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Beispielsystem Magnetventil
Funktionsprinzip

Bildquelle: http://www.magnetventile-shop.de
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Integration von Entwicklung und Produktion
Produktfunktionen werden durch Produktmerkmale

realisiert

Sicherstellung, Sicherstellung,
dass das dass das

Merkmal richtig Merkmal richtig
ausgelegt ist! hergestellt wird!

Schnittstellen- T viensch]

rogramm
element laden
[Anker] [Anker drehen]

AuBendurch- AuBendurch-
messer messer

[Drehwerkzeug]
Voreinstellungs-
daten aufweisen

[Magnetventil]
Schaltfunktion
ausfiihren

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

[Fahrzeug]
Bremsverzéger-
ung sicherstellen

[Bremssystem]
Bremsdruck
erzeugen

[Drehwerkzeug]
Schneidfahigkeit
aufweisen

[Ankerfihrung]
Innendurch-
messer

[Ankerfihrung]
Innendurch-
messer
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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

y

[Drehwerkzeug]
Voreinstellungs-
daten aufweisen

[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell]
Bremsverzoger- Bremsdruck Schaltfunktion Geringe Reibung [Drehwerkzeug]
ung sicherstellen erzeugen ausfiihren 2zwischen Anker Schneidfdhigkeit
und Ankerfiihr- aufweisen

ung aufweisen

[Ankerfihrung]
Innendurch-
messer

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

am Produkt

[Mensch]
Falsches
Werkzeug
geriistet

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

unterbrochen wird !

[Mensch]
Falsches
Programm
[Anker] [Anker drehen] geladen
AuBendurch- AuBendurch-

messer zu grof3 ¥y messer zu grof3
(toleriert) (hergestellt) [Drehwerkzeug]
Falsche
Voreinstellungs-
daten

[Magnetventil]
Magnetventil
klemmt

[Magnetgestell]
Reibung zwischen
Anker und
Ankerfihrung
zu grof3

[Fahrzeug]
Keine Brems-
verzégerung

[Bremssystem]
Kein Bremsdruck

[Drehwerkzeug]
Werkzeug
verschlissen

[Ankerfihrung]
Innendurch-
messer zu klein \§\Q

(toleriert) 6

[Ankerfihrung]
Innendurch-
messer zu klein
(hergestellt)
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Besondere Merkmale

Sorgfaltspflicht im Produktentstehungsprozess (PEP)
zur Sicherstellung technisch relevanter Funktionalitaten

m Sorgfaltspflicht im Entwicklungsprozess
Auslegung, Berechnung und Erprobung
Verifizierung und Validierung
Umgang mit Fehlern im Betrieb

Dokumentation und Archivierung

W Sorgfaltspflicht im Produktionsprozess
Produktionsplanung und Herstellung
Effektive Prufplanung und Prifung
Umgang mit Fehlern in der Produktion

Dokumentation und Archivierung

iEntwiclfrlung‘

Herstellung des Produktes nach
den Vorgaben der Entwicklung

In Anlehnung an VDA-QMC (05/2011)
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Vorgehensweise zur Analyse Besonderer Merkmale
Risikoanalyse mit der FMEA (in Anlehnung an VDA)

M System strukturieren

| %,

B Prozess strukturieren

B Funktionen und Merkmale zuordnen

B Funktionsnetz bilden

B Fehlfunktionen ableiten

B Fehlernetz (Hypothesen) bilden

Vermeidungs- und EntdeckungsmaBnahmen definieren

:1;|

W Risiko bewerten (Bedeutung, Auftreten und Entdeckung)

B Optimierung planen (falls erforderlich)

B Wirksamkeit Uberpruifen
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Systematische und durchgangige Analyse

Kopplung von System-FMEA, Konstruktions-FMEA und
Prozess-FMEA uber Funktionsnetze und Fehlernetze

<«———System-FMEA——>

<Konstruktions-FMEA >

<—Prozess-FMIEA ——>

[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell] [Anker] [Anker drehen] [5 M’s - Mensch]
Bremsverzoger- Bremsdruck Schaltfunktion Geringe Reibung AuBendurch- AuBendurch- Werkzeug riisten
ung sicherstellen H erzeugen — ausfiihren zwischen Anker [

und Ankerfihr-
ung aufweisen

messer =1

Absicherung der Produktnutzung
gegen konstruktiv nicht ausschlieBbare
Fehler unter Beriicksichtigung 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] [5 M’s - Mensch]
Keine Brems- Kein Bremsdruck Magnetventil Reibung zwischen AuBendurch- AuBendurch- Falsches
verzogerung B — klemmt — Anker und = messer zu grof3 rzugro3 H Werkzeug
B - 1 o Ankerfiihrung toleriert hergestellt geriistet

- zu grof3
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Prozess-FMEA und Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)
Ableitung des Prozess-Lenkungs-Plans (PLP) auf Basis der
Ergebnisse aus der Prozess-FMEA

APIS - APTS
e Wissensweitergabe - e
- Fehlervermeidung Prozess-Lenkungs-Plan
- Fehlerentdeckung Absicherung der
- Fehlerreaktion Produktherstellung
Pr; uktion”)

| Beschleunigung
der Lernkurve

Reduzierung durch friih-
zeitige Anwendung der
Prozess-FMEA

Empirische
w
sop t
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Priifstrategien in der Produktion
Prozessfahigkeit und Prozessbeherrschung

Prozessfahigkeit
und
Prozessbeherrschung

Ein Prozess gilt als beherrscht, wenn sich die (Parameter der)
Verteilung der Merkmale des Prozesses praktisch nicht
bzw. nur in bekannten Grenzen é@ndern.

beherrscht

Ein Prozess gilt
als fahig, wenn
er Einheiten
liefern kann, die
die Qualitats-
anforderungen
erfiillen, d.h. der
Prozess praktisch
nahezu keinen
Ausschuss bzw.
Nacharbeit liefert.

© Fraunhofer IPA
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Priifstrategien in der Produktion
Prozess(qualitats)fahigkeitskennwert c,,
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Priifstrategien in der Produktion
Statistische Prozessregelung (SPC)

[

| | | |
- p- i |
[ AR

Prozessfahigkeitsuntersuchung
(z.B. Leistungstest uiber 2 Tage)

Passt die

Stichprobe der

Fertigung noch

zum Ergebnis der e
Prozessfihigkeits- w5
untersuchung? / |- —
Qualitatsregelkarte

Ist der
Prozess fahig,
beherrscht
und qualitats-
fahig?

s, = h=, =Y

Statistische Prozessregelung (SPC)
(Stichprobenpriifung wahrend Fertigung)
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Priifstrategien in der Produktion
Voraussetzungen fur die Anwendung der Statistischen
Prozessregelung (SPC)

Prozess ist fahig

Prozess ist beherrscht

Prozess ist qualitatsfahig

Prozess ist regelbar

Messmittel sind fahig

Mitarbeiter sind geschult

. [ . Al | ]
Erforderliche LosgroBen sind gegeben e B S - R

o | sotrecren | bie | Foner | eio | | B | vaer |

Systeme zur Prufdatenerfassung und Tereied
Prafdatenauswertung sind vorhanden Quelle: IDOS AG

\

~ Fraunhofer
IPA



Prufstrategien in der Produktion
Systematische und zufallige Fehler

B Systematische Fehler:

Treten an allen Produkten ab einem bestimmten unerwinschten
Ereignis gleichermalB3en 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 ausgefuhrt)
Treten meist bei manuellen Arbeitsgangen auf

Beispiel: O-Ring nicht gefiigt
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Beispiele fur Prufstrategien
Systematischer Fehler (z.B. fehlende Bohrung aufgrund
von Bohrerbruch)

W Prufart:
Erst- und LetztstlUckprifung
Rucksortierung und Aussonderung bis zum letzten Gutteil
Hohe Prifgute

B Sehr hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit

Rucksortierung bis zum letzten Gutteil

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele fur Prifstrategien
Systematischer Fehler (z.B. fehlerhafter Bohrungsdurch-
messer aufgrund von Werkzeugverschleif3)

W Prufart:
Erst- und LetztstlUckprifung
LetztstUckprufung vor Werkzeugwechsel mit Rucksortierung
Erststuckprifung nach Werkzeugwechsel
Hohe Prifgute
B Sehr hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit

BEEE

Rﬁcksonﬂmujﬁwechsel

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

W Prufart:
Erst- und LetztstlUckprifung
Hohe Prifgute

B Keine Entdeckungswahrscheinlichkeit

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

M Prufart:
Stichprobenprifung
Hohe Prifgute

M Sehr geringe Entdeckungswahrscheinlichkeit

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

M Prufart:
100%-Prufung
Aussonderung
Hohe Prifgute
B Sehr hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit

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

= Fraunhofer
IPA



Prifstrategien in der Produktion
Zusammenfassung der Prufstrategien flir Besondere
(Priuf-)Merkmale in der Produktion

M Erststuckprufung 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 ¢, > 1,33 .. 1,66 )
Beurteilung der Prozessbeherrschung (z.B. 2 Tages-Produktion)
Statistische Prozessregelung (SPC) mit Qualitatsregelkarten
oder
® 100% (dokumentierte) Prifung

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

zufalliger Fehler -> 100%-Prifung (Komponenten oder Baugruppen)
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Moderner Ansatz zur Identifikation Besonderer Merkmale
Risikograph zur ASIL-Klassifizierung nach I1SO 26262
(Empfehlung fiir Besondere Merkmale ab ASIL = B)

Exposure E Controllability C  Schwere (Severity)
S0: keine Verletzungsgefahr

0 a1 & G S1: geringe und maBige Verletzungen
S2: ernste und moglicherweise todliche Verletzungen
50 EO-E4| Q™ an am am S3: schwere und wahrscheinlich tédliche Verletzungen
E0 am am am am Haufigkeit des Ausgesetztseins (Exposure)
El amM am am am E1: selten: Situation tritt fir die meisten Fahrer seltener
s1 E2 (o]Y) am am Qm als einmal pro Jahr auf
E3 am am am A E2: gelegentlich: Situation tritt fur die meisten Fahrer
A E4 am am A B wenige Male pro Jahr auf. ) ' '
> o am am am am E3: .2|emI|ch oft: Sl:cuatlon tritt flr Durchschnittsfahrer einmal
+ im Monat oder 6fter auf
qh) El am am am am E4: oft: Situation die bei nahezu jeder Fahrt auftritt
> S2 E2 am am am A Beherrschbarkeit (Controllability)
g E3 am amMm A B C1: einfach beherrschbar:
E4 am A B mehr als 99% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-
EO am am am am teilnehmer kénnen den Schaden Ublicherweise abwenden
E1 oM M Y A C2: durchschnittlich beherrschbar:
s3 - am am 7 = m(.-:‘hr als 90%" der Fahrer oder der"an.deren V.erkehrs-
teilnehmer kénnen den Schaden Ublicherweise abwenden
E3 am A B C3: schwierig oder gar nicht beherrschbar:
E4 Qam B weniger als 90% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-
[nach 1SO 26262] teilnehmer kénnen den Schaden Ublicherweise abwenden

\
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Denkmodell
Besondere Merkmale unter der Zielsetzung ,,Null-Fehler-
Produktion” und wirtschaftlicher Gesichtspunkte

B Verbindung der Produkt-FMEA und der Prozess-FMEA Uber die

Produktmerkmale zur Sicherstellung einer durchgangigen Analyse
Definition Besonderer Merkmale mittels Risikograph nach ISO 26262
Definition von Prufstrategien in Abhangigkeit von

der Prozessfahigkeit (fahiger und beherrschter Prozess) oder

dem Fehlerbild (zufalliger oder systematischer Fehler) oder

der Kunden-Lieferanten-Beziehung

Durchtrennung (FY¥) der Ursachen-Wirkungskette mittels effektiver
PrafmaBnahmen unter Berucksichtigung wirtschaftlicher Aspekte
(Prufkosten versus Ausschuss-/Nacharbeitskosten)

Dokumentation der Lenkungsmethoden (Vermeidung und Entdeckung)
und Reaktionsmethoden im Prozess-Lenkungs-Plan (PLP)

\
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Sicherstellung, dass die
~Ursache-Wirkungs-Kette” der
~Besonderen (Priif-)Merkmale”

unterbrochen wird !

[Subsystem]
Funktion
Fehlfunktion

[Produkt]

Funktion
Fehlfunktion

[System]
Funktion
Fehlfunktion

[Subsystem]
Funktion
Fehlfunktion

100%-Priifung
Sub-System
Ziel: E=1

[Baugruppe]
Funktion
Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion
Fehlfunktion

[Baugruppe]
Funktion
Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produkterkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

[Komponente]
Produktmerkmal
Fehlfunktion

Einzelne Prifung

Erst- und Letzt-
stiickprifung
Ziel: E=1

N7

Prufstrategien zur Null-Fehler-Produktion
Regeln zur Definition von PrifmaBBnahmen

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

Prozess-FMEA

(Eigenfertigung)

nicht moglich

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen

[Lieferant]
Produktmerkmale
Fehlfunktionen
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