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Die Aero Engine Supplier Quality Group (AESQ)

Die Urspringe der AESQ gehen auf das Jahr 2012 zuruck. Die Luftfahrtindustrie stand und
steht vor vielen Herausforderungen, unter anderem:

Steigende Nachfrage nach Flugzeugtriebwerken
Kunden, die mangelfreie Produkte erwarten
Zunehmend komplexe Inhalte hinsichtlich Triebwerkslieferanten / Partner

Starkere globale Ausrichtung
Markante Anderungen hinsichtlich Qualitat, Kosten und Liefererfullung sind erforderlich

Die Triebwerkshersteller Rolls-Royce, Pratt & Whitney, GE und Snecma (jetzt Safran Aero
Engines) haben ein Kooperationsprojekt zur Verbesserung der Lieferkettenleistung ins Leben
gerufen.

In Anbetracht der Tatsache, dass sie einen wesentlichen Teil ihrer Lieferkette mit einem oder
mehreren anderen Triebwerksherstellern teilten, begann die Gruppe, ihre individuellen
Anforderungen in einem einzigen Satz von Standards zu harmonisieren. Ziel war es, die
Messlatte fur Qualitatsleistung hoéher zu legen und gleichzeitig die Komplexitat von
Kundenanforderungen zu verringern.

Diese Zusammenarbeit wurde 2013 im Rahmen des SAE G-22 Technical Committee
formalisiert, und zu den Triebwerksherstellern gesellten sich  vier grolle
Triebwerkslieferanten: GKN, Honeywell, PCC und Arconic.

AESQ Vision
Festlegung und Aufrechterhaltung eines gemeinsamen Satzes
von Qualitatsanforderungen, die es der

Global Aero Engine Supply Chain
ermoglichen, durch schlanke, leistungsfiahige Prozesse

und eine Kultur der kontinuierlichen
Verbesserung

wirklich wettbewerbsfahig zu sein

Bislang hat die AESQ sechs Standards veroéffentlicht:
AS13000 - Problemlésungsanforderungen an Lieferanten (8D)

AS13001 - Schulungsanforderungen hinsichtlich der Uberprifung der Freigabe von
delegierten Produkten (Delegated Product Release Verification, DPRV)

AS13002 - Anforderungen an die Entwicklung und Qualifizierung alternativer
Priafhaufigkeitsplane

AS13003 - Anforderungen an Messsystemanalysen fur die Lieferkette von Flugtriebwerken
AS13004 Prozess-Fehlerméglichkeits- und Einfluss-Analyse und Kontrollplane
AS13006 Prozesskontrolle
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Die AESQ setzt ihre Suche nach weiteren Méglichkeiten fort, die Qualitat zu verbessern
und
Standards zu schaffen, die einen Mehrwert in der gesamten Lieferkette schaffen.

Zulieferfirmen von Triebwerksherstellern kénnen sich Uber die jahrlich stattfindenden
regionalen Lieferantenforen oder Uber die AESQ-Website http://aesq.saeitc.org/ beteiligen.



http://aesq.saeitc.org/
http://aesq.saeitc.org/
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Focus Auf Fehlervermeidung

Prozess-FMEA sind ein wichtiges Mittel zur praventiven Fehlervermeidung und gehéren zu
den Grundlagen der Produktionsqualitatsvorausplanung (APQP).

APQP besteht aus koordinierten Werkzeugen zur Qualitatssicherung und sorgt
dafur, dass die Produkt- und Prozessgestaltung die Anforderungen des Kunden
erfallt. Bei richtiger

Implementierung ist APQP eine der effektivsten Methoden zur Gestaltung von
Produktionsprozessen nach der Null-Fehler-Strategie.

APQP wird in Bezug auf eine bestimmte Teilenummer oder Baugruppe durchgefihrt und
folgt einer Reihe von Aktivitaten vom Konzeptdesign bis hin zur Fertigungsvalidierung
(Produktionsteil- Abnahmeverfahren (Production Part Approval Process - PPAP).

Zweck dieser Werkzeuge ist es, Fehlerrisiken in der Produkt- und Prozessgestaltung zu
einem Zeitpunkt zu identifizieren, an dem Anderungen am Produkt oder am Prozess noch
vorgenommen werden kénnen, um so erkannte Probleme zu l&sen. Obwohl diese
Werkzeuge auch im Nachhinein ihren Wert haben, ist ihre Fahigkeit, das Produkt- oder
Prozess-Design zu andern, um Risiken zu entscharfen, deutlich eingeschrankt.

APQP umfasst eine ganze Reihe von Aktivititen - die wichtigsten Mittel zur
Qualitatssicherung sind in Abbildung 1 dargestellt. Es ist wichtig zu beachten, dass die
Wirksamkeit dieser Werkzeuge darauf beruht, dass sie als System verwendet werden und
nicht als eigenstandige Aktivitaten.

Fur eine optimale Nutzung dieser Werkzeuge muss eine bereichstibergreifende Teamarbeit
gegeben sein, die alle wichtigen Kenntnisse und Erfahrungen Uber das Produkt und die
betreffenden Prozesse umfasst.

Abbildung 1: Wichtige Elemente der Qualitétsvorausplanung

Produkt-
gestal- Prozessgestaltung Produktion und Service
tung

Integrated Product & Production Readiness (IPPR) (APQP) & >

Produktionsteil-Abnahmeverfahren (PPAP)

Pro- Kon- Prozess-
Design—FME> zess- >>lml'l- >>Mﬂ>>ﬁhigkrit m lenkung Auslieferung
FMEA plan : (5PC)
A L

8D Problem-
lésung I

Die folgenden Seiten geben einen Uberblick iiber jedes dieser Qualitatswerkzeuge und wie
sie miteinander verknupft sind.
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Design-FMEA
Abbildung 2: Rolle der Design-FMEA
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1
| (3) Design-FMEA
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1 Wertet aus, auf welche Weise der Designprozess dazu
: flhren konnte, dass ein Produktdesign nicht
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1
_________ Auf der DFMEA resultieren der Designverifizierungs- ————— PFMEA
Plan, eine Liste der wichrigsten Merkmale sowie Liste der Schliisselmerkmale
Konstruktionsverbesserungsplane
Folgen con prodktfehlern

Die Design-FMEA wertet das vorgeschlagene Design aus, um potenzielle Entwicklungs- und
Konstruktionsfehler bezlglich der Funktionsanforderungen des Kunden zu bestimmen und
diesen vorzubeugen.

Zum Beispiel kann der Kunde einen Motor mit einem Kraftstoffverbrauch von X spezifizieren.
Die Design-FMEA bewertet, aus welchen Grinden das Design diese Anforderung
moglicherweise nicht erfullt. Die Fehlermdglichkeit ware in diesem Fall ,Kraftstoffeffizienz-
Spezifikation nicht erfullt®.

Fur eine Rohrleitung kénnte die Kundenanforderung z. B. lauten, ,Wasser mit 50 Liter pro
Sekunde bei einem Druck von 50 bar® zu leiten. In diesem Beispiel ware eine Fehlermoglichkeit:
-Nicht in der Lage, 50 Liter Wasser pro Sekunde zu leiten®.

In der DFMEA wird dann nach Méglichkeiten gesucht, warum das Design diese
Anforderungen nicht erfillen kénnte, d. h. die méglichen Ursachen. Im Beispiel des Rohrs

kénnte es die Méglichkeit
Lopezifizierter Innendurchmesser des Rohrs zu klein“ geben.

Bei der Erstellung einer DFMEA muss das Team davon ausgehen, dass das Teil ordnungsgemal
hergestellt wird. Fertigungsfehler, die nicht der Spezifikation entsprechen, durfen nicht als
mogliche Ursachen fur Fehlermoéglichkeiten aufgefihrt werden.
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Die DFMEA identifiziert dann MaBnahmen zur Entdeckung und Pravention von Fehlern
innerhalb des Entwurfsprozesses, um das Potenzial fur einen solchen Designfehler zu
minimieren,

z.B. durch Computermodellierung, Prototypenprifung usw. Diese bilden die
Grundlage fur das Designverifizierungsprogramm.

Die DFMEA resultiert in einer Liste der bedeutsamsten Risiken (Risikoprioritatszahlen oder
RPZ), die das Team wahrend der Designphase nutzt, um das jeweilige Risiko
auszuschlielen oder zu entscharfen.

Weiterhin identifiziert die Design-FMEA die wichtigsten Designmerkmale, die Auswirkungen
auf die Sicherheit bzw. die Leistungsfahigkeit des Produkts fir den Kunden haben werden.
Informationen aus der DFMEA kénnen auch verwendet werden, um die Prozess-FMEA Uber
die Auswirkungen und Schwere der spezifischen Produktfehlerméglichkeiten zu informieren.

Anzumerken ist jedoch, dass eine einfach Uberpriifung der DFMEA beim Erstellen der
Prozess-FMEA nicht ausreicht. Zwar hilft die DFMEA dem Konstrukteur, seinen Beitrag zur
Erstellung der PFMEA zu leisten, das Team benétigt jedoch auch das technische Wissen des
Ingenieurs, um die DFMEA in Bezug auf die PFMEA zu interpretieren.

Wenn keine Design-FMEA zur Verfugung steht, muss das Design Engineering-Team die
Prozess-FMEA durch entsprechende technische Fachkenntnisse unterstutzen.
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Prozess-FMEA

Nach der Fertigstellung der DFMEA und bevor die technische Spezifikation abgeschlossen
ist, gibt es viele Méglichkeiten fur die Design- und Manufacturing-Teams zusammenzuarbeiten
und durch Prozesse wie ,Design for Manufacture und Assembly“ daflir zu sorgen, dass das
Design machbar ist und dass aus friheren Lektionen gelernt wurde.

Abbildung 3: Die Rolle der Prozess-FMEA

OP10

AUSLIEFERUNG

(1) Design Engineering definiert

Zeichnungen & Spezifikationen (2) Manufacturing Engineering
Entsprechend erstellt Prozessdesign,um
Kundenanforderungen Design-anforderungen zu
erfillen

(3) Prozess-FMEA

Wertet aus, wie der Fertigungs- /
Montageprozess bei der Herstellung von
Teilen / Baugruppen versagen kann

Aus PFMEA resultieren -
Prozessschlisselmerkmale Risikoprofil,
. Prozessvorgaben
erforderliche MaBnahmen zur Entdeckung und [————> ¢ voliplan
DFMEA ——> Pravention von Fehlern sowie
VerbesserungsmaBnahmen Liste wichtiger Prozessmerkmale
Risikoprofil

Bei der Planung des vorgeschlagenen Herstellungsprozesses fur das Teil bzw. die
Baugruppe erstellt das Manufacturing Engineering-Team ein Prozessflussdiagramm und
definiert wie und wo die Designmerkmale gefertigt und geprift werden. Diese
Informationen werden in zwei wichtigen Dokumenten erfasst: (a) das Prozessflussdiagramm
und (b) die Merkmalsmatrix (oder Montageanleitungen fir Montagevorgéange). Diese
Dokumente sind der Schliussel zur Erstellung der Prozess-FMEA.

Die Schritte zur Entwicklung einer Prozess-FMEA werden in den folgenden Kapiteln
beschrieben.

Die Prozess-FMEA resultiert in einem Risikoprofil aller potenziellen Ursachen fur
Fehlermdglichkeiten.
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Wenn das Risiko vom Team als unannehmbar angesehen wird, darf nicht fortgefahren werden,
bis Verbesserungsmalinahmen identifiziert und umgesetzt sind.

Die sonstige Verwendung des Risikoprofils besteht darin, geeignete MaBBnahmen im
Fertigungs- oder Montageverfahren zu identifizieren, um die Konformitat zu gewahrleisten
und eine Nichtkonformitat méglichst zu verhindern.

Die im PFMEA identifizierten Praventionsmalinahmen werden in der Regel als
Fehlervermeidungslésungen, Bedienerweisungen, Wartungsanweisungen usw. erfasst.
EntdeckungsmaBnahmen aus der PFMEA werden im Kontrollplan erfasst.

Das Risikoprofil ist zudem eine Méglichkeit, laufende Verbesserungsmalinahmen zu priorisieren.

Die Prozess-FMEA ist ein Wissensmanagementsystem flur alles, was wir Uber den
Produktionsprozess fiur eine bestimmte Teilenummer wissen.

Abbildung 4: Typische Kontrollstrategien basierend auf dem PFMEA Risikoprofil

RPZ und Hierarchie der Prozesskontrolle

Typische Strategien
Merkmale
Fehlervermeidung hoher Bedeutung CCF /
KCF

Grenzwertiger Prozess

CCF / KCF
Zeilsetzung Cpk >2 Merkmale
/Vorkontrolle
. Hoher Cpk & Merkmale
Prifung niedriger Bedeutung

Referenzmerkmale

Kontrollplan

Fur hohe Risiken missen wir immer versuchen, Fehlervermeidungslésungen zu finden, damit
eine Nichtkonformitat erst gar nicht entsteht (Idealfall) oder zumindest die Entdeckung der
Fehlerart fehlersicher zu machen.

SPC (statistische Prozesskontrolle) sollte fur alle wichtigen Merkmale eingesetzt werden,
die in der Design-FMEA identifiziert wurden (CCF, KCF, etc.), aber auch fir grenzwertige
Prozesse. Die Auswertung der SPC in Bezug auf Prozesszielsetzung und Anderungen der
Prozess-Stabilitat ist erforderlich, um den Prozess zu optimieren und zu verhindern, dass
nichtkonforme Teile gefertigt werden.
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Fur Prozesse, bei denen wir ein hohes MaB an Prozessfahigkeit (Cpk groBer als 2) festgestellt
haben, sind moglicherweise lediglich Vorkontrollgrenzwerte erforderlich.
Vorkontrollgrenzwerte sind leichter zu handhaben als SPC-Regelkarten und basieren nicht
auf der Fahigkeit der Prozesse, den Kundenanforderungen gerecht zu werden, sondern sind
einfach aus der Engineering-Spezifikation abgeleitet.

In der PFMEA kann es einige Merkmale geben, bei denen das Risiko bzw. der Schweregrad
einer Nichtkonformitat so gering ist, dass eine periodische Uberprifung ausreicht (z. B.
Zugangsoffnungen mit losen Toleranzen). Diese Kontrolle kann durch FAIR- und Produktaudit-
Aktivitaten erreicht werden.

Andere Aktivitaten, die sich aus der PFMEA-Analyse ergeben, werden in Arbeits- oder
Prozessanweisungen erfasst, z. B. Wartungsbedarf, Sorgfaltspflichten des Bedieners, etc.
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Der Kontrollplan

Der Kontrollplan enthalt eine Zusammenfassung aller erforderlichen Produktprifungen und
Prozesskontrollen, die wahrend der Fertigungsphase erforderlich sind, um sicherzustellen,
dass das Teil bzw. die Baugruppe mit der Entwurfsabsicht tGbereinstimmt.

Er soll als wichtige Referenz fur den Bediener innerhalb des Prozesses dienen und wird
zusammen mit den Arbeits- und Verfahrensanweisungen verwendet.

Der Kontrollplan umfasst:

o Erforderliche Prifungen (des Produkts oder Prozesses)

o Sperzifikation des zu messenden Merkmals

e Ausfihrung der Prifung (Gerat/optisch)

o Haufigkeit der Prifung (jedes Teil/Probenhaufigkeit)

e Erfassung und Analyse der Ergebnisse (Laufzettel/SPC-Diagramm/ etc.)

e MaBnahmen, wenn das Ergebnis nicht innerhalb der festgelegten Grenzwerte liegt
(Reaktionsplan)

Jede Produktionsstation sollte neben den Arbeits- und Prozessanweisungen auch den
relevanten Teil des Kontrollplans haben.

Kapitel 5 enthalt weitere Einzelheiten zur Erstellung und Verwendung eines
Produktionslenkungsplans.

Abbildung 5: Standardvorlage Kontrollplan

Kontrollplan Nummer Ansprechpartner / Telefon Datum (Orig.) | Datum (Rev.)
Teilnummer / Letzte Anderung Nr. Kernteam Technische Freigabe / Datum
Teilebezeichnung / Beschreibung Lieferant / Werk / Freigabe / Datum Qualititsfreigabe / Datum
Lieferant / Werk Lieferantencode Andere Freigaben / Datum (falls erf.) Andere Freigaben / Datum (falls erf.)
Maschine, Merkmale Methoden
Gerat, Produkt/
Teil / Prozessname vorr., Spezielle Prozess Bewertu
Prozess /Vorgang we;zzre"g Merkm. Spez./ ng Mess- Haufig Kontroll- Reaktions-

Nummer Beschreibung Nr. Produkt Prozess Klasse Toleranz methode Grilke -keit methode plan

Herstellung
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Messsystemanalyse

Sobald wir die Produkt- und Prozessinspektionen tber den Kontrollplan festgelegt haben,
mussen wir sicherstellen, dass die vorgeschlagene Prifmethode geeignet ist.

Fur variable Messungen verwenden wir (zumindest) Messwiederholbarkeit und
Reproduzierbarkeit (Gauge Repeatability and Reproducibility - GR&R) und far visuelle oder
Attributinspektionen verwenden wir Attribute Agreement Analysis (AAA).

Abbildung 6: Quellen fiir Messfehler

Gleiche Messlehre

Gleiches Merkmal

Gleicher Bediener
30 mal

()

T Reproduzierbarkeit 1 =

- - B ———— o - N
Messsystem Referenz: 1 Wiederholbarkeit
wert wert

Gleiche Messlehre
Gleiches Merkmal
An 3 Teilen
Mit 3 Bedienern (A, B, & C)
Jeder Teil wurde jeweils 10 mal gemessen

Wo verschiedene CMM zum Finsatz kommen
sollten diese so behandelt werden, als wéren sie
unterschiedliche Bediener

- —
Messwiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit

Diese Fahigkeitsanalysen missen anhand der eigentlichen Teilenummer (und nicht gegenlber
anderen &ahnlichen Teilen) validiert werden. Es kann subtile Einflusse aufgrund der
Teilegeometrie geben, die das Ergebnis beeinflussen und die tatsachliche Messfahigkeit
bestimmen.

Diese Analysen missen reprasentativ flr reale Produktionsbedingungen sein (Umwelt,
Zykluszeit, verschiedene Bediener usw.). Das Ziel ist es, alle Variationen zu erfassen und nicht
einfach einen Test zu bestehen.

Ein haufiger Fehler besteht darin, dass die Analyse unter kontrollierten Bedingungen
ausgefihrt wird, so dass die typischen Fehlerquellen minimiert werden (bester Bediener, kein
Zeitdruck usw.). Dadurch wird das Ergebnis der Analyse ungultig.

Die Ergebnisse aus der GR&R-Analyse sollten verwendet werden, um die Fertigungstoleranzen
unter Berucksichtigung der Messunsicherheit zu reduzieren. Wenn z. B. ein GR&R-Wert von
20 % vorliegt, sollte die Fertigungstoleranz fur das zu messende Merkmal um 20 % reduziert
werden.
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Diese Prozessreduktion ist beschrieben in: AIAG Measurement Systems Analysis
Manual und in 1SO 14253-1:2013 Geometrische Produktspezifikationen (GPS) - Prifung
von Werkstiicken und MeBgeraten durch Messen - Teil 1: Entscheidungsregeln far
die Feststellung von Einhaltung oder Nichteinhaltung der Spezifikationen.

Abbildung 7: Die Auswirkungen des GR&R-Resultats auf die Fertigungstoleranz
‘Der Unsicherheitsbereich’

USL
Unsicherheitsbereich O
A ‘
o [ ]
% % Zielbereich ® Nennwert
ﬁi __.__._____; __ o —————————- F
2 ° Zielbereich PY
Y
Unsicherheitsbereich LSL

Jeder Messwert innerhalb der Spezifikation und des Unsicherheitsbereichs verweist
definitiv auf ein gutes Teil (gelber Bereich).

Jeder Messwert aullerhalb der Spezifikation und des Unsicherheitsbereichs verweist
definitiv auf ein schlechtes Teil.

Der Unsicherheitsbereich weist darauf hin, dass jeder Messwert, der in dieser Zone liegt, in
Wirklichkeit nicht konform sein kann, obwohl das Teil irrtimlich als gutes Teil gemessen
wurde. Ein  Messwert, der soeben aullerhalb der Toleranz, aber im Unsicherheitsbereich
liegt, kann gut sein, das Teil wurde aber aufgrund des Messfehlers als schlechtes Teil
bewertet.
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Erste Fahigkeits- & Prozesskontrolle

Sobald wir wissen, was zu untersuchen ist und festgestellt haben, dass die Prifmethode
dazu geeignet ist, kdnnen wir beginnen, Daten von Serienteilen zu sammeln, um die
Prozessfahigkeit des Prozesses zu bestimmen.

Dies kann fur variable Messmerkmale mit Cpk und fir Attributeigenschaften mit Defekte
pro einer Million Méglichkeiten (Defects per Millions Opportunities - DPMO) erfolgen.

StichprobengréfRen fir eine sinnvolle statistische Analyse kdnnen im Aerospace-
Umfeld oft ein Problem sein, es gibt jedoch Mdéglichkeiten, wie wir Daten unserer
Produktionsteile verwenden kdénnen.

Zum Beispiel kénnen wir SPC-Diagramme aus Kleinserien verwenden, um den
durchschnittlichen Fehler fur eine Reihe von Merkmalen zu bestimmen und so einen
Hinweis auf Cpk zu erhalten.

Zudem erstellen einige Werkzeuge eine Reihe von identischen Merkmalen auf einem Teil,
sodass wir Messwerte aus einem groBeren Datensatz erhalten.

In der Produktion missen wir sicherstellen, dass unsere Prozesse ON TARGET sind (im
mittleren Drittel der Toleranz) und dass geanderte Prozesseinstellungen und Trends
erkannt werden, bevor nichtkonforme Teile resultieren. Dies hat einen grof3en Einfluss
auf die Entwicklung von Prozesskontrollplanen.

In einer Null-Fehler-Umgebung mussen wir bestrebt sein, eine Prozessfahigkeit mit einem
Cpk-Wert Uber 2 (Six Sigma) zu erhalten.

Abbildung 8: Im Plan liegende Prozesse mit minimaler Abweichung
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/ Six Sigma

Four Sigma

/
a
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Abbildung 9: Berechnen von Cpk fiir einen Prozess

Berechnung von Cpk r b |
e Cpk= LSL=48 USL =60
min (X - LSL,  USL-X)
50 30 Unter Uber
Spezifikati Spezifikatio
e Durch Zentrierung des Prozesses - _—
ohne Verringerung der
Variabilitat konnte Cpk auf ein
Maximum von 1,33 (Cp) gesteigert |
werden |
1
1

e Weitere Verbesserungen ! X =57
erfordern eine Verringerung
der Prozessvariabilitat Standard-

Abweichung = 1,5

—

Fur komplexe Produkte mit vielen Merkmalen ist der Einfluss von Cpk fur jedes Merkmal hoch.
Abbildung 10 zeigt, wie die Teile pro Million (PPM) oder Right First Time % (RFT%) durch Cpk-Werte
von 1,33 1,67 und 2 beeinflusst werden. In der Automobilindustrie liegt der Mindestwert fir Cpk
jetzt bei 2.

e Das Ziel ist Cpk 2 2

Abbildung 10: Auswirkungen von Cpk pro Merkmal auf Part Right First Time & Teile pro Million (PPM)

Verdichter — schaufel Turbinenscheibe 500 HP / IP 1000
50 Merkmale Merkmale Merkmale
69% 0%
Cpk=1,33 PPM = 310,500 PPM = 3,200,000 PPM = 6,400,000
98%
Cpk=1,67 PPM = 11,650 PPM = 116,500 PPM = 233,000
Cpk=2 PPM = 170 PPM = 1700 PPM = 3400
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Abbildung 11 zeigt einen ausfuhrlicheren Vergleich des Zusammenhangs zwischen Cpk-Werten
und PPM. Wichtig ist die Spalte ganz rechts. Sie zeigt die Teile pro Million Defekte, wenn der
Prozess um plus oder minus 1,5 Standardabweichungen vom Nennwert (mittleres Drittel der
Kontrollgrenzen) variieren durfte. Dies ist eine realistischere Berechnung, da die meisten
Prozesse bis zu einem gewissen Grad wahrend der Produktion um den Nennwert variieren.

Abbildung 11: Beziehung zwischen Cpk, 6 Sigma und Teile pro Million

Cpk, PPM und "Six Sigma"

Cpk
(Definiert als
Differenz zwischen
Prozessmittelwert

"Wie viele Sigma-
Féhigkeiten?"
Differenz zwischen
Prozessmittel-

Innerhalb Spez.
(Prozess perfekt
zentriert, beide

PPM der
Glockenkurve
AuBerhalb Spez.

PPM der
Glockenkurve
AuBerhalb Spez.

Die Spalte LINKS
entspricht 1

PPM der Glockenkurve
AuRerhalb Spez. mit
Six-Sigma-
Philosophie von 1,5
Standardabweichungs

und néachster wert und Enden (Prozess perfekt (Prozess nicht Defekt von wie korrektur fir zu
Spez., geteilt Spezifikations- bericksichtigt) zentriert, beide zentriert, nur ein | vielen insgesamt? erwartende
durch 3 grenzein Gute Einheiten Enden Ende ungunstige mittlere
Standardab- Standardab- pro Million berticksichtigt) berticksichtigt) Abweichung des
weichungen) weichungen" Prozesses
0 0 0 1,000,000 500,000 2
0.17 0.5 382,925 617,075 308,538 3
0.33 1 682,689 317,311 158,655 6
0.5 15 866,386 133,614 66,807 15 500,000
0.67 2 954,500 45,500 22,750 44 308,538
0.83 2.5 987,581 12,419 6,210 161 158,655
1 3 997,300 2,700 1,350 741 66,807
1.17 3.5 999,535 465 233 4,299 22,750
1.33 4 999,937 63 32 31,574 6,210
15 4.5 999,993.2 6.8 3.4 294,319 1,350
1.67 5 999,999.4 0.6 0.3 3,488,556 233
1.83 5.5 999.999.96 0.04 0.02 52,660,508 32
2 6 999,999.998 0.002 0.001 1,013,594,613 34
2.17 6.5 999,999.99992 0.00008 0.00004 24,900,418,127 0.3
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Kapitel 1

EinfGhrung in die Fehlermaglichkeits- und Einflussanalyse

Die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (Failure Mode und Effects Analysis - FMEA)
zusammen mit dem Kontrollplan sind ein zentrales Mittel zur praventiven
Fehlervermeidung. Umso schwieriger kann es sein, solche MalRnahmen effektiv zu
implementieren, da nicht nur technisches Wissen und Erfahrung, sondern auch prazise
Sprache und die richtige Detailebene gefordert sind.

Zweck dieses Leitfadens ist es, dem Unternehmen zu helfen, die wichtigsten
Erfolgsfaktoren und Problempunkte bei der Erstellung effektiver Prozess-FMEA
(PFMEA) sowie der zugehoérigen Produktionslenkungsplane zu verstehen.

Dieser Praxisleitfaden beschreibt Schritt fur Schritt den Prozess zur Entwicklung einer
teilespezifischen Prozess-FMEA mittels vordefinierten Referenz-PFMEA-Bausteinen.

Der in dieser Anleitung beschriebene Ansatz orientiert sich an den AIAG-Handbulchern
.Potential Failure Mode & Effects Analysis (PFMEA), 4th Edition® und ,Advanced
Product Quality Planning & Control Plans (APQP), 2nd Edition®.

Darlber hinaus unterstitzt es den im August 2017 veroéffentlichten und nun von Rolls-
Royce, GE, Pratt & Whitney und Safran geforderten Aero Engine Supplier Quality
(AESQ) Standard AS13004 Process FMEA & Control Plans.

Damit die Prozess-FMEA und die Kontrollplane effektiv sind, miissen folgende Regeln
eingehalten werden:

e Sie mussen teilenummerspezifisch sein.

o Die PFMEA muss alleKonstruktionsmerkmale und Besonderheiten der Zeichnung
und der zugehdrigen Spezifikationen bericksichtigen.

e Die PFMEA muss alle Prozessschritte vom Eingang bis zum Versand enthalten, bei
denen das Produkt (beabsichtigt oder unbeabsichtigt) umgewandelt wird.

e Im Rahmen der PFMEA und des Kontrollplans muissen VerbesserungsmalBnahmen fir
Risiken mit schwerwiegenden Folgen und hoher Eintrittswahrscheinlichkeit
identifiziert und umgesetzt werden.

o Das PFMEA-Formblatt muss dem AS13004-Standard entsprechend definiert
sein (siehe Abbildung 1). Unter keinen Umstanden darf diese Standardvorlage
Abweichungen,

z.B. in Form von zusatzlichen Spalten usw. enthalten.

Um sicherzustellen, dass die PFMEA und die Kontrollplane effizient sind, miissen die
folgenden Richtlinien eingehalten werden:

e Teilenummer-PFMEA sollten mittels standardmalligen Referenz-PFMEA entwickelt
werden. Nur so kdnnen Best-Practice-Lésungen bei allen neuen PFMEA geteilt
werden. Dies ist der effizienteste Weg, um unnétige Doppelarbeit zu vermeiden.
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o Referenz-PFMEA und Teilenummer-PFMEA sollten in einem speziellen FMEA-Software-
Tool erstellt werden, das die Komplexitat und das Datenvolumen aller Teilenummern
verwalten kann. Es gibt viele Standard-FMEA-Softwarelésungen, darunter einige die
auch den Produktionslenkungsplan erstellen.

o Die Referenz-PFMEA mussen von einer hierzu ernannten Stelle betreut werden, um
Einheitlichkeit und Versionskontrolle zu gewahrleisten.

¢ Wenn keine definierten Referenz-PFMEA vorhanden sind, dann muss das Team diese
zuerst entwickeln und dann den anderen Teilen des Unternehmens uUber die
Standard-FMEA-Software zur Verfligung stellen.

e Es muss darauf geachtet werden, dass bei der Entwicklung von Referenz-PFMEA im
gesamten Unternehmen keine Duplizierung stattfindet.

e Es sollte ein Programm zur kontinuierlichen Aktualisierung der PFMEAs und zur
Reduzierung der Gesamtprozessrisiken geben.

Das Unternehmen muss eine Gruppe von Ingenieuren bilden, die in FMEA und den
jeweiligen FMEA- Softwareprogrammen geschult sind, um den Prozess zu unterstitzen.
HINWEIS: Referenz-FMEA koénnen auch als ,Einheiten-FMEA“ oder ,Standard-FMEA*®
bezeichnet werden.

Dieser Leitfaden beschreibt auch die Erstellung des Produktionslenkungsplans aus den
teilespezifischen Informationen zu Praventions- und Entdeckungsmalinahmen, die in der
Prozess- FMEA enthalten sind (nicht teilespezifische MaBnahmen kénnen in anderen
Dokumenten wie Wartungsplanen oder Asset Care Anforderungen enthalten sein).

Der Kontrollplan ist ein teilespezifisches Schlisseldokument, das die Methoden zur
Verwaltung des Prozesses definiert, um sicherzustellen, dass das Produkt konform ist.

Es ist vom Bediener

zusammen mit den Arbeitsanweisungen zu verwenden und sollte bei der Herstellung oder
Montage herangezogen werden, um sicherzustellen, dass die richtigen MalRnahmen
durchgefuhrt wurden.

Der Produktionslenkungsplan ist ein Live-Dokument und wird regelmalig Uberprift und
aktualisiert.
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Abbildung 12
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Eine Ubersicht (iber den Prozess zur Entwicklung teilespezifischer PFMEA ist in
Abbildung 13 dargestellt und wird in Kapitel 4 ausfihrlich beschrieben.

Abbildung 13: Entwicklung teilespezifischer PFMEA mittels Referenz-PFMEA
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Kapitel 2
AS13004 - Ubersicht

AS13004 wurde 2017 veroffentlicht und sofort von den Herstellern von Flugtriebwerken
ubernommen.

Von allen bisher von der AESQ entwickelten Standards war dies derjenige, der von jedem
Mitgliedsunternehmen die gréBten Anderungen verlangte. Keines der AESQ-Mitglieder
brachte den Standard jedoch genau so zur Anwendung, wie in AS13004 beschrieben. Es
wurde aber anerkannt, dass ein anderer Ansatz erforderlich war, um die von der Industrie
geforderten markanten Anderungen hinsichtlich Qualitatsleistung zu schaffen.

AS13004 ist verstarkt an den Ansatz zur Anwendung solcher Standards in der
Automobilindustrie angelehnt, wobei der Schwerpunkt vorrangig auf der Vermeidung von
Produktabweichungen liegt.

Infolge dieser neuen Ausrichtung und um einen Konsens zu erzielen, beinhaltet der
Standard einige Bereiche, die einer zusatzlichen Interpretation und Anleitung bedurfen.
Das ist der Zweck dieses Buches.

Der Standard erlaubt es, zahlreiche Anforderungen durch ,sofern nicht vom Kunden
genehmigt® oder ,falls vom Kunden spezifiziert zu umgehen. Ich werde versuchen, einen
Fall fur den effektivsten und effizientesten Ansatz zur Umsetzung dieses Standards
vorzustellen.

Der Standard beinhaltet derzeit drei wichtige, miteinander verknupfte Instrumente fir die
Produktionsqualitatsvorausplanung (APQP): Prozessflussdiagramme (PFD), die Prozess-
FMEA und Kontrollplane (Produktionslenkungsplane). Abbildung 14 veranschaulicht den
Umfang und die Beziehungen dieses Standards zu anderen APQP-Elementen.

Abbildung 14: AS13004 Umfang und Beziehungen
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Es wurde vielfach darauf hingewiesen, dass es noch besser gewesen ware, wenn die
Design-FMEA in AS13004 integriert worden ware. Das ist richtig.

Leider stehen zu diesem Zeitpunkt Designthemen fur AESQ aul3er Frage.

Nichtsdestoweniger werde ich in dieses Buch ein Kapitel Gber die DFMEA einfiigen, um
die Unterschiede und wichtigsten Verbindungen zur PFMEA aufzuzeigen.

Funktionsiibergreifende Teamarbeit (Abschnitt 4.1.1)

Der Standard legt einen klaren Schwerpunkt darauf, dass diese Instrumente von einem
funktionsubergreifenden Team erganzt werden mussen und bietet eine Liste der
Funktionen, die fur die erfolgreiche Anwendung des Prozesses entscheidend sind. Von
den Teammitgliedern sind alle Bereiche abzudecken, die von den Ergebnissen der FMEA
betroffen sind.

Dazu gehdren beispielsweise Fertigungsingenieure, Prozessplaner, Konstrukteure,
Qualitatsingenieure, Prozessbetreiber, Inspektoren und Wartungsingenieure. Das Team
sollte auch Uber Erfahrungen in der Moderation (Gruppenarbeit) / Prozessbegleitung und
Kenntnisse des FMEA-Prozesses verfigen.

In bestimmten Phasen der Fertigstellung der PEFMEA kann dann auch zuséatzliches Know-
how von Komponentenlieferanten, Ausristungslieferanten und Materialfachleuten von
Vorteil sein. Tabelle 1 zeigt einige Beispiele fur die Darstellungsarten, die in den
verschiedenen Phasen der FMEA-Entwicklung natzlich sein kénnen.

Nicht alle Teammitglieder mussen an allen Teambesprechungen teilnehmen, denn dies
ware nicht praktikabel. Stattdessen ist es notwendig, dass einige dieser Vertreter
spezifischen Input zu Fragen liefern, die vom Team wahrend der FMEA-Entwicklung
aufgeworfen wurden. Sie kénnen auch in die Begutachtung der Ergebnisse der FMEA-
Gruppe einbezogen werden, um zu Uberprifen, ob etwas ausgelassen wurde.
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Tabelle 1: Beispiele fiir relevante Expertise fiir die Entwicklung der FMEA

‘ FMEA-Phase Relevante Expertise
Kunden, Programmmanagement,
Funktionen, Anforderungen und Servicebetrieb, Produktsicherheit,
Erwartungen Fertigung, Montage, Verpackung, Logistik,
Materialien

Kunden, Programmmanagement, Design,
Fehlerméglichkeit Produktsicherheit, Fertigung, Montage,

Qualitat, Verpackung, Logistik,
Materialien, betriebliche Ablaufe

Kunden, Programmmanagement, Design,

Auswirkungen und Folgen eines Fehlers Produktsicherheit, Fertigung, Montage,
Qualitat, Verpackung, Logistik,

Materialien, betriebliche Ablaufe

Kunden, Fertigung, Montage, Qualitat,
Ursachen fur Fehlerméglichkeiten Verpackung, Logistik, Materialien,
Instandhaltung, Ausristungshersteller

Kunden, Fertigung, Montage, Qualitat,
Haufigkeit des Auftretens eines moglichen Verpackung, Logistik, Materialien,

Fehlers Instandhaltung, Ausristungshersteller

Fertigung, Montage, Qualitat,
Anwendung aktueller Kontrollen - Verpackung, Logistik,

Pravention Materialien,
Instandhaltung, Ausristungshersteller

Anwendung aktueller Kontrollen - Kunden, Fertigung,_M_ontage, Qu_alitét,
Erkennung Verpackung, Logistik, Materialien,
Instandhaltung

Kunden, Programmmanagement, Design,
Produktsicherheit, Fertigung, Montage,

Empfohlene MaBnahmen Qualitat, Instandhaltung,
Ausristungshersteller, Verpackung,
Logistik, Materialien, betriebliche Ablaufe

Anwendbarkeit von AS13004 (Abschnitt 4.2)

AS13004 definiert die Anwendbarkeit dieses Standards vorwiegend auf die Einfihrung
neuer Produkte (New Product Introduction). Prozessflussdiagramme (PFDs), Prozess-
FMEA und Kontrollplane sind eine Schlusselanforderung in der
Produktionsqualitatsvorausplanung (APQP) und im Produktionsteilabnahmeverfahren
(PPAP) nach AS9145.

Wenn vom Kunden so gefordert, ist dieser Standard unter den folgenden Umstéanden auf
Teilenummern in der laufenden Produktion anzuwenden:
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Tabelle 2: AS13004 Zusdtzliche Anwendungshinweise fiir bereits in der Produktion
befindliche Produkte

Vorgang Erlduterung

Erkennung eines unbekannten Fehlerzustandes nach

Anderungen aufgrund von einem betrieblichen Problem, mangelhafter

Ursachenforschung Produktqualitdt, eines groReren Qualitatsproblems oder
eines Fertigunasproblems
Prozessianderungen Eine Anderung des Materials, des Verfahrens und/oder

der Messtechnik, die sich méglicherweise auf Form,
Passform oder Funktion auswirken kann

Anderung der Konstruktionsunterlagen, einschlieBlich

Designanderungen der Hinzufiigung neuer Hauptmerkmale (KCs)

Dieser Standard wird nicht auf die Herstellung von
Normteilen und/oder handelsiblicher Massenware
angewendet, es sei denn, der Kunde hat dies gewtinscht.

Normteile / Handelsiibliche
Massenware (COTS)

Nach der Anwendung muss die FMEA Gber den gesamten Lebenszyklus des Produkts
gefluhrt werden (Abschnitt 4.2.3).

Far viele Produkte in der Luftfahrt kann der Lebenszyklus 20 bis 30 Jahre betragen.
Daher muss unbedingt gewahrleistet sein, dass die im Dokument verwendete Sprache und
Beschreibung von denen verstanden wird, die es in 10, 20 oder sogar 30 Jahren lesen
werden. Wir sollten jede Form von ,technischen Abkirzungen® vermeiden.

Die Anforderungen von AS13004 sollten von der Organisation an alle Lieferanten, die
Produkte und Dienstleistungen herstellen und/oder liefern, weitergegeben werden
(Abschnitt 4.2.4).

Um diese Vorgabe zu erfillen, muss die Organisation tber einen dokumentierten Prozess
verfugen, um diese Anforderung an ihre Lieferanten weiterzugeben, in einigen Fallen
auch daruber hinaus. Im Laufe der Zeit wird erwartet, dass sie Uber Nachweise dafur
verfugen, dass dies geschehen ist.

Training und Kompetenz (Abschnitt 4.3)

Die betreffenden Personen mussen hinsichtlich des Ansatzes an die PFMEA und den
Kontrollplan entsprechend geschult werden. Insbesondere zu den technischen
Ressourcen, schlielich ist dies eine ingenieurwissenschaftliche Disziplin. Die
Organisation sollte auch in Betracht ziehen, FMEA-Moderatoren schulen zu lassen, die
dem Team helfen kénnen, die FMEA-Veranstaltungen durchzufihren.

Effektive FMEA-Sitzungen sind schwer zu erreichen. Sie mussen ,kreativ® sein, zugleich
aber auch auf die technischen Inhalte, Teamdynamik, Energieniveaus etc. eingehen und
sicherstellen, dass der FMEA-Prozess befolgt wird. Es ist wichtig, dass solche Sitzungen
von einem Moderator geleitet werden, wahrend die technischen Ressourcen auf ihren
Input ausgerichtet sein sollten.

Wir durfen nicht vergessen, dass die Leitung der Organisation den Ansatz an das
Fehlervermeidungssystem und insbesondere die FMEA verstehen muss. Sie muss die
Zuweisung von Ressourcen (Menschen und Zeit) unterstitzen, um die Aktivitat
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erfolgreich zu gestalten. Fuhrungskraftetraining und Coaching sollten als eine
notwendige MaBnahme betrachtet werden, um diesen Standard erfolgreich einzufihren.

Es gibt viele Quellen fir Schulungen und Beratung im Bereich FMEA auf dem freien
Markt, vor allem als Folge der letzten 30 Jahre, in denen die Automobilindustrie PFMEAs
von ihren Lieferanten verlangte.

Bei der Auswahl dieser Anbieter ist jedoch Umsicht geboten. Stellen Sie sicher, dass der
Anbieter sein Training so angepasst hat, dass es der Absicht dieses Standards entspricht,
und dass nicht nur ein allgemeiner FMEA-Kurs angeboten wird. Es gibt einige
hervorzuhebende Eckpunkte in AS13004, die in einem allgemeineren Ansatz nicht
unbedingt offensichtlich sind. Eine Liste der anerkannten Schulungsanbieter ist auf der
AESQ-Website verfugbar.

Es gilt auch Folgendes zu beachten: Obwohl das AS13004-Autorenteam seinen Ansatz auf
die 4. Ausgabe des AIAG FMEA Guidebook ausgerichtet hat, entwickelt die
Automobilindustrie ihren Ansatz an die FMEA weiter und kénnte in den kommenden
Jahren andere Anforderungen haben als die in AS13004 angegebenen. Von lhnen ist
sicherzustellen, dass der von lhnen gewahlte FMEA-Kurs den Anforderungen von
AS13004 entspricht.

Der Lehrplan muss die Verwendung von PFD, PFMEA und Kontrollplanen beinhalten,
sollte aber auch die VerknUpfungen zur DFMEA enthalten. Einige der verfigbaren Kurse
beinhalten auch die Verwendung von Referenz-PFMEAs.

Von der Organisation sind die Mindestanforderungen an die Schulung und Kompetenzen
far die Durchfuhrung von PFDs, PFMEAs und Kontrollplanen zu dokumentieren und sie
hat sicherzustellen, dass nur diejenigen Teammitglieder an der Durchfihrung beteiligt
sind, die diese Kriterien erfullen.

Anforderungen an das Qualitatssicherungssystem der Organisation (Abschnitt 4.4)

AS13004 verlangt von Organisationen, dass sie innerhalb ihres dokumentierten
Managementsystems einen definierten Prozess haben, der zeigt, wie das Unternehmen
die Anforderungen dieses Standards erfullen wird.

Wenn ein alternativer Ansatz zu dem in AS13004 beschriebenen verwendet werden soll,
muss dieser zunachst von dem/den betroffenen Kunden genehmigt werden.

Es wird erwartet, dass dieser dokumentierte Prozess in den Umfang des 3rd Party
Certification (ISO9001 oder AS9100) Audits einbezogen wird, ebenso wie das interne
Auditprogramm der Organisation, um eine Gewissheit Uber den Grad der Konformitat und
Wirksamkeit zu geben.

Der Standard verpflichtet die Organisation dazu, diesen vollstandig umzusetzen und zu
gewahrleisten, dass er regelmallig bewertet wird. Eine Bewertungspruifliste zur
Beurteilung der Konformitéat ist im Standard und auf der AESQ-Website enthalten (siehe
Anhang D).

Allgemeine Anforderungen (Abschnitt 4.5)

Wie bei allen APQP Defect Prevention Tools (Fehlervermeidungsinstrumenten) der Fall,
mussen diese auf einer bestimmten Teilenummernebene eingesetzt werden, wenn sie
wirklich effektiv sein sollen. Dies kénnte flr einige Unternehmen, die derzeit einen
generischen Ansatz oder Ansatze an Teilefamilien verfolgen, eine groBe Veranderung
bedeuten.

In einer Branche, in der wir mit den Folgen eines unzureichenden Produkt- und
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Prozessdesigns Uber 20 bis 30 Jahre oder langer zu kampfen haben, gibt es jedoch ein

klares Geschaftsszenario, diese Prozesse konsequent in der Design- und
Entwicklungsphase anzuwenden. Unter bestimmten Umstanden kann der Kunde einen
dokumentierten Verzicht auf diese Anforderung vorsehen.

PFD, PFMEA und Kontrollplane missen auf dem neuesten Stand gehalten werden und
sollten in regelmaligen Abstanden anhand der Ergebnisse von Qualitatsuntersuchungen,
Qualitatsleistungsdaten, Produkt- und Prozessanderungen, Erfahrungen mit ahnlichen
Produkten und Prozessen etc. Uberarbeitet werden.

Die Instrumente, im Besonderen die PFMEA, sind unsere Drehscheibe fur das
Wissensmanagement. Sie stellt alles dar, was wir Uber die Herstellung des Produkts und
die erforderlichen Kontrollen zur Vermeidung von Normabweichungen wissen. Nachdem
sie erstellt wurde, ist sie das wichtigste Dokument, das wir fir das Management von
Qualitat und Qualitatsrisiken haben.

Wenn in AS13004 von der Design-Risikoanalyse die Rede ist, so bezieht sich das auf die
Design-FMEA o. a.(siehe Kapitel 2). Wie wir sehen werden, gibt es eine eindeutige
Verbindung zwischen der DFMEA und PFMEA bei der Bewertung der potenziellen
Auswirkungen und des Schweregrads der identifizierten Schadensbilder. Dieser
Zusammenhang ist jedoch nicht unbedingt so explizit, wie es einige vielleicht erwarten.

PFD, PFMEA und Kontrollplan sollten eindeutig miteinander verknlpft sein, um deren
einfache Lesbarkeit zu gewahrleisten. Ein Beispiel dafur ist ein einheitliches
Vorgangsnummerierungs-, Sequenzierungsreferenz- und
Merkmalsnummerierungssystem, das eine klare Lesbarkeit ermoéglicht.
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Kapitel 3
Prozessflussdiagramme (PFD)

Das Prozessflussdiagramm (PFD) ist die Darstellung der Prozessschritte, die erforderlich
sind, um ein Produkt herzustellen oder zu montieren, und zwar in sequentieller
Reihenfolge vom Wareneingang bis zum Versand.

Bei der Entwicklung eines PFD gibt es eine Reihe von zweckdienlichen Eingaben, siehe
Abbildung 15.

Abbildung 15: Typische Eingaben in ein PFD
Typische Eingaben

DFMEA

Konstruktionsunterlagen

Materiallisten

Produkt- und Prozess-KCs

Prozessfluss- Prozess
Werkzeuge & Ausriistung diag ramm (PFD) FM EA
Fordergerat &
Verpackung

Unterauftragsbezogene
Prozessschritte

PFD von dhnlichen Produkten

Qualitatshistorie von dhnlichen
Produkten

Das PFD muss ausreichend detailliert sein, um die wichtigsten Aktivitdten zu beschreiben,
die fur die Herstellung und Montage des Produkts erforderlich sind, einschliel3lich der

Teilebewegung und Lagerung.

Das PFD braucht die Prozesse fur zugekaufte Materialien, Komponenten und Baugruppen
nicht zu berlcksichtigen. Stattdessen wird vom Lieferanten dieser Materialien,
Komponenten und Baugruppen erwartet, dass er eigene Prozessflussdiagramme gemafi
AS13004 definiert, schlieBlich muss dieser Standard durch die Lieferkette nach unten

flieRen.

Typische Betriebsverfahren, die in ein PFD aufzunehmen sind, zeigt Tabelle 7.
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Tabelle 3: Typische Verfahren und Symbole
Prozessflussdiagramms

flir

die

Erstellung

eines

Typische Symbole Vorgang Beschreibung
o Administration
u Verpackungsinteraktion
A Heben (mechanisches / sonstiges)
7 Laden / Installieren
'S Fertigung / Verarbeitung
(o) Verlagern
A Lagern
|:| Inspektion
0 Nacharbeit
Andere (bitte angeben)

Heutzutage gibt es viele Systeme, die es Organisationen ermdglichen, den Prozessfluss zu
dokumentieren. AS13004 bietet zwei Beispiele, die veranschaulichen, wie das PFD
aussehen koénnte. Ein solches Beispiel ist in Abbildung 16 dargestellt (enthalten in

AS13004, Anhang C als Abbildung C3).
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Abbildung 16: Prozessflussdiagramm basierend auf dem Beispiel in AS13004, Bild C3
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Bohrer — I des Standard
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ontrolle
150 CNC 1 i
Bohrer- * Entgraten \S/;suzlle:j
Entgraten andar

Der Detaillierungsgrad des Prozessflussdiagramms in Abbildung 16 dient lediglich zur
Veranschaulichung. In der Praxis muss das Unternehmen gegebenenfalls weitere Details
hinzuftigen, wie z. B. Angaben zu den Lochspezifikationen, zu zusatzlichen Arbeiten etc.
Der Umfang ist vom Unternehmen auf der Grundlage dessen, welche Kriterien von Wert
sind, festzulegen.

Abbildung 17 zeigt das zweite Beispiel einer PFD-Schablone, die in AS13004 fur den
gleichen Vorgang und die gleichen Schritte wie in Abbildung 16 enthalten ist.

Es handelt sich um ein einfaches textbasiertes Format, enthalt aber die gleichen
Datentypen wie im Beispiel von Abbildung 16.

Die Anmerkungen zu dieser Vorlage im Standard zeigen, dass die Spalten fur Inputs,
Outputs und Kontrollen nicht vom Standard vorgeschrieben sind, sondern als Good
Practice (bewahrte Praktiken) gelten. Mit anderen Worten, um dem Zweck des Standards
gerecht zu werden, braucht das PFD nur die Reihenfolge der Vorgange und eine
Beschreibung der Schritte innerhalb dieses Vorgangs enthalten.

Dies ist bis zu einem gewissen Grad sinnvoll, da die Merkmalsmatrix die Reihenfolge der
Priafvorgange beinhaltet, die auf den Ort der Erstellung des Merkmals abgestimmt sind,
und der Kontrollplan Einzelheiten zu den Prifanforderungen enthalt.
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Das PFD ist ein wichtiger Beitrag bei der Entwicklung einer Prozess-FMEA. Die FMEA folgt
der gleichen Reihenfolge wie im PFD definiert.

Die PFMEA muss alle im PFD aufgefuhrten Vorgange beinhalten. Einzelheiten zu den
Schritten innerhalb jedes Vorgangs sind im PFMEA risikobasiert zu verwenden (Abschnitt
4.7.4). So wirden beispielsweise in den in Abbildung 16 aufgefiihrten Prozessschritten fir
OP 100 nicht alle diese Details in den Spalten Vorgang, Schritt und Anforderungen an die
PFMEA Ubertragen.

Die PFMEA konzentriert sich auf die Schritte, bei denen das Produkt absichtlich oder
unabsichtlich verandert werden kann. Daher wirden wir in diesem Beispiel nicht die
Details fur die folgenden Schritte aufnehmen:

Schritt 1 - Administration - Werkzeugmaschinenprogramm laden
Schritt 2 - Werkzeuge aufspannen

Schritt 3 - Material laden

Schritt 5 - Bohrlochkontrolle

Das heiBBt nicht, dass diese Schritte an anderer Stelle innerhalb der PFMEA nicht
berucksichtigt werden - sie werden es. Sie wirden typischerweise als potenzielle
Fehlerursachen und nicht als Prozessanforderungen oder Fehlermodi bezeichnet.

Nimmt man zum Beispiel ,CNC-Programm laden“ als Schritt, ware der logische
Fehlermodus ,falsches CNC-Programm laden®“. Wie wirde sich das auswirken? Das ist
schwer zu sagen. Ware es nur ein Problem mit der Versionskontrolle, dann gabe es
vielleicht nur einige alternative Funktionen; ware es jedoch das véllig falsche Programm,
so kéonnte die Maschine abstirzen, wobei die Maschine und das aufgespannte Teil
beschadigt werden kénnten.

Daher ist ,falsches CNC-Programm laden® wirklich eine potenzielle Ursache flr einen
Ausfallmodus bei ,schweren Schaden®. Ebenso kann ,falsche Werkzeuge aufspannen® als
potenzielle Ursache fur ,Loch Gber- oder unterdimensioniert” verknupft werden, ,falsches
Material laden® ist eine mogliche Ursache fiur ,Teil aus falschem Material hergestellt®.

Inspektionsprozesse werden in der Spalte PFMEA Erkennungskontrollen fur ,Loch
bohren® aufgelistet und brauchen nicht als eigenstandiger Prozessschritt betrachtet
werden.

Dies gilt fur alle Prafvorgange. Der einzige Grund, einen Inspektionsvorgang als einen
Schritt in die PFMEA aufzunehmen, besteht darin, die Moéglichkeit einer unbeabsichtigten
Transformation des Teils in Betracht zu ziehen, z. B. Beschadigung, FOD (Beschadigung
durch Fremdkérper) etc.

Dieser Punkt ist besonders zu beachten, da es Falle gegeben hat, in denen
Fertigungsingenieure Abschnitt 4.7.4 des Standards, in dem es heif3t ,Einzelheiten zu den
Schritten innerhalb jedes Vorgangs sind [in der PFMEA] auf der Grundlage moglicher
Risiken zu berlcksichtigen und aufzunehmen®, als eine Méglichkeit ausgelegt haben, nach
eigenem Ermessen auszuwahlen, was aus der PFMEA ausgelassen werden kann.

Die obige Erklarung zeigt, dass alle Schritte, die das Produkt (absichtlich oder
unabsichtlich) verandern, einbezogen werden missen. Einige davon kénnen, je nach
Risiko, auf dieser Basis durchaus weggelassen werden, z. B. Werkzeug aufspannen,
Dokumentationskontrollen etc.
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Die Bewertung der Effizienz von Prifprozessen erfolgt durch die ASI13003
Messsystemanalyse (Measurement System Analysis, MSA).

Weiterfiihrende Literatur:
-,AS13004 Process FMEA and Control Plan for Aerospace®, AESQ, 2017
~Potential Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), 4th Edition, AIAG, 2008

PFD - Schlisselfragen:
1. Wurden, soweit verfligbar, alle identifizierten Eingaben flur das PFD einbezogen?

2. Enthalt das PFD Details aller Vorgange in sequentieller Reihenfolge vom Eingang
der Materialien Uber die Lagerung bis zum Versand des Fertigprodukts?

3. Liefert das PFD eine klare und vollstandige Beschreibung des Prozesses, der
erforderlich ist, um ein Produkt zu erhalten, herzustellen, zu prifen, zu testen, zu
schitzen, zu lagern und zu versenden?

4. Erfullt der Inhalt des PFD die Anforderungen von AS130047 Falls nicht, wurde dies
mit dem Kunden so vereinbart?
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Kapitel 4

Merkmalsmatrix

AS13004 enthalt keine Angaben dariber, was eine Merkmalsmatrix ist, obwohl sie als eine
der Eingaben flur eine PFMEA angefuhrt ist. Meiner Meinung nach ist dies einer der
wichtigsten Inputs fur die Entwicklung einer PFMEA.

Eine Merkmalsmatrix ist ein einfaches, aber wichtiges Dokument. Sie zeigt die Beziehung
zwischen den Vorgéangen und den Merkmalen (einschlieBlich der Spezifikationsdetails), die
bei diesem Vorgang erstellt wurden. Darlber hinaus wird auch angezeigt, wo dieses
Merkmal geprift wird. Vorgange, die ein bei einem fruheren Vorgang erstelltes Merkmal
.beeinflussen® kdnnen, sind ebenfalls aufgelistet. Beispiele fir diese Art von Prozessen
sind Warmebehandlung, Beschichtung, Schweien (gerichtete Warmequelle) etc.

Anhand dieser Matrix kann der Planungsingenieur sicherstellen, dass alle Merkmale in den
Prozess einbezogen werden, und sie bietet ihm die Mdglichkeit, das Potenzial zur
Minimierung von Prifvorgangen, Verarbeitungsproblemen etc. zu bewerten.

In AS13004 sollte die PFMEA alle Vorgange und Merkmale beinhalten. Die Merkmalsmatrix
ist das einzige Dokument, das dieses Detail und die Reihenfolge, in der die Merkmale
angelegt werden, enthalt.

Von den Unternehmen brauchen nicht alle Spezifikationsanforderungen, wie
Materialeigenschaften, Schaden, Oberflacheneigenschaften etc., in die Merkmalsmatrix
aufgenommen werden. In solchen Fallen muss das Team auch auf die entsprechenden
Spezifikationen und Standards Bezug nehmen. Abbildung 18 zeigt ein Muster fur eine
einfache Merkmalsmatrix.

Abbildung 18: Beispiel fiir eine einfache Merkmalsmatrix (gekiirzt)

Merkmale Details W Arbeitsvorgangsfolge =

Merkmal | Beschreibung Spezifikation =~ OP100  OP150 | OP200 | OP250 ete.

Nummer Bohren Entgrate | Andere CMM >
Innendurchm. +/-10.50 mm
1 Treibstoffa- 01 mm X A '
nschluss ’
2 Anordnung 1450 (x), 761
Treibstoff (y), 600 (2) X
anschluss
3 Innendurchm. +/- 18,50 mm X A |
Olanschluss 0,3 mm
4 Anordnung 1150 (x), 200
Olanschluss (y), 45 (2)
etc. ¥
Schliussel: X = erstelltes Merkmal, A = betroffenes Merkmal, | = inspiziert
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Kapitel 5
Prozess-FMEAs

Die Prozess-FMEA auf einen Blick

Von allen uns zur Verfugung stehenden Werkzeugen zur Fehlervermeidung ist dies bei
weitem das effektivste, sofern es richtig angewandt wird.

Auf oberster Ebene geht es bei der Prozess-FMEA um die Frage, was im Prozess falsch
gehen kénnte und dazu fihren wiirde, dass das Produkt die Entwurfsabsicht (Spezifikation)
nicht erfallt.

Sobald die Risiken identifiziert sind, kbnnen VerbesserungsmalBnahmen definiert werden,
um die Wahrscheinlichkeit eines Auftretens der méglichen Ursache zu beseitigen oder zu
verringern bzw. die Fahigkeit fir eine Entdeckung der Nichtkonformitat zu verbessern,
bevor die Auslieferung an den Kunden erfolgt.

Bereichsiibergreifende Teamarbeit

Eine Prozess-FMEA st eine sehr detaillierte Bewertung und muss von einem
bereichsubergreifenden Team durchgefihrt werden, das mindestens Manufacturing
Engineering, Operations, Quality, Design, Supplier(s) (falls zutreffend) und Maintenance
umfasst.

Fur eine erfolgreiche PFMEA muss das Team die richtige Erfahrung und Fachkenntnis
Uber das Produkt und die Prozesse einbringen kénnen.

Umfang der PFMEA

Damit eine Prozess-FMEA wirksam ist, muss sie ALLE Merkmale/Besonderheiten der
Konstruktionszeichnung und zugehdrigen Spezifikation bewerten sowie jeden
Prozessschritt berlcksichtigen (bei dem das Produkt eine Anderung erfahrt bzw. erfahren
kann, einschlie8lich unbeabsichtigter Anderungen wie Schaden durch Lagerung &
Handhabung).

Flr jede einzelne Teilenummer ist eine Prozess-FMEA erforderlich.

Ein haufiger Fehler bei der Erstellung einer PFMEA besteht darin, dass aus Zeitgrinden
nur jene Merkmale oder Prozessschritte berlcksichtigt werden, von denen man glaubt,
dass sie fur das Design wichtig sind. Es gibt zahlreiche Beispiele, wo durch diese
-vorauswahl“ etwas nicht berucksichtigt wurde, das erhebliche Auswirkungen fir den
Kunden hat.

Die PFMEA ist ein Werkzeug, das alle Prozessschritte und alle Produktmerkmale
auswerten soll, um zu ermitteln, wo sich die Risiken befinden.

Wenn wir also nicht alle Konstruktionsmerkmale und Prozessschritte bertcksichtigen, dann
ist die Risikobewertung immer unzureichend.

Dies mag als schwierige Aufgabe erscheinen, besonders fur jene Unternehmen, die noch
nicht mit PFMEA vertraut sind. Allerdings kann die Entwicklungszeit fur eine Prozess-FMEA
durch den Einsatz von Computer-Software und von ,Referenz-FMEA® stark reduziert
werden, ohne deren Wirksamkeit zu beeintrachtigen. Dieser Ansatz wird in Kapitel 3 und 4
beschrieben.
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Die folgenden Hinweise sollen als Anleitung dienen, um sicherzustellen, dass die Prozess-
FMEA effektiv durchgefuhrt wurde. Abbildung 19 zeigt eine teilweise erstellte Prozess-
FMEA fir einen Bearbeitungsvorgang, der erforderlich ist, um vier Lécher an einer
vorgegebenen Position und mit einer bestimmten Tiefe zu bohren.

Abbildung 19: Beispiel fiir eine Prozess-FMEA (gekdirzt)

Prozess-Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (PFMEA)
Teilnummer : ABC123XYZ A”S"’Teecl'e“g“n””e” A. Day (Man. Engineering) 07771 255 5521 Datum (Orig.) 01.02.17
E. Zee (Engineering), G. Knight Kunden-
Beschreibung : Verteilerblock Core Team (VorgangsOperations), B. Wright (Quality), I. Care Genehmigungs-
(Maintenance) datum
o| o
5| 3 = g
. . Fehlermég- Mégliche 5| 5 Mégliche 5] S
Vvorgang Schritt Funktion Anforderungen lichkeit Fehlerfolge(n) é 2 Fehlerursache(n) |Praventionsm| @ Entdeckungs- ] RPZ
k3 E aBnahmen £ maRnahmen 3
E g
w
Falscher Bohrer Werkzeugein- 2 126
10 1 CNC . verwendet richtung
- Vier 10 , 5
Bearbeitung Teil kann wahrend Nur
Mazak mm +/- 0.1 des Betriebs Konformitatsbe | 3 189
mm vibrieren, filhrt zu | 9 | KCF scheinigung
Locher Halterungsbruch Gelieferter Bohrer hat
und Systemausfall UbermaR Werkzeugein-
bohren kzeug 2 126
richtung
an Position
100,30 100,40 CMM-Priifung
100,50 Loch zu am Ende des 7
und 100,60 .
L ol gro ] Woéchentliche Pr(c));ezszsoes
( E}QOE; eranz Kugelstabpri- ( )
- ;
bis 70 Q:;)r Teil muss fung
Tiefe von 20 verschrottet CNC-
; werden, wenn es 6 Spindelausrichtung 4 252
mm +/-1 mm wahrend der auRerhalb der
and 100, 60 Herstellung Spezifikation
(location :
entdeckt wird Vierteljahrliche
tolerance +/- Laser-
0.2mm) Ausrichtung-
suberpriafung
Kann nicht an Werkzeugverschleil Wertf“euunggeln» 4 224
Halterung 4
montiert
h werden CMM-Priifung
Loc . Zu Falscher Bohrer | Werkzeugein- | am Ende des 7 112
klein verwendet richtung Prozesses
(OP220)
Schlechte Werkzeugein- 2 112
Passgenauigkeit Gelieferter Bohrer richtung
fuhrt zu 8 vom Lieferanten hat —
Spannung in Untermaf Konlfr‘orbrnbllatsbe s 168
s cheinigung
Schraube vom Lieferanten

Es ist wichtig, dass die in der PFMEA enthaltenen Beschreibungen ausreichend detailliert
sind, um von Technikern verstanden zu werden, die nicht direkt an der Erstellung des
Dokuments beteiligt waren.

Diese Dokumente werden viele Jahren in Gebrauch sein. Daher ist es wichtig, dass sie auch
in Zukunft von Teams Uberpruft werden kdénnen, die den beabsichtigten Sachverhalt
verstehen.

Praziser Sprachgebrauch muss in einer PFMEA im Vordergrund stehen.

So erstellen Sie eine Prozess-FMEA mit Hilfe der AS13004 PFMEA-Vorlage:
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a)Teilenummer & Beschreibung

Es muss die gesamte Teilenummer und eine kurze Beschreibung des Teils angegeben
werden. Die Beschreibung sollte die Modell- / Turbinenbezeichnung (z. B. Trent 1000) und
einen kurzen Namen des Teils enthalten (z. B. Turbinenschaufel, HP-Verdichterschaufel,
etc.).

Die Prozess-FMEA sollte spezifisch fur eine einzelne Teilenummer oder Baugruppe erstellt
werden. Es kommt nur selten vor, dass individuelle Prozess-FMEA mehr als eine
Teilenummer / Baugruppe abdecken. Von PFMEA fir Teile ohne spezifische Nummer wird
abgeraten.

Die am haufigsten genannten Grunde fir die Verwendung von nicht teilespezifischen
PFMEA sind:

Generische Prozesse

Es wird oft angenommen, dass Prozesse wie Warmebehandlung oder Reinigung nicht dem
spezifischen Teilnummernansatz einer PFMEA unterliegen.

In Wirklichkeit gibt es nur wenige Beispiele, wo die Auswirkungen des Prozesses nicht
teilespezifisch sind. Daher wird empfohlen, dass solche Prozesse in gleicher Weise wie ein
Bearbeitungsprozess und fur jede Teilenummer als einzigartig betrachtet werden.

Genau wie bei anderen Prozessen (z. B. maschinelle Bearbeitung) sind die Folgen eines
Prozessfehlers héchstwahrscheinlich teilespezifisch.

Teilefamilien

Es wird oft vorgeschlagen, dass viele Teile als ,Teilefamilien in eine Prozess-FMEA
aufgenommen werden koénnen. Dies funktioniert nur, wenn das Teil identisch ist und die
gleichen Funktionsanforderungen, dieselben Ausfallfolgen, die gleichen
Betriebsbedingungen, die gleichen Merkmale, gleiche Spezifikationstoleranzen usw.
aufweist. Andernfalls ist die Ahnlichkeit des Teils fur eine einfache Ubertragung nicht
ausreichend.

Teilefamilien sind normalerweise (in der Automobilindustrie) als Teil definiert, das anderen
Teilen, bis auf einige zusatzliche Merkmale, genau gleicht.

Beispiel: Ein Zylinderkopf fur einen V8 5V-Motor wird auch auf einem Hochleistungsmotor
verwendet. Im Hochleistungsmotor werden die Zylinderlaufflachen mit einer engeren
Toleranz gehont, aber alle anderen Merkmale bleiben gleich. In diesem Beispiel kann das
Konzept der Teilefamilien verwendet werden, sodass eine zusatzliche PFMEA-Analyse
lediglich fur die modifizierten Zylinderbohrungen erforderlich ist.

Aufgrund der engeren Toleranzen wirden wir héhere Fehlerraten erwarten.

Es gibt einige Falle, wo FMEA fur ,nicht teilespezifische® Anwendungen eingesetzt werden
konnen. Zum Beispiel gibt es Maschinen-FMEA, die bei der Gestaltung von
Prozessmaschinen oder Montagevorrichtungen helfen. Einige
Dienstleistungsunternehmen verwenden einen FMEA-Ansatz, um transaktionale Prozesse
zu gestalten. Derartige Ansatze sind nicht Gegenstand dieses Leitfadens.
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b) Kernteam

Die Anforderung besteht darin, die fur das Originaldokument verantwortlichen Mitglieder
des Kernteams (einschlieBlich ihrer Funktion) aufzulisten. Wir sollten bedenken, dass
dieses Dokument Uber die Lebensdauer des jeweiligen Teils regelmalig aktualisiert wird
und daher die Teammitglieder nicht immer die gleichen sein werden.

Es ist wichtig, dass das Team die richtige Zusammensetzung hat, um potenzielle
Produktfehlermodi und mogliche Prozessursachen identifizieren und bewerten zu
kénnen. So sollte sich das Team zumindest aus Manufacturing Engineering, Design
Engineering, Operations, Quality und Maintenance zusammensetzen.

Unter Umstéanden sollten auch Kunden bzw. relevante Vertreter des Lieferanten an
bestimmten Phasen der Zusammenstellung oder Uberprifung beteiligt sein, um deren
Erkenntnisse zu bertcksichtigen.

Nicht alle Mitglieder des Teams mussen fur alle Stufen der Erstellung einer FMEA
anwesend sein, da ihre Beitrage auf bestimmte Aspekte beschrankt sein kénnen. So kann
z. B. der Konstrukteur etwas zu den Auswirkungen und der Bedeutung von identifizierten
Produktfehlermoglichkeiten sagen, besitzt aber keine ausreichende Kenntnis der
Prozesse, um einen wirklich wertvollen Beitrag zu leisten.

Bei der Erstellung von Referenz-PFMEA sollte ein kleines Kernteam mit 3 bis 4 Personen
und der entsprechenden Kenntnis des Teils und des Prozesses zusammengestellt werden.

Zu viele Teammitglieder werden lediglich den Prozess verlangsamen und bringen wenig
zusatzlichen Nutzen.

Abbildung 20: Effektivitét unterschiedlicher Teamgréf3en
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Nach der Fertigstellung kénnen die Referenz-PFMEA und die teilespezifische PFMEA an
eine groBere Gruppe fur weitere Kommentare und zur Plausibilitatsprifung verteilt
werden.
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c) Originaldatum / Revisionsdatum

Die Prozess-FMEA ist ein Live-Dokument und muss daher einer Versionsverwaltung
unterliegen, um ein nachvollziehbares Protokoll der Anderungen, Aktualisierugen usw. zu
erhalten.

Anderungen an einer Prozess-FMEA sind unter folgenden Umstidnden zu erwarten:

o Anderung der Produktdefinition

e Prozessanderungen (einschlieBlich Inspektionsprozesse)

o Aktualisierung nach 8D-Untersuchungen / Kontinuierliche VerbesserungsmaBnahmen

e Qualitatsleistungsdaten, die die RPZ-Werte beeinfl ssen kénnen
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d) Vorgang / Schritt

Die Prozess-FMEA muss alle Prozessschritte enthalten, in denen das Produkt umgestaltet
wird, auch wenn diese unbeabsichtigt ist, z. B. wahrend der Handhabung und Lagerung.
Die Prozess-FMEA muss alle Schritte vom ersten Arbeitsvorgang bis zum Versand umfassen.
Man darf dabei nicht in die Falle tappen, dass nur Prozesse in die PFMEA aufgenommen
werden, die als ,wichtig“ gelten.

Die Prozessschritte sollten auf einem Prozessflussdiagramm definiert werden, das die
Abfolge der Vorgange und den Zweck (gefordertes Ergebnis) der einzelnen Vorgange
zeigt. Auf einer

Merkmalsmatrix sind die Merkmale zu definieren, die bei jedem Vorgang erstellt und
gepruft werden sollen.

Einige haufige Fehler sind:

o Es werden transaktionale Prozesse mit einbezogen, z. B. Laufzettel ausfillen, CNC-
Programm laden. Diese sind fur die Prozess-FMEA nicht relevant, obwohl sie als
potenzielle Ursache eines Fehlers erscheinen kdnnen, wenn eine Verbindung hergestellt
werden kann.

o Ebenso gehdren Prozesse wie ,Werkzeuge in CNC laden® nicht als Prozessschritt in eine
PFMEA. Es kann keine Produktfehlerméglichkeiten bei diesem Prozessschritt geben, da
keine Transformation des Produkts stattfindet.

e Wenn das Laden von Werkzeugen irgendwelche Auswirkungen auf die Produktqualitat
hat, wird dies in einem spateren Prozessschritt als ,potenzielle Ursache® einer definierten

~Fehlermdglichkeit” in der PFMEA aufgezeichnet.

e Messprozesse werden als Prozessschritt einbezogen und als Ursache fir eine
Abweichung der Maligenauigkeit betrachtet. Dabei ist zu bedenken, dass das
Messsystem bei jedem Prozessschritt als Teil der ,Entdeckungsmethode” bertcksichtigt
wird und nicht unbedingt als unabhangig betrachtet werden muss.

Die einzige relevante Uberlegung betrifft eine mégliche Beschadigung des Teils wihrend
des Messvorgangs durch Handhabung oder Lagerung.
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e) Prozessfunktion / Anforderung

Fir jeden Vorgang mussen die Funktion (Zweck) und das geforderte Ergebnis
(Anforderung) definiert werden.

Diese mussen ausreichend detailliert beschrieben werden, damit die potenzielle
Fehlermoglichkeit (ndchste Spalte) direkt aus der Beschreibung abgeleitet werden kann.

Wenn z. B. der Zweck bei diesem Schritt darin besteht, ein Loch von 10 mm +/- 0,2 mm zu
bohren, dann sind als mogliche Fehler ,Loch zu groB“ (d. h. tlber 10,20 mm) oder ,Loch zu
klein“ (d. h. kleiner als 9,80 mm) denkbar.

Bei einem Montagevorgang kann es erforderlich sein, dass eine Dichtung in korrekter
Ausrichtung ohne Beschadigung oder Verunreinigung der Dichtflachen eingesetzt wird.
Die Fehlermoglichkeiten waren dann (a) falsche Ausrichtung, (b) Oberflache beschadigt
und (c) Oberflache verschmutzt.

In diesem Schritt ist es wichtig, alle Anforderungen zu identifizieren, die dazu beitragen,
ein Merkmal als konform oder nicht konform zu definieren.

Zum Beispiel ist vielen Merkmalen eine allgemeine Spezifikation zugeordnet, die nicht
unbedingt auf den ersten Blick ersichtlich ist. Ein Bohrlochmerkmal hat geometrische
Toleranzen, kann aber auch einer technischen Spezifikation unterliegen, die ,Keine weil3e
Schicht” oder ahnliches angibt. Es mussen samtliche Anforderungen, sei es auf der
Zeichnung oder in einer entsprechenden Spezifikation, einbezogen werden.

Umgang mit Fertigungstoleranzen

Die PFMEA muss Fertigungstoleranzen enthalten, die zur Herstellung des Teils verwendet
werden. Im ldealfall werden diese Fertigungstoleranzen auf irgendeine Weise innerhalb
der PFMEA gekennzeichnet, um deutlich zu machen, ob es sich um eine technische
Anforderung handelt oder um eine Fertigungsanforderung (z. B. durch ein bestimmtes
Symbol in der Merkmalsspalte oder auf andere Weise).

Fertigungstoleranzen kénnen sich auch auf Prozesse beziehen, die fir einen erfolgreichen
Fertigungsschritt erforderlich sind. Zum Beispiel kann ein Reinigungsvorgang vor dem
Schweillen enthalten sein, um sicherzustellen, dass keine Verunreinigung vorliegt, die eine
Porositat verursachen kénnte. Selbst wenn dies moglicherweise nicht in der Zeichnung
oder Spezifikationen angegeben werden kann, besteht eine interne Anforderung, dass das
Teil vor dem Schweillen sauber ist. Daher ist es beim Reinigungsvorgang erlaubt,
~Sauberes Teil“ als Prozessanforderung einzubeziehen (die Reinigung kann auch bei der
Bewertung des Schweillprozesses als mogliche Ursache von ,Porositatsdefekten®
bezeichnet werden).
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Abbildung 21: Prozessfunktion und Verkniipfung zu Fehlerméglichkeiten in einer PFMEA
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In diesem Beispiel sehen wir, dass die Fehlermdglichkeit als logischer Schritt aus der
Anforderungsbeschreibung abgeleitet wurde.

Dies ist besonders wichtig fur Montagearbeiten, bei denen der erforderliche
Genauigkeitsgrad maglicherweise nicht offensichtlich ist.

So sind z. B. beim Zusammenfigen von zwei Teilen die Erfolgsmerkmale auf der
Zeichnung oder in den Konstruktionsnotizen nicht besonders vermerkt. Daher muss die
Prozess-FMEA (und spater die Verfahrensanweisungen) die Einzelheiten angeben. Zum
Beispiel:

.1eil A und Teil B in korrekter Ausrichtung zusammenfiigen, ohne Beschadigung der
Oberflache 'D' zu verursachen und mit Gewindebolzen und Mutter bei einem Drehmoment
von 100N +/- 2N in einem Winkel von 360 Grad sichern.”

Aus dieser Beschreibung kénnen dann folgende Fehlermdéglichkeiten abgeleitet werden.
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e Falsche Ausrichtung

e Beschadigung der Oberflache D
e Drehmoment zu hoch

e Drehmoment zu niedrig

e Kein Drehmoment

e Schraube nicht montiert

e Winkel nicht erreicht

Wir missen darauf achten, nicht auf Anforderungen zu schliel3en, die es nicht gibt. Es
gibt Beispiele, wo die Anforderung fir ein Bohrloch von 10 mm +/- 0,2 mm bestand und
das Team andere Fehlermoglichkeiten aufgefihrt hat, z. B. ,Loch nicht rund®. Sofern
keine spezifische Rundheitsangabe auf der Zeichnung existiert, ist dies nicht relevant
und sollte nicht berucksichtigt werden.

Es kann auch allgemeine Zeichnungsvorgaben geben, die bei bestimmten Vorgangen
bertcksichtigt werden mussen. Dazu gehdren beispielsweise:

e Keine Schaden / Schaden darf bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten
¢ Keine scharfen Kanten / Grate

o Keine Fremdkorper (FOD) / Keine FOD oberhalb festgelegter Grenzen

Gegebenenfalls sollten diese Vorgaben als zusatzliche Anforderungen betrachtet, und daher
als Fehlermoéglichkeit aufgefiihrt werden.
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f) Fehlerméglichkeiten

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben bezieht sich die Fehlermdglichkeit auf die Art
und Weise, in der das Produkt versagen koénnte, die Entwurfsabsicht (Zeichnung oder
Spezifikation) zu erfullen.

Es ist entscheidend, dass die Fehlermdglichkeit ein Produktmerkmal / eine Eigenschaft
und keinen Prozessfehler beschreibt. Wenn diese Spalte nicht korrekt ausgefullt ist, haben
alle weiteren Eintrage in den FMEA-Spalten rechts davon keine Relevanz.

Als einfache Fragestellung kann folgende Formulierung dienen: ,Beschreibt die
Fehlermoéglichkeit etwas am Produkt, das in Bezug auf die Zeichnung oder Spezifikation
nicht richtig ist?“

Wahrscheinlich existieren mehrere Fehlermoglichkeiten pro Merkmal / Eigenschaft. Dies
ist eine weitere gute Moglichkeit um zu Uberprifen, ob die PFMEA konsequent ausgefullt
wurde. Wenn namlich nur eine Fehlermdglichkeit identifiziert wurde, dann durfte etwas
falsch sein.

Allerdings ist darauf zu achten, dass nicht einfach ,Fehlergrade aufgelistet werden. Zum
Beispiel ist "Loch zu klein" oft ausreichend, um eine Fehlermdglichkeit und ihre Folgen zu
beschreiben.

Vermeiden Sie die Verwendung von ,Loch unterdimensioniert® oder ,Loch 10 %
unterdimensioniert® oder ,Lochuntermal’ der zweifachen Toleranz® usw. Wenn es eine
Reihe von Folgen durch ,Loch zu klein® gibt, dann sollten diese in der Spalte "Mdgliche
Folgen" aufgefihrt werden (siehe Beispiel- PFMEA).

Tabelle 4: Beispiele fiir Fehlermoglichkeiten

Giiltige Fehlermoglichkeit-Beschreibung Ungiiltige Prozessfehlerméglichkeit-Beschreibungen
Loch zu groB Bohrer gebrochen

Oberflache zu rau Maschinenausfall

Drehmoment Gber Nennwert Falsche Drehmomenteinstellung verwendet
Profilform falsch Schrottteile

Fehlendes Merkmal Falsches CNC-Programm verwendet

Porositat in der Schweillnaht Beschadigtes Werkzeug

Lochposition falsch Falscher Kuhlmitteldruck

Eine weitere gute Plausibilitatsprifung in diesem Stadium besteht darin, die identifizierten
Fehlerméglichkeiten mit bekannten Abweichungen bei dhnlichen Teilen zu vergleichen, z.
B. Durchschlupf, Verschrottungsursachen, Nachbesserungsursachen usw. Sind alle diese
Fehlermoéglichkeiten erfasst worden?
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g) Mogliche Fehlerfolge

Dies ist ein Kernpunkt, bei dem die Verbindung zur Design-FMEA und zum Design
Engineering eine wichtige Rolle spielt.

Jedes Merkmal hat einen bestimmten Zweck, warum ware es sonst vorhanden?

Wir mussen daher die Auswirkungen auf das Endprodukt verstehen, wenn dieses Merkmal
nicht vorhanden bzw. nicht konform ist (aus Sicht des Kunden oder Endbenutzers), aber
auch die Auswirkungen auf die Produktionsstatte / das Unternehmen.

Dies ist einer der Faktoren, die erklaren kénnen, warum ,prozessbasierte (generische)
PFMEA® im Gegensatz zu ,produktorientierten PFMEA® nicht effektiv sind. In einer
prozessbasierten PFMEA wirde das Risiko fur alle ausgefuhrten Bohrungen als gleich
angenommen und somit gleich bewertet werden. Der unterschiedliche Zweck der
einzelnen Ldécher bedeutet jedoch, dass die Auswirkungen bei jedem Loch
unterschiedlich sein kénnen. Dies kann nur dann erkannt werden, wenn sich die PFMEA
auf die Produktmerkmale konzentriert.

Die Verwendung einer prozessbasierten PFMEA bedeutet auch, dass die Verbindung zur
Design-FMEA irrelevant ist.

Fur jede Fehlerméglichkeit missen alle relevanten Auswirkungen aufgelistet werden. Bei
den meisten Fehlermoglichkeiten sind mehrere Auswirkungen zu erwarten (eine weitere
gute Kontrollmoglichkeit).

Die wichtigsten Auswirkungen sind solche, die den Kunden oder Endbenutzer direkt
betreffen, insbesondere dann, wenn es um die Produktsicherheit geht.

Es konnen aber auch interne Auswirkungen aufgefihrt werden, z. B. Ausschuss,
Nacharbeit usw. Wenn Fehlerméglichkeiten die Sicherheit des Bedieners betreffen,
missen diese ebenfalls aufgefihrt werden (siehe Richtlinien far die
Bedeutungsbewertung).

Richtige Detailtiefe bei der Beschreibung von Fehlermoglichkeiten angeben

Bei der Beschreibung von méglichen Fehlerfolgen ist es wichtig, die Bedingungen zu
verstehen, die flur das Auftreten der Folgen vorhanden sein missen. So kann z. B. ein
MaBfehler eine Reihe von mdglichen Folgen haben, abhangig vom jeweiligen
Schweregrad.

Dies bedeutet, dass der Fehler eventuell eine Sonderfreigabe erhalt oder aber das Teil
Uberarbeitet bzw. verschrottet werden muss. Diese Angabe allein reicht jedoch nicht aus
und es muss erklart werden, wann eine Sonderfreigabe oder eine Verschrottung
stattfinden soll.

Far diese Art der Fehlerméglichkeit sind drei Arten von Folgenbeschreibung méglich:

1. Wenn ein UbermaR vorliegt, kann es mdglich sein, das Teil zu
Uberarbeiten und in die vorgegebene Toleranz zu bringen

2. Wenn die Mal3e geringfugig vom unteren Grenzwert abweichen und das Teil daher
nicht UOberarbeitet werden kann, kann die Konstruktionsabteilung eine
Sonderfreigabe gewahren
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3. Wenn weder eine Uberarbeitung noch eine Sonderfreigabe méglich ist, wird das Teil
abgelehnt (verschrottet)

Es kann vorkommen, dass eine Fehlermdéglichkeit in einem Prozess spater eine andere
Fehlermoéglichkeit in einem anderen Prozess verursacht. So ist zum Beispiel ein
verunreinigtes Teil eine Fehlermoglichkeit fir einen Reinigungsprozess und eine
mogliche Fehlerfolge kdnnte ,Porositat der Schweilinaht® in einem spateren Vorgang
sein. In diesem Beispiel muss das Team in der Beschreibung der Folgen so genau wie
moglich sein.

HINWEIS : Auswirkungen auf die Sicherheit des Bedieners sollten nur berucksichtigt
werden, wenn diese sich aus einem Produktfehler ergeben, der nicht ein Prozess ist,
und dann nur, wenn er die in der Bewertungstabelle fir den Schweregrad
angegebenen Kriterien erflllt, d. h. nicht fur kleinere HSE-Probleme. Prozess-
Risikobewertungen sind eine separate Tatigkeit.
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h) Schweregrad

Der Schweregrad jeder Fehlermoéglichkeit wird unter Verwendung der
Bewertungstabelle in AS13004 eingeordnet und ist unten in Tabelle 2 dargestellt.

Bei der spateren Berechnung der Risikoprioritatszahl (RPZ) wird die héchste Punktzahl
(schwerstwiegende) fir diese Fehlermoglichkeit verwendet.

Manchmal ist es nicht méglich, den Schweregrad direkt aus der DFMEA abzuleiten.
Dann ist die Anwesenheit eines Mitarbeiters aus der Design-Engineering-Abteilung
entscheidend, um die mdglichen Fehlerfolgen als auch den Schweregrad richtig
einzuschatzen.

Selbst wenn keine DFMEA zur Verflugung steht, kann durch den richtigen Design-Input
eine effektive Prozess-FMEA erstellt werden.

Tabelle 5 : AS13004 Prozess-FMEA Schweregrad-Risikobewertung

Auswirkung Schweregrad der Auswirkung auf das Bewertung Auswirkung Schweregrad der Auswirkung auf den
Produkt (Kundeneffekt) Prozess (Fertigungs- / Montageeffekt)
Fehl oglichkeit beeinflusst den sich 10
Nichteinhaltung von € e-rmog chicel 'eem' uss' en sicheren . . Gefdhrdet Bediener, Maschine oder Montage
N X Betrieb und/oder die Nichteinhaltung von Nichteinhaltung von
Sicherheits- X R X ohne Vorwarnung
Vorschriften ohne Vorwarnung Sicherheits- und/oder
und/oder Fehlermoglichkeit beeinflusst den sicheren 9 behordlichen
behoérdlichen . g - . Gefahrdet Bediener, Maschine oder Montage
Betrieb und/oder die Nichteinhaltung von Anforderungen )
Anforderungen X . mit Vorwarnung
Vorschriften mit Vorwarnung
Verlust der Primarfunktion (Produkt nicht 8 100% des Produkts muss moglicherweise
funktionsfahig, beeintrachtigt nicht den sicheren GroRere Storung verschrottet werden. Montage bzw.
Verlust oder Betrieb) : : Auslieferung gestop{)t ' :
7 Ein Teil der Produktion muss moglicherweise
Verschlechterung __ . .
L . Verschlechterung der Priméarfunktion (Produkt verschrottet werden. Abweichung vom
der Primarfunktion X R . K X . . o .
nicht funktionsfahig, aber mit verminderter Signifikante Storung Primarprozess; verringerte
Leistung) Liniengeschwindigkeit oder zusatzliche
Arbeitskrafte
Verlust der Sekundarfunktion (Produkt 6
funktionsfahig, aber optisch beeintrachtigt, 100% der Produktion muss eventuell
Komfortfunktionen nicht funktionsfahig, Kunde nachbearbeitet und akzeptiert werden.
Verlust oder R
Verschlechterun, unzufrieden)
& Verschlechterung der Sekundarfunktion 5 MaRige Storung

der

Sekundarfunktion (Produkt funktionsfahig, aber optisch

beeintrachtigt, Komfortfunktionen
funktionsfahig auf reduziertem Niveau, Kunde
unzufrieden)

Eventuell muss ein Teil der Produktion
nachgearbeitet und akzeptiert werden

Aussehen, Passform und Oberflachenausfihrung 4 100% der Produktion muss eventuell vor der
entsprechen nicht den Anforderungen, Defekt Verarbeitung in der Station nachbearbeitet
wurde von den meisten Kunden bemerkt (>75%) weden
A hen, Passf d Oberflach fih 3 MaRige Stérun
ussenen, rass -orm un ertiachenausitnrung 8 & Eventuell muss ein Teil der Produktion vor der
entsprechen nicht den Anforderungen, Defekt . . .
“ . w Verarbeitung an der Station nachgearbeitet
Argernis wurde von etwa der Halfte der Kunden bemerkt
werden.
(50%)
Aussehen, Passform und Oberflachenausfihrung 2

entsprechen nicht den Anforderungen, Defekt
wurde von anspruchsvollen Kunden bemerkt
(<25%)

Leichte Unannehmlichkeiten fir Prozess,

Geringe St6
eringe Starung Betrieb oder Bediener

Keine Auswirkung Keine erkennbare Auswirkung 1 Keine Auswirkung Keine erkennbare Auswirkung
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1) Potenzielle Ursache(n) der Fehlermoglichkeit

In diesem Abschnitt wollen wir die Dinge im Fertigungs- / Montageprozess
identifizieren, die dazu fuhren kénnten, dass die potenzielle Fehlermdglichkeit
existiert. Dies ist der Grund fur die Bezeichnung ,Prozess-Fehlermdéglichkeits- und
Einflussanalyse®, d. h. wir suchen nach den Prozessrisiken, die eine Nichtkonformitat
des Produkts bewirken kénnten.

Bei korrekter Ausfihrung sind mehrere moégliche Ursachen pro Fehlerméglichkeit zu
erwarten.

Abbildung 22- Mégliche Fehlerursachen in einer PFMEA

Prozess-Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (PFMEA)
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Der entscheidende Erfolgsfaktor besteht darin, eine Liste von potenziellen Ursachen zu
erstellen, die ,kontrollierbar® sind, d. h. bei denen es eine direkte ,Ursache und Wirkung®
gibt. Gute Beispiele sind ,Falscher Bohrer verwendet, ,UbermaB“ oder
~opindelausrichtung fehlerhaft®. Mit anderen Worten: Wenn diese Dinge passieren, dann
ist das Ergebnis ein nichtkonformes Produkt. Diese Beispiele erlauben uns, eine
spezifische MaBnahme zu ergreifen, um sie zu kontrollieren.

Ein haufiges Problem besteht hierbei darin, dass das Team eine lange Liste von méglichen
Ursachen identifiziert, die sehr ,unscharf® sind. Zum Beispiel ,Bediener befolgt
Arbeitsablauf nicht richtig®, ,Wartungsfehler®. Diese Beschreibungen sind bei der
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Erstellung einer effektiven Prozess-FMEA wertlos, da die erforderlichen MaRnahmen nur
schwer zu bestimmen sind.

Eine typische Fehlermdglichkeit fur den Bearbeitungsprozess ist ,falsches Programm®. Es
kann weiter aufgeteilt werden in ,falsches Programm - andere Teilenummer® oder
~falsches Programm - falsche Version®. In diesen beiden Beispielen gibt es keine direkte
L,Ursache und Wirkung“ zwischen diesem Fehler und der Funktionsunfahigkeit eines
bestimmten Merkmals. Wenn das falsche Teilenummernprogramm verwendet wurde, fuhrt
dies eher zu einem katastrophalen Maschinenfehler und schweren Schaden am Teil und
an der Maschine. Nun ist das Laden des falschen Programms ein Problem - es passiert. Da
jedoch der Zusammenhang mit einer Fehlermoglichkeit auf ,Merkmalsebene® minimal ist,
sollte diese nur einmal in der FMEA aufgefuhrt werden,

d. h. als einzelne Zeile und nicht fur jedes Merkmal wiederholt werden.

Das Team sollte davon ausgehen, dass die eingehenden Teile / Werkstoffe korrekt sind.
Das Team kann diesbezuglich Ausnahmen machen, aber nur wenn Werte aus der
Vergangenheits darauf hindeuten, dass dies ein bekanntes Problem ist.

Gefahren durch zu viele Details!
Allerdings sollten wir vermeiden, zu sehr in Details zu gehen.

In Bezug auf die falsche Platzierung einer Schweillnaht identifizierte ein Team z. B. als
mogliche Fehlerursache, dass das Teil nicht richtig in der Spannvorrichtung eingesetzt
war. Das ist richtig.

Dann jedoch begann das Team alle Grinde aufzulisten, warum das Teil falsch in die
Vorrichtung eingespannt werden kénnte (Bedienfehler, Spannvorichtung verschlissen,
beschadigt usw.). Diese zusatzlichen Details leisten keinen weiteren Beitrag zur PFMEA
auller ,Teil liegt falsch in der Spannvorrichtung®.

Ein anderes Beispiel ware ,Bohrloch-Ubermal}“. Eine der Ursachen ware, dass das
Werkzeug Uberdimensioniert ist (z. B. der Bohrer). Dafir kann es mehrere Griinde geben,
wie zum Beispiel, dass der falsche Bohrer verwendet wurde, der Bohrer vom Lieferanten
Uberdimensioniert war, vom Bediener falsch eingestellt wurde usw. Auch hier sollte die
Fehlermoglichkeit als ,Bohreribermal’® aufgefihrt werden und nicht unbedingt jeder
Grund, warum der Bohrer moglicherweise Uberdimensioniert ist. Diese individuellen
Grinde kénnen spater in den Spalten Pravention und Erkennung aufgefihrt werden.

Es muss sehr darauf geachtet werden, unnétige Details zu vermeiden, da wir sonst ,den
Wald vor lauter Baumen nicht sehen®.

Teams denken Uber diesen Abschnitt der PFMEA oft zu viel nach. Die Verwendung von
Ursache- Wirkungs-Diagrammen zur Erstellung langer Listen potenzieller Ursachen durch
Brainstorming von ‘Maschine’, 'Methode’, 'Umfeld’, 'Mitarbeiter’, 'Wartung’, etc. ist in der
Regel nicht erforderlich.

In der Regel wird der Prozess vom Fertigungsingenieur, Wartungsingenieur und
Bediener usw. gut verstanden. Durch die logische Aufteilung des PFMEA-Formblatts
kann eine einfache Liste aus diesem kombinierten Wissen meist problemlos erstellt
werden.

Die Liste sollte auf Méglichkeiten untersucht werden, ahnliche Ursachen zu gruppieren,
oder zu hinterfragen, ob die mégliche Ursache wirklich mit der Fehlerméglichkeit
verknUpft ist.
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j) VermeidungsmafBnahmen

Fur jede mogliche erkannte Ursache mussen wir nun identifizieren, welche MalRnahmen
vorhanden sind (oder nicht), um sicherzustellen, dass die potenzielle Ursache nicht
auftreten kann.

Am effektivsten ist die Fehlervermeidung z. B. Vorrichtungen, die verhindern, dass das Teil
falsch geladen wird. Fir Merkmale mit schweren Folgen missen wir eine derartige
Vermeidung unbedingt anstreben.

Es gibt bestimmte MaBnahmen, die zwar keine Fehlervermeidung bieten, aber von
vornherein verhindern, dass die mdégliche Ursache eintritt z. B. Kalibrierung, Wartung,
USW.

Zum Beispiel: Bei unserem PFMEA-Beispiel sehen wir, dass eine der méglichen
Ursachen fir ,Loch-UbermaB® darin liegt, dass die ,Spindelausrichtung
fehlerhaft® ist. In diesem Fall

hat das Unternehmen dieses Problem erkannt und einen Wartungsplan eingefihrt, um die
Spindelausrichtung mit zwei Methoden zu Gberprifen.

a) eine wochentliche Kugelstabprifung durch den Bediener und
b) eine vierteljahrliche Laserausrichtungstberprufung durch das Wartungsteam.

Vorausgesetzt, dass diese beiden  Aktivitaten und alle erforderlichen
KorrekturmalBnahmen planmafig durchgefihrt werden, dirfte ein ,Loch-Ubermal3® durch
falsche Spindelausrichtung kaum noch auftreten.

Ein anderes Beispiel ware ,Werkzeug-UbermaR - falsches Werkzeug verwendet*. Es

mag logisch erscheinen, die MaBBnahme ,Wird vom Bediener wahrend der
Einrichtung kontrolliert® zu spezifizieren. Dies kann aber nur der Fall sein, wenn
eindeutig nachgewiesen wird, dass die Rustkontrollen diesen Fehler wirklich finden
warden, indem z. B. das Werkzeug in jedem

Werkzeughalter mit einem Barcode versehen wird. Wenn eine MalRnahme nicht spezifisch
ist, dann sollte sie nicht aufgefihrt werden.

Inakzeptable VermeidungsmaBnahmen

Ein weiteres Beispiel, bei dem Vorsicht geraten ist, betrifft die MaBnahme
.Bedienerschulung®. Kann so wirklich eine moégliche Ursache wirklich ,verhindert®
werden? Die Gefahr besteht darin, dass

das Team nach einem solchen Vermerk fortfahrt, ohne zu fragen, ,Welche besseren
MaBnahmen kdénnten wir verwirklichen®. Wenn die einzige MalBnahme ,Bedienerschulung®
ist, sollten wir deren Wirksamkeit in Frage stellen - méglicherweise ist es besser, eine
solche MalRnahme Uberhaupt nicht erst aufzunehmen.

Wenn derzeit wirklich keine praventiven Mallnahmen flr diese spezielle potenzielle
Ursache existieren, sollten Sie bereit sein, ,Keine® in diese Spalte zu schreiben. Es kann
sein, dass diese Lucke dann im Rahmen von VerbesserungsmaBnahmen geschlossen wird.

ACHTUNG: Die identifizierten MalBnahmen muissen die Ursache tatsachlich ,verhindern®
kénnen, und nicht nur ,die Wahrscheinlichkeit des Auftretens verringern®. Dies werden
Aktivitaten sein, die die Ursache von vornherein ausschliel3en, anstatt sie zu einem spateren
Zeitpunkt ausfindig zu machen.
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Ein haufiger Fehler besteht darin, hier Malinahmen aufzuzahlen, die die mégliche Ursache
entdecken, anstatt sie zu verhindern. Zum Beispiel ist eine Werkzeugkontrolle am Ende des
Prozesses, um sicherzustellen, dass es nicht gebrochen ist, keine Vermeidungs-, sondern

eine Entdeckungsmallnahme.
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k) Auftretenswahrscheinlichkeit

Die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit untersucht das potenzielle Risiko fur das
Auftreten einer moglichen Fehlerursache. Wie bei der Bewertung des Schweregrads
geschieht dies auf einer Skala von 1 bis 10, wo 10 ,fast immer der Fall® und 1 ,tritt nie auf /
unwahrscheinlich® bedeuten.

Jede potenzielle Ursache muss separat bewertet werden.

Typische Datenquellen sind: vom Kunden tbersehene Problemteile, Prozessfahigkeitsdaten
(Cp, Cpk), Teile pro Million (PPM), Gewahrleistungskennzahlen usw.

Vorsicht bei der Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit

Die Fahigkeit, das Auftreten einzelner potenzieller Ursachen zu bewerten, hangt von den vom
Unternehmen erfassten Daten ab. In vielen Fallen stehen diese fur die einzelnen Ursachen
moglicherweise nicht zur Verfligung, sodass andere Optionen in Erwagung gezogen werden
mussen.

1. Verwenden Sie die gleiche Punktzahl fir jede mogliche Ursache. Wenn wir z. B. wissen,
dass ein ,Loch-Ubermal” bei etwa 500 Teilen pro Million (1 Teil pro 2000) auftritt, wirde
die Bewertungstabelle den Wert 4 erhalten. Wir kénnten die gleiche Punktzahl fur alle
identifizierten Ursachen verwenden.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass sie das Auftreten dieser Ursache Uberschatzt und
alle Ursachen gleich bewertet. Wenn wir jedoch keine besseren Informationen haben, kann
dies der einfachste Weg sein, bis weitere Daten verfugbar sind.

Bei etwas mehr Sachkenntnis Uber die Hauptursachen kénnen wir unsere technische
Erfahrung nutzen, um jeder Ursache die entsprechende Punktzahl zuzuordnen.

Zum Beispiel sollten sich die drei Elemente auf die gleiche Summe addieren (1 pro 2000),
aber unsere technische Erfahrung sagt uns, dass eine falsche Spindelausrichtung die
wahrscheinlichste Ursache ist, wahrend die Verwendung eines falschen oder zu grof3en
Bohrers hdéchst unwahrscheinlich ist. Wir kénnen eine Punktzahl von 4 fur die
~opindelausrichtung® vergeben und eine Punktzahl von 2 oder 3 fir die beiden anderen
moglichen Ursachen zuweisen.

Wie wir sehen, ist dies keine exakte Wissenschaft, wir missen jedoch sicherstellen, dass wir
keine individuellen Ursachen ,unterbewerten® und deshalb spater keine MalBBnahmen
ergreifen.
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Tabelle 6: AS13004 Auftretenswahrscheinlichkeit fiir Prozess-FMEA

Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit der

Zeitbasiertes Beispiel

Bewertung Beschreibung Prozess PPM | der Ursache (AIAG | Zeitbasiertes Beispiel Ursache
Referenz) Kleinserienfertigung
Sehr hoch: Dauerhafter Ausfall
21 Vork 21 Vork
10 (Ausfille sind fast 500.000 PPM 1pro2 pro Yorkommen | 100% der Produktion AR
o pro Schicht Schicht
unvermeidlich)
9 Sehr hoch: Dauerhafter Austall 50.000 PPM 1pro20 21 pro Vorkommen 50% der Produktion 21 pro Vorkommen pro Tag
(Fehler treten sehr oft auf) pro Tag
Hoch: Haufige Ausfille 5 . 5
8 (wiederholte Ausfille) 20.000 PPM 1pro 50 21pro 2-3 Tage 20% der Produktion 2 1pro2-3Tage
7 Hoc"h: Haufige P..Iusf.aHe 10.000 PPM 1pro 100 21 pro Woche 10% der Produktion 2 1 pro Woche
(Ausfille treten hiufig auf)
6 Relativ hoch: Gelegentliche 5000 PPM 1pro 200 2 1pro 1 Wochen 5% der Produktion 1 pro Monat
Ausfille
5 MaBig: Gelegentliche Ausfélle | 550 oy 1 pro 1000 >1 pro Quartal 0.5% der Produktion 2 pro Jahr
(Kleinerer Umfang)
4 Relativ niedrig: Seltene 100 PPM 1 pro 10.000 2 1 pro Halbjahr 0.1% der Produktion 1 pro Jahr
Ausfille
3 Niedrig: Relativ wenige 10 PPM 1 pro 100.000 2 1 pro Jahr 0.05% der Produktion 1 pro 5 Jahre
Ausfille
2 Niedrig: Ausfalle sind selten 1PPM 1 pro 1.000.000 <1pro Jahr 0.01% der Produktion 1 pro 10 Jahre
(einzelne Vorfille)
Unwahrscheinlich: .
W Is 0,01% d
1 Fehlervermeidung durch Null Null Nie eniger ais bt €r <1 pro 10 Jahre
Produktion

vorbeugende Kontrolle
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1) EntdeckungsmafBnahmen

Dies ist eine Beschreibung aller Méglichkeiten, mit denen die Fehlermoéglichkeit (und die
wichtigsten potenziellen Ursachen) wahrend des gesamten Prozesses kontrolliert oder auf
Konformitat geprift werden.

In der Regel geschieht dies in Form von Prozesskontrollen durch den Bediener,
automatisierte Kontrollen, Fehlervermeidung oder durch formale Prufverfahren.

Das Team sollte alle vorhandenen Kontrollen dokumentieren und diesen jeweils eine
Punktzahl in der Bewertungstabelle zuweisen.

Da wir wissen, dass jede potenzielle Ursache einen eigenen RPZ-Wert hat, ist es wichtig
zu erkennen, dass jede Entdeckungsmallnahme deshalb auf jede mogliche Ursache
ausgerichtet sein muss.

Wenn wir zum Beispiel Lochdurchmesser mit einer Koordinatenmessmaschine am Ende
der Linie kontrollieren, wirde diese Entdeckungsmethode in unserer Bewertungstabelle
(siehe Tabelle 4) die Punktzahl 7 erhalten.

Diese Punktzahl wirde fur alle potenziellen Ursachen jeder Fehlerméglichkeit in Bezug
auf ,Lochbohren® gelten.

Wenn es irgendwelche anderen Entdeckungsmethoden gibt, die fir bestimmte mogliche
Ursachen verwendet werden, dann sollten diese in Bezug auf die jeweilige potenzielle
Ursache aufgefihrt und entsprechend bewertet werden. Weitere Einzelheiten, siehe
.Berechnetes Beispiel fur die RPZ- Bewertung in einer PFMEA".
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m) Entdeckungsbewertung

Das Team wertet jede der in der vorherigen Spalte identifizierten
EntdeckungsmaBnahmen anhand der Kriterien in der Bewertungstabelle aus.

Dabei gilt es folgende Frage zu beantworten: ,Wenn die Fehlermdglichkeit eingetreten
ist, wie wahrscheinlich ist es, dass wir sie entdecken, bevor das Produkt an den Kunden
geschickt wurde?“

Die Bewertung konzentriert sich auf die Methoden, die eingesetzt werden, um die
Fehlerméglichkeit zu untersuchen oder zu verhindern. Aber auch auf die Phase des
Prozesses, an der die Kontrolle durchgefiihrt wird, d. h. an der Stelle, an der die
Fehlermdglichkeit unmittelbar oder spater im Prozess entstehen kann.

In der Bewertungstabelle sind folgende Punkte besonders zu beachten:

o Es existiert kein Verweis auf die Fahigkeit der Messmethode. Es wird davon
ausgegangen, dass die jeweils verwendete Messmethode bzw. der Prifablauf bewahrt
ist.

e Die einzige Moglichkeit eine Punktzahl von weniger als 5 auf der Skala zu erreichen,
besteht darin, automatisierte Kontrollen zur Entdeckung der Fehlermdglichkeit
(Bewertungszahl 2 bis 4) oder eine automatisierte Kontrolle zur Verhinderung der
potenziellen Ursache der Fehlermoglichkeit zu verwenden (Bewertungszahl 1).

Tabelle 7: AS13004 Bewertungstabelle fiir die Entdeckung

Bewertung | Wahrscheinlichkeit der Erkennung durch Prozesskontrolle — Kategorie Wahrscheinlichkeit der Erkennung durch Prozesskontrolle - Kriterien

Keine aktuelle Prozesskontrolle; nicht erkannt oder Compliance-Analyse kann nicht

10 Absolute Ungewissheit
. durchgefiihrt werden

Defekt (Fehlermoglichkeit) bzw. Fehler {Ursache) ist nicht leicht zu erkennen (z. B.
Stichproben)

9 Schwer zu erkennen

3 e R Erkennung von Defekten (Fehlermdglichkeit) nach Bearbeitung durch Bediener mittels
8 e visueller/taktiler/auditierbarer Mittel ohne Grenzmuster

Erkennung von Defekten (Fehlerméglichkeit) an der Station durch Bediener mittels

7 Fehlererkennung an Quelle visueller/taktiler/akustischer Mittel oder nach Bearbeitung durch Attributenpriifung

(gut/nicht gut, manuelle Drehmomentkontrolle/Knickschliissel, etc.) ohne
Grenzmuster.

Erkennung von Defekten (Fehlermdglichkeit) nach Bearbeitung durch Bediener mittels
6 Fehlererkennung nach Bearbeitung Messlehre oder an der Station durch Bediener mittels Attributenpriifung (gut/nicht gut,
manuelle Drehmomentkontrolle/Knickschliissel, etc.) mit Grenzmuster.

Erkennung von Defekten (Fehlermdglichkeit) oder Fehler (Ursache) an der Station
durch Bediener mittels Messlehre oder durch automatische Kontrollen, die
abweichende Teile erkennen und den Bediener benachrichtigen (Licht, Summer usw.).
Messungen bei Einrichtung und Erststiickkontrolle (nur fiir Einrichtungsursachen)

5 Fehlererkennung an Quelle

Erkennung von Defekten (Fehlermaglichkeit) nach Bearbeitung durch automatisierte
4 Fehlererkennung nach Bearbeitung Kontrollen, die abweichende Teile erkennen und sperren, um deren
Weiterverarbeitung zu verhindern.

Erkennung von Defekten (Fehlermoglichkeit) an der Station durch automatisierte
3 Fehlererkennung an Quelle Kontrollen, die abweichende Teile erkennen und in der Station automatisch sperren,
um deren Weiterverarbeitung zu verhindern.

9 Eehlererkennune bzw. Eehlervermeidun Erkennung von Fehlern (Ursachen) an der Station durch automatisierte Kontrollen, die
B il E Fehler erkennen und verhindern, dass abweichende Teile hergestellt werden

Vermeidung von Fehlern (Ursachen) durch Vorrichtungsdesign, Maschinendesign oder

1 Erkennung nicht anwendbar 3 A
Bauteildesign




Anwendung von AS13004 zur Erreichung der Null-Fehler-

n) Risiko-Prioritatsbewertung

Die nachste Stufe der Prozess-FMEA ist die Berechnung der Risikoprioritatszahl
(RPZ) fur jede mogliche Ursache einer bestimmten Fehlermoglichkeit.

Die Berechnung ist ganz einfach.

Bedeutung x Auftretenswahrscheinlichkeit x Entdeckungswahrscheinlichkeit = RPZ

Fur den Bedeutungswert verwenden wird die héchste Zahl fur die Fehlerméglichkeit, d.
h. das Schlimmste, was passieren kdnnte.

Zur Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit fur jede Fehlermoéglichkeit wird eine
RPZ- Bewertung flir jede mdgliche Ursache gegeben, die fir eine bestimmte
Fehlermoglichkeit identifiziert wurde.

Die Entdeckungsbewertung ist die beste (niedrigste) Punktzahl. Vorausgesetzt, dass alle
Teile durch jeden Prifpunkt gehen, fangt so die effektivste Entdeckungsmalinahme die
Fehlermoglichkeit auf, bevor das Produkt an den Kunden geht.

Abbildung 23: RPZ-Bewertungsbeispiel
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Abbildung 23 zeigt, dass wir zur Berechnung der RPZ folgende Werte fur die
Fehlermdglichkeit auswahlen:

1. Die HOCHSTE Bedeutungszahl, multipliziert mit
2. JEDER Auftretenswahrscheinlichkeit, dann multipliziert mit

3. Der NIEDRIGSTEN Entdeckungszahl fir jede Fehlermdglichkeit und jede
potenzielle Ursache (sofern relevant).



Anwendung von AS13004 zur Erreichung der Null-Fehler-

Es gibt daher drei RPZ, eine fir jede mogliche Ursache.

Haufig lohnt sich eine schnelle Plausibilitatsprifung durch die Berechnung der ,Gesamt-
RPZ* fir eine Fehlerméglichkeit.

1. Wir kénnen die Bedeutungszahl fir eine bestimmte Fehlerméglichkeit leicht
bestimmen, also verwenden wir diese.

2. Die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit fur eine einzelne Ursache kann
ziemlich schwierig sein, aber die Gesamtfehlerrate fir die Fehlermdglichkeit
sollte relativ einfach bestimmbar sein, so dass wir diese ebenfalls verwenden
kdénnen.

3. Die Entdeckungsbewertung, besonders wenn sie mit Kontrollen verbunden ist, lasst sich
ebenfalls recht einfach bestimmen, sodass wir diesen Wert verwenden kénnen.

Durch Berechnung dieser drei Werte erhalten wir eine Annaherung an das Risikoprofil fur
diese Fehlermdglichkeit, die wir dann mit unseren einzelnen RPZ-Werten fur jede mégliche
Ursache vergleichen  kénnen. Wir kénnen dann die Bewertung der
Auftretenswahrscheinlichkeit bei Bedarf fir die einzelnen Werte anpassen.
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o) VerbesserungsmaBnahmen

Trotz der Stringenz einer gut gemachten Prozess-FMEA hat diese nur dann einen Wert,
wenn wir auf das Risikoprofil entsprechend reagieren.

Der Schwerpunkt muss auf jenen Risiken liegen, die einen hohen Schweregrad besitzen,
unabhangig von den anderen ermittelten Werten. Welche weiteren MaBnahmen mussen
wir ergreifen, um die RPZ dieser Problempunkte zu reduzieren, damit im Idealfall die
Fehlerméglichkeit verhindert wird, oder sich zumindest die Entdeckung des Problems
verbessert.

Denken Sie daran, dass die einzige Moglichkeit den Schweregrad zu reduzieren,
normalerweise darin besteht, das Produkt neu zu gestalten.

Hohe RPZ-Werte miissen nach unten korrigiert werden. Hierfur gibt es keine Patentrezepte.
Vielmehr ist Urteilsvermégen gefragt. Wie viel Risiko sind Sie bereit, zu tolerieren?

Einige RPZ werden nach dem Paretoprinzip als tbermaBig hoch hervorstechen und sind
eindeutig verbesserungsbedurftig.

Einige Unternehmen verwenden einen RPZ-Schwellenwert, um zu entscheiden, welche RPZ-
Werte verbessern werden sollen. Dies kann gefahrlich sein, da Teams bald lernen, wie man
eine Punktzahl erhalt, die unter den Schwellenwert fallt (schlieBlich ist es alles andere als
eine genaue Wissenschaft).

Eine weitere Strategie besteht darin, sich das Profil anzuschauen, um zu sehen, wo die Daten
ein ,Abflachen der RPZ-Werte® zeigen. Die Risiken links von diesem Punkt sollten hinsichtlich
moglicher Verbesserungen in Betracht gezogen werden.

Denken Sie daran, dass unser Ziel die kontinuierliche Reduzierung des Gesamtrisikos sein
sollte - dies ist ein permanenter Prozess, der nie aufhort.

Verbesserungsmallnahmen sollten in der PFMEA dokumentiert werden und nach der
Umsetzung Uberpruft werden. AnschlieBend kann der RPZ-Wert neu berechnet werden,
um die Wirkung der VerbesserungsmaBnahme zu messen.
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Berechnetes Beispiel fur die RPZ-Bewertung in einer PFMEA

Nehmen wir an, dass die Fehlerméglichkeit ,Lochdurchmesser zu gro3® ist. Das Team hat
vier potenzielle Folgen identifiziert.

1. Geringfligige Abweichungen mussen madglicherweise akzeptiert werden,
geringfligige Betriebsstérungen, Kunde wirde es nicht bemerken =
Schweregrad 2.

2. Kénnte zu Vibrationen in einem Untersystem fuhren und Auswirkungen auf die
Produktleistung haben, die der Kunde bemerken wiirde = Schweregrad 6.

3. Kann Vibrationen im Triebwerk verursachen, die zu vorzeitigem Verschlei3 und
potenziellem Produktversagen fihren (nicht sicherheitsrelevant) = Schweregrad 8.

4. Kénnte Vibrationsgerausch verursachen, das der Kunde bemerken wirde =
Schweregrad 5. Deshalb wird in diesem Beispiel der héchste Schweregrad (8)
verwendet.

Das Team hat drei mégliche Fehlerursachen identifiziert:

5. Falscher Bohrer (iberdimensioniert). Fir diese mogliche Ursache gibt es keine
definierte Vorbeugungsmalinahme.

6. Spindelverschleil3 auf CNC-Maschine. Das Unternehmen hat zwei Méglichkeiten, diese
potenzielle Ursache zu verhindern (a) Kugelstabprifung, die woéchentlich vom
Bediener durchgefihrt wird, und (b) Laserausrichtungsprifung, die vom
Wartungspersonal alle 6 Monate durchgefuhrt wird.

7. Beschadigtes Werkzeug (Bohrer). Die Maschine verfligt Uber ein integriertes
Programm, das fur jedes Werkzeug vor dem Einsatz ein optisches Vergleichssystem
verwendet, um Beschadigungen festzustellen.

Fur jede identifizierte mégliche Ursache wird die Auftretenswahrscheinlichkeit bewertet.

Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit

Das Team weiB3, dass dies ein problematisches Merkmal mit einer engen Toleranz ist. Es
verursacht etwa 15 % der nichtkonformen Teile, von denen die meisten akzeptiert werden
(geringfligige Abweichung).

Das Team hat keine Daten, die zeigen, wie diese Nichtkonformitat genau auf jede der drei
Ursachen zurlckzufihren ist, und hat sich deshalb fur die folgende Logik entschieden.

1. Die wahrscheinlichste Ursache ist der Spindelzustand. Die Daten zeigen eine breite
Streuung der Ergebnisse und eine Cp von weniger als 1, die auf die Ungenauigkeit der
Maschine zurlickzufihren sein konnte. Es wurde eine Punktzahl von 7 zugewiesen,
sodass diese Ursache mindestens die Halfte des Problems ausmacht.

2. Das Team weiB3, dass die Verwendung eines falschen Werkzeugs zuvor bereits passiert
ist, wenn auch nur selten (einmal oder zweimal pro Jahr). Da es keine
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PraventivmalRnahme fir diese potenzielle Ursache gibt, wurde eine Punktzahl von 4
zugewiesen.

3. Seit seiner Einfihrung vor Uber 9 Monaten hat das optische Werkzeugsystem die
Verwendung gebrochener Werkzeuge verhindert. Es wurde beschlossen, eine
Punktzahl von 2 (anstatt 1) zu vergeben, da das System noch relativ neu ist.

Entdeckungsmethoden und Bewertung

Der Lochdurchmesser wird vom Bediener mit einer einstellbaren Lehre gemessen, sodass
sich eine Punktzahl von 5 fir die Entdeckung ergibt.

Far die drei potenziellen Ursachen wird dieser Entdeckungswert jeweils als
Ausgangspunkt angezeigt.

Die Entdeckungsmethoden fiir ,Falsches Werkzeug (UbermaR) und ,Spindelverschleil®
beruhen darauf, dass der Bediener die Fehlermdglichkeit an seiner Station mit einem
Innenmikrometer kontrolliert. Deshalb wurden beide Fehlermoglichkeiten gemall den
Richtlinien fur die Entdeckungsbewertung mit einer ‘5’ bewertet.

Die mogliche Ursache fur ,Beschadigtes Werkzeug® kann mit dem in der CNC-Maschine
eingebauten Vision-System automatisch erkannt werden. Das Team hat die gleiche Logik
wie fur die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit angewendet und einen
Entdeckungswert von 2" zugewiesen.

Berechnen der RPZ

Daraus ergeben sich in unserem berechneten Beispiel folgende drei RPZ-Werte
(eine fur jede mogliche Ursache):

Mégliche Ursache 1: Falscher Bohrer verwendet (UbermaR)
Bedeutung 8 x Auftretenswahrscheinlichkeit 4 x Entdeckungswahrscheinlichkeit 5 = 160

Mdégliche Ursache 2: Spindelverschleil3
Bedeutung 8 x Auftretenswahrscheinlichkeit 7 x Entdeckungswahrscheinlichkeit 5 = 280

Mégliche Ursache 3: Beschiadigtes Werkzeug
Bedeutung 8 x Auftretenswahrscheinlichkeit 2 x Entdeckungswahrscheinlichkeit 2 = 32

Warum wird der niedrigste Entdeckungswert verwendet?

Die Wahl des niedrigsten Entdeckungswerts (anstatt des héchsten Werts) kann oft zu
Verwirrung fUhren. Betrachten Sie jede Entdeckungsmallnahme als sei sie wie ein
Filterpapier mit unterschiedlichen Porengréen (1 bis 10). Wenn drei
Entdeckungsmethoden mit den Werten 2, 6 und 8 ermittelt wurden, dann kénnte die
Fehlermoglichkeit am besten vom Filterpapier der GroBe 2 aufgefangen werden. Dies ist
also die Punktzahl, die wir verwenden wirden. Siehe Abbildung 25.
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Abbildung 25: Veranschaulichung der Entdeckungsbewertung
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Sobald die RPZ-Werte fir jede Fehlermoglichkeit und potenzielle Ursache berechnet
wurden, kénnen sie in Reihenfolge ihres Werts (Paretoprinzip) eingestuft werden.

Es ist natzlich, das Risikoprofil fur den gesamten Prozess zu sehen, damit wir die
Prozessschritte mit dem héchsten Risiko identifizieren kdnnen. Allerdings reicht eine
einfache Analyse nicht aus, um festzustellen, welche MaBBnahmen ergriffen werden
sollen.
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Kapitel 6

Erstellen von Referenz-FMEA

Referenz-Prozess-FMEA sollten von einem bereichsiubergreifenden Team entwickelt
werden, das aus Manufacturing Engineers, Design Engineers, Maintenance und
Operations besteht.

Idealerweise sollten Referenz-PFMEA auf Unternehmensebene gehalten und vom
verantwortlichen Prozesseigner (Manufacturing Process Owner) verwaltet werden. Sie
sollten im ganzen Unternehmen zum Einsatz kommen, um teilespezifische PFMEA auf
moglichst effiziente Weise zu erstellen.

Referenz-PFMEA sind nicht einfach eine ,,Cut and Paste” Lésung. Sie nutzen lediglich das
Wissen Uber ahnliche Funktionen und Prozesse und sind nach ihrer Erstellung fir mehrere
Merkmale der teilespezifischen PFMEA relevant.

Die folgende Abbildung zeigt, was in einer Referenz-PFMEA enthalten sein kann und
warum.

Abbildung 26: Ubersicht der Referenz-PFMEA-Elemente
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Die grauen Spalten erfordern spezifische Teileinformationen und kénnen daher erst beim
Ausfullen der teilespezifischen Prozess-FMEA vervollstandigt werden.
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SCHRITT 1: Den zu bewertenden Prozess auswahlen

Eine Referenz-FMEA betrifft jeweils einen Prozesstyp, z. B. CNC-Bearbeitung,
ElektronenstrahlschweiRen, Drehmomentschrauber, Sandstrahlen usw.

Das Team muss zuerst den Prozesstyp fur Auswertung auswahlen. Manche Prozesse haben
mehrere Teilprozesse. Zum Beispiel kann die CNC-Bearbeitung folgende Teilprozesse
haben:

Drehen
Schleifen
Frasen
Bohren

Das Team wiurde sich auf eines dieser Elemente konzentrieren, um eine Referenz-PFMEA
zu erstellen.

Die Referenz-PFMEA kann auch geratespezifisch sein. Einige CNC-Maschinen sind
Spezialausfihrungen, sodass die mdglichen Fehlerursachen nur diesen Maschinentyp
betreffen. Das Team muss sich entscheiden, ob der beste Ansatz darin besteht, eine
universelle Referenz-PFMEA zu erstellen oder ob auch Ableitungen davon entwickelt
werden sollen.

SCHRITT 2: Definieren Sie die typischen Merkmale und Eigenschaften des zu bewertenden
Prozesses

Jeder Prozesstyp dient dazu, bestimmte Merkmale und Eigenschaften zu erzeugen. Das
Team sollte diese fur den zu bewertenden Prozess / Teilprozess auflisten. Eine typische
Merkmalsmatrix oder Montageanleitung fir den Prozess kann dazu beitragen, Merkmale /
Eigenschaften zu identifizieren. Das Team muss sich zudem auf typische Zeichnungen und
verwandte technische Spezifikationen beziehen.

Beispielsweise wird ein Bohrvorgang auf einer CNC-Maschine die folgenden Merkmale /
Eigenschaften erzeugen:

Lochposition
Lochdurchmesser
Lochtiefe
Loch-Rundheit
Oberflachen-Finish
Keine weille Schicht

Beim StrahlschweiBen werden folgende Merkmale / Eigenschaften erzeugt:

Lage der SchweiBnaht
Schweillnahtlange

Breite der Schwei3naht
Schweillporositat innerhalb Grenzwerte
Schweil3spritzer innerhalb Grenzwerte

Die Referenz-PFMEA sollte so aufgebaut sein, dass das Team spezifische Merkmale aus
dem Prozess / Teilprozess auswahlen kann, die bei der Erstellung einer teilespezifischen
PFMEA verwendet werden sollen.
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Definieren Sie alle Eigenschaften / Merkmale, bevor Sie zum nachsten Schritt ibergehen.
Schritt 3: Definieren Sie typische Fehlerméglichkeiten fiir jedes Merkmal

Konstruktionsmerkmale haben eine universelle und endliche Anzahl von zuweisbaren
Fehlerméglichkeiten, unabhangig davon, wie sie produziert werden. Das Team kann diese
zuerst ausarbeiten, um die Datenbank der Referenz-FMEA zu definieren.

Beispiele sind in Tabelle 8 dargestellt (siehe auch Anhang B).

Tabelle 8: Beispiele fiir Fehlermoglichkeiten

Merkmal Fehlerméglichkeit(en)
Lange Zu lang

Zu kurz
Durchmesser Zu groB

Zu klein
Radius Zu groB

Zu klein
Position Falsche Position
Oberflachenfinish Zurau

Zu glatt
Profilform Falsches Profil
Rundheit Unrund
Keine Kratzer / Makel Kratzer / Makel
Kein pitting Pitting

Far jede der in ,Schritt 2“ aufgefuhrten Merkmale und Eigenschaften muss das Team nun
die relevanten Fehlermoéglichkeiten definieren.

Dartber hinaus koénnen universelle Fehlermdéglichkeiten auf der Zeichnung oder
diesbezliglichen Spezifikationen vermerkt sein, die das Team ebenfalls bertcksichtigen
sollte, z. B. Beschadigung durch Fremdkérper, Oberflaichenbeschaffenheit, Sauberkeit
usw., auch wenn diese nicht direkt mit dem Merkmal zusammenhangen, sondern am
fertigen Teil beurteilt werden.
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SCHRITT 4: Identifizieren Sie mégliche Fehlerursachen nach Prozesstyp

Die moglichen Ursachen fur jede Fehlermdglichkeit hdngen vom Prozess ab, der
verwendet wird, um das Merkmal / die Eigenschaft zu erstellen.

Zum Beispiel sind beim Bohren eines Lochs mit einem Durchmesser von 10 mm +/-1 mm die
Fehlermoéglichkeiten gleich, d. h. zu gro3 oder zu klein. Allerdings unterscheiden sich die
moglichen Ursachen fir ,Loch zu gro3* je nachdem, ob das Loch z. B. auf einer CNC oder
per Laserbohren erstellt wurde.

Daher mussen nun Referenz-FMEAs fur den jeweiligen Prozesstyp erstellt werden.

In diesem Beispiel betrachten wir ,Lochbohrungen® auf einer CNC-Maschine. Das Team
muss entscheiden, ob eine Referenz-PFMEA fur den CNC-Bohrvorgang ausreicht, oder ob
es verschiedene Arten von CNC-Maschinen gibt, die eine eigene Referenz-PFMEA
erfordern.

Dies kann durch einen Blick auf die Liste der moéglichen Ursachen flr jede Maschine
entschieden werden. Wenn diese ahnlich sind, sollte méglichst nur eine Referenz-PFMEA
zum Einsatz kommen. Wenn sie sich jedoch deutlich unterscheiden (aufgrund der
maschinentechnischen Ausfihrung zum Beispiel) dann muissen getrennte Referenz-
PFMEA erstellt werden.

Das Team sollte alle direkten Ursachen berucksichtigen, die zu einer Fehlermdglichkeit im
Produkt fihren kénnten.

HINWEIS: Dies sind die typischen Spalten, die in eine Referenz-PFMEA aufgenommen
werden sollten. Es kann sinnvoll sein, dies in den Spalten Praventions- und
EntdeckungsmaBnahmen fortzusetzen, sofern:

- Es einen gemeinsamen Prozess fur Pravention und Erkennung im gesamten
Unternehmen gibt.

- Das Unternehmen den Einsatz  bestimmter  Praventions- und
Entdeckungsmalinahmen vorschreiben will

Wenn diese Bedingungen nicht erfullt sind, kann das Unternehmen die ,typischen
MalRnahmen® als Anleitung fur das Team, das die Prozess-FMEA entwickelt, aufnehmen und
dem Team erlauben, diese entsprechend zu bearbeiten.
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Abbildung 27: Referenz-PFMEA fiir CNC-Lochbohrung: Mégliche Fehlerursachen
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SCHRITT 5: Identifizierung der PraventionsmaBnahmen, die auf die identifizierten
potenziellen Ursachen in der Referenz-PFMEA ausgerichtet sind

Im nachsten Schritt sollte das Team alle PraventionsmalRnahmen identifizieren, welche die
potenziellen Ursachen verhindern kénnen. Wieder sollte sehr darauf geachtet werden,
dass diese PraventionsmalRnahmen tatsachlich vorhanden und wirksam sind.

In der Praxis konnen die Praventionsmallnahmen fir ein bestimmtes Werk oder einen
Standort einzigartig sein, daher muss bei der Uberprifung der teilespezifischen PFMEA
unbedingt bestatigt werden, dass die aufgefihrten MaBnahmen ,tatsachliche Praxis“ sind
und nicht nur ein Verweis auf bewahrte Verfahren eines anderen Unternehmens.

Es kann jedoch sinnvoll sein, den Teams eine ,Startliste” zu geben, die dann in Hinsicht auf
bewahrte Verfahren gepruft werden kann.
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Abbildung 28 PréiventionsmaBBnahmen in einer Referenz-PFMEA
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SCHRITT 6: Identifizierung von EntdeckungsmafBnahmen fiir Fehlerméglichkeiten in der
Referenz-PFMEA

Die nachste Aufgabe besteht darin, typische EntdeckungsmalBnahmen fir die jeweilige
Fehlermoglichkeit zu identifizieren. Diese dienen lediglich als Anhaltspunkt und sollten die
neuesten Erkenntnisse von Experten aus der Branche umfassen.

Wie bei den PraventionsmalBnahmen sind diese oft orts- oder geschaftsspezifisch und es
muss sorgfaltig gepruft werden, ob sie die tatsachlichen Umstande der jeweiligen
Anwendung (die teilenummerspezifische PFMEA) widerspiegeln.

Der Global Process Owner kann Mindestanforderungen fir bestimmte
EntdeckungsmaBBnahmen festlegen, die dann auch eingehalten werden missen. Zum
Beispiel kann es eine Standardmethode zur Messung der Oberflachengute innerhalb einer
Bohrung geben, die eine spezifische Messeinrichtung erfordert. Vorgeschriebene
Entdeckungsmalinahmen mussen in der jeweiligen Spalte durch eine Anmerkung
hervorgehoben werden.

Wenn aus der teilespezifischen PFMEA hervorgeht, dass die vom Global Process Owner
vorgeschriebenen EntdeckungsmaBnahmen nicht vorhanden sind, sollte dieser Umstand
als VerbesserungsmalBnahme innerhalb der PFMEA identifiziert werden.
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Abbildung 29: Identifizierung typischer Entdeckungsmaf3nahmen in der Referenz-PFMEA
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Kapitel 7

Erstellung einer PFMEA mit Referenz-PFMEA-Bausteinen

Bei einer ausgereiften Produktion wird das Unternehmen eine Datenbank aller Referenz-
PFMEA fur die verwendeten Prozesse haben. Diese Datenbank enthalt bewahrte Verfahren
fur jeden Prozess und ist ein Wissensmanagementsystem, das alle Kenntnisse des
Unternehmens zum jeweiligen Prozess enthalt.

Die Referenz-PFMEA-Datenbank sollte aktualisiert werden, sobald neue Informationen ans
Licht kommen, damit sie Uber das gesamte Unternehmen geteilt werden kénnen. Auf diese
Weise werden sie zu einem wichtigen Bestandteil der kontinuierlichen
Verbesserungsmalinahmen.

Da die Referenz-PFMEA keine produktspezifischen Details enthalt, kann sie auch der
externen Lieferkette zur Verfigung gestellt werden. Auf diese Weise kann die
Wissensmanagement-Datenbank mit den Erfahrungen und dem Wissen aus der externen
Lieferkette erganzt werden, um sie so noch leistungsfahiger zu machen.

Bei der Gestaltung der Dateistruktur fur die Referenz-PFMEA ist darauf zu achten, dass
diese leicht zuganglich und einsehbar ist.

Ein typischer Aufbau umfasst 4 Ebenen.
Ebene 1: Die Prozessgruppe

Dies ist der allgemeine Name fir den Prozess und wird in der Regel durch die Ausrustung
oder den Prozess definiert. Beispiele sind CNC-Bearbeitung, Fugeverfahren,
Oberflachenvorbereitung

Ebene 2: Prozesstyp

Hier kann der Prozess in Form der verwendeten Ausrlistung oder einer detaillierteren
Prozessbeschreibung genauer definiert werden. Zum Beispiel CNC-Schleifen, CNC-
Bohren, CNC- Drehen, StrahlschweiBen, Reibschweil3en, Oberflachenvorbereitung durch
Sandstrahlen usw.

Ebene 3: Prozessbeschreibung

Der Prozesstyp muss konkretisiert werden, wenn es verschiedene Methoden oder
Ausristungsvarianten gibt, die sich auf die Prozessursachen auswirken. So kann das z. B.
das CNC- Schleifen auf einer Mazak CNC andere potenzielle Fehlerursachen haben, als
wenn das Teil auf einer Viking Horizontalschleifmaschine bearbeitet wird. In diesem Fall
mussen zwei separate Referenz- PFMEA fir das CNC-Schleifen erstellt werden, eine fur
die Mazak und eine fur die Viking.
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Ebene 4: Prozessmerkmale / Eigenschaften

Die Referenz-PFMEA muss nun die typischen Merkmale / Eigenschaften identifizieren, die
durch den Prozess / die Ausristung erstellt werden sollen. Fir den CNC-Schleifbetrieb

mit der Mazak kénnte dies beinhalten:

Radien
Winkel

GroBe (Lange, Hohe, etc.)

Oberflachengute
Diese Struktur ist in Abbildung 30 dargestellt.

Abbildung 30: Beispiel der Datenbankstruktur einer Referenz-PFMEA

1.0 2.0 ..3‘0 4.0
Ebene 1 CNC-Bearbeitung Fiigen Obir:!:r:::m' Montage G
Y |
11 12 1.3 1.4
Ebene 2 CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung etc.
Schleifen Bohren Drehen Frisen
@ [ |
111 11.2 113
Ebene 3 CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung etc.
Schleifen Schleifen (Mazak) Schleifen (Viking)
(Allgemein)
@ I I I I
1.1.1.1 1.112 1113 1.1.14
CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung CNC-Bearbeitung
Ebene 4 Schleifen Schleifen Schleifen Schleifen etc.
(Allgemein) [Allgemein) (Allgemein) (Allgemain)
Grosse Winkel Oberflichenfinishh Radien
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SCHRITT 1: Wahlen Sie die Teilenummer fiir die PFMEA-Aktivitit aus und sammeln Sie
alle zugehoérigen Unterlagen, die zur Erstellung der PFMEA erforderlich sind

PFMEA mussen fur eine bestimmte Teilenummer oder Baugruppe erstellt werden.
Berlcksichtigt werden alle Prozessschritte sowie Merkmale, die erstellt werden, um die
Entwurfsabsicht zu erflllen.

Um eine teilespezifische PFMEA zu erstellen, braucht das Team:

(1) Teil- / Montagezeichnung(en)

(2) Die in der Zeichnung verwandten Spezifikationen

(3) Ablaufdiagramm der Herstellungsmethode

(4) Produktmerkmalsmatrix mit den bei jedem Prozessschritt erstellten Merkmalen

(56) Montageanleitung

Die Dokumente sollten Uberprift werden, um sicherzustellen, dass diese vollstandig und
von ausreichender Qualitat sind, um eine brauchbare PFMEA zu erstellen.

Diese Dokumente werden verwendet, um die ,Shell“PFMEA fur die spezifische

Teilenummer unter Verwendung der entsprechenden Referenz-PFMEA zu erstellen, wie
in Abbildung 31 gezeigt.

Abbildung 31: Erstellen einer teilespezifischen ,,Shell“-PFMEA

Referenz-PFMEA Datenbank

CNC-Bohrung

CNC-Frasen

»Shell* Teilenummer-PFMEA

TIG-
SchweiRen

. . Chemisches
Teil markieren Atzen
S

Elektronenstrah
I-schweissen

Bohren

CNC-
Frasen

Zeichnung und
spezifische Fragen

Merkmal-Matrix

Eine Shell-PFMEA wird flr jeden Arbeitsgang und jedes
Merkmal / jede Spezifikation erstellt, die erforderlich sind,
um eine bestimmte Teilenummer unter Verwendung der
Prozessflussdiagramme, Merkmalsmatrix und Zeichnung /
Spezifikationen zu erzeugen.

Entwurf von Teilespezifikationen und . . . . .
Prozessdokumentation Diese kann von einem einzelnen Ingenieur durchgefuhrt

werden, ein Team ist in dieser Phase nicht erforderlich.
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SCHRITT 2: Fiillen Sie die Spalten ,,Prozessschritt“ und ,,Anforderung“ der PFMEA mit
den in SCHRITT 1gesammelten Informationen aus.

Fir jeden Vorgang / Prozessschritt werden die jeweils zu erstellenden
Konstruktionsmerkmale / Eigenschaften aufgelistet (entnommen aus der Merkmalsmatrix,
Teilezeichnung und zugehérigen Spezifikationen).

Die Beschreibung der Entwurfsanforderungen muss ausreichend detailliert sein, damit die
Fehlermoglichkeiten leicht identifiziert werden kénnen. Fihren Sie fur jedes aufgefuhrte
Element die Spezifikationen oder Abnahmekriterien auf.

Abbildung 32: Vervollstandigung der Prozessschritt- und Anforderungsspalte

()] (2]
c c
Mégliche g |4
- . . . o9 3
Prozessschritte Anforderungen Fehlerméglichkeit Fehlerfolge(n) % g
m 1)
Loch Nr. 1
Durchmesser 10mm +/-
1mm

Loch Nr. 1
Position 100 (x), 350(y) +/-
0.25mm

OP10
CNC Bearbeitung

Loch Nr. 2
Durchmesser 10mm +/-
1mm

Loch Nr. 2
Position 100 (x), 350(y) +/-
0.25 mm

Idealerweise sollte dieser Schritt in xFMEA (oder einer &hnlichen FMEA-Software)
vorgenommen werden, damit er leicht mit den Referenz-PFMEA verknipft werden kann.

Obwohl die PFMEA grundsatzlich fir jedes Merkmal der Designdefinition erstellt werden
sollte, sind bestimmte Ausnahmen und Problemfalle zu berucksichtigen.

A) Merkmalsmuster

Das Risikoprofil (RPZ) eines Merkmals innerhalb einer PFMEA wird aus drei Attributen
abgeleitet:

e Mogliche Auswirkungen der Nichtkonformitat (Schweregrad), bezogen auf den Zweck
des Merkmals,

e Wahrscheinlichkeit, dass es passiert (Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit) im
Zusammenhang mit Prozessfahigkeit und Spezifikationsgrenzwerten, und

o Fahigkeit, die Nichtkonformitat zu entdecken (Entdeckungsbewertung).
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Wenn also mehrere Merkmale vorhanden sind, die denselben Zweck und dieselbe
Spezifikation haben, die in gleicher Weise (und im selben Schritt) hergestellt und auf
dieselbe Weise Uberprift werden, so kénnen diese Merkmale als Muster in einem
einzelnen Element innerhalb der PFMEA zusammengefasst werden.

Ein Beispiel hierfir waren Schraubenlécher, die dazu dienen, ein Teil an einem anderen zu
montieren. Nehmen wir an, es werden 26 Locher verwendet - dann kénnten diese in der
PFMEA als ein Merkmal betrachtet werden.

Abbildung 33: Beispiel - Lochmuster

B) Profil merkmale

Einige Teile kénnen ein bestimmtes Profil mit mehreren Prifpunkten haben, um
festzulegen, wie dieses inspiziert werden soll. Verwechseln Sie die Prifpunkte nicht mit
Merkmalen.

Das Merkmal in der PFMEA ist ,Profilform“ und nicht die 100 Prifpunkte, die in der
Zeichnung angegeben sind.

Zum Beispiel gibt es an einer Turbinenschaufel mehrere Profilbereiche entlang der
Schaufel, die bei Nichtkonformitat unterschiedliche Design-Konsequenzen aufweisen. Die
Profilbereiche sind in der Zeichnung angegeben, um dies zu berlcksichtigen. Jeder
separat definierte Profilbereich sollte als getrenntes ,Merkmal“ in die PFMEA
aufgenommen werden.
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SCHRITT 3: Fligen Sie die relevanten Informationen aus der REFERENZ-PFMEA fiir
jedes aufgefiihrte Merkmal hinzu.

Um die Referenz-PFMEA zu ermitteln, die fir die Erstellung der teilespezifischen PFMEA
erforderlich sind, sollte die Merkmalsmatrix Gberprift werden, um die Prozesstypen und
Merkmale zu identifizieren, die zum Erstellen des Teils verwendet werden.

Zum Beispiel kommen bei einer Hauptwelle die folgenden Prozesse zum Einsatz, um die
definierten Merkmale zu erstellen:

Abbildung 34: Ermittlung der erforderlichen Referenz-PFMEA

Vorgang Referenz PFMEA Meskmallicte aus Erforderliche
Reihenfolge Vorg. Typ Merkmal-Matrix Referenz-PFMEA
: Lénge 100mm +/- imm 1.1.2.1 Grosse
0P100 — mc ngle'fe" Winkel 75° +/- 2° 1.1.2.2 Winkel
e Oberflichenfinish MAX 1.5 1.1.2.3 Oberflichenfinish
U etc.
o 1.3.1 CNC Drehen @ 50mm +/- 0.5mm 1.3.1.1 Durchmesser
' (Allgemein) etc.
: Linge 10mm +/- 0.1mm 1.1.1.1 Grosse
0P110.2 2 Scf.ﬂeﬁen Winkel 45° +/- 2° 1.1.1.2 Winkel
(Aligemein) Oberflichenfinish MAX 2.5 1.1.1.3 Oberflichenfinish
@ etc.
@ 40mm +/- 0.1mm 1.2.1.1 Durchmesser
1.2.1 CNC Bohren Depth 120 mm +/- 1 mm 1.2.1.2 Tiefe
0P110.3 (Al in)
Bemes Keine weille Schicht etc, 1.2.1.8 WeiRe Schicht
221 Schweissnahtposition 2.2.1.1 Schweissnahtposition
OP120 Elektrone.nstrahl- Porositat innerhalb Grenzwerte  2.2.1.2 Porositit
schweissen Schweilnahtlinge 25mm +/ 2.2.1.3 Schweilnahtlidnge
(Allgemein) - Immiets

In diesem Beispiel werden 5 Arten von Referenz-PFMEA verwendet. Es geht davon aus,
dass die Fehlermoglichkeiten auf der Mazak sich von denen der Hermele unterscheiden.
Daher wird eine separate Referenz-PFMEA verwendet.

Auf der Merkmalsebene sind 13 Referenz-PFMEA erforderlich, um die aufgefuhrten
Merkmale abzudecken.
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Die Referenz-PFMEA umfasst (normalerweise) folgende Informationen:

o Potenzielle Fehlermdglichkeit

e Madgliche Fehlerursachen

e PraventionsmaBnahmen*

e EntdeckungsmaBnahmen*

Kénnen standortspezifisch sein. Unternehmen kénnen sich dazu entschlieBen, eine
eigene  PFMEA- Untergruppe mit ihren spezifischen Praventions- und
Entdeckungsmalinahmen zu grinden und diese zur effizienten Erstellung der PFMEA zu
verwenden.

Abbildung 35: Zusammenstellen der 'Shell’-Teilenummer-PFMEA mitels der Referenz-PFMEA

= =] =
= = = e
Vorgang / Prozessfunktion /| Fehlermog- Maogliche E ‘-E Magliche Pri . = S
. " . =2 raventions- 4 Entdeckungs- = RPZ
Schritt Anforderung lichkeit Fehlerfolge(n) g @ Fehlerursache(n) maknahmen £ mafnahmen E
w E £
w
MAZAK CNC
SCHLEIFEN GROSSE
HERMELE AuBendurch-
messer

Die in der Referenz-PFMEA normalerweise enthaltenen Daten sind in der folgenden
Abbildung in blauem Text dargestellt. In diesem Beispiel haben wir die Referenz-PFMEA
fur ,,CNC-Bearbeitung - Lochbohrung“verwendet. Wir zeigen hier nur einen Auszug aus
der vollstandigen Referenz-PFMEA.

Die in der Referenz-PFMEA enthaltenen Informationen sollten lediglich als
Ausgangspunkt verwendet werden.

In Schritt 4 muss das Team diese Informationen tberprifen und entscheiden, ob es
noch andere Fehlermdglichkeiten, maogliche Ursachen, Praventions- oder
Entdeckungsmalinahmen gibt, die zu berulcksichtigen sind.

Wenn keine Referenz-PFMEA zur Verflugung steht, dann sollte das Team diese erstellen,
bevor es die Zusammenstellung der PFMEA durchfiihrt (siehe Kapitel 3 zur Erstellung einer
Referenz-PFMEA).

Wenn die Referenz-PFMEA einmal erstellt wurde, kann sie an den verantwortlichen
Prozesseigner fur die laufende Verwaltung und zur Verteilung im restlichen Unternehmen
weitergegeben werden.
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Abbildung 36: Beispiel einer Referenz-PFMEA

g 2 -
I ; 3| 5 Mégliche N H Entdeckungs-
Anforderungen Fehlerméglichkeit Mogliche 3 PriventionsmaRnahmen | £ niceckungs
o Fehlerfolge(n) 3 | | Fenterursachen) s maBnahmen
o i
Falscher Bohrer Strichcodeleser als Teil der
verwendet Maschinenginrichtung
UbergroBer Bohrer ‘u"-lflerkzeug.grﬁﬂenub.erpr
. iifung beim Laden in 2
(vom Lieferanten)
den Werkzeughalter CMIM-Priifung am
- - Ende des Prozesses
Wachentliche
Loch Nr. 1 Kugelstabprifungen und 6-
monatliche
Durchmesser Loch zu grof Spindelausrichtung | | oserausrichtungskontrollen | 2
10mm +f' 1lmm sind Teil des Asset-Care-
Programms.
Spine im Werkzeug Keine 3

SCHRITT 4:Fiillen Sie die teilespezifische PFMEA im bereichsiibergreifenden Team aus

Sobald das teilespezifische PFMEA-,Gerust” mit den Informationen aus den SCHRITTEN 2
und 3 ausgeflllt wurde, sollte das bereichsibergreifende Team zusammengebracht
werden,umdie gesammelten Informationen zu Uberprufen.

Das bereichsubergreifende Team sollte Manufacturing Engineering, Design Engineering,
Operations, Maintenance und Quality (je nach Bedarf) umfassen. An bestimmten Punkten
kénnen auch andere Fachleute hinzugezogen werden, z. B. Werkzeugmaschinenlieferant,
Zulieferer, etc.

Das Team muss sicherstellen, dass die aus der Referenz-PFMEA entnommenen Informationen
far die jeweilige Teilenummer korrekt sind und notwendige Anderungen vornehmen.

Der nachste Schritt besteht darin, die fehlenden Informationen in den Spalten zu erganzen,
die von der Referenz PFMEA nichtabgedecktwurden.

Es kann sinnvoll sein, dies in drei Unterschritte aufzuteilen.

4(a) Fulllen Sie die Spalte ,Folgen® und ,Schweregrad“ flr jede identifizierte
Fehlermoglichkeit aus (Abbildung 37).

Hier ist es wichtig, die Erkenntnisse aus der DFMEA bzw. vom Design-Team zu nutzen, um die
bedeutsamsten Folgen abzuschatzen, falls die Fehlermdglichkeit auftreten sollte. Das Team
sollte sich auf die Auswirkungen fur den Kunden sowie auf den Schweregrad konzentrieren.
Interne Auswirkungen und Schweregrade, die mit Folgen wie Verschrottung, Nacharbeit usw.
verknupft sind, sollten ebenfalls bertcksichtigt und protokolliert werden. Dabei gilt es, sich
auf die bedeutsamen Folgen und nicht auf jede geringfugige Auswirkung zu konzentrieren.
Die RPZ-Punktzahlwird sich auf den héchsten Schweregrad konzentrieren.

Dieser Schritt kann nicht ohne Mitarbeit des Design-Teams durchgefihrt werden.
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Abbildung 37: Vervollstdndigung der Folgen- und Schweregradbewertung

Bearbeitung

10mm +/- Imm

Mégliche § %—’ Mégliche
Prozess Anforderungen Fehlermdglichkeit Fehlerfolge(n) 2 B Fehlerursache(n) PraventionsmaBnahmen
] [
Schwi ngurjn'g der Falscher Bohrer Strichcod.elese.r a!s Teil der
Halterung fuhrt zu 8 verwendet Maschineneinrichtung
IFSD
Teil kar.m WerkzeuggroReniiberpriifung
Sonderfreigabe 4 UbergroRer Bohrer beim Laden in den
durch (vom Lieferanten) Werkzeughalter
OP10 Loch #1 Engineering-
CNC- Durchmesser Loch zu groR Abteilung erhalten

Woéchentliche

Teil muss a
moglicherweise Spindelausrichtung Kugelstabprufu.ngen und 6-
verschrottet 5 rrlmonatllche
werden Laserausrichtungskontrollen
sind Teil des Asset-Care-
Programmes.
Spane im Keine
Werkzeug

4(b)

Referenz- PFMEA (Abbildung 37).

Uberpriifen Sie die potenziellen Ursachen und PraventionsmaBnahmen aus der

Das Team sollte die aufgefihrten Punkte tGberprifen und fir die jeweilige Teilenummer ggf.
andern, um den realen Umstanden Rechnung zu tragen. Das Team kann ggf. Elemente aus
der Referenz- PFMEA hinzuftiigen oder l&schen.

In diesem Beispiel haben wir eine weitere mégliche Ursache und PraventionsmaBnahme
(siehe roter Text) hinzugeflgt.

Das Team sollte die Leistungsdaten Uberprifen, um die Auftretenswahrscheinlichkeit in der
PFMEA anhand der Bewertungsrichtlinien in Anhang A zu bestimmen, z. B. Durchschlupf,
DPU (inkl. Feature- RFT), Sonderfreigaben etc.
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Abbildung 38: Vervollstindigung der Abschnitte zu potenziellen Ursachen,
PréventionsmaBnahmen und Auftretenswahrscheinlichkeit.

w ® Mogliche .
Fehlermdglichkeit | Mogliche Fehlerfolge(n) | 2 £ Fehlerursache(n) PréventionsmaBnahmen %
Q
i |3 £
Schwingung der Falscher Bohrer Str|chcoc.|elese.r a.Is Teil der 2
Halterung fuhrt zu IFSD 8 verwendet Maschineneinrichtung
Te|I.kann WerkzeuggroReniiberprifung
Son.derfr.e|gabe d.urch 4 UbergroRer Bohrer beim Laden in den 2
Engineering-Abteilung (vom Lieferanten) Werkzeughalter
erhalten
Wochentliche
Loch zu groR Teil muss Kugelsta bpr[]fu'ngen und 6- 4
moglicherweise 5 Spindelausrichtung L mohrlatl|chl(e roll
verschrottet werden aserausrichtungskontrollen
sind Teil des Asset-Care-
Programms.
Spaneim Werkzeug Keine 3
Teil sitzt mc_ht festin Einrichtungskontrolle 3
Spannvorrichtung

4(c) Uberprifen Sie die EntdeckungsmaBnahmen und die Entdeckungsbewertung.
Berechnen Sie die RPZ flur jede mogliche Ursache (Abbildung 39).

Das Team sollte dann die EntdeckungsmalBnahmen Uberprifen (die aus der Referenz-
PFMEA stammen) und nach Bedarf andern. EntdeckungsmalBnahmen beziehen sich auf
die teilespezifischen Priafungen / Inspektionen, um Fehlermoglichkeiten zu entdecken
und mogliche Ursachen zu erkennen.

Typische Entdeckungsmalnahmen sind die Messung von Merkmalen, Sichtprifung,
Fehlervermeidung (Spannvorrichtungen) usw.

Nach Bestatigung der Entdeckungsmalnahmen und ihrer Bewertung kann das Team die
Risikoprioritatszahl (RPZ) fur jede mogliche Ursache in der PFMEA berechnen.

Die RPZ errechnet sich durch Multiplikation des héchsten Bedeutungswerts fir die
Fehlerméglichkeit mit der Auftretenswahrscheinlichkeit UND dem besten (niedrigsten)
Entdeckungswert. Fur jede mdgliche Ursache in der PFMEA muss es eine RPZ- Punktzahl
geben.
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Abbildung 39: Aktualisieren der EntdeckungsmaBBnahmen, Entdeckungsbewertung und

Berechnen der RPZ

- ® - 5
Fehlerméglichkeit Mgliche 2 E Mgliche PréventionsmaBnahmen g Entdeckungs- £ RPZ
Fehlerfolge(n) 3 B Fehlerursache(n) £ maRnahmen é
] [ < [}
Schwingung der Falscher Bohrer Strichcoc.lelese.r a.Is Teil der 2 80
Halterung fuhrt 8 verwendet Maschineneinrichtung
zu IFSD
CMM-Priifung am
Teil kar.m WerkzeuggroReniiberpriifung Ende des Prozesses 6
Sonderfreigabe 4 UbergroRer Bohrer beim Laden in den 2 80
(?lurch (vom Lieferanten) Werkzeughalter
Engineering-
Abteilung
erhalten
Loch zu groR Kugel Wg)chfefnthche 46
Teil muss ugelstabpri u.ngen und 6- 4 160
moglicherweise 5 Spindelausrichtung monathche
verschrottet Las?rausr}chtungskontrollen
werden sind Teil des Asset-Care-
Programms.
o . Messschieberprifung 5
Spaneim Werkzeug Keine 3 durch Bediener 120
Teil sitzt.nicht fest Einrichtungskontrolle 3 120
in
Spannvorrichtung
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Schritt 5: Priorisierung von VerbesserungsmaBBnahmen

Das Team muss nun das Ergebnis der PFMEA Uberprifen und die wesentlichen Risiken
sowie die erforderlichen Verbesserungsmalinahmen identifizieren.

Dies geschieht in einer definierten Reihenfolge:

1. Wo sind die hochsten Bedeutungswerte (8, 9 wund 10), deren
Auftretenswahrscheinlichkeit ebenfalls hoch ist (7, 8, 9 und 10)? - haben wir
genugend Praventions-  und EntdeckungsmaBBnahmen, um  die
Fehlermoglichkeit zu entscharfen?

2. Wo sind die héchsten Bedeutungswerte (unabhangig von
Auftretenswahrscheinlichkeit- und Entdeckungswerten) und sind wir mit den
EntscharfungsmaBnahmen zufrieden?

3. Wo sind die hohen RPZ-Werte und sind wir mit den aktuellen
Entscharfungsmalnahmen zufrieden?

4. Gibt es irgendwelche einfachen MaBnahmen, um die Gesamt-RPZ zu reduzieren?

MaBnahmen mussen in der PFMEA zusammen mit dem Namen der verantwortlichen
Person und dem Zieldatum fir die Fertigstellung angegeben werden.

Die Uberarbeitete RPZ kann auf Grundlage der Verbesserungsmalinahme berechnet
werden, um die Auswirkungen der Verbesserung vorherzusagen, wird aber erst
bestatigt, nachdem die jeweilige Malinahme umgesetzt wurde und sich bewahrt hat.

Abbildung 40: Dokumentation von VerbesserungsmaBBnahmen und Neubewertung der RPZ

Kunden-
Genehmigungsdatum
£ g Verantw. & o | BB |
PraventionsmaRinahmen | E Entdeckungs- g RPZ Empfohlene - : Cetroffere | § | 5 | Z | &
E maBnahmen g MaRnahme Zieldatum MaBnahmen | © < ] A
w
Strichcodeleser als Teil der 20
Maschineneinrichtung
CMM-Priifung am 6
Ende des Prozesses
WerkzeuggriBeniiberpr
ifung beim Laden in 2 80
den Werkzeughalter
Meonatliche
Kugelstabpriifungen und 6-
monatliche
Laserausrichtungskontrollen z &
sind Teil des Asset-Care-
Programms.
Messschieberpriifung
. 5
Keine 3 durch Bediener 120
Druckluftkontrolle an Druckluft-
Spannvarrichtung. um A. Davies kontrolle am 27
Einrichtungskontrolle 5 200 sicherzustellen, dass 1. Mérz Februar |8 1 5 40
das Teil korrekt abgeschlossen
positioniert ist
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Tabelle 9: Einige Belange bei der Verwendung von Prozess-FMEAs

Die Prozess-FMEA erfolgt auf generischer Prozessebene und ist nicht teilespezifisch.

PFMEAs mussen ebenso wie alle Fehlervermeidungsinstrumente fir eine bestimmte Teilenummer,
erstellt werden.

Das als RPZ (Risikoprioritatszahl) angegebene Produktrisiko hangt von drei Faktoren ab: (a) dem
Zweck des Merkmals und den Folgen, wenn es nicht konform ist (Bedeutung), (b) der
Wahrscheinlichkeit seines Auftretens (Auftretenswahrscheinlichkeit) und (c) der Fahigkeit, die
Normabweichung zu erkennen, wenn sie auftritt (Entdeckungswahrscheinlichkeit).

Wenn die PFMEA die bauteilspezifischen Merkmale nicht berlcksichtigt, kann dieses Risikoprofil
daher nicht berechnet werden.

Die PFMEA kann nicht abgeschlossen werden, da keine DFMEA verfiigbar ist.

Es wird oft angenommen, dass das Prozess-FMEA-Team eine Kopie der DFMEA haben sollte, damit
es den Schweregrad fur jeden identifizierten Fehlerzustand bewerten kann.

In der Praxis ist dies nicht der Fall. Wo DFMEAs verfugbar sind, gehen sie nicht unbedingt in der
gleichen Detailgenauigkeit auf die einzelnen Merkmale ein, wie es die PFMEA erfordert. Es wird
immer notwendig sein, dass der Designbeauftragte die DFMEA interpretiert, um diese Fragen zu
beantworten.

Selbst wenn es fiir das verfligbare Teil keine DFMEA gibt, kann der Designbeauftragte somit die
Auswirkungen und den Schweregrad aller Fehlermodi in der PFMEA beschreiben.

Die PFMEA wurde ausschlieBlich vom Bereich Fertigungstechnik erstellt.

Da die PFMEA das von der Organisation erfasste Wissen darstellt, erfordert sie die
Einbeziehung aller Funktionsbereiche, die den betreffenden Konstruktions- und
Fertigungsprozess beeinflussen kdnnen, insbesondere die Bereiche Konstruktion, Produktion,
Instandhaltung, Qualitat und den Lieferanten (falls zutreffend).

Die PFMEA deckt nur ,,wesentliche Merkmale* oder ,,wesentliche Prozessschritte“ ab.

Zweck der PFMEA ist es, die Hauptrisiken der Herstellung eines bestimmten Produkts im
vorgeschlagenen Fertigungs-/Montageprozess zu ermitteln.

Diese Risiken bestimmen, was fur den Erfolg ausschlaggebend und damit ,wesentlich® ist. Wenn
wir dieses Ergebnis vorwegnehmen, indem wir nur das auswahlen, was wir anhand anderer
ahnlicher Produkte fur wesentlich halten, kénnten wir wichtige Aspekte verpassen.

Daher ist es fiir die Wirksamkeit von PFMEAs von entscheidender Bedeutung, dass in ihnen alle
Prozessschritte und Merkmale beriicksichtigt sind.

Die PFMEA umfasst mehr als eine Teilenummer, die als ,,Teilefamilie”“ zusammengefasst sind.

Haufig herrscht Unklarheit dartber, was eine ,Teilefamilie® ausmacht. Um eine PFMEA fiur eine
Teilefamilie zu erstellen, missen die betreffenden Teile viele Gemeinsamkeiten aufweisen, d. h.
mehr als 80 % der Merkmale mussen identisch sein (Zweck, Spezifikationen, Herstellungsprozess,
Prifprozess etc.).

Die PFMEA kann dann fir die 80 % der identischen Merkmale gelesen werden; die singularen
Merkmale mussen durch einen Anhang zur PFMEA abgedeckt werden. In der Realitat wird es nur
sehr wenige davon geben, und zwar in der Regel nur dann, wenn es fir eine Teilenummer
aufgrund von Designproblemen oder einer Leistungsabweichung eine Variante gibt.
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Die PFMEA hat zu viele potenzielle Ursachen pro Fehlermodus ermittelt.

Haufig findet das PFMEA-Team eine groRRe Anzahl von potenziellen Ursachen, wobei es solche
Instrumente wie die Ursache-Wirkungs-Analyse einsetzt, um so viele Brainstorming-ldeen wie
méglich zu sammeln.

Wenn diese potenziellen Ursachen nicht vereinfacht werden, so wird die PFMEA zu komplex und
ihr Wert verringert sich. Haufig sind viele der Brainstorming-ldeen Varianten eines einzelnen
Themas, z. B. kdnnte ein Teil, das nicht in der Vorrichtung gehalten wird, unter all diesen
Fehlermeldungen beschrieben werden: ,falsches Aufspannen auf der Vorrichtung®, ,das vom
Bediener aufgespannte Teil wird nicht sicher gehalten®, ,das Teil bewegt sich wahrend der
Bearbeitung aufgrund fehlender Wartung der Aufspannvorrichtung® oder
~SAufspannvorrichtung beschadigt®.

Es muss darauf geachtet werden, diese effektiv zu rationalisieren, damit das Problem
durch Praventiv- oder Erkennungskontrollen klar erkannt und kontrolliert werden kann.

Die Praventivkontrollen sind nicht wirklich Kontrollen zur ,,Pravention®“.

Praventivkontrollen sollten Kontrollen sein, die das Auftreten der identifizierten potenziellen
Ursache verhindern kénnen. Haufig beinhalten die aufgefiihrten Praventivkontrollen Aspekte
wie ,Arbeitsanweisungen®, ,Bedienerschulung®, ,Richtige Aufspannvorrichtung verwenden®
oder ahnliches. Diese Kontrollen werden das Auftreten der Ursache NICHT verhindern, obwohl
es wichtig ist, diese Aspekte zu verwenden.

Praventivkontrollen sollten gewahrleisten, das Auftreten der Ursache effizient zu verhindern,
z. B. die Auslegung der Aufspannvorrichtung ist fehlerfrei und verhindert so, dass das Teil in
falscher Ausrichtung aufgespannt wird, oder das CNC-Sichtsystem Uberpruaft das Werkzeug auf
Beschadigungen, bevor der Bearbeitungsvorgang beginnt.

Vorginge werden nicht auf der Grundlage des Risikoschweregrads gesteuert.

Ganz gleich, wie gut die PFMEA erstellt wird, sie ist nur dann von Wert, wenn sie die Vorgange
so steuert, dass unannehmbare Risiken aus dem Prozess eliminiert oder verringert werden.
Insbesondere fur hoch eingestufte Risiken (High Severity Risks) darf das Management nicht
zulassen, dass der Prozess entwickelt wird, ohne dass die Risiken durch
FehlervermeidungsmalRnahmen gemindert werden.

Zu oft sehen wir PFMEAs einfach als eine Moglichkeit, zu dokumentieren, ,was wir heute tun®
und nicht, ,was wir tun MUSSEN®".

Ermittelt die PFMEA keine Anderungen am Prozess, dann wird sie ihrer Aufgabe nicht gerecht.

Die PFMEA ist abgeschlossen, nachdem der Fertigungs-/Montageprozess definiert wurde.

Zweck der PFMEA ist es, bei der Ermittlung und Entwicklung leistungsfahiger Fertigungs- und
Montageverfahren zu helfen. Das Ergebnis einer guten PFMEA sollte eine Reihe von
Prozessanderungen (einschlieBlich Messverfahren) sein.

Wenn die PFMEA erst nach der Vereinbarung der Methode erstellt wird, so ist die PFMEA von
begrenztem Wert.
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Weiterfiihrende Literatur:

-AS13004 Process FMEA and Control Plan for Aerospace®, AESQ, 2017
~Potential Failure Mode & Effects Analysis (FMEA), 4th Edition, AIAG, 2008

PFMEA - Schlisselfragen:

1.

10.

1.

12.

13.

14

Wurde die PFMEA von einem funktionstbergreifenden Team erstellt, das die
Bereiche Fertigungstechnik, Konstruktion, Service, Qualitat und den Lieferanten
(falls zutreffend) umfasst? Sind die einbezogenen Personen hinsichtlich der FMEA
geschult?

Ist die PFMEA Teilenummer-spezifisch?
Wurde die PFMEA zum richtigen Zeitpunkt im Entwicklungsprogramm begonnen?

Umfasst der Umfang der PFMEA alle Prozessschritte und
Konstruktionsanforderungen (Merkmale und Spezifikationsanforderungen)?

Wurde die PFMEA unter Verwendung der richtigen Vorlage abgeschlossen?

Beschreiben die Prozess-Fehlerméglichkeiten, wie die Konstruktionsabsicht in der
Fertigung / Montage nicht erfillt werden kénnte? (z. B. Produkteigenschaften)

Werden fur jeden Fehlerzustand mehrere potenzielle Auswirkungen ermittelt?
Wurden die Schweregrade entsprechend den Bewertungskriterien vergeben?

Werden fur jeden Fehlerzustand mehrere potenzielle Ursachen ermittelt?
Beschreiben sie, wie der Fertigungs-/Montageprozess das Auftreten eines
Fehlerzustands verursachen / zulassen kénnte?

Wurden die Bewertungskriterien fur das Auftreten der potenziellen Ursachen
anhand der genehmigten Bewertungskriterien erstellt? Wurden sie konsequent
angewendet?

Wurden Praventivkontrollen identifiziert, um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
der potenziellen Ursache zu eliminieren / zu verringern? Wie effektiv sind sie?

Wurden Erkennungskontrollen identifiziert, um das Vorhandensein des
Fehlerzustands und/oder der potenziellen Ursache zu erkennen? Wie effektiv sind
sie?

Wurde die Erkennungsbewertung nach den richtigen Kriterien durchgefuhrt?
Wurde es konsequent angewendet?

Wurden VerbesserungsmalBnahmen auf der Grundlage der folgenden Prioritaten
ermittelt: (i) High Severity Scores (i) Kombinationen von High Severity (hohe
Bedeutung) und High Occurrence (hohe Auftretenswahrscheinlichkeit), oder (iii)
High RPNs.

Wurde die PFMEA abgeschlossen, bevor das Prozessdesign formell genehmigt
wurde? 15. Ist die PFMEA auf dem neuesten Stand und spiegelt sie aus Vorfallen
gezogene Erfahrungen wider?

Siehe auch Prufliste zur Konformitatsbewertung in Anhang D.
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Kapitel 8

Kontrollplane

Erstellung von Produktionslenkungspldanen aus der Process-FMEA

Der Produktionslenkungsplan bietet einen strukturierten Ansatz zur Definition von
Wertschoépfungsprozessen und Produktkontrollen, die notwendig sind, um die
Konformitat des Produkts zu gewahrleisten.

Der Kontrollplan wird neben den Arbeits-/Bedieneranweisungen verwendet und enthalt
eine schriftliche Zusammenfassung der MaBnahmen, die bei der Herstellung eines
bestimmten Teils erforderlich sind.

Die Prozess-FMEA identifiziert die notwendigen Praventions- und
EntdeckungsmalBinahmen, die erforderlich sind, um die damit verbundenen Risiken fir die
hergestellte Teilenummer zu managen. Diese Mallnahmen k&énnen in verschiedenen
Dokumenten enthalten sein. Der Kontrollplan und die Arbeitsanweisungen erfassen
normalerweise die teilespezifischen Malinahmen, wahrend andere MaBnahmen wie
Geratekalibrierung, Kahlmittelstarke, Umgebungstemperatur und Beleuchtung meist im
Wartungsplan oder in den Anforderungen an die Anlagenpflege enthalten sind. Dies ist in
Abbildung 41 dargestellt.

Abbildung 41: Dokumentation der Préventions- und EntdeckungsmaBBnahmen

Der Kontrollplan gibt einen Uberblick iiber die
prozesshegleitenden Priifungen, die bei der Erstellung
der spezifischen Teilenummer, in der Regel durch den
Bediener, durchgefiihrt werden miissen. In der Regel

KONTROLLPLAN
stammen diese iiberwiegend aus der Spalte
»Entdeckung” in der PFMEA.
Prozess-FMEA
TECHNISCHE Einige Préventions- und EntdeckungsmaBnahmen

JARBEITS- kénnen in den teilespezifischen technischen
Anweisungen enthalten sein, z. B. KithImittelprifung,
CNC-Programmpriifung, korrekte Teilenummer usw.
Die in der PFMEA Diese Anweisungen sind teilespezifisch.

JANWEISUNGEN

identifizierten

Préventions- und
Einige der aufgefiihrten Kontrollen sind

Entdeckungsmalnah »prozessspezifisch” und nicht ,teilespezifisch”. Und

men missen durch ASSELCARE , werden z. B. in Asset-Care-Verfahren oder

cine der folgenden LG LR Wartungsverfahren einbezogen. Z. B. Geritekalibrierung,
Methoden definiert Kiihlmittelpriifungen, Beleuchtungsstufen usw.

werden. Ublicherweise aus der Spalte VorbeugungsmaBnahmen.

Wie oben, andere Methoden zur Erfassung allgemeiner
—
Kontrollen wie Anlagenwartungsplanung usw.

E Teilespezifisch

- Prozessmalnah

Das funktionsiibergreifende Team verwendet die Prozess-FMEA, um sicherzustellen, dass
alle Praventions- und EntdeckungsmaBBnahmen in der entsprechenden Dokumentation
angemessen definiert sind. Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42 : Wie die Prozess-FMEA Préventions- und EntdeckungsmaBBnahmen verwaltet
werden.

Prozess-FMEA

Préventions- Entdeckungs-
malnahmen maBnahmen

Maschinen- Zuerst CCF
kalibrierung priifen

Werkzeugeinri 100% CMM-
chtung priifen Prufung

1 Vorrichtungs- Kihlmittelkon- Beide moglich
kontrollen vor trolle wahrend
Gebrauch

des Betriebs
Vorrichtung
Wartung

Y \J

Anlagen-

Arbeitsan-
weisung

Kontrollplan

Wartungsplan wirtschaft

Allgemeine Prozesskontrollen Teilespezifische Kontrollen

Der Produktionslenkungsplan beschreibt die erforderlichen MaBnahmen, die in jedem
Produktionsschritt, vom Wareneingang bis zum Versand, erforderlich sind. Dazu gehéren
Priafungen und Inspektionen von Produktmerkmalen wie Durchmesser, Lange,
Oberflachenbeschaffenheit, Beschadigung, etc. sowie wichtige Prozesskontrollen wie
Temperatur, Druck, Drehmoment, etc.

Das Ziel des Kontrollplans ist es, die Ursachen der Variation des Produkts und des
Prozesses zu kontrollieren.

Es ist ein dynamisches Dokument und muss aktualisiert werden, wenn Anderungen am
Prozess, am Produktdesign oder an der Prozessfahigkeit vorgenommen werden. Es sollte
eine Verbindung zur Prozess-FMEA beibehalten werden.

Der Kontrollplan sollte in einem funktionstbergreifenden Team unter Verwendung der in
Abbildung 43 gezeigten Informationen erstellt werden.
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Abbildung 43: Typische Einfliisse in einem Produktionslenkungsplan

Einfllisse in den Kontrollplan

Prozessflussdiagramm —

Besondere Merkmale
(CCF/KCF/KCs)

Prozess-FMEA [Eemmmad KONTROLLPLAN G

Lehren aus dhnlichen
Teilen

Teamkenntnis des
Prozesses

Die Kontrollplan-Methodik wird typischerweise in drei Phasen des Produktlebenszyklus
angewendet:

1. Prototyp

Dies ist eine Beschreibung der Prifungen und Tests, die im Prototypenstadium des
Entwurfs durchzufihren sind, typischerweise Dimensionsmessungen,
Materialeigenschaften und Leistungstests.

2. Vorserie

Dies ist eine Beschreibung der Produktverifikationsprozesse, typischerweise MalR-,
Material- und Leistungstests, die im Rahmen von APQP und PPAP verwendet werden, um
zu validieren, dass das Produkt die Entwurfsabsicht erfullt.

3. Produktion

Diese Kontrollplane geben einen Uberblick tber die erforderlichen Kontrollen des
Produkts und des Prozesses wahrend der normalen Produktion, um sicherzustellen,
dass das Produkt durch die Kontrolle der Variationsquellen (Produkt und Prozess)
konform ist.

Eine Standard-Kontrollplanvorlage ist in Abbildung 43 dargestellt. Es kdbnnen Alternativen
verwendet werden, sofern sie mindestens dieselben Informationen enthalten.
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Standardvorlage Kontrollplan

Abbildung 44
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Im Folgenden wird beschrieben, was in jedem Teil des Kontrollplans erforderlich ist:

1) Prototyp / Vorserie / Produktion

Kreuzen Sie das Kastchen an, um den Kontrollplantyp anzugeben.

2) Kontrollplannummer
Jeder Kontrollplan sollte eine eindeutige Identifikationsnummer haben.
3) Teilenummer / Letzter Anderungsstand

Geben Sie die Teilenummer des zu steuernden Systems, Subsystems oder der jeweiligen
Komponente sowie den Anderungsstand und/oder das Ausgabedatum der Zeichnung ein.

4) Teilname / Beschreibung

Geben Sie den Namen und die Beschreibung des jeweiligen Produktes ein, z. B. Turbine
IPT Schaufel, Modul 1 Montage, etc.

5) Organisation / Werk

Geben Sie den Namen des Unternehmens und die entsprechende Abteilung / das Werk
ein, in dem die Produktion stattfi det.

6) Organisationscode (Lieferantencode)

Geben Sie die Identifikationsnummer ein, z. B. DUNS, Kundenlieferantencode, wie vom
Kunden gewunscht (falls zutreffend).

7) Hauptansprechpartner / Telefon und andere Kontaktinformationen

Geben Sie den Namen, die Telefonnummer und weitere Kontaktinformationen ein, z. B. E-
Mail des fur den Kontrollplan zustandigen Hauptansprechpartners.

8) Kernteam

Die Namen, Telefonnummern und andere Kontaktinformationen wie E-Mail-Adressen usw.
fur das Team, das den Kontrollplan erstellt. Es wird empfohlen, diese Liste dem
Kontrollplan beizufiigen und auf dem neuesten Stand zu halten.

9) Organisation / Werksgenehmigung / Datum

Dies ist ein Beleg daflr, dass das verantwortliche Produktionswerk den Kontrollplan
genehmigt hat.

10) Datum (Original)

Das Datum, an dem der urspriingliche Kontrollplan erstellt (veréffentlicht) wurde
11) Datum (Uberarbeitung)

Dies ist das Datum der letzten Uberarbeitung des Kontrollplans.

12) Technische Freigabe vom Kunden / Datum

Einholen der technischen Freigabe vom Kunden fir den Kontrollplan (letzte
Uberarbeitung), falls vom Kunden gewlinscht.
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13) Kundenqualitatspriafung / Datum

Holen Sie die Genehmigung des zustandigen Qualitatsbeauftragten des Kunden fur die
letzte Revision ein, wenn dies vom Kunden gewlnscht wird.

14) Andere Genehmigung / Datum
Weitere Genehmigungen einholen (falls erforderlich).

15) Teil- / Prozessnummer

Diese Position wird in der Regel aus dem Prozessablaufplan (oder der PFMEA aus dem
Prozessablaufplan) entnommen. Wenn mehrere Teilenummern vorhanden sind
(Montagevorgéange), listen Sie die einzelnen Teilenummern und ihre Prozesse
entsprechend auf.

16) Prozessname / Arbeitsgangbeschreibung

Alle Schritte bei der Herstellung eines Systems, Subsystems oder einer Komponente sind
im Prozessfl ssdiagramm beschrieben (und auch in der PFMEA aus derselben Quelle).
|dentifizieren Sie den Prozess-/Arbeitsgangnamen aus PFD oder PFMEA, der die
durchzufihrende Aktivitat am besten beschreibt.

17) Maschine, Gerat, Vorrichtung, Werkzeuge fir die Fertigung

Far jeden beschriebenen Arbeitsgang sind die erforderlichen
Bearbeitungseinrichtungen, wie z. B. Maschine, Vorrichtung, Gerat oder andere
Werkzeuge fiur die Herstellung, anzugeben.

Merkmale

Die Merkmale, MaBe oder Eigenschaften eines Prozesses oder seiner Ergebnisse
(Produkt), fir den Variablen- oder Attributdaten gesammelt werden kénnen.

18) Nummer

Vergeben Sie eine Querverweisnummer fur alle dazugehdérigen Dokumente, wie z. B.
Prozessflie3bild, nummerierte Zeichnung, FMEA und andere visuelle Standards.

19) Produkt

Produktmerkmale sind die Merkmale oder Eigenschaften eines Teils, einer Komponente
oder einer Baugruppe, die in Zeichnungen oder anderen primaren technischen
Informationen beschrieben sind. Diese Informationen kénnen der PFMEA entnommen
werden (sofern sie AS13004-konform sind).

Das Kernteam sollte die spezifischen Produktmerkmale identifizieren, die eine
Zusammenstellung wichtiger Produktmerkmale aus allen Quellen (DFMEA, PFMEA,
Customer Inputs, etc.) darstellen. Alle spezifischen Merkmale missen im Kontrollplan
aufgefihrt sein.

DarUber hinaus muss der Kontrollplan alle anderen Produkteigenschaften und die
zugehdrigen Prozessmerkmale enthalten, die wahrend der normalen Arbeitsgange
kontrolliert werden mussen.
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20) Prozess

Prozessmerkmale sind die Prozessvariablen (Eingangsvariablen), die eine Ursache-
Wirkungs- Beziehung zum identifizierten Produktmerkmal haben.

Ein Prozessmerkmal kann nur zum Zeitpunkt seines Auftretens gemessen werden. Das
Kernteam sollte Prozessmerkmale identifizieren, bei denen die Variation kontrolliert
werden muss, um die Produktvariation zu minimieren. Fir jedes aufgelistete
Produktmerkmal kann es mehr als ein Prozessmerkmal geben.

Bei einigen Prozessen kann ein Prozessmerkmal mehrere Produkteigenschaften beeinfl
ssen.

21) Spezielle Merkmalsklassifizierung

Verwenden Sie die vom Kunden gewinschte Klassifizierung, um die Art des
Sondermerkmals zu bestimmen, oder lassen Sie dieses Feld bei nicht gekennzeichneten
Merkmalen leer.

Methoden (umfasst die Punkte 22 - 25)

Ein systematischer Plan, der Verfahren und andere Werkzeuge zur Steuerung eines
Prozesses verwendet.

22) Produkt- / Prozessspezifikation / Toleranz

Die Spezifikationsanforderungen finden Sie in der Zeichnung oder in anderen
Dokumenten wie PFMEA, Montageunterlagen, etc.

23) Bewertung / Messtechnik

Diese Spalte identifiziert das verwendete Messsystem. Dies kann Messgerate,
Vorrichtungen, Werkzeuge und/oder Testgerate umfassen, die zum Messen des Teils
oder Prozesses erforderlich sind.

Die Messsystemanalyse (MSA) muss fur alle Messsysteme und Attributprifungen
(einschlieBlich  visueller Inspektion) durchgefihrt werden, die zur Uberprifung der
Produktkonformitat dienen. Die MSA-Abnahmekriterien sind in AS13003 festgelegt.

24) StichprobengroBe & (25) Haufigkeit

Wenn Stichproben zulassig sind, geben Sie die entsprechende Stichprobengréfle und -
haufigkeit an.

26) Kontrollmethode
Dies ist eines der wichtigsten Elemente fir einen effektiven Kontrollplan. Diese Spalte

enthalt eine kurze Beschreibung, wie der Arbeitsgang kontrolliert wird, einschlief3lich eines
Verweises auf detaillierte Verfahren / Anweisungen, falls zutreffend.

Die verwendete Kontrollmethode sollte auf der Risikobewertung basieren, die bei der
Erstellung der PFMEA durchgefihrt wurde (als Minimum).

Typische Kontrollmethoden kénnen SPC, Inspektion, Attributdaten, Fehlerprifung und
Stichprobenplane sein.
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Die Kontrollmethode sollte fortlaufend auf ihre Wirksamkeit hin Gberpruft werden.

Anderungen der Produkt- und Prozessfahigkeit sollten zu einer Neubewertung der
Kontrollmethode flhren.

27) Reaktionsplan

Der Reaktionsplan legt die notwendigen Korrekturmalinahmen fest, um zu
vermeiden, dass es zu Abweichungen kommt oder dass der Arbeitsablauf ,auller
Kontrolle® gerat. Die MaBnahmen sollten in der Regel die Aufgabe der Personen
sein, die dem Prozess am nachsten stehen (d. h.

Bediener, Teamleiter, technischer Support) und im Reaktionsplan eindeutig identifiziert
werden. Alle MaBnahmen missen dokumentiert werden.

Verdachtige und fehlerhafte Produkte muissen eindeutig identifiziert und ,unter
Quarantane“ gestellt werden. Die Disposition muss von der im Reaktionsplan benannten
verantwortlichen Person vorgenommen werden.

Diese Spalte kann sich auch auf eine bestimmte Reaktionsplannummer beziehen und die
fur den Reaktionsplan verantwortliche Person identifizieren.

Der Kontrollplan sollte passend zu einzelnen Prozessen erstellt werden. Der Kontrollplan
sollte in dem Bereich, in dem die Produktionstatigkeit stattfindet, aushangen (oder
verflgbar gemacht werden), damit er vom Produktionsteam genutzt werden kann. Daher
sollte der Kontrollplan nach Vorgangsnummer gegliedert sein, so dass nur die
entsprechenden Seiten im jeweiligen Arbeitsbereich angezeigt werden (siehe Abbildung
45).

Sie sollten parallel zu den Arbeits- / Bedieneranweisungen genutzt werden und stellen eine
Kurzanleitung fir den Bediener dar.
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Abbildung 45: Aufbau des Kontrollplans
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Kontrollplan Kontrollplan Kontrollplan Kontrollplan Kontrollplan
ABCrev C ABC reu.C ABCrev C ABC rev.C ABCrevC
Trent Manifold Trent Manifold Trent Manifold Trent Manifold Trent Manifold
OP10 0P20 0P30 OP40 0P50
CNC-Frisen Elektronenstrah CNC-Bohren Che:misches Endkontrolle

Ischweissen Atzen

Der Kontrollplan sollte beschreiben, was der Bediener wahrend der Produktion tun
muss. Eine Mdéglichkeit besteht daher darin, nicht alle Einzelmerkmale aufzulisten, wenn
sie in einem einzigen CMM-Programm gemessen werden.

Abbildung 46 zeigt, wie die Dimensionsmerkmale bei einem CNC-Bohrvorgang in einer
einzigen Zeile zusammengefasst wurden, in der die CMM alle 72 Dimensionsmerkmale
pruft, die bei diesem Vorgang erstellt wurden.

Sie zeigt auch, wie das MaBR Nr. 1 vom Bediener als Erstprifung gemessen werden muss.
Diese wird gesondert aufgefuhrt.

Abhangig von der Anzahl der in einem Arbeitsgang gepruften Merkmale kann das Team
entscheiden, alle Merkmale im Kontrollplan aufzulisten. Es ist wichtig, dass der Kontrollplan
ein leicht lesbares, einfaches Dokument bleibt.

Wenn die bei einem Vorgang erstellten Merkmale erst bei einem spateren Prozessschritt
gepruft werden, werden sie nicht dort bericksichtigt, wo sie erstellt wurden, sondern
bei dem Vorgang, bei dem sie gepruft werden.

Normalerweise sollte ein Produktionslenkungsplan fir einen einzelnen Arbeitsschritt nicht
langer als eine Seite sein.
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Prozess-FMEA enthalten sind. Viele FMEA-Softwareprodukte sind in der Lage, den
Kontrollplan direkt aus der Prozess-FMEA heraus automatisch zu erstellen, ohne dass

zusatzliche Eingriffe erforderlich sind.
Produktionslenkungsplan, die direkt aus der Prozess-FMEA abgeleitet werden kénnen.

Der Kontrollplan enthalt viele Informationen, die auch in der jeweiligen Teilenummer-

Abbildung 47: Kontrollplandaten aus Prozess-FMEA (roter Text)

Abbildung 47 zeigt die typischen
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Tabelle 10: Einige Belange bei der Verwendung von Kontrollplinen

Der Kontrollplan ist am Arbeitsplatz nicht verfiigbar.

Der Kontrollplan soll eine ,Kurzanleitung® fur den Bediener sein, um genau zu sehen, welche Kontrollen
bei der Herstellung / Montage einer bestimmten Teilenummer durchgefiihrt werden mussen.
Zusammen mit den Arbeitsanweisungen sind dies daher wichtige Produktionsreferenzdokumente, auf
die bei jeder Herstellung / Montage eines bestimmten Teils Bezug genommen werden sollte.

Der Kontrollplan ist zu komplex.

Der Kontrollplan muss von Gberschaubarer GroRe sein, damit die Bedienperson klar erkennen kann, was
zu tun ist. Er kann fur weitere Einzelheiten auf andere Dokumente, z. B. Arbeitsanweisungen, verweisen.
Er sollte nicht alle zu uUberprifenden Merkmale auflisten, beispielsweise dann, wenn sie im
Reifegradmodell (CMM) gemessen werden. Dies kann auf einer einzelnen Linie innerhalb des
Kontrollplans abgedeckt werden.

Meist wird der Kontrollplan so formatiert, dass er auf einen einzelnen Arbeitsablauf abgestimmt ist, z. B.
OP10, OP20 etc. In der Regel sollte der Kontrollplan fur einen einzelnen Vorgang nicht mehr als eine
Seite umfassen.

Der Kontrollplan ist nicht mit der PFMEA verkniipft und wird nicht regelmiRig

aktualisiert.

Der Kontrollplan ist eines der Dokumente, die festlegen, was als innerhalb der PFMEA ermittelt zu
kontrollieren ist. Es muss eine klare Verbindung zwischen der PFMEA und dem Kontrollplan geben, damit

gewadhrleistet ist, dass die ermittelten Aspekte in die Produktionskontrollen tibertragen wurden.

Anderungen am Kontrollplan sollten aus einer Anderung an der PFMEA resultieren. Wenn dem Kunden
beispielsweise ein nicht normgerechtes Teil geliefert wurde, und der Produktionsbereich hat eine
Containment Check (Einddammungsprifung) implementiert, dann muss diese aus dem PFMEA-Update
abgeleitet und in den Kontrollplan eingeflossen sein. Sobald die Untersuchung abgeschlossen ist und die
Eindammungspriifung entfernt ist, muss diese auch aus der Uberprifung / Anderung der PFMEA
abgeleitet werden.
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Weiterfiihrende Literatur:
-AS13004 Process FMEA and Control Plan for Aerospace®, AESQ, 2017
~Advanced Product Quality Planning (APQP) and Control Plan®, 2nd Edition, AIAG, 2008

Schlisselfragen zum Kontrollplan:

1 . Wurden die Kontrollplane anhand der in der PFMEA enthaltenen Informationen
entwickelt?

2. Deckt der Kontrollplan alle Produkt- und Prozesspriufungen ab, die wahrend
der Produktion / Montage erforderlich sind, um sicherzustellen, dass ein
konformes Produkt hergestellt wird?

3. Wurde die richtige Kontrollplanvorlage verwendet?

4. Stehen dem Bediener die relevanten Elemente des Kontrollplans am Arbeitsplatz
zur Verfigung?

5. Sind die wesentlichen Merkmale (KCs) im Kontrollplan aufgefthrt?

6 Gibt es klare Anweisungen, wie vorzugehen ist, wenn vom Bediener ein fehlerhaftes
Produkt oder auBBer Kontrolle geratene Bedingungen festgestellt werden?

7 Sind die in der PFMEA ermittelten, nicht produktspezifischen Kontrollen in den
entsprechenden Wartungsplanen, Werkzeugwartungen und
Anlagenwartungsplanen enthalten?

Siehe auch Prufliste zur Konformitatsbewertung in Anhang D.
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inien

AS13004 PFMEA Bewertungsrichtl

Anhang A

AS13004 Richtlinien fur die Bedeutungsbewertung in der PFMEA
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A.2 AS13004 Richtlinien fir die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit in der PFMEA
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A.3 AS13004 Richtlinien fur die Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit in der

PFMEA
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Probenreferenz PFMEAs (Ausziige)

Anhang B

Anhang B.1 CNC-Bohrung - Lochdurchmesser
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Anhang B.2 Manuelle Montage — Dichtung montieren

Prozess-Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) Dichtungsanordnung

o <) o
Fehlermog- Maogliche S 5 Maogliche Praventionsmafnahmen E Entdeckungs- é

Prozessschritte Anforderungen lichkeit Fehlerfolge(n) 3 2 Fehlerursache(n) (Beispiele) g mafRnahmen 8 RPZ
3| 2 E] (Beispiele) 2
o (im) 0

Dichtung 345X
richtig
ausgerichtet
(glatte Seite
nach unten)in
die vertiefte
Bohrung (A)
einsetzen

Keine Dichtung

Betrieb

Die Teile werden dem
Monteur in Bausatzen
und in der richtigen
Menge prasentiert, um

Dichtung verkehrt
herum montiert

ermoglicht die
Montage des Teils in
beide Richtungen

montiert fehlgeschlagen
das Zahlen der Teile zu
erleichtern.
Die Teilekonstruktion Das Teil ist

gekennzeichnet, um die
richtige Einbaulage
anzuzeigen

Falsche Dichtung

Durch die
Logistikfunktion
falsch montierte Teile

Der Bausatz beinhaltet
eine Uberpriifung des
Sichtsystems vor dem
Drucken des Etiketts,
um sicherzustellen,
dass alle Teile im
Bausatz vorhanden
sind. Vor der Montage
tberpruft der Monteur,
dass der Bausatz

Sichtprifung
wéhrend des
Betriebs durch
den Monteur und
abschlieRender
Triebwerksabnah
metest am Ende
der Linie (wirde
als Olleckage
angezeigt)

montiert
versiegelt und
ungedffnet
angekommen ist.
Vom Lieferanten
falsch Keine
gekennzeichnete Teile
Die Teile werden dem
Unterlegscheibe Keine Monteur in Bauséatzen
tber die Unterlegscheibe Betrieb und in der richtigen Sichtprifung
Dichtung montiert fehlgeschlagen Menge prasentiert, um wahrend des
montieren das Zahlen der Teile zu Betriebs durch
Montagevorgang (beliebige Seite erleichtern. den Monteur und
1100 nach oben) und Mit einer abschlieRender
die Mittenlocher Arbeitsablaufnummer Triebwerksabnah
Montage der in Dichtung und Falsche Vom Monteur wurde gekennzeichnete metest am Ende
Oldichtung Scheibe Unterlegscheibe ein falsches Teil aus Bausatzkasten sind zur der Linie (wiirde
aufeinander montiert dem Bausatz Unterstiitzung des als Olleckage
ausrichten ausgewahlt Monteurs in angezeigt)
Verfahrensschritte
gruppiert.
Die Teile werden dem
Monteur in Bausatzen
Keine Schraube Betrieb und in der richtigen

M12-Schraube
(887D) durch
das Loch in der

montiert

fehlgeschlagen

Menge prasentiert, um
das Zahlen der Teile zu
erleichtern.

Vom Monteur wurde

Mit einer
Arbeitsablaufnummer
gekennzeichnete

Sichtprifung

wéhrend des
Betriebs durch
den Monteur und
abschlieRender

Scheibe und ein falsches Teil aus Bausatzkéasten sind zur
Dichtung Falsche Schraube dem Bausatz Unterstiitzung des Triebwerksabnah
stecken und montiert ausgewahlt Monteurs in metest am Ende
handfest Verfahrensschritte der Linie (wirde
festziehen. gruppiert. als Olleckage
angezeigt)
Unzureichendes
Schraube nicht Festziehen der Keine
gesichert Schraube von Hand in
der Montage
Schrauben mit Zu weni Drehmomentschliissel Keine
25 Nm mit Anzugsdrgh- falsch eingestellt
einem -
handbetétigten moment Vorgang nicht _
Drehmomentsc abgeschlossen Keine Keine
hlissel
festziehen Uberdrehmoment Drehmomentschllssel Keine

falsch eingestellt
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Prozess-Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) Bohrungstiefe

o | o c o
Mdgliche g é Mégliche Préventionsmafnahmen % Entdeckungs- F
Prozessschritte | Anforderungen | Fehlermdglichkeit 9 312 9 o s mafnahmen 9 RPZ
Fehlerfolge(n)| 3 0 Fehlerursache(n) (Beispiele) £ L o
o | € ) (Beispiele) 2
o | @ < g
Vorpriifung der

OP 10
CNC-Bearbeitung

Bohren

Bohrungstiefe

Werkzeugsatz zu lang

Werkzeugeinstellung

Falsche
Maschinenversétze
angewendet

Das Programm ist gesperrt, um
zu verhindern, dass nicht
genehmigte Anderungen

vorgenommen werden. Alle
Programme werden auf dem

Zentralserver gespeichert und

auf die Maschine

Variable Messkontrolle des
Lochdurchmessers (CMM

2u tief heruntergeladen. oder manuelle Messung)
Attributenpriifung (go / no
An der Aufspannvorrichtun 0) nicht empfohlen
AuRerhalb der Position in UISpanMOITICLing &) P
) verwendete Luftleck-
der Aufspannvorrichtung . I
i Meldegerate, um die korrekte
gehaltenes Teil o i
Position zu gewahrleisten.
Werkzeugspan-Detektor in der
CNC-Maschine, um
Falsches Werkzeug .
sicherzustellen, dass das
verwendet (zu lang) -
richtige Werkzeug aufgespannt
ist.
Werkzeuglénge zu kurz Vorpriifung der
eingestellt Werkzeugeinstellung
Vorprifung der
Werkzeug verschlissen / Werkzeugeinstellung.
beschadigt Werkzeuglaserprifung im
Karussell.
Das Programm ist gesperrt, um
zu verhindern, dass nicht .
. Variable Messkontrolle des
genehmigte Anderungen
Falsche Lochdurchmessers (CMM
R . vorgenommen werden. Alle
Zuflach Maschinenversétze oder manuelle Messung)
Programme werden auf dem ; .
angewendet Attributenpriifung (go / no

Zentralserver gespeichert und
auf die Maschine
heruntergeladen.

go) nicht empfohlen

AuRerhalb der Position in
der Aufspannvorrichtung
gehaltenes Teil

An der Aufspannvorrichtung
verwendete Luftleck-
Meldegerate, um die korrekte
Position zu gewahrleisten.

Falsches Werkzeug
verwendet (zu kurz)

Werkzeugspan-Detektor in der
CNC-Maschine, um
sicherzustellen, dass das
richtige Werkzeug aufgespannt
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Appendix B.4 Manuelle Drehmomentbefestigung
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Appendix B.5 Manuelles Spritzlackieren
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Anhang C: Begriffe und Definitionen

PRODUKTIONSQUALITATSVORAUSPLANUNG (APQP): Definiert, welche Aktivitaten
zur Entwicklung neuer Produkte und Prozesse erforderlich sind, um sicherzustellen,
dass die Kundenqualitats-, Kosten- und Lieferziele erreicht werden kénnen.

Die APQP umfasst alle Schlisselinstrumente zur Fehlervermeidung, die in diesem
Buch beschrieben werden. Die Ergebnisse (Nachweise) des APQP-Abschlusses
werden im Rahmen des Produktionsteilabnahmeverfahrens (Production Part Approval
Process, PPAP) erfasst und dienen der Bewertung der Wirksamkeit der APQP-
Aktivitat.

AS9145 definiert die APQP- und PPAP-Anforderungen fur die Luftfahrtindustrie.

AIAG: Die Automotive Industry Action Group (AIAG) wurde von der Automobilindustrie
gegrundet, um harmonisierte Qualitatsstandards und Leitfaden fur die
Automobilindustrie festzulegen.

Ihre Guidance Manuals on Defect Prevention Tools (in etwa: Leitfaden zu
Fehlerverhitungsmitteln) wie APQP, PPAP, FMEA, Kontrollplane, Messsystemanalyse
(MSA) und statistische Prozesslenkung gelten auch nach fast 30 Jahren seit ihrer
ursprunglichen Veroéffentlichung als wegweisend.

GRENZMUSTER: Dies ist eine physikalische Probe eines Teils, das ein Beispiel fur
einen Attributfehler hat, der an der Grenze der Akzeptanz oder Nichtkonformitat liegt.
Es ist eine nltzliche Hilfe fur Inspektoren, um Teile als gut oder schlecht zu beurteilen.

MERKMALSMATRIX: Eine analytische Technik zur Darstellung der Beziehung
zwischen Produkteigenschaften, Inspektionen, Produkttransformationen und der
Arbeitsvorgangsfolge.

KONZESSION: Ein Verfahren zur Genehmigung der Verwendung eines Produkts mit
geringfigigen Abweichungen, die als sicherheits- und leistungsneutral bewertet
wurden.

PRODUKTIONSLENKUNGSPLAN / KONTROLLPLAN: Eine dokumentierte
Beschreibung, welche die Schritte des Herstellungsprozesses mit den wichtigsten
Inspektions- und Kontrollaktivitaten verknupft. Ziel eines Produktionslenkungs- bzw.
Kontrollplans ist es, die Konstruktionsmerkmale und die Prozessvariablen zur
Sicherstellung der Produktqualitat zu kontrollieren.

KRITISCHE ELEMENTE (CRITICAL ITEMS, CI): Diejenigen Elemente (z. B. Funktionen,
Teile, Software, Merkmale, Prozesse), die einen wesentlichen Einfluss auf die
Bereitstellung und Nutzung der Produkte und Dienstleistungen haben; einschliel3lich
Sicherheit, Leistung, Form, Passform, Funktion, Herstellbarkeit, Lebensdauer etc., die
spezifische MalBnahmen erfordern, um sicherzustellen, dass sie angemessen gefihrt /
gehandhabt werden. Beispiele sind sicherheitskritische Elemente, bruchkritische
Elemente, missionskritische Elemente, Schlisselmerkmale etc. (siehe AS9100).

KUNDE: Eine Person oder Organisation, die ein Produkt oder eine Dienstleistung
erhalten kénnte oder erhalt, welche(s) fur diese Person oder Organisation bestimmt
ist oder von dieser verlangt wird (siehe ISO 9000).

INSTRUMENTARIUM ZUR FEHLERVERMEIDUNG: Dies sind die
Qualitats(management)werkzeuge, die entwickelt wurden, um das Potenzial fur
Abweichungen  (Nichtkonformitat) zu  verhindern. Dazu gehéren als
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Mindestanforderung Design-FMEA, Prozess-FMEA, Kontrollplan, Messsystemanalyse,
Prozessfahigkeitsanalyse, Fehlervermeidung und statistische Prozesslenkung (SPC).

Typischerweise sind dies alle Anforderungen der Produktionsqualitatsvorausplanung
(Advanced Product Quality Planning, APQP) und des
Produktionsteilabnahmeverfahrens (Production Part Approval Process, PPAP),
obwohl sie auch bei retrospektiver Anwendung Vorteile bringen kénnen.

KONSTRUKTIONSMERKMALE: Diejenigen dimensionalen, visuellen, funktionalen,
mechanischen und materiellen Merkmale oder Eigenschaften, die das Design des
Artikels beschreiben und ausmachen, wie es durch die Zeichnung oder die
Anforderungen der digitalen Produktdefinition festgelegt ist.

HINWEIS: In AS13004 wird unter ,Konstruktionsmerkmal” auch ,Produktmerkmal”
verstanden.

KONSTRUKTIONSUNTERLAGEN: Die Aufzeichnungen der technischen
Definition/Spezifikation, die das Produkt (System, Teil, Komponente oder Baugruppe)
vollstandig definieren, einschlieBlich physischer oder elektronischer/digitaler
Zeichnungen, elektronischer/digitaler Modelle, Software oder anderer zugehériger
Informationen. Dazu gehdéren Aufzeichnungen Uber autorisierte technische
Anderungen, die noch nicht in die freigegebene technische Definition/Spezifikation
aufgenommen wurden.

DESIGN-RISIKOANALYSE: Analytische Techniken, die von der
entwicklungsverantwortlichen Organisation verwendet werden, um, soweit mdglich,
potenzielle Fehlerarten in Bezug auf die Produktleistung (d. h. Passform, Form und
Funktion), Haltbarkeit, Herstellbarkeit und Kosten zu identifizieren. Eine Design-FMEA
ist ein Mittel, das eine Design-Risikoanalyse ermdglicht.

DESIGNVERIFIZIERUNGSPLAN: Dies ist eine Zusammenfassung der erforderlichen
Praventiv- und Detektionskontrollen innerhalb des Designprozesses, um
sicherzustellen, dass das vorgeschlagene Design den funktionalen Anforderungen
des Kunden entspricht. Er wird aus der Design-FMEA abgeleitet, wie auch der
Kontrollplan aus der PFMEA.
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ERKENNUNGSKONTROLLE: Kontrolle zur Erkennung der Ursache des Fehlerzustands
oder des tatsachlichen Fehlerzustands nach dessen Auftreten.

FEHLERMOGLICHKEITS- UND EINFLUSSANALYSE (FMEA): Eine analytische Methode
zur Risikoanalyse durch Klassifizierung und Dokumentation potenzieller Fehlermodi
in einem System, Design oder Prozess. Die Analyse beinhaltet:

Identifikation von potenziellen Fehlern und deren Auswirkungen

Rangfolge der Faktoren (z. B. Schwere, Haufigkeit des Auftretens, Erkennbarkeit
der potenziellen Ausfalle)

Identifizierung und Ergebnisse von MaBnahmen zur Risikominderung oder -beseitigung

Die FMEA unterstitzt bei der Ermittlung von Cls und Hauptmerkmalen (Key
Characteristics), hilft bei der Priorisierung von MalBnahmenplanen zur
Risikominderung und dient als Repository fir Lessons Learned (gewonnene
Erfahrungen). Dazu koénnen gehoéren: System-FMEA, Schnittstellen-FMEA,
Konstruktions-Fehlermoéglichkeits- und Einflussanalyse (DFMEA) sowie Prozess-
Fehlermoglichkeits- und Einfluss-Analyse (PFMEA).

INSPEKTIONSPLAN / PRUFPLAN: Eine detaillierte Beschreibung der Inspektions- und
Pruftatigkeiten (z. B. Toleranzen, Methoden, Lehren) fir Merkmale oder Attribute, die
wahrend bestimmter Produktionsvorgange durchzufihren sind. Erfullt den gleichen
Zweck wie ein Kontrollplan.

HAUPTMERKMAL (KEY CHARACTERISTIC, KC): Ein Attribut oder Merkmal, dessen
Variation einen wesentlichen Einfluss auf die Passform, Form, Funktion, Leistung,
Lebensdauer oder Herstellbarkeit des Produkts hat, das spezifische MalBnahmen zur
Steuerung/Kontrolle der Variation erfordert (siehe AS9100).

Diese Definition ist im Folgenden naher erlautert:

Produkt- oder System-KCs sind diejenigen ausgewahlten geometrischen
Eigenschaften, Materialeigenschaften, funktionellen und/oder kosmetischen
Merkmale, die messbar sind und deren Variationskontrolle zur Erfallung der
Kundenanforderungen und zur Steigerung der Kundenzufriedenheit erforderlich ist.

Prozess-KCs sind die ausgewahlten messbaren Merkmale eines Prozesses, deren
Kontrolle fur die Steuerung der Variation von Produkt- oder System-KCs unerlasslich
ist.

Ersatz-KCs koénnen identifiziert werden, wenn ein vom Kunden definiertes KC
innerhalb der Produktions-/Wartungseinrichtung nicht leicht messbar ist und andere
Merkmale kontrolliert werden mussen, um die Konformitat zu gewahrleisten.

HINWEIS: Das Designergebnis (Design-Output) kann die Identifizierung von Cls
beinhalten, die spezifische Mafinahmen erfordern, um sicherzustellen, dass sie

angemessen gefiihrt werden. Einige Cls werden weiter als KCs klassifiziert, da ihre
Variation kontrolliert werden muss.

ORGANISATION: Person oder Personengruppe, die eigene Funktionen mit
Verantwortlichkeiten, Befugnissen und Beziehungen zur Erreichung ihrer Ziele hat
(siehe 1ISO 9000).
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PRAVENTIVKONTROLLE: Die Praventivkontrolle beschreibt, wie eine Fehlerursache
und/oder ein Fehlerzustand verhindert wird oder wie die Haufigkeit des Auftretens
reduziert wird. Sie wird als Input fir die Rangfolge des Auftretens verwendet, wenn
sie als Teil des Prozesses integriert wird.

PROZESS: Eine Kombination aus Menschen, Material, Maschinen, Werkzeugen,
Umgebung und Methoden, die ein Produkt herstellen oder eine Dienstleistung
erstellen.

PROZESSMERKMALE: Prozessvariablen, die in einem Ursache-Wirkungs-Verhaltnis zu
Konstruktionsmerkmalen stehen. Prozessmerkmale bzw. Prozesseigenschaften
kénnen nur zum Zeitpunkt ihres Auftretens gemessen werden.

PROZESSFLUSSDIAGRAMM (PFD): Eine Darstellung der sequentiellen Schritte des
Prozesses, die alle Vorgange vom Eingang des Materials Uber die Lagerung,
Verpackung und den Versand umfasst.

PRODUKT: Jede beabsichtigte Leistung, die sich aus dem
Produktrealisierungsprozess ergibt, der im Rahmen dieses Standards fertige
Detailteile, Unterbaugruppen, Baugruppen, Schmiedeteile und Gussteile umfasst
(siehe AS9102).

NICHT KONFORMES PRODUKT: Jedes Produkt, das von einem internen/externen
Lieferanten oder Unterlieferanten freigegeben wird und sich spater als nicht
vertragskonform und/oder produktspezifikationsfehlerhaft erweist (siehe AS9131).

PRODUKTIONSTEILABNAHMEVERFAHREN (PPAP): Dies ist im Wesentlichen ein
Evidenz-Paket der wichtigsten APQP-Aktivitaten, das von der Organisation und
gegebenenfalls dem Kunden ausgewertet werden kann, um nachzuweisen, dass die
erforderlichen Aktivitaten erfolgreich abgeschlossen wurden.

Das PPAP erfordert typischerweise die Aufnahme folgender Dokumente: Design-
FMEA, Prozessflussdiagramm, Merkmalsmatrix, Prozess-FMEA, Kontrollplan,
Messsystemanalyse, erste Fahigkeitsstudien, Prufbericht.

AS9145 definiert die APQP- und PPAP-Anforderungen fir die Luftfahrtindustrie.
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REAKTIONSPLAN: Ein Plan, der MaBnahmen festlegt, die erforderlich sind, um zu
vermeiden, dass ein fehlerhaftes Produkt hergestellt wird, dass der Betrieb auBBer
Kontrolle gerat und der Containment-Plane umfasst, die bei Feststellung eines
fehlerhaften Produkts abgerufen werden kénnen.

REFERENZ-PFMEA: Dies sind PFMEAs, welche die prozessspezifischen Elemente einer
Prozess-FMEA erfassen, die unabhangig vom zu bewertenden Teil Ublich sind. Sie
beinhalten typische Definitionen fir verwandte Fehlerzustande, deren mdgliche
Ursachen sowie typische Praventiv- und Erkennungskontrollen.

Sie ermoglichen es dem Team, zeitnah eine ,Shell-FMEA® bereitzustellen, um die
teilespezifische Ebene zu erstellen.

RISIKOPRIORITATSZAHL (RPZ): Das Produkt der B-, A- und E-Bewertungszahlen
(Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit). Es
wird fur jeden einzelnen Fehlermodus und jede Ursachenkombination errechnet.

Beispielrechnung:

Bedeutung (7) x Auftretenswahrscheinlichkeit (3) x Entdeckungswahrscheinlichkeit (5)
= RPZ 105

SHELL-PFMEA: Dies ist einer der wichtigsten Schritte bei der Erstellung der
teilespezifischen PFMEA. Hier wurden die Referenz-PFMEAS zusammengestellt, um
den Anforderungen der spezifischen Teilenummer, d. h. aller Merkmale in der
Prozessschrittfolge, zu entsprechen. Die einzigen Spalten, die in einer Shell PFMEA
nicht vollstandig ausgefllt sind, sind Potential Effects (mogliche Auswirkungen),
Severity Score (Schweregrad), Occurrence Score (Haufigkeit des Auftretens),
Detection Score (Erkennung) und RPZ.

Das Team muss moglicherweise zusatzliche Details hinzufiigen, wenn sie nicht in die
Referenz-PFMEA aufgenommen wurden (oder bestimmte Details herausnehmen, die
nicht anwendbar sind).

LIEFERANT: Ein Unternehmen oder eine Organisation, welche(s) ein Produkt oder
eine Dienstleistung anbietet (siehe ISO 9000).

ARBEITSANWEISUNG (AA): Beschreibt, wie die Vorgange eines bestimmten
Prozesses durchgefihrt werden.

Arbeitsanweisungen kénnen ,Vorgangsablaufliste®, ,Router”, ,Traveller oder ,Shop
Order” beinhalten.

EINHEITEN-FMEA: AS13004 definiert dies als eine Liste ,wiederverwendbarer
Schadensbilder®, wie in Anhang A dieses Handbuchs angegeben. Sie werden auch als
.Library“-Fehlerzustande bezeichnet.
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Anhang D: AS13004 Bewertungspriifliste

Priifliste
Nr.

Kategorie

Klauselv
erweis

Frage

Konform

Ja Nein

Anmerkung
en

4.1
Ubersicht
Prozessrisikoi
dentifikation,
-bewertung, -
minderung
und -
pravention

4.1.1

Wurden die in diesem Standard
definierten Mittel und Methoden in einem
funktionstbergreifenden Team eingesetzt?

Hat die Designorganisation eine Design-
Risikoanalyse durchgefiihrt, die Risiken
identifiziert, die mit dem sicheren und
einwandfreien Betrieb des Produkts
verbunden sind?

4.2
Anwendbarkeit

421

Wurde AS13004 auf alle New Product
Introduction-Programme angewendet?

Wurde AS13004 auf Produkte und/oder
Dienstleistungen angewendet, die derzeit in
der Produktion verwendet werden, nachdem
der Herstellungsprozess gedndert, an einen
neuen Standort verlegt oder eine
Verbesserung angestrebt wurde?

423

Wird AS13004, nachdem es aufgerufen ist,
wahrend des gesamten Lebenszyklus eines
Produkts angewendet, wobei das
Prozessrisiko kontinuierlich Gberprift wird
und haufig MinderungsmaRnahmen
festgelegt und ausgefiihrt werden?

Wurde AS13004 an alle Lieferanten
weitergegeben, die  Produkte und
Dienstleistungen  herstellen  und/oder
liefern?

43
Ausbildung
und
Kompetenz

43.1

Sind Kompetenz- und
Trainingsanforderungen definiert, um die
effektive Umsetzung der in AS13004
definierten Instrumente und Methoden zu
unterstitzen? Wurden diese von dem
funktionsubergreifenden Team erfillt, das
die Implementierung leitet?

4.4
Anforderungen
an das
Qualitatssiche

rungssystem

4.4.1

Verflgt die Organisation Uber einen
dokumentierten und vollstandig
implementierten Prozess innerhalb ihres
eigenen Qualitatssystems, der den
Anforderungen von AS13004 entspricht?

10

11

12

4.5

Allgemeine
Anforderungen

45.1

Sind die Nummern von PFD, PFMEA und
Kontrollplans singular, sofern nicht mit dem
Kunden anders vereinbart?

Falls PFD, PFMEA und Kontrollpléne fiir die
Prozessfamilie verwendet werden, werden
bauteilspezifische Probleme identifiziert?

45.2

Wurde innerhalb des
Qualitatssicherungssystems der
Organisation ein Mechanismus definiert, der
sicherstellt, dass die PFDs, PFMEAs und
Kontrollpldne regelmaRig tberprift und
aktualisiert werden, um Produkt-, Prozess-
und Prifanderungen sowie neue
Erkenntnisse aus der Produktion zu
erfassen?

453

Wurden PFD, PFMEA und Kontrollplan
miteinander verknipft, um eine gute
Lesbarkeit zu gewahrleisten?

4.5.4

Wird fir alle nach AS13004 erstellten
Dokumente die Vorgangsnummerierung
und die Reihenfolge konsistent
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Priifliste
Nr.

Kategorie

Klauselv
erweis

Frage

Konform

Ja

Nein

Anmerkungen

13

14

15

16

4.6

Prozessflussdi
agramm (PFD)

4.6.1

Wurden, soweit verfligbar, alle ermittelten
Eingaben fiir das PFD einbezogen?

Enthalt das PFD Details aller Vorgange
in sequentieller Reihenfolge vom
Eingang der Materialien iber die
Lagerung bis zum Versand der
Fertigprodukte?

Liefert das PFD eine klare und
vollstandige Beschreibung des
Prozesses, der fiir den Erhalt, die
Fertigung, Inspektion, Priifung, den
Schutz, die Lagerung und den Versand
eines konformen Produkts erforderlich
ist?

Erfillt der Inhalt des PFD die
Anforderungen von AS13004? Falls nicht,
wurde dies mit dem Kunden so
vereinbart?

17

18

19

20

21

22

23

24

25

4.7

Prozess-
Fehlermdglichkei
ts- und Einfluss-
Analyse (PFMEA)

4.7.1

Waurden, soweit verfiigbar, alle
identifizierten Inputs fur die PFMEA
aufgenommen? Falls nicht, gibt es einen
Plan, die PFMEA erneut aufzurufen,
sobald weitere Informationen verfiigbar
sind?

Enthalt die PFMEA alle im PFD
identifizierten Vorgénge?

Wurden die B-, A- und E-
Bewertungszahlen (Bedeutung,
Auftretenswahrscheinlichkeit und
Entdeckungswahrscheinlichkeit) der
PFMEA Uberpruft, aktualisiert und neu
priorisiert, nachdem das Produkt oder der
Prozess geandert, Nichtkonformitaten
festgestellt oder neue Kontrollen
eingefuihrt bzw. vorhandene Kontrollen
gedndert wurden?

476.1

Erfillt der Inhalt der PFMEA die
Anforderungen von AS13004? Falls nicht,
wurde dies mit dem Kunden so
vereinbart?

4.7.6.2

Wurden die durch die PFMEA
identifizierten Risiken anhand der B-, A-
und E-Bewertungskriterien nach AS13004
bewertet? Falls ein alternatives
Bewertungskriterium verwendet wurde,
wurde dies im Voraus mit dem Kunden
vereinbart?

47.7.1

Beriicksichtigen die in der PFMEA
identifizierten Fehlermodi alle
moglichen Wege, auf denen das
Produkt die Anforderungen oder die
beabsichtigte Funktion nicht erfillen
kénnte?

4.7.7.2

Sind alle Produkt- und Prozessmerkmale
und KCs, die einem potenziellen
Fehlermodus zugeordnet sind, in der
PFMEA dokumentiert?

4.7.73

Sind alle Fehlermodi in der PFMEA in
Bezug auf die Konstruktionsunterlagen
dokumentiert?

4.7.7.4

Sind alle in der PFMEA dokumentierten
Fehlermodi auf den Prozessschritt
abgestimmt, in dem sie verursacht
werden?




Anwendung von AS13004 zur Erreichung der Null-Fehler-

Priifliste Konform
Klauselv

erweis

Nr. Kategorie Frage Anmerkungen

Ja Nein

Waurden die Auswirkungen fir jeden
potenziellen Ausfallmodus innerhalb
der PFMEA identifiziert und
dokumentiert? Beschreiben sie, soweit
26 4.738.1 bekannt, die Auswirkungen auf die
Produkt- oder Systemleistung im
Hinblick auf das, was der Kunde
bemerken oder erfahren kénnte, und
identifizieren sie eindeutig, ob die
Auswirkungen eines Fehlerzustandes
die Nichteinhaltung von Vorschriften
beinhalten?

Wourden alle ermittelten potenziellen
Auswirkungen eines Fehlers nach

27 4.79.1 Schweregrad eingestuft? Wurde dort,
wo mehrere Fehlerauswirkungen
identifiziert wurden, die hochste
Gewichtung als Schweregrad
verwendet?

Wourden alle ermittelten potenziellen
Auswirkungen eines Fehlers
unabhangig von der Rangfolge des
Auftretens und der Erkennung nach
Schweregrad eingestuft?

28 4.79.2

Wurde die mogliche Ursache in der
PFMEA fir jeden potenziellen
Ausfallmodus ermittelt und
dokumentiert? Wurden dort, wo
mehrere Ursachen identifiziert
wurden, diese auf separaten Zeilen in
der PFMEA dokumentiert?

29 4.7.10.1

Wurden bei der Entwicklung der
PFMEA Praventions- und
Detektionskontrollen erfasst und
dokumentiert?

30 4.7.11.1

4.7
31 4.7.12.1

Prozess-

Wourde die Fehlerursache nach
Auftretenswahrscheinlichkeit
eingestuft?

Fehlermdglichkei
ts- und Einfluss-
32 Analyse (PFMEA) | 4.7.12.2

Wourde die Fehlerursache
unabhangig von der
Schweregradbewertung und der
Entdeckungswahrscheinlichkeit
nach Auftretenswahrscheinlichkeit
eingestuft?

Waurde die Wahrscheinlichkeit der
Erkennung des Fehlers unter
Berticksichtigung der im Prozess
vorhandenen Erkennungskontrollen
eingestuft?

33 4.7.13.1

Waurde die Wahrscheinlichkeit der
Erkennung des Fehlers unabhangig
von der Schweregrad- und
Haufigkeitsbewertung eingestuft?

34 4.7.13.2

Waurde fir jeden einzelnen

35 4.7.14.1 Ausfallmodus eine RPN errechnet
und eine Ursachenkombination
identifiziert?

Waurde auf der Grundlage der RPN eine
36 4.7.14.2 priorisierte Liste von MaBnahmen zur
Risikovermeidung und/oder -
minderung definiert?

Wourde die priorisierte Liste der
MaRnahmen zur Risikovermeidung
und/oder -minderung im PFMEA-
Dokument dokumentiert?

37 4.7.15.1
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38

39

4.7.15.2

Wurden die Eigentimer und die
angestrebten Fertigstellungstermine
fur die priorisierte Liste der
MaRnahmen zur Risikovermeidung
und/oder -minderung definiert und
im PFMEA-Dokument dokumentiert?

40

4.7.16.1

Wurden Prozess-KCs als Output aus
der PEMEA in Einklang mit der
Kundenanforderung und/oder den
Organisationsrichtlinien identifiziert?

4.7.16.2

Sind sowohl Produkt- als auch
Prozess-KCs im PFMEA-Dokument
erfasst?
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Konform
Priifliste

Nr.

Klauselv
erweis

Kategorie Frage Anmerkungen

Ja Nein

Waurden, soweit verfiigbar, alle
identifizierten Inputs fur den

41 481 Kontrollplan einbezogen? Wenn nicht,
gibt es einen Plan, auf den Kontrollplan
zuriickzukommen, sobald weitere
Informationen verfiigbar sind?

Ist der Kontrollplan auf das PFD
42 4.8.2 ausgerichtet und listet er die
Kontrollen auf, die in der PFMEA
identifiziert wurden?

4.8
Waurde der Kontrollplan so frith wie
43 483 maoglich in der Prozessentwicklung
Kontrollplan
erstellt und angewendet?
a 4.8.4 Entspricht der Kontrollplan den in
/ AS13004 definierten
4.8.5 Mindestanforderungen?
Sind alle im Kontrollplan identifizierten
und dokumentierten Kontrollen in einer
45 4.8.6 . . )
Arbeitsanweisung und/oder einem
Inspektionsplan erfasst worden?
Ist der Inhalt des Kontrollplans auf die
16 487 Anforderungen von AS13004

ausgerichtet? Falls nicht, wurde dies
mit dem Kunden vereinbart?
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	Die Prozess-FMEA auf einen Blick
	Wenn wir also nicht alle Konstruktionsmerkmale und Prozessschritte berücksichtigen, dann ist die Risikobewertung immer unzureichend.
	Dies mag als schwierige Aufgabe erscheinen, besonders für jene Unternehmen, die noch nicht mit PFMEA vertraut sind. Allerdings kann die Entwicklungszeit für eine Prozess-FMEA durch den Einsatz von Computer-Software und von „Referenz-FMEA“ stark reduzi...
	Die folgenden Hinweise sollen als Anleitung dienen, um sicherzustellen, dass die Prozess-FMEA effektiv durchgeführt wurde. Abbildung 19 zeigt eine teilweise erstellte Prozess-FMEA für einen Bearbeitungsvorgang, der erforderlich ist, um vier Löcher an ...
	Abbildung 19: Beispiel für eine Prozess-FMEA (gekürzt)
	Es ist wichtig, dass die in der PFMEA enthaltenen Beschreibungen ausreichend detailliert sind, um von Technikern verstanden zu werden, die nicht direkt an der Erstellung des Dokuments beteiligt waren.
	Diese Dokumente werden viele Jahren in Gebrauch sein. Daher ist es wichtig, dass sie auch in Zukunft von Teams überprüft werden können, die den beabsichtigten Sachverhalt verstehen.
	Präziser Sprachgebrauch muss in einer PFMEA im Vordergrund stehen.
	So erstellen Sie eine Prozess-FMEA mit Hilfe der AS13004 PFMEA-Vorlage:
	a)Teilenummer & Beschreibung
	Es muss die gesamte Teilenummer und eine kurze Beschreibung des Teils angegeben werden. Die Beschreibung sollte die Modell- / Turbinenbezeichnung (z. B. Trent 1000) und einen kurzen Namen des Teils enthalten (z. B. Turbinenschaufel, HP-Verdichterschau...
	Die Prozess-FMEA sollte spezifisch für eine einzelne Teilenummer oder Baugruppe erstellt werden. Es kommt nur selten vor, dass individuelle Prozess-FMEA mehr als eine Teilenummer / Baugruppe abdecken. Von PFMEA für Teile ohne spezifische Nummer wird a...
	Die am häufigsten genannten Gründe für die Verwendung von nicht teilespezifischen PFMEA sind:
	Generische Prozesse
	Es wird oft angenommen, dass Prozesse wie Wärmebehandlung oder Reinigung nicht dem spezifischen Teilnummernansatz einer PFMEA unterliegen.
	In Wirklichkeit gibt es nur wenige Beispiele, wo die Auswirkungen des Prozesses nicht teilespezifisch sind. Daher wird empfohlen, dass solche Prozesse in gleicher Weise wie ein Bearbeitungsprozess und für jede Teilenummer als einzigartig betrachtet we...
	Genau wie bei anderen Prozessen (z. B. maschinelle Bearbeitung) sind die Folgen eines Prozessfehlers höchstwahrscheinlich teilespezifisch.
	Teilefamilien
	Es wird oft vorgeschlagen, dass viele Teile als „Teilefamilien“ in eine Prozess-FMEA aufgenommen werden können. Dies funktioniert nur, wenn das Teil identisch ist und die gleichen Funktionsanforderungen, dieselben Ausfallfolgen, die gleichen Betriebsb...
	Teilefamilien sind normalerweise (in der Automobilindustrie) als Teil definiert, das anderen Teilen, bis auf einige zusätzliche Merkmale, genau gleicht.
	Nach der Fertigstellung können die Referenz-PFMEA und die teilespezifische PFMEA an eine größere Gruppe für weitere Kommentare und zur Plausibilitätsprüfung verteilt werden.
	d) Vorgang / Schritt
	Die Prozess-FMEA muss alle Prozessschritte enthalten, in denen das Produkt umgestaltet wird, auch wenn diese unbeabsichtigt ist, z. B. während der Handhabung und Lagerung. Die Prozess-FMEA muss alle Schritte vom ersten Arbeitsvorgang bis zum Versand u...
	Die Prozessschritte sollten auf einem Prozessflussdiagramm definiert werden, das die Abfolge der Vorgänge und den Zweck (gefordertes Ergebnis) der einzelnen Vorgänge zeigt. Auf einer
	Merkmalsmatrix sind die Merkmale zu definieren, die bei jedem Vorgang erstellt und geprüft werden sollen.
	Einige häufige Fehler sind:
	• Es werden transaktionale Prozesse mit einbezogen, z. B. Laufzettel ausfüllen, CNC-Programm laden. Diese sind für die Prozess-FMEA nicht relevant, obwohl sie als potenzielle Ursache eines Fehlers erscheinen können, wenn eine Verbindung hergestellt we...
	• Ebenso gehören Prozesse wie „Werkzeuge in CNC laden“ nicht als Prozessschritt in eine PFMEA. Es kann keine Produktfehlermöglichkeiten bei diesem Prozessschritt geben, da keine Transformation des Produkts stattfindet.
	• Wenn das Laden von Werkzeugen irgendwelche Auswirkungen auf die Produktqualität hat, wird dies in einem späteren Prozessschritt als „potenzielle Ursache“ einer definierten
	„Fehlermöglichkeit“ in der PFMEA aufgezeichnet.
	• Messprozesse werden als Prozessschritt einbezogen und als Ursache für eine Abweichung der Maßgenauigkeit betrachtet. Dabei ist zu bedenken, dass das Messsystem bei jedem Prozessschritt als Teil der „Entdeckungsmethode“ berücksichtigt wird und nicht ...
	Die einzige relevante Überlegung betrifft eine mögliche Beschädigung des Teils während des Messvorgangs durch Handhabung oder Lagerung.
	e) Prozessfunktion / Anforderung
	Für jeden Vorgang müssen die Funktion (Zweck) und das geforderte Ergebnis (Anforderung) definiert werden.
	Diese müssen ausreichend detailliert beschrieben werden, damit die potenzielle Fehlermöglichkeit (nächste Spalte) direkt aus der Beschreibung abgeleitet werden kann.
	Wenn z. B. der Zweck bei diesem Schritt darin besteht, ein Loch von 10 mm +/- 0,2 mm zu bohren, dann sind als mögliche Fehler „Loch zu groß“ (d. h. über 10,20 mm) oder „Loch zu klein“ (d. h. kleiner als 9,80 mm) denkbar.
	Bei einem Montagevorgang kann es erforderlich sein, dass eine Dichtung in korrekter Ausrichtung ohne Beschädigung oder Verunreinigung der Dichtflächen eingesetzt wird. Die Fehlermöglichkeiten wären dann (a) falsche Ausrichtung, (b) Oberfläche beschädi...
	In diesem Schritt ist es wichtig, alle Anforderungen zu identifizieren, die dazu beitragen, ein Merkmal als konform oder nicht konform zu definieren.
	Zum Beispiel ist vielen Merkmalen eine allgemeine Spezifikation zugeordnet, die nicht unbedingt auf den ersten Blick ersichtlich ist. Ein Bohrlochmerkmal hat geometrische Toleranzen, kann aber auch einer technischen Spezifikation unterliegen, die „Kei...
	Umgang mit Fertigungstoleranzen
	Die PFMEA muss Fertigungstoleranzen enthalten, die zur Herstellung des Teils verwendet werden. Im Idealfall werden diese Fertigungstoleranzen auf irgendeine Weise innerhalb der PFMEA gekennzeichnet, um deutlich zu machen, ob es sich um eine technische...
	Fertigungstoleranzen können sich auch auf Prozesse beziehen, die für einen erfolgreichen Fertigungsschritt erforderlich sind. Zum Beispiel kann ein Reinigungsvorgang vor dem Schweißen enthalten sein, um sicherzustellen, dass keine Verunreinigung vorli...
	Abbildung 21: Prozessfunktion und Verknüpfung zu Fehlermöglichkeiten in einer PFMEA
	„Teil A und Teil B in korrekter Ausrichtung zusammenfügen, ohne Beschädigung der Oberfläche 'D' zu verursachen und mit Gewindebolzen und Mutter bei einem Drehmoment von 100N +/- 2N in einem Winkel von 360 Grad sichern.“
	Gegebenenfalls sollten diese Vorgaben als zusätzliche Anforderungen betrachtet, und daher als Fehlermöglichkeit aufgeführt werden.
	f) Fehlermöglichkeiten
	Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben bezieht sich die Fehlermöglichkeit auf die Art und Weise, in der das Produkt versagen könnte, die Entwurfsabsicht (Zeichnung oder Spezifikation) zu erfüllen.
	Es ist entscheidend, dass die Fehlermöglichkeit ein Produktmerkmal / eine Eigenschaft und keinen Prozessfehler beschreibt. Wenn diese Spalte nicht korrekt ausgefüllt ist, haben alle weiteren Einträge in den FMEA-Spalten rechts davon keine Relevanz.
	Als einfache Fragestellung kann folgende Formulierung dienen: „Beschreibt die Fehlermöglichkeit etwas am Produkt, das in Bezug auf die Zeichnung oder Spezifikation nicht richtig ist?“
	Wahrscheinlich existieren mehrere Fehlermöglichkeiten pro Merkmal / Eigenschaft. Dies ist eine weitere gute Möglichkeit um zu überprüfen, ob die PFMEA konsequent ausgefüllt wurde. Wenn nämlich nur eine Fehlermöglichkeit identifiziert wurde, dann dürft...
	Allerdings ist darauf zu achten, dass nicht einfach „Fehlergrade“ aufgelistet werden. Zum Beispiel ist "Loch zu klein" oft ausreichend, um eine Fehlermöglichkeit und ihre Folgen zu beschreiben.
	Vermeiden Sie die Verwendung von „Loch unterdimensioniert“ oder „Loch 10 % unterdimensioniert“ oder „Lochuntermaß der zweifachen Toleranz“ usw. Wenn es eine Reihe von Folgen durch „Loch zu klein“ gibt, dann sollten diese in der Spalte "Mögliche Folgen...
	Tabelle 4: Beispiele für Fehlermöglichkeiten
	Fehlermöglichkeiten
	Entdeckungs- filter (Bewertung)
	Abbildung 26: Übersicht der Referenz-PFMEA-Elemente

	SCHRITT 1: Den zu bewertenden Prozess auswählen
	Das Team würde sich auf eines dieser Elemente konzentrieren, um eine Referenz-PFMEA zu erstellen.
	Die Referenz-PFMEA kann auch gerätespezifisch sein. Einige CNC-Maschinen sind Spezialausführungen, sodass die möglichen Fehlerursachen nur diesen Maschinentyp betreffen. Das Team muss sich entscheiden, ob der beste Ansatz darin besteht, eine universel...
	SCHRITT 2: Definieren Sie die typischen Merkmale und Eigenschaften des zu bewertenden Prozesses
	Jeder Prozesstyp dient dazu, bestimmte Merkmale und Eigenschaften zu erzeugen. Das Team sollte diese für den zu bewertenden Prozess / Teilprozess auflisten. Eine typische Merkmalsmatrix oder Montageanleitung für den Prozess kann dazu beitragen, Merkma...
	Beispielsweise wird ein Bohrvorgang auf einer CNC-Maschine die folgenden Merkmale / Eigenschaften erzeugen:
	• Lochposition
	• Lochdurchmesser
	• Lochtiefe
	• Loch-Rundheit
	• Oberflächen-Finish
	• Keine weiße Schicht
	Beim Strahlschweißen werden folgende Merkmale / Eigenschaften erzeugt:
	• Lage der Schweißnaht
	• Schweißnahtlänge
	• Breite der Schweißnaht
	• Schweißporosität innerhalb Grenzwerte
	• Schweißspritzer innerhalb Grenzwerte
	Die Referenz-PFMEA sollte so aufgebaut sein, dass das Team spezifische Merkmale aus dem Prozess / Teilprozess auswählen kann, die bei der Erstellung einer teilespezifischen PFMEA verwendet werden sollen.
	Definieren Sie alle Eigenschaften / Merkmale, bevor Sie zum nächsten Schritt übergehen.
	Schritt 3: Definieren Sie typische Fehlermöglichkeiten für jedes Merkmal
	Konstruktionsmerkmale haben eine universelle und endliche Anzahl von zuweisbaren Fehlermöglichkeiten, unabhängig davon, wie sie produziert werden. Das Team kann diese zuerst ausarbeiten, um die Datenbank der Referenz-FMEA zu definieren.
	Beispiele sind in Tabelle 8 dargestellt (siehe auch Anhang B).
	Tabelle 8: Beispiele für Fehlermöglichkeiten
	Für jede der in „Schritt 2“ aufgeführten Merkmale und Eigenschaften muss das Team nun die relevanten Fehlermöglichkeiten definieren.
	Darüber hinaus können universelle Fehlermöglichkeiten auf der Zeichnung oder diesbezüglichen Spezifikationen vermerkt sein, die das Team ebenfalls berücksichtigen sollte, z. B. Beschädigung durch Fremdkörper, Oberflächenbeschaffenheit, Sauberkeit usw....
	SCHRITT 4: Identifizieren Sie mögliche Fehlerursachen nach Prozesstyp
	Die möglichen Ursachen für jede Fehlermöglichkeit hängen vom Prozess ab, der verwendet wird, um das Merkmal / die Eigenschaft zu erstellen.
	Zum Beispiel sind beim Bohren eines Lochs mit einem Durchmesser von 10 mm +/-1 mm die Fehlermöglichkeiten gleich, d. h. zu groß oder zu klein. Allerdings unterscheiden sich die möglichen Ursachen für „Loch zu groß“ je nachdem, ob das Loch z. B. auf ei...
	Daher müssen nun Referenz-FMEAs für den jeweiligen Prozesstyp erstellt werden.
	In diesem Beispiel betrachten wir „Lochbohrungen“ auf einer CNC-Maschine. Das Team muss entscheiden, ob eine Referenz-PFMEA für den CNC-Bohrvorgang ausreicht, oder ob es verschiedene Arten von CNC-Maschinen gibt, die eine eigene Referenz-PFMEA erfordern.
	Dies kann durch einen Blick auf die Liste der möglichen Ursachen für jede Maschine entschieden werden. Wenn diese ähnlich sind, sollte möglichst nur eine Referenz-PFMEA zum Einsatz kommen. Wenn sie sich jedoch deutlich unterscheiden (aufgrund der masc...
	Das Team sollte alle direkten Ursachen berücksichtigen, die zu einer Fehlermöglichkeit im Produkt führen könnten.
	HINWEIS: Dies sind die typischen Spalten, die in eine Referenz-PFMEA aufgenommen werden sollten. Es kann sinnvoll sein, dies in den Spalten Präventions- und Entdeckungsmaßnahmen fortzusetzen, sofern:
	- Es einen gemeinsamen Prozess für Prävention und Erkennung im gesamten Unternehmen gibt.
	- Das Unternehmen den Einsatz bestimmter Präventions- und Entdeckungsmaßnahmen vorschreiben will
	Wenn diese Bedingungen nicht erfüllt sind, kann das Unternehmen die „typischen Maßnahmen“ als Anleitung für das Team, das die Prozess-FMEA entwickelt, aufnehmen und dem Team erlauben, diese entsprechend zu bearbeiten.
	Abbildung 27: Referenz-PFMEA für CNC-Lochbohrung: Mögliche Fehlerursachen
	SCHRITT 5: Identifizierung der Präventionsmaßnahmen, die auf die identifizierten potenziellen Ursachen in der Referenz-PFMEA ausgerichtet sind
	Im nächsten Schritt sollte das Team alle Präventionsmaßnahmen identifizieren, welche die potenziellen Ursachen verhindern können. Wieder sollte sehr darauf geachtet werden, dass diese Präventionsmaßnahmen tatsächlich vorhanden und wirksam sind.
	In der Praxis können die Präventionsmaßnahmen für ein bestimmtes Werk oder einen Standort einzigartig sein, daher muss bei der Überprüfung der teilespezifischen PFMEA unbedingt bestätigt werden, dass die aufgeführten Maßnahmen „tatsächliche Praxis“ si...
	Es kann jedoch sinnvoll sein, den Teams eine „Startliste“ zu geben, die dann in Hinsicht auf bewährte Verfahren geprüft werden kann.
	Abbildung 28 Präventionsmaßnahmen in einer Referenz-PFMEA
	SCHRITT 6: Identifizierung von Entdeckungsmaßnahmen für Fehlermöglichkeiten in der Referenz-PFMEA
	Die nächste Aufgabe besteht darin, typische Entdeckungsmaßnahmen für die jeweilige Fehlermöglichkeit zu identifizieren. Diese dienen lediglich als Anhaltspunkt und sollten die neuesten Erkenntnisse von Experten aus der Branche umfassen.
	Wie bei den Präventionsmaßnahmen sind diese oft orts- oder geschäftsspezifisch und es muss sorgfältig geprüft werden, ob sie die tatsächlichen Umstände der jeweiligen Anwendung (die teilenummerspezifische PFMEA) widerspiegeln.
	Der Global Process Owner kann Mindestanforderungen für bestimmte Entdeckungsmaßnahmen festlegen, die dann auch eingehalten werden müssen. Zum Beispiel kann es eine Standardmethode zur Messung der Oberflächengüte innerhalb einer Bohrung geben, die eine...
	Wenn aus der teilespezifischen PFMEA hervorgeht, dass die vom Global Process Owner vorgeschriebenen Entdeckungsmaßnahmen nicht vorhanden sind, sollte dieser Umstand als Verbesserungsmaßnahme innerhalb der PFMEA identifiziert werden.
	Abbildung 29: Identifizierung typischer Entdeckungsmaßnahmen in der Referenz-PFMEA
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