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Zielsetzung der Stuttgarter Produktionsakademie
Komplettanbieter fur Aus- und Weiterbildung zum
Thema ,Industrielle Produktion”

www.stuttgarter-produktionsakademie.de

M Die Stuttgarter Produktionsakademie gGmbH versteht sich als offene
und nicht gewinnorientierte Aus- und Weiterbildungsplattform rund
um das Thema der industriellen Produktion.

W Ziel der Stuttgarter Produktionsakademie ist es ma3geschneiderte und
zielgruppenorientierte Aus- und Weiterbildungen fur alle Hierarchie-
ebenen in den Unternehmen anzubieten.
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Fachliches Leistungsspektrum

Rollen- und technologieorientierte Aus- und Weiter-

bildungskonzepte

B Rollenspezifische Seminare
FUhrungskrafte (kompakt)
Spezialisten (vertieft)
B Technologiespezifische Seminare
Technologien der industriellen Produktion
B Seminare zu Querschnittsthemen
Methoden-Know-How
Soft-Skills

Juristische Themen

M ca. 140 Seminare in 2013 geplant

518 Stuttgarter
°  Produktionsakademie
Fraunhafer IPA | Universitat Stuttgart

IMPULSE 2013

Veranstattungskatalog der Stuttgarter Produktionsakademie
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FRAGESTELLUNGEN
UND AGENDA
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Fragestellungen und Agenda
Beitrag zur prazisen Bezeichnung

Fragestellungen
B \Was und wie schreibe ich auf welcher Ebene grin in APIS?
B Was und wie schreibe ich auf welcher Ebene blau in APIS?

B Wie baue ich Funktionsnetze auf?

Agenda

® Denkmodell zur ebenspezifischen Bezeichnung

® Denkmodelle zum Aufbau von Funktionsnetzen

B Denkmodelle zu den FMEA-Arten

B Darstellung Fehlererkennung und Fehlerreaktion uber FMEA-Arten

B Darstellung anhand von Praxisbeispielen
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DEFINITION VON FUNKTIONEN
UND ANFORDERUNGEN
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Definitionen
Was sind Funktionen, Anforderungen und Merkmale?

Funktionen beschreiben (aufgabenbezogen) ,, gewollte Zusammenhange
zwischen Komponenten eines Systems zur Erfiillung einer Aufgabe”.

Produktanforderungen beschreiben (eigenschaftsbezogen) ,,nicht beein-
flussbare Zusammenhange zwischen Eigenschaften bei der Nutzung eines
Produktes (z.B. Temperatur, Vibration) und der Funktion eines Systems”

Produktmerkmale beschreiben (merkmalsbezogen) , beeinflussbare
Produkteigenschaften zur Erfiillung einer Funktion eines Systems”

Prozesseigenschaften beschreiben (prozessbezogen) ,,nicht beeinfluss-
bare Zusammenhéange zwischen Eigenschaften bei der Durchfiihrung
eines Prozesses und der Funktion eines Prozesses”

Prozessmerkmale beschreiben (einflussbezogen) eine , beeinflussbare
Prozesseigenschaften zur Veranderung von Produktmerkmalen”
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Definitionen
Zusammenhang zwischen Funktionen, Anforderungen
und Merkmalen

Umgebungs-
bedingungen

gg;l?r?;) llj r? g Zn Prozesseigenschaft Prozessmerkmal
[Mitwelt] (nicht beeinflussbar) (gewollt, beeinflussbar)
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DEFINITIONEN, ZIELSETZUNGEN
UND VORGEHENSWEISEN
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Ziele der System-, Konstruktions- und Prozess-FMEA
Systematische und durchgangige Analyse mittels

Funktions- und Fehlernetz uber die FMEA-Arten hinweg

<«———System-FMEA——>

<Konstruktions-FMEA >

<—Prozess-FMEA—>
[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell] [Anker] [Anker drehen] [5 M’s - Mensch]
Bremsverzoger- Bremsdruck Schaltfunktion Geringe Reibung AuBendurch- AuBendurch- Werkzeug riisten
ung sicherstellen erzeugen — ausfiihren "

zwischen Anker

und Ankerfihr-
ung aufweisen

messer -1

Absicherung der Produktnutzung
gegen konstruktiv nicht ausschlieBbare
Fehler unter Berucksichtigung aller
Nutzungsszenarien durch den Kunden

Absicherung der Produkt-
entwicklung gegen Ent-
wicklung und Freigabe
fehlerhaft ausgelegter

Produkte bezogen auf die

geforderte Lebensdauer

und Einsatzbedingungen

Absicherung der Produk-
tion und Montage gegen
Herstellung und weitere
Verwendung bzw.
Auslieferung fehlerhaft
hergestellter Produkte

[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell] [Anker] [Anker drehen] [Mensch]
Keine Brems- Kein Bremsdruck Magnetventil Reibung zwischen AuBendurch- AuBendurch- Falsches
verzéogerung = klemmt Anker und =1 messer zu grof3 rzugro3 H Werkzeug

Ankerfiihrung toleriert hergestellt geristet
zu grof3

10 = 90%
<107 z297%
<108 =99%

2 60%
z80%
=90%

Tk
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Ziele der System-, Konstruktions- und Prozess-FMEA
Zusammenhang zwischen Funktionen und Merkmalen
in den FMEA-Arten

hoherliegende Ebene Untersuchungsobjekt tieferliegende Ebene

© © © © © =

@ ] ] o ] =

FMEA-Art c £ £ c £ £ c £ £

2 < a IS x A 0 ~ a

£ | 3 S| £ | 3 $ | 2 | 3 4

S o o = o o = o o

LL (a8 (a8 LL (a8 o LL (a8 (a8

System-FMEA o ° °

Konstruktions-FMEA | @ ° -:

Prozess-FMEA o o} - °
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Vorgehensweise zur Analyse
Ablauf in der FMEA (in Anlehnung an VDA)

W System strukturieren

B Prozess strukturieren

® Funktionen und Merkmale zuordnen

B Funktionsnetz bilden

B Fehlfunktionen ableiten

B Fehlernetz (Hypothesen) bilden

= m VermeidungsmaBnahmen definieren

B Fehlererkennung und Fehlerreaktion definieren

B Optimierung planen

®m Wirksamkeit Uberprufen
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Funktionen
Beschreibung von Funktionen in der FMEA

B Funktionen konnen nur zwischen zwei oder mehreren Bauteilen bestehen
(ein Bauteil alleine weist nur Produktmerkmale auf)

B Funktionen sollten immer mit einem Substantiv und einem Verb
beschrieben werden

B Funktionsbeschreibungen beinhalten immer implizit den Zusatz
~uber Lebensdauer” und , unter Umgebungs- und Nutzungs-
bedingungen”

M Je praziser eine Funktion spezifiziert ist, um so leichter lassen sich
die zugehodrigen Fehlfunktionen ermitteln

M Beispiel:
Klemmkraft (von 20 N) [Uber Lebensdauer unter Umgebungs-
bedingungen] aufweisen

~ Fraunhofer
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Funktionen
Beschreibung von Funktionen in der FMEEA

Fragestellung:

B \Wann beschreibe ich eine Funktion detailliert mit messbaren Werten
und wann allgemein mit Verweis auf Spezifikationen?

M Detaillierte Beschreibung mit messbaren Werten:
+ Aussagekraft der Funktion
- Anderungsaufwand bei haufig wechselnden Vorgaben
B Allgemeine Beschreibung mit Verweis auf Spezifikationen:
+ Verwendung als Standard-FMEA moglich
+ FMEA beschreibt Vorgehen und Spezifikation beschreibt Werte
- FMEA und Spezifikationen fur Verstandnis / Analyse notwendig
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FUNKTIONEN, PRODUKT- UND
PROZESSMERKMALE
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Einordnung von Funktionen und Merkmalen und deren
Zusammenhang uber das Funktionsnetz

4 <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA—>
—_
FMEDA
= < System-FMEA —————> <€, o
@) (zufallig)
N
o [E/E-Subsystem] [E/E-Bauteil]
= Funktion E/E-Prod.-Merkmal
4 des Subsystems -
T [E/E-Bauteil]
I E/E- Prod.-Merkmal [Montage
T | E/E-Subsystem] (2.6 M's]
Montagefunktion [—
Prozessmerkmal
[Kunde] [Produkt] [Mecha-
NUtzung » Funktionen des p— tronISChes __________________________
des Produktes und System] [Montage
Produktes Sicherheitsziele| | Syst.-Funktion mech. Subsystem] [4-6 M's]
Montagefunktion [—
Prozessmerkmal
[Mensch]
Schnittstellenelement Prozessmerkmal
\/ [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
— Subsystem] mechanisches Bauteil] Prozessmerkmal
Z Funktion = Produktmerkmal =1 mechanisches Y
< des Subsystems Produktmerkmal [Maschine]
— Prozessmerkmal
[Mitwelt]
- é
hJ) < SyStem FMEA Prozessmerkmal
S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>
=
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die

verschiedenen Ebenen

-2 <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA———>
> FMEDA
<€ System-FMEA——— <« w1
9 y (zufallig)
[E/E-Subsystem] .
= Fomiaen | (Mechatronisches) System
4 des Subsystems [
E m Beriicksichtigung von Hauptfunktionen
L [ m Beriicksichtigung von Nebenfunktionen
[Kunde] [Produkt] [Mecha- B Beriicksichtigung von Diagnosefunktionen
Nutzung N Funktionen des | | t"sonits‘:h‘]*s ______
des Produktes und ystem o] .
cherheitsziele | | Syst.-Funktion u Beispiel (Hauptfunktion):
Produlites | [Ficherhertesicle ~Elektromechanische Parkbremse schlieBen”
~Elektromechanische Parkbremse 6ffnen”
m Beispiel (Nebenfunktion):
«Hill-hold-Funktion*”
v, Tiechanisches ,,Tl_JV-_Uber_prufung ermc_:gllchen
— Subsystem] m Beispiel (Diagnosefunktion):
= Funktion ~Fehler im System diagnostizieren”
< des Subsystems
L
LMitwelt]
hJ) < SyStem'FMEA > 1Prozessmerkma|
S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>
=
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

i <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA——>
= FMEDA

= < System-FMEA —————> <€, o
g (zufallig)

oc [E/E-Subsystem]

[ Funktion Kunde

A4 des Subsystems

"_'lJ B Beschreibung der Nutzungsszenarien
L | (Betriebszustdnde) des Produktes durch

den Kunden
[Kunde] [Produkt] [Mecha-
Nutzung N Funktionen des | | tronisches ¢y
des Produktes und System] ® Beispiel (allgemein):
Produktes | [Sicherheitsziele| | Syst-Funktion ~Nutzung des Produktes nach

bestimmungsgemaBen Gebrauch”

B Beispiel (detailliert):
~Abstellen des Fahrzeugs in Doppelparker”

¥ "‘23;';3‘;;2;‘,‘;’ S ~Aussteigen ohne A_ktivierung Feststellbremse”

= Funktion . ,Bremsentest bei TUV”

< des Subsystems

I LMitwelt]

hJ) < SyStem-FMEA —> 1 Prozessmerkmal

S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>
———
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

<—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA———>

< System-FMEA—— <« FMED.A
(zufallig)

-Sub " =
I oeysteml | Gefahrenanalyse u. Risikobewertung
(

® Betrachtung von Fehlfunktionen zu allen Haupt-
und Nebenfunktionen des (mechatronischen)
L Systems

INELEKTR(ON)IK

[Mecha- . .
FJ:{;L":,'(':!,“ tronisches B Gegeniiberstellung aller Fehlfunktionen zu
iiber Betriebs- [|  System] === den Betriebszustanden des Produktes
¢ Fehifunkti . . N
EECnds ehifuniction B Bewertung des Risikos fiir den Kunden

(z.B. liber Risikograph gemaB der ISO 26262)

Anmerkung:
- B Betrachtung ohne Sicherheitsmechanismen
[Mechanisches

Subsystem] B Grundlage zur Erstellung des funktionalen
Fehlfunktion | Sjcherheitskonzepts

< System-FMEA ——> Fehifunktion |
<——Konstruktions-FMEA > <« Prozess-FMEA ———>

MECHANIK

\
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

-2 <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA———>
> FMEDA
= < System-FMEA—— < ' .- "
9 (zufallig)
oc [E/E-Subsystem] [E/E-Bauteil]
I; Fehlfunktion Fault / FIT-Wert
1T [E/E-Bauteil]
— Fault / FIT-Wert EIEllgﬂOI:tagte ]
1T | -Subsystem ] 126 M's]
_———— Subsystem Fehlfunktion
= [Produkt] [M?cha- fehler!\aft
Fehlfunktion tromscht]es montiert
- ber Betr'ebs- - system - s . S S S S S S S B B B B B B B S S S S S e e .
! zusténclle Fehlfunktion [Montage
mech. Subsystem] (2.6 M's]
= f:ll;.lse‘:-:\t:f':‘ | Fehlfunktion
L il |} g ‘ ! Lo montiert
k [Mensch]
S P e Schnittstellenelement Fehlfunktion
\¢/ [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
— Subsystem] Merkmal Bauteil] Fehlerhaft
Z Fehlfunktion — fehlerhaft — Merkmal -
< ausgelegt fehlerhaft FLI;"I;T::I::;]“
T hergestellt
[Mitwelt]
tu) < System-FMEA——> Fehlfunktion
S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

i <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA———>
A
= < System-FMEA——> <, MEDA
g (zufallig)
[E/E-Subsystem]

= Funktion || Produkt
4 des Subsystems [
I._IIJ B Ableitung von Sicherheitszielen auf der
i | Produktebene

[Kunde] [Produkt] [Mecha- ..

Nutzung  [yfFunktionen des|| tronisches ¢y W Beispiel:

des Produktes und System] ~Fahrzeug auf Anforderung sicher verriegeln”

i itsziele| | Syst.-Funkti : :
Produktes | |Sicherheitsziele] | SYSt.-tnICHON ~Fahrzeug auf Anforderung sicher entriegeln”
. .Systemstatus sicher diagnostizieren”

[Mechanisches

¥ Subsystem]

Z Funktion

< des Subsystems

6 LViitwelt]

L < System-FMEA —> 1 Prozessmerkmal

S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>
=

~ Fraunhofer
IPA



Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

i <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA———>
= FMEDA
= < System-FMEA —————> <€, o
g (zufallig)
o [E/E-Subsystem] [E/E-Bauteil]
- Funktion < E/E-Prod.-Merkmal
4 des Subsystems
Ll [E/E-Bauteil]
= E/E- Prod.-Merkmal | [Montage
T T E/E-Subsystem] [ TAcnni1 ]

[Kunde] [Produkt] [Mecha- i

NVuteung [y Funkciionen es| | - tronisches Elektrisches Subsystem

des Produktes und System] )
Produktes | |Sicherheitsziele| |Syst-Funktion} | M Funktionen des Subsystems
B Beispiel:
.Steuergerat: Betatigungsstrom fiir Aktor bereitstellen”
.Steuergerat: Betatigungsstrom bei x A abschalten”

\¢/ ~Steuergerat: Betatigungsstrom bei Signal y abschalten”
=
<
L
tij < System-FME
> e e —— — S

\
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

- <—Konstru .
S Mechanisches Subsystem
< System-FME
9 B Funktionen des Subsystems
oc
= -
h4 B Beispiel:
LL ~Aktor: Hub ausfiihren”
d - - ¥/}
LL ~Aktor: Hub fixieren
[Kunde] [Produkt] [Mgcha-
Nutzung N Funktionen des | | tronisches
des Produktes und System]
Produktes Sicherheitsziele| | Syst.-Funktion
[Mensch]
Schnittstellenelement Prozessmerkmal
\¢/ [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
_— Subsystem] mechanisches Bauteil] Prozessmerkmal
Z Funktion = Produktmerkmal =1 mechanisches Y
< des Subsystems Produktmerkmal [Maschine]
— Prozessmerkmal
- > [Mitwelt]
hJ) < SyStem-FMEA Prozessmerkmal
S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>
=
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

i <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA———>
= FMEDA

= < System-FMEA —————> <€, o
g (zufallig)

o [ElE-Subsystem] [E/E-Bauteil]

- Funktion E/E-Prod.-Merkmal

4 des Subsystems n

T [E/E-Bauteil]

I E/E- Prod.-Merkmal [Montage

T | E/E-Subsystem] (2.6 M's]

Montagefunktion [— p
rozessmerkmal
[Kunde] [Produkt] [Mecha-
Nutzung N Funktionen des | | L N —
des Produktes und System] : )
Produktes | [Sicherheitsziele| [ Syst-Funktion | 'Bauteil (Eigenschaften)

® Produktmerkmale (zur Erfiillung der E/E-Subsystemfunktion)

m Beispiel:
~Widerstand”

4 ~Kapazitat”
=

-

L

tij < System-FME

> <——Kor

=
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

i <—Konstruktions-FMEA (system.) — <——Prozess-FMEA——>
> FMEDA
= < System-FMEA——> < ' 2 -~
g (zufallig)
oc [E/E-Subsystem] [E/E-Bauteil]
Funktion < E/E-Prod.-Merkmal
4 des Subsystems
T [E/E-Bauteil]
o E/E- Prod.-Merkmal [Montage
T | E/E-Subsystem] (2.6 M's]
Montagefunktion [— p
rozessmerkmal
[Kunde] [Produkt] [Mecha-
Nutzung N Funktionen des | | tronisches ¢ 1
des Produktes und System]_
Produktes Sicherheitsziele| | Syst.-Funktion Montage

B Erzeugung von Funktionen des Produktes / E/E-Subsystem
B Sicherstellung der Prozessmerkmale

B Beispiel Montageprozesse:
»SMD-Bauteil fligen”
~SMD-Bauteile reflowl6ten”

B Beispiel Prozessmerkmale:
~Positioniergenauigkeit”

< System-FME ~Temperaturprofil”

<—Kor

MECHANIK

\
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die

verschiedenen Ebenen

! - -
= <—Konstru g, teil (Konstruktion)
% < System-FME ® Produktmerkmale (zur Erfiillung der mech. Subsystemfunktion)
N
E ® Beispiel (Produktmerkmale):
\/ ~AuBendurchmesser”
|._|IJ ~Innendurchmesser”
1T m Beispiele (Produkteigenschaften):
Tech ~Temperaturbestandigkeit”
[Kunde] [Produkt] echa- : . . 7
Nutzung N Funktionen des | | tronisches - ZVIBI'a_tIO_nSLESiIgEeE _________________
des Produktes und System]_ [Montage
Produktes Sicherheitsziele| | Syst.-Funktion mech. Subsystem] TR
Montagefunktion [— p
rozessmerkmal
[Mensch]
Schnittstellenelement Prozessmerkmal
\/ [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
— Subsystem] mechanisches Bauteil] Prozessmerkmal
Z Funktion = Produktmerkmal =1 mechanisches Y
< des Subsystems Produktmerkmal [Maschine]
— Prozessmerkmal
[Mitwelt]
hJ) < SyStem'FMEA > Prozessmerkmal
S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>

\
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

i—i <—Konstru payteil (Herstellung):
P < System-FME B Erzeugung von Produktmerkmalen
9 ® Sicherstellung von Prozessmerkmalen
o
- _— st
\/ B Beispiel (Tatigkeiten):
I-_IIJ ~Werker: Werkzeug riisten”
LLl
rodurt [Mecha m Beispiel (Eigenschaften):
[Kunde] Produkt 2cha- N AR .
Nutzung N Funktionen des | | tronisches o lWEI"k_ZEEg_ Sihn_elifal'ng_kelt ______________
des Produktes und System]_ [Montage
Produktes Sicherheitsziele| | Syst.-Funktion mech. Subsystem] TR
Montagefunktion [ -0 s
rozessmerkmal
[Mensch]
Schnittstellenelement Prozessmerkmal
! [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
— Subsystem] mechanisches Bauteil] Prozessmerkmal
Z Funktion = Produktmerkmal =1 mechanisches -
< des Subsystems Produktmerkmal [Maschine]
— Prozessmerkmal
[Mitwelt]
hJ) < SyStem'FMEA > Prozessmerkmal
S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>
=
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Denkmodell zur Analyse von mechatronischen Systemen
Aufbau und Inhalte von Funktionsnetzen uber die
verschiedenen Ebenen

é <—Konstru/\ontage:
< < System-FME ™ Erzeugung von Funktionen des Produkts / mech. Subsystem
Q ® Sicherstellung von Prozessmerkmalen
=
\/ m Beispiel (Tatigkeiten auf P-FMEA-Ebene):
I-_IIJ ~Werker: Aktor an Achsschenkel montieren”
LL]
rodul] IMechn ® Beispiel (erzeugte Funktion auf K-FMEA-Ebene):
[Kunde] Produkt ; - T - = . u
Nty | {runicionen s | wonisches | |__sFunktion: Festsitz des Aktors am Achsschenkel gewshrleisten” |
des Produktes und System]_ [Montage
Produktes Sicherheitsziele| | Syst.-Funktion mech. Subsystem] T
Montagefunktion — bl
rozessmerkmal
[Mensch]
Schnittstellenelement Prozessmerkmal
\/ [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
— Subsystem] mechanisches Bauteil] Prozessmerkmal
Z Funktion = Produktmerkmal =1 mechanisches -
< des Subsystems Produktmerkmal [Maschine]
I Prozessmerkmal
v < System-FMEA — [Mitwett]
L y Prozessmerkmal
S <—Konstruktions-FMEA > <€ Prozess-FMEA —>

\
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung
Erlauterung anhand eines Beispielsystems
(Fahrzeug und Werte zufallig gewahlt)

Quelle: http://www.automobilrevue.de/detroit2002.htm

1965 20xx ?

32
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung
Gegenuberstellung aller Fehlfunktionen zu den
Betriebszustanden des Produktes

[ 1Q-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung (IP [13079-03] - Personal Desktop e B e S
I Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server Konsolidierung Extras  Fenster Hilfe
D F B E [« dhd &YV @B/ % % 0B 0 *HEHE ==
z 4 | |4~ | <Kein Filter> N
~ Strulktur-Editor: Strultur [System] %
Kunde | Verkehrsteilnehmer —Fahrzeug —|Portaltiire 3 [ ¢ Gffnen der Fondtiire von innen {1} Hauptfunktion &
= L[#& # Fondtiire Isst sich ungewollt von innen ffnen {1} Hauptfehlfunktion -
= [ & Offnen der Fondtiire von auRen {1} m
@) — L [ # Fondtiire l4sst sich ungewollt von aulten offnen {1} - |y
° 4 3 4 »
& Fehlernetz-Editor: Struktur [System] 4
| = |B=10 1
:'.:E E Kunde/ Verkehrsteilnehmer — @Stadt
I % ¥ Gebffnete Fahrzeugtiire verletzt
= Passanten am Strafienrand B Fahrzeug
LF ¥ Fondtiire |dsst sich beiv > 4 kmh ——&v > 4 km/h und v £ 50 km/h
| 5= =@ Landstrale 7 und v £ 50 km/h von innen &ffnen
™ >>®Autobahn B Portaltire
;% @y > 50 kmih und v £80 kmih EFondtureIas.stslcll
= ungewollt von innen 6ffnen
Dlee =>@v >80 kmh und v $120 kmh
i “@v>120 kmh
L 4 2
[D\09_Vortrage\APIS\Benutzertreffen\XIX -APIS-Anwendertreffen\FMEA-Dateien\Beispiel G&R.fme  |Supenisor [« [v [m [@ [ [>Deutsch
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung
Bewertung der Risiken fur den Kunden
(z.B. Uber Risikograph gemaf der ISO 26262)

Fehlfunktionen und Auswirkungen
aus der Gefahren- und Risikoanalyse

Fahrzeug
Fondtiire lasst sich
bei v > 4 km/h und
v = 50 km/h von
innen 6ffnen

Kunde
Geoffnete Fahr-
zeugtiire verletzt
Passanten am
StraBenrand

Severity - S:
S2: Schwere
Verletzungen,
lebensbedrohlich,
Uberleben wahr-
scheinlich

Exposure - E:
E4: haufiger bzw.
standiger Aufent-
halt in dieser
Nutzungsart

co C1 c2 c3
S0 EO-E4 (o]\Y/] am (o]\Y/] am
EO am am am am
E1 am am am am
s1 E2 am am am am
E3 am amv am A
E4 (o]\Y/] am A B
EO am am am am
E1 am am am am
——}@\ E2 am am am A
A am am A\ B
A et () |
EO am am am am
E1 am am am A
s3 E2 am am A B
E3 am A B
E4 (o]\Y/] B
Controllabl_llty C: ASIL B
C2: durchschnittlich beherrschbar: 7
= mehr als 90% der Fahrer bzw. — PMFH < 10
Verkehrsteilnehmer kénnen den SPFM > 90%
Schaden ublicherweise abwenden LFM > 60%
L
~ Fraunhofer
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung
Risiken mit ASIL-Klassifizierung

E IQ-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung (IP [13079-03] - Personal Desktop e i Em
|| Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung  Edjtoren CARM-Server  Konsolidierung  Extras  Fenster  Hilfe

D F (B & & [ HYT 58/ X | 2@ o8 8 *F *E 1\

A e FE & |5 O d | ® B i8> stukr | <E -] | %~ <KeinFitter> -
—C| = Struktur-Editor: Struktur [System] 4 @

Kunde [ Verkehrsteilnehmer —|Fahrzeug — Portaltiire | ~ | & HFahrzeug {1} -
E |I§| & SZ 1: Offnen der Fondtiire von innen bei v > 4 km/h sicher vermeiden {1}| A
= [®] ¥ Fondtiire |4sst sich bei v >4 km/h und v <50 km/h von innen &ffnen {1}

1% = [®] ¥ Fondtiire |4sst sich beiv > 50 km/h und v <80 km/h von innen &ffnen {1} <
ol 1 13 4 r
° Fehlernetz-Editor: Strulktur [System] £ @
& B=10 r
E'_:e B Kunde / Verkehrsteilnehmer
% A 1. Schwere: 82
oee | A 2 Haufigkett: E4 __ ©sStadt
2" |A 3.Behemschbarkeit: C2 (ASIL-Max=B)

%‘E ¥ Gedffnete Fahrzeugtiire verletzt B Fahrzeug
G |Paseanten am Strakenrand ¥ Fontiire lasstsich bei v>dkmh _ @v >4 km/h und v <50 kmih
% (ASIL-Max=B) (ASIL=B) und v £ 50 km/h von innen &ffnen (ASIL-Max=B)
=] > Landstrake (ASIL-Max=8)
=%
| S =& Autobahn
% B Portaltiire
¥ Fondtiire l&sst sich
e __©v>50kmhundvE80kmh _~Aungewolitvon innen &ffnen
(ASIL-Max=A) ASIL-Max=B'
|5 Al Mord
=@ >80 kmih und v < 120 km/h
L @v>120 kmh
(ASIL-Max=B) i

L 4 3

D\ _\APIS\BenutzertreffenXIX -APIS-Anwendertreffen\FMEA-Dateien\Beis piel GAR fme Supenisor |§§: Lesen/Schreiben |<_ '? |§ E |? g =Deutsch
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Gefahrenanalyse und Risikobewertung
Risiken mit ASIL-Klassifizierung

[ﬁ IQ-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produkti hnik und Automatisierung (P [13079-03] - Personal Desktop ™ ® 4 o o —— (=] 5 [l
l Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Edjtoren CARM-Server Konsolidierung  Extras  Fenster  Hilfe
D F B E & [ BT 58w/ X|[2R v[@ *g *@ 18
B e F R & |@ T q ‘E‘ = ﬁ|><=“:5‘lruktur ZICE'| ZI{ v|<KeinFiIte|‘> ZI
v Struktur-Editor: Struktur [System] €
Kunde [ Verkehrsteilnehmer —|Fahrzeug — Portaltiire | ~ | & HFahrzeug {1} -
E |I§| & SZ 1: Offnen der Fondtiire von innen bei v > 4 km/h sicher vermeiden {1‘,l| A
= [®] ¥ Fondtiire |4sst sich bei v >4 km/h und v <50 km/h von innen &ffnen {1}

1% i “ [®] ¥ Fondtiire |4sst sich beiv > 50 km/h und v <80 km/h von innen &ffnen {1} <
° 1 ASIL-Wert auswahlen l
& Fehlernetz-Editor: Strulktur [System] £

|| = |B=10 "
| E'_:e B Kunde / Verkehrsteilnehmer - -
% A 1. Schwere: 82 - -
A 2 Haufigkeit: E4
?!! A 3 Beherrschbarkeit: C2 - -
%‘E ¥ Geéffnete Fahrzeugtiire verletzt | (| - A |
%‘E Pagsanten am StraRenrand - - h @v >4 kmh und v <50 kmh
(ASIL-Max=B) (ASIL=B) T (ASIL-Max=B)
= | B RRC
2 — B
=]
= s [ |
% - B Portaltiire
- - ¥ Fondtiire l&sst sich
iEis - A ___©v>50kmhh und v =80 km/h ungewollt von innen &ffnen
B I A . (ASIL-Max=A) [ASIL-Max=B)
s e =@ >80 kmh und v £ 120 km/h
: | [ ok |[ abbruch | @v> 120 kmh
L _IJ (ASIL-Max=B) -
W 4 [
D\ _\APIS\BenutzertreffenXIX -APIS-Anwendertreffen\FMEA-Dateien\Beis piel GAR fme |Supervisur |§§: Lesen/Schreiben |<_ '? |§ E |? g =Deutsch
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FUNKTIONSANALYSE UND
FUNKTIONSENTWICKLUNG
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Zielsetzung der Funktionsanalyse und -entwicklung
Entwicklung der Funktionszusammenhange im System
(am Anfang steht die Funktion!)

Funktion:

Offnungs-
wunsch
ubertragen

e
. ‘Q

-

Losungen ermitteln:

* Mechanisch
- Hebel
- Seilzug

e Hydraulisch
e Elektrisch (xbw)

Losungen bewerten:
e Sicherheit

¢ Kosten

e Realisierung

Hilfsmittel/Methoden:

e Theorie des erfinderischens
Problemldsens (TRIZ)

e Krativitatstechniken
e Morphologische Methoden

unktosentikng (<8, s Door, WS Vi, ..)

Bildquelle: http://www.procad.info/engineering-entwicklung-konstruktion.html

Hilfsmittel/Methoden:

e Variantenvergleich

¢ Risikoanalyse

e \Wertanalyse

* weitere Bewertungsverfahren

Quelle: Fraunhofer IPA (2001)

\
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Funktionsanalyse
Funktionsentwicklung uber Flussdiagramme (MS Visio)

Funktion: Fantasie
Zustand: Zustand 1

t (Sicherheitszeit) + 15 ms 30 ms t (Bestromungszeit) 15 ms 30ms

<E. Signal x - Signal x

g' abgeben deaktivieren

(=]

"

[='a) o | Signal x UNDy » " 5| Signal x ODERz |
o P " erarbeiten > Strom bereitstellen g oot Ende
= A

o

pv4

(&)

S Signal y

= abgeben

o

pv4

A 4
‘ Hub ausfihren
> Klemmung

o von Komp. X

S

g - Position
o4 verriegeln

«| Signalz
7| abgeben

\
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FUNKTIONSDARSTELLUNGEN
IN DER SYSTEM-FMEA
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Zielsetzung der System-FMEA
Analyse und Bewertung von Fehlfunktionen, Fehler-

erkennungen und Fehlerreaktionen im Betrieb
)

Risiko
nicht annehmbar

‘Héufigkeit A

B

Risikominderung
durch
sicherheitsbezogene
Einrichtungen

@Ier— c?;;r 1. Fehlem
i k
reaktion| - oo enny

Risiko
annehmbar

3| Restrisiko

-
Schadensausmaf3 B

\
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Beispielsystem
Drehschalter

Schalttechnologie
mit Hall-Sensoren

Quelle: www.seuffer.de

\
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Funktionsdarstellung
Funktionsdarstellung in der System-FMEA

Fragestellung:

B Wie werden zeitliche Abhangigkeiten von Funktionen in den
Funktionsnetzen dargestellt?

B Wie werden die fir eine Funktion erforderliche Funktionen und
Anforderungen in den Funktionsnetzen dargestellt?

Vorgehen:
® Aufnahme des Systemzustandes in die Funktionsbezeichnung
B Darstellung zeitliche Abhangigkeiten von rechts nach links

B Beschreibung erforderlicher Funktionen unterhalb der betrachteten
Funktion

\
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Funktionsdarstellung
Funktionsdarstellung in der System-FMEA

[z} 10-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung (IP [13079-02] - Personal Desktop 18l x|

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Verwaltung  Editoren CARM-Server Konsolidierung Extras Fenster  Hilfe

DS EH B E| e+ [ BT w7 % %o B B A EE
;@" || [1.1.3.a] # Signale aller Hall-Sensoren und Paramj{E ~ j{ - |<Ke|n Filter> j

M Struktur-Editor: LKW [System]

/o]
o/nj

[ ¢ Karrektes Signal fiir die Ganganforderung bereitstellenfausgeben
[ £ Kein karrektes Signal fiir die Ganganforderung bereitgestellt - SIL
[ £ Kein karrektes Signal fiir die Ganganforderung bereitgestellt - QM

[ ¢ Sichere Betriebsbereitschaft signalisieren

L @ ¥ Sichere Betriebsbereitschaft wird nicht signalisiert

[ ¢ Sicheren Zustand gewihrleisten

|- @ £ Verifikation der gesendeten Daten nicht méglich

Funktionsnetz-Editor: LKW [System]
' —

‘Latch

= [E] @ CAN-Drehschalter j

{[=] CAN-Drehschalter}

B

L]

wEln-!Ausgabe von Signalen korrekt
‘bereitstellen

Voraussetzungen fir
tiibergeordnete Funktion

Korrektes Bereitstellen des !
_______________________________ 'EAN'b;.'e'ﬁ's};ﬁ;&gr”'"”””"”””””"'”” HC ‘Programmcodes/der Parameter fiir den !
LKW H Signale aller Hall-Sensoren und B trieb 1
—Korrektes Signal fiir die Ganganforderungi— N . etrie

Parameter aus RAM einlesen, verarbeiten

-------------------------------- ibereitstellen/ausgeben 1 | 4Gonocional ausgeben

ﬁ\ﬁﬁﬁffs@ﬁﬂ%o\@“m@

Rechenoperatlonen (Programmcode) korrekt
idurchfiihren

RAM

Korrekte Datenhaltung (der
sicherheitsrelevanten Daten) wihrend der
Laufzeit sicherstellen

| Quarz
Korrektes Bereitstellen des Systemtaktes

Zeitlicher Ablauf ~ ‘oriEmten e e S|
o o
D:h\Benutzertreffen'\ XX -APIS-Anwendertreffen\FMEA-Dateien Supervisor [8& LesenSchreiben [< [¥ [m [# [~Deutsch A

AN
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Funktionsdarstellung
Funktionsdarstellung in der System-FMEA

Logik:
B System-FMEAs enthalten nur Funktion(alitat)en

Vorgehen:

B Funktionen existieren auf physischen Elementen (z.B. Sensor, Aktor) sowie
imaginaren Elementen (z.B. Software)

B Fehlfunktionen beinhalten lediglich eine Nichterfullung bzw. teilweise
Erfallung der Funktion

M Fragestellung auf Fehlerursachen-Ebene: ,,Was kann passieren, dass die
Systemfunktion beeinflusst wird (nicht warum kann es passieren)?”

B MaBnahmen auf Softwareebene (z.B. Fehlererkennung und Fehler-
reaktion) definieren im Allgemeinen , neue” Requirements

\
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Generierung von , neuen” Software-Requirements
Fehlererkennung und Fehlerreaktion fiir ,,Bit-Kipper

im RAM"” im Betrieb durch die

E IQ-RM PRO - F fer-Institut Produkti

Software

hnik und Automatisierung (IP [13079-03] - Personal Desktop “ - - =nn=s

Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server Konsclidierung Extras  Fenster Hilfe

D FHEEBE e« (@ HYT 5~ X BERB|v | B B *H B B

N ol F 00 3 FEE S0 DR QE R R Q>SN

-

| %~ | <Kein Filter>

]

E w Struktur-Editor: LKW [Systemn]

¢ (ol

b

g @ Software

% 9 9 o/ 0 %2 Beim Auftreten nicht plausibler Daten im —
T RAM erfolgt ein Time-out.
Reaktion

im Betrieb

B Software

£ Sicherheitsrelevante Daten werden
redundant in verschiedenen
Adressbereichen normal und invertiert
abgelegt. Beim Einlesen erfolgt ein
Vergleich.

Erkennung
im Betrieb

[ Hall-Sensoren-System <=« | =| H Software {1
= Software B # Sicherheitsrelevante Daten werden redundant in v hied Adressbereichen normal und invertigrt abgelegt. Beim Einlesen erfolgt ein Vergleich. {1}
¢ Beim Auftreten nicht plausibler Daten im RAM erfolgt ein Time-out. {1}
=] RAM
_%3
/ EEPROM = [# & Korrekte Datenhaltung (der sicherheitsrelevanten Dgffn) wihrend der Laufzeit ermdglichen {1
o [Fiash]
/ Flash |:|I§| (DC (SPF)=99,0%) (FR-lst=1,6 FIT) ¥ Bit-Kipper {dJsicherheib-relevanten Daten) im RAM {1
& / CPU - [#1 (DC (SPF)=99,0%) (FR-lst=1,6 FIT) £ Zelldefekt (g€r sicherheits-relevanten Daten) im RAM -
I:I— 'l [T 2 4 3
| & Fehlemetz-Editor: LKW [System] £ -
EE __________________________________________________________________ | B CAN-Drehschalter I T e 7
B LKW 0 © | ESIL2: Kein korrektes Sifnal | ! :
Voo v ESI . icht
2z | & SIL2-Fehlfunktion 1 / Y \—fiir die Ganganforderu — korsrf;aa'j:*;::;;s(;ﬁ‘:}'e" Vgffden nicht
%‘i (SIL-Max=2) (SIL=2) (SPFMILFM-Sol|=90%) (PFH-Soll=20,000 FIT) | !bereitgestellt : g
----------------------------------------------------------------- N |(SIL-Max=2)
% (CR T Y A L gl = RAN

¥ Bit-Kipper (der sicherheits-relevanten
Daten) im RAM
(SIL-Max=2) (DC (SPF)=98,0%) (FR-Ist=1,6 FIT)

Erkennung / Reaktion
im Betrieb
(DC = ngh = 99%) -|

3

D:\09_Vortrage\APIS\Benutzertreffen\XIX -APIS-Anwendertreffen\Beispiel CAN-Drehschalter fme

|Super\risor

|§§: Lesen/Schreiben

€ [7 [ 5 [E 3 [Dowscn )
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Generierung von , neuen” Software-Requirements
Integration der neuen Software-Requirements in die
Funktionsstruktur des Systems

E IQ-RM PRO - F hofer-Institut Produk hnik und Automatisierung (IP [13079-03] - Personal Desktop - - - C=JC00

1 Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server Konsolidierung Extras Fenster Hilfe |
DS H B &8 e« | d @ BT (v /%% o[B g *@ 18 |
& | | < ~| <Kein Filter> -
=5] v Struktur-Editor: LKW [System] €
Hall-Sensoren-System |< |« HE Software {1} "
Software |—| |:|I§| & Sicherheitsrelevante Daten werden redundant in v hied Adressbereichen normal und invertiert abgelegt. Beim Einlesen erfolgt ein Vergleich. {1]|
@I |# ¢ Beim Auftreten nicht plausibler Daten im RAM erfolgt ein Time-out. {1}
A ERAM {1}
K EEPROM & @ & Korrekte Datenhaltung (der sicherheitsrelevanten Daten) wahreNgd der Laufzeit erméglichen {1}
/ Flash |: [#)] (DC (SPF)=99,0%) (FR-Ist=1,6 FIT) ¥ Bit-Kipper (der sicherheits-rdgvanten Daten) im RAM {1}
f CPU - [#] (DC (SPF)=99,0%) (FR-Ist=1,6 FIT) ¥ Zelldefekt (der sicherheits-relanten Daten) im RAM {1} -
'l [ 2 4 3
1' F Editor: LKW [System] \ \ <
RAM i
Korrekte Datenhaltung (der sicgerheitsrelevanten
Daten) wihrend der Laufzeit ernNjglichen
kT (CANGDrehschalter - e _ o
. ——Korrektes Signal fiir die Ganganforderung .——{Signale aller Hall-Sensor korrekt einlesen . .
SIL-relevante Funktionen: . ' - . . SNherheitsrelevante Daten werden redundant in
-------------------------- ' bereitstellen/ausgeben : (Hall ) und au (RAM) E .
--------------------------------------------- ver\chiedenen Adressbereichen normal und =
inveNert abgelegt. Beim Einlesen erfolgt ein
Vergle =
Software
Beim Auftreten nicht plausibler Daten im RAM
erfolgt ein Time-out.
‘Rechenoperationen korrekt durchfiihren: =
W s 13 I
|D:\US_Vortrége\APIS\BenutzertrefFen\XIX.—APIS—Anwendertreffen\BeispieI CAN-Drehschalter fme Supenisor | |<_ ’? |i |§ |? =Deutsch

~ Fraunhofer
IPA



FUNKTIONSDARSTELLUNGEN IN
DER KONSTRUKTIONS-FMEA

~ Fraunhofer
IPA



Zielsetzung der Konstruktions-FMEA
Absicherung der Produktentwicklung entlang des
V-Modells durch Tests, Verifizierung und Validierung

! Pflichtenheft < = Venﬁﬂerung C
: O Detail- Prifung,
+ L Ausarbeitung Labortests
— - 2 Entwicklungs- Prototypen-
__ - - " ———————
| m= T‘I ugm Eu bewertungen unterlagen Prototypen C
" — e o E—r—
o e el el e I g e —y e
DEE G E '+ Ml FHNT EX sl I EEE:
heem o0 F B E & P DR E B BBEO 5 otor [t < 4+ | <hain P>
ey e —t e T —— Teee]
CN wre——— o Mo Anfing Enteicklusg
@ |Bebrinimany = pering Crshemoment 5a gering Magaetincher Fluws mu garing  [pepr
2 ST e ——— [Ty
- N, atiou ool Konstraks- Entwickleng
= [ i = Umaeing
- I e
= Hypothesen zu Fehlern l-z_-;;gmm_, =
= in der Entwicklung )
o Matshmesasind oot
z FMEA = e g
e Umsatmng
= [Jtnshmesainc:  Sevte
5" [Vaiienng
o Benrvernech mier wone Schianke
iml'dw-mll Cataaer
3 . = Urmaatrung - 4
o s D AP et e = 15 LanewSchves [ e

Markt, Gesetze, Entwicklungsplanung
Unternehmen
Anforderung
—)OArrIorder- des Kunden an
ungen (  dasProdukt!
o© )
Vergleich

L PR

Freigegebenes
Produkt

Produkt
Oo

Erfiillt das
Produkt die
Anforderungen
des Kunden?

Sind die

Technische 5P-=iﬂk;linnm
fa) an das
Losungen Produkt!
o0 Vergleich

> Valldlerung

Labortests unter
Kundenbedingung,
Feldtests
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Beispielsystem Magnetventil
Funktionsprinzip

Bildquelle: http://www.magnetventile-shop.de
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Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung
Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung in der
Konstruktions-FMEA

Logik:
B Funktionen bestehen nur auf Produkt- und Baugruppenebene

B Produktmerkmale konnen auf Produkt-, Baugruppen- und Bauteilebene
bestehen (Bauteile besitzen nur Produktmerkmale)

Vorgehen:
B Verankerung der Funktionen auf Produkt- und Baugruppenebene

B Verankerung der Produktmerkmale auf der Produkt-, Baugruppen- und
Bauteilebene (im Allgemeinen unterste Ebene der Funktionsnetze)

M Gegebenenfalls Erstellung kunstlicher Systemelemente (z.B. Baugruppe)

M Fragestellung auf der Fehlerursachen-Ebene , Besteht ein gewollter
Einfluss des Produktmerkmales auf die Funktion?”

\
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Beispielsystem Magnetventil
Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung in der

Konstruktions-FMEA

|

Fl

Klebespalt

D KEDC-APIS-Anwendertreffen\FMEA-Dateien'\Beispiel-FMEA Allgemeine Lastenheftanforderungen fme

Supervisor

|§§: Lesen/Schreiben

T — ™
E IQ-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung Hﬁ [13079-03] - Personal Desktop "*‘_ _ . - Elélg
Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editeren CARM-Server Konsclidierung Extras  Fenster Hilfe |
D FE(®E @@= (g BT 5 dfvw v/ X[ B[ |0 *H g 18
Meu: -+ i 4 ‘ § EN g |@ T @|E‘|ﬁ ﬁ|®|><§5ystemstruk‘lur ZI‘-'E'| ZI{ v|<KeinFiIte|‘> EI
+ Struktur-Editor: System Struktur [Systemn] ¢ [t
+ | & [E = Magnetventilblock {1} -
— [®] ¢ Hub | Schaltfunktion (bestromt) ausfiihren {1} E|
Druckfeder
= _ e+|[®] & Hub I Schaltfunktion (unbestromt) ausfiihren {1
[}
< BGR: Ventil § E [#8] ¥ kein Hub (unbestromt) / Schaltfunktion (unbestromt) wird nicht ausgefiihrt {1}
o Kundengygtem|—|Magnetvenmbmck [®] ¥ Hub (unbestromt) zu langsam / Schaltfunktion (unbestromt) wird zu langsam ausgefihrt {1}
[®] ¥ Hub (unbstromt) zu gering / Schaltfunktion (unbestromt) wird nicht vollsténdig ausgefiihrt {1}
& @] ¢ Kontaktierbarkeit mit Kundensystem sicherstellen {1}
=B - [@] ¢* Befestiqung am Kundensystem sicherstellen {1} 2
4@ ] 3 4 2
% Funktionsnetz-Editor: Systern Struktur [System] £
;_i’ Anker i
?3'@ AuRendurchmesser Anker
?3'@ ______________________________________ Anker
BGR: Ventil Oberfliche
= Anker im Ankerfiihrungsrohr filhren - Ankerfiihrungsrohr
E<—:¢§ Innendurchmesser Ankerfilhrungsrohr
=] Ankerfiihrungsrohr
=
Oberfliche
% Kundensystem : |Magnetventi|block Druckfeder. I
Funktion im Kundensystem ausfiihren Hub | Schaltfunktion (unbestromt) ausfiihren jruckiecer
"""""""""""""""""""""" ’ iFederkraft |
Ankerfilhrungsrohr
Sickenkontur
Kern |
Sickenkontur I
Kern N
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Funktions- und Produktmerkmalsdarstellung
Abbildung von allgemeinen Lastenheftanforderungen

Haufiges Problem:

B Lastenheftanforderungen werden bei jedem Bauteil aufgefuhrt

Losungsansatz:

W Erstellung eines Systemelementes ,Allgemeine (Lastenheft)Anforder-
ungen” unterhalb des Analyseobjektes

M Einteilung in relevante Anforderungsbereiche (z.B. Funktion, Gesetze, ...)

m Auflistung der definierten Anforderungen (z.B. Temperaturbestandigkeit,
Vibrationsfestigkeit, Einhaltung von Stoffverboten, ...)

M Fragestellung auf der Fehlerursachen-Ebene , Besteht ein ungewollter
Einfluss der Anforderung auf die Funktion?” (einmalige Betrachtung)

B Definition von MaBnahmen auf Basis von , allgemeinen” Analysen

\
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Funktionsdarstellung und Produktanforderungen
Abbildung von allgemeinen Lastenheftanforderungen

t ™
hnik und Automat‘.sierungﬁ [12079-03] - Personal Desktop "-'Q’—' - - - E@g

Hilfe

hoferInstitut Produkti

[ 1-RM PRO - F

Konsolidierung  Extras  Fenster

'Qatei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server

DEH B E e« a9 BT 5| ffve-v/ X B3R |8 @ 5 E iH

o

| %~ | <Kein Filter>

New B B 0 F £ F 5 |@ (] @|E’|’EI 'ﬁ-|®|><§5ystemstruktur ZI'::E'|

j

=°] = Struktur-Editor: System Struktur [Systern]

=0

BGR: Spule <=

[Kern]
Druckfeder

Ventilsitz|

BGR: Ventil f;

+ | & [ B Magnetventilblock {1}
& [#] € Hub/ Schaltfunktion (bestromt) ausfiihren {1}

= [®] € Hub | Schaltfunktion (unbestromt) ausfiihren {1}

F [#] ¥ kein Hub (unbestromt)/ Schaltfunktion (unbestromt) wird nicht ausgefiihrt {1}

m_|»

[#] ¥ Hub (unbestromt) zu langsam | Schaltfunktion (unbestromt) wird zu langsam ausgefiihrt {1}
[#] ¥ Hub (unbstromt) zu gering / Schaltfunktion (unbestromt) wird nicht vollsténdig ausgefiihrt {1}

Fl

Fehlernetz-Editor: Systemn Struktur [System]

Kundensystem |—| Magnetventilblock

Ankerfilhrungsrohr

BGR: Anker

Ventilunterteil
Allgemeine Lastenheftanforderungen |

Anker &+ @] ¢ Kontaktierbarkeit mit Kundensystem sicherstellen {1}
@I & [W] ¢ Befestigung am Kundensystem sicherstellen {1}
=+|[#] & Hub/ Schaltfunktion unter Umgebungsbedingungen sicherstellen {1}/
': [#] ¥ Temperaturbedingter Funktionsausfall: kein Hub ! Schaltfunktion (unbestromt) {1}
i [#] ¥ Feuchtigkeitsbedingter Funktionsausfall: kein Hub / Schaltfunktion (unbestromt) {1} =
* 4 3
<

B Kundensystem

F Fehlfunktion im Kundensystem

]

¢ Funktion im Kundensystem auefl'.ihreni

@ Allgemeine Lastenheftanforderungen
B Temperaturbesténdigkeit -40°C bis 125°C

@ Magnetventilblock
# Hub I Schaltfunktion unter
Umgebungsbedingungen sicherstellen

F Temperaturbedingter Funktionsausfall:

kein Hub | Schaltfunktion (unbestromt)

¥ Temperaturfestigkeit zu gering

B CU-Lackdraht
Eh Temperaturbesténdigkeit (siehe
Wérmeschutzklasse VDE 0580)

¥ Temberaturbestindigkeit zu gering
(siehe Warmeschutz-klasse VDE 0580)

Fl?@mﬁmﬁj

| DA WXIC-APIS-Anwendertreffen\FMEA-Dateien\Beispiel-FMEA Allgemeine Lastenheftanforderungen fme

|Super\risor |§§: Lesen/Schreiben
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Funktionsdarstellung und Produktanforderungen
Abbildung von allgemeinen Lastenheftanforderungen

[ 10-RM PRO - F Institut Prodt

— b
hnik und Automatisierung (IP [13079-03] - Personal Desktop il F - - E@g

Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editeren CARM-Server Konsol

idierung Extras Fenster Hilfe

D E B E e d b @Y =FHXec

BN~ # K |[Ba B | | B B *H E 18

New +@ +¢ & E) e B 5|5 O @ | & | % fa | D |>11EMagnetventilblock[s - | <E - | =]~ <Kein Filter> -]

25| » Struktur-Editor: System Struktur [System]

Er)

i

BGR: Ventil

Kundensystem —{[= Magnetventilblock

Ventilunterteil

Ankerfithrungsrohr

BGR: Anker

Elastomer

1Allgemeine Lastenheftanforderungen |

2+ [B B Magnetventilblock {1}
& [#] & Hub/ Schaltfunktion (bestromt) ausfiihren {1}
=+ [#] & Hub/ Schaltfunktion (unbestromt) ausfiihren {1}
[#] ¥ kein Hub (unbestromt)/ Schaltfunktion (unbestromt) wird nicht ausgefiihrt {1}
[#] ¥ Hub (unbestromt) zu langsam / Schaltfunktion (unbestromt) wird zu langsam ausgefihrt {1}
[#] ¥ Hub (unbstromt) zu gering / Schaltfunktion (unbestromt) wird nicht vollsténdig ausgefiihrt {1}
e [#] & Kontaktierbarkeit mit Kundensystem sicherstellen {1}
&+ [@] # Befestigung am Kundensystem sicherstellen {1}
=+ |[#] & Hub/ Schaltfunktion unter Umgebungsbedingungen sicherstellen {1}
l: [#] ¥ Temperaturbedingter Funktionsausfall: kein Hub / Schaltfunktion (unbestromt) {1}

[Lm | »

2 [ ¥ Feuchtiakeitshedinater Funkti fall: kein Hub / Schaltfunktion (unbestromt) {1} 2
) [3 L) r
Formblatt-Editor VDA 96 / VDA 06: Mag) tilblock (Sy Strulctur [Systern] ) « [mam)
Fehlerfolge | B | K | Fehlerart | Fehlerursache |Vermeidungsmar5nahme A l Entdeckungsmalinahme l E l RPZ |\.I’IT
unktion: [Magnetventilblock] i
ub / Schaltfunktion unter Umgebungsbedingungen sicherstellen
[Kundensystem] [Magnetventilblock] [Allgemeine Lasten- MaRnahmenstand - Anfang: 14.06.2007
>> Fehlfunktion Temp!eraturhednl'lgtptr heftanforderungen] [Basis] Auslegung der Kompo- [Basis] Funktionsdauerlauf 32 |MannuR, Oliver
im Kundensystem Funktionsausfall: kein | Temperaturfestigkeit | panten auf Basis des geforder- unter Extremlast iiber Tem- ||| |ceeer E
Hub / Schaltfunktion Zu gering ten Temperaturbereiches peraturbereich gemaR La- Schloske, Alexan-
(unbestromt) MannuB. Oliver stenheft des Kunden mit an- der
’ schlieRender Bauteilbefun- :
14.08.2007 Designfreeze C-Mu- dung 13.12.207 Funkti-
ster onstest C-Mu-
(abgeschlossen) Schloske, Alexander ster - 14.08.2007
13.12.207 Funktionstest C- Designfreeze C- | |}
Muster Muster
falemrabhlanean abaeschlossen i
4 [3
|Di\,,,\XIX,—APIS—Anwendertreﬁ‘en\FMEA—Dateien\BeispieI—FMEA Allgemeine Lastenheftanforderungen fme |Super\ﬂ'sor |§§i Lesen/Schreiben ’<_ ’E ’? ’E =Deutsch
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MaBnahmendefinition in der Konstruktions-FMEA
EntdeckungsmafBBnahmen in der K-FMEA unter Berlick-
sichtigung von Merkmalseigenschaften / Anforderungen

Sicherstellung, dass die
~Ursache-Wirkungs-Kette”
unterbrochen wird !
Ziel A=1

[Subsystem]
Funktion
Fehlfunktion

[Produkt] [System]
Funktion / Funktion /

Fehlfunktion Fehlfunktion
ASIL=(B)-D

B=10

[Subsystem]
Funktion
Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion
Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion
Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion
Fehlfunktion

Funktionstest mit
Grenzmustern
Ziel: E=1

Funktionstest mit groBBer

Anzahl von Mustern
Ziel: E=1

Komponententest unter
worst-case Bedingungen
Ziel: E=1

Komponententest mit

Beurteilung vorher/nachher

Ziel: E=1

Funktionstest mit
gealterten Komponenten
Ziel: E=1

Produkttest unter Umgeb-
ungsbedingungen mit
anschl. Bauteilbefundung
Ziel: E=1

[Komponente]
Produkterkmal (maBabhéangig)
ehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (maBabhéngig)
Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal (statistisch)
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (statistisch)
Fehlfunktion

[Komponente]
Produkteigenschaft
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (zeitabhangig)
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (zeitabhéngig)
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal (zeitabhangig)
Fehlfunktion

[Allgemeine Lastenheft-
anforderungen]
Produktanforderung
Fehlfunktion

© Fraunhofer
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Zielsetzung der Prozess-FMEA
Beschleunigung der Lernkurve durch ,virtuelle
Fertigung” im Rahmen der Produktionsplanung

A

Fehler

Reduzierung durch frih-
zeitige Prozess-FMEA

Prozessplanung )\

SOP t

Empirische
Lernkurve

\
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Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)
Ableitung des Prozess-Lenkungs-Plans (PLP) anhand
der Prozess-FMEA

g - APIS
- = = ————
,,,,, = = e
Prozess-FME, Wissensweitergabe PLP
nalyse von Risiken Absicherung von Risiken
der %’duktherstel ung der Produktherstellung

Reduzierung durch friih-
zeitige Prozess-FMEA

Empirische
Lernkurve

Y

SOP t
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Produkt- und Prozessmerkmale
Produkt- und Prozessmerkmale in der Prozess-FMEA

Logik:

B Produktmerkmale werden durch die Prozessschritte erzeugt und stellen die
Schnittstelle zu den Produktmerkmalen der Konstruktions-FMEA dar

M Prozessmerkmale beeinflussen die Herstellung der Produktmerkmale
Vorgehen:
B Verankerung der Produktmerkmale auf der Prozessschrittebene

B Verankerung der Prozessmerkmale auf der Ebene der 4-6 M's
(,Frage: ,Welchen Einfluss haben die 4-6 M’s auf das Produktmerkmal?”)

M Lenkungsmethoden zur Sicherstellung der gewlnschten Prozessergebnisse
M Reaktionsplan zum Umgang mit Abweichungen vom Prozessergebnis

® Verwendung von ,,MaBBnahmen einblenden” in der IQ-FMEA zur Her-
stellung des Bezugs von EntdeckungsmaBBnahmen zu Produktmerkmalen

\
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Kopplung von Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan

Inhalte Prozess-FMEA

-
E IQ-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung (IP [13079-03] - Personal Desktop - - = -—— - .l

Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server Konsolidierung Extras  Fenster Hilfe
DR BE €« dh BT BEEc ¢ w7 X 2B 0 B EEEH
New 0 +¢ & [ 5 5 5|5 O Q| E | # fa| D |>1EWelledrehen [P-FMEA] ~| <E ~ | |4~ | <KeinFilter>

28| o Struktur-Editor: P-FMEA [System]

Es ¢ =
- | & [E B ¢Welle drehen {1} -
E éFE:KCC) Durchmesser= 20,00 mm £0,2 {1}
= [B] 5 Welle drehen | % Biigelm hraube, 3, alle 100 Teile

@ |I§I ¥ <CC> Durchmesser zu grof (hergestellt) {1}|
° 3 [®] ¥ Durchmesser zu klein {1} 3

4 2 4 »

&_ Formblatt-Editor VDA 96 / VDA 06: Welle drehen (P-FMEA [System] ) < (22
:-I:e Fehlerfolge | B Fehlerart Fehlerursache Vermeidungsmalinahme | A | Entdeckungsmalnahme | E | RPZ |WT
% Prozesselement: Welle drehen i
=]

Li! Merkmal: [Welle drehen]
%‘i <CC> Durchmesser
%‘@ [Kfz] [Welle drehen] [Werkzeug] MaBRnahmenstand - Anfang: 29.04.2013
% :'_:' Sicherer Betrieb <<CC> > Werkzeug verschlissen  [prsyentiver Austausch des Werk- [Durchmesser zu grof Henke
3 nicht gegeben Purchmesser zu grof zeugs vor Erreichen der Stand- {(hergestelt)])] [ ceeeeeeee
== hergestellt) zeit Stichprobenpriifung auf Mannuf F
= Mannuf AuBendurchmesser | [l ceeeeeeeee
ﬁ Schloske Schloske
— [Durchmesser zu grof Nullserienferti- i
(hergestelit)] gung
S Riicksortierung bis zum abgeschlossen
e letzten i.0.-Teil m
[Tl
EiSs Henke -

W 4 b
Do\ \FMEA-Dateien\Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan (PLP) 2013-08-11.fme Supenvisor §§: Lesen/Schreiben < g | T (B =Deutsch
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Kopplung von Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan
Inhalte Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)

r@ IQ-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung (IP [13079-03] - Personal Desktop “I =Na=s X
Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server Konsolidierung Extras  Fenster Hilfe
DEHEHBE e« b @Y EXcc Bre /X 2@ o0 0 E-EIE
New: @ [Y Q X | & | f |>®WelledrehenP-FMEA] + <E - | |4 | <KeinFilter> -
=5]  Struktur-Editor: P-FMEA [System] ¢ [
- | & [E B ¢Welle drehen {1} -
E & [l Bh <CC> Durchmesser= 20,00 mm £0,2 {1}
= [B] 5 Welle drehen | ¢ Biigelmessschraube, 3, alle 100 Teile
@ [#] ¥ <CC> Durchmesser zu groR (hergestellt) {1}
° [#] ¥ Durchmesser zu klein {1}
:Id@ ] b ] b
TE | Control-Plan: Welle drehen (P-FMEA [System] ) < w23
?_i! Teile/ | Prozesselement/Ar- | Maschine Nr. | Produktmerkmal | Prozessmerkmal Klas- | Spezifikation Priifmittel Um- | Haufig- | Lenkungsmethode Reaktionsplan
Pro- | beitsgangsbeschrei- sifika- fang | keit
%‘i zes- | bung tion
%‘é snum-
mer
% 1 $Welle drehen | &lIndex 250 1.a .a EhDurchmesser cCc |=20,00 mm £0,2 |% Biigel- 3 alle | Stichprobenpriiffung | G Riicksortie- i
= X
ﬂ-:é messschraube 100 |auf AuBendurchmesser |rung bis zum
| EL:.; Teile |y. schioske letzten i.0.-Teil
ﬁ V: Henke
— 1.4.a 1.4.a B Schneid- % Priaventiver Aus-
fahigkeit tausch des Werkzeugs
[ vor Erreichen der L
= Standzeit i
i B
= V: MannuR <
¥ 4 b
D\ \Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan (PLP) 2013-08-11.fme 1 Prozesselement Supenvisor §§: Lesen/Schreiben < |7 |E [»Deutsch
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MaBnahmendefinition in der Prozess-FMEA
Definition von EntdeckungsmaBBnahmen unter
Berucksichtigung des Fehlergeschehens

Sicherstellung, dass die
~Ursache-Wirkungs-Kette”
unterbrochen wird !

[Subsystem]
Funktion
Fehlfunktion

[Produkt] [System]
Funktion Funktion
Fehlfunktion Fehlfunktion

[Subsystem]
Funktion
Fehlfunktion

100%-Priifung

Sub-System
Ziel: E=1

[Komponente]
Produkterkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

Erst- und Letzt-
stiickprifung
Ziel: E=1

N7

Lieferantenvereinbarung
Ziel: A=1

Wareneingangspriifung

hargenbezogen oder 100%

Ziel: E=1

[Prozess]
Produktmerkmal

Fehlfunktion

[5 M’s (systematisch)]
Prozessmerkmale
Fehlfunktionen

[Prozess]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

100%-Priifung
Ziel: E=1

[5 M's (zuféﬁg)l
Prozessmerkmale
Fehlfunktionen

[Prozess]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[5 M’s (fahig und beherrscht)]
Prozessmerkmale
Fehlfunktionen

SPC-Prifung
Ziel: A=1/ E=1

nicht moglich

Einzelne Prifung

Prozess-FMEA
(Eigenfertigung)

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen
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