Methoden zur Fehleranalyse und Regeln zur
Prifplanung



METHODEN ZUR FEHLERANALYSE
UND REGELN ZUR PRUFPLANUNG

Basis fr eine nachhaltige Unternehmensstrategie, Vertiefungsseminar
der Stuttgarter Produktionsakademie, 17. September 2014, Stuttgart

’ _ Dr.-Ing. Alexander Schloske
f .
Senior Expert Quality Management

Leiter Stuttgarter Produktionsakademie

Telefon: +49(0)711/9 70-1890

Fax: +49(0)711/9 70-1002

E-Mail: alexander.schloske@ipa.fraunhofer.de
Internet: www.ipa.fraunhofer.de

Agenda

B Prozess-FMEA
B Regeln zum Aufbau der Prozess-FMEA
B Besondere Merkmale

B Durchgangige Kopplung von Prozess-FMEA und Produktions-
Lenkungs-Plan (PLP)

B Denkmodell zur wirtschaftlichen Prifplanung

® Klare und leicht nachvollziehbare Regeln zur Planung einer Null-
Fehler-Produktion unter wirtschaftlichen Aspekten
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PROZESS-FMEA
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Grundlagen
FMEA analysiert und bewertet Fehlerfolge-
Fehler-Fehlerursache-Kombinationen

[ |

Fehler (F)

Sageblatt
lose

A A

Fixierschraube

Fehlerursache (FU) lose

+Ah, hier - ich habe vergessen die Schraube anzuziehen!”

Quelle: Sonntag aktuell (2002)
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Grundlagen
Ziele der FMEA-Arten

Primares Ziel der FMEA ist es, sicherzustellen, dass
m Keine fehlerhaften Systeme (Betriebssicherheit) konzipiert werden
System-FMEA / Mechatronik-FMEA

m Keine fehlerhaften Produkte (Zuverlassigkeit) entwickelt werden
Produkt-FMEA / Konstruktions-FMEA

m Keine fehlerhaften Produkte produziert werden bzw. Produkte
nicht fehlerhaft kommissioniert und/oder ausgeliefert werden

Prozess-FMEA / Logistik-FMEA
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Vorgehensweise zur Analyse
5 + 1 Schritte zur FMEA-Erstellung
(in Anlehnung an VDA)

Team und Termine festlegen
Umfang und Fokus festlegen

System strukturieren
Prozess strukturieren

Funktionen und Merkmale zuordnen
Funktions-/Merkmalsnetz bilden

Fehlfunktionen und Fehlermerkmale ableiten
Fehlernetz (Hypothesen) bilden

VermeidungsmaBnahmen definieren
Fehlererkennung und Fehlerreaktion definieren

Optimierung planen
Wirksamkeit Uberprifen
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Anwendung der Prozess-FMEA
Beschleunigung der Lernkurve durch ,virtuelle
Fertigung” im Rahmen der Produktionsplanung

A

Fehler

Reduzierung durch friih-
zeitige Anwendung der
Prozess-FMEA

Empirische

i Lernkurve
Prozessplanung §
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Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)

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

LR

—-— — |_...-.._: s | 0] W[ |

'Prozess-FMEA | Wissensweiteraabe Prozess-Len ung'
Analyse von Risiken 9 Absicherung von
der Produktherstellung der Produktherst

Fehler

Reduzierung durch friih-
zeitige Prozess-FMEA

Empirische
Lernkurve

sop t
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Prozess-FMEA
Zielsetzung

B Zielsetzung: Uberpriafung der Zuverlassigkeit der Produktion
B Fragestellungen

Warum und wie wahrscheinlich kann die Komponente beim Hersteller
fehlerhaft produziert werden (Auftretenswahrscheinlichkeit)?

Wie und wie sicher wird die fehlerhaft produzierte Komponente noch
innerhalb der Produktion entdeckt (Entdeckungswahrscheinlichkeit)?

B MaBnahmen

Definition von MaBBnahmen zur Vermeidung und Entdeckung von
Fehlern in der Produktion (Fertigung / Montage)

B Bewertung
Bewertung der Zuverlassigkeit der Fertigung/Montage
Bewertung des Durchschlupfs fehlerhafter Einheiten Gber A und E
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Prozess-FMEA
Vorgehensweise

B Strukturierung:

Wertschopfende Prozessschritte
B Analyse und Bewertung:

Prozessfunktionen, Produktmerkmale und Prozesseinflussfaktoren
® MaBnahmen:

Prozessabsicherung, wie z.B.

- Arbeitsplan

- Einstellanweisungen

- Hilfsmittel und Vorrichtungen

Prafungen, wie z.B.

- Erst- und Letztstlckprufung
- Stichprobenprifung

- 100%- Prifung
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BEISPIEL

PROZESS-FMEA
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Beispiel ——
Prozessstruktur ——

Strukturierung

"

Datei Bearbeiten Ansicht Werwaltung
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w Struktur-Editor: Struktur [Prozess]
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Beispiel
Funktionsnetz, Produktmerkmale und
Prozessmerkmale

Funktionen / Merkmale

1Q-RMPRO - hnik und (IP [13079-03] - Personal Desktop

Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Edjtoren CARM-Server Konsolidierung Extras Eenster Hilfe
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=] % | <Kein Fiter» -]

& B Werker

& 2 Korrektes Werkzeug
[® ¥ Falsches Werkzeug eingebaut
[®] & Maschine falsch geriistet

& B Korrektes Programm

L ® # Falsches Programm geladen

@] B> Lagerichtige Position der Schweiinaht des Vormaterials
[®] ¥ Falsches Material eingelegt (fer
[®] ¥ Vormaterial nicht mit Schweilnaht nach oben eingelegt

Rohr kalibrieren

«

isch statt austenitisch)

Funktionsnetz-Editor: Struktur [Prozess]

Biegemaschine
Boosterenergie

Werker
L Position der SchweiBnaht des Von
Abgasanlage __ Herstellung Zwischenrohr Rohr biegen Mitwelt
Funktion sicherstellen Zwischenrohr herstellen Biegekontur gemas Zeichnun, Rohrtemperatur
Werker

Korrektes Programm

Werker
Korrektes Werkzeug
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Fehlernetz, Fehlfunktionen und Fehlermerkmale ===

Risikoanalyse

1Q-RM PRO - Fraunhofer-Institut P hnik und (IP [13079-03] - Personal Desktop

Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Edjtoren CARM-Server Konsolidierung Extras Eenster Hilfe
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Beispiel ==
Risikobewertung und Risikominimierung L HEER
im FMEA-Formblatt S

B g pRO PE % [13079-03) - Persanal Decitop == n
Datei  Bearbeiten Ansicht  Versaltung Editoren  CARM-Server  Konschidierung  Extras  Ferster  Hilfe
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Em - Formbiast-Editor VDA 96 / VDA O6: Rehr biegen [Seruktue [Prozess] ) =
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E F Rohr biegen
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* | Blegekontur gemat Zeichnung
S [[Hersteliung Zwi- [Rohr biegen] oC |[Werker] ~Anfang: 18.02.2009
g |3chenrohr Rohr risslg Vormaterial nicht | [5ocition der Schweilnaht in 4 [ Sichtprifung auf Risse Ist-
(Buischanrohr un- r— definiert durch Werker nach dem
T8 |dicht nach oben einge- Biegen Sta n d
$4 [[Abgasaniage] o Manahmenstand; 18.02.2008
> Gasaustritt
i-i Einbringung siner Kerba im Rohr 70 | Schiosks, Alexandsr, PP, o
% [Abgasanlage] t nach dem Ablangen zur exakten Produktionsplanung 3 pt-
L > AKustik zu laut Pasitionierung der Schweiinaht 27.02.2009 I
- in der Biegevorrichtung Stand
";é ' MaBnahmenstand: 27.02.2009
=Y Entfall der Sichtpriifung 100 | Schloske, Alexander, PP, A
% Hypo.thes‘_ auf Risse durch Werker Produktiensplanung And -
27.02.2009
% abgeschlossen Sta nd
,h m t] = Anfang: 16.02.2009
n g g p 6 | Sichtprifung auf Risse

‘e aering wr durch Werker nach dem
m Biegen

Malnahmenstand: 18.02.2008

Rohre mindestens & Stunden var 70 | Schloske, Alexander, PP,

dem Biegen in der Halle lagern Produktiensplanung

Uberprifung der Rohrtemperatur 27.02.2009

vor der arstan Verarbaitung des abgeschlozsen -
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Beispiel SR
Differenzanalyse (vorher / nachher) |

Risikobewertung

B g pRO PE % [13079-03) - Persanal Decitop == n
Datei  Bearbeiten Ansicht  Versaltung Editoren  CARM-Server  Konschidierung  Extras  Ferster  Hilfe
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Beispiel
MaBnahmenverfolgung

Q-RM PRO - Fraunhofer-Institut hnik und (IP [13079-03] - Personal Desktop
Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server Konsolidierung Extras  Fenster  Hilfe
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B E %_ Biegekontur ge- |Akustik zu laut Rohrrissigy |cc |Rohrtempera- Rohre mindestens 6 Stunden vor 27.02.2009 |abgeschlossen | Schloske, -
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=[t2 = - e
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D0
%‘E 2 2 Loses
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% -| Zustand: in Entscheidung (1 Eintrag)
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% £|maR Zeichnung | arbeitsgangen kungen rung von einem Lieferanten még- dung ver, LM, Lie-
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WG E nagement o
w 5 Y
_—

Z Fraunhofer
IPA

BESONDERHEITEN
DER PROZESS-FMEA
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Besonderheiten der Prozess-FMEA o
Prozessstrukturierung in der Prozess-FMEA —

® Im Wurzelelement steht das herzu-  “racisimani ia s an-nnnns
stellende Produkt. | re— =

pap— P

B In der zweiten/dritten Ebene stehen
die wertschopfenden Prozess- bzw.
Montageschritte und explizite
Prafprozessschritte.

. SYSPFERRELLARE B

B In der untersten Ebene stehen die
4-6 M's (Mensch, Mitwelt, Material,
Maschine, Methode, Messmittel).

® Werkerselbstprifungen werden
nicht in der Struktur abgebildet.

® Komplexe Prifprozesse (i.A. eigener Sobald man sich gedanklich in der
Arbeitsplatz) werden in die Struktur Produktion eines Lieferanten bewegt,

aufgenommen. ist man falsch!
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Besonderheiten der Prozess-FMEA /-
Funktionen, Produkt- und Prozessmerkmale =

Funktionen / Merkmale

l:jl
*.4
gl
al
ol
i
f
4

SYFCFRAR TR S B0 O TE

®m Auf der Ebene der wertschopfenden
Prozessschritte stehen die durch den
Prozess erzeugten Produktmerkmale.

B Auf der untersten Ebene, der Ebene
der 4-6 M's (Mensch, Maschine, Mess-
mittel, Material, Mitwelt), stehen die
zur Herstellung des Produktmerk-
mals bendtigten Prozessmerkmale.

®m Auf der Ebene der wertschopfenden
Montageprozesse stehen die durch
den Montageprozess erzeugten

Funktionen des Produktes.
Sobald man sich gedanklich in der

Produktion eines Lieferanten bewegt
ist man falsch!
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Funktionen, Produkt- und Prozessmerkmale O

Was sind Funktionen, Anforderungen und /A
M e rkm a I e? Funktionen / Merkmale

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

B 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”

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

B Prozessmerkmale beschreiben (einflussbezogen) eine , beeinflussbare
Prozesseigenschaften zur Veranderung von Produktmerkmalen”
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Funktionen, Produkt- und Prozessmerkmale —
Zusammenhang zwischen Funktionen, o \—

Funktionen / Merkmale

Anforderungen und Merkmalen

Umgebungs-
bedingungen

Umgebungs-

bedingungen
[Mitwelt]

Prozesseigenschaft Prozessmerkmal
(nicht beeinflussbar) (gewollt, beeinflussbar)
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- /—
Besonderheiten der Prozess-FMEA .
-‘_.‘ ‘:‘--—.'— —_—
Prozessstrukturierung und Funktions- —m ||
Strukturieru Funkti / Merkmal
analyse, Produkt- und Prozessmerkmale - " e
'ﬁ 1Q-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung {IP [13079-03] - Personal Desktop - — S ————— E@g
Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editeren CARM-Server Konsolidierung Extras  Fenster Hilfe
ODE H| B S|[«:s > | % |FT 5|iivae-” X[B @[ |0 @ *B 8 15
+= i & ‘ Jﬁ' Ea z | = O (<] ‘ > <E Struktur EI '?E ‘| 3 - v| <Kein Filter> 3
~ Struktur-Editor: Struktur [System] <
B |Externe Folgen M| Anforderungen / Eigenschaften”,
;% Interne Folgen  [EwemosenierFromesssi x:f:::f an beteiligte Prozesselemente
R kSmnwen ] (Prozessmerkmale)
=8 lHeraleIIung der Komponenten
£H ] Wertschpfender Pr hritt]<= o .
i ~ AAA Primare Funktion des Prozess-
%j P:::::.Ine schrittes (,Wertschopfung”)
= BT P P = L] Hergestellte Produktmerkmale |_
== §M Welche Fehler sehe ich an der
= e T——— Komponente nach dem Prozess: |
‘ bzw. Montageschritt
= Mensch
ik Priifschritt @chlung |
) A I . .
o Primére Funktion des Priif-
|7® schrittes (,Priifen”) |
H -
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Besonderheiten der Prozess-FMEA g S —
Risikoanalyse -_—=
Risikoanalyse
B Bezeichne Fehlfunktionen oder "‘"’“"f,—| - o
Fehlermerkmale prazise & _I—i.:‘
Globale Fehlfunktionen oder W'?_\Rx.m ] e R
globale Fehlermerkmale wie o .
«Durchmesser nicht in Ordnung”, . _—
~Durchmesser fehlerhaft” oder | - { il
~Durchmesser defekt” g e o

gehoren nicht in eine FMEA.

Globale Fehlfunktionen fUhren zu Dokumentation nach dem 2-3-4 Motto:
wenig aussagekraftigen .In zwei Jahren sollte es ein Dritter

Ergebnissen (schwammige einem Vierten erkldaren konnen!”
MaBnahmen) und zu erhéhtem

Diskussionsbedarf (jeder sieht

etwas anderes in dem Begriff).
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Fehlfunktionen

Prazise Bezeichnung der Fehlermodi

A
Merkmal
100%
50%
Zeit
A
Merkmal

100%

50%

A
Merkmal

"Zeit

0%

100%

Zeit

Merkmal
100%
30%
Zeit
A
Merkmal : 120%
100%
'Zeit
A
Merkmal
100%
0% >
Zeit

Quelle: in Anlehnung an von Regius (2008)
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“ FMEA-Inhalt (kein Nut P
,,Schlechter -INNa ein Nutzen zur rrozessver-
rm 1Q-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produktionstechnik und Automatisierung (IP [13078-03] - Personal Desktop ==
Datei  Bearbeiten Ansicht Verwaltung Edjtoren CARM-Server  Konsolidierung  Extras  Fenster Hilfe
DS hl[B S« |6 ¢ & |iive- /7 X B2 R |0 | B B 8 B I8
New 40 ¢ & 5 55 50 Q| @ | # fa | @ |>1.1.1.1 EWertschopfonder | <E ~ | -]~ | <Kein Filter> -
=5 v Struktur-Editor: Struktur [System] ==
Formblatt-Editor VDA 96 / VDA 06: Wertschapfender Prozessschritt (Struktur [System] ) ==
B |Fenlerige | B | K |[Fehleran | Fehlerursache | Vermeidungsmafinahme | A [ Entdeckungsmattnahme | E [ RPZ [vrT
s, [P 1 t: Wertschdpfender P hritt -
= Funktion: Wertschépfender Prozessschritt]
'ﬁ Prozessfunktion nach Arbeitsplan
% [Kunde] [Wertschapfender Prozess- || [Mensch] Mah d - Anfang: 14.07.2013
T a0 Behritt] «it»
I %‘@ Funktion nicht erfiillt KProzessfunktion nach Ar- || Mitarbeiter arbeitet nicht - - " " "
i beitsplan> nach Vorgaben Arbeitsanweisung, Mitar- Werkerselbstpriifung, Stich- 32
E:l"é e 6P beiterschulung, qualifizier- probenpriifung, Endpri-
% il te Mitarbeiter fung
l;I% [Maschine] MaRnahmenstand - Anfang: 14.07.2013 E
=] «1/0»
= Maschine fertigt nicht - — - -
E nach Spezifikation Maschinenqualifikation |.|Uberwachungder Maschine H 32 ‘
[Material] MaRnahmenstand - Anfang: 14.07.2013 b
‘:1'“' «1/0»
% Material entepricht nicht Materialspezifikation Wareneingangspriifung 32
- Spezifikation |.I H ‘
# [Messmittel] Mai - Anfang: 14.07.2013
i o «ion
I Messmittel misst nicht - — —
nach Spezifikation Messmittelspezifikation I.IMessmltteluberwachung H 32 ‘ |
v |« |
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Besonderheiten der Prozess-FMEA
Alle realistische Risiken betrachten

B Unrealistische Risiken und Sabotage
werden nicht betrachtet

~Wenn aber ein Flugzeug auf
das Hallendach sturzt ..."

,Wenn aber der Mitarbeiter
etwas mutwillig falsch macht ...”

B Realistische Risiken werden
systematisch aus annehmbaren

m
=3
]
=
@

tieferliegende Ebene

Nutzungsszenarien, geforderten R B £ 5
. L meat || £ B | g | ElE || £ E
Produktfunktionen, definierten Sl3 8|2 3|8|2|3)|¢8
Produkt- oder Prozessmerkmalen PP e I N N - I
abgeleitet = R
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Funktionen, Produkt- und Prozessmerkmale
Zusammenhang zwischen Funktionen und Merkmalen
in den FMEA-Arten

hoherliegende Ebene Untersuchungsobjekt tieferliegende Ebene

FMEA-Art

Produktmerkmal
Prozessmerkmal
Produktmerkmal
Prozessmerkmal
Produktmerkmal
Prozessmerkmal

® |Funktion

System-FMEA
Konstruktions-FMEA
Prozess-FMEA

e | o | ® [Funktion
o | ® | ® [Funktion

-
)
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Besonderheiten der Prozess-FMEA
Alle wahrscheinlichen Risiken betrachten

B Auch unwahrscheinliche Risiken
werden betrachtet

,Das kommt so selten vor,
das kdnnen wir weglassen.”

B Dokumentation (Nachweis) geht
vor Diskussion

Analyse und Bewertung des
Ist-Zustandes.

Dokumentation geht im Bildquelle: http://m;ww.silber.de/forum/
Allgemeinen schneller als

die Diskussion daruber,

ob man etwas weglasst.

|
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Besonderheiten der Prozess-FMEA
Risikoanalyse

- T—
Risikoanalyse

m Systematische Fehler:

Treten an allen Produkten ab einem bestimmten unerwilinschten
Ereignis gleichermaBen auf

Haben meist technische Ursachen (z.B. Bruch, VerschleiBB) oder sind
durch fehlerhaftes Risten (z.B. falsches Werkzeug) bedingt

Beispiel: Fehlende Bohrung aufgrund von Bohrerbruch

m Zufallige Fehler:
Treten nur an einigen Produkten ohne Systematik auf
Haben meist menschliche Ursachen (Arbeitsgang falsch ausgefihrt)
Treten meist bei manuellen Arbeitsgangen auf
Beispiel: O-Ring nicht gefiigt

|
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Besonderheiten der Prozess-FMEA

MaBnahmenanalyse (Trennung zwischen 1T

bt Bl | Sl | st

Vermeidungs- und EntdeckungsmaBnahmen)

VermeidungsmaBnahme

Prozess

Verhindert das Auftreten
von Fehlern im Prozess

Arbeitspapiere, Zeichnungen,
Vorrichtungen, Parameter,
Prozessfahigkeitsanalysen

EntdeckungsmaBnahme

Entdeckt Fehler des Prozesses,

falls sie aufgetreten sind

Stichprobenprifung,
100%-Prufung, SPC-Priifung,
Erst- und Letztstlckprifung

Z Fraunhofer

IPA

Besonderheiten der Prozess-FMEA

MaBnahmenanalyse

B Es werden nur gelenkte MaBnahmen
in der FMEA verwendet

Aussagen wie ,,wenn jemand hin-
schaut, ...” oder ,wenn jemand an
der Anlage vorbeilauft, musste er
das schon sehen” gelten nicht als
gelenkte EntdeckungsmaBnahmen.

B Lediglich ,offensichtliche”
Erkennungen werden beriicksichtigt

Beschreibung: , offensichtliche
Erkennung in Folgearbeitsschritt”.

"

http://www.sourcingmap.de

bt Bl | Sl | st

Bildquelle: http://www.pom-consult.de/
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Besonderheiten der Prozess-FMEA =-== .__
Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit |77

Risikobewertung

Die Entdeckungswahr- B Fehlerursache
scheinlichkeit beschreibt .
die Wahrscheinlichkeit der systematisch
Entdeckung der Fehler- A
ursache, der Fehlerart oder zufallig

der Fehlerfolge innerhalb .
des Verantwortungsbe- W Prifart

reiches des produzierenden Erst- / Letztstickprifung, Stichprobenpriifung
Unternehmens noch bevor

dadurch Schiden verur- SPC-Prufu ng

sacht werden kénnen.

Dabei reicht es nicht aus, 100%-Prifung

den Fehler nur zu ent-
decken - vielmehr miissen
auch die entsprechenden
ReaktionsmaBnahmen

erfolgen (knnen). B Reaktionsmodglichkeiten

B Prifprozess bezogen auf Fehlfunktion

Sicher / unsicher

Rucksortierung / Aussonderung

|

Z Fraunhofer

IPA

Besonderheiten der Prozess-FMEA
Risikobewertung

Risikobewertung

Annahme Annahme Annahme

Fehler tritt beim

Fehlerfolge, Fehler bzw.
Hersteller auf

Fehlerursache wird nicht Fehler tritt beim

Endkunden auf

gepriift (Produktion und Montage)
Beriicksichtigung Beriicksichtigung
MaBnahmen MaBnahmen
zur Vermeidung zur Entdeckung
Bewertung Bewertung Bewertung
- . Wahrscheinlichkeit der
Wahrscheinlichkeit des Bedeutung Entdeckung der Fehlerfolge, des
Auftretens des Fehlers aufgrund der Fehlerfolge Eehlers oder
der Fehlerursache (beim fiir den Endkunden der Fehlerursache

Endkunden) (beim Hersteller)

hg g e

Auftreten 'A’ Bedeutung 'B' Entdeckung 'E' Risikopriorititszahl 'RPZ'
1..10 o 1..10 [ ) 1..10 = 1..1000

Bedeutung g=e

Z Fraunhofer

IPA

|




Besonderheiten der Prozess-FMEA

Bewertungstabellen (VDA 4.2 - 1996)

Risikobewertung

Bewertungszahl fiir Bewertungszahl fiir die zugeordn. Bewertungszahl fiir die Sicher-
die Bedeutung B Auftretenswahrscheinlichkeit A Fehlerant. Entdeckungswahrscheinlichkeit E | heit der
in ppm Priifverf,
Sehr hoch Sehr hoch Sehr gering
10 Sicherheitsrisiko, Nichterfullung 10 Sehr haufiges Auftreten der Fehler- 500.000 10 Entdecken der aufgetretenen Fehlef 90 %
9 gesetzlicher Vorschriften, Liegenbleiber] 9 ursache, unbrauchbarer, ungeeigneter | 100.000 | 9 ursache ist unwahrscheinlich, die
ProzeB. Fehlerursache wird oder kann nicht
geprift werden.
Hoch Hoch Gering 98 %
8 Funktionsfahigkeit des Fahrzeugs stark| 8 Fehlerursache tritt wiederholt auf, 50.000 8 Entdecken der aufgetretenen Fehle
7 eingeschrankt, sofortiger Werkstatt- 7 ungenauer Prozess. 10.000 7 ursache ist weniger wahrscheinlich,
aufenthalt zwingend erforderlich. wahrscheinlich nicht zu entdeckend
Fehlerursache, unsichere Priifungen|
MaBig MaBig MaBig 99,7 %
6 Funktionsfahigkeit des Fahrzeugs 6 Gelegentlich auftretende Fehlerursachqd 5.000 6 Entdecken der aufgetretenen
5 eingeschrankt, sofortiger Werkstatt- 5 weniger genauer Prozess. 1.000 5 Fehlerursache ist wahrscheinlich,
4 aufenthalt nicht zwingend erforderlich| 4 500 4 Prafungen sind relativ sicher.
Funktionseinschrankung von wichtigen
Bedien- und Komfortsystemen.
Gering Gering Hoch 99,9 %
3 Geringe Funktionsbeeintrachtigung de§ 3  Auftreten der Fehlerursache ist gering, 100 3 Entdecken der aufgetretenen
2 Fahrzeugs, Beseitigung beim nachsten | 2 genauer Prozess. 50 2 Fehlerursache ist sehr wahrscheinli|
planméaBigen Werkstattaufenthalt, Prifungen sind sicher, z.B. mehrere
Funktionseinschrankung von Bedien- voneinander unabhéangige
und Komfortsystemen. Prufungen.
Sehr gering Sehr gering Sehr hoch 99,99 %

Sehr geringe Funktionsbeeintrachtigun

nur vom Fachpersonal erkennbar.

Auftreten der Fehlerursache ist
unwahrscheinlich.

Aufgetretene Fehlerursache wird
sicher entdeckt.

Z Fraunhofer
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Besonderheiten der Prozess-FMEA

Einbindung des Endkunden bei der
Risikobewertung

®m Bewertung der ,Top”-Fehlerfolge immer
mit Bezug auf den Endkunden (z.B. tber
Besondere Merkmale)

® Annahme, dass die Fehlerfolge beim

Endkunden auftritt

m Risikobewertung mit A und E zeigt die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens beim Endkunden

Beispiel (Prozess-FMEA):

Eine Bewertung des fehlenden Keils als Ausschuss

fuhrt zur “Verharmlosung” des Risikos -> B = 4..5.

Fehlen des Keils fiihrt dazu, dass der Benutzer beim
Crash unter dem Gurt “durchtaucht” -> B = 10

Risikobewertung

Anti-Submarining-
Keil im PU-Schaum

Z Fraunhofer
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Besonderheiten der Prozess-FMEA
Beispiel zu ,,ehrlichen” Risikobewertung
bei der Prozess-FMEA

B Welche Prozesse werden zur Herstellung des
Sitzes angewandt?
z.B. Lehnenrahmen St50 / @ 20 mm schweiBen

B Welche Fehlfunktionen kénnen auftreten?
z.B. Lehnenrahmen aus Stangenmaterial mit
zu kleinem Durchmesser hergestellt

® Welche Fehlerfolge kann dadurch auftreten
z.B. Raum fUr Fahrer eingeschrankt (B=10)

B Bewertung der aktuellen Auslegung
z.B. Material gemaB Stuckliste (A=3)
z.B. 100%-MaBprufung mittels Lehre nach
dem SchweiBen durch den Werker (E=1)

B Welche MaBnahmen sollen ergriffen werden?
z.B. keine

SI==[=[=]1=;

Risikobewertung

Betrachtungsgegenstand

Geplanter Herstellungs- und
Montageprozess fiir den
Sitz

© Fraunhofer IPA
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Besonderheiten der Prozess-FMEA
Beispiel zu ,,ehrlichen” Risikobewertung
bei der Prozess-FMEA

® Welche Prozesse werden zur Herstellung des
Sitzes angewandt?
z.B. Lehnenrahmen St50 / @ 20 mm schweiBen

B Welche Fehlfunktionen kédnnen auftreten?
z.B. Lehnenrahmen aus falschem Material
(beispielsweise St37 statt St50) hergestellt

® Welche Fehlerfolge kann dadurch auftreten
z.B. Raum fir Fahrer eingeschrankt (B=10)

B Bewertung der aktuellen Auslegung
z.B. Material gemaB Stuckliste (A=3)
z.B. keine (E=10)

® Welche MaBnahmen sollen ergriffen werden?
z.B. Sicherstellung der Verwendung des
korrekten Materials (Zielwert: A=1)

SI==[=[=]1=;

Risikobewertung

Betrachtungsgegenstand

Geplanter Herstellungs- und
Montageprozess fiir den
Sitz

© Fraunhofer IPA
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Besonderheiten der Prozess-FMEA ESSSSS

Ermittlung kritischer Komponenten 1T
(Risikoauswertung)

rm i s ks L i i Lom fon

Risikomatrix
Hoher ettt
Durch- ==
schlupf 4 =

Beurteilung des Durchschlupfs im Prozess unter
Berucksichtigung der potentiellen Auswirkungen
auf den Kunden

B Risikomatrix Uber Bund A * E

Beurteilung des Durchschlupfs im Prozess

B Risikomatrix fir A * E

® Haufigkeitsanalyse nach A x E

Beurteilung der Prozessauslegung

B Paretoanalyse nach RPZ

Z Fraunhofer

IPA

Besonderheiten der Prozess-FMEA SEe=Ee

bt Bl | Sl | st

Die Einzelfaktoren A, B und E haben mehr 1]

Au SsaQEkraft als die RPZ Risikobewertung
Ausgangszustand: 5
A

m A=7 I EFEEEEER

m B=8

B E =1 (z.B. 100%-Priifung auf speziellem Priifstand)

B RPZ = 56 (hohe Fehler- u. Priifkosten, hoher Ausschuf3) _ > A

Optimierter Zustand: E " quelle: werdich (2010)

® A =1 (z.B. Poka-Yoke)
m B=8
®mE=10

B RPZ = 80 (sicherer Prozess, geringe Fehlerkosten)
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Prozess-FMEA
Dokumentation im FMEA-Formblatt nach VDA 4 (2006)

-_— FMEA Nummer.

y,

7 Fraunhofer

Typ/ModellFertigung/Charge: IPA Sach-Nurrmer: Verantwortlich: Erstellt

FMEA/Systemelement: Sach-Nurrmer: Verantwortich ) Erstellt
MaBnanmenstand: Firma Verandert:

Mogliche B| K| Mégliche Mégliche Vermeidungs- Entdeckungs- E| RPZ|V/IT

Fehlerfolgen Fehler Fehlerursachen maBnahmen

Ist-
Stand

Systemelement el k y y Derxgutuge
Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache Vel

maBnahmen
Chronologie der

De?e.itige. Verantwortlich
Rrak Termin / Status
Prozessentwicklung

A
L Y J Zukiinftige Zukiinftige .
H Othese b‘z\:v: b‘zv.v.. Verantwortlich Zwi SChe n-
yp W 5 Termin / Status Sta nd
]
— T

End-
Stand

Zukiinftige Zukunftige
b‘z\:v: b‘zv.v.. Verantwortlich
e et Termin / Status
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IPA
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PROZESS-FMEA UND PROZESS-
LENKUNGS-PLAN (PLP)

|
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Kopplung von Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan
Durchgangige Betrachtung durch Anschluss der Prozess-
FMEA an den Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)

APTS = APTS
e Prozessschritte = e
a0 e -~ —— il B — —— M Bl '“_ | PrOduktmerkmale v—-- :‘.-“ _- _ FE._M 'f—'.?—._'_ G
Prozess-FMEA PLP
Analyse von Risiken Prozessmerkmale Absicherung von Risiken
der Produktherstellung VermeidungsmaBnahmen _de_r P_rpdukthel_'stgl_lung

Analyse der Prozessschritte, EntdeckungsmaBnahmen Erganzung um MaBnahmen zur
Produkt- und Prozessmerkmale Priifung (Messmittel, Stichprobe)

ReaktionsmaBnahmen
Analyse und Bewertung der
Prozessrisiken aufgrund der
Prozesseinfliisse

MaBnahmendefinition zur
- Vermeidung von Fehlern
- Entdeckung von Fehlern
- Reaktion auf Fehler

in der Serienproduktion

|
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Kopplung von Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan
Nomenklatur und Verbindung in der IQ-FMEA

Durch den Prozess herzustellende Merkmale
und/oder Eigenschaften am Produkt

B Produktmerkmale

Einflussfaktoren auf die Produktmerkmale
und/oder Eigenschaften der ProzesseinflussgroBen

B Prozessmerkmale

B Lenkungsmethode

Vorgaben zur Sicherstellung des gewlnschten
Prozessergebnisses (vermeidend und entdeckend)

B Reaktionsplan = Vorgaben zum Umgang mit Abweichungen vom
Prozessergebnis

|
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Koppelung von Produkt-FMEA und Prozess-FMEA

Darstellung der Besonderen Merkmale in der Produkt-
FMEA

[ 1Q-RM PRO - Fraunhofer-Insti ik und g {IP [13079-03] - Personal Desktop - =)
Dstei Bearbeiten  Ansicht Verwalt Editoren  CARM Ke Extras  Fenster Hilfe
D F R B8« |#h #HT s v 7 X[ @ - [8 8 A 88
New o8 f 0 & F R E S E D @ | @ | ' | @ | > kFuEa | 4E - -] % | <Kein Filter> -
~ | & B ®Lenkung {1} -
= @] & Lenkwinkel nach F i m
= i L @8] ¥ Lenkung schwergingig {1} i
) | Al ,
D=8 Formblatt-Editar VDA 96 / VDA 06: Lenkung (K-FMEA [System] ) « [
BE [ Fehlerfolge [ B[ K _[Fehlerar [ K [Fehlensache [ K_[Vermeid me | A [E [ rez v
e |y Lenkung pi
%‘@ Funktion: [Lenkung]
upé L i nach F
% [Kfz] [Lenkung] [Welle] YC |MaRnahmenstand - Anfang: 29.04.2013
El% <8icherer Betrieb gege- <Lenkwinkel nach Fahrer- <Durchmesser> Entwicklung
en> wunsch einstellen> urchmesser zu gro
by h einstell Durch B
E'% Sicherer Betrieb nicht ge- Lenkung schwergéngig (konstruiert) Toleranzrechnung durch-
gefiihrt
m geben
MaBnahmenstand: 29.04.2013 F
Entwicklung
% Erprobung mit Protoyptei- [ § Schloske
I inal und i-
a enl[nomma und magxi 13.12.2012
L] mal) abgeschlossen L
e 29.04.2013
s Entwicklung
Bewertung aufgrund von Dauerlauf mit Grenzmu- 40 | Schloske
Testergebnissen ange- stern mit SWFT 27.05.2013
passt abgeschlossen I~
< »
1Q-Objekt 1/1 Supenisor §§: Lesen/Schreiben < T & B, & |® >Deutsch

_—
=
# Fraunhofer
IPA
Koppelung von Produkt-FMEA und Prozess-FMEA
.
Darstellung der Besonderen Merkmale in der Prozess-
[ 1Q-RM PRO - Fraunhofer-Insti B g (P [13079-03] - Personal Desktop. - —— — =
Detei Bearbeiten Ansicht  Verwalt Editoren  CARM K Bxtres Fenster Hilfe
DR B &« w F@UAT =EXe ¢|dw 7 X B@(o|8 B 8 8 H
New @ 4 & F s 55| 5D @ | ® | % t& | D |>1EWelle drehen [P-FuER ~| £ - | <] % | <Kein Filter> -
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- |& B ® ®Welle drehen {1} B
E & @] B <CC> Durchmesser = 20,00 mm +0,2 {1}
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Q@ i Wallnirdrahan [#] & <CC> Durchmesser zu grok (hergestellt) {1}
3 8 & Durchmesser zu klein {1}
=g
T8 i il
o « v « '
% Formblatt-Editor VDA 96 / VDA 06: Welle drehen (P-FMEA [System] ) < ==
Fehlerfolge [ B ] K [Feherat |« |Fenlenssache | K[ Vermeid me | A [E [ e[ rez [vr
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- ( .
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ﬁ tlerkmal: [Welle drehen] B h L B h
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:::‘Zherer Betrieb gege- AuRendurchmesser abgeschlossen
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B v
D:\00_SPA-Schulungen\Offene Seminare\Besondere Merkmale 2013\FMEA-PLP fme Supenisor §§: Lesen/Schreiben < [2 ¢ >Deutsch

|

Z Fraunhofer

IPA




Koppelung von Prozess-FMEA und PLP
Durchgangige Betrachtung der Besonderen Merkmale
durch Anschluss der Prozess-FMEA an den PLP

[ 1Q-RM PRO - Fraunh: Insti und g {IP [13079-03] - Personal Desktop: - - = X
Dotei  Beorbeiten Amsicht  Verwalt Editoren  CARM K Extras | Eenster | Hilfe
DF R B &« BT =EXc ¢ @vw v X[ @B[o[B 8 *H 88
New @ 4 & | @ [ % ‘& |> = Welle drehen [P-FMEA] -] <E ~| |4 - | <Kein Filter> -
s [=
- |& @ ® @Welle drehen {1} B
E & @] B <CC> Durchmesser = 20,00 mm +0,2 {1}
= % Biigelmessschraube, 1, alle 100 Teile
Q [#] & <CC> Durchmesser zu grof (hergestellt) {1}
@ & Durchmesser zu klein {1}
B,
E=
B f » . B
2 Contral-Plan: Welle drehen (P-FMEA [System] ) ===
o Teile/ | Prozesselement/Ar- | Maschine Nr. | Produktmerkmal Prozessmerkmal | Klas- | Spezifikation Prifmittel Um- | Has- | Lenkungd ENMtdeckungs-
Pro- | beitsgangsbeschrai- sifi- fang | figksit
o bung kati- maﬁnahme
L snum- on
= mer - -
El% Teile-/ | Prozesselement/Ar- | Maschine Merkmale Klas- Methaden / Reakti Reaktlons
Pro- | beitsgangsbeschrei- N P Pr kmal sifi- [Spezfikation Profmittel Stichpraben | Lenkungsy fode maBnahme
B3 | zes- [bung kati-
snum- on Um- Hau-
mer fang | figkeit
il 1 | ©Welle drehen ®Index 250 1.a |1.a BaDurchmesser {1} cC |=20,00 mm £0,2 | % Biigel- 1 alle | GSti a
% messschraube 100 |fung auf AuRen- bis zum letzten i.
l::M Teile | durchmesser O.-Teil
l:lo V: Schloske V: Schloske
m 14.a 1.4.a B>8chneidfé- %l Préventiver Aus-
higkeit Vermeidungs. N usch des Werk- 3
reugs vor Errei-
maBnahme hen der Standzeit
V: Schloske =
D:\._\Offene Seminare\Besondere Merkmale 2013\FMEA-PLP fme 1 Prozesselement Supenvisor §§: Lesen/Schreiben < | ¥ [E [>Deutsch
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ORGANISATION, AUFWAND
UND NUTZEN DER FMEA
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Organisation der FMEA

Der richtige Zeitpunkt fiir die FMEA

B System-FMEA
Konzeptphase

Funktionalitat und Komponenten vorhanden

Sicherheitskonzept ist noch nicht definiert

B Konstruktions-FMEA

Entwicklungsphase

Detaillierung hat noch nicht begonnen

B Prozess-FMEA

Produktionsplanungsphase

Fertigungs- / Montageablauf ist definiert
Betriebsmittel sind noch nicht beschafft

Projektmanagement

Hiufigkeit A

3 Beschleunigung
$ der Lernkurve

Z Fraunhofer
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Organisation der FMEA

Einschrankung des Untersuchungsraumes

B Weniger ist mehr

Anwendung von Risikofiltern
erleichtert die Fokussierung auf
relevante Umfange.

Checkfragen bei Ubernahme-
teilen helfen zu beurteilen, ob
eine erneute Analyse notwendig
erscheint.

B Vermerk des Entscheidungspro-
zesses im FMEA-Strukturbaum.

B Dokumentation des Risikofilters
auf dem Projektlaufwerk.

Projektmanagement

Gefahrdung

Neuigkeitsgrad

Erfahrung Problembaugruppe

FMEA empfehlenswert
m

Funktion1.1

Funktion1.2|

Funktion1.3

Funktionl4|

i

Funktion1.5|x

Funktion2.1x

Funktion2.2x

Funktion2.3|x

Funktion3.1

Funkiton3.2|

Bekannt?
Bewahrt?

S &

Vergleichbarer Einsatz? * gy

=>» Analyse notwendig!

|

Z Fraunhofer

IPA




Organisation der FMEA
Kreative Arbeit in moderierten Pofire

interdisziplinaren Teams
B Moderation durch TeamgroBe sollte 8 Personen nicht ilibersteigen!

- interner Methodenexperte
- externer Methodenexperte

B Stammteam (abhangig von FMEA-Art)
- Entwicklung / Konstruktion
- Versuch
- Fertigungsplanung / Fertigung
- Kundendienst / Service
- Qualitatssicherung
- weitere Experten (ggf. nur zeitweise)

Moderator: FMEA-Team:

u Wissensvermittlung aus friheren B stellt Methodenkenntnis m liefert Fachkenntnisse
Projekten (Z.B. Projekﬂeitung’ Service) B fragt zielorientiert B Desitzt Kenntnisse Uber das

B strukturiert Wissen Untersuchungsobjekt

B Visualisierung und Dokumentation
mit PC, FMEA-Software und Beamer

B ggf. Einbindung von

® dokumentiert Ergebnisse Werkern bei Prozess-FMEAs

|
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Aufwand, Nutzen und Zitate {
Richtwerte zum Aufwand fiir FMEA-Erstellung  "*
und FMEA-Pflege projekmanagement

System-FMEA:s:
B 3-12 Tage (je nach Komplexitat)

Produkt-FMEAs:
B 3-8 Tage (je nach Komplexitat)

Prozess-FMEAs:
B 0,25-0,5 Tage (je Prozessschritt und Komplexitat) idauelle ht fena files wordpres com/2009/

Typischer Ablauf eines FMEA-Projektes:
B Meetings zur FMEA-Erstellung alle 1-2 Wochen

m 2-3 Reviews (ca. 0,5 Tage) zur MaBnahmenbewertung

|
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Aufwand, Nutzen und Zitate
Zahlen und Zitate zum Nutzen der FMEA i

Quellen Fraunhofer IPA (1992 und 2000):

Erhéhung der Produktionsausbeute um bis zu 25%

Entdeckung von bis ca. 30% mehr an Fehlerursachen

Zitate:

.Jetzt verstehe ich endlich mein Produkt.”
(Zitat eines Projektleiters am Ende einer FMEA)

»Ich gehe gerne in FMEA-Sitzungen. Da kann ich
endlich mal systematisch und in Ruhe tGber mein
Produkt nachdenken .” (Zitat eines Entwicklers)

»Unsere Kunden sehen uns auf Basis der FMEA als
kompetenten Gesprachspartner und erteilen uns
seither mehr Auftrage” (Zitat eines FMEA-Moderators)

Projektmanagement

gesamt unentdeckt

»Mit nur einem durch FMEA
vermiedenen Fehler, der zu
einem Riickruf gefiihrt hatte,
wird die FMEA wirtschaftlich.”
(Zitat eines Mitarbeiters aus
dem Bereich Q-Strategie)

|
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Organisation der FMEA |
Weitergabe und Prasentation von FMEAs "R

Projektmanagement

FMEAs werden nicht an Kunden Lieferant Kunde
weitergegeben (auBer es wurde = : :
vertraglich vereinbart). S=E | e
Konstruktions-FMEA - |

FMEAs (insbesondere Prozess- ! = el |

FMEAs) enthalten firmenspezi-

fisches Know-how. Lieferant Kunde

Es ist gangige Praxis, die FMEAs = o Eige><mn

beim Kunden zu prasentieren. 'ionstruktig_rjs-FMEA_ :

Bei der Prasentation von FMEAs ==

kommt es nicht darauf an, alle Lieferant Kunde

Risiken zu zeigen, sondern das

Vertrauen beim Gegenuber zu ST Fepin

wecken, dass man den FMEA- Prozess-FMEA =

Prozess beherrscht.

= F:;— =

|
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Vorgehensweise
Wie lange lebt eine FMEA und wann wird
sie aktualisiert?

B Die Konstruktions-FMEA endet mit dem SOP

Die Konstruktions-FMEA ist beendet, sobald alle ent-
wicklungsseitigen MaBBnahmen abgeschlossen sind.

Alle sicherheitsrelevanten Themen (eigene und die

L
it 5T,
che

Projektmanagement

der Lieferanten) mussen den Zielwert A=1 aufweisen.

Beim Auftreten von konstruktionsbedingten Fehlern
wird die Konstruktions-FMEA wieder aktiviert.

B Die Prozess-FMEA endet mit dem EOP

Die Prozess-FMEA ist beendet, sobald die Produktion
des Produktes beendet ist.

Beim Auftreten von prozessbedingten Fehlern er-
folgt eine Plausibilisierung und gegebenenfalls eine
Aktualisierung der Prozess-FMEA.

Bildquelle: http:/Awww.rp-online.de/
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Organisation der FMEA
Aktualisierung der FMEA liber den
Produktlebenszyklus

Produktlebenszyklus SOP 8D

A

l Aktuali-

sierung

K/P? ~—>
K

P

et Ergénzung
wwere Plausibilisierung

|||||

—. Aktualisierung

L
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Projektmanagement

EOP
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BESONDERE MERKMALE

Z Fraunhofer

IPA

Besondere Merkmale
Definition und Zielsetzung Besonderer Merkmale
nach VDA (05/2011)

Sicherstellung der technisch relevanter Funktionali-
taten eines Produktes durch Vermeidung von Pro-
dukten mit fehlerhaften Besonderen Merkmalen: der Lieferkette

B BM S = Sicherheitsanforderungen, Produkt-
sicherheit und/oder sicherheitsrelevante
Folgen, wie z.B. momentanem Verlust
der StraBensicht, Ausfall der Bremsen,
Ausfall der Lenkung, ...

B BM Z = Gesetzliche und behordliche Vorgaben
zum Zeitpunkt des Inverkehrbringens
B BM F = Funktionen und Forderungen

Zielsetzung:
~Risikovermeidung”

Quelle VDA-QMC (05/2011)
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Zielsetzung der Besonderen Merkmale
Sicherstellung technisch relevanter Funktionalitaten

B Vermeidung oder Abschwachung von
Fehlerfolgen im Betrieb durch Robustes Das gemelnsame
Konzept (z.B. fail-safe System) in der Lieforkette

B Vermeidung von Fehlern im Betrieb durch
Robustes Design (z.B. Dimensionierung)

B Vermeidung von Fehlern in der Fertigung
und der Montage (z.B. Poka-Yoke-Prozess,
fahige und beherrschte Prozesse)

Nur, falls Fehlermeidungsstrategien als
nicht ausreichend angesehen werden:

1. Auflage 2011

B Entdeckung von Fehlern in Fertigung
und Montage (z.B. 100%-Prufung,
SPC-Priifung, Erst- und Letztstlckpriafung)
(operative Ebene der Besonderen Merkmale)

|
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Besondere Merkmale
Bezeichnung nach VDA und juristische Relevanz

Besondere Merkmale Juristische Relevanz

B BM S = Sicherheitsrelevanz: m Strafrecht: Strafrechtliche Ver-
Produktsicherheit oder antwortung von Mitarbeitern
sicherheitsrelevante Folgen bei Verschulden
(Bedeutung B = 10 in der FMEA)

B BM Z = Zertifizierungsrelevanz: m Offentliches Recht: Befugnisse
Gesetzliche Vorgaben zum von Uberwachungsbehérden
Zeitpunkt des Inverkehrbringens (Auflagen, Vermarktungsstopp,
(Bedeutung B =9 in der FMEA) Warnung, Produktrickruf)

B BM F = Funktionsrelevanz: M Zivilrecht: Gewahrleistung
Funktionen und Forderungen (Nachbesserung, Rucktritt,

(Bedeutung B =5..8in der FMEA) Minderung, Schadensersatz)

|
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Besondere Merkmale
Unterschiedliche Bezeichnungen

Ford

B YC =Yes-could be - Critical (Produkt-FMEA)
B YS =Yes-could be - Special (Produkt-FMEA)
B CC =Critical Characteristic (Prozess-FMEA)

B SC = Special Characteristic (Prozess-FMEA)

Daimler AG (Produkt- und Prozess-FMEA)
® DS = Dokumentationspflicht Sicherheitsrelevanz

m DZ = Dokumentationspflicht Zertifizierungsrelevanz

... weitere firmenspezifische Kennzeichnungen
B Schild, Diamant, S/C, F/F, ...

Quelle: Ford, Daimler AG

|
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Besondere Merkmale
Zusammenhang der Besonderen Merkmale mit der
Bedeutung aus der FMEA

Bedeutung in der FMEA VDA Daimler QS 9000 weitere
B=10 BM S DS YC/CC ?
B=9 BM Z DZ - ?
B=5..8 BM F - YS/SC ?
Tipp:

Bei eigenen Produkten, empfiehlt sich die Erstellung einer Uber-
setzungstabelle zur Vermeidung der Erstellung unterschiedlicher
kundenspezifischer Produktzeichnungen.

|
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Besondere Merkmale
Dokumentation und Archivierung von Besonderen
Merkmalen zur Nachweispflicht im Schadensfalle

Entwicklung:

® Dokumentation in Risikoanalysen und Zeichnungen (1 | s=smm | sc)

Produktions- und Priifplanung:
® Dokumentation der Lenkungs-, Prif- und Reaktionsmethoden
in Produktionslenkungsplan, Prifplan, Arbeitsanweisung
Produktion:
® Erfassung der Besonderen Merkmale (Beachtung bei Sonderfreigaben!)

Archivierung:

® Dokumentation, Aufbewahrung und Rlckverfolgbarkeit der Ergebnisse
Vorgabedokumente flr BM S/Z = 15 Jahre nach End of Production (EoP)
Qualitatsaufzeichnungen fir BM S/Z = 15 Jahre nach Produktion

|
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BEISPIELSYSTEM
MAGNETVENTIL
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Beispielsystem Magnetventil
Funktionsprinzip

Bildquelle: http:/www.magnetventile-shop.de

65
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Integration von Entwicklung und Produktion
Produktfunktionen werden durch Produktmerkmale

realisiert

Sicherstellung,
dass das
Merkmal richtig
ausgelegt ist!

Sicherstellung,
dass das
Merkmal richtig
hergestellt wird!

Schnittstellen-

. Programm
Q element laden
[Anker] [Anker drehen]
AuBendurch- AuBendurch-

messer m messer

[Drehwerkzeug]
Voreinstellungs-
daten aufweisen

[Fahrzeug]
Bremsverzoger-
ung sicherstellen

[Bremssystem]
Bremsdruck
erzeugen

[Magnetventil]
Schaltfunktion
ausfiihren

[Magnetgestell]
Geringe Reibung
zwischen Anker
und Ankerfiihr-
ung aufweisen

[Drehwerkzeug]
Schneidfihigkeit
aufweisen

[Ankerfuhrung]
Innendurch-
messer

[Ankerfihrung]
Innendurch-
messer

66
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Integration von Entwicklung und Produktion
Produktfunktionen werden durch Produktmerkmale

realisiert

[Mensch]
Werkzeug
riisten

[Mensch]
Programm
laden

[Anker] [Anker drehen]
AuBendurch- AuBendurch-
messer messer

[Drehwerkzeug]
Voreinstellungs-
daten aufweisen

[Fahrzeug]
Bremsverzéger-
ung sicherstellen

[Bremssystem]
Bremsdruck
erzeugen

[Magnetventil]
Schaltfunktion
ausfithren

[Magnetgestell]
Geringe Reibung
zwischen Anker
und Ankerfiihr-
ung aufweisen

[Drehwerkzeug]
Schneidfihigkeit
aufweisen

[Ankerfuhrung]
Innendurch-
messer

[Ankerfihrung]
Innendurch-
messer
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Integration von Entwicklung und Produktion
Fehlerhafte Produktmerkmale fiihren zu Fehlfunktionen

am Produkt

[Mensch]

Falsches
Werkzeug
gerustet

Sicherstellung, dass die
»Ursache-Wirkungs-Kette”
fehlerhafter ,,Besonderer Merkmale”

unterbrochen wird !

[Mensch]
Falsches
Programm
geladen

[Anker] [Anker drehen]
AuBendurch-

messer zu groB
(toleriert)

messer zu grof3
(hergestellt)

[Drehwerkzeug]
Falsche
Voreinstellungs-
daten

[Fahrzeug]
Keine Brems-
verzégerung

Magnetventll
klemmt

Relbung zwischen
Anker und
Ankerfiihrung
zu grofB3

[Drehwerkzeug]
Werkzeug
verschlissen

[Br
Kein Bremsdruck

[Ankerfuhrung] [Ankerfuhrung]
I durch-

messer zu klem
(hergestellt)

messer zu klein
(toleriert)
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Koppelung von Konstruktions-FMEA und Prozess-FMEA
Durchgangige Betrachtung durch Verkniipfung von
Funktions- oder Fehlernetzen uber die FMEA-Arten

L-RM PRU - Frsunbeofer-Institut Produktionstechnk und Automatisienana (IF [13079-02] - Personsl Desktop

JIT=TE
Bearbeken  fnskht Yerwdtung EdRoren CAAM-Server Eorgobderung Edras Fencter Hife
F 8 ! @R FT (B s % %[ (B B E B0 =%
I
|
' '..I. 1 q A I e

“E PFMEA
& Mensch
& Falsches Werkzeuq gerusts

<h KFMEA

B Anker

A Besonderss Metkmal
A Prozesshosinflisshar

<(C>
& fusen v grek ||
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Besondere Merkmale in Kunden-Lieferanten-Beziehung
Besondere Merkmale zur Kommunikation des Risikos von
Produktmerkmalen zwischen Kunden und Lieferanten

<——Produkt-FMEA —> <——Prozess-FMEA——>

[Mensch]
Werkzeug
riisten

[Mensch]
Programm
laden

[Anker drehen]
AuBendurch-
messer

[Drehwerkzeug]
Voreinstellungs-
daten aufweisen

[Drehwerkzeug]
Schneidféahigkeit
aufweisen

(1 | o225 mm | SC)

Besonderes Merkmal

«BM S = AuBendurchmesser” .
Kunde Lieferant
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PRUFSTRATEGIEN
IN DER PRODUKTION
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STATISTISCHE PROZESS-
REGELUNG (SPC)
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Priifstrategien in der Produktion
Statistische Prozessregelung (SPC)

000000000000000 . T
LS Passt die Stichprobe M e=m=sm=ssmes —~NEnEN
der Fertigung noch zum i = Lat
T e pESS M e e BE Rm Ergebnis der Prozess-
fahigkeitsuntersuchung? ;
UTG (Eingriffgrenzen, Trend, =
Prozessfahigkeitsuntersuchung Run, Middlethird) SRR N

(z.B. Leistungstest liber 2 Tage) _Qualitéts.r_egéﬁ(_arte

(o)

Ist der
Prozess fahig,
beherrscht
und qualitats-

e Statistische Prozessregelung (SPC)
(Stichprobenpriifung wahrend Fertigung)

|
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EINE KLEINE BILDERGESCHICHTE
ZUR (SPC)
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
Auf dem Weg zu SPC

Z Fraunhofer
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
Die Aufgabe: ,Mit 100 km/h auf dem Mittelstrich fahren”
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
An die Leitplanke darf ich nicht kommen ...

77
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
. da gibt’s Nacharbeit !
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
Und was passiert da driiben ... ?

79
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
... da gibt's Ausschuss (Autsch) !

80
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
Mal schauen, wie gut ich tiber langere Zeit fahren kann ?
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
0.K., jetzt bin ich fahig und beherrsche den Prozess !
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
Wow ..., eine Tramperin - die nehme ich gerne mit !
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
Heeeee, was macht die da wahrend der Fahrt ?

50 m, 100 m, 150 m, 200 m Nachregeln (?!) 250 m, 300 m, 450 m, 500 m
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Eine kleine Bildergeschichte zur SPC
Das geht, wenn Du fahig bist und den Prozess
beherrschst !

Z Fraunhofer
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Statistische Prozessregelung (SPC)
SPC im Vergleich

Goldwing Welle drehen

Fertigen mehrere Teile [ﬂ_ﬂ _,ﬂ

Priifen einer Stichprobe

Regeln (falls notwendig) [

Z Fraunhofer

IPA




LOSBEZOGENE PRUFUNGEN
UND STICHPROBENPRUFUNGEN

|
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Priifstrategien in der Produktion
Systematische und zufallige Fehler

m Systematische Fehler:

Treten an allen Produkten ab einem bestimmten unerwinschten
Ereignis gleichermaBen auf

Haben meist technische Ursachen (z.B. Bruch, Verschlei3) oder sind
durch fehlerhaftes Rusten (z.B. falsches Werkzeug) bedingt

Beispiel: Fehlende Bohrung aufgrund von Bohrerbruch

m Zufallige Fehler:
Treten nur an einigen Produkten ohne Systematik auf
Haben meist menschliche Ursachen (Arbeitsgang falsch ausgefihrt)
Treten meist bei manuellen Arbeitsgangen auf

Beispiel: O-Ring nicht gefiigt

|

Z Fraunhofer
IPA




Priifstrategien in der Produktion
Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit in der
Prozess-FMEA

Die Entdeckungswahr- B Fehlerursache
scheinlichkeit beschreibt .
die Wahrscheinlichkeit der systematisch
Entdeckung der Fehler- A
ursache, der Fehlerart oder zufallig

der Fehlerfolge innerhalb .
des Verantwortungsbe- W Prufart

reiches des produzierenden Stichprobenpri]fung
Unternehmens noch bevor
dadurch Schaden verur- 100%-Prifung

sacht werden kénnen. . )
Dabei reicht es nicht aus, M PrUfprozess bezogen auf Fehlfunktion

den Fehler nur zu ent- . .
decken - vielmehr miissen Sicher / unsicher

auch die entsprechenden g Reaktionsmaoglichkeiten
ReaktionsmaBnahmen

erfolgen (kdnnen). Aussonderung

Rucksortierung

Z Fraunhofer

IPA

Beispiele
Systematischer Fehler (z.B. fehlende Bohrung aufgrund
von Bohrerbruch)

B Prufart:
Erst- und Letztstlckpriafung
Keine Rucksortierung
Hohe Prafgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 10

lllll@

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Systematischer Fehler (z.B. fehlende Bohrung aufgrund
von Bohrerbruch)

W Prifart:
Erst- und Letztstlckpriafung
Rucksortierung und Aussonderung bis zum letzten Gutteil

Hohe Prafgute

B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 1

&

Riicksortierung bis zum ersten Gutteil

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Systematischer Fehler (z.B. unzureichende Schwei3ung
aufgrund von Elektrodenverschleif3)

B Prufart:
Erst- und Letztstlckpriafung
Erststlckpriufung nach Elektrodenwechsel
Hohe Prafgute

B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 10

Elektrodenwechsel

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Systematischer Fehler (z.B. unzureichende Schwei3ung
aufgrund von Elektrodenverschleifl)

W Prifart:
Erst- und Letztstlckpriafung
LetztstlUckprifung vor Elektrodenwechsel mit Riicksortierung
Erststlckpriufung nach Elektrodenwechsel
Hohe Prafgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 1

Riicksortierung Elektrodenwechsel

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Zufalliger Fehler (z.B. manueller Arbeitsgang nicht
ausgefihrt - O-Ring nicht gefiigt)

B Prufart:
Erst- und Letztstlckpriafung
Keine Rucksortierung
Hohe Prafgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 10

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Zufalliger Fehler (z.B. manueller Arbeitsgang nicht
ausgefihrt - O-Ring nicht gefiigt)

B Prufart:
Stichprobenprufung
Keine Rucksortierung
Hohe Prafgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 8 .. 10 (abhangig von Prifintervall)

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Zufalliger Fehler (z.B. manueller Arbeitsgang nicht
ausgefihrt - O-Ring nicht gefiigt)

B Prufart:
100%-Prufung
Aussonderung
Hohe Prafgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 1

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html

Z Fraunhofer

IPA




Priifstrategien in der Produktion
Zusammenfassende Darstellung der geeignetsten
EntdeckungsmalRinahmen in der Prozess-FMEA

W Erststickprifung zur Prozessfreigabe und nach Prozessveranderungen
(z.B. Rusten, Schichtbeginn, Chargenwechsel, Bandstillstand, ...)

® Nachweis (Dokumentation) der Prozessfahigkeit und Prozessbeherrschung
Analyse der Prozessfahigkeit (z.B. ¢, =1,66..2,0 und Cok > 1,33 .. 1,66 )
Beurteilung der Prozessbeherrschung (z.B. 2 Tages-Produktion)
Statistische Prozessregelung (SPC) mit Qualitatsregelkarten
oder
B 100% (dokumentierte) Prufung

systematischer Fehler -> Stichprobe
(z.B. Erst- und Letztstluckprifung mit 100%-Rucksortierung bei Fehlern)

zufalliger Fehler -> 100%-Prtfung (Komponenten oder Baugruppen)

|
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REGELN ZUR BEWERTUNG
VON SICHTPRUFUNGEN

|

Z Fraunhofer
IPA




Bewertung von Sichtpriifungen
Fehlfunktion ,fehlerhaft lackierter Kotfliigel montiert”

Bildquelle: http://www.mercedes-benz.de/
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Bewertung von Sichtpriifungen
Korrekte Bewertung von Sichtpriifungen - Fehlfunktion
~fehlerhaft lackierter Kotflligel montiert” im Kontext

m Zufalliger Fehler (wenige Fahrzeug) m Zufélliger Fehler (wenige Fahrzeug)
B Leicht erkennbares Fehlermerkmal B Schwer erkennbares Fehlermerkmal

Bildquelle: http://www.mercedes-benz.de/ Bildquelle: http://www.autobild.de/ir_img/62639396_8527efaf71.jpg
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Bewertung von Sichtpriifungen
Vorschlag zur Entdeckungswahrscheinlichkeit E von

Sichtpriifungen

Bewertung Faktor E

Systematischer Fehler

StichprobenmaBige
Sichtpriifung eines leicht
erkennbaren Fehlermerkmales

Fehlende Bohrung
aufgrund von
Bohrerbruch

StichprobenmaBige
Sichtpriifung eines schwer
erkennbaren Fehlermerkmales

Zuwenig Vergussmasse
an der Anlage eingestellt

100% Sichtpriifung
eines leicht erkennbaren
Fehlermerkmales

Falsch lackiertes
Bauteil verbaut

100% Sichtpriifung
eines schwer erkennbaren
Fehlermerkmales

Falsche Beize zur
Lackierung von
Holzzierteilen verwendet

Zufalliger Fehler

Fehlender Oldeckel
auf Motor

© Fraunhofer IPA
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Bewertung von Sichtpriifungen
Vorschlag zur Entdeckungswahrscheinlichkeit E von

Sichtpriifungen

Bewertung Faktor E

Systematischer Fehler

StichprobenmaBige
Sichtpriifung eines leicht
erkennbaren Fehlermerkmales

StichprobenmaBige
Sichtpriifung eines schwer
erkennbaren Fehlermerkmales

100% Sichtpriifung
eines leicht erkennbaren
Fehlermerkmales

100% Sichtpriifung
eines schwer erkennbaren
Fehlermerkmales

Zufalliger Fehler

© Fraunhofer IPA
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REGELN ZUR PRUFPLANUNG
(DENKMODELL)

|
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Regeln zur Priifplanung
Denkmodell zur Priufplanung unter Berucksichtigung des
Fehlergeschehens

B Verbindung der Produkt-FMEA und der Prozess-FMEA Uber die
Produktmerkmale zur Sicherstellung einer durchgangigen Bewertung
Definition von Prufstrategien in Abhangigkeit von

der Prozessfahigkeit (fahiger und beherrschter Prozess) oder
dem Fehlerbild (zufalliger oder systematischer Fehler)
der Kunden-Lieferanten-Beziehung

B Durchtrennung (F¥) der Ursachen-Wirkungskette mittels effektiver
PrafmaBnahmen unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte
(Prufkosten versus Ausschuss-/Nacharbeitskosten)

B Dokumentation der Lenkungs- und Reaktionsmethoden im Prozess-
Lenkungs-Plan (PLP)

|
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Priifstrategien zur Null-Fehler-Produktion
Regeln zur Definition von PriifmaBnahmen

Sicherstellung, dass die Produkterkmal

[Komponente] Lieferantenvereinbarung [Lieferant]

- Produktmerkmale
Ziel: A=1 Fehlfunktionen

[Baugruppe]
Funkti

»Ursache-Wirkungs-Kette” der
[Komponente]

P Fehlfunki
.Besonderen (Priif-)Merkmale” Rl
Produktmerkmal

Wareneingangspriifung

b oder 100%j

unterbrochen wird ! Fehlfunktion

Ziel: E=1

Erst- und Letzt-
stiickpriifung
Ziel: E=1

N7
[Komponente] [Prozess] 5
Produkterkmal Produktmerkmal
[Subsystem] [Baugruppe] Fehlfunktion Fehlfunktion

Prozessmerkmale

M'’s (systematisch)] |
Fehlfunktionen

Funktion Funktion

Fehlfun Fehlfunktion [Komponente] [Prozess]
Produktmerkmal Produktmerkmal
Fehlfunktion Fehlfunktion

Prozessmerkmale
Fehlfunktionen

[5 M'’s (zufallig)] |

[System]
Funktion
Fehlfunktion

[Produkt]
Funktion /
Fehlfunktion

[Komponente] [Prozess] [5M’s
Produktmerkmal Produktmerkmal
Fehlfunktion Fehlfunktion

Prozessmerkmale
Fehlfunktionen

(fahig und beherrscht)] |

k\Q SPC-Priifung
Ziel: A=1/E=1

(Eigenfertigung)

Prozess-FMEA

[Komponente]

[Lieferant]
Produktmerkmal 2.
[Subsystem] Fehlfunktion 29 Fehlfunktionen
Funktion 2o -
Fehlfunktion [Komponente] a0 [Lieferant]
Produktmerkmal o £ kmal
[Be;uE::{E:el Fehlfunktion £ Fehlfunktionen
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Prozess-FMEA
Zusammenfassung der Regeln

Strukturierung der FMEAs nach wertschopfenden Prozessen
Prazise Bezeichnung von Funktionen und Fehlfunktionen
Hypothesen durchgangig mit Bezug zum Endkunden aufstellen
Risiken systematisch und ehrlich bewerten

Regeln zur Prifplanung auf Basis des Fehlergeschehens berlicksichtigen

Prozess-Lenkungs-Plan (PLP) auf Basis der Prozess-FMEA erstellen
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