qd{kor) R-Qd(prog)
Datenmittelwerte 0720125 6511%  5856% 45.48%
245 Zeit im
Ofen
—— 3
240 - Kodierte Koeffizienten
o Term Effekt Koef SEKoef ft-Wert p-Wert VIF
T 935
E Konstante 93343 0161 57968 0,000
§m Zeit im Ofen 0036 0018 0161 011 0913 1,00
Reiniger 1,584 0792 0161 492 0000 1,00
025 Zeit im Ofen*Reiniger -0766 -0383 01861 -238 0030 1,00
92,0 i i - . - . . . .
Standara Neu Regressionsgleichung in nicht kodierten Einheiten

Reiniger

Gutausbeute/Tag = 93,22 + 0,036 Zeit im Ofen + 3,47 Reiniger - 0,766 Zeit im Ofen*Reiniger

Datei: DOE.mtw Der Minitab®- Wegweiser: DOE Auswertung Seite - 37 -




MEASURE/ANALYZE
Weiteres Vorgehen — Datenerhebung C

Design of Experiment: Prognose und Modelldiagnose

Prognose fiir Gutausbeute/Tag

Regressionsgleichung in nicht kodierten Einheiten

Gutausbeute/Tag = 93,22 + 0,036 Zeit im Ofen + 3 47 Reiniger - 0,766 Zeit im Ofen*Reiniger

Einstellungen

Variable Einstzllung
Eeq.t im Oten 3 Residuendiagramme fiir Gutausbeute/Tag
Reimiger Meu . , . , .
fahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalwverteilung Residuen vs. Anpassungen
# it N 20 L0 »
AD 0,435 L
Prog nose = b pWart 0254 E :; H M .
M 5o a - .
Anpassung  SE Anpassung 95%-Kl 05%-PI o g -05 * . .
94 5001 0322049 (93,8174;951828) (92,8278, 96,1724) . o I * *
! -1 (1] 1 925 930 935 40 245
Residuum Angepasster Wert
Geplante Verbesserung: neuer Reiniger bei e Reskduen vs. Reihenfolge
. . &0 10
3 min Ofen-Zeit. .
_Em 5 00
£ w0 z
:m -0.5
o -10 -0.5 0.0 0.5 10 2 4 €& & 10 12 14 16 18 2
Residuum Beobachtungsreihenfolge

Datei: DOE.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Prognose Seite - 38 -



ANALYZE
Weiteres Vorgehen — Datenbankanalyse

Analyse der historischen Daten:

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt (Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen Termin (Ende Daten-
- - - - - T erfassung) -

Mitarbeiter kdnnen nicht
namentlich erfasst werden,
Unterschiede zwichen
Mitarbeitern wird zunachst
beziglich Schicht A, B, C worhandene Daten aus Datenbank

5 Mitarbeiter Sorgfalt 180 D erfasst. analysieren, ANOVA 15.09.
Form wird durch
Kundenbestellung vorgegeben.
Ob ein Einfluss vorhanden ist, worhandene Daten aus Datenbank

3 Form der Substrate 196 D wird gepruft analysieren, Logitische Regression [31.08.
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ANALYZE

Weiteres Vorgehen — Datenbankanalyse "a

Termin (Ende Daten-

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt |[Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen
erfassung)

- - - - - -T

Mitarbeiter kénnen nicht
namentlich erfasst werden,
Unterschiede zwichen
Mitarbeitern wird zunachst
beziglich Schicht A, B, C wvorhandene Daten aus Datenbank
5 Mitarbeiter Sorgfalt 180 D erfasst. analysieren, ANOVA 15.09.

In der Datenbank wird die Gutausbeute in % je Schicht erfasst. Diese Daten wurden zur Auswertung

herangezogen Fehlerbalkendiagramm von Gutausbeute je Schicht vs. Schicht
b 95%-KI fiir den Mittelwert
Es gibt keinen Hinweis darauf =
)
dass zwischen den Schichten : N 2T
Einfache ANOVA: Gutausbeute je Schicht vs. Schicht | £ a0
- w
Unterschiede bestehen.
Methode ES
lihypoth Alle Mittelwerte sind gleich g
o q MNullhypothese e Mittelwerte sind gleich. ]
BOXpIOt von Gutausbeute Jje Schicht Alternativhypothese  Nicht alle Mittelwerte sind gleich. 3 915
% Signifikanzniveau o =005 e
Fiir die Analyse wurde von gleichen Varianzen gusgegangen.
2 9% Faktorinformationen S Berechnen der nten Residuendiagramme fiir Gutausbeute je Schicht
9 ahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalvertel Residuen vs. Anpassungen
o @ Faktor  Stufen Werte o = - - 4
ﬁ Schicht 3 ABC = P s e 2 E
= 92 = E H L
] g 2 o -
2 o i = 22§ :
S Varianzanalyse w0 . .
3 9 Quelle  DF  KorSS Kor MS F-Wert p-Wert s 25 o 2 se 922 924 926
5 Residi Ar ter Wert
3 Schicht 2 1372 08860 017 0848 s rospassier e
89 Fehler 27 111,757 4,1391 Histogramm Residuen vs. Reihenfolge
Gesamt 29 113,128 100 4
88 :
.;‘ 75 E
87 2 s 5 °
T z T Zusammenfassung des Modells = L
. S R-Qd R-Qd{kor) R-Qdiprog =
SChlcht B e - uj — (p £ ® -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 2 4 6 8B 1012 1416182022 24 26 28 30
203448 1.21% 0,00% 0,00% Residuum Beobachtungsreihenfolge

Datei: Schicht.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Boxplot / Varianzanalyse (ANOVA) Seite - 40 -



ANALYZE
Weiteres Vorgehen — Datenbankanalyse

Lfd. Nr. |Prozess Input Gesamt |Typ |Beschreibung Weiteres Vorgehen Termin (Ende Daten-
- - - - - y|erfassung) -
Fom wird durch
Kundenbestellung vorgegeben.
Ob ein Einfluss vorhanden ist, wvorhandene Daten aus Datenbank
3 Fom der Substrate 196 D |wird geprift analysieren, Logitische Regression |31.08.

Die Daten des letzten halben Jahres wurden analysiert: Durchbiegung in mm und Anzahl der Beschéadigungen.
Die logistische Regression zeigt einen klaren Zusammenhang!

Bindre Logistische Regression: Beschadigungen vs. Kriimmung
Darstellung der bindren Anpassungslinie

Methode
p(Beschadigu) = exp(-4,9375 + 0,2702 Krummung)/(1 + exp(-4,9375 + 0,2702 Krimmung))
Linkfunktion Logit
W z
Verwendete Zellen 43 0,040 °
Informationen zur Antwortvariablen = 0035
= 0
Variable Wert Anzahl  Ereignisbezeichnung 2
Beschadigungen  Ereignis 1589  Beschidigung Q
Ch-Ereiani - @ 0,030
Nicht-Ereignis 103264 c
Anzahl Gesamt 104853 g
-
. E 0,025
Abweichungstabelle <
[¥]
Quelle DF  Kor Abw  Kor MW Chi-Quadrat  p-Wert é 0,020
Regression 1 150,99 150,993 150,99 0,000 ‘D
Krimmung 1 150,99 150,993 150,99 0,000 <=
° $ 0,015
Fehler M 43,00 1,049 )
Gesamt 42 193,99 =
= o010
Zusammenfassung des Modells
R-Qd(kor)
R-Qd der der 0 1 2 3 4 5 6
Abweichung  Abweichung AIC Krummung
77,83% 77.32% 1632089

]
Datei: Krimmung.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Logistische Regression Seite - 41 -



MEASURE/ANALYZE
Abschluss der MEASURE/ANALYZE Phasen "

«  Die wichtigsten Output-Messgré3en wurden identifiziert und gemessen.

« Die Messsysteme wurden uberprft, wenn nétig verbessert und die Datenqualitat damit
sichergestellt.

« Der Ist-Prozess wurde im Prozessmap dargestellt und die Inputs und Outputs je Prozessschritt
gesammelt.

« Die zahlreichen Inputs wurden in der C&E-Matrix gewichtet.

«  Fur vermutlich wichtigsten Inputs wurden weitere Schritte (Quick Hits, Datensammlung) geplant
und durchgefthrt.

« Die Analysen lieferten folgende Ergebnisse:

Keine Reinigungswirkung durch die Reinigungsanlage nachweisbar.

2. Signifikante Korrelation: Je hoher die Viskositat um so hoher der Fehleranteil
Schichtdicke.

3. Inder DOE wurde durch den alternativen Reiniger und die Ofenzeit von 3 min eine
signifikante Ergebnisverbesserung nachgewiesen.

4. Es gibt keinen Hinweis darauf, dass zwischen den Schichten / Mitarbeitern
Unterschiede bestehen.

5. Die logistische Regression zeigt einen klaren Zusammenhang zwischen Durchbiegung
in mm und Anzahl der Beschadigungen.
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IMPROVE
Verbesserungsmaoglichkeiten

Folgende Verbesserungsmaoglichkeiten ergeben sich
aus der Analyse-Phase:

 Verbesserung Transportweg (bereits abgeschlossen)
 Abschaffung Nachkontrolle (bereits abgeschlossen)

« Viskositatsanpassung des Lacks nach Bedarf (Messergebnis)
« Einsatz des neuen Reinigungsmittels

« Ofen-Zeit auf 3 min festsetzen.

 Prozessanpassungen nach Gro63e der Durchbiegung

Seite - 43 -



IMPROVE

MalRnahmen a

To Do Liste "

Six Sigma Projekt

Prioritat Klasse: A= Aufgabe / E = Entscheidung / | = Information
Datum Nr.| A B | C [Thema Klasse Wer? To do Termin [Status
Transportweg verbesserun und
10.00. 1| x Holpriger Transportweg (siehe Seite 28) A |B. Baumeister P 8 ) 13.00. erledigt
Verbesserung nachweisen
Prozess umstellen, Dokumente .
23.09. 2| x Entfall der Nachkontrolle (siehe Seite 24)] A V.Prozess |. q 23.09. |erledigt
andern

Viskositdtsanpassung erarbeiten
24.09. 3 X Viskositatsanpasssung nach Bedarf A V. Passt P . & 25.10. |offen
und Erfolg nachweisen

Umstellen auf neuen Reiniger und Angebot einholen, umstellen, .
25.09. 4 X . . A R. New o 31.10. lauft
Ofenzeit 3min Verbesserung bestatigen
Zusammenhang Durchbiegung und
25.09. 5 X E V. Prozess . . 30.11. offen
Gutausbeute Folgeprojekt wird gestartet

MalRnahmen 1 und 2 wurden bereits im bisherigen Projektverlauf umgesetzt!

Seite - 44 -



IMPROVE

MalRnahme 3: Geplante Viskositatsanpassung "a

Schichtdicke

Mittelwert

19

Darstellung der Anpassungslinie
Schichtdicke = 0,0289 + 0,1645 Viskositst

Die Viskositat darf 9,5 nicht Gibersteigen. Bisher wurde die Zusammensetzung

17

16

15

14

13

P - == Jeweils dienstags und donnerstags angepasst.
" 77 VerbesserungsmaRnahme:
Viskositatsanpassung nach Bedarf!

v Zeitreihendi Viskositat g :
- EEIETEEE [ TR W e i p-Karte von Schichtdicke nach Phase
80 85 _ q_,n_ 95 100 10,0
Viskesitst Ausgangssituation nach Bedarf
0,035 :
IR T L T TR S N P S L
0,030 !
:‘i I
&= |
w 1
S 0,025 |
= ; OEG=0,02274
— 0,020 |
= |
1
E 0,015 :
1 -
p=0,01133
[[ag gyl fegnjofn oy go oo gojofofofoyofogojofoinlo 0,010 |
3537338393935 353933533393333 |
S i s e s Rl e R Sodiod oo oilcl i ] R s R R R R 0,005 !
Schcht = N N M N M e I Il P | S L A M B e B S M1
0,000 b |UEG=D
. e L
Haupteffektediagramm fr ANPASS1 Abweichungstabelle 0205 1405 2405 0506 17.06 27.06 09.07 19.07 3107 0810 18.10
oo Quelle DF Kor Abw Kor MW Chi-Quadrat  p-Wert T
0017 Regression 1 3245 32,4485 3245 0,000  urden mit unglsichen Stichprobenumfangen durchgefihrt,
Phase 1 3245 32,4485 3245 0,000
0,016
: Fehler 83 4786 05766
0,015 Gesamt 84 80,30
0014
0013 Zusammenfassung des Modells
012 R-Qd(kor)
R-Qd der der
o e e Abweichung Abweichung AIC
Phase 40,41% 39,16% 11262,30
R ]
Datei: Viskositat.mtw - . . . .
Der Minitab®- Wegweiser: Viskositatsanpassung Seite - 45 -
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IMPROVE
MalRnahme 4: neuer Reiniger / Ofenzeit 3 min

Mittelwert

Einzelwert

98

97

96

95

94

93

92

91

90

Wechselwirkungsdiagramm fiir Gutausbeute/Tag
Datenmittelwerte

Wahrscheinlichkeitsnetz von Gutausbeute

Der Einkauf bestatigte nach seiner Anfrage, Norml - 55541

- : dass der alternative Reiniger nicht mehr kostet . /#‘/ o
als der bisherige Reiniger. © - JE I L
Der Reiniger wurde bestellt und ist nun seit g St D
14.10. im Einsatz. Gleichzeitig wurde die = Py
Ofenzeit auf 3 min reduziert. Nach 2 Wochen . .
e wurde die Veranderung analysiert.

Gutausbeute

I-Karte von Gutausbeute nach Prozess t-Test und Kl bei zwei Stichproben: Gutausbeute; Prozess
Standard Umstellung Methode

OEG=97,967 Test auf gleiche Varianzen: Gutausbeute vs. Prozess

Ha: Mittelwert von Gutausbeute, wenn Prozess = Standard Intervalle der Mehrfachvergleiche fiir die Standardabweichung, « = 0,05
Pzt Mittelwert von Gutausbeute, wenn Prozess = Umstellung

T

L

]

:

1 icl
1 Differenz: pu - p= ' ;

: Levenes Test
1 Fiir die Analyse werden gleiche Varianzen angenommen. Standard }—{ p-Wert 0,118
A A

LA L. %=94,325 Deskriptive Statistik: Gutausbeute
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

]

Prozess

NYV TV

Prozess N Mittelwert StdAbw  Mittelwerts
Umstellung }—{
Standard 14 92,571 0,718 019
Umstellung 14 94,325 0,902 0,24
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2
UEG=90,683 Schitzwert fiir Differenz Wern die Intervalle einander nicht iiberlappen, unterscheiden sich die entsprechenden Standardabweichungen
' signifikant voneinander.
. Zusammengefasste 95%-KI fiir
23.09 2609 0110 0710 1010 1510 1810 2310 2810 31.10 Differenz Stdabw  Differenz
Datum -1,754 0815 (-2,387 -1,121)

Der Prozess hat sich signifikant verbessert!

Datei: Umstellung Reiniger.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Neuer Reiniger. Nachweis der Verbesserung Seite - 46 -



IMPROVE
MalRnahme 5: Durchbiegung und Beschadigungen "

Darstellung der bindren Anpassungslinie
p(Beschadigu) = exp(-4,9375 + 0,2702 Kriimmung)/(1 + exp(-4,9375 + 0,2702 Kriimmung))

Durchbiegung in mm und Anzahl der Beschadigungen.
Die logistische Regression zeigt einen klaren
Zusammenhang!

Wahrscheinlichkeit von Beschadi

Die Durchbiegung ist abhangig vom Produktionsprozess. Sie muss innerhalb einer vom
Kunden vorgegebenen Toleranz liegen.

Sowohl der Kunde (Kdnnen die Toleranzen geandert werden?) also auch der Prozess (hier
wird die Durchbiegung erzeugt) sind betroffen.

Ziel muss es sein, die Durchbiegung soweit zu beherrschen, dass sie an der Untergrenze
der vorgegebenen Toleranz liegt, dadurch sollte sich eine Reduzierung der
Beschadigungen ergeben.

Fur diese Aufgabe wird ein Folgeprojekt vorgeschlagen.
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IMPROVE
Abschluss der IMPROVE- Phase

« Losungen wurden generiert, welche zu Anderungen im Prozess fuhrten.
« Die Losungsumsetzung wurde geplant und fristgerecht durchgeftihrt.

 Die Wirksamkeit wurde nachgewiesen.

p-Karte von Ausschuss nach Prozess

Ausgangssituation ebene Wegstreck®iskositdtsanpReinmmng neu
T T

I

:

i B oy S I 1

| | |

| L—T 1T

I I I

0,08 I I I

: :

| I

I
- | |

5 006 | ,;‘F’V‘?’!

£ | | |

| | |

=T, —_ — [T | =L (OEG=0,0442

I

0,04 e T !
LTI

: p=0,0276
0,02 |

|

|

|

|

|

l

| — . | UEG=0,0110

|

0,00 l
34 35 36 7

(X )

Die Tests wurden mit ungleichen Stichprobenumfangen durchgefuhrt.

]
Datei: Ende Improve.mtw Der Minitab®Wegweiser: P-Karte der Verbesserungen Seite - 48 -



CONTROL

Out of Control Action Plan / Kontrollplan

Y\ %

OCAP / Kontroliplan

Six Sigma Projekt

U\,

Prozess: |Grundierung und Lackierung Erstellt von: |P Leiter Seite: 1
der Substrate Genehmigt: |P_Champion Konfroliplan Nr. 17
Abfteilung: |Abteilungy Genehmigt: Datum: 08.11.
Kunde: Endkunde, Q.konfrolle Genehmigt: Version: 1
= e
5| § s 5
28| § 28 =2 | 5 S
58| 3% 25 °% | % g
e =9 @ SN ® S c © o ®
= £% c s 2 -] ® 25 = b T =
3 5 oo 8 On 5? OL; - Tx b= E; s
g ; g ; 5| § | g2 | &5 : £t
: N : 5| § §F :3| i 5
2 o g\ @ usc | ziel | 0sG = * z S= 2 w L=
tagliche Auswertung
der NA-Qute <25%
Grundierung Zwischenkontrolle X NA-Quote - 0,0%( 2,50% |Visuell alle NA immer M Measure [MControl |(signifikant) Abschaffen des Entlackens
bei
Lackierung Endkontrolle x |Schichtdicke 1,2| 1,475 1,75|Interferenz 3|Schichtbeginn |A. Miller |B.Schmitt |Regelkarte Viskositat nach AAW anpassen
Information an PB
Betrachtung Vergleich mit bisherigem
Lackierung Endkontrolle x |Gutausbeute | 97,5%| 100%|- Gesamtergebnis alle immer C_Maier D.Bauer |Regelkarte Fehlerpareto
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CONTROL
Regelkarte mit fixierten Grenzen (ab 25.11.)

p-Karte von Ausschuss_1

0,045
L L ——— L 1 |0EG=0,04160
0,040

0,035

= 1N A\
[ \/ “on/ \/\/\/V\/\J,

0,015

Anteil

0,010 L [~ UEG=000980

1410 17.10 22.10 25.10 30.10 05.11 08.11 13.11 18.11 21.11 26.11 29.11
Datum_1

Die Tests wurden mit ungleichen Stichprobenumféngen durchgefiihrt.

[ ]
Datei: Regelkarte Control.mtw Der Minitab®- Wegweiser: Regelkarte mit fixierten Grenzen Seite - 50 -



CONTROL

Einsparungen
Test von Anteilen, 2 Stichproben >
Zusammengefasste Daten ﬂ
Stichprobe 1 Stichprobe 2
Anzahl der Ereignisse: | 5780 |GU3
Anzahl der Versuche: | 77782 | 23480

[ ]
Hilfe

Optionen...

Abbrechen |

Die Gutausbeute wurde um 4,9% erhoht. Das entspricht
bei einer erwarteten Produktionsnachfrage von 200.000
Stiick/Jahr 9.800 Stlick und damit 81.732€ jahrliche
Einsparung.

Zusatzlich wurden durch den Entfall der Nachkontrolle 2
Arbeitsstunden je Schicht eingespart. Dies ergibt bei
220 Arbeitstagen pro Jahr und einem aktuellen
variablen Personal-Stundensatzes von 40 Euro
zusatzlich 52.800€.

Datei: -

Der Minitab®- Wegweiser: Signifikante Verbesserung

Test von Anteilen und Kl bei zwei Stichproben

Methode

pa: Anteil, bei dem Stichprobe 1 = Ereignis
Pz Anteil, bei dem Stichprobe 2 = Ereignis
Differenz: pq - pz

Deskriptive Statistik

Stichprobe M Ereignis  piStichprobe)
Stichprobe 1 77762 5780 0074329
Stichprobe 2 23480 603 0025681

Schatzwert fir Differenz

95%-KI fur
Differenz Differanz
00486479 (0,045911: 0,051385)

Kl quf der Grundiage gder Normal-Appraximation

Test
Mullhypothese Hoipi-p==0
Alternativhypothese Hyapya-pz=0

Methode -Wert  p-Wert
Mormal-Approximation 34,83 0,000
Fishers exakte Methode 0,000

|
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CONTROL
Abschluss CONTROL: Lessons Learned und Ausblick "

« Die intensive Betrachtung des Prozesses im Rahmen des Prozessmappings birgt
grof3e Verbesserungspotentiale. Zur konzentrierten Prozessbeobachtung empfiehlt es
sich daher in Zukunft auch die Methode ,Kreidekreis® einzusetzen.

« Statistische Analysen bestatigen oder widersprechen dem Bauchgeftihl und machen
Entscheidungen klar und einfach.

« Kurze Projektlaufzeiten sind machbar, wenn Projektleiter, Champion und Team an
einem Strang ziehen.

« Wie gewohnt treten im Projektverlauf neue Fragen, Ideen und Potenziale auf, die in
Folgeprojekten bearbeitet werden muissen. Als wichtiges Thema in diesem Projekt:
Zusammenhang zwischen Durchbiegung und Beschadigungen. Dieses Thema wurde
bereits in die Projekt-Pipeline eingepflegt.
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