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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, mdglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe ermdéglichen neue Produkte und erdffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Verande-
rungen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Indu-
striebetrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europdischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden dkologischen und sozialen Probleme, zu deren Lésung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fihrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deut-
lich hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der
Arbeitsgestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Diffe-
renzierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemhen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems
Produktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unter-
stltzt werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den verdanderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),

- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fdr Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF), Universitat Stuttgart,

- Institut fUr Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT), Universitat Stuttgart



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefihrt, die fur die Praxis
von groBBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fur die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die

Aufnahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei flr saubere
und zigige Ausfiihrung. Mdge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkamper  Hans-Jérg Bullinger  Dieter Spath
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Abkiirzungen

Abkiirzungen Erkliarung

A Auftretenswahrscheinlichkeit

A (Ausschuss)i prozentualer Anteil Ausschussteile zum Zeitpunkt i

A (Nacharbeit)i prozentualer Anteil Nacharbeitsteile zum Zeitpunkt i

A Ausschuss prozentualer Anteil der Ausschussteile aller fehlerhaften Teilen

ar, reservierte Flache fur fehlerhafte Teile

ANA Anteil Ausschuss zu Nacharbeit

ANacharbeit prozentualer Anteil der Nacharbeitsteile aller fehlerhaften Teilen

ASI American Supplier Institute

B Bedeutung

B(max) maximale Bedeutung

cp Prozessfahigkeitsindex (gibt an, wie breit die Streuung des Prozesses im Ver-
hiltnis zur Toleranz ist)

cpk Prozesstahigkeitsindex (gibt an wie gut die Streuung in der Toleranz zentriert
ist)

DoE Design of Experiment

E Entdeckungswahrscheinlichkeit

EDV Elektronische Datenverarbeitung

F Fehler

FF Fehlerfolge

FFK Fehlerfolgekosten

FK Fehlerkosten

FKext externe Fehlerkosten

FKext,St externe Fehlerkosten pro Stiick

FKne interne Fehlerkosten

FMEA engl.: Failure Modes and Effects Analysis;
deutsch: Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse

FU Fehlerursache

er Gewicht, Volumen, Wert der zu transportierenden Ware

K(Herstellung)i
K(Herstellung)x
K(Nacharbeit)x
Ka

Kast

kp

Kna

Knast

ke

kr

Nacharbeit
Stiick

Ausschuss
Stiick

Herstellkosten
Stiick

K

Nacharbeit ;
Stiick

Lk

Materialwert + Wertschopfung zum Zeitpunkt i
Herstellkosten zum Zeitpunkt x

Nacharbeitskosten zum Zeitpunkt x

Ausschusskosten

Ausschusskosten pro Stiick

Verrechnungssatz pro BezugsgroBeneinheit (Lagerkosten)
Nacharbeitskosten

Nacharbeitskosten pro Stiick

Verrechnungssatz pro Bezugsgrofleneinheit (Priifung)
Verrechnungssatz pro BezugsgroBeneinheit (Transport)
Kosten Nacharbeit pro Stiick

Kosten Ausschuss pro Stiick
Herstellkosten pro Stiick
Kosten fiir die Nacharbeit zum Zeitpunkt i pro Stiick

Lagerkosten
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N
N(Gesamt)i
na

N Ausschuss
Next
Dfehlerhaft

Nfehlerhaft_entdeckt

Nges

nNa
NNacharbeit
P(Auftretensw.)i
P(schiuphi
Pa

Pg
QAusschuss
QFD
QGesamt
QKorrektur
QL(Gesamt)

0,

Stiick

QNacharbeit
Qr
QP(Gesamt)
QPrimérI
QPriméirII

QP(Messmaschine)

Stiick
0 P(S tan dard )
Stiick

QSekundéir
QT(Gesamt)
QTertiiir
Q ;

Stiick
QUM
ROI
RPZ
S
SE
SPC
Tk
tp
tP(Messmaschine)
tP(Standard)

VDA
WIQUM
XL

XT

geplante Produktionsstiickzahl

Gesamtzahl der Teile die im Fertigungszustand i zu Beginn vorliegen
Ausschussziffer

Anzahl Ausschussteile

externe Fehlerquote

Anzahl fehlerhafter Teile

Anzahl entdeckter fehlerhafter Teile

Produktionsstiickzahl

Nacharbeitsziffer

Anzahl Nacharbeitsteile

Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler zum Zeitpunkt 1 auftritt
Wabhrscheinlichkeit, dass der Fehler nicht entdeckt wird
Auftretenswahrscheinlichkeit
Entdeckungswahrscheinlichkeit

Ausschusskosten

Quality Function Deployment

Gesamtkosten

Korrekturkosten

gesamte Lagerkosten

Verrechnungssatz pro fehlerhafter Einheit

Nacharbeitskosten

Priifkosten

gesamte Priitkosten

Primérkosten I

Primérkosten II

Verrechnungskostensatz fiir Priifungen mit Messmaschinen

Verrechnungskostensatz fiir Priifungen mit Standardpriifmitteln

Sekundérkosten

gesamte Transportkosten

Tertidrkosten

Verrechnungssatz pro transportierter Einheit

Qualitats-Umwelt Methode

Return of Investment

Risikoprioritdtszahl

Schlupf

Systemelement

Statistische Prozesskontrolle

Transportkosten

Priifzeit

Zeitaufwand fiir Priifungen mit Messmaschinen
Zeitaufwand fiir Priifungen mit Standardpriifmitteln

Verband der Automobilindustrie

Wirtschaftlichkeit von Qualitdts- und Umweltmanagement-Methoden
gelagerte Nacharbeitseinheiten, gemessen in Fldchen- oder Werteinheiten
transportierte Nacharbeitseinheiten, gemessen in Gewicht, Volumen, Wert
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1 Einleitung

Stindig steigende Anforderungen' der Kunden an Qualitit® und Innovation der Produkte setzen
die Unternehmen zunehmend unter Druck. Untersuchungen von McKinsey zeigen, dass sich in
Zukunft sowohl die Produktentwicklungszeiten verkiirzen, als auch die Produktvielfalt® stark er-
héhen wird. Durch die verkiirzten Entwicklungszeiten® steht den Unternehmen immer weniger
Zeit zur Verfiigung, um die technischen Probleme an den Produkten rechtzeitig zu beheben und
die Prozesse auf die neuen Anforderungen anzupassen.

Um die ablaufbezogene Prozessqualitit zu steigern, hat die Qualititssicherung immer mehr an
Bedeutung gewonnen’. Lange Zeit herrschte die Meinung vor, dass bessere Qualitit einhergeht
mit erhdhten Kosten®. Untersuchungen von Buzzell und Gale’ zeigen jedoch, dass hohere Qualitit
in der Regel sogar mit steigender Produktivitdt und somit sinkenden Kosten verbunden ist. In em-
pirischen Untersuchungen, denen die Langzeitdaten’ von ca. 3000 Firmen zugrunde liegen, wird
aufgezeigt, dass die Rentabilitidt von Unternehmen mit hoher Produktqualitét deutlich besser ist als
von Unternehmen mit Produkten von geringerer Qualitit. Die Untersuchungen® zeigen weiterhin,
dass die Rentabilitit sowohl bei niedrigem als auch hohem Preisniveau mit hoher Produktqualitit
steigt (vgl. Abbildung 1.1).

Niedriges Hohes
Qualitdtsniveau | Qualitdtsniveau
Niedriges 18% 29%
Preisniveau
Hohes
Preisniveau 14% 30%

Abbildung 1.1: Return of Investment (ROI) in Abhéngigkeit von Qualitits- und Preisniveau

Eine verbesserte Qualitit kann durch den konsequenten Einsatz von Qualititsmethoden erreicht
werden, was letztendlich zu einer Steigerung der Produktivitét fithrt. Im ersten Moment steigen
jedoch durch die Anwendung solcher Methoden die Qualititskosten® im Unternechmen. Dabei wer-
den die Qualititskosten heute hauptsichlich als Mehrkosten’ angesehen. Dass ein Teil, nach der
traditionellen Teilung der Qualititskosten'® in Fehlerverhiitungskosten, Priifkosten und Fehlerkos-
ten, Investitionen beinhaltet, die dazu genutzt werden, fehlerfreie Produkte zu produzieren, wird
hierbei nicht beriicksichtigt.

Untersuchungen von Spitzner'' zeigen, dass sich die Qualititskosten in heutigen Unternehmen auf
5% bis 15% des Umsatzes belaufen. Somit {ibertreffen sie in vielen Fillen den Unternehmensge-
winn. Hieraus wird ersichtlich, welchen Anteil die Qualititskosten am Unternechmensergebnis
haben, und welche Potenziale vorhanden sind, um die Effektivitit zu steigern.

vgl. Osterle, Winter (2000)

vgl. DIN EN ISO 9000 (2000); Definition: Qualitit - Grad, in dem ein Satz inhérenter Merkmale Anforderungen erfiillt.

Inhédrent bedeutet (im Gegensatz zu zugeordnet) "einer Einheit innewohnend", insbesondere als stédndiges Merkmal.

Anforderung - Erfordernis oder Erwartung, das oder die festgelegt, iiblicherweise vorausgesetzt oder verpflichtend ist. ("tiblicherweise vorausgesetzt" be-
deutet, dass es fiir die Organisation, ihre Kunden und andere interessierte Parteien iiblich oder allgemeine Praxis ist, dass das entsprechende Erfordernis
oder die entsprechende Erwartung vorausgesetzt ist)

vgl. McKinsey (2001)

vgl. Horvath, Fleig (1998)

vgl. Tietjen (2003)

vgl. Seibert (1998)

vgl. Buzzell, Gale (1987)

vgl. Glinz (2003)

vgl. QMplus (2004)

1 ygl. DGQ- Schrift Nr. 14-17, (1985)

" vgl. Spitzner (1992/1993)

)

R .
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Betrachtet man die drei traditionellen Blocke der Qualitétskosten, so ergibt sich aus Erfahrungen
der Industrie eine Aufteilung'? von ca.:

e 5% bis15% fiir Fehlerverhiitungskosten,
e 10% bis 40% fiir Priifkosten und
e 50% bis 75% fur Fehlerkosten.

Die Fehlerkosten stellen somit ein bedeutendes Rationalisierungspotenzial dar. Dabei ergeben sich
die groften Einsparungspotenziale dadurch, dass die Fehler in der Wertschopfungskette so frith
wie moglich erkannt und abgestellt werden. Dieser Sachverhalt wird dargestellt in der bekannten
,,10er Regel“! (siche Abbildung 1.2). Diese Erfahrungsregel aus dem Qualititsmanagement be-
sagt, dass die Kosten der Fehlervermeidung bzw. der Fehlerbehebung von Wertschopfungsgrenze
zu Wertschopfungsgrenze um den Faktor 10 steigen. So sind z.B. die entstehenden Kosten zur
Fehlervermeidung zehnmal hoher, wenn Fehler in der Entwicklungsphase gemacht, aber erst in
der Arbeitsvorbereitung entdeckt werden.

| Fehlerverhiitung < Fehlerentdeckung |

Entwickeln Beschaffen
und und
Planen Herstellen

-.10

Ent-

Planen wicklung

Endpriifung

Abbildung 1.2: Zusammenhang zwischen Phasen der Fehlerverursachung und den Fehlerkosten

Um vorhandene Fehler aufzudecken gibt es verschiedene Qualitdtsmethoden. Die Effizienz sol-
cher Methoden werden z.B. durch Untersuchungen von Theden Philipp'* (siche Abbildung 1.3)
nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von Qualitdtsmethoden Ausschuss-
kosten, Nacharbeitskosten, Anderungen vor Serienanlauf und die Anzahl von Reklamationen ge-
senkt werden konnen. Bei diesen Untersuchungen wurden die Qualitditsmethoden QFD (Quality
Function Deployment), FMEA (engl.: Failure Modes and Effects Analysis; deutsch: Fehler-
Moglichkeits- und Einfluss-Analyse), SPC (Statistische Prozesskontrolle) und DoE (Design of
Experiment) miteinander verglichen. Der Vorteil'> der Methoden FMEA, QFD und DoE liegen
vor allem darin, dass frithzeitig Fehler bei Produkt- und Prozessneuentwicklung entdeckt werden
konnen.

2 ygl. Seibert (1998)
13 ygl. Pfeifer (1996)
14 ygl. Theden (2004)
'3 vgl. Westkamper (1991)
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stimmt
sehr

QFD:

Quality Function
stimmt Deployment
ziemlich

FMEA:
timm Failure Modes and
mm
:nittel- 7<|:r |_| Effects Analyses
aBi FD FMEA SPR. DoE
mie ¢ SPR:

Statistische

stimmt Prozessregelung
wenig
DoE:
Design of
stimmt Experiment
nicht
O verringert den M reduziert den Anteil O senkt die Anzahl der O senkt die Anzahl
Ausschussanteil der Nacharbeit Anderungen vor Serienanlauf ~ der Reklamationen

Abbildung 1.3: Qualititsverbesserung durch angewendete Qualititsmethoden'®

Obwohl durch die vorangegangenen Ausfithrungen sowohl die wirtschaftlichen Potenziale als
auch die Wirtschaftlichkeit von Qualititsmethoden bewiesen wurden, zeigen Untersuchungen,
dass Methoden zur Risikominimierung bzw. Effizienzsteigerung zwar bekannt sind, aber viel zu
wenig und unsystematisch eingesetzt werden'"'®.

Von den genannten Q-Methoden FMEA ", QFD*, DoE*"** und SPC (vgl. Abbildung 1.4) kommt
die Methode FMEA am héufigsten zum Einsatz. Dies zeigen Untersuchungen von Kamiske und
Theden'®. Dieses Ergebnis wurde ebenfalls durch Aussagen von Vossmann™ bestitigt.

Da die FMEA Methodik nach den Untersuchungen'® die am hiufigsten angewendete Methode ist
und sich weiterhin positiv auf die vier Faktoren (vgl. Abbildung 1.3):

e Ausschusskosten,

e Nacharbeitskosten,

e Anderungen vor Serienanlauf und

e Anzahl von Reklamationen

auswirkt, bildet diese Methode die Basis dieser Arbeit.

!¢ ygl. Kamiske, Theden (1996)

'7 vgl. Theden (2004)

'8 ygl. Spath (2001)

' vgl. VDA Band 4 Teil 2, (1996)
% vgl. Zoschke (2001)

2! ygl. Weihs (1995)

22 vgl. Quentin (2001)

3 vgl. Vossmann (1998)
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SPC 68
DoE | 30
FMEA | 77
QFD | 33
0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 5;0 90
Einsatzhédufigkeit der Q-Methoden in %

Abbildung 1.4: Einsatzhaufigkeit der Q-Methoden in %'

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Wie in Kapitel 1 beschrieben wurde, werden trotz der bekannten 10er Regel®® und den damit klar

nachgewiesenen steigenden Kosten bei Nichteinhaltung der Qualitdtsanforderungen fiir ein Unter-
nehmen nicht um jeden Preis Qualititsmethoden®®’zur Fehlererkennung / Fehlervermeidung ein-
geflihrt.

Grund hierfiir sind die doch teilweise enormen Kosten, die infolge der Durchfiihrung einer solchen
Methode entstehen und die Schwierigkeit, den monetdren Nutzen der festgestellten Verbesse-
rungspotenziale im Voraus zu ermitteln. Eine Kosten-Nutzen-Abschitzung aufgezeigter Verbesse-
rungspotenziale kann nicht durchgefiihrt werden.

Auch in jiingster Zeit entwickelte Erweiterungen zur klassischen FMEA?® lassen es nicht zu, Pro-
zessverbesserungen monetdr zu bewerten. Theoretisch berechnete Einsparpotenziale liegen um ein
Vielfaches hoher als die im Betrieb vorhandenen tatséchlichen Einsparmoglichkeiten wie Aus-
schuss-, Nacharbeitskosten, usw.. Die Diskrepanz zwischen realen und theoretischen Einspa-
rungspotenzialen spiegelt sich deutlich am Ergebnis” wider, wenn die berechneten Kosten mit
den realen Kosten verglichen werden. Die Problematik®® hierbei wird vor allem in der Definition
der Bewertungstabellen fiir die bekannten Kennzahlen der FMEA (vgl. Kapitel 2) und in der Be-
stimmung von Ubergangswahrscheinlichkeiten bei langen Fehlerketten gesehen. Fiir eine weitere
Verbreitung und verstirkten Einsatz der Methoden ist es notwendig, den monetidren Nutzen, der
sich aus den abgeleiteten Verbesserungsmafinahmen ergibt, auch realistisch nachzuweisen.

* vgl. Kamiske, Theden (1996)
2 vgl. Pfeifer (1996)

2 ygl. Theden (2004)

27 ygl. Spath (2001)

28 vgl. Breiing (2002)

¥ vgl. APIS (2001)
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1.2 Zielsetzung, Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Zielsetzung:

Die FMEA-Methode ist so erweitert, dass der monetédre Nutzen von aufgezeigten Verbes-
serungsmalinahmen berechnet werden kann.

Die Einsparungspotenziale sind ohne mathematische Wahrscheinlichkeitstheorien bere-
chenbar.

In das FMEA-Formblatt ist die Kostenbestimmung integriert.

Es ist aufgezeigt, wie das neue Berechnungsmodell in eine bestehende FMEA-Software
implementiert werden kann.

Das Modell ist an einem realen FMEA Beispiel verifiziert.

Aufgabenstellung:

Die Vorgehensweise und die heutige Bewertung der Methode FMEA muss analysiert und
modifiziert werden.

Es muss ein Modell entwickelt werden, welches sowohl die Bewertung der Prozessrisiken
als auch die Bewertung der Kosten berticksichtigt.

Bestehende Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung von Qualitdtskosten miissen analy-
siert werden. Zur Berechnung der Einsparpotenziale miissen die relevanten Kostenblocke
aus den Qualitdtskosten in das Modell integriert werden.

Es muss untersucht werden, welche EDV Losungen fiir die FMEA am Markt vorhanden
sind. Die Mdglichkeit der Integration des Modells in ein marktfithrendes Software Pro-
gramme ist aufzuzeigen.

An einem realen Beispiel muss das neue Modell im Hinblick auf:
1. Risikountersuchung,
2. Definition von VerbesserungsmaBBnahmen und
3. Aufzeigen und Berechnung der Einsparungspotenziale

verifiziert werden.

Vorgehensweise:

Da die Basis des neu entwickelten Modells zur Bestimmung der Einsparungspotenziale die
heute bekannte System-FMEA Prozess ist, wird zunichst die Methodik FMEA in Kapitel 2
im Detail analysiert. Im Weiteren werden aktuelle Neuerungen, die auf der System-FMEA
aufsetzen in Kapitel 2.6.1 (Hybrid FMEA®), Kapitel 2.6.2 (Kostenimplementierung von
Breiing“) und in Kapitel 2.7 (WIQUM??) niher erldutert.

In Kapitel 3 wird die Thematik der Qualitdtskosten ndher durchleuchtet. Es werden be-
kannte Ansétze zur Qualitdtskostenerfassung dargestellt. Weiterhin werden die Moglich-
keiten und die Schwierigkeiten bei ihrer Erfassung aufgezeigt. Wichtig fiir das spéter ent-
wickelte Modell ist vor allem der Block der Fehlerkosten mit den darin enthaltenen Aus-
schusskosten und Nacharbeitskosten.

30 vgl. Blath (2002)
31 vgl. Breiing (2002)
32 vgl. Weckenmann (2001)
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e In Kapitel 4 werden Methoden untersucht, die eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bzw.
den Vergleich mehrerer Projektalternativen ermoglichen. Die ausgewihlten Methoden
sind:

e Target Costing,
e Kosten-Nutzen Analyse und die

e Nutzwertanalyse.

Die Methode Target Costing wurde ausgewihlt, da bei dieser Methode™, wie bei der Me-
thode FMEA, zunichst das System beschrieben wird und im weiteren Schritt die entspre-
chenden Funktionen zu ermitteln sind.

Die Methode Kosten-Nutzen-Analyse wurde ausgewihlt, weil sie fiir 6ffentliche Projekte
die gingige Methode ist. Zu erwéhnen ist hier, dass gesetzlich Kosten-Nutzen Untersu-
chungen fiir 6ffentliche Projekte vorgeschrieben sind. Dies ist in den Paragraphen:

e § 7 Abs. 2 Bundeshaushaltsordnung (BHO) fiir den Bund,
e § 6 Abs. 2 Haushaltsgrundsitzegesetz fiir die Lander,
e § 10 Abs. 2 Gemeindehaushaltsverordnung fiir die Gemeinden

verankert.
Als dritte Methode wird die Nutzwertanalyse®® beschrieben, da sie die am hiufigsten ein-
gesetzte Methode ist um Projektalternativen mit einander zu vergleichen.

¢ Die gewonnen Erkenntnisse, die sich aus der Analyse der FMEA, der Qualitdtskosten und
Methoden zur Kostenanalyse und Kostenoptimierung ergeben, werden in Kapitel 5 zu-
sammengefasst.

e In Kapitel 6 wird das Modell auf Basis der System-FMEA entwickelt. Es wird beschrie-
ben, wie Risiken in einem Prozess qualitativ und wirtschaftlich bewertet werden. Des Wei-
teren werden die Unterschiede zur heute bekannten System-FMEA beschrieben.

e In Kapitel 7 wird das neue Modell anhand ausgewihlter Beispiele verifiziert. Es werden
die Auswirkungen auf die Auswahl bzw. Priorisierung von Verbesserungsmafinahmen
dargestellt. Weiterhin wird aufgezeigt, auf welchen Block der Qualititskosten sich die ent-
deckten Potenziale am stdrksten auswirken.

e Die Moglichkeiten zur Einbindung des Modells in bestehende Software werden in Kapitel
8 dargestellt.

e In Kapitel 9 erfolgt eine Zusammenfassung und Bewertung des Modells.

33 vgl. Pfeifer (2004)
34 vgl. Brandt (2004)
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2 Die Qualititsmethode FMEA

Bei der FMEA (engl.: Failure Modes and Effects Analysis; deutsch: Fehler-Moglichkeits- und
Einfluss-Analyse) handelt es sich um eine in die Fachbereiche integrierte entwicklungs- und pla-
nungsbegleitende Risikoanalyse35. Es ist eine Methodik, um in den planerischen Phasen einer Pro-
duktentwicklung potenzielle Fehler systematisch aufzudecken und durch geeignete MaBBnahmen
zu vermeiden.

In diesem Kapitel wird zunéchst detailliert die FMEA-Methodik beschrieben, da sie die Basis fiir
das in Kapitel 6 entwickelte Modell ist.

In den Kapiteln 2.6 und 2.7 werden bereits bestehende Weiterentwicklungen der FMEA erldutert.

2.1 Entstehungsgeschichte der FMEA

Die Methodik FMEA®® wurde Mitte der 60er Jahre in den USA von der NASA zur Qualititssiche-
rung der Weltraumprogramme entwickelt. Relativ schnell fand diese Methode auch Anwendung in
sicherheitskritischen Bereichen wie z.B. der Luftfahrt und der Kerntechnik.

Im Jahre 1980 wurde die FMEA in die DIN 25448 als "Ausfalleffektanalyse" aufgenommen und
Ende der 80er Jahre fand sie auch ihren Einzug in der Automobilindustrie.

Zu Beginn unterschied man zwischen der Konstruktions-FMEA®” und der Prozess-FMEA. Mit der
Konstruktions-FMEA wurden die Fehleranalysen nur auf der Bauteileebene durchgefiihrt, und mit
der Prozess-FMEA wurden nur die Einfliisse in einem einzigen Prozessschritt untersucht. In dieser
herkémmlichen Form der FMEA wurden Einfliisse, die iiber die Systemgrenzen des Bauteils oder
Prozesses hinausgingen, nicht beriicksichtigt.

Die Nachteile, die sich hieraus ergaben, waren zum einen, dass bei der Konstruktions-FMEA der
funktionale Zusammenhang der in der Bauteilgruppe vorhandenen Bauteile nicht beriicksichtigt
wurde, und zum anderen wurde bei der Prozess-FMEA nicht der komplette Herstellungsprozess
analysiert.

Die immer komplexer werdenden Produkte und Prozesse forderten somit eine Weiterentwicklung
der Methode mit dem Blick auf das Gesamtsystem®®. Aus diesen Griinden wurden die voran ge-
nannten Typen der FMEA zur System-FMEA Produkt und System-FMEA Prozess weiterentwi-
ckelt.

2.2 Grundlagen zur System-FMEA

Die System-FMEA® Produkt als auch die System-FMEA Prozess sind Methoden zur systemati-
schen Risikoanalyse. Durch die Anwendung dieser Methode konnen frithzeitig potenzielle Fehler
und Risiken:

e erkannt,
e Dbewertet und

e durch geeignete Maflnahmen vermieden werden.

3 vgl. Tietjen (2003)

36 vgl. Schloske (1999)

37 vgl. VDA Band 4 Teil 2 (1996)
38 vgl. Schraft (2003)
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Im Unterschied zur FMEA in ihrer hergebrachten Form ist die System-FMEA eine top-down-
Methode. Die moglichen Fehler werden auf der Ebene des Produktes betrachtet und moglichen
Auswirkungen auf den Kunden bewertet.

Somit muss das Gesamtsystem strukturiert und in Systemelemente aufgeteilt werden, die die funk-
tionalen Zusammenhénge des Systems darstellen.

Durch diese Betrachtungsweise ergeben sich folgende Vorteile:

e Der Zusammenhang zwischen moglichen Fehlern und Fehlfunktionen des Produkts kann
klar dargelegt werden,

e man erhilt Ursachen-Wirkungs-Ketten,

e das Auffinden von Fehlern wird erleichtert, was zu einer Zeitersparnis bei der Durchfiih-
rung der FMEA fiihrt und

e die Ergebnisse konnen verstdndlich und kompakt dargestellt werden.

Durch den Ansatz "System-" wird das Produkt mit dem Prozess verbunden. Dadurch kénnen Feh-
ler und Risiken auf jeder beliebigen Ebene (Produkt- oder Prozessebene) aufgedeckt werden.
Werden z.B. bei einer System-FMEA Produkt Fehler oder Risiken festgestellt, so kann eine mog-
liche Ursache ein mangelhafter Herstellungsprozess sein. Dieser Herstellungsprozess kann eben-
falls detailliert in einer System-FMEA Prozess untersucht werden. Die System-FMEA erlaubt es
somit, den Fokus der Analyse auf ein beliebiges Element in der Systemhierarchie des Produktes
oder Prozesses zu legen und so den Detaillierungsgrad zu erreichen, der den vorgefundenen Risi-
ken angemessen ist.

Bei richtiger Anwendung und Implementierung der Methode im Unternehmen verspricht sie so-
wohl wirtschaftlichen®*” als auch nicht quantifizierbaren Nutzen wie im Weiteren Verlauf klassi-
fiziert:

Wirtschaftlicher Nutzen:

e Reduzierung von Fehlern in Entwicklung und Fertigung,
e Vermeidung von Fehlentwicklungen und Doppelarbeit,
e Vermeidung von Wiederholungsfehlern,

e Reduzierung von ProduktivititseinbuB3en,

e Verringerung der Gefahr von Riickrufaktionen,

e Verkiirzung der Entwicklungszeit.

Nicht quantifizierbarer Nutzen:

e Forderung des Qualititsbewusstseins der Mitarbeiter,
e verbesserter Informations- und Erfahrungsaustausch,
e Forderung bereichsiibergreifender Zusammenarbeit,

e Erhaltung und Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit,

e hohere Kundenzufriedenheit und steigendes Firmenimage.

39 vgl. Schraft (2003)
0 ygl. Schubert (2000)
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Mit der System-FMEA Prozess ldsst sich neben Fertigungsprozessen auch das Erbringen von
Dienstleistungen behandeln. Beriicksichtigt man, dass alle Geschéftsprozesse auf externe oder
interne Kunden ausgerichtet sind und damit als Dienstleistungen interpretiert werden kénnen, er-
weist sich die System-FMEA als ein universell anwendbares Werkzeug zur Optimierung von
komplexen Produkten und Prozessen.

2.2.1 System-FMEA Produkt

In der System-FMEA Produkt*!, wird die Gesamtheit einer Baugruppe und die funktionalen Zusam-
menhénge der einzelnen Bauteile betrachtet. Es wird somit nicht nur das einzelne Teil, wie z.B.

ein Zahnrad untersucht, sondern es wird die komplette Baugruppe, wie z.B. das Getriebe, analy-
siert.

Die System-FMEA Produkt wird angewendet:

¢ in der Konzeptphase, um Entscheidungen anhand der méglichen Fehlfunktionen bei ver-
schiedenen Konzeptalternativen zu ermoglichen,

¢ in der Entwicklungs- und Konstruktionsphase, um mogliche Fehlfunktionen und Risiken
aus der Sicht des Kunden zu erkennen und Mafinahmen zur Beseitigung bzw. Minimierung
der Risiken und Fehlfunktionen festzulegen,

e in der Versuchsphase, um die Versuche gezielt auf die erkannten Risiken und méglichen
Fehlfunktionen abzustimmen.

2.2.2 System-FMEA Prozess

Im Gegensatz zur herkommlichen Prozess FMEA, werden nun nicht mehr nur die Fehlerursachen
bei den Prozessschritten untersucht, es werden viel mehr die Einfliisse der fiinf M’s (Mensch, Ma-
schine, Material, Methode, Mitwelt) auf den kompletten Herstellungsprozess betrachtet.

Die System-FMEA*' Prozess wird angewendet:

¢ in der Vorplanungsphase, um iiber die Eignung von Alternativen von einsetzbaren Prozes-
sen und Anlagen zu entscheiden,

e in der Phase der Fertigungsplanung, um Schwachstellen bei der spéteren Fertigung zu er-
kennen und AbhilfemaBnahmen zu ergreifen,

e in der Vorserienphase um durch gezielte Untersuchungen die Wirksamkeit der getroffenen
AbhilfemaBBnahmen zu priifen.

! vgl. VDA Band 4 Teil 2 (1996)
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2.3 Die fiinf Schritte der FMEA

Eine FMEA unterteilt sich nach der Planung in fiinf weitere** Schritte (siche Abbildung 2.1):

1. Schritt: Systemelemente und Strukturen erstellen,

2. Schritt: Funktionen und Funktionsstrukturen darstellen,

3. Schritt: Risiko und Fehleranalyse durchfiihren,

4. Schritt: Risikobewertung durchfiihren,

5. Schritt: Risikominimierung durchfiihren.

Planung und Vorbereitung

Moderator

1. Schritt

2. Schritt

3. Schritt

4. Schritt

nein

v

Systemelemente und Strukturen erstellen

v

Funktionen und Funktionsstrukturen darstellen

v

Risiko-Fehleranalyse durchfiihren

v

Risikobewertung durchfiihren

L e

FMEA
Team

5. Schritt

vy 2

Risikominimierung / -optimierung

Losungs-
teams

A 4

< >

Abbildung 2.1: Ablauf bei der Durchfiihrung einer FMEA

2.3.1 Erster Schritt: Systemelemente und Systemstruktur erstellen

Ein System kann in einzelne Systemelemente (SE)** zerlegt werden. Die SE bilden die Basis fiir
die aufzubauende Struktur. In der Systemstruktur werden die einzelnen SE auf unterschiedlichen
hierarchischen Ebenen angeordnet. Dariiber hinaus sind von jedem SE die vorhandenen Verbin-

dungen zu anderen Systemelementen zu beschreiben. Im Beispiel (siehe Abbildung 2.2) sind

schematisch die Einfliisse bei der Herstellung eines Druckzylinders in den einzelnen Ebenen dar-

gestellt. Der Prozessschritt "Schleifen" wird ndher betrachtet. Die sich aus den fiinf "M’s"

(Mensch, Maschine, Material, Methode und Mitwelt) ergebenden SE sind beispielhaft in Abbil-
dung 2.2 dargestellt.

# ygl. VDA Band 4 Teil 2 (1996)
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{ Materialzufithrung ‘
_} ‘ — Einrichter
Prozess....
—« Bediener ‘
Herstellung eines < .
Druckzylinders . + Material ‘
— Schleifprozess e .
— Versand —‘ Schleifmaschine ‘
— Mitwelt |

Abbildung 2.2: Beispiel einer FMEA. Systemelemente bei der Herstellung eines Zylinders

2.3.2 Zweiter Schritt: Funktionen und Funktionsstrukturen darstellen

Die einzelnen Systemelemente® (SE) haben unterschiedliche Funktionen oder Aufgaben im Sys-
tem. Das Zusammenwirken der Funktionen mehrerer SE’s wird als Funktionsstruktur bezeichnet.
Denn erst, wenn man die Funktionen des Systems kennt, kann man Risken erkennen und beheben.
In Abbildung 2.3 ist schematisch die Funktionsstruktur und in Abbildung 2.4 sind die Funktionen
der einzelnen Systemelemente beispielhaft aufgezeigt.

% Materialzufiihrung ‘
_} ‘ % Einrichter ‘
Prozess....
. ) _} Bediener ‘ —{ Spannsystem ‘
Herstellung eines < .
Druckzylinders . —} Material ‘ _{ Antrich ‘

—{ Schleifprozess @— . —{ Steuerung ‘

—{ Versand ‘ —{ Scl;leifmaschine }4——{ Maschinenbett
—{ Mitwelt ‘

—{ Kiihl- Schmiermittel

|
—{ Schleifwerkzeug ‘
|
|

—{ Messsystem

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Funktionsstruktur fiir die Herstellung eines Zylin-
ders

# vgl. VDA Band 4 Teil 2 (1996)
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— Materialzufiihrung |

—{ Prozess ‘ _{ Einrichter ‘
Spannsystem
—{ Bediener ‘ — Werkstiick definiert
Herstellung eines . positionieren
Druckzylinders < . —{ Material ‘
. Steuerung
Schleifprozess . — Bearbeitungsprogramm n.
Laufflidche . Vorgabe durchfiihren
— Wellendichtring nach <@ : :
Vorgabe herstellen Schleifmaschine
|| Schlichtarbeitsgang -
nach Vorgabe
durchfiihren :
|| Schleifwerkzeug
_{ Versand ‘ _{ Mitwelt Spine abtragen

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Funktionen fiir die Herstellung eines Druckzylin-
ders

2.3.3 Dritter Schritt: Fehler- und Risikoanalyse

Fiir jedes betrachtete System bzw. Subsystem und deren Systemelemente (SE) muss eine Fehler-
analyse™ durchgefiihrt werden. Mogliche Fehler eines SE’s kénnen aus den bestimmten Funktio-
nen (vgl. Kap. 2.3.2) abgeleitet werden. Hieraus lassen sich nun mogliche Fehlerursachen ermit-

teln. In Abbildung 2.5 ,,Fehler / Risiken in den Funktionen* sind fiir die Herstellung eines Zylin-
ders beispielhaft die potenziellen Fehlerquellen aufgezeigt.

—{ Materialzufiihrung ‘

—{ Prozess.... ‘ _{ Einrichter ‘ S
pannsystem
) —{ Bediener ‘ — Werkstiick nicht korrekt
Herstellung eines < positioniert
Druckzylinders ) —{ Material ‘
: . Steuerung
Schleifprozess . || Flihrt Bearbeitungs-
Rauhtiefe Laufflache . programm nicht nach
— nicht nach g : : Vorgabe aus
Zeichnungsorgaben Schl.elfmasc.hme
hergestellen | Sc-hllcl.'ntarb?ltsgang
wird nicht richtig
durchgefihrt :
Schleifwerkzeug
_{ Versand ‘ —{ Mitwelt = Spéne werden nicht
ordnungsgemaf entfernt

Abbildung 2.5: Fehler / Risiken in den Funktionen

#vgl. VDA Band 4 Teil 2 (1996)
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2.3.4 Vierter Schritt: Risikobewertung

Die Risikobewertung™® fiir die FMEA Methode wird iiber die Risikopriorititszahl (RPZ) vorge-
nommen. Sie setzt sich aus der Multiplikation dreier Faktoren zusammen.

RPZ=B x AXx E

Darin stehen die Faktoren B, A, E fiir:
B= Bewertungszahl fiir die Bedeutung der Fehlerfolge,
A= Bewertungszahl fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache und

E= Bewertungszahl fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir jede Fehlerfolge, Fehler und
Fehlerursache, unter Beriicksichtigung aller wirksamen EntdeckungsmaBnahmen®’

Um den Hintergrund der Risikopriorititszahl zu verstehen, muss man die Bewertungsschemata
einer System-FMEA néher betrachten. Hierbei wird das Fehlernetz, das sich aus der Fehleranalyse
ergibt, zu Grunde gelegt. Es erfolgt die Betrachtung drei direkt hintereinander folgender Funkti-
onselemente und deren mogliche Fehler. Dabei wird das erste Glied in der Kette als Fehlerfolge,
das zweite als Fehler und das dritte als Fehlerursache bezeichnet. Die Fehlerfolge, der Fehler und
die Fehlerursache verschieben sich dabei im Fehlernetz von Ebene zu Ebene. Es wird somit eine
Dreifachkette aufgebaut, wie sie in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Fiir die Fehlerfolge, den Fehler
und die Fehlerursache werden nun die Kennzahlen bestimmt und die RPZ errechnet.

FF F FU

Ebene 1 B, E E AE
FF F FU
Ebene 2 B, E E AE

Abbildung 2.6: Schema zur Bestimmung der Kennzahl RPZ

Hierbei werden fiir die Kennwerte Gewichtungen zwischen 1 und 10 vergeben. Niedrige Werte
bedeuten fiir:

B= der Fehlerfolge wird eine geringe Bedeutung zugemessen,
A= das Auftreten der Fehlerursache ist sehr unwahrscheinlich und

E= die Fehlerfolge, der Fehler oder die Fehlerursache wird mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit entdeckt.

Um eine verniinftige Bewertung der 3 Kennwerte (B, A, E) vornehmen zu konnen, ist es wichtig,
Kriterien fiir die Beurteilung im Vorfeld festzulegen. In Abbildung 2.7 ist ein Beispiel einer sol-
chen Tabelle*® dargestellt.

Es empfiehlt sich bei der Durchfiihrung einer FMEA nicht, irgendwelche vorgefertigten Tabellen
zu verwenden, sondern diese individuell auf das Produkt oder den Prozess anzupassen.

4 vgl. VDA Band 4 Teil 2, (1996)
4 vgl. Mennicke
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Bewertung Bedeutung (B) Auftretenswahrscheinlichkeit (A) [Entdeckungswahrscheinlichkeit E)
Beschreibung p(A) Cpk Beschreibung p(E)

10 Gefidhrdung, Versto3 gegen Fehler nahezu sicher; zahlreiche >0,316 <0,33 Keine Entdeckungsmafinahmen | <90%

Gesetze Fehler mit gleichen oder dhnlichen bekannt oder geplant
Konstruktionen bekannt

9 Gefahrdung, VerstoB gegen Sehr groe Zahl von Fehlern 0,316 >0,33 Entdeckung moglich ,aber 90%
Gesetze moglich wahrscheinlich unsicher

8 Totaler Funktionsausfall, Kunde | GroBe Zahl von Fehlern wahr- 0,134 >0,51 Sehr geringe Wahrscheinlichkeit
sehr verérgert scheinlich

7 Funktionen stark eingeschrinkt, | MaBig groe Zahl von Fehlern 0,046 20,67 Geringe Wahrscheinlichkeit 98%
Kunde verérgert wahrscheinlich einer Entdeckung

6 Ausfall einzelner Hauptfunktio- | Mittlere Zahl von Fehlern wahr- 0,012 >0,83 Nahezu mittlere Wahrschein-
nen, Kunde, ziemlich verérgert scheinlich lichkeit der Entdeckung

5 MaiBige Einschriankung des Gelegentliche Fehler wahrschein- | 0,003 >1,00 Mittlere Wahrscheinlichkeit der
Gebrauchsnutzens, Kunde etwas | lich Entdeckung
verdrgert

4 Gebrauchsnutzen wenig einge- | Wenige Fehler wahrscheinlich 0,0005 >1,17 MaiBig hohe Wahrscheinlichkeit | 99,7%
schriankt, Kunde verdrossen der Entdeckung

3 Gebrauchsnutzen geringfiigig Sehr wenige Fehler wahrscheinlich | 6,3-107 >1,33 Hohe Wahrscheinlichkeit der
eingeschrinkt, Kunde leicht Entdeckung
verdrossen

2 Auswirkung sehr gering, Kunde | Fehler selten 6,8-10° 21,50 Sehr hohe Wahrscheinlichkeit 99,9%
kaum beriihrt der Entdeckung

1 Kunde bemerkt Auswirkungen Fehler unwahrscheinlich, dhnliche | <5,8-107 >1,67 Nahezu sichere Entdeckung 99,99%
nicht Konstruktionen bisher ohne Fehler.

Abbildung 2.7: Bewertungstabelle fiir die Kriterien B, A, E

2.3.5 Fiinfter Schritt: Risikominimierung oder Optimierung

Friiher gliederte man die Risiken rein nach der RPZ. Wurde eine RPZ von 125 oder hoher erreicht,
sollten die Feststellungen niher betrachtet und gegebenenfalls Optimierungen vorgenommen wer-

den. Di
Zutage4

e Zahl 125 ergibt sich, indem man fiir die Faktoren B, A und E den Wert 5 ermittelt. Heut-
7 werden allerdings auch Feststellungen néher betrachtet, bei denen ein hoher Einzelwert

fiir B, A oder E bestimmt wurde.

Die Optimierungen werden in der Regel nach folgenden Prioritidten vorgenommen:

Konzeptédnderungen, um die Fehlerursachen auszuschliefen bzw. die Bedeutung zu redu-
zieren,

Erhohung der Konzeptzuverldssigkeit, um das Auftreten der Fehlerursache zu minimieren,

wirksamere Entdeckung der Fehlerursachen (zusitzliches Priifen vermeiden).

47 vl. Schraft (2003)




2 Die Qualitdtsmethode FMEA Seite 30

2.4 Zusammensetzung des FMEA-Teams

Die Qualitit einer durchgefiihrten FMEA hingt stark von der Zusammensetzung des Teams™ ab.
Eine System-FMEA muss von interdisziplindren Arbeitsgruppen durchgefiihrt werden. In Abbil-
dung 2.8 ist dargestellt, aus welchen Bereichen sich das Team zusammensetzt.

F: Fachbereich (Initiator)
Gesamtprojektleiter

V: Verantwortlicher fiir das System-FMEA Projekt
(Entwickler, Konstrukteur, Planer, Betreiber)

E: Experten
(Entwickler, Konstrukteur, Versuchsingenieur, Planer,
Produzent, Laborant, Betriebsmittelplaner, Priifplaner,
Meister, Werker, weitere Wissenstrager)

M:Methodenspezialist System-FMEA
(kann auch mit dem Experten bzw. dem Verantwortlichen
identisch sein)

Abbildung 2.8: Zusammensetzung eines FMEA Teams nach VDA 4.2

Das Expertenwissen der am Projekt beteiligten Mitarbeiter aus Konstruktion/Entwicklung aus
Fertigungsplanung/Fertigung und Qualitdtswesen ist zwingend erforderlich. Bei Bedarf werden
Spezialisten aus anderen Abteilungen wie Vertrieb, Beschaffung, Service oder Umweltschutz hin-
zugezogen. Dennoch sollte darauf geachtet werden, dass an einer FMEA Sitzung nicht mehr als 8
Personen teilnehmen. Die Moderation sollte von einem Methodenspezialisten durchgefiihrt wer-
den.

Der fiir das Projekt zustindige Projektleiter sucht die Teammitglieder aus, die wiederum fiir das
Beschaffen der notwendigen Unterlagen wie Zeichnungen, Versuchsberichte, Lastenhefte, Quali-
tétsvorschriften, Fehlerlisten und Reklamationsstatistiken vergleichbarer Produkte, Gesetzestexte,
Verordnungen, Sicherheitsvorschriften, Typisierungsunterlagen, Prozess-, Montage-, Priifpléne,
etc. verantwortlich sind.

Nach der VDA Band 4.2 obliegen den teilnehmenden Gruppen folgende Aufgaben:

F: Fachbereich®:

o leitet das Gesamtprojekt,

o fiihrt Entscheidung iiber eine Durchfiihrung herbei,

e lisst die System-FMEA von Vorgesetzten genehmigen,
e Dbereitet die Prisentation der System-FMEA vor,

e entscheidet welche Maflnahmen eingefiihrt werden,

e {berpriift die Einfithrung der Maflnahmen und

e unterstiitzt beim Sammeln von Informationen.

* vgl. VDA Band 4 Teil 2, (1996)
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V: Verantwortlicher fur das System-FMEA Proiekt49:

hilft bei der Vorbereitung mit (Themenabgrenzung, Schnittstellendefinition, Team-
Bildung),

unterstiitzt bei der Systembeschreibung, Fehleranalyse und der Definition von Optimie-
rungsmalinahmen,

bringt Erfahrungswissen mit ein,
unterstiitzt bei der Maflnahmenauswahl,

préasentiert die System-FMEA.

E: Experten49:

legt den Entwicklungs-/Planungsstand dar,
bringt Erfahrungswissen mit ein,

unterstiitzt bei der Systembeschreibung, Fehleranalyse und der Definition von Optimie-
rungsmalinahmen,

arbeitet die beschlossenen OptimierungsmaBBnahmen in den Planungsstand ein.

M: Methodenspezialist (kann auch mit dem Experten oder Verantwortlichen identisch sein)49:

beschafft das notwendige Datenmaterial,

bereitet die System-FMEA vor in Bezug auf Themenabgrenzung, Schnittstellendefinition,
Team-Bildung,

leitet die Durchfiihrung zur Erstellung der Systembeschreibung, Fehleranaly-
se/Risikobewertung,

leitet die Definition von Optimierungsmafinahmen,

bereitet, wenn notwendig, die FMEA Sitzung vor bzw. nach,

moderiert die FMEA Sitzungen,

wertet die System-FMEA aus und stellt die Ergebnisse in der Runde vor,

dokumentiert die Ergebnisse und bedient eingesetzte Software.

2.5 Vor und Nachteile der klassischen System-FMEA s

Die vorangegangen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass es sich bei den System-FMEA’s um eine
systematische Methode handelt, mit denen gezielt Fehler-Ursachen Analysen durchgefiihrt werden
konnen. Es werden durch diese Methode Risiken bei Produkten und Prozessen aufgezeigt und
quantifiziert. Durch das Herausarbeiten von VerbesserungsmaBinahmen konnen die aufgezeigten
Risiken minimiert werden. Es handelt sich bei den System-FMEA s um anerkannte Verfahren, die
ebenfalls zum Wissenstransfer iber Abteilungsgrenzen hinaus beitragen. Hierbei spielt die Zu-
sammensetzung des FMEA-Teams eine elementare Rolle.

 vgl. VDA Band 4 Teil 2, (1996)
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Diese Methode beinhaltet aber nicht nur Vorteile’ 0, sondern auch Nachteile, die im nachfolgenden
aufgezihlt werden:

e Zum einen der hohe Zeitaufwand, mit der die Durchfiihrung einer System-FMEA verbun-
den ist.

e Zum anderen die Kosten der Durchfiihrung. System-FMEA s werden in der Regel nicht in
wenigen Stunden durchgefiihrt. Vielmehr bendtigt man zur Analyse der Produkte / Prozes-
se einen ldngeren Zeitraum. Da im FMEA-Team alle notwendigen Verantwortlichen mit
am Tisch sitzen miissen, entstehen hierdurch hohe Kosten fiir das Unternehmen,

e Esist nicht sichergestellt, dass durch die Durchfiihrung einer einzelnen System-FMEA
Produkt oder System-FMEA Prozess aller Fehlerursachen®' aufgedeckt werden kénnen.

e Ein weiterer Nachteil ist die subjektive Beurteilung der Risiken, d.h. die Bestimmung der
bekannten Kennzahlen Bedeutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckungswahr-
scheinlichkeit und die hieraus berechnete Risikopriorititszahl. Die Ermittlung der entspre-
chenden Tabellen fiir diese Kennzahlen ist somit ein fundamentaler Bestandteil einer
FMEA, um realistische Risikoabschitzungen zu erhalten.

e Weiterhin bieten die System-FMEA s bis heute keine Mdglichkeit, die herausgearbeiteten
Verbesserungsmalinahmen sinnvoll monetar zu bewerten. Man ist nicht in der Lage, die
Frage ,,Was bringt bzw. was brachte uns die FMEA* in Bezug auf Wirtschaftlichkeit zu
beantworten.

2.6 Weiterentwicklung der klassischen System-FMEA s

Da die System-FMEA s, wie bereits aufgezeigt, groe Vorteile mit sich bringen und Potenziale in
sich bergen, wurde versucht, die oben beschriebenen Nachteile zu beheben. Hierzu kann man die
Defizite in zwei Themenblocke gliedern.

e Zum einen in Bezug auf das Aufdecken von Schwachstellen bzw. der origindren Fehlerur-
sachen.

e Zum anderen zur Ermittlung der Kosteneinsparungen, die sich in Folge der herausgearbei-
teten VerbesserungsmafBnahmen ergeben.

30 vgl. Schraft (2003)
31 vgl. Blath (2002)
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2.6.1 Verschmelzung der System-FMEA Produkt mit der System-FMEA Prozess

Dass die System-FMEA Produkt und die System-FMEA Prozess keine strikt getrennten Methoden
sind, wird bereits im VDA Band 4.2 (siche Abbildung 2.9) dargestellt.

Ebene 1 FF ¢— F —1 FU
l i System-FMEA Produkt
Ebene 2 FF 47— F—1T FU
| |
v v
Ebene 3 FF 49— F—1 FU
l l System-FMEA Prozess
Ebene 4 FF <— F— FU

FF=Fehlerfolge, F=Fehler, FU=Fehlerursache

Abbildung 2.9: Zusammenhang zwischen der System-FMEA Produkt und System-FMEA Pro-
zess™

Mit dieser Darstellung soll verdeutlicht werden, dass der Fehler aus Ebene 1 gleichzeitig die
Fehlerfolge in der Ebene 2 ist. Weiterhin entspricht der Fehler in Ebene 2 der Fehlerfolge in Ebe-
ne 3. Der Zusammenhang zwischen der System-FMEA Produkt und der System-FMEA Prozess
wird hieraus ersichtlich. Denn der Fehler in Ebene 2, entdeckt bei einer System-FMEA Produkt,
ist gleichzeitig die Fehlerfolge in Ebene 3, die bei einer System-FMEA Prozess entdeckt wurde.

Prinzipiell kann man zwischen zwei Féllen unterscheiden, die letztendlich verantwortlich fiir die
Nicht-Funktionserfiillung des Produktes sind™. Sowohl eine falsche konstruktive Auslegung als
auch das Nichteinhalten von vorgeschriebenen Fertigungsmaflen kann zum Versagen / Ausfall des
Bauteils / Produktes fiihren.

Allerdings ist die Trennung zwischen Fehlerfolge, Fehler, Fehlerursache, System-FMEA Produkt
und System-FMEA Prozess nicht so scharf, wie es in Abbildung 2.9 dargestellt ist. Abbildung 2.9
vermittelt den Eindruck, dass die origindren Fehlerursachen immer mit einer System-FMEA Pro-
zess aufgedeckt werden konnten.

In Wirklichkeit gibt es aber auch den Fall, dass Fehlerstringe unabhingig voneinander sind (vgl.
Abbildung 2.10). Dies bedeutet, dass die origindre Fehlerursache ihren Ursprung sowohl auf kon-
struktiver als auch prozessbedingter Seite haben kann. Somit wird deutlich, dass bei der Durchfiih-
rung einer klassischen System-FMEA Produkt oder einer klassischen System-FMEA Prozess nicht
alle origindren Fehlerursachen entdeckt werden konnen. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2.10
dargestellt.

52 vgl. VDA Band 4 Teil 2, (1996)
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Ebene 1 FF <— F—1> FU
: : System-FMEA Produkt
Ebene 2 FF 94— F — FU
Ebene 3 FF <— F —> FU
l l System-FMEA Prozess
Ebene 4 FF Y— F—1 FU

FF=Fehlerfolge, F=Fehler, FU=Fehlerursache

Abbildung 2.10: Unterschiedliche origindre Fehlerursachen in System-FMEA Produkt und Sys-
tem-FMEA Prozess

Um diesen Missstand zu beheben, wurde ein Ansatz entwickelt, die System-FMEA Produkt mit
der System-FMEA Prozess zu koppeln. Die daraus resultierende Vorgehensweise wird als Hybrid-
FMEA™ bezeichnet. Hierbei sollen Synergien genutzt werden. Der Durchfiihrungsaufwand einer
Hybrid-FMEA ist zwar hoher als der einer einzelnen klassischen System-FMEA, aber geringer als
der Zeitaufwand zur Durchfiihrung beider klassischen System-FMEA's. Weiterhin ist es auch aus
Prozesssicht erforderlich, die Entwicklungsabteilungen so friith wie moglich in den Prozess zu
integrieren. Ebenso wichtig ist es aus Unternehmenssicht, die Konstruktion in den Fertigungsab-
lauf mit zu involvieren. Denn nur so kann auf lange Sicht ein wirtschaftliches Entwickeln und
Fertigen gewdhrleistet werden.

Die Hybrid-FMEA verbindet also die System-FMEA Produkt mit der System-FMEA Prozess, was
gleichbedeutend damit ist, dass alle origindren Fehlerursachen entdeckt werden konnen. Am Bei-
spiel, wie es schematisch in Abbildung 2.11 dargestellt ist, soll der obige Sachverhalt nochmals
verdeutlicht werden.

Fiir den Fall einer nicht ordnungsgemifen Schweilung kdnnen sowohl konstruktive als auch pro-
zessbedingt auftretende Fehler verantwortlich sein. Nur wenn alle Fehlerursachen ausgeschlossen
sind, kann mit einer ordnungsgemaéfBen Fertigstellung des Merkmals gerechnet werden.

Prozessparameter 1
Funktion: Bauteil richtig eingelegt
Fehler: Bauteile falsch eingelegt

Prozessparameter 2
Funktion: richtige Schweilparameter gewihlt

SchweiBung Stelle A Fehler: Schweillparameter n.i.O. (Drahtvorschub,....)
Schweifung i.0.
SchweiBung n.i.0. Konstruktionsparameter 1

Funktion: richtige Werkstoffwahl
Fehler: Werkstoffe nicht schweifSbar

Konstruktionsparameter 2
Funktion: Zuginglichkeit
Fehler: Kein Zugang des Schweillgerites zur Schweilstelle moglich

Abbildung 2.11: Fehlernetz Hybrid-FMEA, Schweiflung n.i.O.

53 vgl. Blath (2002)
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2.6.2 Implementierung der Kostenermittlung in die System-FMEA

Ein weiteres Defizit der Methode FMEA ist das Ermitteln bzw. das Ausweisen der Kosteneinspa-
rungen, bei Realisierung der erarbeiteten Verbesserungsmafinahmen. Gerade im Hinblick auf die-
sen Nachteil wurde schon mehrmals versucht, das Qualitdtsinstrument FMEA weiter zu entwi-
ckeln.

Zum einen mit dem Ansatz WIQUM (Wirtschaftlichkeit von Qualitits- und Umweltmanagement-
Methoden) (vgl. Kapitel 2.7).

Zum anderen wurde auf dem Symposium ,,Design for X* vom 10. und 11. Oktober 2002 in Neu-
kirchen® beschlossen, das Formblatt um die Spalten Kosten (K) und Kosten” (K) zu erweitern.
Wie das neue Formblatt aussehen konnte, ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Durch diese Erweite-
rung sollen die Kosten in die FMEA Methode implementiert werden. Dabei werden in der Spalte
Kosten (K) die geschétzten Kosten eingetragen, die sich durch das Auftreten des Fehlers ergeben.
In der Spalte K’ sind die Kosten fiir eine gewihlte Verbesserungsmalnahme einzutragen. Ergibt
sich nun der Fall, dass K" grofler ist als K, so ist die getroffene Maflnahme zu hinterfragen.

FMEA Projekt- Benennung;:
Ident- Nr.:
Projekt- und Lebenslauf- FMEA
Erstellende Stelle Erstellt durch: Datum:
- Fehlerart |Fehler- Fehler-  [Derzeitiger Stand Empfoh-| Verbesserter Zustand
Innere auswirkung | ursache lende
Funktion Kontroll- A| B|E | K |RPZ MaB- Getroffene |A | B|E | K'| RPZ
AuBere MaBnahme nahme | MaB-
Funktion nahme
Baugruppe
Montage/
Demontage
Bauteil
Fertig.
1 2 3 4 5 6| 7|/8[9]|10 11 12 13[14|15|16| 17

Abbildung 2.12: FMEA-Formular mit den zusétzlichen Spalten ,,K* und ,, K"

Die Vorgehensweise zur Bestimmung des Nutzens einer Verbesserungsmafinahme muss hier als
sehr fraglich angesehen werden. Zwar konnen z.B. durch Angebotseinholungen von einem Ma-
schinenhersteller die Mehrkosten fiir zusétzliche Uberwachungstools erfragt werden, aber die Be-
stimmung der Kosten flir das Auftreten eines Fehlers unterliegen willkiirlichen Schiatzungen. Die
Problematik der Fehlerabhéngigkeiten untereinander wird hier nicht beriicksichtigt, was am Ende
zu einer exorbitanten Fehlersumme fiihrt, da in Folge der Systematik der heutigen FMEA s die
Kosten mehrfach summiert werden. Weiterhin ist nicht ersichtlich, dass durch eine Verbesse-
rungsmaBnahme mehrere Fehlertripel®> vermieden werden kénnen.

5% vgl. Breiing (2002)
%3 ein Fehlertripel setzt sich zusammen aus Fehlerfolge — Fehler - Fehlerursache
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2.7 Der Ansatz aus WIOUM

Die Abkiirzung WIQUM®® steht, fiir:
Wirtschaftlichkeit von Qualitéts- und Umweltmanagement-Methoden

WIQUM war ein Forschungsprojekt, an dem vier Forschungsinstitute und zwdlf vorwiegend mit-
telstandische Unternehmen beteiligt waren. Es hatte das Forschungsziel, eine Vorgehensweise zur
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Qualitéts- und Umweltmanagement-Methoden zu entwickeln.
Es hat den Anspruch eines Leitfadens, der Unternehmen bei der Auswahl von Qualitéts- und Um-
weltmethoden (QUM) unterstiitzen soll. Durch die Wirtschaftlichkeitsabschédtzung soll die QUM-
Methode ausgewéhlt werden, die am effizientesten ist.

Unter anderem wurde in diesem Leitfaden auch die FMEA néher untersucht und ausgebaut. Es
wurde versucht, einen Ansatz zu liefern, der es ermdglicht, Verbesserungspotenziale monetér zu
bewerten. Hierzu wurde eine Unterteilung des entstehenden Nutzens in einen primiren und se-
kundéren Nutzen vorgenommen.

Die Primérkosten setzen sich zusammen aus den internen- und externen Fehlerkosten sowie den
Fehlerfolgekosten. Sie beziehen sich somit auf die qualitdtsbezogenen Kosten.

Die Bestimmung des sekundédren Nutzens ist schwieriger. Ihr monetédrer Nutzen wird entweder aus
dem primiren Nutzen abgeleitet oder direkt wihrend der Durchfithrung der FMEA, durch eine
qualifizierte Abschitzung des Fachpersonals, bestimmt. Dabei sind vor allem Absatzsteigerungen
durch erhohte Kundenzufriedenheit oder durch eine bessere Marktausrichtung Bestandteil des
sekundéiren Nutzens.

Primiéirer Nutzen:

(Formel 2.1) FK=FK, +FK,,, +FFK
mit:
FK = Fehlerkosten
FKinern = interne Fehlerkosten
FKeern = externe Fehlerkosten
FFK = Fehlerfolgekosten

Interne Fehlerkosten FKj,:

Die internen Fehlerkosten setzen sich aus den Nacharbeit- und Ausschusskosten zusammen und
berechnen sich wie folgt:

(Formel 2.2) K,=n,*K, o

(Formel 2.3) Ky, =ny *Kyisr
mit:

(Formel 2.4) n,=P/*P.*N

(Formel 2.5) ny, =P, *P.*N

%6 vgl. Weckenmann (2001)
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mit:

Ka = Ausschusskosten

Kast = Ausschusskosten pro Stiick
Kna = Nacharbeitskosten

Knast = Nacharbeitskosten pro Stiick
na = Ausschussziffer

AINA = Nacharbeitsziffer

Py = Auftretenswahrscheinlichkeit
Pr = Entdeckungswahrscheinlichkeit
N = geplante Produktionsstiickzahl

Externe Fehlerkosten F K rern:

Unter den externen Fehlerkosten werden Kosten wie Garantie-, Kulanz-, Haftpflicht- und An-
waltskosten etc. zusammengefasst.

Die Bestimmung dieser Kosten erfolgt analog zur Bestimmung der internen Fehlerkosten, wobei
dem Fehler allerdings keine Bedeutung zugemessen wird. Interessant ist nur, ob ein Fehler zum
Kunden gelangen kann oder nicht. Somit ergeben sich die externen Fehlerkosten zu:

(Formel 2.6) FK,, =n,, *FK,,
(Formel 2.7) n,, =P *(1-P,)*N
mit:
FKexy = externe Fehlerkosten,
N(ext) = externe Fehlerquote,

FKexisy =  externe Fehlerkosten pro Stiick,

Pa = Auftretenswahrscheinlichkeit,

Pr = Entdeckungswahrscheinlichkeit,

1- P = Durchschlupfwahrscheinlichkeit (zum Kunden),
N = geplante Produktionsstiickzahl.

Wie man aus der Formel unschwer erkennen kann, ergibt sich die externe Fehlerquote aus dem
Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler auftritt, aber im Haus nicht mehr entdeckt wird.

Fehlerfolgekosten FFK:

Die aufgrund von Fehlern entstandenen Kosten, die nicht direkt den internen oder externen Feh-
lerkosten zuordenbar sind, werden zu den Fehlerfolgekosten gezihlt. Dies sind zusitzliche Lager-
kosten, Priifkosten oder Transportkosten.

Sie ermitteln sich zu:
(Formel 2.8) LK =x, *k,
(Formel 2.9) PK =t, *k,
(Formel 2.10) TK =x, *k,

mit:

XL = gelagerte Nacharbeitseinheiten, gemessen in Fliachen- oder Werteinheiten
tp = Prifzeit fur alle Nacharbeitsteile

XT = transportierte Nacharbeitseinheiten, gemessen in Gewicht, Volumen, Wert

ki, kp, kr=  Verrechnungssétze pro BezugsgroBeneinheit
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Sekundiirer Nutzen:

Die Bestimmung des sekundiren Nutzens leitet sich aus dem priméren Nutzen ab. Hierunter sind
bei WIQUM Umsatzsteigerungen durch erhdhte Kundenzufriedenheit bzw. eine verbesserte
Marktausrichtung zu verstehen.

Fiir die Quantifizierung des sekundiren Nutzens miissen zunichst alle auf das Unternehmen ein-
treffenden Effekte bestimmt werden. Dies kann u.a. mittels Brainstorming im Team geschehen.
Die so bestimmten Effekte miissen dann in messbare Gréf3en umgewandelt werden. Die eventuell
vorhandenen Abhédngigkeiten bestimmter sekundirer Wirkungen miissen herausgearbeitet werden,
damit die Beziehungen untereinander klar herausgestellt sind und eine Wirkkette aufgebaut wer-
den kann. Zum Schluss sollte man, wenn moglich, dem sekundédren Nutzen finanzielle Auswir-
kungen zuordnen, damit eine Monetarisierung des sekundéren Nutzens moglich ist.

Auch nicht monetarisierbare Effekte sollen herausgearbeitet und aufgezeigt werden.

Fazit:

Mit WIQUM wurde erstmals die Mdglichkeit zur Bestimmung von Ratiopotenzialen formeltech-
nisch ausformuliert. Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass ein Fehler entweder zu
Ausschuss oder zur Nacharbeit, der beschiadigten Teile, fiihrt. Die Moglichkeit, dass durch einen
Fehler sowohl Ausschussteile als auch Nacharbeitsteile anfallen, wird ausgeschlossen.

Weiterhin wird nicht beriicksichtigt, dass sich die Anzahl der Teile im Fertigungsprozess éndert.
Vielmehr wird fiir die Berechnung der Kosten immer von der geplanten Produktionsstiickzahl
ausgegangen. In Wirklichkeit verringert sich jedoch die Stiickzahl aufgrund der Ausschussteile,
was sich wiederum auf die Anzahl der Ausschuss- und Nacharbeitsteile im weiteren Fertigungs-
prozess und somit auch auf die Kosten auswirkt.

Da man von der klassischen Betrachtungsweise der FMEA ausgeht, miisste zusétzlich die Fehler-
entwicklung und Fortpflanzung berticksichtigt werden, um die Kosten realistisch bestimmen zu
konnen. Da dies nicht der Fall ist, ist damit zu rechnen, dass die berechneten Kosten nicht mit den
realen Kosten iibereinstimmen.
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3 Qualititskosten

Qualititskosten in heutigen Unternehmen®’ belaufen sich auf ca. 5% bis 15% des Umsatzes. In
hochkritischen Bereichen, wie z.B. der Luft- und Raumfahrt sowie der Kerntechnik, kénnen sie
sogar 50% des Umsatzes erreichen oder iibersteigen.

Qualitatskosten setzen sich zusammen aus:

e  Kosten fiir fehlerverhiitende Mallnahmen,

e  Kosten fiir Qualititspriifungen und

e  Kosten fiir das Beseitigen vorhandener Fehler.
Nach der traditionellen Methode werden die Qualitédtskosten somit in Fehlerverhiitungskosten,
Priifkosten und Fehlerkosten unterteilt.
Untersuchungen®® zeigen, dass der Anteil der Fehlerverhiitungskosten im Maschinenbau lediglich
bei 5% bis 15% der gesamten Qualititskosten liegt. Der Anteil der Fehlerkosten belduft sich da-

gegen auf 50% bis 75%. Durch die Ermittlung der Qualititskosten sollen wirtschaftliche
Schwachpunkte aufgedeckt und aufgezeigt werden.

3.1 Traditionelle Betrachtung der Qualititskosten

Definition nach DIN 55350°”:
Qualititsbezogene Kosten sind im Rahmen des Qualitditsmanagements entstehende Fehlerverhii-
tungs-, Priif- und Fehlerkosten.

Die Gliederung der Qualitétskosten erfolgt in drei Segmente. In Abbildung 3.1 ist dies schema-
tisch dargestellt.

| Qualitiitskosten I
| Fehlerverhiitungskosten | | Priifkosten | | Fehlerkosten |
intern extern
z.B. - Qualitdtskostenplanung z.B. - Eingangspriifung
- Lieferantenbeurteilung- - Fertigungspriifung - Aussschuf3 - Aussschufl
und bewertung - Endpriifung - Nacharbeit - Nacharbeit
- Priifplanung - Abnahmepriifung - Wertminderung - Gewihrleistung
- Leitung eines Q-Wesens - Priifmittel - Ausfallzeit - Produzentenhaltung
- Schulung in QM - Priifdokumentation

Abbildung 3.1: Gliederung der Qualititskosten®

Dabei verkennt die traditionelle Qualitdtskostenrechnung, dass in den Qualitdtskosten Aufwen-
dungen enthalten sind, die dazu dienen fehlerfreie Produkte zu produzieren. Diese Kosten stellen
eine positive Investition da und sollten von den negativen Aufwendungen abgezogen werden.

Im Betriebsrechnungswesen eines Unternehmens liegen die Qualitétskostenelemente nicht explizit
vor, sondern miissen aus den verschiedenen Kostenarten, Aufwendungen und Erlosschmélerungen
in verschiedenen Kostenstellen extrahiert werden. Hierzu sind bei den verschiedenen Kostenarten
Schitzungen notwendig, was zwangslaufig zu ungenauen Werten fiihrt.

57 vgl. Spitzner (1992/1993)

%% vgl. Seibert (1998)

%% ygl. DIN 55350 Teil 11 (2004) (Entwurf)
% vgl. DGQ- Schrift Nr. 1417, (1985)
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3.1.1 Fehlerverhiitungskosten

Fehlerverhiitungskosten sind alle Kosten, die durch fehlerverhiitende oder vorbeugende Tétigkei-
ten und Mafinahmen entstehen. Folglich entstehen diese Kosten nicht nur in der Abteilung Quali-
tét sondern auch in der Entwicklung, Einkauf, Arbeitsvorbereitung, Fertigung etc. (siche Abbil-
dung 3.2). Ihr Anteil ist gegeniiber den Priif- und Fehlerkosten sehr gering und beléduft sich nur auf
ca. 5% bis 15% der Gesamtsumme der Qualitdtskosten.

Abteilung

Qualititskostenelemente @) 5 )
der TEIEEE I IR R
Fehlerverhiitungskosten = E § 5 2 gg 2| B = 5
S|5|e|SE|2E 81268
Qualititsplanung X | X X X | X X
Qualititsfahigkeitsuntersuchungen XXX X X X
Lieferantenbeurteilunh und -beratung X X X
Priifplanung X | X X X X
Qualitdtsaudit X
Leitung des Qualititswesens X
Qualitétslenkung X | X | X X X X X
Schulung in Qualitétssicherung XXX X X X | X X
Qualititsférderungsprogramme XXX X X X | X X
Qualitétsvergleiche mit X X

Wettbewerbern

Abbildung 3.2: Abteilungen, in denen Fehlerverhiitungskosten anfallen kénnen®

3.1.2 Priifkosten

Sie entstehen hauptsdchlich durch Qualitéitspriifungen (siehe Abbildung 3.3) und beinhalten die
Kosten fiir das Priifpersonal, die Priifmittel und die Messmittel. Durchgefiihrte Wiederholpriifun-
gen werden jedoch nicht den Priifkosten zugeordnet. Sie werden den Fehlerkosten zugeschrieben.

8! vgl. DGQ- Schrift Nr. 14-17, (1985)
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Abteilung
Qualititskostenelemente | § e
21 2] L= 2] oo i
der 9022|522 23| 2|8 2
Priifkosten S| E| 2| 52| T2 w E|=E§
=) E [} - o = < »
S|l | | & =R IS E o B 0O
SlolMd| Sl <3 la|l>O5
Eingangspriifung X | X X X
Fertigungspriifung X X
Endpriifung X X
Qualitétspriifung bei eigener X X X
AuBlenmontage
Abnahmepriifung X
Priifmittel X | X X X X
Instandhaltung von Priifmittel XX X X X
Qualititsgutachten X X
Laboruntersuchungen X X X
Priifdokumentation X X X

Abbildung 3.3: Abteilungen, in denen Priifkosten anfallen kénnen®

3.1.3 Fehlerkosten

Diese entstehen dadurch, dass geforderte Qualitdtsmerkmale nicht eingehalten werden. Man unter-
scheidet, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, zwischen internen und externen Fehlerkosten. Externe
Fehlerkosten sind besonders kritisch, da sie zu Imageverlust und dadurch zu sinkenden Auf-
tragseinggéngen fithren kénnen. In Abbildung 3.4 ist dargestellt, in welchen Abteilungen® Fehler-

kosten anfallen konnen.

Abteilung
Qualititskostenelemente @ 5 )
der I EE I R
Fehlerkosten S| E| 2| 52| To| w E|=E
S| E| 5|22 25| 5| 5|88
S|lm|2|Ss|<2|a|>O5
Ausschuss X X X
Mengenabweichung X X
Wertminderung XX | X] X X | X X
Nacharbeit X
Sortierpriifung X X
Wiederholungspriifung X X X
Problemuntersuchung X | XX X X X | X X
Qualitédtsbedingte Ausfallzeit X X X
Gewihrleistung X
Produzentenhaltung X

Abbildung 3.4: Abteilungen, in denen Fehlerkosten anfallen konnen

62 vgl. DGQ- Schrift Nr. 14-17, (1985)
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3.2 Qualititskostenuntersuchungen

Das Ziel der Qualitdtskostenuntersuchung ist zum einen die Steuerung und Kontrolle der Wirt-
schaftlichkeit der qualititssichernden Tétigkeiten. Zum anderen konnen Aussagen iiber die Quali-
tidt und Wirtschaftlichkeit des Herstellungsprozesses gemacht werden. Weiterhin konnen durch die
Analyse der ermittelten Qualitdtskosten Schwachstellen im Unternehmen aufgezeigt werden.
Hierzu bedarf es jedoch der Erfassung der Daten iiber ldngere Zeitrdume.

Vergleicht man nun die ermittelten Kosten mit den Planzahlen, kann eine Aussage iiber Einhal-
tung der Ziele gemacht werden. Des Weiteren kann iiber den Vergleich von Zahlen aus den Vor-
monaten, Vorquartalen oder Jahren ein Trend bzgl. Steigerung oder Verminderung der Qualitéts-
kosten aufgezeigt werden.

In Abbildung 3.5 sind die Aufgaben der Qualitdtskostenuntersuchung bildlich dargestellt.

Gegeniiberstellung von
—» Qualititskostenkennzahlen —|[€—
und Soll- und Istkosten

A T

Sicherung der Ausfiihrung der Aufbau eines Instrumentes zur
eingeleitetet Mafinahmen Erkennung wirtschaftlicher
(Erfolgskontrolle) Schwachstellen
f (Problemfindung)
Bewertung mehrer ¢
Entscheidungen anstehender Suche nach den Ursachen der
Mafnahmen zur Behebung der erkannten wirtschaftlichen
wirtschaftlichen Schwachstellen
Schwachstellen (Problemanalyse)
(Entscheidungsfindung)
+ \ 4
Investitions- und Darstellung der Kostenstruktur,
Wirtschaftlichkeitsrechnung Kostenherkunft und
zur Ermittlung der Rentabilitét Kostenentwicklung

Abbildung 3.5: Aufgaben der Qualitdtskostenuntersuchung im Rahmen der Auswertung der Qua-
litatskosten®

Die Untersuchungen dienen somit zum Aufzeigen von qualitdtsbezogenen und wirtschaftlichen
Schwachpunkten. Weiterhin kann durch die Auflistung nach Kostengruppen, Kostenstellen, Pro-
duktarten / Produktgruppen, Fehlerarten, Fehlerverursachern, Lieferanten usw. auf die Ursachen
der Unwirtschaftlichkeiten geschlossen werden.

Im Block der Entscheidungsfindung werden letztendlich Wirtschaftlichkeitsrechnungen angesto-
Ben, deren Ziel es ist, ermittelte Malnahmen bzgl. ihrer Rentabilitét hin zu untersuchen. Das Er-
gebnis® kann an dieser Stelle die Einfithrung bzw. die Durchfiihrung von Qualititsmethoden, wie
z.B. FMEA, SPC, sein.

Ein Vergleich von Qualitdtskosten verschiedener Firmen ist jedoch nicht sinnvoll. Untersuchun-
gen vom Fraunhofer Institut (IPA) bei sechs kleinen Unternehmen zeigten, dass die Art und Wei-
se, wie Qualitdtskosten erfasst und vor allem in welchem Detaillierungsgrad sie erfasst werden,
sehr stark variiert. Sie reicht von der Erfassung einzelner Kostenarten bis hin zur detaillierten Auf-
listung, wie sie von der DGQ beschrieben ist.

53 ygl. Masing (1994)
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3.3 Qualititskosten als Teil des betrieblichen Rechnungswesens

Die Ermittlung der Qualititskosten sollte in das betriebliche Rechnungswesen mit eingebunden
sein. Hier werden alle Titigkeiten zur mengen- und wertmiBigen Erfassung und Uberwachung des
betrieblichen Geschehens von der Beschaffung iiber die Produktion bis hin zur Auslieferung und
Finanzierung erfasst.

Im betrieblichen Rechnungswesen ergibt sich aus den verschiedenen Aufgabenstellungen eine
Dreiteilung in:

e Kosten- und Leistungsrechnung (KLR)**:
Ihre Aufgabe ist die Verfolgung des Wertverbrauchs und des Wertzuwachses wihrend
des Betriebsprozesses.

e Finanzbuchhaltung:
Ihre Aufgabe ist die Erstellung der Bilanz und der Gewinn und Verlustrechnung zur
Ermittlung des Jahreserfolges und der Bestinde an Vermogens- und Schuldteilen bezo-
gen auf das Gesamtunternehmen.

e Budget- und Planungsrechnung:
Ihre Aufgabe ist die mengen- und wertméfige Schiatzung und Vorausberechnung des
betrieblichen Geschehens bei Beschaffung, Produktion, Absatz und Finanzierung. Die-
se Berechnungen sind Basis fiir alle in die Zukunft gerichteten planerischen Entschei-
dungen.

Aus diesen drei Blocken ist der Block Kosten- und Leistungsrechnung die wichtigste Datenquelle
zur Bestimmung der Qualititskosten.

Dabei beinhaltet die Kosten- und Leistungsrechnung;:

1. Die Kostenartenrechnung: »Welche Kosten sind entstanden®
2. Die Kostenstellenrechnung:  ,,Wo sind die Kosten entstanden*
3. Die Kostentrdagerrechnung: »Wer hat die Kosten zu tragen*

Bei der Kostenartenrechnung erfolgt die Aufteilung der Kosten nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten:

e Gliederung nach der Position in der Gewinn- und Verlustrechnung,
¢ Gliederung nach der Art der Kosten (Einzel- oder Gemeinkosten) und

e Gliederung in fixe und variable Kosten.

Bei der Kostenstellenrechnung erfolgt die Gliederung in Kosten, Bereiche und Kostenstellen. Da-
bei ist es liblich die Kostenbereiche in fiinf Kostenbereiche zu unterteilen. Diese sind: allgemeiner
Bereich, Material, Fertigung, Verwaltung und Vertrieb.

Die Kostentragerrechnung unterteilt sich wiederum in die Kostentriagerzeitrechnung und Kosten-
tragerstiickrechnung.

Die Kostentragerzeitrechnung bildet die Grundlage zur Ermittlung der Herstellkosten und Selbst-
kosten iiber einen bestimmten Zeitraum. Sie dient der Ermittlung des Anteils der einzelnen Kos-
tentriagergruppen (=Erzeugnisgruppen) in Bezug auf die Gesamtkosten.

64 vgl. Falterbaum (1998)
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Die Kostentrigerstiickrechnung dient der Ermittlung der Herstellkosten, Selbstkosten und des
Verkaufpreises eines einzelnen Kostentriagers (=ein Erzeugnis). Die Kostentragerstiickrechnung
wird auch Kalkulation genannt.

Je nach Produktionsprogramm und Fertigungsverfahren gibt es verschiedene Arten von Kalkulati-
onen. Diese sind die Divisionskalkulation, die Divisionskalkulation mit Aquivalenzziffern und die
Zuschlagskalkulation.

3.4 Defizite der Kklassischen Qualitiitskostenbetrachtung

Um ein effektives Qualitdtsmanagement in einem Unternehmen zu betreiben, ist es unbedingt not-
wendig, die Qualitdtskosten zu erfassen und auszuwerten. Obwohl die qualitdtsbezogenen Kosten
genormt sind, gibt es keine allgemein anerkannten Grundregeln fiir deren Umsetzung in den Un-
ternehmen. Untersuchungen des Fraunhofer Instituts (IPA) zeigen, dass der Umgang mit Quali-
tatskosten von Betrieb zu Betrieb sehr stark variieren kann. Erschwerend kommt hinzu, dass im
Betriebsrechnungswesen eines Unternehmens die Qualitdtskostenelemente nicht explizit vorlie-
gen. Sie miissen aus den verschiedenen Kostenarten herausgerechnet und den betroffenen Kosten-
stellen zugeordnet werden. Da hierzu Schitzungen notwendig sind, fiihrt dies zwangslaufig zu
ungenauen Werten.

Der Schwerpunkt der Qualititskosten ist auch heute noch immer auf die Produktion ausgelegt.
Kosten, die zur Nichtqualitét fiihren, wie z.B. schlechte Entwicklungen, fehlerhafte Konstrukti-
onsdnderungen, etc., werden kaum in Betracht gezogen.

Weiterhin ist die schlechte Akzeptanz bzgl. der Auflistung und Analyse der Qualitdtskosten in den
Unternehmen zu erwihnen. Sie wird eher als Schuldzuweisung tiber schlechte Arbeitsqualitdt an-
statt als Hilfsmittel verstanden.

Masing findet den Begriff ,,Qualitétskosten" unsachgemal und nicht zielfiihrend, da der Ausdruck
gedanklich irrefiihrt. Es werde die Sichtweise suggeriert die Qualitét eines Produktes, wie Verpa-
ckung oder Lagerung eines Produktes zu sehen und zu verstehen. Diese Sichtweise bedeutet einen
Unterschied zwischen der Herstellung eines Produktes und der Herstellung eines fehlerfreien Pro-
duktes zu machen. Die Betriebswirtschaftlehre kann somit dem Verstdndnis der Qualitétslehre an
dieser Position nicht mehr folgen. Masing macht deutlich, dass Qualitdt kein Produktionsfaktor im
Sinne der Betriebswirtschaftslehre ist.

3.5 Neue Ansitze zur Qualititskostengliederung

In der traditionellen Qualitdtskostenbestimmung werden alle anfallenden Kosten als negative Kos-
ten bewertet. In Wirklichkeit enthalten sie aber auch Aufwendungen, die dazu dienen, fehlerfreie
Produkte herzustellen. Solche Kosten stellen eine positive Investition dar und diirfen eigentlich
nicht mit dem Begriff Kosten verkniipft werden.
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3.5.1 Qualititskostenansatz nach Wildemann

In dem neueren Ansatz nach Wildemann unterscheidet man zwischen den Kosten der Uberein-
stimmung und den Kosten der Abweichung®. In Abbildung 3.6 ist der Unterschied zwischen der
traditionellen und der neueren Kostengliederung der Qualitdtskosten dargestellt.

Traditionelle Kostengliederung

Fehlerverhiitungs- Priifkosten Fehlerkosten
kosten

e e
o N o | —

b 4L

II
4-II

Kosten der Ubereinstimmung Kosten der Abweich
(Beitrag zum (Verschwend
Unternehmenserfolg) von Ressoure

neue Kostengliederung

Abbildung 3.6: Unterschied zwischen der traditionellen und neuen Kostengliederung der Quali-
titskosten nach Wildemann

Wie in Abbildung 3.6 zu erkennen ist, wird der Block der Priifkosten aufgeteilt. Betrachtet man
diesen Block niher, so ist es augenscheinlich, dass hier sowohl Kosten der Ubereinstimmung als
auch Kosten der Abweichung beinhaltet sind. Als Beispiel seien hier die Kosten fiir:

e Durchfiihrung von Qualititsaudits als Kosten der Ubereinstimmung und
e Sortierpriifungen als Kosten der Abweichung genannt.
Fiir den Begriff der Abweichungskosten sind in der Literatur noch andere Begriffe zu finden. Ma-

sing nennt dies Fehlleistungsaufwand und bei Brunner® fallen diese Kosten unter den Begriff
Nichtkonformitétskosten.

Wildemann verfolgte mit der neuen Gliederung folgende Ziele:
die Nachteile der oben beschriebenen traditionellen Qualitdtskostenaufteilung wie:

e ungeniigende Produkt- bzw. Prozessorientierung,

e ungeeignete Kostengliederung und

e die geringe Akzeptanz der traditionellen Qualitdtskostenrechnung
sollten behoben werden.

Durch Foérderung des Qualitidtsbewusstseins der Mitarbeiter soll ein Umdenken in Bezug auf den
Sinn der Erfassung der Qualititskosten in Richtung Pravention ermoglicht werden. Durch den
Ansatz von Wildemann wird die Transparenz zwischen Nichtqualitidt und Nichtproduktivitét deut-
licher. Die Planbarkeit und Vergleichbarkeit der Kosten soll dadurch verbessert werden.

% vgl. Wildemann (1992)
% vgl. Brunner (1991)
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3.5.2 Qualititskostenansatz nach Kamiske / Tomys

Ein weiterer neuer Ansatz in Bezug auf die Qualitdtskostenrechnung wurde von Kamiske / Tomys
erarbeitet, vgl. hierzu Abbildung 3.7. Sie unterteilen die Qualitdtssicherungskosten in zwei Teile.
Zum einen erfolgt eine Aufteilung in Qualititskosten. Hier werden die Kosten fiir fehlerverhiiten-
de, vorbeugende Malinahmen sowie geplante Priifungen aufgezeigt. In ihm sind die Kosten enthal-
ten, die einen positiven Investitionscharakter darstellen. Zum anderen wird der Block der Fehler-
kosten gebildet. Er stellt die negative Seite der Qualitdtssicherungskosten, da hier die Verluste
aufgezeigt werden. Die Fehlerkosten werden wiederum unterteilt in interne und externe Fehlerkos-
ten.

Qualitiitssicherungskosten

Qualititskosten Fehlerkosten
Verhiitungskosten Bewertungs- und interne externe
Priifkosten

-~ NG J
hd hd

Haben positiven Charakter, da sie Haben negativen Charakter, da sie einen
Investitionen darstellen Verlust darstellen

Abbildung 3.7: Qualitédtskostenansatz nach Kamiske / Tomys

Durch die Unterteilung in Fehlerkosten und Qualititskosten wird die steigende Bedeutung der
Planungsaktivititen vor und wihrend der Produktion verdeutlicht. Der Schwerpunkt bei diesem
Ansatz liegt in den Bereichen, in denen Wertschopfung betrieben wird. Weiterhin soll durch die
klare Trennung zwischen Kosten zur Qualititssicherung (Kosten mit positivem Charakter) und
Kosten aufgrund schlechter Fertigung die Akzeptanz der Qualitdtskostenrechnung erhéht werden.

3.6 Prozesskostenrechnung

In diesem Abschnitt werden kurz die grundlegenden Unterschiede zwischen der traditionellen
Kostenrechnung und der Prozesskostenrechnung erldutert. Es erfolgt weder eine detaillierte Be-
schreibung wie die Prozesskostenrechnung durchgefiihrt werden soll, noch, wie sie in Unterneh-
men eingefiihrt werden kann. Hierzu wird an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur®”-0%6%70-71.72
verwiesen.

Die Prozesskostenrechnung an sich ist kein neu entwickeltes Tool. Bereits 1970 wurden dhnliche
Ansiitze in dem Buch von Staubus’ beschrieben. Die Methoden wurden jedoch nicht aufgegriffen
und umgesetzt.

Die Basis der Prozesskostenrechnung, von der heute in Europa die Rede ist, findet ihren Ursprung
in der von Kaplan und Cooper entwickelten Methode ,,Acitivity Based Costing* oder auch kurz

57 vgl. Remer (1996)

68 vgl. Nadig (2000)

% vgl. Johnson, Kaplan (1987)
" vgl. Fuhrmann (1998)

I vgl. Schénheit (1996)

72 vgl. Braun (1999)

73 vgl. Staubus (1970)
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ABC genannt. ABC wurde Mitte der 80er Jahre in den USA entwickelt. Der Unterschied zu der
heute in Europa verbreiteten Prozesskostenrechnung ist, dass in der amerikanischen Methode nicht
zwischen fixen und variablen Kosten und auch nicht nach Teil- und Hauptprozessen unterschieden
wird. Weiterhin fehlt der Kostenstellenbezug beim ABC.

Das Ziel der Prozesskostenrechnung ist die Kontrolle und Steuerung der verwaltenden, planenden
und kontrollierenden Bereiche des Unternehmens. Die Bereiche, deren Kosten sich bisher, anders
als die Kosten der operativen Fertigungsbereiche, weitgehend der Kostenrechnung entzogen ha-
ben, sollen somit ebenfalls in die Kostenbetrachtung mit aufgenommen werden.

Um dies zu erreichen, legt die Prozesskostenrechnung ihren Fokus auf die Prozesse des Unter-
nehmens und nicht mehr, wie die traditionelle Kostenrechnung, auf die Kostenstellenhierarchie
eines Unternehmens. Man spricht bei der Prozesskostenrechnung auch von einer horizontalen pro-
zessorientierten Sicht. In Abbildung 3.8 ist dies schematisch dargestellt.

Kosten-
trager
direkte Aktivititen I -~
Kosten
o > Aktivitdten I >
indirekte >—>
Kosten +—p >—>
L >—>

Abbildung 3.8: Prozesskostenrechnung als horizontale Sicht von Aktivititen in einem Unterneh-

men74

Unter Aktivititen sind Handlungen und Tétigkeiten in einem Unternehmen zu verstehen. Um die-
se aufzeigen zu konnen, bedarf es am Anfang der Einfiihrung der Prozesskostenrechnung einer Ist-
Aufnahme der im Unternehmen vorhandenen Tatigkeiten und Prozesse. Wird nun ein Output einer
Aktivitdt zum Input einer anderen Aktivitdt, muss zwischen Hilfs- und Hauptaktivitdten unter-
schieden werden. Die Pfeile, wie in Abbildung 3.8 dargestellt, laufen dann nicht nur horizontal,
sondern auch vertikal in der Aktivitdtenebene.

Schematisch lésst sich der Unterschied zwischen der traditionellen Kostenrechnung und der Pro-
zesskostenrechnung, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, verdeutlichen:

Traditionelle Kostenverteilung

Leistungen
Kostenarten Kostenstellen (Produkte,

Dienstleistungen)

Ursachenkette Prozesskostenrechnung

Leistungen
(Produkte,
Dienstleistungen)

Ressourcen Aktivitaten

Kostentreiber

Abbildung 3.9: Vergleich der traditionellen Kostenrechnung und der Prozesskostenrechnung

7 vgl. Nadig (2000)
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Zum Schluss stellt sich die Frage, ob die Einfiihrung neuer Kostenrechungssysteme in Unterneh-
men iiberhaupt als sinnvoll angesehen werden kann. Hierzu ist zundchst abzukliren, inwieweit die
vorliegenden Zahlen der Kostenrechnung als Steuerungsinstrument verwendet werden konnen.
Wenn die vorliegenden Informationen nicht ausreichend sind, gilt abzuklédren, inwieweit die Pro-
zesskostenrechnung diesen Mangel beheben kann.

Die Einfithrung einer Prozesskostenrechnung ist mit erheblichem Aufwand verbunden. Deswegen
sollten Kosten-Nutzen-Betrachtungen vorweg gemacht werden, um entscheiden zu kdnnen, in
welchen Bereichen sie eingefiihrt werden soll. Entscheidet man sich fiir die Prozesskostenrech-
nung, so ist dies nicht gleichbedeutend mit einer kompletten Einfiihrung {iber alle Ebenen hinweg.
Nach Kaplan und Cooper” ist die Einfithrung der Prozesskostenrechnung sinnvoll in:

e Kostenbereichen mit grof3er betrieblicher Bedeutung,

e Kostenbereichen, welche von der Produktion unterschiedlich stark beansprucht werden
und

e Kostenbereichen in denen das vorhandene Kostenrechnungssystem nicht beachtet wird.

Somit bleibt festzuhalten, dass die Prozesskostenrechnung nicht zwangslaufig die traditionelle
Kostenrechnung ersetzen muss. Vielmehr kann man sich auch eine Koexistenz beider Systeme
vorstellen. In den Bereichen, in denen die klassische Kostenrechnung versagt, konnte die Prozess-
kostenrechnung eingefiihrt werden.

Aus dieser Tatsache heraus, schligt Ro6sli’® die Integration der Prozesskostenrechnung in die tra-
ditionelle Kostenrechnung, wie sie in Abbildung 3.10 dargestellt ist, vor.

direkte »| Kosten-
Kosten tréger
Kostenstellen mit .
indirekte > direkten direkte >
Kosten BezugsgroBen Zuordnung
Kostenstellen mit Kostentreiber
> Aktivititen als >
BezugsgroBen
Kostenstellen ohne traditionelle
> Bezugsgrofien Schliisselung

Abbildung 3.10: Integration der Prozesskostenrechnung in die traditionelle Kostenrechnung nach
Ro06sli

" vgl. Cooper, Kaplan (1988)
76 vgl Roosli, (1996)
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4 Methoden zur Kostenanalyse und Kostenoptimierung

In diesem Kapitel werden ausgewéhlte Methoden vorgestellt, die eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung bzw. den Vergleich mehrerer Projektalternativen ermoglichen. Diese Methoden sind:

e das Target Costing,
e die Kosten-Nutzen-Analyse und

e die Nutzwertanalyse.

4.1 Zielkostenrechnung (Target Costing)

Das Ziel eines Unternehmens’” ist es, die selbst hergestellten Produkte zu einem mdglichst hohen
Preis am Markt abzusetzen.

Die Methode Target Costing wurde in den 60er Jahren in Japan entwickelt. Im Gegensatz
zum ingenieurstypischen Denken zielt diese Methode bereits am Anfang der Untersuchungen auf
die vom Markt erlaubten Kosten fiir ein Produkt bzw. eine Leistung. Die erlaubten Kosten, auch
Zielkosten oder Target Costs genannt, werden von einem vorher ausgewihlten Team ermittelt.
Dabei werden diese Kosten von Beginn an iiber den kompletten Lebenszyklus des Produktes an-
gepasst.

78,79,80,81

Der zu erzielende Verkaufserlos wird heutzutage in der Regel anhand der vorhandenen Produkti-
onstechnologien bzw. bereits weitgehend abgeschlossenen neuen Entwicklungen der Mitarbeiter
geplant. Diese Methode birgt die Gefahr in sich, dass am Markt ,,vorbei entwickelt wird* bzw.
Verkaufserlose festgesetzt werden, die am Markt nicht realisiert werden konnen. Um dieser Prob-
lematik aus dem Wege zu gehen, geht Target Costing von folgenden Grundgedanken aus:

e Modernes Kosten- und Preismanagement hat seinen Ursprung in den Bediirfnissen der
Kunden. Die Kostenstruktur sowie Preisgestaltung des Produktes miissen konsequent an
den Erfordernissen des Marktes ausgerichtet werden.

¢ Nicht die internen betrieblichen Kosten bestimmen das Preisniveau. Vielmehr geben die
aus der am Markt vorhandenen Konkurrenz das Niveau der im Markt durchsetzbaren Kos-
ten vor.

e Schon zu Beginn von Neuentwicklungen soll die Zusammenarbeit zwischen technischen
und kaufminnischen Abteilungen beginnen, um die Target Costs ableiten zu konnen.

Das Target Costing ist somit eine sinnvolle Methode, um das klassische Controlling zu unterstiit-
zen, wobei es nur eine Methode neben anderen ist. Diese Methode erhebt nicht den Anspruch, alle
anderen Methoden zu ersetzen. Die Einsatzmdglichkeiten sind jedoch vielfiltig. So kann sie von Ent-
wicklungsbeginn bis hin zu Marketingkonzepten angewendet werden.

Wichtig fiir die Umsetzung dieser Methode ist es, ein Team zu bilden, in dem sowohl die Know-
How Tréager als auch Entscheidungsverantwortlichen an einem Tisch sitzen. Dieses Team sollte
sehr friih gebildet werden, damit bereits in der Vorphase des Projektes bei auftretenden Schwie-
rigkeiten entgegengewirkt werden kann. Weiterhin ist die Zusammensetzung des Teams flexibel,
es konnen zu jeder Zeit neue Mitarbeiter benannt werden, wenn dies sinnvoll und notwendig ist.
Die Methode Target Costing ldsst sich in 3 voneinander getrennte Schritte unterteilen.

7 vgl. Warnecke (1996)

78 vgl. Seidenschwarz (1991)

7 vgl. Horvath, Seidenschwarz (1992)

80 vgl. Jorasz (1997)

81 vgl. Ehrlenspiel, Kiewert, Lindemann (2005)



4 Methoden zur Kostenanalyse und Kostenoptimierung Seite 50

Diese sind die:
o Zielkostenplanung,
o Zielkostenspaltung und

o Zielkostengestaltung.

4.1.1 Zielkostenplanung

Um die Zielkosten bestimmen zu konnen, muss zunédchst der mogliche Verkaufserlos ermittelt
werden. Aus dem Verkaufspreis und einem antizipierten Absatzvolumen werden dann die Zielkos-
ten abgeleitet, in dem vom Produktumsatz die Bruttogewinnspanne subtrahiert wird. Bei den so
bestimmten Kosten spricht man auch von den ,,Allowable Costs*, das sind die vom Markt erlaub-
ten Kosten.

Diesen Zielkosten werden nun die Standardkosten des Unternehmens auch ,,Drifting Costs* ge-
nannt gegeniibergestellt. Dabei sind unter den Drifting Costs die Plankosten fiir das Produkt zu
verstehen, die bei gleicher Produktivitdt und Technologie des Unternehmens anfallen wiirden.
Betrachtet man nun das Produkt, so ergeben sich eine Vielzahl moglicher Strategien, wie z.B.

e Das Produkt bleibt unverdndert, aber man mochte eine Erhohung des Marktanteils durch-
zusetzen. Dies kann z.B. durch Preissenkungen bei gleichzeitiger Verbesserung der Um-
satz- und Kapitalrendite realisiert werden.

e Das Produkt wird verdandert und speziell an Kundenwiinsche angepasst und verbessert.
Durch die Realisierung von Kundenwiinschen kann somit ebenfalls eine Erh6hung des
Marktanteils durchgesetzt werden, da es hierdurch zu einer Steigerung des Kosten-/
Leistungs-Verhiltnisses kommt.

e Das Produkt ist ein neues Produkt. Es gibt zurzeit keine Wettbewerber und es existiert kein
dhnliches Produkt mit dhnlich geforderten Produkteigenschaften. Ziel ist die Erschlieung
neuer Marktsegmente durch Befriedigung bisher nicht realisierter Kundenwiinsche oder
durch die Weckung neuer Kundenwiinsche.

Das Target Costing Team hat nun die Aufgabe, den Zielpreis aus den Wiinschen des Marktes, der
Strategie des Unternehmens, einer moglichen Absatzmenge etc. zu bestimmen. Zur Bestimmung
des Zielpreises bedarf es einer methodischen Vorgehensweise und den differenzierten Einsatz me-
thodischer Instrumente.

4.1.2 Zielkostenspaltung

Bei der Zielkostenspaltung werden die erlaubten Target Costs aufgesplittet. Die Zielkosten miis-
sen den einzelnen Produktkomponenten zugeordnet werden. Grund fiir die Zielkostenspaltung ist
eine detaillierte Steuerungsmoglichkeit bzgl. der Kundenwiinsche. Dabei sollten die Komponen-
tenkosten so aufgeteilt werden, dass sie der Gewichtung der am Markt vorhandenen Kundenwiin-
sche entsprechen.
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Um die Aufgabe Zielkostenspaltung durchzufiihren, kann man sie in drei Schritte unterteilen:

1. Es miissen die Produktkomponenten des Produktes ermittelt werden, die eine Kaufent-
scheidung eines Kunden wesentlich beeinflussen. Hierbei ist zu beachten, dass Kunden-
wiinsche nicht immer mit den technischen Funktionen eines Produktes iibereinstimmen
miissen. Um diesen Schritt zu erfiillen, konnen verschiedene Methoden der Marktfor-
schung angewendet werden, wie z.B. Kundenbefragungen, ,,Conjoint Measurement***
(Verbundanalyse), Experteneinschitzungen. Ebenso konnen die Informationen des unter-
nehmenseigenen Vertriebs genutzt werden, um Kundenwiinsche herauszuarbeiten.

2. Fir die einzelnen Produktkomponenten sind die prozentualen Anteile zu ermitteln, mit der
eine einzelne Produktkomponente zur Erfiillung der Produktfunktion beitrdgt. Diese Auf-
gabe erfolgt unter Hinzuziehung von Experten durch Schétzung.

3. Im dritten Schritt erfolgt ein Vergleich zwischen der Gewichtung einer Produktkomponen-
te durch den Kunden und dem Kostenanteil einer Produktkomponente gegeniiber den Kos-
ten des Gesamtproduktes. Dieser Vergleich ist relativ, dient aber zur Ermittlung zukiinfti-
ger Kosten fiir die Produktkomponenten. Die so ermittelten Kosten dienen anschlieSend
als Vorgabe z.B. fiir die Entwickler, Konstrukteure.

Sind die drei Schritte durchgefiihrt, liegen fiir das Produkt detaillierte Zieldefinitionen vor. Wer-
den diese Zielkosten als realisierbar eingeschitzt, kann mit der Zielkostengestaltung begonnen
werden.

4.1.3 Zielkostengestaltung

Bei der Zielkostengestaltung, wird anhand der unter 4.1.2 ermittelten Zielkosten eine Produktkon-
zeption erstellt oder ein bestehendes Produkt so umkonstruiert, dass es den Ergebnissen aus der
Zielkostenspaltung entspricht. Somit werden die Kunden- bzw. Marktanforderungen in das Pro-
dukt mit vorgegebenem Kostengeriist eingebunden, was das zentrale Anliegen der Methode Target
Costing ist.

4.1.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Methode Target Costing bildet eine sinnvolle Ergdnzung und Erweiterung bestehender In-
strumente der Kostenrechnung und des Controllings. Die Vorteile liegen unter anderem:

e in der frithzeitigen Teamarbeit iiber Hierarchiegrenzen hinweg,

e der konsequenten Ausrichtung der Produktentwicklung bzw. dhnlicher Projekte an den
Kundenanforderungen,

e der retrograden Kalkulation und der Zielkostenspaltung.

Die Aufgaben des Controllers sind hierbei unter anderem die Koordination des Projektes als auch
die Moderation der Teamsitzungen. Weiterhin ist er verantwortlich fiir die Einbindung der Ergeb-
nisse aus der Zielkostenplanung in das Gesamtcontrolling und das Berichtswesen. Die vom Team
erarbeiteten Ergebnisse sind von ihm festzuhalten und {iber den gesamten Lebenszyklus des Pro-
duktes zu dokumentieren.

82ygl. Jorasz, (1997)
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Fazit:

Die Methode Target Costing kann nur eine Methode neben anderen sein. Sie bietet kein ,,Allheil-
mittel*“ und erhebt nicht den Anspruch als alleinige Methode angesehen zu werden. Hier fiir gibt
es eine Reihe von Griinden, wie z.B.:

e Die Untersuchungen am Markt konnen nicht alleine mafigeblich verantwortlich sein fiir die
Entwicklung neuer Produkte, da z.B. neu entwickelte Technologien / Methoden / Produkte
im Markt nicht bekannt sind.

e Wird eine Teamarbeit zu weit getrieben, kann dies zu einem "burn out"-Effekt der Ent-
wicklungsingenieure und Konstrukteure fiihren, es muss geniigend Raum fiir Kreativitat
verbleiben.

e Die Wiinsche der Kunden sind immer subjektiv. So kann ein Kunde andere Produktkom-
ponenten favorisieren als ein anderer Kunde. Zwar kann durch die Befragung vieler Kun-
den die Entwicklungsrichtung objektiviert werden, aber letztendlich sind die Zielstellungen
immer subjektive Einschédtzungen des Target Costing Teams.

e Die Methode eignet sich nicht, um bestehende Produkte, Prozesse hinsichtlich Risken zu
untersuchen. Eine wirtschaftliche Bewertung von VerbesserungsmafBinahmen ist hiermit
nicht moglich.

4.2 Kosten-Nutzen-Analyse

Die Kosten-Nutzen-Analyse wurde entwickelt, um o6ffentliche Projekte auf ihre Wirtschaftlichkeit
hin zu untersuchen.

Die Methode stammt aus der angewandten Wohlfahrtsokonomie®™**, Allokationstheorie® ™. Sie
beschéiftigen sich mit:

o den Bedingungen fiir ein Wohlstandsoptimum und

J den Kriterien fiir eine Wohlstandserhdhung einer Gesellschaft.
Mit der Kosten-Nutzen-Analyse werden die gesamtwirtschaftlichen Kosten und der entstehende
Nutzen betrachtet. Die Methode ist auf eine 6konomische Rationalitit ausgerichtet. Dies bedeutet,

dass man nach der Losung sucht, die es ermoglicht, das Ziel mit dem geringsten Geldeinsatz zu
realisieren.

4.2.1 Ablauf der Methode

Die Durchfithrung der Kosten-Nutzen-Analyse unterteilt sich in 11 Schritte:

1. Definition der Aufgabe:
Die Systemgrenzen sind zu bestimmen. Hier wird festgelegt, was zur Ermittlung des Kos-
ten-Nutzen-Verhéltnisses beriicksichtigt werden muss.

% vgl. Weimann (2001)

# Definition: verfolgt das Ziel, marktliche und nichtmarktliche Allokationsmechnismen nach dem Kriterium Effizienz zu optimieren. Wohlfahrt wird dabei
allerdings auf 6konomische Kategorien reduziert (Bruttosozialprodukt, Einkommen etc.).

85
vgl. Beckmann (2000)

8 Definition: Zuordnung knapper Ressourcen auf konkurrierende Verwendungen (Was wird fiir Wen Wie produziert)
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2. Festlegung und Gewichtung der relevanten Entscheidungskriterien:
Baukosten, Betriebskosten, Beschéftigungsnutzen, verkehrlicher Nutzen, etc.. Danach
miissen die Entscheidungskriterien in monetir messbare Indikatoren®’ umgesetzt werden.

3. Bestimmen des Entscheidungsfelds:
Hier miissen die Rahmenbedingungen und moégliche Einfliisse analysiert und festgelegt
werden, wie z.B.: internationale Vertrdge, personelle, finanzielle und technische Mdglich-
keiten.

4. Auswahl und Darstellung der Alternativen:
Aufzeigen und Abwégung mdoglicher Alternativen, wie z.B. alternative Losung, Standortal-
ternativen oder auch die Null-Alternative (keine Realisierung des Projektes).

5. Erfassung und Beschreibung der Vor- und Nachteile der entsprechenden Alternativen und
deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem.
Hierbei sind folgende Wirkungskombinationen® zu unterscheiden:

e Direkte (=interne) Wirkungen: Sie stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit
dem Projekt, wie z.B.: Baukosten.

e Indirekte (=externe) Wirkungen: Dies sind Kosten, die aufgrund der Realisierung
des Projektes an anderer Stelle anfallen.

e Tangible® Wirkungen: Dies sind Kosten, die man direkt monetir ausdriicken kann.

e Intangible Wirkungen: Sind alle Wirkungen, die sich nicht monetir messen lassen.
Sie erhalten eine schwéchere Gewichtung als tangible Wirkungen, unabhéngig da-
von, ob sie im Einzelfall wichtig oder unwichtig sind.

Diesen Missstand versucht man durch die Bestimmung fiktiver Preise fiir die inta-
giblen Wirkungen zu umgehen. Diese sind keine richtigen Marktpreise, aber aus
marktlichen Beziigen abgeleitet.

Zur Bestimmung der fiktiven Preise gibt es fiinf Varianten:

o Ersatzpreise, diese legt man dadurch fest, indem man abschitzt, wie viel
Einsparungen durch die neue Methode erzielt werden kdnnten.

o offenbarte Konsumentenpriferenz, wird aus vorangegangenen Projekten
und dem daraus resultierenden Verhalten der Konsumenten ermittelt, wobei
man aber nicht immer von den in der Vergangenheit getroffenen Entschei-
dungen auf zukiinftiges Verhalten schlieBen kann.

o abgeleitete Nachfrage, auch hier wird von monetir bewertbaren Verhal-
tensweisen auf den Nutzen (bzw. die Kosten) geschlossen.

o Umfragen, aus der Befragung der potenziellen Kunden kann der Nutzen ab-
geleitet werden.

o Kompensationskosten, Ermittlung der Kosten, die fiir das Beseitigen even-
tueller vorhandener Schiden anfallen wiirden.

e Primdre Wirkungen: Sie wirken sich sofort nach Realisierung des Projektes aus,
wie z.B. Senkung der Transportkosten durch Umstellung auf Massengiitertransport.

%7 Ein Indikator im naturwissenschaftlichen Wortgebrauch ist ein Lebewesen, Stoff oder Gegenstand zum Nachweis einer GréBe, die nicht oder nur mit
unverhéltnisméBig hohem Aufwand direkt gemessen werden kann.

88 vgl. Hanusch, Kuhn (1995)

% direkt messbar
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10.

11

e Seckundire Wirkungen: Folgewirkungen, die aufgrund der Umsetzung des Projektes
entstehen. Auch hier stellt sich die Frage nach den Systemgrenzen. Durch eine
Vielzahl von sekundidren Wirkungen kann letztendlich die Bestimmung der Wirt-
schaftlichkeit beeinflusst werden.

Bewertung der alternativen Wirkungen:

Um eine Bewertung bzgl. des Nutzens aller Alternativen zu erhalten, miissen alle monetér
bewertet werden. Dabei sind die Kosten als negativer Zielbeitrag und der Nutzen positiver
Zielbeitrag zu bewerten.

Sensitivititsanalyse:
In dieser Analysephase miissen Auswirkungen eventueller Anderungen der Rahmen- bzw.
Eingangsdaten auf das Gesamtprojekt untersucht und aufgezeigt werden.

Diskontierung:

Es muss beachtet werden, dass die Kosten direkt zu Beginn anfallen, der Nutzen allerdings
erst spéter. Es kann also aufgrund von Inflation und Verzinsung nicht alles zu heutigen
Preisen gerechnet werden.

Gegeniiberstellung der Nutzen und Kosten
Hier gibt es zwei Methoden, das Bruttonutzenprinzip und das Nettonutzenprinzip.

Bruttonutzenprinzip:
Alle Nutzen und Kosten werden saldiert.

Z Nutzen
Z Investitionskosten + Z Betriebskosten

Bruttonutzenprinzip =

Nettonutzenprinzip:

Alle Nutzen sowie Betriebs- und Unterhaltungskosten (negative Nutzen) werden saldiert,
alle Investitionskosten ebenfalls. Es wird der Quotient der beiden Summen gebildet, das
Nutzen-Kosten-Verhiltnis.

Z Nutzen — z Betriebskosten
Z Investitionskosten

Nettonutzenprinzip =

Verbale Beschreibung der Intangiblen®:
Alle Indikatoren, die nicht direkt in Geld ausgewiesen werden, miissen gesondert darge-
stellt werden.

. Gesamtbeurteilung und Entscheidung:

Hier erfolgt die Entscheidung iiber die Alternative, die den besten Kosten Nutzen Effekt
aufzeigt (auch unter Einbeziehung der intangiblen Wirkungen).

Entscheidungen / Team:

Da in den Schritten eins bis vier auch politische Entscheidungen enthalten sein kénnen, sollten die
anfallenden Entscheidungen vom Entscheidungstridger und nicht vom Auftraggeber vorgegeben
werden. Man bezeichnet diese Punkte auch als Vorfeld der Analyse.

% nicht direkt messbare
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In den Schritten fiinf bis elf sind alle Tatigkeiten zusammengefasst, die sich mit der Analyse zum
Projekt beschéftigen.
Im gebildeten Team sollten sowohl Entscheidungstriger als auch Analytiker vorhanden sein.

Schematisch ldsst sich der Ablauf dieser Methode wie folgt darstellen:

| Problemdefinition |

[ Konkretisierung eines Zielsystems |

[ Bestimmen des Entscheidungsfeldes |

[ Auswahl und Darstellung der Alternativen |

[ Erfassung, Prognose der Auswirkungen |
I

|
[ Sensitivititsanalyse |

| Diskontierung

[ Gegeniiberstellung der Nutzen und Kosten |

| Beschreibung der Intangibles |

| Gesamtbeurteilung |

Abbildung 4.1: Arbeitschritte der Kosten-Nutzen-Analyse

4.2.2 Probleme der Methode

Kapitel 4.2.1 Punkt 9 zeigt die zwei Moglichkeiten zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der
erarbeiteten Projektlosungen. Dies sind zum einen das Bruttonutzenprinzip und zum anderen das
Nettonutzenprinzip.

Dabei wirkt sich die Art der Bewertung direkt auf die Reihung von Alternativen aus. Durch das
Nettonutzenprinzip werden wirtschaftliche Projekte noch wirtschaftlicher und unwirtschaftliche
noch unwirtschaftlicher dargestellt. Bei einem Nutzen-Kosten-Verhéltnis um 1 ist die Wahl des
Prinzips allerdings irrelevant.

Ebenfalls problematisch ist die Wahl der Systemgrenzen, da sich dies signifikant auf das Kosten-
Nutzen-Verhiltnis auswirkt.

Eine weitere Schwierigkeit’ besteht in der Bestimmung der fiktiven Preise fiir alle moglichen
intangiblen Wirkungen. Zudem werden intangible Wirkungen schwicher gewichtet als tangible,
egal ob diese wichtig fiir das Projekt sind oder nicht. Hinzu kommt, dass keine der oben beschrie-
benen Methoden universell einsetzbar ist um die fiktiven Preise zu ermitteln. Weiterhin errechnen
sich aus verschiedenen Methoden unterschiedliche Preise fiir gleiche intangible Wirkungen, was
die Vergleichbarkeit der ermittelten Werte in Frage stellt.

o vgl. Fuerst, Scholles (2001)
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Fazit:

Die Kosten-Nutzen-Analyse erhebt den Anspruch, ausschlieSlich gesamtwirtschaftliche Werte zu
beriicksichtigen. Auf industrielle Projekte ist sie somit nicht sinnvoll anwendbar.

Die Methode beschéftigt sich mit gesellschaftlichen Zielen. An einer politischen Wertauseinan-
dersetzung kommt man somit nicht vorbei. Bei diesem problematischen Wechselverhéltnis zwi-
schen gesellschaftlichen Gruppen und ihren Interessen versucht man mit dieser Methode vergeb-
lich, das Wechselverhiltnis in ein technisch 16sbares Problem aufzuldsen.

4.3 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse’> wurde aus den Ingenieurswissenschaften heraus entwickelt, um die Prob-
leme der Kosten-Nutzen-Analyse zu iiberwinden. Sie ist eine Planungsmethode, die zur systemati-
schen Entscheidungsvorbereitung’ bei der Auswahl von Projektalternativen dient. Ziel dieser A-
nalyse ist es den Wert, man spricht hier von Nutzwert™, einer bestimmten MaBnahme oder eines
Projekts zu bestimmen. Hierbei ist der Nutzwert ein relativer Wert, der nicht monetir angegeben
werden kann. Er dient als Vergleichsmafstab fiir die Beurteilung unterschiedlicher Losungsmdog-
lichkeiten. Im Gegensatz zur Kosten-Nutzen-Analyse ermittelt die Nutzwertanalyse weniger die
Effizienz” eines Projekts, als vielmehr die Effektivitit’. Der Gesamtzielbeitrag oder Gesamtnut-
zen ergibt sich aus der Summe von Einzelzielbeitragen.

Die Methode beruht auf folgenden drei Annahmen:

1. Das gewiinschte Ziel kann durch das Erreichen von Teilzielen realisiert werden. Somit
lasst sich das Projektziel in einzelne Teilziele aufsplitten, die sich wiederum aufteilen las-
sen. Dabei liefert jedes Teilziel einen Teilnutzen®” zum Gesamtprojekt.

2. Fiir jedes Teilziel kann abgeschitzt werden, welchen Beitrag es fiir das Gesamtprojekt leis-
tet.

3. Man ermittelt den Beitrag des Projekts zur untersten Zielebene, auch Indikatorebene’™ ge-
nannt.

4.3.1 Ablauf der Methode

Die Nutzwertanalyse ldsst sich in 10 Schritte unterteilen. Diese sind:

1. Problemdefinition:
Kléren der Aufgabe, was muss betrachtet werden und was nicht.

2. Alternativenentwicklung:
Ziel hierbei ist es, mogliche Alternativen aufzuzeigen und zu bewerten.

3. Konkretisierung des Zielsystems:
Dieses muss soweit ausdifferenziert werden, dass es in messbaren oder abschéitzbaren In-
dikatoren endet. Es muss streng hierarchisch sein, da ansonsten nicht berechenbar ist, wel-
chen Zielbeitrag die einzelnen Zielelemente zum Gesamtnutzen liefern.

%2 vgl. Zangemeister (1971)
%3 vgl. Hoffmeister (2000)
% Nutzwert: ist der subjektive Wert, der durch die Tauglichkeit zur Bediirfnisbefriedigung bestimmt wird (Zangemeister 1971, 45)
% Effizienz: MaB fiir die Wirtschaftlichkeit des Mitteleinsatzes, allgemeine Wirksamkeit und Grad der Eignung (Beziehung zwischen Kosten und Nutzen)
von Handlungen im Hinblick auf vorgegebene Ziele Bertelsmann Universallexikon, (1990)
% Definition Effektivitit: MaB fiir die Wirksamkeit bestimmter MaBnahmen
" Der Teilnutzen errechnet sich durch die Multiplikation des Zielerfiillungsgrads mit dem zugehérigen Kriteriengewicht
% Indikatorebene: ist die unterste Stufe der Ziclhierarchie. Es werden Indikatoren ermittelt, um Ziele messbar zu machen.
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10.

Zielgewichtung:

Nicht alle Ziele sind gleich wichtig fiir den Gesamtnutzen. Die Wichtigkeit der einzelnen
Teilziele kann abhingig vom Entscheidungstriger sein. Nach Aufsummierung aller Teil-
nutzen, muss ein Gesamtnutzen von 100 erreicht werden.

Bestimmung der Zielertrage:
Welche Auswirkungen ergeben sich durch die Realisierung des Projektes auf z.B. Umwelt,
Mitarbeiter, etc..

Transformation in Zielerreichungsgrade’:
Rechenvorgang anhand von Nutzenfunktionen . Die Auswirkungen der Realisierung
konnen auf bestimmte Faktoren positiv, aber gleichzeitig auf andere negativ wirken.

100

Wertsynthese:

Hier handelt es sich nur noch um einen Rechenvorgang, da das Zielsystem, Gewichtung
und Nutzenfunktionen nun festliegen. Die bestimmten Einzelwerte werden zu einem Ge-
samtwert, dem Gesamtnutzen, zusammengefasst.

Alternativenbewertung;:
Nach Berechnung des Gesamtnutzens fiir alle Alternativen, ldsst sich die Alternative mit
der hochsten Effektivitdt auswihlen.

Sensitivitdtsanalyse:
Ziel dieses Schritts ist es, herauszufinden, wie sich der Gesamtnutzen bei Verdanderung ge-
troffener Annahmen éndert.

Entscheidung;:
Hier entscheidet man sich in der Regel fiir die Alternative mit dem hdchsten Gesamtnut-
zen.

Schematisch lésst sich der Ablauf dieser Methode wie folgt darstellen:

| Problemdefinition

| Alternativendarstellung |

[ Erstellen des Zielsystems |

[ Bestimmen der Zielgewichte |

[ Bestimmung der Zielertrige |

Transformation in
Zielerreichungsgrade

| Wertsynthese |

[ Reihung der Alternativen |

| Sensitivititsanalyse |

Abbildung 4.2: Arbeitsschritte der Nutzwertanalyse

% dimensionsloser Wert, der ausdriickt, wie gut ein bestimmtes Ziel aus der Sicht des Bewerters erreicht ist
° mathematische Funktion zur Transformation von Mess- und Schitzwerten in Zielerreichungsgrade
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4.3.2 Probleme der Methode

Indikatorenauswabhl:

Fiir die Bestimmung der entsprechenden Indikatoren, gibt es keine Richtlinien. Somit kénnen fiir
jedes Projekt spezifische Indikatoren gebildet werden. Die Schwierigkeit liegt nun in der Auswahl
bzw. Bildung der fiir das Projekt notwendigen Indikatoren. Sie sind so zu wéhlen, dass mit ihnen
auch wirklich das bewertet wird, was gemessen werden soll.

Einbeziehen von Kosten:

Die Nutzwertanalyse zielt auf die Effektivitét eines Projekts und vernachldssigt damit die Kosten-
seite. Fiir die Entscheidung, welche Alternative realisiert werden soll, kann jedoch der Kostenas-
pekt eine wesentliche Rolle spielen.

Festlegung der Zielgewichte:

Die Festlegung welches Teilziel welchen Nutzen bringt, ist subjektiv und wird somit vom Auf-
traggeber bestimmt.

Festlegung der Nutzenfunktionen:

Die Nutzenfunktionen sind gedankliche Konstrukte, die es in der Realitdt selten gibt. Sie sind so-
mit im Projekt zu entwickeln, wobei hierdurch ein grof3es Maf3 an Subjektivitit zur Bewertung mit
eingebracht wird. Durch Befragung von Experten oder auch Betroffenen lassen sich die Nutzen-
funktionen ein Stiick weit objektivieren. Ziel hierbei ist es, Funktionen zu ermitteln, mit denen die
Verdnderung des Nutzens bei bestimmten EinflussgroBBen aufgezeigt wird.

Nivellierung des Gesamtergebnisses:

Je mehr Alternativen betrachten werden, desto mehr ist das Ergebnis des Gesamtnutzens in Frage
zu stellen. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass sich der Gesamtnutzen der sinnvollen Alternativen
im mittleren Wertebereich einpendelt. Dabei ist es ebenso wahrscheinlich, dass sich die Teilnutzen
der einzelnen Alternativen unterscheiden, da die eine Alternativen hier und die andere dort ihre
Stiarken bzw. Schwichen hat. Das Ziel der Nutzwertanalyse, eine Aussage treffen zu kdnnen, wel-
che Alternative um wie viel besser ist als die anderen, muss daher stark relativiert werden. Eine
weitere Schwierigkeit birgt die Bewertung der einzelnen Teilziele auf einer Kardinalskala, da man
nur sehr ungenau angeben kann, ob der Nutzen einer Alternative nun 3 oder 4 auf einer Skala von
1 bis 10 ist.

Zerlegung eines komplexen Problems in Einzelprobleme:

Bereits Zangemeister'®' rdumt ein, dass die Losung mehrdimensionaler Bewertungsprobleme
durch schrittweise Teilbewertungen entscheidungstheoretisch nur bedingt vertretbar ist. Seine
Vorgehensweise begriindet er aber damit, dass durch diese Zerlegung eine Bewertung erst mog-
lich wird, da ansonsten die Entscheidungsfahigkeit des Bewerters (Menschen) stark eingeschriankt
bzw. tiberhaupt nicht moglich ist.

Im Gegensatz hierzu bleibt anzumerken, dass auch erst die Summe von Einzelnutzen den Nutzen
eines iibergeordneten Teilnutzens sinnvoll erscheinen lassen.

19 vgl. Zangemeister (1971)
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Unabhéngigkeit und Substituierbarkeit der Teilnutzen:

Bei der Wertsynthese werden die gewichteten Teilnutzen addiert. Dies ist aber nur dann zuléssig,
wenn die einzelnen Teilnutzen unabhéingig von einander sind. Ein Teilnutzen konnte somit jeder-
zeit aus dem hierarchischen System entfernt bzw. ersetzt werden. In der Realitét ist dies aber nicht
immer gewéhrleistet.

Fazit:

Obwohl die Nutzwertanalyse'* aus den Ingenieurwissenschaften heraus entwickelt wurde, um die
Defizite der Kosten-Nutzen-Analyse zu beseitigen, gewahrleistet die Methode nur dann eine sinn-
volle Losung, wenn bereits zu Beginn eine {iberschaubare Anzahl von Entscheidungsalternativen
festgelegt wird. Ansonsten verliert diese Methode jegliche Uberschaubarkeit und wird nicht mehr
handelbar. Auch sagt der Gesamtnutzwert nicht das aus, was er auszusagen vorgibt. Im Nachhi-
nein ist es unheimlich schwierig bis unmoglich nachzuvollziehen, warum die eine Alternative bes-
ser abschneidet als die andere.

Des Weiteren nimmt diese Methode Abstand von einer monetiren Bewertung und man befindet
sich im gleichen Dilemma wie bei der klassischen FMEA.

192 ygl. Zangemeister (2000)
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5 Resiimee

In den vorangegangenen Kapiteln wurden ausgewihlte Qualititsmethoden als auch das Themen-
gebiet Qualititskosten analysiert. Die Moglichkeit der Verringerung der Qualititskosten infolge
der Durchfiihrung von Qualitdtsmethoden wurde aufgezeigt. Es wurde aber auch gezeigt, warum
Unternehmen heutzutage nicht um jeden Preis Qualititsmethoden zur Fehlererken-
nung/Fehlervermeidung einfiihren.

Die existierenden Qualititsmethoden bieten heute nicht die Moglichkeit, das Produkt oder den
Prozess in einer frithen Entwicklungsphase zu untersuchen und gleichzeitig den finanziellen Nut-
zen durch die Umsetzung von VerbesserungsmalBBnahmen realistisch zu berechnen.

Vielmehr richten die Methoden den Fokus auf:

e das Minimieren von Risiken oder
e das Bestimmen der am Markt durchsetzbaren Kosten oder

e das Herausfinden des giinstigsten Kosten Nutzen Verhiltnisses von moglichen
Projektalternativen.

Die Moglichkeit der Verringerung der Qualititskosten infolge der Durchfiihrung von Qualitdtsme-
thoden ist unumstritten. Allerdings miissen diese Methoden gemaf3 der bekannten 10er Regel
schon in einer frithen Entwicklungsphase angewendet werden. Wird es nun moglich, bereits in der
Entwicklungsphase den finanziellen Nutzen realistisch zu berechnen, kénnen Firmen die Umset-
zung der entdeckten Maflnahmen objektiv beschlieen.

Mit der Methode System-FMEA, welche detailliert in Kapitel 2 analysiert wurde, existiert eine in
der Industrie akzeptierte Methode, um sowohl Produkte als auch Prozesse hinsichtlich Risiken zu
untersuchen. Es handelt es sich hierbei um eine systematische Methode, mit der gezielt Fehler-
Ursachen Analysen durchgefiihrt werden konnen. Die Einsatzhiufigkeit dieser Methode, im Ver-
gleich zu anderen Methoden, wurde in Kapitel 1 aufgezeigt.

Es bleibt festzuhalten, dass es mit der System-FMEA nicht mdglich ist, flir ausgewéhlte Verbesse-
rungsmafinahmen den monetédren Nutzen zu berechnen. Aber gerade die Bestimmung des moneti-
ren Nutzens ist ein wichtiger Faktor. Dies spiegelt sich in den Ansétzen zur Weiterentwicklung
der Methode System-FMEA wider. Hier wurde sowohl auf dem Symposium ,,Design for X* vgl.
Kapitel 2.6.2 als auch mit dem Ansatz WIQUM (Wirtschaftlichkeit von Qualitéts- und Umwelt-
management-Methoden) vgl. Kapitel 2.7 versucht die Kostenbetrachtung in die System-FMEA zu
implementieren. Wéahrend man bei ersterem lediglich das Formblatt um die Spalten Kosten (K)
und Kosten” (K") erweiterte, wurde mit WIQUM erstmals versucht, die Bestimmung von Ratiopo-
tenzialen formeltechnisch auszuformulieren. Allerdings erfolgt bei diesen Ansétzen keine diffe-
renzierte Betrachtung der internen Fehlerkosten, die ein Bestandteil der Qualitdtskosten sind.
Wihrend beim ersten Ansatz keinerlei Unterscheidung zwischen Ausschusskosten und Nachar-
beitskosten gemacht wird, wird bet WIQUM davon ausgegangen, dass ein Fehler entweder zu
Ausschuss oder zur Nacharbeit fiihrt. Weiterhin wird nicht beriicksichtigt, dass nachgearbeitete
Teile in den Wertschopfungsprozess zuriick flieBen. Dies wirkt sich jedoch signifikant auf die
berechneten Kosten aus, da die anfallenden Ausschusskosten hoher als die Nacharbeitskosten
sind. Auch hélt man an der Denkweise der heutigen System-FMEA fest. Dies bedeutet jedoch,
dass die Einfliisse moglicher vorhandener Fehler auf dahinter liegende Fertigungsprozesse nicht
berticksichtigt werden. Um nun sinnvolle Berechnungen vornehmen zu kénnen, wére es notwen-
dig, die Wahrscheinlichkeiten zu errechnen, wie sich der Fehler im Prozess fortpflanzen wiirde
(vgl. Kapitel 1.1). Die Schwierigkeit, die sich aus der Bestimmung solcher mathematischen Wahr-
scheinlichkeitsmodelle ergibt ist evident.
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Mit den in Kapitel 3 beschriebenen Sachverhalten sollte die Bedeutung der Qualititskosten und
die Schwierigkeiten bei deren Erfassung dargelegt werden. Es hat sich herauskristallisiert, dass die
Bestimmung der Qualitdtskosten nicht trivial ist. Aber nur wenn realistische Kostenermittlungen
durchgefiihrt werden, konnen berechnete Einsparungspotenziale sinnvoll gegeniibergestellt wer-
den. Dabei ist es unerheblich, welcher Ansatz zur Ermittlung der Qualititskosten in einem Unter-
nehmen gewihlt wird, da bei allen Ansdtzen Ausschusskosten und Nacharbeitskosten enthalten
sind.

Die in den Fehlerkosten enthaltenen Ausschusskosten und Nacharbeitskosten bieten, wie gezeigt,
ein hohes Mal3 an Einsparungspotenzialen.

In Kapitel 4 wurden weitere ausgewihlte Qualititsmethoden beschrieben, die den Faktor Kosten
oder Nutzen beriicksichtigten. Allerdings haben diese Methoden nicht den Fokus auf Risikomini-
mierung bzw. Prozessverbesserung. Vielmehr ist es zum einen deren Ziel, die am Markt erlaubten
Kosten zu ermitteln, um zu iiberpriifen inwieweit das Produkt mit den dann erlaubten Kosten pro-
duziert werden kann. Diese Methode, Target Costing, beinhaltet die Bestimmung der Kosten, so
dass es dem Unternehmen moglich ist festzustellen, ob das Produkt wirtschaftlich hergestellt wer-
den kann oder nicht.

Zum anderen ermdglichen die untersuchten Methoden wie Kosten-Nutzen-Analyse und die Nutz-
wertanalyse Alternativen, die zur Realisierung von Projekten erarbeitet wurden, zu bewerten und
miteinander zu vergleichen. Auch hier bleibt festzuhalten, dass Risikountersuchungen nicht Be-
standteil der Methoden sind.

Die vorangegangenen Untersuchungen haben klar gezeigt, wie sinnvoll eine Verkniipfung der
Themengebiete Risikominimierung mit gleichzeitiger Bestimmung der finanziellen Einsparungs-
moglichkeiten ist. Gelingt es nun, Methoden zu entwickeln, die es im Vorfeld ermoglichen, den
wirtschaftlichen Nutzen von VerbesserungsmaBBnahmen aufzuzeigen, so kann zum einen durch
eine gezielte Auswahl von MaBnahmen eine effektive Verringerung der Fehlerkosten und somit
der Qualititskosten erzielt werden und zum anderen eine weitere Verbreitung der Qualitdtsmetho-
den bewirkt werden.
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6 Modell zur Integration der Kosten / Einsparungspotenziale in die FMEA

Je komplexer ein Prozess oder ein Bauteil ist, desto komplexer baut sich auch die FMEA Baum-
struktur auf. Nach der herkommlichen Denkweise der FMEA wird ein Fehler nie alleine betrach-
tet, sondern es werden gleichzeitig die Fehlerursache und die Fehlerfolge mit untersucht. Dabei
verschieben sich die Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursache von Ebene zu Ebene. Es wird somit
eine Dreifachkette'” aufgebaut, wie sie in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Fiir die Fehlerfolge, den
Fehler und die Fehlerursache werden dann die in Kapitel 2.1 beschriebenen Kennzahlen festgelegt
bzw. bestimmt.

3. Ebene FU Mit:
FF: Fehlerfolge
£l F: Fehler
F FU FU: Fehlerursache
E AE B: Bedeutung der Fehlerfolge
1. Ebene F FU E: Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerfolge, des Fehlers
bzw. der Fehlerursache
E AE A: Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache

Abbildung 6.1: Vergabe der Bewertungsfaktoren B, A und E

Bei ndherer Betrachtung dieses Ansatzes erkennt man sofort, dass es einen kausalen Zusammen-
hang zwischen der Fehlerfolge, dem Fehler und der Fehlerursache gibt. Wiirde man nun versuchen
mit dieser Vorgehensweise die entdeckten Verbesserungspotenziale monetir zu bewerten, wére es
zwingend notwendig Fehlerweiterleitungswahrscheinlichkeiten zu bestimmen, um sowohl die
Auswirkungen einer fiir die Ursache festgelegten VerbesserungsmalB3nahme auf den Fehler als
auch auf die Fehlerfolge zu bestimmen. Nur dann wire es moglich, die Einsparungen monetar fiir
den kompletten Zyklus zu berechnen. Da es sich nun bei der Fehlerbaumstruktur um einen kom-
plexen zweidimensionalen Aufbau handelt, zeigt sich augenscheinlich, wie schwierig es ist, diese
Zusammenhénge in mathematischen Formeln zu definieren. Weiterhin sind in der Wirkungskette
Fehlerfolgen enthalten, die faktisch keine Fehler darstellen. Sie dienen nur zur Verdeutlichung der
Fehlerkette.

6.1 Grundsatzlicher Aufbau des Modells

Mit dem Ziel, Kostenberechnungen zur Bestimmung von Einsparungspotenzialen in die FMEA zu
integrieren, wurde in dem neuen Modell die klassische Fehlerbewertung der FMEA weiterentwi-
ckelt. Es wurden hierzu neue Kennzahlen definiert und in den Ablauf integriert. Die neuen Kenn-
zahlen werden in Kapitel 6.1.2 beschrieben.

Grundlage fiir diese Weiterentwicklung ist zunéchst eine verénderte Betrachtungsweise der
FMEA, wie in Kapitel 6.1.1 beschrieben. Darin wird zunichst dargestellt, wie die komplizierte
Bestimmung von ,,Fehlerweiterleitungswahrscheinlichkeiten* umgangen wird. Die bekannten Zu-
sammenhdnge zwischen Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursache werden durchtrennt, indem die
FMEA aus dem Blickwinkel einer neuen 4-Ebenen Betrachtungsweise aufgebaut wird.

193 vgl. VDA Band 4 Teil 2, (1996)
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6.1.1 Neue 4-Ebenen Betrachtungsweise einer FMEA

Die Einfiihrung von 4-Ebenen (siche Abbildung 6.2) dient dazu, die komplexen und mathematisch
schwer beschreibbaren Zusammenhéinge einer FMEA-Fehlerbaumstruktur zu simplifizieren.

Sie vereinfachen die Darstellung aus Prozesssicht (Merkmalsebene) und aus mathematischer Sicht
(Grundursachenebene/Ursachenebene). Dennoch sind alle Kennzahlen einer klassischen FMEA
giiltig und anwendbar.

Merkmalsebene Knotenpunktebene Wirkungsebene Ursachenebene
< Ermittlung der Entdeckungswahrscheinlichkeit E >
Merkmal Knotenpunkt P F Fehlerursache | RPzZ=
B(2) B(1) B(max)*A1*E1

Abbildung 6.2: 4-Ebenen Modell zum Aufbau der Fehlernetze und Bestimmung der Kennzahlen

e Merkmalsebene:

Die groBe Anzahl von in sich geschachtelten Fehlerfolgen, Fehlern und Fehlerursachen
macht die Darstellung einer klassische FMEA schnell uniibersichtlich und eine Bestim-
mung von Einsparungspotenzialen unmoglich. Aus diesem Grund erfolgt die Einfiihrung
der Merkmalsebene. Sie strukturiert eine FMEA an Hand der Arbeitschritte. In ihr findet
sich das zu fertigende Merkmal in Abhédngigkeit der Arbeitsschrittfolge und der moglichen
Fehler wieder. Hierzu ist es sinnvoll, sich zundchst den Arbeitsplan, in dem beschrieben
ist, wie das Teil im Einzelnen auf welchen Maschinen gefertigt wird, anzuschauen (siche
Abbildung 6.3). Ist noch kein Arbeitsplan vorhanden, sollte zundchst die Fertigungsreihen-
folge liberlegt werden. Dies ist notwendig, da sich die Herstellkosten der Teile in Abhén-
gigkeit des Arbeitsfortschritts &ndern und sich somit der monetire Nutzen von Maflnahmen
mit dem Grad der Bearbeitung erhoht.

Merkmal XXX Merkmal 3 Merkmal 2 Merkmal 1
Flache schleifen Indexbohrung bohren [™Zapfen drehen =1 Strinseite frasen
HK XXX >HK 3 HK 3>HK 2 HK2>HK 1 HK 1

Abbildung 6.3: Auflistung der Merkmale in Abhéngigkeit der Fertigungsreihenfolge

e Ursachenebene:

Nach der klassischen Betrachtungsweise werden auch Fehlerfolgen zu Ursachen, die nicht
als Ursachen eingestuft werden diirfen. Aus diesem Grund werden zur mathematischen
Vereinfachung in diesem Modell nur noch die Grundursachen in einer Fehlerlinie betrach-
tet (vgl. Abbildung 6.4).

In der Ursachenebene finden sich somit die direkten Einfliisse, die fiir das nicht ordnungs-
gemafle Fertigen des entsprechenden Merkmals verantwortlich sind. Durch Abstellen die-
ser Fehlerursachen konnen die Qualitdtskosten stark verringert werden. Weiterhin ist durch
die direkte Auflistung der Ursachen untereinander die Diskussion {iber die Machbarkeit der
Abstellung der Ursache leicht zu fiihren, da bereits in vielen Féllen ein technischer Auf-
wand abgeschitzt werden kann. Als Ergebnis kann auch eine Fehlerursache bewusst ak-
zeptiert werden. Je nach dem, wie kritisch die Fehlerursache ist, wird in der Regel das Ri-
siko durch einen erhdhten Priifaufwand minimiert. Dies hat allerdings eine Erhhung der
Priifkosten zur Folge, was in die Berechnungen mit einflieBen muss.
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e Wirkungsebene:

In der klassischen FMEA besteht der Zusammenhang zwischen Grundursache und Merk-
mal aus einer Kette beliebig vieler Tripel aus Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursache. Dabei
erfolgt fiir jedes Kettenglied die Bewertung nach den bekannten Kennzahlen (vgl. Kapitel
2.1).

In der Wirkungsebene wird jetzt jede Kette als ein Fehler, in Analogie zur klassischen
FMEA, behandelt. Dadurch werden alle Tripel einer Fehlerlinie in ein einziges Tripel aus
Grundursache, Fehler(=Wirkungskette) und Fehlerfolge (=Merkmal) zusammengefasst
(vgl. Abbildung 6.5).

Fehlerfolge Fehler Fehlerursache

Merkmalsebene Knotenebene Wirkungsebene Ursachenebene

Merkmal Fehler Fehler Fehler Fehler Ursache

Abbildung 6.5: Zusammenlegung der Tripel

Die Fehler in der Wirkungskette miissen nicht explizit bewertet werden (Bestimmung einer
RPZ), da sie lediglich Fehlerfolgen im klassischen Sinne sind und somit keine direkten ne-

gativen Auswirkungen auf das Merkmal haben. Durch diese Zusammenfassung wird es un-
ter Beibehaltung aller bekannten FMEA Kennzahlen mdéglich, neue Kennzahlen zu definie-
ren (siehe Kapitel 6.1.2), auf Basis derer sich Kostenabschédtzungen in die FMEA integrie-

ren lassen (vgl. Kapitel 6.2).

e Knotenebene:

Fiir die im folgenden Kapitel beschriebene monetéire Bestimmung von Fehlern wére das
aus drei Ebenen (Merkmalsebene, Wirkungsebene und Ursachenebene) aufgebaute Modell
ausreichend.

Die praktische Anwendung zeigt jedoch, dass sich innerhalb der oben beschriebenen Wir-
kungsebene zusitzliche Ereignisse befinden kdnnen, die fiir eine Fehlerbewertung signifi-
kant sind z.B.: das Ereignis Werkzeugbruch oder die Mdglichkeit eines Maschinencrashs,
was zur Beschiddigung der Maschinenspindel fiihren kann. Die Einfiithrung der Knotenebe-
ne dient somit zur Veranschaulichung des Prozesses und stellt eine Erleichterung in der
Bestimmung der notwendigen Kennzahlen dar.

Unter der Knotenebene sind signifikante Punkte in der Wirkungsebene zu verstehen, die
Auswirkungen auf die Bedeutung (B) als auch auf die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E)
haben, wie z.B. das Ereignis Werkzeugbruch oder Beschddigung der Maschinenspindel.
Sie befindet sich direkt hinter der Merkmalsebene und dient, wie bereits erwdhnt, zur Er-
leichterung der Bestimmung bekannter Kennzahlen und zur Visualisierung unterschiedli-
cher signifikanter Fehlerauswirkungen bei ein und derselben Fehlerursache. Die Bestim-
mung der Punkte in der Knotenebene ist nicht trivial. Die Punkte in der Knotenebene miis-
sen immer direkt hinter den Punkten der Merkmalsebene stehen. Bei Betrachtung bereits
durchgefiihrter klassischer FMEA s ist eine Uberschneidung zwischen Wirkungsebene und
Knotenebene zu beobachten (siche Abbildung 6.6). Dabei stellt das Feld mit dickem ge-
strichelten Rahmen den Punkt der Knotenebene dar und die Felder mit dickem durchgezo-
genem Rahmen kennzeichnen die Punkte in der Wirkungsebene. Hier ist eine Auftrennung
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des einen Fehlerpfades in zwei Wirkungslinien notwendig. Beispielhaft ist dies in der Ab-
bildung 6.7 dargestellt. Mit der Bestimmung der Inhalte der Knotenebene féllt und steigt
die Genauigkeit der spéter berechneten Kosteneinsparungen. Der Aufbau der Fehlerketten
erfolgt somit nach anderen Gesichtspunkten als bei der klassischen FMEA.
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Darstellung von Fehlereinfliissen nach der neuen Methode

Abbildung 6.7
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Fazit:

Durch eine neue flachere Betrachtungsweise mit der Definition einer Merkmalsebene, Knotenebe-
ne, Wirkungsebene und Ursachenebene ist es moglich, zum einen sehr schnell eine Kostenab-
schitzung in Bezug auf Nacharbeit-, Ausschuss- und Korrekturkosten zu machen. Hierbei fallen
unter den Block der Korrekturkosten Kosten, die fiir die einmalige Abstellung der Fehlerursache
anfallen, wie z.B. die Korrektur eines falschen NC-Programms. Zum anderen ermdglicht dieses
Modell bei der Durchfiihrung der FMEA eine detaillierte Kostenaufschliisselung, in der auch Kos-
ten wie Priifkosten, Lagerkosten, Transportkosten, etc. mit aufgelistet werden kdnnen.

Um die Einsparungspotenziale hinsichtlich Ausschuss- oder Nacharbeitskosten bestimmen zu
konnen, ist es wichtig die Ursachen zu kennen. Hierbei betrachtet man nun nur noch die letzte
Spalte in der durchgefiihrten FMEA (vgl. Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8). Diese beinhaltet die
Grundursache in einer Fehlerlinie. Der schematische Aufbau des 4-Ebenen Modells ist in Abbil-
dung 6.9 dargestellt.

Merkmalsebene Knotenebene | Wirkungsebene Ursachenebene

< Ermittlung der Entdeckungswahrscheinlichkeit E
fiir jeden Fehlerstrang

Knotenpunkt v F Fehlerursache JRPZ=
B(1) Al B(max)*A1*El

Merkmal v F Fehlerursache JRPZ=
B(n+1) A2 B(n+1)*A2*E2

Knotenpunkt v F Fehlerursache JRPZ=
B(n) An B(max)*An*En

Abbildung 6.8: Schema des 4-Ebenen Modells

Fiir diese Ursachen vergibt man nun, in Abhingigkeit der Fehlerlinie, die bekannte Kennzahl der
Auftretenswahrscheinlichkeit (A). Betrachtet man nun die Kette von der Merkmalsebene tiber die
Knotenebene und Wirkungsebene bis hin zur Ursache (sieche Abbildung 6.9) ist fiir diese Linie die
Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) zu vergeben. Sowohl fiir das Ereignis in Merkmalsebene als
auch der in der Knotenebene bestimmt man die Kennzahl der Bedeutung B(1) bis B(n+1).

Fiir das in Abbildung 6.8 dargestellte beispielhafte Schema, ist die Bewertung wie folgt vorzu-
nehmen:

B(1), B(n): Bedeutung bezogen auf die Knotenebene,

B(n+1): Bedeutung des Merkmals,
Al, A2, An:  Auftretenswahrscheinlichkeiten der Fehlerursachen bezogen auf das zu fertigende
Merkmal,

El, E2, En: Entdeckungswahrscheinlichkeiten des nicht ordnungsgemal gefertigten Merkma-
les in der kompletten Fehlerlinie,

B(max): Maximale Bedeutung (MAX (B(1);B(n+1))) bezogen auf die Merkmals- und
Knotenebene.
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Die Risikoprioritdtszahl wird somit nicht mehr fiir den Zusammenhang zwischen Fehlerfolge,
Fehler und Fehlerursache bestimmt, sondern nur fiir die Ursache selbst in Abhéngigkeit einer
kompletten Wirkungslinie, bezogen auf das zu fertigende Merkmal. Um nun die Risikoprioritats-
zahl fiir die Ursache bestimmen zu koénnen, benotigt man noch die maximale Bedeutung (B(max))
in einer Fehlerlinie. Hierbei kann (vgl. Abbildung 6.8) z.B. B(1)>B(n)>B(n+1) oder
B(1)<B(n)<B(n+1) sein usw.. Dies hiangt davon ab, ob durch ein signifikantes Ereignis, Mehrkos-
ten entstehen wie z.B. Beschddigung der Spindel. B(1) ist nur dann hoher als B(n+1) zu bewerten,
wenn dadurch mit einem Mehraufwand an Kosten zu rechnen ist. Tritt dieser Fall ein, ist fiir die
Bedeutung B in der Knotenebene ein groBBerer Wert zu vergeben als fiir die Bedeutung B in der
Merkmalsebene. Ist B(max) ermittelt, ergibt sich die Risikoprioritdtszahl RPZ fiir eine Fehlerursa-
che in Abhingigkeit der Wirkungslinie zu RPZ =B(max)*A*E.

6.1.2 Herleitung von Kennzahlen fiir eine Kostenberechnung

Um in den spéteren Schritten sowohl die entsprechenden Kosten, als auch die Einsparungspoten-
ziale bestimmen zu konnen, ben6tigt man zusitzliche Kennzahlen gegeniiber der herkommlichen
FMEA. Diese werden im Weiteren beschrieben und hergeleitet.

Mit ihnen ist es dann moglich, die monetire Bewertung der einzelnen Risiken sowie die Aus-
schuss- und Nacharbeitskosten im Wertschopfungsprozess zu bestimmen. Des Weiteren treten
Korrekturkosten auf, die durch das Abstellen der Fehlerursache entstehen, wie z.B. die Korrektur
eines falschen NC-Programms. Weiterhin lassen sich Haupteinfliisse direkt in Hauptkategorien
wie z.B. Mitarbeiterfehler, Materialfehler, Lieferantenfehler usw. unterteilen. Dies ermoglicht
direkt nach Bestimmung der Kennzahlen eine Clusterung der Kosten in Verursacherkategorien,
was in Kapitel 7 verdeutlicht wird. Die Bestimmung der Kosten erfolgt somit auf Ursachenebene
in Abhéngigkeit der einzelnen Fehlerlinie.

Die somit bendtigten weiteren / neuen Kennzahlen sind:

e Die Anzahl der gefertigten Teile (7, ), um bei der Angabe der Auftretenswahrscheinlich-

ges

keit eines Fehlers die Anzahl der fehlerhaften Teile bestimmen zu konnen.

e Der Schlupf (S), der sich ergibt aus: Schlupf (S)= 100% - Entdeckungswahrscheinlichkeit
(E). Dies ist wichtig, da man nicht entdeckte Fehler auch nicht direkt monetir bewerten
kann, da die fehlerhaften Teile im Wertschopfungsprozess als ,,Gutteile,, weiterlaufen.

e Den Anteil Ausschuss zu Nacharbeit (4 ;... ) (im weiteren ANA bezeichnet), dieser
Nacharbeit
wird bendtigt, da unterschiedliche Kosten fiir Nacharbeits- und Ausschussteile entstehen.
Weiterhin konnen, im Gegensatz zu Ausschussteilen, nachgearbeitete Teile dem Wert-
schopfungsprozess wieder zugefithrt werden. Die Ausschuss- und Nacharbeitskosten wer-
den direkt der Verursacherkategorie zugeordnet.

e Korrekturkosten ( Oy, )» Einmalkosten zum Abstellen der Fehlerursache.

e Die Herstellkosten zum Zeitpunkt x (K um damit die Ausschusskosten zum

Herstellung )x H
Zeitpunkt x berechnen zu konnen.

e Die Nacharbeitskosten zum Zeitpunkt x fiir das Merkmal (K, ,.+.i:). » tm damit die Nach-

arbeitskosten berechnen zu konnen.
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In Abbildung 6.9 ist der schematische Aufbau zur Berechnung der Kosten dargestellt.

Merkmalsebene Knotenebene Wirkungsebene Ursachenebene

Systemelement: Systemelement A
Funktion: Funktion A
Fehler: Fehler A
A: A(1) Auftretenswahrscheinlichkeit
der Ursache in Abhéngigkeit der
Fehlerlinie
Entdeckungswahrscheinlichkeit der
Fehlerlinie
: Schlupf
Systemelement E RPZ: B(max)*E(1)*A(1)
Funktion E Systemelement D Systemelement C n Gesamt: zu fertigende Teile
Fehler E Funktion D Funktion C fehlerhate Teile: (n Gesamt)*A(1)
B(2) Bedeutung 2 Fehler D Fehler C entdeckte fehlerhafte Teile: fehlerhafte Teile*(1-S(1))
E(1) Entdeckungs- E E(1) Entdeckungs- E E(1) Entdeckungs- entdeckte Nacharbeitsteile: entdeckte fehlerhafte Teile minus
wahrscheinlichkeit wahrscheinlichkeit wahrscheinlichkeit Ausschussteile
Kategorie des Fehlers: Mitarbeiterfehler
ANA: Ausschuss zu Nacharbeit dieser
Fehlerlinie
Ausschussteile: entdeckte fehlerhafte Teile* ANA
Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt: X €
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler: Y €
Korrekturkosten fiir diesen Fehler: Z €
Kosten Nacharbeit: entdeckte Nacharbeitsteile*Y €
Kosten Ausschuss: Ausschussteile*X €

o

%

m @

Systemelement F
Funktion F
Fehler F
B B(1) Bedeutung 1 Systemelement: Systemelement B
Funktion: Funktion B
Fehler: Fehler B
A: Auftretenswahrscheinlichkeit der
Ursache in Abhdngigkeit der
Fehlerlinie

E: Entdeckungswahrscheinlichkeit der

Fehlerlinie
S: Schlupf

RPZ: B(1)*E(1)*A(1)
Systemelement G n Gesamt: zu fertigende Teile
Funktion G fehlerhate Teile: (n Gesamt)*A(2)
Fehler G entdeckte fehlerhafte Teile: fehlerhafte Teile*(1-S(2))

E E(2) Entdeckungs- entdeckte Nacharbeitsteile: entdeckte fehlerhafte Teile minus

wahrscheinlichkeit Ausschussteile

Kategorie des Fehlers: Mitarbeiterfehler
ANA: Ausschuss zu Nacharbeit dieser
Fehlerlinie
Ausschussteile: entdeckte fehlerhafte Teile* ANA

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt: X €
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler: Y €
Korrekturkosten fiir diesen Fehler: Z €

Kosten Nacharbeit: entdeckte Nacharbeitsteile*Y €

Kosten Ausschuss: Ausschussteile*X €

Abbildung 6.9: Aufbau der einzelnen Ebenen, sowie neue Kennzahlen fiir die Berechnung der
Kosten

6.2 Integration der Kosten-/ Einsparungspotenziale in das Modell

Mit den in Kapitel 6.1 beschriebenen Kennzahlen ist es jetzt moglich, Kostenberechnungen in eine
FMEA zu integrieren. Die Kosteneinsparungen, die sich in Folge der bei der Durchfiihrung einer
FMEA abgestellten Risiken ergeben, werden in der Literatur'® in priméire und sekundire Wirkun-
gen unterteilt (siche Kapitel 2.7). In Anlehnung an diese Aufteilung werden fiir die weiteren Be-
trachtungen in dieser Arbeit, folgende vier Kostenblocke zu Grunde gelegt:

e die Primirkosten I und II,

e die Sekundirkosten und

e die Tertiarkosten

Im nachfolgenden werden die Kostenblocke kurz beschrieben.

1% Weckenmann (2001)
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Priméarkosten:

Unter den Primérkosten versteht man alle internen Fehlerkosten, die am Teil bzw. im Prozess
wiéhrend des Produktentstehungsprozesses anfallen. Die Primédrkosten sind aufgeteilt in Primér-
kosten I und II. Dabei ist die Bestimmung der Primérkosten I bereits vollkommen ausreichend, um
im ersten Ansatz ohne viel Aufwand eine Abschétzung iiber die eventuellen Einsparungen zu be-
kommen.

In den Primérkosten I sind die direkten Kosteneinsparungen durch die Prozessverbesserung zu
verstehen, z.B. durch die Verringerung der Auftretenswahrscheinlichkeit (A) und die Erh6hung
der Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) eingesparten Kosten. Sie beinhalten die Ausschuss-, Na-
charbeits- und Korrekturkosten, die direkt im Fertigungsprozess auf das Produkt zu beziehen sind.
In den Primérkosten II sind die indirekten monetéren Einsparungen, die durch die Prozessverbes-
serung entstehen, enthalten. Hierunter fallen die Kosteneinsparungen durch Verringerung von
Transport-, Lager- und Priifkosten. Wéhrend die Transport und Lagerkosten durch eine Prozess-
verbesserung fallen, miissen die Priifkosten gesondert untersucht werden. Zum einen kénnen sie
durch die Verbesserung der Prozesse ebenfalls vermindert werden, zum anderen kann der Priif-
aufwand auch zur Minimierung der Risiken durch Erhhung der Entdeckungswahrscheinlichkeit
gesteigert werden, was einen Anstieg der Priifkosten zur Folge hat.

Sekundirkosten:

Der sekundire Kostenanteil spiegelt sich in den externen Fehlerkosten wider. Dies sind die Kos-
ten, die nach der Auslieferung entstehen, wie Garantiekosten, Kulanzkosten und Ponalen. Diese
Kosten schlagen sich auch in der Wirtschaftlichkeit eines Produktes / Prozesses nieder, sie sind
allerdings nicht einfach und schnell zu bestimmen.

Tertidrkosten:

Der tertidre Anteil sind Kosten, die nur schwer zu erfassen sind, wie z.B. Imageverlust. Um diese
Kosten bei den Einsparungspotenzialen zu beriicksichtigen, ist es zwingend notwendig, Marktfor-
schung zu betreiben, was nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Somit ergibt sich fiir die Bestimmung der Kosten tiber den kompletten Life Cycle folgende For-
mel:

(Formel 6.1):

QGesamt — QPr imdrl + QPr imdrll + QSekunddr + QT ertiGr QWiederholungsfehler

Die Herleitung zur Berechnung der Summanden Qprim1 und Qprimar und des Minuenden erfolgt in
den nachfolgenden Kapiteln. Zuerst werden die Kostenberechnungen fiir eine schnelle Kostenab-
schitzung beschrieben (Primédrkosten I in Kapitel 6.2.1). Danach wird in Kapitel 6.2.2 die Berech-
nung der Primérkosten II erldutert.

Auf die Bestimmung der sekunddren und tertidren Kosten wird an dieser Stelle verzichtet. Diese
Kostenanteile sind nur zwecks Vollstindigkeit aller Kostenblocke erwihnt. Sie kdnnen aber nicht
direkter Bestandteil einer FMEA sein. Sie sollten, wenn gewlinscht, in nachgelagerten Prozessen
ermittelt werden.

Zur Bestimmung des monetdren Nutzens von Verbesserungsmafinahmen bzw. geédnderten Prozes-
sen ist es ausreichend, die Priméarkosten I und Priméarkosten II zu bestimmen.

1% Die Abkiirzung "Q" in Formel 6.1 steht fiir Qualitétskosten.
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6.2.1 Bestimmung der Kosten fiir eine schnelle Kostenabschéiitzung

Die Primérkosten I beinhalten die in der klassischen Qualitdtskostenberechnung (vgl. Kapitel 3)
genannten internen Fehlerkosten (FKj).
Diese teilen sich auf in:

e Nacharbeitskosten,
e  Ausschusskosten und
e  Korrekturkosten.

Um nun die internen Fehlerkosten berechnen zu kénnen, muss man sowohl die Anzahl der gefer-
tigten Teile als auch den prozentualen Anteil von Ausschuss zu Nacharbeit kennen.

Um die FK; zu berechnen ist es wichtig, den momentanen Fertigungsstand zu kennen, da je nach

Fertigungsstufe schon Wertschdpfung betrieben wurde und somit die Ausschusskosten in die Ho-
he gehen.

Die primédren internen Fehlerkosten I bestimmen sich somit wie folgt:

(Formel 62) QPrimiir] - QNacharbeit + QAusschuss + QKorrektur
mit:

Kosten der Nacharbeit:
_ *
(Formel 63) QNacharbeit =n Nacharbeit K Nacharbeit
Stiick
Kosten fiir den Ausschuss:

— *
(Formel 6.4): QAusschuss =M gusschuss K Ausschuss
Stiick

dabei ist:

Anzahl der fehlerhaften / beschadigten Teile:
(Formel 65) nFehlerhaﬁ = nGesamt * PA
mit 7,60 = Anzahl der Teile die noch im Prozess als Gutteile vorhanden sind und

mit P, = Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache in Abhingigkeit des Fehlerstran-
ges, von der Merkmalsebene bis zur Ursachenebene.

Anzahl der entdeckten fehlerhaften / beschidigten Teile:

. _ *
(Formel 6.6): 1 joiernafi entdeckt = Mrenternafi P

Anzahl der entdeckten Teile, die nachgearbeitet werden kdnnen:

. — *
(Formel 67) n Nacharbeit ~— n fehlerhaft _entdeckt ANacharbeit

Anzahl der Ausschussteile, die entdeckt werden:

. — *
(Formel 68) nAusschuss =n fehlerhaft _entdeckt AAusschuss



6 Modell zur Integration der Einsparungspotenziale in die FMEA Seite 74

somit folgt:

Anzahl der zu nacharbeitenden Teile zum Zeitpunkt x:
) — ®* P kP %
(Formel 69) nNacharbeit - nGesamt P A P E ANacharbeit

Anzahl der Ausschussteile zum Zeitpunkt x:
(Formel 610) nAusschuss = nGesamt * PA * PE * A

Ausschuss

mit: ANacharbeit =1- AAusschuss

Damit ergibt sich (Formel 6.11 und Formel 6.12):

— % %k %k %k
(Formel 6.1 1) QNacharbeit - nGesamt PA PE ANacharbeit KNacharbeit
Stiick

— * * * %
(F ormel 6. 12): QAusschuss =n Gesamt PA P E AAusschuss K Herstellung
Stiick

Die Primérkosten I fiir eine Fehlerlinie, von einem Merkmal bis zu einer Fehlerursache, lassen
sich somit wie folgt bestimmen (sieche Formel 6.13):

(Formel 6.13):

— * % * * %
QPr imérl (nGesamt PA PE) [ANacharbeit KNacharbe[t j + (AAusschuss KHerstellung j + QKorrektur

Stiick Stiick

und alle Fehlerlinien eines Merkmals lassen sich die Kosten durch folgende Formel berechnen
(Formel 6.14):

(Formel 6.14):

n

— * % * % *
QPrimdrI - Z {(n(Gemmt)i F)(A)i P(E)i) |:(A(Nacharbe[t)i K(Nacharbe[t)iJ + (A(Ausschuss)i K(Herste/lung)i ]} + Q(Korrekturkosten)i}

i=l Stiick Stiick

dabei ist:
1 Gesamn)i = Gesamtzahl der Teile die im Fertigungszustand 1 zu Beginn vorliegen
P( A)i Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler zum Zeitpunkt i auftritt
P( E)i Wahrscheinlichkeit, dass der Fehler entdeckt wird
A( Nacharbeit)i Anteil Nacharbeitsteile zum Zeitpunkt i
A( Ausschuss)i Anteil Ausschussteile zum Zeitpunkt i
K Nacharbeit Kosten fiir die Nacharbeit zum Zeitpunkt 1 pro Stiick
Stiick
K Herstellung Materialwert + Wertschdpfung zum Zeitpunkt i pro Stiick

Stiick
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Durch die Bestimmung der Kosten vor und nach der Umsetzung der Verbesserungsmafinahmen
konnen erste Einsparungspotenziale, im Hinblick auf Nacharbeit und Ausschuss, bestimmt wer-
den.

Um nun alle Kosten von der kompletten Baumstruktur zu bestimmen, ergibt sich folgende Formel
(Formel 6.15):

y=1i=l Stiick Stiick

X n
_ * * * * *
QPr imarl Z Z {(n(Gesamt)i f)(A)i ])(E)i ) [[A(Ausschuss)i K( Herstellung )ij + (A(Nacharbeit)i K(Nacharbeit)i J:| + Q(Korrektur)i }

y

Hierbei ist nun aber zu beachten, dass Wiederholungsfehler aus der Spalt y bzw. y+1 nicht zwei-
mal berechnet werden.
Somit ergeben sich die Qualititskosten wie folgt:

(Formel 6.16): Q Kosteng, - QPrimdr[ - QWiederholungsfehler

Um die Bestimmung der Kosten mit wenig Aufwand zu gewéhrleisten, ist es sinnvoll, die FMEA
mit Hilfe einer Software durchzufiihren. Eine Moglichkeit der Integration in bestehende Software
ist in Kapitel 8.2 beschrieben.

Die unter 6.2.1 aufgezeigte Moglichkeit zur Bestimmung der Primérkosten I liefert den schnellen

Ansatz zur Bestimmung der Kosten und der Kosteneinsparungspotenziale. Hierdurch ist es mog-
lich, die Effizienz einer FMEA aufzuzeigen.

6.2.2 Berechnung von Lager-, Transport- und Priifkosten

Bis jetzt wurden nur die Ausschusskosten, Nacharbeitskosten und die Korrekturkosten als Q-
Primédrkosten I betrachtet. Fiir die schnelle Bestimmung auftretender Kosten ist dies vollig ausrei-
chend, da sie heute den Grofteil der Kosten beinhalten. Fiir eine genauere Untersuchung sind zu-
sdtzlich die Q-Primédrkosten II zu betrachten. In diesem Kostenblock schlagen sich vor allem die
Priitkosten auf die Wirtschaftlichkeit einer Verbesserungsmafinahme nieder, da erhohte Priifauf-
winde mit erhdhten Kosten verbunden sind.

Uber die Einbindung und somit Berechnung der Lagerkosten und Transportkosten muss im FMEA
Team entschieden werden. Interessant werden diese Kostenblocke nur, wenn mit hohen Kosten zu
rechnen ist, wie z.B. der verldngerte Mietzeitraum eines Speditionslagers etc.. Der innerbetriebli-
che Transport fehlerhafter Teile von bspw. der Fertigung zum Messraum wird heute meistens
nicht separat erfasst. Der Aufwand spezieller Erfassungen zur Bestimmung der Kosten steht in
keinem Verhéltnis zum Nutzen. Auch hier werden diese Kosten nur interessant, wenn z.B. Teile
iiber langerer Wege von anderen (externen) Firmen transportiert werden miissen. Da hier aller-
dings die Kosten vom Spediteur vorgegeben werden, bedarf es keiner genaueren Analyse der
Transportkosten an dieser Stelle.

Sollen die Lager und Transportkosten dennoch in die Berechnung mit einflieBen bzw. sollen sie
explizit ausgewiesen werden, so kdnnen sie durch folgende Formeln (sieche Formel 6.17 und For-
mel 6.18) bestimmt oder abgeschétzt werden:
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— gy ¥
Lagerkosten (Formel 6.17): QL(Gesamt) =n 0 L
Stiick

Transportkosten (Formel 6.18): QT(Gesamt) =nr *0 T

Stiick
mit:
n, = reservierte Fliche fiir fehlerhafte Teile
0, = Verrechnungssatz pro fehlerhafter Einheit
Stiick
n; = Gewicht, Volumen, Wert der zu transportierenden Ware
0, = Verrechnungssatz pro transportierter Einheit

Stiick
Naher soll an dieser Stelle nicht auf die Lager- und Transportkosten eingegangen werden.

Damit sind fiir eine detaillierte Berechnung aller in Formel 1 aufgefiihrten Kosten nur noch die
Priifkosten zu untersuchen. Das Ziel des Priifens liegt darin, fehlerbehaftete Teile im Wertschop-
fungsprozess zwecks Aussortierung zu erkennen.

Um die Gesamtkosten zu reduzieren, bedarf es somit der Optimierung des Priifaufwands.

Ist z.B. Priifverscharfung eine MaBBnahme aus der durchgefiihrten FMEA, so ist augenscheinlich,
dass die Priifkosten in den betroffenen Bereichen ansteigen. Hierbei sind nun die einzelnen Priif-
schritte festzuhalten und die Differenz der Mehrkosten zu bereits geplanten Priifungen zu bestim-
men. Allgemein berechnen sich Priifkosten wie folgt:

Priifkosten (Formel 6.19): Op=t,%0 ,
Stiick

Mit f, der aufzuwendenden Priifzeit und O »  der Kosten fiir eine Priifzeiteinheit. Hierbei sind
Stiick

die unterschiedlichen Gemeinkostenzuschlidge zu beachten. Fiir Teile, die in der Fertigung durch

Messmittel, wie z.B. Grenzlehrdorne gepriift werden, werden in der Regel andere Gemeinkosten-

zusitze veranschlagt, als fiir Teile, die auf einer Messmaschine vermessen werden. Hat man nach

der durchgefiihrten FMEA den Mehraufwand der Priifungen, konnen sie wie folgt bestimmt wer-

den:

— * %k
(Formel 620) QP(gesamt) - ZLP(Stan dard) QP(Stan dard) + tP(Messmachine) QP(Messmaschine)

Stiick Stiick
mit:
0 P(gesamt) = Summe aller Priifkosten,
! p(s tan dard) = Zeitaufwand fiir Priifungen mit Standardpriifmitteln,
O p(standard) = Verrechnungskosten Satz fiir Priifungen mit Standardpriifmitteln,
Stiick
L p(Messmaschine) Zeitaufwand fiir Priifungen mit Messmaschinen und

O p(Messmaschine)y = Verrechnungskosten Satz fiir Priifungen mit Messmaschinen
Stiick
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6.3 Anwendungsgebiete fiir das 4-Ebenen Modell

Das Modell ermdglicht eine effektivere Bestimmung der klassischen Kennzahlen der FMEA. Die
Aufspaltung von Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursache in eine Linienbetrachtung vom Merkmal
zur Ursache simplifiziert die Bestimmung eventueller Kosteneinsparungen durch die Realisierung
getroffener VerbesserungsmaBBinahmen. Durch die Betrachtung geschlossener Fehlerlinien von der
Merkmalsebene bis zur Ursachenebene wird eine mehrfache Berechnung von gleichen Kostenein-
sparungen, wie sie in Folge der Abhéingigkeiten zwischen Fehlerfolge-Fehler-Fehlerursache ent-
stehen, ausgeschlossen. Dies fiihrt letztendlich zu einer genaueren Ermittlung der Einsparungspo-
tenziale.

Weiterhin kann das Modell zum Ermitteln der vorhandenen Nacharbeitskosten und Ausschusskos-
ten, welche im Ist-Prozess anfallen, angewendet werden. Um die Berechnungen der Kosten bzw.
Einsparungen vornehmen zu kénnen, muss man im Gegensatz zur heutigen klassischen FMEA
den Augenschein somit auf die zu fertigende Merkmale eines Produktes in Abhangigkeit der Ar-
beitsschrittfolge legen.

In der Ursachenebene sind die origindren Ursachen herauszuarbeiten und aufzuzeigen, da nur iiber
diese sinnvolle AbstellmaBBnahmen generiert werden konnen. Die Merkmalsebene und Ursachen-
ebene sind tiber die Knoten- und Wirkungsebene miteinander verkniipft.

Fasst man die obigen Punkte zusammen, so ist festzuhalten, dass das Modell uneingeschrinkt auf
die heute bekannte Methode System-FMEA Prozess anwendbar ist. Es sind bei einer Prozessana-
lyse immer Referenzteile zu bestimmen, anhand dieser dann der Prozess untersucht und beurteilt
wird. Denn nur so kénnen mogliche Verbesserungspotenziale, wie z.B. Bohrerbruchkontrolle, fiir
den Prozess aufgezeigt werden. Ebenso sind Kosteneinsparungen vom Teil abhidngig. Die Be-
stimmung der Schwachstellen im Prozess und der Kosten bzw. Einsparungspotenziale kann somit
nur fiir ein Produkt ermittelt werden. Die Ergebnisse zur Prozessverbesserung konnen auf dhnliche
Teile oder Teilefamilien {ibertragen werden. Nicht so die Kosten, da die Kosten und Einsparungs-
potenziale vom jeweiligen Produkt abhédngig sind.

Das Modell bietet weiterhin die Mdglichkeit, auch neue Prozesse vor deren Einfiihrung auf
Schwachstellen hin zu untersuchen. Hierzu sind ebenfalls Referenzteile auszusuchen, die nach den
neuen Prozessen bzw. auf den neuen Produktionsanlagen gefertigt werden sollen. Wenn dies die
Aufgabe ist, muss das FMEA Team um die Mitarbeiter erweitert werden, die mit den neuen Pro-
duktionsanlagen vertraut sind bzw. bei Gesprichen mit den Anbietern mit am Tisch sitzen.

Betrachtet man Kapitel 2.6.1 (Hybrid-FMEA) und die Aussage, dass in der Ursachenebene die
origindren Ursachen herauszuarbeiten sind, so ist eine Verschmelzung der Methode System-
FMEA Prozess und System-FMEA Produkt durchaus denkbar bzw. notwendig, um die Kosten zu
minimieren. Denn liegen Fehlerursachen in der Konstruktion des Bauteils, so wird man diese
durch eine Prozessverbesserung nicht vermeiden konnen.

Das Modell liefert somit bei gleicher Denkweise der heute bekannten FMEA die Méglichkeit,
durch Simplifizierung der Fehlerzusammenhénge, sowohl Fehler als auch Verbesserungsmaf3-
nahmen monetér zu bewerten.
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7 Anwendung des 4-Ebenen Modells auf einen Zylinderfertigungsprozess

In diesem Kapitel wird das vorgestellte Modell auf einen komplexen Zylinderfertigungsprozess
beispielhaft angewendet.

Zundchst werden die bekannten Schritte einer klassischen FMEA
1. Systemelemente und Strukturen erstellen,
2. Funktionen und Funktionsstrukturen darstellen,
3. Risiko und Fehleranalyse durchfiihren,
4. Risikobewertung durchfiihren und
5. Risikominimierung / Optimierung

durchgefiihrt und auf den Fertigungsprozess angewendet.

In Kapitel 7.1 erfolgt die Beschreibung des Fertigungsprozesses. Danach wird in Kapitel 7.2 prin-
zipiell die Vorgehensweise zum Aufbau der Funktionsstrukturen und Fehlerbdume erklért. In Ka-
pitel 7.3 werden Bewertungstabellen fiir die bekannten Kennzahlen ausgearbeitet.

Die Anwendung des neuen Modells auf den in Kapitel 7.1-7.3 beschriebenen Prozess erfolgt in
Kapitel 7.4.

Um die sensiblen Unternehmensdaten zu schiitzen, wurden die Werte fiir die Faktoren Auftre-

tenswahrscheinlichkeit A, Entdeckungswahrscheinlichkeit E, die Herstellkosten als auch die
Nacharbeitskosten verédndert und umgerechnet.

7.1 Aufbau des Zvlinderfertiscungsprozesses

An Hand des Beispiels eines Zylinderfertigungsprozesses soll die Anwendung des neuen Ansatzes
verifiziert werden. Der Fertigungsprozess ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Mantelflache Zapfen Mantelflache
Strlnsglten- drehfrésen; Drehen vor- dr“ehschllcht- Fem g-
bearbeitung Kanal . frésen; Kanal schleifen
schleifen .
schruppen schlichten

Abbildung 7.1: Fertigungsprozess zur Herstellung von Zylindern

7.2 Aufbau der Funktionsstrukturen und Fehlerbidume

Der Aufbau der Funktionsstrukturen und Fehlerbdume erfolgt in Anlehnung an die Arbeitsschritt-
folge. Es hat sich als Vorteil herausgestellt, die Funktionsstrukturen und Fehlerbdume zunichst fiir
Standardfertigungsprozesse (im Folgenden nur noch Standardprozesse genannt) zu entwickeln.
Grund hierfiir ist die Anlehnung an die einzelnen Arbeitschritte. Die zu erstellenden Fehlerbaume
konnen dadurch relativ einfach durch Drag and Drop in bekannter FMEA-Software fiir die einzel-
nen Merkmale aufgebaut werden (vgl. hierzu Kapitel 8). Die fiir die Standardprozesse gewonnen
Erfahrungen, gepaart mit dem Know How der Mitarbeiter fiir die Produkte, konnen dann z.B. di-
rekt auch auf einen neuen Prozess {ibertragen bzw. ins Lastenheft fiir die Beschaffung der neuen
Maschinen mit aufgenommen werden. Die zu untersuchenden Standardprozesse sind abhédngig
von den zur Herstellung des Produktes notwendigen Arbeitsschritten. Der im Beispiel betrachtet
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Prozess beinhaltet die Standardprozesse Gewinden, Frasen, Drehfrdsen, Drehen, Rundschleifen,
Bohren und Reiben.

Somit ergibt sich schematisch fiir die Standardprozesse in Abhangigkeit des Zylinderfertigungs-
prozesses die in Abbildung 7.2a und Abbildung 7.2b gezeigte Struktur. In Anlehnung an die klas-
sische FMEA sind dann die Einfliisse der fiinf M’s (Mensch, Maschine, Methode, Material und
Mitwelt) (vgl. Kapitel 2.1) herauszufiltern.

In Abbildung 7.3 sind als Beispiel die Funktionen und Fehlereinfliisse fiir den Standardprozess
Gewindebohren dargestellt. Im Anhang in Kapitel 11 sind die Funktionen und Fehlereinfliisse fiir
die anderen Standardprozesse abgebildet.

‘ Gewindebohrer + Aufnahme ‘

Mensch

Material

E Gewindebohren
Gewinden GGG 40

Methode

Maschine

Mitwelt

‘ Friser + Aufnahme ‘

‘ Ursachenelement ‘

Standardprozessschritte

. . a +
Zylinderfertigung ‘ Fraser + Aufnahme ‘

Dichieie
+ Aufnahme

Mensch Von Ausgleichsgewicht
montieren iibernehmen

Material

Drehen || Drehen GGG 40 | Methode
. ‘ Ursachenelement
vom Aufspannen

Mitwelt iibernehmen

‘ Ursachenelement ‘

Abbildung 7.2a: Funktionsstruktur von Standardprozessen_1



7 Anwendung des theoretischen Ansatzes auf die durchgefiihrte FMEA Seite 80

Mensch

Material }—{ Ursachenelement

Rundschleifen H Einstechschleifen Methode

Maschine

Mitwelt

Schleifscheibe |

‘ Bohrer + Bohreraufnahme ‘

Mensch

Material

Standardprozessschritte Bohren Bohren GGG 40 ‘

Zylinderfertigung

Methode

Maschine

Mitwelt

Material H Ursachenelement ‘

Reiben ——| Reiben GGG 40

Methode

Maschine

Reibahle + Aufnahmen ‘
< Mensch

Mitwelt

Abbildung 7.2b: Funktionsstruktur von Standardprozessen 2



7 Anwendung des theoretischen Ansatzes auf die durchgefiihrte FMEA

Seite 81

Gewindebohrer + Aufnahmen
geeignete Geometrie
ungiinstiger Drallwinkel (Spannut)
ungiinstiges Langen- Durchmesserverhiltnis
Gewindebohrerrundlauffehler zu grof3
falsche Gewindesteigung
ungeeignete Schmierstoffzufithrung
geeignete Schneidengeometrie
falsche Schneidengeometrie
ausreichende Standzeit
Gewindebohrerbruch
zu geringe Standzeit
geeignetes Futter
keine ausreichende Spannung
Rundlauf Futter zu grof3
Léngenausgleich zu gering
Schmierstoff an Schneide richtig
Schmierstoff an Schneide ungentigend
Schneide i.0.
Schneidenausbruch Gewindebohrer

Gewindebohren GGG40
Gewindebohren nach Vorgaben|
Gewinde nicht vorhanden
Gewindetiefe zu gering

Gewindebohrer steckt
Tragfahigkeit zu gering
Gewindesteigung falsch
Gewindegang ausgerissen

Gewindeposition falsch

Abbildung 7.3a: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess
“Gewinden*

Mensch
Konzentration
Konzentration nicht ausreichend
richtiges NC-Programm
falsches NC-Programm
richtige Korrekturangaben
Korrekturangabe Position falsch
Einstellung des Werkzeugs
Werkzeug falsch eingestellt
falsches Werkzeug eingestellt
Gewindebohrer richtig spannen
Gewindebohrer 1duft nicht rund (gespannt)
richtiges Wissen vorhanden
Informationsfluss nicht ausreichend
Wissensstand nicht ausreichend

Maschine
Werkzeugaufnahme entspricht Anforderungen
Rundlauf zu gro
Haltekraft Werkzeugaufnahme nicht ausreichend

Koordinaten- / Bezugssysteme wihrend der Bearbeitung konstant
Koordinaten- / Bezugssysteme dndern sich wiahrend der Bearbeitung

Positioniergenauigkeit ausreichend
Positioniergenauigkeit nicht ausreichend
Maschinensteifigkeit ausreichend
Maschinenstander kippt bei schneller Verfahrbewegung
Vorrichtung stabil
Vorrichtung wird verschoben
Haltekraft nicht ausreichend
Maschinengeometrie wie gefordert
Maschinengeometrie verandert sich
Synchronisation Vorschub und Drehzahl
Vorschub wird vor Erreichen der Drehzahl freigegeben
Vorschub (und Drehzahl) passen nicht zur Steigung
Reversierverhalten falsch
Werkzeugabhéngiges Schmieren
Schmierung nicht zum Werkzeug passend
Schmierstoffautbereitung passend
Schmierstoffaufbereitung nicht ausreichend (an Schneide)
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]

Methode

richtige Schnittparameter
zu geringer Vorschub
zu hoher Vorschub
zu hohe Schnittgeschwindigkeit
zu niedere Schnittgeschwindigkeit
Standzeitverwaltung fiir Bohrer

Reststandzeit des Gewindebohrers nicht bekannt

Schmierung ausreichend
falsches Schmiermittel
zu viel Schmiermittel
falscher Schmiermitteldruck

NC-Programm richtig
NC-Programm falsch

Spéne geeignet abfiihren
Spénenester bilden sich

Gewindebohren GGG40
Gewindebohren nach Vorgaben
Gewinde nicht vorhanden
Gewindetiefe zu gering

Gewindebohrer steckt
Tragfahigkeit zu gering
Gewindesteigung falsch
Gewindegang ausgerissen
Gewindeposition falsch

Abbildung 7.3b: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess

“Gewinden*

Material

Homogenitét

Sandeinschliisse

Fehlstelle (i.d.R durch Sandeinschluss)

Riicksténde (Kernstiitzen etc.)
Hérte-Kontinuitét ({iber alle Serien)

zu grofle Harteschwankungen
Zuginglichkeit

Storkanten

Bezugssystem Rohguss / Vorbearbeitung, MaBhaltigkeit

maBliche Gussschwankungen zu grof3
Kernloch verlduft

Kernloch richtig
Kernlochdurchmesser zu grof3
Kernlochdurchmesser zu klein
Kernlochtiefe zu gering
Kernlochposition falsch
Kernloch: Bohrer steckt
Kernloch nicht vorhanden

Mitwelt

keine Gesundheitsgefiahrdung
Gefahrdung durch Aerosole
Gefahrdung durch Spéne
richtige Beleuchtung
falsche Beleuchtung
Sauberkeit
Spéne in Aufnahmen
Schmiermittelreste in der Maschine
keine Vibrationen
Vibrationen zu hoch
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7.3 Bewertungstafeln zum Abschéitzen der Risikoprioritiitszahl

Ein weiterer wichtiger Schritt (vgl. Kapitel 2.1) ist die Bewertung des ,,Fehlers* in Bezug auf Be-
deutung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit. Es ist sinnvoll fiir ein
Unternehmen, eigene Bewertungsschemata in Abhédngigkeit der Prozesse / Produkte zu erstellen.
In den Abbildungen 7.4 bis 7.6 sind die Bewertungen fiir die oben genannten Faktoren aufgezeigt.
Fiir das Prozessbeispiel ,,Zylinder fertigen*, wurden diese Tabellen fiir die Bewertung zu Grunde
gelegt.

Nacharbeit / Merkmalsklasse
Ausschuss
Jjeweils grofler als

10 Gefahr fiir Leib und Leben (Sicherheitsrisiko)
9 5.000 € kritisch:
8 2.500 € Passungen, Form- & Lagetoleranzen etc.
7 1.000 € Funktionsféhigkeit des Zylinders stark eingeschriankt
6 750 € weniger kritisch:
5 500 € Funktion des Merkmals fiir die Funktionsfahigkeit
4 375 € des Zylinders nicht zwingend (Freigabe durch Fertigungsmeister und Konstrukteur)
3 250 €
2 125 € unkritisch:
1 50 € Freigabe von der Konstruktion wurde bereits des 6fteren erteilt

Abbildung 7.4: Bewertungstabelle fiir die Bedeutung B eines Fehlers

Beschreibung p (%) / Cpk| Fehler pro Los (50 Teile)
| 10 |Sehr haufiges Auftreten der Fehlerursache, 100% 50
9 |unbrauchbarer, ungeeigneter Prozess 80% 40
| 8 |Fehlerursache tritt wiederholt auf, 50% 25
7 |ungenauer Prozel3. 20% 10
| 6 |Gelegentlich auftretende Fehlerursache, 10% 5
| 5 |weniger genauer Prozel3. 6% 3
4 0,10% jedes 20. Los 1 Fehler
3 |Auftreten der Fehlerursache ist gering, Cpk=1,00 3 Fehler pro 1000 Teile
2 |genauer ProzeSB. Cpk=1,33 | 6 Fehler pro 100.000 Teile
1 |Auftreten der Fehlerursache ist unwahrscheinlich Cpk=1,67 | 6 Fehler pro 10 Mio. Teile

Abbildung 7.5: Bewertungstabelle fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit A

Entdeckungswahrscheinlichkeit Anzahl entdeckter Fehler

pro 50 Teile

10 0%

9 0,20% 1 in 10 Losen

8 2% 1 (Einrichter)

7 6% 3

6 10% 5

5 30% 15

4 50% 25

3 60% 30

2 80% 40

1 100% alle

Abbildung 7.6: Bewertungstabelle fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit E
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7.4 Anwendung des Modells

Zunichst werden, wie in einer klassischen FMEA, die Fehlerzusammenhénge aufgebaut. Beim
Aufbau der Funktionsstrukturen und der Fehlerbdume ist jedoch die Arbeitsfertigungsfolge zu
beachten. Dies ist notwendig, da sich mit dem Fertigungszustand die Herstellkosten und somit
hauptsdchlich die Ausschusskosten verdndern bzw. erhéhen.

Im Beispiel wird der Zylinder auf einer Bearbeitungsmaschine vorgefertigt. Danach folgen die
Arbeitsginge Bohren und Gewindeschneiden. Da eine Verifikation an dem kompletten Fehler-
baum zu aufwindig wire, wird im Rahmen dieser Arbeit das Modell auf die Vorbearbeitung
»atirnseite frasen®, dann eine ,,Bohrung bohren* und ein ,,Gewinde schneiden* angewendet. Dabei
wurden ebenfalls pro Merkmal zwei Fehlerursachen ausgewéhlt, um das Modell zu verifizieren.
Diese Fehlerursachen sind fiir das Merkmal "Stirnseite frasen":

o _ Werkzeugautnahme verschmutzt* und

o  Werkzeugaufnahme beschiadigt™
Fiir das Bohren erfolgt eine Beschrinkung auf den Fehler ,,Bohrungstiefe zu gering* mit den Ur-
sachen:

e  Sandeinschliisse® und

e  Riickstinde (Kernstiitzen etc.)
Fiir das Gewinden wird sich auf den Fehler "Gewindebohrer steckt" mit den Ursachen (wie beim
Bohren):

e _ Sandeinschliisse* und

e  Riickstinde (Kernstiitzen etc.)

beschrinkt.

Fiir das Bohren und das Gewinden wurden dieselben Fehlerursachen ausgewéhlt, um aufzuzeigen,
dass die Fehlerursachen in einem vorangegangenen Prozessschritt auch die Fehlerursachen in ei-
nem Folgeprozessschritt sein konnen.

Das Merkmal "Stirnseite nach Vorgaben frasen kann unter anderem die Fehler "MaBhaltigkeit
nicht gewihrleistet", "Parallelitdtsfehler”, "Oberflaichenfehler" und "Winkelfehler" aufweisen (vgl.
Abbildung 7.7).

M1 Kanal: Messfliche an Fldache 40,4+0,1 anfridsen
Messtldche nach Vorgabe frasen
MaBhaltigkeit nicht gegeben

M1 Kanal: Messfliche an Flache 40,4+0,1 anfrdsen
Messflache nach Vorgabe frasen

Modul 1 Stirnseitenbearbeitung Parallelitatsfehler
Vorbearbeitung Stirnflache — — "
Vorbearbeitung nicht i.0. M1 Kanal: Messfliche an Fldache 40,4+0,1 anfridsen

Messflache nach Vorgabe frasen
Oberflachenfehler (Welligkeit)

M1 Kanal: Messfliche an Fliache 40,4+0,1 anfrdsen
Messtldche nach Vorgabe frasen
Winkelfehler (Schwenkfehler)

Abbildung 7.7: Mogliche Fehler bei der Stirnseitenbearbeitung
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Der Parallelitits- und Oberflachenfehler wurde deswegen ausgewiesen, da die Parallelitdt und die
Beschaffenheit der Oberfldche wichtige Funktionsmerkmale eines Zylinders sind.

Im Weiteren wird allerdings nur noch der Fehler ,,Parallelititsfehler* mit den ausgewéhlten Feh-
lerursachen, betrachtet. Die kompletten Fehlernetze fiir die genannten Fehler:

e _Vorbearbeitung n.i.0.,

e ,Bohrungstiefe zu gering" und

e  Gewindebohrer steckt"
sind im Anhang in den Abbildungen 11.7 bis Abbildung 11.30 dargestellt.

Um den Unterschied zwischen der klassischen Methode als auch des 4-Ebenen Modells aufzuzei-
gen, wurden zunichst die Fehlernetze, fiir die Fehler, mit den oben genannten Fehlerursachen,
nach der klassischen FMEA, aufgebaut. Sie sind in den Abbildungen 7.8 bis 7.10 dargestellt.
Zum Vergleich sind in den Abbildungen 7.11 bis 7.13 die Fehlernetze nach dem neuen Modell
abgebildet. Die Transformation der Fehlernetze in die neue Darstellung ist notwendig, um die
Kosten, die durch die Fehler verursacht werden, berechnen zu konnen.
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Abbildung 7.9

Fehlernetz ,,Parallelitatsfehler

mit den Ursachen ,,Werkzeugaufnahme ver-

Abbildung 7.8

inschliisse*

“ mit den Ursachen ,,Sande

und ,,Kernriickstande*

gering

schmutzt* und ,,Werkzeugautnahme beschadigt
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Vergleicht man nun das klassische Fehlernetz fiir den ,,Parallelitdtsfehler (Abbildung 7.8) mit der
neuen Darstellung (Abbildung 7.11), so fillt zunéchst auf, dass auBler der geédnderten Rahmen (di-
cker durchgezogen und gestrichelt) keine Unterschiede bestehen. Die Vereinfachungen, die sich
durch das 4-Ebenen Modell ergeben, werden ersichtlich bei der Bestimmung der Risikoprioritéts-
zahlen (vgl. Abbildung 7.14 und Abbildung 7.15). Wéhrend nach der klassischen Methode fiir das
Merkmal ,,Parallelitdt* insgesamt zwdlf Risikoprioritdtszahlen ermittelt wurden, sind es nach dem
neuen Modell nur noch vier.

Auch fiir den Fehler ,,Bohrungstiefe zu gering* und dessen Fehlernetz ergeben sich keine gravie-
renden Anderungen gegeniiber den Fehlernetzen aus der klassischen FMEA (vgl. Abbildung 7.9
und Abbildung 7.12).

Die Fehlernetze fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt und die ausgewihlten Fehlerursachen
»Sandeinschliisse* und ,,Kernriickstinde* sind in den Abbildung 7.10 und Abbildung 7.13 aufge-
zeigt. Auffillig gegeniiber dem klassischen Fehlernetz ist, dass fiir jede Fehlerlinie ein Hinweis in
der Knotenebene eingefiihrt wurde. Dies ist deshalb notwendig, da ein Bohrerbruch / Gewinde-
bohrerbruch ein signifikantes Ereignis in einer Fehlerkette darstellt. Zum einen entstehen durch
einen Bohrerbruch Zusatzkosten, zum anderen wird so ein Fehler sehr schnell vom Maschinenbe-
diener entdeckt. In Bezug auf die Anzahl der Risikoprioritdtszahlen, waren nach der klassischen
Methode insgesamt 50 RPZ’s zu bestimmen, wéhrend es nach der neuen Methode nur noch 18
sind. Die Ermittlung der Risikopriorititszahlen wird am Beispiel des Merkmals ,,Parallelitdt™ (Ab-
bildung 7.11) im Folgenden beschrieben.

Zunichst wird ermittelt, wie hoch die Bedeutung fiir das Merkmal ,,Parallelitit® ist. Weiterhin ist
die Bedeutung fiir die Fehlermoglichkeit ,, Teilespannung nicht ausreichend, Teileausrichtung geht
verloren® zu ermitteln, da dies ein Punkt in der Knotenebene ist. Danach ist fiir jeden Strang die
Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir jede Fehlerursache (diinner Doppelrahmen Abbildung 7.11) in
Abhingigkeit der Wirkungsebene und Knotenebene (Rahmen dick - durchgezogen bzw. Rahmen
dick gestrichelt dargestellt) zu bestimmen. Im letzten Schritt erfolgt die Ermittlung fiir die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der Fehlerursachen in Abhingigkeit des kompletten Fehlerstranges. Nach
Ermittlung des maximalen Wertes fiir die Bedeutung B in einem Fehlerstrang, kann hieraus die
Risikopriorititszahl errechnet werden.

In der Abbildung 7.14 sind die Risikopriorititszahlen nach der klassischen FMEA und in der Ab-
bildung 7.15 nach der neuen Vorgehensweise dargestellt. Die oben angesprochene drastische Ver-
ringerung der Anzahl der Risikoprioritidtszahlen wird hieraus ersichtlich. Wahrend man nach der
heute bekannten System-FMEA zwolf Risikoprioritdtszahlen ermitteln wiirde, sind es nach dem
neuen Modell nur noch vier. Betrachtet man die Abbildung 7.14, so fillt auf, dass an vier Stellen
ein Kreuz anstatt einer RPZ eingetragen ist. Bezogen auf die wahren Fehlerursachen, bleibt fest-
zuhalten, dass nach der klassischen Methode nicht einmal die Hauptursachen ,,Werkzeugaufnah-
me verschmutzt* und ,, Werkzeugaufnahme beschéadigt™ bewertet wurden.
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Fehlerfolge Fehler Fehlerursache RPZ
Friser Anlagefehler Werkzeugaufnahme
Rundlauffehler Werkzeugaufnahme verschmutzt
Fréser Anlagefehler Werkzeugaufnahme
Rundlauffehler Werkzeugaufnahme beschédigt
Schneidstandzeit Friser Anlagefehler 128
nicht ausreichend Rundlauffehler Werkzeugaufnahme
falsche Schneidstandzeit Friser 750
Schneidplattengeometrie nicht ausreichend Rundlauffehler
Schnittdruck falsche Schneidstandzeit 120
zu hoch Schneidplattengeometrie nicht ausreichend
T.ellespannu.ng mcht aus- Schnittdruck falsche
reichend, Teileausrichtung . .| 120
zu hoch Schneidplattengeometrie
ocht verloren
Teilespannung nicht aus- .
Parallelitatsfehler reichend, Teile-ausrichtung Schnittdruck 486
zu hoch
geht verloren
Fréser Anlagefehler Werkzeugaufnahme
Rundlauffehler Werkzeugaufnahme verschmutzt
Fraser Anlagefehler Werkzeugaufnahme
Rundlauffehler Werkzeugaufnahme beschédigt
Schneidstandzeit Friser Anlagefehler 128
nicht ausreichend Rundlauffehler Werkzeugaufnahme
falsche Schneidstandzeit Fraser 750
Schneidplattengeometrie nicht ausreichend Rundlauffehler
Parallelitatsfehler . falsche . S.chneldsta.ndzelt 486
Schneidplattengeometrie nicht ausreichend

Abbildung 7.14: RPZ’s nach der klassischen FMEA Darstellung (ohne Verbesserungsmafinahme)

Merkmals- Knotenebene Wirkungsebene Ursachen- RPZ
ebene ebene
Parallelitéts- Teilespannung nicht aus- Schnittdruck falsche Schneidstandzeit Fraser Anlagefehler Werkzeug- 225
fehler reichend, Teileaus- zu hoch Schneidplatten- nicht ausreichend ~ Rundlauf- Werkzeug- aufnahme
richtung geht verloren geometrie fehler aufnahme verschmutzt
Parallelitits- Teilespannung nicht aus- Schnittdruck falsche Schneidstandzeit Fraser Anlagefehler Werkzeug- 135
fehler reichend, Teileaus- zu hoch Schneidplatten- nicht ausreichend ~ Rundlauf- Werkzeug- aufnahme
richtung geht verloren geometrie fehler aufnahme beschidigt
Parallelitéts- Schneidstandzeit Fraser Anlagefehler Werkzeug- 432
fehler nicht ausreichend ~ Rundlauf- Werkzeug- aufnahme
fehler aufnahme verschmutzt
Parallelitéts- Schneidstandzeit Friser Anlagefehler Werkzeug- 108
fehler nicht ausreichend ~ Rundlauf- Werkzeug- aufnahme
fehler aufnahme beschadigt

Abbildung 7.15: RPZ’s nach der neuen FMEA Darstellung (ohne Verbesserungsmaf3inahme)

Um nun die Kosten berechnen zu kénnen, miissen im néchsten Schritt die notwendigen Kennzah-
len, wie sie in Kapitel 6 beschrieben sind, ermittelt werden. Wendet man nun die neuen Erkennt-
nisse auf oben dargestellte Fehlerbdume an, so lassen sich die nachfolgend aufgezeigten Kosten
berechnen (vgl. Abbildung 7.17a bis Abbildung 7.17c). Zunéchst erfolgt hier eine Bewertung des
Istprozesses, ohne die Berlicksichtigung eventueller Verbesserungsma3inahmen. Zum besseren
Verstidndnis sind in der Abbildung 7.16 alle notwendigen Kennzahlen nochmals dargestellt und

erklart.
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Bezeichnung im Bild

Erklirung

Formel aus
Kapitel 6

Bedeutung der Fehlerursache bezogen auf die Merkmals- oder
Knotenebene

=|Auftretenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit der Fehlerlinie

Entdeckungswahrscheinlichkeit von der Knotenebene iiber die
Wirkungskette bis hin zur Ursache

S=

Schlupf der beschidigten Teile die im Prozess als Gutteile weiterlaufen

RPZ

Risikopriorititszahl

n Gesamt neu

Grundgesamtheit der Teile im Fertigungsprozess

fehlerhafte Teile

Grundgesamtheit der fehlerhaften Teile

&)

entdeckte fehlerhafte Teile

fehlerhafte Teile im Los, die entdeckt werden

(6)

entdeckte Nacharbeitsteile

fehlerhafte Teile im Los, die nachgearbeitet werden kénnen

Kategorie des Fehlers

Kategorie

ANA

Anteil Ausschuss zu Nacharbeit

Ausschussteile

fehlerhafte Teile im Los, die verschrottet werden miissen

®)

Herstellkosten
zu diesem Zeitpunkt

Herstellkosten in Abhéngigkeit des Bearbeitungszustandes

Nacharbeitskosten|
fiir diesen Fehler]

Nacharbeitskosten in Abhingigkeit des beschddigten Bauteils

Korrekturkosten
flir diesen Fehler]

Kosten die anfallen, um den Fehler direkt zu beheben, wie z.B. Korrektur
eines NC Programms

Kosten NA

Kosten fiir die Nacharbeit fiir diesen Fehler

3).dD

Kosten A

Ausschusskosten

), (12)

Abbildung 7.16: Erklarung der neuen Kennzahlen zu untenstehenden Fehlernetzen
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Abbildung 7.17a
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Abbildung 7.17b
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M1 Kanal: Messflache an Flache anfrasen

(Bezug)
Messfliache nach Vorgaben frisen
Parallelitatsfehler
Nacharbeit 586 €
Ausschuss 1.723 €
Summe Kosten 2.309 €
Teile zu Beginn 1000
Teile im weiteren Prozess 966

Abbildung 7.17c: Kosten fiir den Fehler ,,Parallelitdtsfehler 3*

Aus Abbildung 7.17c ist ersichtlich, dass fiir den Fehler ,,Parallelititsfehler* mit den Fehlerursa-
chen ,,Werkzeugaufnahme verschmutzt* und ,,Werkzeugaufnahme beschidigt Kosten in Hohe
von ca. 2309 Euro anfallen. Insgesamt wurden 34 Ausschussteile entdeckt und aus dem Wert-
schopfungsprozess ,,entfernt®. Somit ist fiir den ndchsten Arbeitsschritt eine Grundgesamtheit von
966 Teilen vorhanden.

Durch die Einfiihrung von Verbesserungsmafinahmen, wie z.B. ,,Definition des erforderlichen
Spanndrucks im Lasten-/Pflichtenheft” kann die Auftretenswahrscheinlichkeit des Fehlers ,,Teile
Spannung nicht ausreichend* fiir die Fehlerlinie drastisch verringert werden (vgl. Abbildung
7.17b und Abbildung 7.18b). Die Auftretenswahrscheinlichkeit verringert sich von A=2 auf A= 8§,
fiir die Fehlerursache ,,Werkzeugaufnahme verschmutzt*. Weiterhin kann durch die Schnittdruck-
iiberwachung in der Maschine die Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir diesen Fehler erhoht wer-
den. Die Gesamtsumme der Fehlerkosten reduziert sich dadurch von ca. 2309 Euro auf ca. 31 Eu-
ro (vgl. Abbildung 7.18a bis Abbildung 7.18c), was einer Einsparung von ca. 2278 Euro gleich
kommt. Weiterhin sind keine Teile mehr zu verschrotten, was gleichbedeutend ist, dass 1000 Teile
im Prozess weiterverarbeitet werden konnen.
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M1 Kanal: Messflache an Flache
40,4+0,1 anfrdsen (Bezug)
Messflache nach Vorgaben frasen

Parallelititsfehler
Nacharbeit 8 €
Ausschuss 23 €
Summe Kosten 31¢€
Teile zu Beginn 1000
Teile im weiteren Prozess 1000

Abbildung 7.18c: Kosten fiir den Fehler ,,Parallelititsfehler 3* mit Realisierung einer Verbesse-
rungsmaBnahme

In Abbildung 7.19 sind fiir die Fehlerursachen “Sandeinschliisse und ,,Kernriickstdnde* fiir den
Fehler “Bohrungstiefe zu gering* die Kosten dargestellt. Da zu diesem Zeitpunkt schon Wert-
schopfung an dem Bauteil betrieben wurde, haben sich natiirlich die Herstellkosten erhoht. Wei-
terhin hat sich im Prozess die Grundgesamtheit der Teile um die im vorhergehenden Prozessschritt
entdeckten Ausschussteile verringert. Betrachtet man die Kostenseite, so bleibt festzuhalten, dass
durch die Ursachen kaum Fehlerkosten in diesem Prozessschritt entstehen. Aus diesem Grund
miissen auch keine Verbesserungsmafinahmen definiert werden.



Seite 100

7 Anwendung des theoretischen Ansatzes auf die durchgefiihrte FMEA

50
30
30
LI

309
620°0

h@—&@,ﬁwtwﬂ‘aﬁz
0

0

€

996

74

%0°86

%0°C

%€°0

SpUEISIONY
JejuaSowoy
[ELIOIBIA

3¢
30
30

LI

309
620°0

JIO[YQJI}I0qIB)IA
620°0

0

€

996

14

%086

%0°C

%€°0

assSnyosuIapues
1B)IUOSOWOH
[BLIIRIN

Al N o0 0

A N 0 0

V U910

VN U01s03y]
JIO[U9,] UQSAIP JNJ USISONINNALIOT]
IB[YS,] UASAIP INJ USISONSHOGIBYOEN
Pund)ro7 wesarp NZ ud)SON[[AISIOH
o[IeIsSnYoSsSNYy

VN/V

SIOTYQ] SOp 211030)eY]
9[19)S}qIRYORN] 91OPIUD

9101, SYEYIS[YSJ IOIPIUD

S[IoL 2feyIaqye)

nou JWesan) u

Zdy

I
Mm<mn

R CEk|
uonyunj
JUOWIO[OWIAISAS

V UJso3|
VN 91503
IO[YQ,] UASAIP INJ USISONININOLIO]

IO[YQ,] USSAIP INJ U)SONSHIQIBYORN

Punditez WasaIp Nz u0)SON[[AISIOH
Q[193SSNYISSny

VN/V

SIO[UYQ, SOP 91103938
O[121SIAQIBYIBN] 1OIPIUD

A1, ) BYIAYSJ AIOOPIud

OIS L SyeyIo[yej)

nau Jwesan u

Zdy

I
m< /A

LS LEL
uorpuny
JUOWIO[QUWIA)ISAS

JudqaUdYIESI()

PuAYdIdISNE JYOIU

J19ZPUB)SPIAUYOS
JI9ZPUB)SPIOUYOS

QwiyBUINY + 19SBI]

91)oWO093
-uoperdprouyog
ayos[ey
JL1}OW09TUIPIAUYIS
a3nyou
SwyBUINY + IOSBI]

996

I WY

SSIZOIJ W1 AL,

UIISOY dwuwng

3a8re
386

J19Zpue)s

S1[]oM dYOB[JIDq0
UOSBIJ Udqe3I0oA
yoeu dyrosunsudjdez
ua3ue[qe
aposugsuoydez Sg [N

93uneg nz
JeZpuL)g

opuaydIaIsne
UOWIRUNLINOg

+ IoIyog

QUIQISSUMIIA

ssnyossny
IEBRELIN

Sure8 nz
oyons3uniyog
uaqe3IoA yoeu

8INXE UaIyog
8INXg ueydey
aosuIng uaiyogd :Sg

JUIQIS[EUDIIA]

Kosten fiir den Fehler ,,Bohrungstiefe zu gering*

Abbildung 7.19



7 Anwendung des theoretischen Ansatzes auf die durchgefiihrte FMEA

Seite 101

Im weiteren Schritt folgt die Ermittlung der Kosten fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt* (sieche
Abbildung 7.20). Da die Bestimmung und die Abhéngigkeiten hier etwas aufwéndiger sind, muss
die grafische Darstellung auf 5 Bilder (vorhandener Prozess ohne eingefiihrte Verbesserungsmal-
nahmen) aufgeteilt werden (vgl. hierzu Abbildung 7.21a bis 7.21¢). Die Kosten die sich fiir die
unterschiedlichen Fehlerlinien ergeben, belaufen sich auf insgesamt ca. 2266 Euro flir Nacharbeit,
Ausschuss und Korrekturkosten bezogen auf die Fehlerursachen ,,Sandeinschliisse und ,,Kern-

rickstiande®.
M1 BS: Zapfen 3xM8 gewinden
Gewindebohren nach Vorgaben
Gewindebohrer steckt

Nacharbeit 1.138,00 €

Ausschuss 1.088,00 €

Korrekturkosten 40,00 €

Summe Kosten 2.266 €

Teile im Prozess 949

Abbildung 7.20: Kosten fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt* ohne Verbesserungsma3inahmen

Knotenebene Wirkungsebene Ursachenebene

Systemelement Material
Funktion Homogenitét

Fehler Sandeinschliisse

B=6

A=3 0,3%
E=3 60,0%
S=3 40,0%

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

ewindebohrer +
[Gewindeboh 1
. Aufnahme . - Aufnahme

I SChnﬁld? LO. " I | ausrcichende Standzeit
- S n.eldenausbruc . zu geringe Standzeit
L Gewindebohrerbruch 1y

Gewindebohrer +

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=3

E=3

S=3

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

54
966

3

2
1,39
Gussfehler
0,2
0,348
65 €
17 €
20 €
24 €
23 €

Material
Homogenitdt
Riickstiande

0,3%
60,0%
40,0%
54
966

3

2
1,391
Gussfehler
0,2
0,348
65 €
17 €
20 €
24 €
23 €

Abbildung 7.21a: Fehlerlinie und Kennzahlen fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt™ ohne Ver-

besserungsmalinahme
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Knotenebene

| Gewindebohrer + ]

Wirkungsebene

* Aufnahmen .
| ausreichende H
« Standzeit

Gewindebohrer- -

Material
Kernloch richtig
Kernlochposition
falsch

bruch
Fomm o mm s o

M1 BS: Bohren
Stirnseite Zapfen 3xM8
Bohren 3xM8
nach Vorgaben
Position X/Y/Z
auflerhalb Toleranz

M1 BS Zapfenstirnseite
ablangen
Zapfenstirnseite
nach Vorgabe frisen
Oberfliche wellig

Friser + Aufnahme
richtige
Schneidengeometrie
falsche
Schneidplattengeometrie

Ursachenebene

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=7

S=7

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=7

S=7

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=3

S=3

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Fraser + Aufnahme
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit
nicht ausreichend

Kosten A

Systemelement
Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=3

S=3

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Material
Homogenitit
Sandeinschliisse

0,006000%
6,0%
94,0%

84

966

0

0

0
Gussfehler
0,2

0,001

65€

17€

20€

0€

0€

Material
Homogenitat
Riickstédnde

0,006000%
6,0%
94,0%

84

966

0

0

0
Gussfehler
0,2

0,001

65€

17€

20€

0€

0€

Material
Homogenitat
Sandeinschliisse

0,0%
60,0%
40,0%
36
966

0

0

0
Gussfehler
0,2

0

65€
17€
20€
0€
0€

Material
Homogenitat
Riickstdnde

0,0%
60,0%
40,0%
36
966

0

0

0
Gussfehler
0,2
0,007
65 €
17€
20€
0€
0€

Abbildung 7.21b: Fehlerlinie und Kennzahlen fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt* ohne
Verbesserungsmafinahme
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Knotenebene

‘Wirkungsebene

Material

Kernloch richtig | |

Kernlochtiefe
zu gering

IGewindebohrer+ 1
* Aufnahmen

| SchneideiO.
. Gcwindcbohrcr-l
Lol

M1 BS: Bohren
Stirnseite Zapfen 3xM8
Bohren 3xM8
nach Vorgaben
Bohrungstiefe
zu gering

Bohrer +
Bohreraufnahmen
[] ausreichende
Standzeit

zu geringe Standzeit

M1 BS Zapfenstirnseite
ablangen
Zapfenstirnseite
nach Vorgabe frisen
Oberfliche wellig

Friser + Aufnahme
richtige
Schneidengeometrie

falsche
Schneidplatten-
cometrie

/S

Friser + Aufnahme
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit
nicht ausreichend

Ursachenebene

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=5

S=3

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=5

E=3

S=3

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
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Abbildung 7.21d: Fehlerlinie und Kennzahlen fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt™
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Abbildung 7.21e: Fehlerlinie und Kennzahlen fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt™ ohne
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Aus den Abbildungen 7.20 bis 7.21e ist ersichtlich, dass aufgrund der Fehlerursachen ,,Sandein-
schliisse* und ,,Riickstiande* fiir das Gewinde schneiden Kosten in Hohe von ca. 2226 Euro fiir
Nacharbeit und Ausschuss anfallen. Zuséatzlich miissen noch Korrekturkosten fiir den neuen Ge-
windebohrer beriicksichtigt werden. Hierbei ist vom Team abzuschitzen, wie oft ein Gewindeboh-
rer abbricht. An dieser Stelle werden nun, da dieser Gewindebohrer 20 Euro kostet, 40 Euro Kor-
rekturkosten on Top dazu gerechnet. Zusitzlich werden 17 Teile so beschidigt, dass sie verschrot-
tet werden miissen.

Auf Basis dieser Ergebnisse konnen nun die Punkte herausgegriffen werden, die zum einen kri-
tisch in Bezug auf die Risikopriorititszahl sind. Zum anderen kénnen die Schwachstellen im Pro-
zess aufgezeigt werden, bei denen hohe Kosten anfallen.

In der nachfolgenden Abbildung 7.22 ist eine Gegeniiberstellung des vorhandenen Prozesses und
des Prozesses nach Einfiihrung der Verbesserungsmafinahmen dargestellt. Aus dieser Gegeniiber-
stellung kann sofort der wirtschaftliche Nutzen aufgezeigt werden. Folgende Verbesserungsmal-
nahmen sollen hier beispielsweise zu Grunde gelegt werden:

1. Parallelititsfehler: Damit die Teileausrichtung nicht mehr verloren geht, ist ein definierter
Spanndruck vorzugeben. Weiterhin erfolgt die Einfiihrung einer Schnittdruckiiberwachung
in der Maschine.

2. Gewindebohrer steckt: Um Werkzeugbriiche schnell zu erkennen, erfolgt die Einfiihrung
einer Scanvorrichtung, die das Werkzeug scannt, wenn es ins Magazin zuriickgestellt wird.

Durch die erste VerbesserungsmalBBnahme kann eine Ersparnis von 2278 Euro erzielt werden (vgl.
Abbildung 7.23).

Zunichst soll an dieser Stelle das Lesen der Abbildungen 7.23 und 7.24 verdeutlicht werden. In
ihr sind die Fehlernetze von der Merkmalsebene bis zur Ursachenebene dargestellt, damit ein Be-
zug der Kosten zu den einzelnen Fehlerlinien hergestellt werden kann. Direkt hinter der Fehlerli-
nie werden die Risikoprioritdtszahl, sowie die Nacharbeitskosten und Ausschusskosten fiir den
Istprozess ausgewiesen. Auf die Darstellung der Einzelwerte, wie Bedeutung, Auftretenswahr-
scheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit wurde an dieser Stelle verzichtet.

Wurden Verbesserungsmafinahmen generiert, sind diese hinter den Istkosten aufgelistet. Ein
Kreuz kennzeichnet, dass fiir diese Fehlerlinie keine Verbesserungsmafinahme eingeleitet wurde
(vgl. Abbildung 7.23 und Abbildung 7.24). Wenn allerdings eine Maflnahme umgesetzt werden
soll, ergibt sich hierdurch zwangsldufig eine neue Risikopriorititszahl, welche hinter der MaR3-
nahme dargestellt ist. Aufgrund dieser Verbesserungsmafnahme miissen die auftretenden Nachar-
beits- und Ausschusskosten neu berechnet bzw. bestimmt werden. Diese neu zu erwartenden Kos-
ten sind in der darauf dargestellten Spalte abgebildet. In der letzten Spalte ist die Differenz der
Kosten des vorhandenen Prozesses und des Prozesses nach eingefiihrter Verbesserungsmafinahme
dargestellt. Das Entstehen der Werte soll mit der Abbildung 7.22 verdeutlicht werden.
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Knotenebene Ursachenebene rsachen- | Alte Kosten Verbesserungs- Ndue Kosten Ersparnis
ebene RPZ| Nacharbeit (N) malinahme RPZ charbeit (N)
Ausschuss (A) A\sschuss (A)
Teilespannung nicht aus- Schnittdruck falsche Schneid- Friser | Anlagefehler| Werkzeug- | 432 N=425€ Definition des erforderlichen 36 YN=0€ N=425€
reichend, Teileaus- zu hoch Schneidplatten- | standzeit | Rundlauf-| Werkzeug- | aufnahme A=1250€ Spanndrucks im Lasten-/Pflichtenheft - A=0€ A=1250€
richtung geht verloren geometrie nicht fehler | aufnahme | verschmutzt > A(neu)=2
ausreichend Schnittsdruckiiberwachung in
Maschine ->E(neu)=2

Abbildung 7.22: Erkldrung der Kostentabelle

Durch die zweite Verbesserungsmafinahme erhdlt man zunichst keine monetére Einsparung. Viel-
mehr ist zu beobachten, dass die Summe der Kosten fiir Nacharbeit und Ausschuss steigen (vgl.
Abbildung 7.24). Dies ist jedoch nicht verwunderlich, da aufgrund dieser Mallnahme lediglich die
Entdeckungswahrscheinlichkeit eines Gewindebohrerbruchs auf 100% erh6ht wird. Durch die
festgelegte Maflnahme veréndert sich das Verhiltnis von Ausschuss zu Nacharbeit (ANA), was
eine Verschiebung zwischen Ausschusskosten und Nacharbeitskosten mit sich bringt. Die Fehler-
ursachen werden allerdings nicht behoben. An dieser Stelle muss noch darauf hingewiesen wer-
den, dass sich die Grundgesamtheit der Teilemenge aufgrund der erstgenannten Verbesserungs-
maBnahme erhoht. Wihrend man im vorhandenen Prozess eine Eingangsgro3e von 966 Teilen
hatte, die bearbeitet werden miissen, liegen im Prozess mit eingefiihrter Verbesserungsmafinahme
immerhin 1000 Teile als Basis vor. Durch Verbesserungen beim Gielprozess, konnten somit wei-
tere 3138 Euro eingespart werden.

Knotenebene Ursachenebene Ursachen- | Alte Kosten Verbesserungs- Neue Kosten Ersparnis
ebene RPZ| Nacharbeit (N) mafinahme RPZ | Nacharbeit (N)
Ausschuss (A) Ausschuss (A)
Schneid- | Friser |Anlagefehler| Werkzeug- | 225 N=153€ Definition des 90 N=0€ N=153€
standzeit |Rundlauf-| Werkzeug- | aufnahme A=450€ erforderlichen A=0€ A=450€
nicht fehler aufnahme | verschmutzt Spanndrucks im Lasten-
ausreichend| /Pflichtenheft ->
A(neu)=2
Schneid- | Friser |Anlagefehler| Werkzeug- | 135 N=8€ L 135 N=8€
standzeit [Rundlauf-| Werkzeug- | aufnahme A=23€ el A=23€
nicht fehler aufnahme | beschadigt /)s:/
ausreichend P \
1 o~
= el e,
E Teilespannung |Schnittdruck]| falsche Schneid- | Friser |Anlagefehler| Werkzeug- | 432 N=425€ Definition des 36 N=0€ N=425€
2 nicht aus- zuhoch |Schneidplatten] standzeit |Rundlauf-| Werkzeug- | aufnahme A=1250€ |erforderlichen A=0€ A=1250€
% reichend, Teileaus geometrie nicht fehler aufnahme | verschmutzt Spanndrucks im Lasten-
% richtung geht ausreichend| /Pflichtenheft ->
g verloren A(neu)=2
Schnittsdruckiiberwachu
ng in Maschine -
>E(neu)=2
Teilespannung  |Schnittdruck] falsche Schneid- | Friser |Anlagefehler| Werkzeug- | 108 N=0€ \\ / 108 N=0€
nicht aus- zuhoch [Schneidplatten| standzeit |Rundlauf-| Werkzeug- | aufnahme A=0€ ~ . / A=0€
reichend, Teileaus geometrie nicht fehler aufnahme | beschadigt N
richtung geht ausreichend| /\\
verloren /// \\
2309 31 2278

Abbildung 7.23: Verbesserungsmalinahmen und Kostenersparnis fiir den Fehler ,,Parallelititsfeh-

ler

(13
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Knotenebene Wirkungsebene Ursachen- | Alte Kosten Verbesserungs- | Neue Kosten Ersparnis
ebene |RPZ| Nacharbeit (N) mafinahme RPZ | Nacharbeit (N)
Ausschuss (A) Ausschuss (A)
Gewinde- Kernloch- |Position X/Y/Z zu geringe Sand- 54 N=24€ Maschine scannt das| 18 N=46€
bohrerbruch position auBerhalb Standzeit einschliisse A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
falsch Toleranz ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- Kernloch- |Position X/Y/Z zu geringe Riick- 54 N=24€ Maschine scannt das| 18 N=46€
bohrerbruch position auflerhalb Standzeit stande A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
falsch Toleranz ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- Kernloch- |Position X/Y/Z zu geringe Sand- 84 N=0€ Maschine scannt das| 12 N=1€
bohrerbruch position auflerhalb Standzeit cinschliisse A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
falsch Toleranz ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- Kernloch- |Position X/Y/Z zu geringe Riick- 84 N=0€ Maschine scannt das| 12 N=1€
bohrerbruch position auflerhalb Standzeit stande A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
falsch Toleranz ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- | Kernloch-| Position zu Oberflache falsche Schneidstandzeit Sand- 36 N=0€ Maschine scannt das| 12 N=1€
bohrerbruch | position | X/Y/Z | geringe | wellig |Schneidplatten: nicht einschliisse A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
falsch | auBerhalb |Standzeit geometrie ausreichend ins Magazin
Toleranz zuriickgestellt wird
Gewinde- |Kernloch-| Position zu Oberflache falsche Schneidstandzeit Riick- 36 N=0€ Maschine scannt das| 12 N=1€
bohrerbruch | position | X/Y/Z | geringe | wellig |Schneidplatten: nicht stinde A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
falsch | auBerhalb |Standzeit geometrie ausreichend ins Magazin
Toleranz zuriickgestellt wird
Gewinde- Kernloch- | Bohrungstiefe zu geringe Sand- 90 N=473€ Maschine scannt das| 30 N=917€
bohrerbruch position zu gering Standzeit einschliisse A=452€ Werkzeug, wenn es A=390€
falsch ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- Kernloch- | Bohrungstiefe zu geringe Riick- 90 N=473€ Maschine scannt das| 30 N=917€
bohrerbruch position zu gering Standzeit stande A=452€ Werkzeug, wenn es A=390€
falsch ins Magazin
zuriickgestellt wird
z Gewinde- |Kernloch-|Bohrungs-|  zu Oberfliche falsche Schneidstandzeit Sand- 54 N=24¢€ Maschine scannt das| 18 N=46€
2| bohrerbruch | position tiefe geringe | wellig [Schneidplatten nicht einschliisse A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
; falsch | zu gering |Standzeit geometrie ausreichend ins Magazin
= zuriickgestellt wird
% Gewinde- |Kernloch-|Bohrungs-|  zu Oberfliche falsche Schneidstandzeit Riick- 54 N=24¢€ Maschine scannt das| 18 N=46€
| bohrerbruch | position tiefe geringe | wellig [Schneidplatten nicht stande A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
.4;; falsch | zu gering |Standzeit geometrie ausreichend ins Magazin
Q zuriickgestellt wird
Bohrnung zu geringe Sand- 36 N=0€ Maschine scannt das| 0 N=0€
nicht Standzeit einschliisse A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
vorhanden ins Magazin
Bohrer zuriickgestellt wird
Bohrnung zu geringe Riick- 36 N=0€ Maschine scannt das| 0 N=0€
nicht Standzeit stinde A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
vorhanden ins Magazin
Bohrer zuriickgestellt wird
Bohrnung zu Oberfliche falsche Schneidstandzeit Sand- 36 N=0€ Maschine scannt das| 0 N=0€
nicht geringe | wellig  [Schneidplatten nicht einschliisse A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
vorhanden Standzeit| geometrie ausreichend ins Magazin
Bohrer zuriickgestellt wird
Bohrnung zu Oberfléche falsche Schneidstandzeit Riick- 36 N=0€ Maschine scannt das| 0 N=0€
nicht geringe | wellig  [Schneidplatten nicht stinde A=0€ Werkzeug, wenn es A=0€
vorhanden Standzeit| geometrie ausreichend ins Magazin
Bohrer zuriickgestellt wird
Gewinde- zu geringe Sand- 54 N=24€ Maschine scannt das| 18 N=46€
bohrerbruch Standzeit einschliisse A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- zu geringe Riick- 54 N=24€ Maschine scannt das| 18 N=46€
bohrerbruch Standzeit stinde A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- zu Oberflache falsche Schneidstandzeit Sand- 54 N=24€ Maschine scannt das| 18 N=46€
bohrerbruch geringe | wellig | Schneidplatten: nicht cinschliisse A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
Standzeit geometrie ausreichend ins Magazin
zuriickgestellt wird
Gewinde- zu Oberflache falsche Schneidstandzeit Riick- 54 N=24€ Maschine scannt das| 18 N=46€
bohrerbruch geringe | wellig | Schneidplatten: nicht stande A=23€ Werkzeug, wenn es A=19€
Standzeit geometrie ausreichend ins Magazin
zuriickgestellt wird
Kosten 2.226 € 3.138 € 912 €

Abbildung 7.24: Verbesserungsmafinahmen und Kostenersparnis fiir den Fehler ,,Gewindebohrer

steckt
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In Abbildung 7.24 ist zu erkennen, dass in den Zeilen 11 bis 14 fiir die Risikoprioritdtszahl der
Wert 0 ermittelt wurde. Dies lag daran, dass ein Nichtauftreten einer moglichen Ursache in Ab-
hiangigkeit der Fehlerlinie in der Tabelle fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit (vgl. Abbildung 7.5)
nicht vorgesehen war. Durch die eingefiihrten VerbesserungsmafBinahmen kann allerdings diese
Fehlerursache in Abhingigkeit der Fehlerlinie nicht mehr auftreten.

In Summe erhélt man fiir die eingefiihrten MaBBnahmen eine Ersparnis von 1405 Euro (vgl. Abbil-
dung 7.25). Im Vergleich zu den in den Abbildungen 7.21a bis 7.21e dargestellten Fehlerlinien mit
Kennzahlen ohne Verbesserungsmaflnahmen sind die Kennzahlen mit eingefiihrter Verbesse-
rungsmafinahme fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt” im Anhang in den Abbildungen 11.31 bis
11.32e dargestellt.

Kosten Kosten monetire
Ist- Prozess | verbesserter Prozess | Einsparungen
Parallelititsfehler 2.309 € 31€ 2.278 €
Bohrungstiefe zu gering 4€ S5€ -1€
Gewindebohrer steckt 2.266 € 3.138€ -872 €
Summe 4.579 € 3.174 € 1.405 €

Abbildung 7.25: Einsparungen fiir die ausgewédhlten Prozessschritte
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8 Einbindung des Modells in bestehende Software

Wie die vorangegangen Untersuchungen gezeigt haben, kann eine System-FMEA sehr komplexe
Strukturen (Funktionszusammenhénge, Fehlerbdaume) annehmen. Eine Erleichterung bei dem Auf-
bau der Funktions- und Fehlernetze bietet hier der Einsatz von Softwaretools. Mittels ithnen kon-
nen zum einen die Strukturen einfacher aufgebaut werden. Zum anderen wird durch die Eingabe
der bekannten Kennzahlen eine automatisierte Auswertung moglich, die die kritischen Punkte im
Prozess schnell aufzeigen.

8.1 Anbieter von FMEA Software

Auf dem Softwaremarkt gibt es verschiedene Losungen von verschiedenen Herstellern.
Untersuchungen des Fraunhoferinstituts'® (IPA) belegen, dass es sowohl reine "Stand alone"
Softwarelosungen gibt als auch integrierbare Losungen, die als "Stand alone" System genutzt wer-
den oder als "Add on" in bestehende CAQ Software implementiert werden konnen. Die Anbieter
hierzu sind in Abbildung 8.1 aufgelistet. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, sind die meisten
Softwarelosungen integrierbar in CAQ- Systeme. Dennoch ist, wie die Untersuchungen gezeigt
haben, die eigenstindige Software der Firma Apis die am meisten im Einsatz befindliche Software
(vgl. hierzu Abbildung 8.2).

Hersteller

"Add-On“ zur Integration in Eigenstindige Software
CAQ- Systeme

Bohme & Weihs Systemtechnik GmbH & Co. KG MBFG GmbH & Co. KG

Pickert und Partner Plato AG
CAT GmbH Apis Informationstechnologien GmbH
Kistner Messtechnik

Babtec Informationssysteme GmbH
CAQ GmbH

IBS AG

MPDV Mikrolab GmbH

AHP Gesellschaft fiir Informationsverarbeitung mbH
(kein ,,Stand alone* verfiigbar)

Abbildung 8.1: Hersteller von FMEA Softwareldosungen

1% ygl. Kiihne (2003)
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Kundenanzahl der FMEA Softwarehersteller

100
122

250

400

O Apis Informationstechnologie GmbH Plato AG
0O CAT GmbH B Bohme & Weihs Systemtechnik GmbH & Co .KG
@ Babtec Informationssysteme GmbH O Rest

Abbildung 8.2: Kundenanzahl der Hersteller von FMEA Software

8.2 Einbindung des Modells in bestehende Softwarelosungen

Nachdem nun die Vorteile des neuen Modells beschrieben und nachgewiesen wurden, ist die Fra-
ge der Umsetzung noch zu kldren. Komplexe FMEA s konnen heutzutage nur noch zielfiihrend
mit entsprechender Software durchgefiihrt werden. Der Aufbau der Funktionsstrukturen und der
Fehlernetze ist ohne technische Hilfsmittel zu schwierig und zeitaufwendig, wenn nicht sogar un-
moglich. Um nun die neuen Gedanken in entsprechende Softwaretools zu integrieren, muss zu-
nichst die Clusterung in die 4-Ebenen (Merkmalsebene, Knotenebene, Wirkungsebene und Ursa-
chenebene) moglich sein. Weiterhin miissen die entsprechenden neuen Kennwerte wie Anzahl der
Teile, Herstellkosten, Kosten fiir Nacharbeit und das Verhéaltnis von Ausschuss zu Nacharbeit
(vgl. Kapitel 6) in der Software implementiert werden. Da sich nun der Aufbau der FMEA an der
Arbeitsfolge orientiert, muss die Software ebenfalls nach jedem bewerteten Bearbeitungsschritt
die neue Anzahl der Teile ny,, in Abhdngigkeit der eingegebenen Werte, berechnen. Ny, ent-
spricht hierbei der Anzahl Teile, die im Prozess, nach einem Arbeitsgang als "Gutteile", weiter
verarbeitet werden.

An dieser Stelle wird sich nun an die Software [Q-FMEA der Firma Apis angelehnt. Zur Be-
schreibung einer moglichen Implementierung wurde diese Software ausgewihlt, da sie den groB3-
ten Marktanteil besitzt. Somit konnten die oben angesprochenen Aufgaben z.B. wie folgt realisiert
werden:

Nach dem Aufbau der Fehler sollte im Fehlernetz direkt eine Auswahl moglich sein, ob es sich
nun um einen Punkt in der Merkmalsebene, Knotenebene, Wirkungsebene oder Ursachenebene
handelt. In Abbildung 8.3 ist eine Moglichkeit zur Auswahl dargestellt.
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X Merkmalsebene
O Knotenebene

O Wirkungsebene
O Ursachenebene

Zapfen 3xM8
Bohren 3xM8
nach Vorgaben
Bohrungstiefe zu gering

M1 BS: Bohren Stirnseite ~ |—|

O Merkmalsebene
O Knotenebene

X Wirkungsebene
O Ursachenebene

O Merkmalsebene
O Knotenebene
O Wirkungsebene
X Ursachenebene
Material
Homogenitét
Sandeinschliisse

O Merkmalsebene
O Knotenebene

O Wirkungsebene
X Ursachenebene

Bohrer + Bohreraufnahmen
ausreichende Standzeit
zu geringe Standzeit

Material
Homogenitit
Riickstinde
(Kernstiitzen etc.)

O Merkmalsebene
O Knotenebene
X Wirkungsebene
O Ursachenebene
Material
Oberflachenbeschaffenheit
Oberfliche zu wellig

O Merkmalsebene
O Knotenebene
X Wirkungsebene
O Ursachenebene
Fraser + Aufnahme
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit

Abbildung 8.3: Mdglichkeit zur Auswahl der Ebene

nicht ausreichend

O Merkmalsebene
O Knotenebene
O Wirkungsebene
X Ursachenebene
Material
Homogenitat
Sandeinschliisse

O Merkmalsebene

O Knotenebene

O Wirkungsebene

X Ursachenebene

Material

Homogenitit

Riickstidnde
(Kernstiitzen etc.)

Nach der entsprechenden Auswahl miisste ein Makro geschrieben werden, das beim Ausfiihren
die Ebenen entsprechend den neuen Anforderungen anordnet, als auch die nicht ausgewahlten
Auswabhlfelder aus Abbildung 8.3 ausblendet. Ob die verschiedenen Kédstchen nun farblich mar-
kiert werden oder nicht, ist lediglich eine Option zur Visualisierung. In Abbildung 8.4 ist die neue
Anordnung dargestellt.

X Merkmalsebene

M1 BS: Bohren Stirnseite
Zapfen 3xM8

Bohren 3xM8
nach Vorgaben
Bohrungstiefe zu gering

X Wirkungsebene
Bohrer + Bohreraufnahmen
ausreichende Standzeit
zu geringe Standzeit

X Wirkungsebene
Material

Oberflichenbeschaffenheit] |

Oberfldche zu wellig

X Ursachenebene
Material
Homogenitét
Sandeinschliisse

X Ursachenebene
Material
Homogenitit
Riickstinde
(Kernstiitzen etc.)

& Wirkungsebene

Fraser + Aufnahme
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit
nicht ausreichend

X Ursachenebene
Material
Homogenitit
Sandeinschliisse

Abbildung 8.4: Aufbau des Fehlernetzes nach Auswahl der zugehorigen Ebene

X Ursachenebene
Material
Homogenitét
Riicksténde
(Kernstiitzen etc.)
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Wie bei der klassischen FMEA sollte dann die Bewertung hinsichtlich Bedeutung, Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit und Auftretenswahrscheinlichkeit und der neuen Kennwerte im Formblatt vor-
genommen werden.

Auf Basis der in Abbildung 8.4 getroffenen Auswahl konnte man nun die entsprechenden Form-
blatter fiir die Bewertung von der Software aufbauen lassen. Um den Unterschied zu verdeutli-
chen, ist in Abbildung 8.5 zunichst ein klassisches Formblatt fiir ein Tripel (Fehlerfolge, Fehler,
Fehlerursache) dargestellt. Wollte man nun alle Tripel bewerten, miissten fiir obiges Beispiel ins-
gesamt 6 Formblitter aufgebaut werden. Es ist augenscheinlich, dass hierdurch die Ubersichtlich-
keit von Fehlerketten stark eingeschriankt wird.

FMEA Nummer:
Prozess Seite:

Typ/Modell/Fertigung/Charge: Sach-Nummer: Verantwortlich: Erstellt: 27.09.2004
Zylinder MaBnahmenstand: Firma:
FMEA/Systemelement: Sach-Nummer: Verantwortlich: Erstellt: 27.09.2004
M1 BS: Bohren Stirnseite Zapfen 3xM8 MaBnahmenstand: Firma: Verindert: 27.09.2004
Mbgliche ‘ B | Médgliche Mbgliche Vermeidungs- . A | Entdeckungs- | E ‘ RPZ| VI/T
Fehlerfolgen Fehler Fehlerursachen maBnahmen mafBnahmen
Prozesselement: M1 BS: Bohren Stirnseite Zapfen 3xM8
Funktion: Bohren 3xM8 nach Vorgaben
Bohrungstiefe zu zu geringe Oberflichenbeschaffenheit MaBnahmenstand - Anfang:  27.09.2004
gering Standzeit zu wellig l ‘ | | |

Abbildung 8.5: Beispiel eines klassischen Formblatts nach VDA 96

Zum Vergleich ist in Abbildung 8.6 fiir obiges Beispiel ein neues Formblatt fiir die komplette Feh-
lerlinie aufgebaut. Abgesehen von der gednderten Darstellung von Fehlertripeln in Fehlerlinien,
sind die zusétzlich bendtigen neuen Kennwerte eingetragen und die Felder grau hinterlegt. Durch
diesen Aufbau sind nun alle Fehlereinfliisse auf einen Blick in einem Formular dargestellt und
nicht wie bei der klassischen Methode auf vielen verschiedenen Blittern. Neben der Ubersicht-
lichkeit wird hierdurch die Bewertung der einzelnen Fehlerursachen einfacher und transparenter.

FMEA Nummer:
Prozess Seite:

Typ/Modell/Fertigung/Charge: Sach-Nummer: Verantwortlich: Erstellt: 27.09.2004
Zylinder " q ;

Firma:
Merkmalsebene: Sach-Nummer: Verantwortlich: Erstellt: 27.09.2004
MI BS: Bohren Stirnseite Zapfen 3xM8 . Firma: Verindert: 27.09.2004
Maglicher Stiickzahl im Prozess n= E | Ursachenebene A |RPZ | ANA [KN|KAIKKIGK| Entdeckungs- |E | Vermeidungs- |A |RPZ|ANA KN KAKK|GK
Fehler Herstellkosten HK= maBnahme maBnahme

Kosten fiir eine Nachbearbeitung =
Prozesselement: M1 BS: Bohren Stirnseite Zapfen 3xM8
Funktion: Bohren 3xM8 nach Vorgaben
B(2)| Knotenebene |B(1) Wirkungsebene

Bohrungstiefe zu 7u geringe Standzeit F it
gering des Bohrers Sandeinschliisse
Bohrungstiefe zu zu geringe Standzeit Is it
gering des Bohrers Riickstinde
Bohrungstiefe zu zu geringe Standzeit Material Oberfliche
gering des Bohrers zu wellig nicht ausreichend Sandeinschliisse
Bohrungstiefe zu 2zu geringe Standzeit Material Oberfliche
gering des Bohrers zu wellig nicht ausreichend Riickstinde

Abbildung 8.6: Neues Formblatt (auf Modell angepasst)

Die farblich markierten Abkiirzungen in Abbildung 8.6 haben folgende Bedeutung:

ANA= Anteil Ausschuss zu Nacharbeit
KN=  Kosten fiir Nacharbeit

KA=  Kosten fiir Ausschuss

KK=  Korrekturkosten

GK=  Gesamtkosten
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Nach Eingabe der Werte der Kosten fiir ein Nacharbeitsteil, der Herstellkosten und des Verhalt-
nisses ANA, sollte das Programm die restlichen Kennzahlen bzw. Kosten (wie Kapitel 6 beschrie-
ben) selbst berechnen konnen. Ebenso sollte zu Beginn der FMEA die gesamte Fertigungsstiick-
zahl eingetragen werden konnen, damit in Abhéngigkeit des Prozessschrittes und der eingegeben
Werte die noch im Prozess vorhandene Stiickzahl bestimmt werden kann. Diese Stiickzahl sollte
vom Programm selbst berechnet werden.

Da nach der durchgefiihrten FMEA in die Software alle notwendigen Daten wie:

Herstellkosten, Nacharbeitkosten, Auftretenswahrscheinlichkeiten, Entdeckungswahrscheinlich-
keiten und Verhéltnis Ausschuss zu Nacharbeit eingetragen sind, ist denkbar, dass die Software
die Break Even Point Stiickzahl berechnet. Hierbei ist unter der Break Even Point Stiickzahl die
Stiickzahl zu verstehen, ab der es sich wirtschaftlich lohnt die MaBBnahmen zu realisieren. Als Zu-
satzdaten miissten lediglich noch die Kosten fiir die VerbesserungsmafBnahmen im System einge-
pflegt werden.
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9 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein Modell zu entwickeln, welches integriert in die heute bekannte
System-FMEA Prozess eine monetére Bewertung von ermittelten Verbesserungspotenzialen er-
moglicht.

Durch die Einfiihrung von vier Ebenen (Merkmals-, Knoten-, Wirkungs-, Ursachenebene), den
Aufbau der System-FMEA gemal} der Fertigungsreihenfolge und der Definition und Einbindung
neuer Kennzahlen, wurde das oben beschriebene Ziel erreicht. Das Modell wurde anhand einer
klassischen System-FMEA Prozess verifiziert.

Fiir das neue 4-Ebenen Modell, angewendet auf eine System-FMEA Prozess, konnen folgende
Ergebnisse festgehalten werden:

e Die 4-Ebenen Darstellung (Merkmals-, Knoten-, Wirkungs-, Ursachenebene) erhoht die
Transparenz der Zusammenhénge zwischen Ursache und Wirkung. Die Fokussierung auf
ein Tripel von (Fehlerfolge = Fehler = Fehlerursache) entfdllt. Mit dem Modell werden
die direkten Fehlerlinien von der origindren Fehlerursache bis zum mdglichen Fehler eines
Merkmals dargestellt und bewertet.

e Das 4-Ebenen Modell bringt, im Gegensatz zur heute klassischen System-FMEA, ein ge-
wisses Umdenken mit. Es ist zwar moglich, die Fehlernetze wie mit der System-FMEA
aufzubauen, danach ist jedoch eine "Umformatierung" in Fehlerlinien nach dem neuen
Modell notwendig.

e Der Aufbau einer System-FMEA (neues Modell) ist auf Merkmalsebene vorzunehmen.
Dabei ist unter dem Begriff Merkmal ein Fertigungsmerkmal zu verstehen, wie z.B. ,,Boh-
rung vorbohren®, oder ,,Gewinde schneiden®.

e Die FMEA muss chronologisch nach der Fertigungsreihenfolge bzw. nach dem Arbeits-
plan erstellt werden. Dies ist notwendig, da die Ausschusskosten fiir ein Produkt steigen, je
spater das Produkt im Wertschopfungsprozess irreparabel beschadigt wird.

e Die Untersuchungen zeigten, dass die Knotenebene nach der klassischen Methode nicht
immer an der "richtigen Stelle" steht. Gerade beim Herausfinden der Punkte in der Kno-
tenebene bedarf es Ubung und ein gewisses MaB an Erfahrung. Hier wird anfangs mit l4n-
geren Diskussionen im Team zu rechnen sein, was bedeutet, dass die Zeit fiir die Durch-
fiihrung der FMEA ansteigen wird.

e Durch die Einfilhrung der Knotenebene konnen Prozesseinfliisse stirker gewichtet werden.
Da fiir die Punkte in der Knotenebene ebenfalls die Kennzahl B (=Bedeutung) vergeben
wird, werden nicht nur die Merkmale des Produktes, sondern auch Einfliisse im Prozess,
wie z.B. ,,Spindel wird beschidigt®, beriicksichtigt und bewertet.

e Die Bewertungen hinsichtlich Bedeutung, Entdeckungswahrscheinlichkeit und Auftre-
tenswahrscheinlichkeit werden durch die neue Darstellung stark vereinfacht.

e Die Risikoprioritdtszahl wird nicht mehr nach der klassischen Vorgehensweise ermittelt.
Die Berechnung der RPZ erfolgt im 4-Ebenen Modell fiir einen kompletten Fehlerstrang.
Ein Fehlerstrang reicht von dem mdéglichen Fehler eines Merkmals bis hin zur originiren
Ursache.

e Zusitzlich zur Risikoprioritdtszahl erhélt man durch die Kosten ein weiteres Sortierkriteri-
um. Aufgrund dieser beiden Kennzahlen (RPZ, Kosten) kann eine effektivere Optimierung
des Produktes / Prozesses vorgenommen werden. Die Ausfiihrungen belegen, dass trotz
niedriger RPZ ein gewisses Mal3 an wirtschaftlichen Einsparungspotenzialen gegeben ist.
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e Bei der Ermittlung der Kosten, wird zwischen Ausschuss und Nacharbeit unterschieden.
Hierbei wird berticksichtigt, dass nachgearbeitete Teile wieder in den Wertschdpfungspro-
zess einflieen.

e Damit die Kosten realistisch berechnet werden kdnnen, miissen die neuen Kennzahlen wie:
o ANA (Anteil Ausschuss zu Nacharbeit),

o die Herstellkosten (K ) abhédngig vom Wertschopfungsprozess,

Herstellung

o die Nacharbeitskosten (K, ,...;) abhingig von der Beschddigung des Bauteils
und

o die zu fertigende Stiickzahl (n,,,),

ermittelt werden.

e Das 4-Ebenen Modell erlaubt nicht nur die monetire Bewertung von Einsparungen reali-
sierter Verbesserungsmalnahmen, zusétzlich wird auch eine wirtschaftliche Bewertung (in
Bezug auf Ausschusskosten und Nacharbeitskosten) des realen Ist-Prozesses moglich.

e Um realistische Kosteneinsparungen zu erhalten, hat sich gezeigt, dass es wichtiger denn je
ist, sinnvolle Tabellen fiir die Kennzahlen Bedeutung, Entdeckungswahrscheinlichkeit und
Auftretenswahrscheinlichkeit zu entwickeln. Dabei sollten die einzelnen Bewertungstabel-
len sich nicht nur an cpk’s (Index fiir die Prozessfahigkeit) oder der Anzahl der Teile ori-
entieren, die beschiadigt werden, vielmehr sollten hier bereits Kosten (Fehlerkosten) be-
riicksichtigt werden, damit spétere Berechnungen auch sinnvolle Ergebnisse bringen.

e Zur Ermittlung der Herstellkosten sollte das FMEA-Team um eine Person aus dem Cont-
rolling erweitert werden, damit sichergestellt werden kann, dass die Herstellkosten zum
Zeitpunkt x den realen Kosten entsprechen. Systeme wie z.B. SAP konnen an dieser Stelle
den Prozess unterstiitzen.

e Wichtig ist das Auffinden aller origindren Fehlerursachen. Aus diesem Grund ist eine Ver-
schmelzung der heute klassischen System-FMEA Produkt und System-FMEA Prozess not-
wendig, da die Fehlerursache ihren Ursprung sowohl in der Konstruktion als auch im Pro-
zess haben kann. Aus diesem Grund wire eine Verknilipfung des 4-Ebenen Modells mit der
Hybrid-FMEA sinnvoll.

e Um eine effektive Berechnung der neuen Kennzahlen vornehmen zu konnen als auch die
neue 4-Ebenen Struktur zu visualisieren, wurde gezeigt, wie das Modell in bestehende
Software eingearbeitet werden kann. Hierdurch wird der Aufbau der Fehlernetze verein-
facht und die Berechnung der Kosten und Einsparungspotenziale automatisiert.

e Durch die Einbindung in bestehende Software ist eine Optimierung des Prozesses denkbar,
denn durch eine automatische Berechnung der wirtschaftlichen Stiickzahl kann bereits im
Voraus ermittelt werden, ab welcher Produktionsmenge sich die Verbesserungsmaf3nah-
men rechnen.
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10 Summary

Nowadays, quality has become an economic factor, whereas the achievement of faultless products
by increasing the inspection effort is no longer in the center. In fact, the opinion has become ac-
cepted to develop faultless products consequently from the beginning, because subsequent fault
repair involves additional costs and work. In doing so, quality can be increased by the consequent
application of quality management methods. In the early stages, the quality costs will rise by the
application of such methods. For this reason, the application of quality management methods has
to be economically justifiable. However, many methods cannot provide the determination of the
monetary benefit. An estimation of the costs and benefit of pointed out potential of improvement
cannot be effected. This weak point is the basic approach of this doctorate. Based on the failure
mode effect analysis (FMEA) of the system, a model has to be developed which allows the
evaluation of the potentials of improvement monetarily.

Purpose of this doctorate is:

e The FMEA-method is extended in such a way that the monetary benefit of pointed out im-
provement measurements can be calculated.

e The potentials of savings can be calculated without mathematical probabilistic theories.
e The costing is integrated in the FMEA-form.

e [t is shown how the new model of calculation can be implemented in an existing FMEA-
software.

e The model is verified by a real FMEA example.

With the intention to integrate costing for determination of the savings potentials in an FMEA, the
classical nonconformity review of an FMEA was advanced in the new model. For this new operat-
ing figures were defined and integrated in the procedure. The familiar correlations of fault effect,
fault and cause of fault are cut through by structuring the FMEA from the perspective of a new
approach of four levels. The introduction of four levels (symptom level, joining level, effect level,
causal level) allows to simplify the complex correlations of an FMEA-fault tree structure, which is
mathematically difficult to describe. They simplify the description viewing the process (symptom
level) and mathematically (root cause/causal level). Yet all the figures of a classical FMEA are
valid and applicable.

Symptom level

Caused by the large number of nested fault effects, faults and causes of faults the description of an
FMEA becomes too complex very soon and a determination of the of savings potentials becomes
impossible. For this reason, the symptom level is introduced. It structures an FMEA by the work
steps. You can find in it the symptom to be produced subject to the sequence of the work steps and
the potential faults.
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This structure is necessary because the production costs of the parts change depending on the
work progress and consequently the monetary benefit of measures rises with the level of process-
ing.

Causal level

Following the classical approach, also fault effects become causes which may not be classified as
causes. This is why for reason of mathematical simplification in this model only the root causes
are regarded in a curve of error. In the causal level the direct influences are to be found which are
responsible for the incorrect manufacture of the corresponding symptom. By elimination of these
sources of fault the quality costs can be considerably decreased. Furthermore, be the direct of list-
ing of causes one below the other the feasibility of the elimination of the cause can easily be dis-
cussed because in many cases a technical complexity can be estimated. As a result, a cause of fault
can knowingly be accepted. Depending on the criticality of the cause of fault the risk is normally
minimized by an increased inspection effort. The indeed will cause an increase of the inspection
costs, which has to be incorporated in the calculations.

Effect level

In the classical FMEA the correlation between root cause and symptom exists of a chain of an
undefined number of triples consisting of fault effect, fault and cause of fault. Every chain link is
rated according to the familiar operating figures (see chapter 2.1). In the effect level every chain is
treated as a fault, in analogy to the classical FMEA. Thus all triples of an error curve are combined
in one triple consisting of root cause, fault (= functional chain) and fault effect (= symptom).

The faults in the functional chain have not to be rated explicitly (definition of an RPN) because
they are only fault effects in the classical sense and have got no further negative effects on the
symptom. By this correlation it will become necessary to define new operating figures, retaining
all familiar FMEA operating figures, based on which the cost estimations can be integrated in the
FMEA (see chapter 6.2).

Joining level

For the monetary determination of faults the model based on three levels would be sufficient.

The practical application shows that within the effect level described before additional events can
be found which are significant for the evaluation of faults, as for example the event of broken die

or the possibility of a machine crash, which may cause damage of the machine spindle. The intro-
duction of the joining level thus serves to visualise the process and facilitates the determination of
the necessary operating figures.
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Significant points in the effect level are to be understood by the joining level, which have an im-
pact on the Severity of effect (B) as well as on the chance of detection (E). It is situated directly
after the effect level and serves, as already mentioned, to facilitate the determination of familiar
operating figures and to visualize the diverse significant fault effects with the same cause of fault.
The determination of the points in the joining level is no trivial. The points in the joining level
always have to be situated directly after the points of the effect level. When considering of classi-
cal FMEA’s already carried out, an intersection between effect level and joining level can be ob-
served.

In order to determine the risk priority rating the operating figures for the Severity of effect (B), the
probability of occurence (A) and the chance of detection E have to be determined at first. Here the
operating figures are determined as follows:

e For this causes the figure of the chance of appearance (A) has to remitted, depending on
the error curve.

e Ifyou consider the chain from the symptom level, over the joining level and effect level to
the cause the chance of detection (E) for this line is to be determined.

e As well for the occurrence in the symptom level as in the joining level the operating figure
of the Severity of effect (B) is to be determined.

The risk priority rating will thus no longer be determined for the correlation between fault effect,
fault and cause of fault, but only for the cause itself, depending on a complete effect curve, related
to the symptom to be manufactured. In order to determine the risk priority rating for the cause
then, you need the maximum Severity of effect (B(max)) in an error curve. Thereby B(max) is the
maximum value for the importance of symptom or joining level. If B(max) is determined, the risk
priority rating RPN for a cause of fault in dependence of the effect curve with RPN is resulting,
which is B(max)*A*E.

By the new, more even approach defining a symptom level, joining level, effect level and causal
level it is possible on the one hand to have a fast cost evaluation regarding the costs for rework,
scrap and correction. Here the correction costs comprise costs for the one-time retraction of the
cause of fault, like e.g. the correction of a false NC-programme. On the other hand the model al-
lows a detailed cost breakdown, in which also costs like inspection cost, storage cost, transport
cost and so on can be listed.

For the new 4-level model applied for a system FMEA process, the following results can be re-
corded.

e The 4-level description (symptom level, joining level, effect level, causal level) increases
the transparency of the correlations between cause and effect. The focusing on a triple
(fault effect — fault — cause of fault) is omitted. In this model the direct error curves from
the original cause of fault till the possible fault of a symptom are described and judged.

e The 4-level model causes a certain rethinking, contrary to the classical system-FMEA ap-
plied to today. It is indeed possible to build up the nets of faults like with the system-
FMEA, but then a "re-formatting" in error curves according to the new model will be nec-
essary.

e The installation of a system-FMEA (new model) is to be carried out on the symptom level.
The term symptom is thereby to be understood as manufacture symptom, like e.g. "rough-
drilling of boring" or "cutting of thread".
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e The FMEA has to be generated chronologically according to the order of manufacture
resp. acc. to the working plan. This is necessary because the reject costs for a product will
rise, the later it will be irreparably damaged in the value-added process.

e The examinations showed that the joining level is always positioned on the ”correct place”.
It takes exercise and a certain experience especially when figuring out the points in the
joining level. In the beginning there will be longer discussions in the team in this connec-
tion, which means that the time need for carrying out an FMEA will rise.

e By introduction of the joining level influences of processes can be assessed stronger. For
the points in the joining level the key figure B (= Severity of effect) is also assigned.
Therefore not only the symptoms of the product, but also the influences in the process like
e.g. “spindle is damaged” are considered and evaluated.

e The evaluations regarding importance, chance of detection and chance of occurrence are
facilitated by the new description.

e The risk priority rating is no longer determined by the classical proceeding. The calcula-
tion of the RPN is made for a complete line of faults. A line of faults reaches from the pos-
sible fault of a symptom till the original cause.

e In addition to the risk priority rating you obtain a further criteria of sorting. Due to these
two key figures (RPN, costs) a more effective optimisation of the product/process can be
carried out. The details prove that despite low RPN a certain extent of economical saving
potentials is given.

e  When determining the costs scrap and rework is differentiated. Here it is considered that
reworked parts are incorporated to the value-added process again.

e In order to calculate the costs realistically, the new key figures like
o ANA (proportion of scrap compared to rework)
o Costs of manufacture depending on the value-added process
o Costs of rework depending on the damage of the part and
o Quantity to be manufactured
have to be determined.

e The 4-level model does not only allow the monetary evaluation of savings of implemented
correction measure. Additionally an economical evaluation (related to costs of scrap and
rework) of the real actual process is allowed.

e In order to obtain realistic cost savings, it became evident that it is more important than
ever to develop reasonable tables for the key figures importance, chance of detection and
chance of occurrence. Thereby the individual tables should not only be based on cpk's (in-
dex for process capability) or the number of parts, which have been damaged. In fact, costs
(costs of faults) should be considered, so that later calculations give reasonable results.

e In order to determine the production costs the FMEA team should be joined by a control-
ling specialist, so that it is guaranteed that the production costs of a term x comply with the
real costs. Systems like e.g. SAP can there support the process.

e [t is very important to detect all original causes of faults. For this reason a mergence of the
today's classical system-FMEA product and system-FMEA process is necessary, because
the fault can be originated in the construction and in the process. Therefore a conjunction
of the 4-level model with the hybrid-FMEA would be reasonable.
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In order to carry out an effective calculation of the new key figures and for the visualiza-
tion of the new 4-level structure, it was shown how the model can be incorporated to exist-
ing software. Through this the development of the failure nets will be facilitated and the
calculation of costs and saving potentials will be automated.

By integration to the existing software optimization of the process is possible because by
an automatic calculation of the economical quantity allows to determine in advance from
which quantity the correction measures will be economical.
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11 Anhang

Friser + Aufnahme
richtige Schneidengeometrie
Schneide ausgebrochen
falsche Schneidplattengeometrie
Werkzeugaufnahme
Anlagefehler Werkzeugaufnahme
Werkzeugaufnahme verschmutzt
Stabilitdt der Werkzeugaufnahme nicht ausreichend
Werkzeugaufnahme beschidigt
Schneidplattenaufnahme
Schneidplattenaufnahme verschmutzt
Schneidplattenaufnahme beschadigt
Schneidplatte steht hervor
falsche Befestigungsschraube
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit nicht ausreichend
Formé&Lage des Frisers+Aufnahme
Fréser unwuchtig
Friser Planlauffehler
Fraser Rundlauffehler
Frasertemperatur gleichméaBig
Frisertemperatur zu hoch
Frasertemperatur steigt wihrend der Bearbeitung
Geometrie Fraser+Aufnahme wie gefordert
Mafabweichung Fraser+Aufnahme

Maschine
Werkzeugaufnahme entspricht Anforderungen
Magazin nicht ausreichend dimensioniert
Werkzeugaufnahmestabilitit nicht ausreichend
Koordinaten- / Bezugssysteme wahrend der Bearbeitung...
Koordinaten- / Bezugssysteme dndern sich wéihrend der...
Positioniergenauigkeit ausreichend

Frasen MaschinenmaBstab verschmutzt

ebene Fliche nach Vorgabe frisen Drehgeber (Rotgeber) defekt
MaBhaltigkeit nicht gegeben Maschinensteifigkeit ausreichend
Parallelititsfehler Maschine labil
Oberflachenfehler Vorschub-Spindelstabilitdt und —ausfithrung fiir Gleichlauffrdsen nicht geeignet
Winkelfehler (Schwenkfehler) Vorrichtung stabil

Radius nach Vorgabe frisen Vorrichtung wird verschoben
Radiusfehler Haltekraft nicht ausreichend
Oberfliachenfehler Spéne geeignet abfithren
Parallelitatsfehler Spénenester bilden sich
Lagefehler (Position Mittelpunkt zur angrenzenden Flédche) Ausreichende Leistung erbringen

erforderliche Drehzahl wird nicht erreicht
Steuerung bedienungsfreundlich
Achsinterpolation nicht moglich
Temperaturkompensation in nicht bewegter Achse nicht ausreichend
Fahrwege ausreichend (Spaneflug)
Fahrwege nicht ausreichend
Maschinengeometrie wie gefordert
Maschinengeometrie verdndert sich
richtige Spannung des Teils
Teilespannung nicht ausreichend, Teileausrichtung geht verloren
Maschine lduft rund
Maschinenantrieb lauft rau
Temperaturen in der Maschine stabil
Maschinentemperatur zu hoch
Werkstiick um definierten Winkel schwenken
Schwenkfehler

Methode
richtige Schnittparameter wihlen
zu geringer Vorschub
zu hoher Vorschub
zu geringe Schnittgeschwindigkeit
zu hohe Schnittgeschwindigkeit
Zustellung zu grof3
Zustellung zu gering
ausreichend kiihlen (Luft)
unzureichende Kithlung
Schnittdruck Richtung Festanschlag
Schnittdruckrichtung vom Festanschlag fort
Schnittdruck zu hoch
Gleichlauffrisen
Gleichlauffrasen nicht moglich

Abbildung 11.1a: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess
,Frasen
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Friasen

ebene Flache nach Vorgabe frasen
MabBhaltigkeit nicht gegeben
Parallelitatsfehler
Oberflichenfehler
Winkelfehler (Schwenkfehler)

Radius nach Vorgabe frisen
Radiusfehler
Oberflachenfehler
Parallelitatsfehler

Material
Homogenitit
Sandeinschliisse
Fehlstelle (i.d.R durch Sandeinschluss)
Riickstdnde (Kernstiitzen etc.)
SchweiBstellen
Harte-Kontinuitét ({iber alle Serien)
zu grofle Harteschwankungen
Zugianglichkeit
Storkanten
Bezugssystem Rohguss / Vorbearbeitung, MafBhaltigkeit
maBliche Gussschwankungen zu grof3
Kernloch verlauft
Materialgeometrie konstant
Materialgeometrie verdndert sich
Temperatur Werkstiick gleichméafig
zu hohe lokale Temperaturunterschiede im Werkstiick

Lagefehler (Position Mittelpunkt zur angrenzenden Fliche)

Mitwelt
keine Gesundheitsgefdhrdung
Gefahrdung durch Stdube
Gefahrdung durch Spéneflug
Gefiahrdung durch loses Teil
gleichmédBige Temperatur im Bearbeitungsraum
zu hohe lokale Temperaturen
richtige Beleuchtung
falsche Beleuchtung
Sauberkeit
Spéine in Aufnahmen
Standardtemperatur
Temperatur zu hoch
keine Vibrationen
Vibrationen zu hoch

Mensch
Konzentration
Konzentration nicht ausreichend

Ursachenelement
Ursachenfunktion
Ausrichtefehler
angrenzende Flachen ungenau

Abbildung 11.1b: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess

,.Friasen‘
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Friser + Aufnahme
richtige Schneidengeometrie
Schneide ausgebrochen
falsche Schneidplattengeometrie
Werkzeugaufnahme
Anlagefehler Werkzeugaufnahme
Werkzeugaufnahme verschmutzt
Stabilitdt der Werkzeugaufnahme nicht ausreichend
Werkzeugaufnahme beschadigt
Schneidplattenaufnahme
Schneidplattenaufnahme verschmutzt
Schneidplattenaufnahme beschédigt
Schneidplatte steht hervor
falsche Befestigungsschraube
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit nicht ausreichend
Formé&Lage des Frasers+Aufnahme
Fréaser unwuchtig
Fraser Planlauffehler
Fraser Rundlauffehler
Fréasertemperatur gleichméaBig
Fréasertemperatur zu hoch
Fréasertemperatur steigt wahrend der Bearbeitung
Geometrie Friaser+Aufnahme wie gefordert
MafBabweichung Fraser+Aufnahme

Drehfrisen

nach Vorgabe Drehfrésen Maschine
MaBhaltigkeit nicht gegeben Werkzeugaufnahme entspricht Anforderungen
Rundlauffehler Magazin nicht ausreichend dimensioniert
Parallelititsfehler Werkzeugaufnahmestabilitét nicht ausreichend
Oberflichenfehler Koordinaten- / Bezugssysteme wihrend der Bearbeitung...

Radiusabfall DA/DE an richtiger Position Koordinaten- / Bezugssysteme dndern sich wihrend der...
Beginn Radiusabfall an falscher Position Positioniergenauigkeit ausreichend

Maschinenmafstab verschmutzt
Drehgeber (Rotgeber) defekt
Maschinensteifigkeit ausreichend
Maschine labil
Vorschub-Spindelstabilitdt und —ausfithrung fiir Gleichlauf nicht geeignet
Spéne geeignet abfiihren
Spéanenester bilden sich
ausreichende Leistung erbringen
erforderliche Drehzahl wird nicht erreicht
Steuerung bedienungsfreundlich
Achsinterpolation nicht moglich
Temperaturkompensation in nicht bewegter Achse nicht ausreichend
Fahrwege ausreichend (Spéneflug)
Fahrwege nicht ausreichend
Maschinengeometrie wie gefordert
Maschinengeometrie verandert sich
richtige Spannung des Teils
Teilespannung nicht ausreichend, Teileausrichtung geht verloren
Maschine l4uft rund
Maschinenantrieb lauft rau
Temperaturen in der Maschine stabil
Maschinentemperatur zu hoch
Werkstiick um definierten Winkel schwenken
Schwenkfehler
Rundlauf Spitzen ausreichend
Rundlauffehlerspitzen zu grof3

Abbildung 11.2a: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess
,,Drehfrasen”
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Methode

richtige Schnittparameter wihlen
zu geringer Vorschub
zu hoher Vorschub
zu geringe Schnittgeschwindigkeit
zu hohe Schnittgeschwindigkeit
Zustellung zu grof3
Zustellung zu gering

ausreichend kiihlen (Luft)
unzureichende Kiihlung

Schnittdruck Richtung Festanschlag
Schnittdruckrichtung vom Festanschlag fort
Schnittdruck zu hoch

Drehfrésen

nach Vorgabe Drehfrasen
MaBhaltigkeit nicht gegeben
Rundlauffehler
Parallelitdtsfehler
Oberflachenfehler

Radiusabfall DA/DE an richtiger Position
Beginn Radiusabfall an falscher Position

Material

Homogenitét
Sandeinschliisse
Fehlstelle (i.d.R durch Sandeinschluss)
Riickstdnde (Kernstiitzen etc.)
SchweiBstellen

Harte-Kontinuitét (iiber alle Serien)
zu grofie Harteschwankungen

Zuginglichkeit
Storkanten

Bezugssystem Rohguss / Vorbearbeitung, MaBhaltigkeit

maBliche Gussschwankungen zu grof3
Materialgeometrie konstant

Materialgeometrie verdndert sich
Temperatur Werkstiick gleichméfig

zu hohe lokale Temperaturunterschiede im Werkstiick

Mitwelt
keine Gesundheitsgefidhrdung
Gefahrdung durch Stdube
Gefahrdung durch Spéneflug
Gefahrdung durch loses Teil
gleichmifige Temperatur im Bearbeitungsraum
zu hohe lokale Temperaturen
richtige Beleuchtung
falsche Beleuchtung
Sauberkeit
Spéne in Aufnahmen
Standardtemperatur
Umgebungstemperatur zu hoch
keine Vibrationen
Vibrationen zu hoch

Mensch
Korrekturdaten richtig eingeben
Korrekturdaten falsch eingegeben
Schneidplatten iiberwachen
Ende Schneidplattenstandzeit nicht erkannt

Abbildung 11.2b: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess

,,Drehfrasen
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Drehmeisel + Aufnahme

Schneidengeometrie

Schneide ausgebrochen

falsche Schneidplattengeometrie
Werkzeugaufnahme

Anlagefehler Werkzeugaufnahme

Werkzeugaufnahme verschmutzt

Stabilitit der Werkzeugaufnahme nicht ausreichend

Werkzeugaufnahme beschidigt
Schneidplattenaufnahme

Schneidplattenaufnahme verschmutzt

Schneidplattenaufnahme beschadigt
Position Drehmeisel

falsche Lage Drehmeisel zu Werkstiick
Schneidenstandzeit ausreichend

Schneidenstandzeit nicht ausreichend
Drehmeisel und Aufnahme stabil

Drehmeisel+Aufnahme labil

Ursachenelement
—— Ursachenfunktion
siche Schneide ausgebrochen

Maschine
Reitstockstabilitit ausreichend
Pinolendurchmesser + Spitze zu grof3
Pinolenspannkraft ungeniigend
Reitstockstabilitit/Pinole/Spitze ungeniigend
Rundlauffehler Spitze/Pinole
Maschinenbett stabil
Maschinenbett labil
Reitstockklemmung ausreichend
Reitstockklemmung ungeniigend
Reitstock vertikal einstellen
Reitstock vertikal versetzt

Drehen GGG40 Pinolendruck richtig einstellen
AuBenkontur nach Vorgaben drehen Pinolendruck zu hoch
Durchmesser nicht maf3haltig Pinolendruck zu gering
Rundlauffehler Spindelstockaufnahme stabil Ursachenelement
Formf?hler Spindelstockaufnahme labil Beschidigung der Pinole / Spindelstock
Oberfléchenfehler Rundlauffehler Spitze Spindelstock beim Auf- bzw. Abspannen
G{at vorhanden Maschinenzuginglichkeit gegeben Beschidigung der Pinole / Spindelstock
Ablangen. nach Vorgaben schlechte Ergonomie durch Kollision
Ebenheitsfehler zu viele Storkanten in der Maschine
Planlauffehler Drehzahl regeln Auft iiberneh
Léngenfehler Drehzahl nicht durchmesserabhéngig (Vkonstant) vom Autspannen ubernehimen
Grat vorhanden X . Mitnahme des Teils gewihrleisten
Leistung zu gering . PR P
. . . Mitnahme wird nicht gewéhrleistet
Beschleunigungs- und Verzégerungsrampe zu steil
A A Druck am Backenfutter zu hoch
Spéneabfuhr gewihrleisten

Spénenester bilden sich
Sicht auf die Bearbeitung gewihrleisten
Sicht auf Bearbeitung nicht gewihrleistet
NC-Steuerung Bedienerfreundlich
NC-Programm nicht bedienerfreundlich
Werkzeugbruch anzeigen
Werkzeugbruch wird nicht angezeigt
Koordinaten- / Bezugssysteme wihrend der Bearbeitung konstant
Koordinaten- / Bezugssysteme dndern sich wahrend der Bearb.
Temperatur in der Maschine stabil
zu hohe lokale Temperaturunterschiede
Maschinentemperatur zu hoch
ruhiger Lauf
Eigenvibrationen Maschine
Maschinenmafstibe funktionstiichtig
Maschinenmafstab verschmutzt

Mensch
Reitstock vertikal einstellen
Reitstock vertikal falsch eingestellt
Korrekturdaten richtig eingeben
Korrekturdaten falsch eingegeben
Standzeitiiberwachung durchfithren
Standzeitende nicht erkannt
richtige Schneidengeometrie auswihlen
falsche Schneidengeometrie ausgewdahlt
richtiges NC-Programm
falsches NC-Programm
NC-Programm richtig
NC-Programm falsch
NC-Programm fiir Gratvermeidung nicht optimiert

]

Abbildung 11.3a: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess
,,Drehen®

von Ausgleichsgewicht montieren iibernehmen
—1 Ausgleichsgewichte anbringen
Ausgleichsgewichte falsch angebracht
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Methode
schwingungsfreies Drehen auf Doppelschlitten
Schwingungen durch Doppelschlittenbearbeitung
resultierender Bearbeitungsdruck in Richtung Spindel
resultierender Bearbeitungsdruck in Richtung Reitstock
richtige Schnittparameter einstellen
Vorschub zu grof3
Vorschub zu klein
Drehzahl zu hoch
Drehzahl zu nieder
Aufmal richtig
Zustellung zu grof3
Zustellung zu klein

Material
Homogenitit
Sandeinschliisse
Fehlstelle (i.d.R durch Sandeinschluss)
Riickstédnde (Kernstiitzen etc.)

Drehen GGG40 Schweillstellen

AuBenkontur nach Vorgaben drehen Werkstiick wuchtig
Durchmesser nicht maBhaltig Werkstiick unwuchtig
Rundlauffehler Hérte-Kontinuitét (iiber alle Serien)
Formfehler zu grofle Hérteschwankungen
Oberflachenfehler Zuginglichkeit
Grat vorhanden Storkanten

Abldngen nach Vorgaben Bezugssystem Rohguss / Vorbearbeitung, MafBhaltigkeit
Ebenbheitsfehler mafliche Gussschwankungen zu grof3
Planlauffehler Kernloch verlduft
Léangenfehler frei von Teilungsgrat
Grat vorhanden Teilungsgrat vorhanden

Temperatur Werkstiick gleichméBig
zu hohe lokale Temperaturunterschiede im Werkstiick

Mitwelt
keine Gesundheitsgefdhrdung
Gefahrdung durch Stiube
Gefahrdung durch Spaneflug
richtige Beleuchtung
falsche Beleuchtung
Sauberkeit
Spéne in Aufnahmen
keine Vibrationen
Vibrationen zu hoch

Ursachenelement
Ursachenfunktion
Aufspannung nicht im Bezug (Mitte Zentrum)
siehe Oberfldchenfehler beim Drehen AuBlen-o
siehe Grat beim Drehen Aullen-o

Abbildung 11.3b: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess
,,Drehen
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Mensch
Korrekturdaten richtig eingeben
Korrekturdaten falsch eingegeben
Messsystem einstellen
Messsystem falsch eingestellt
Maschine
MeBsystem arbeitet i.0.
MeBsystem zeigt zu klein an
MeBsystem zeigt zu grof3 an
geniigend Schleifwasser
Schleifwassermangel
Maschinenbett i.0.
Maschinenbettgeometrie n.i.O.
Maschine lduft rund
Maschinenantrieb lauft rau
Werkstiickantrieb (Zahnriemen) 1duft rund
Werkstiickantrieb lauft rau
- - Werkstiickantrieb lauft nicht rund
Einstechschleifen . . Schleifscheibenantrieb gewuchtet
Durchmesser nach Arbeitsplan vorschleifen Schleifscheibenantrieb nicht gewuchtet
Durchmesser zu groﬁ Anfahrrampen / Bremsverhalten der Motoren flach
Durchmesser zu klein Anfahr- / Bremsrampen zu steil
Rundlauffehler / Formabweichung zu grof3 Schleifspindel liuft rund
Formabweichung zu grof Schleifspindel liuft nicht rund
Oberflachenfehler . Maschine liuft ruhig
Sitz nicht vollstindig geschliffen Vibrationen der Absaugung werden iibertragen
Zylinder / Maschine beschédigungsfrei Schleifwasser sauber
Zylinder oder Maschine durch Kollision beschadigt Schleifwasser verschmutzt
Schleifwasser filtern
Filter gerissen
Spitze zentrisch
Spitze nicht zentrisch
Material
Temperaturunterschied zu Wasser max. 5K
Temperaturunterschied zu hoch
Aufmal} max. 0,45mm
Aufmal} > 0,45mm
Material konstant
Fehlstellen
Zylinder ausgewuchtet Ursachenelement
— Ursachenfunktion

Zylinder unwuchtig
Vorbearbeitung nach Vorgaben

Spitze frisst

Durchmesser zu klein

Durchmesser zu grof3

Oberflachenstruktur zu tief

Oberflache zu wellig

Konturfehler Vorbearbeitung (Absatz...)
Zentrum 1.0.

Zentrum beschédigt

Abbildung 11.4a: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess

,,Rundschleifen*
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Einstechschleifen

Durchmesser nach Arbeitsplan vorschleifen
Durchmesser zu grof3
Durchmesser zu klein
Rundlauffehler / Formabweichung zu grof3
Formabweichung zu grof3
Oberflachenfehler
Sitz nicht vollstindig geschliffen

Zylinder / Maschine beschiddigungsfrei

Methode
Schleifdruck baut sich ab
Schleifdruck baut sich nicht ab
Schleifparameter richtig
Zustellung zu hoch
Drehzahl zu gering
Drehzahl Schleifscheibe zu gering
Ausschleifzeit falsch
Schleifwasserbrause ist auf Teil gerichtet
Schleifwasserbrause ist auf Messfiihler gerichtet
Spitze wird sauber gehalten
durch Pneumatikbohrung im Zapfen BS wird
die Spitze mit Schmutzwasser beaufschlagt
Laufzeit beim Schleifen gering
Laufzeit zu hoch
richtiges NC-Programm
falsches NC-Programm
NC-Programm richtig
NC-Programm falsch
richtige Grof3e Schleifscheibe
Schleifscheibe zu klein
Schleifscheibe zu schmal

Zylinder oder Maschine durch Kollision beschadigt

Schleifscheibe
Schleifscheibe o0.k.
Poren Schleifscheibe zugesetzt
Schleifscheibe aufgerissen
Schleifscheibe ungleichmiBig abgenutzt
Schleifscheibe ausgewuchtet
Schleifscheibe nicht ausgewuchtet

Mitwelt
keine Vibrationen
Vibrationen zu hoch

Abbildung 11.4b: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess

,,Rundschleifen*
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Bohrer + Bohreraufnahmen
geeignete Geometrie
falsche Spiralsteigung
ungiinstiges Langen- Durchmesserverhéltnis
Bohrerrundlauf zu grof3
geeignete Schneidengeometrie
falsche Schneidengeometrie
Schneide ausgebrochen
ausreichende Standzeit
Bohrerbruch
zu geringe Standzeit
geeignetes Futter
keine ausreichende Spannung
Rundlauf Futter zu grof3
Bohrer+Bohreraufnahme wuchtig
Bohrer+Bohreraufnahme unwuchtig

Maschine
Werkzeugaufnahme entspricht Anforderungen
Rundlauf zu grof3
Haltekraft Werkzeugaufnahme nicht ausreichend
Koordinaten- / Bezugssysteme wihrend der Bearbeitung
Koordinaten- / Bezugssysteme dndern sich wihrend der Bearbeitung
Positioniergenauigkeit ausreichend
Positioniergenauigkeit nicht ausreichend
Maschinensteifigkeit ausreichend
Maschinensténder kippt bei schneller Verfahrbewegung

Bohren GGG40 Vorrichtung stabil
Bohren nach Vorgaben Vorrichtung wird verschoben

Durchmesser zu grof3 Haltekraft nicht ausreichend
Durchmesser zu klein Spine geeignet abfiihren
Position X/Y/Z auBerhalb Toleranz Spénenester bilden sich
Bohrungstiefe zu gering Maschinengeometrie wie gefordert
Bohrung zu tief Maschinengeometrie verdndert sich
Bohrung nicht vorhanden Synchronisation Vorschub und Drehzahl
Bohrer steckt Vorschub wird vor Erreichen der Drehzahl freigegeben
Bohrung verlduft keine Verweilzeit im Bohrungsgrund
Bohrungstiefe zu gering Totzeit zu hoch

Temperatur in der Maschine stabil
zu hohe lokale Temperaturunterschiede
Maschinentemperatur zu hoch
Leistungsspezifikation ausreichend
Drehzahl zu gering

Mensch
Konzentration
Konzentration nicht ausreichend
richtiges NC-Programm
falsches NC-Programm
richtige Korrekturangaben
Korrekturangabe Position falsch
Korrekturangabe Werkzeug falsch
Einstellung des Werkzeugs
Werkzeug falsch eingestellt
falsches Werkzeug eingestellt
Bohrer richtig spannen
Bohrer lauft nicht rund (gespannt)
richtiges Wissen vorhanden
Informationsfluss nicht ausreichend
Wissensstand nicht ausreichend

Abbildung 11.5a: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess
,,Bohren*
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Methode
Spéaneabfuhr durch Luft
keine ausreichende Spaneabfuhr
richtige Schnittparameter
zu geringer Vorschub
zu hoher Vorschub
zu hohe Schnittgeschwindigkeit
zu niedere Schnittgeschwindigkeit
Standzeitverwaltung fiir Bohrer
Reststandzeit des Bohrers nicht bekannt

Material
Homogenitét
Bohren GGG40 Sandeinschliisse
Bohren nach Vorgaben Fehlstelle (i.d.R durch Sandeinschluss)
Durchmesser zu grof3 Riickstidnde (Kernstiitzen etc.)
Durchmesser zu klein Oberflachenbeschaffenheit
Position X/Y/Z aullerhalb Toleranz Oberfléche zu wellig
Bohrungstiefe zu gering Hérte-Kontinuitét (iiber alle Serien)
Bohrung zu tief zu grofle Harteschwankungen
Bohrung nicht vorhanden Zuginglichkeit
Bohrer steckt Storkanten
Bohrung verliuft Bezugssystem Rohguss / Vorbearbeitung, Mafhaltigkeit
Bohrungstiefe zu gering maBliche Gussschwankungen zu grof3
Kernloch verlduft
kontinuierliche Spanbildung
Graphitstaub, keine Spéne
Temperatur Werkstiick gleichmiBig
zu hohe lokale Temperaturunterschiede im Werkstiick

Mitwelt
keine Gesundheitsgefihrdung
Gefahrdung durch Stdube
Gefahrdung durch Spéneflug
gleichmiflige Temperatur im Bearbeitungsraum
zu hohe lokale Temperaturen
richtige Beleuchtung
falsche Beleuchtung
Sauberkeit
Spéne in Aufnahmen
Standardtemperatur
Temperatur zu hoch
keine Vibrationen
Vibrationen zu hoch

Abbildung 11.5b: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess
,,Bohren*
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Reibahle + Aufnahmen
geeignete Geometrie
falsche Spiralsteigung
ungiinstiges Langen- Durchmesserverhiltnis
Rundlauf Reibahle zu grof3
Schmiermittelzufiihrung ungeeignet
geeignete Schneidengeometrie
falsche Schneidengeometrie
ausreichende Standzeit
Bruch der Reibahle
zu geringe Standzeit
geeignetes Futter
keine ausreichende Spannung
Rundlauf Futter zu grof3

Reiben GGG40

Reiben nach Vorgaben
Durchmesser zu grof3
Durchmesser zu klein
Reibtiefe zu gering
Passung zu tief
Position X /'Y / B auf3erhalb Toleranz
Oberflache entspricht nicht den Vorgaben
Form der Passung unzureichend
Bohrung verlauft

Maschine
Werkzeugaufnahme entspricht Anforderungen
Rundlauf zu gro83
Haltekraft Werkzeugaufnahme nicht ausreichend
Koordinaten- / Bezugssysteme wihrend der Bearbeitung
Koordinaten- / Bezugssysteme édndern sich wihrend der Be.
Positioniergenauigkeit ausreichend
Positioniergenauigkeit nicht ausreichend
Maschinensteifigkeit ausreichend
Maschinensténder kippt bei schneller Verfahrbewegung
Vorrichtung stabil
Vorrichtung wird verschoben
Haltekraft nicht ausreichend
Spéne geeignet abfithren
Spénenester bilden sich
Maschinengeometrie wie gefordert
Maschinengeometrie verdndert sich
Synchronisation Vorschub und Drehzahl
Vorschub wird vor Erreichen der Drehzahl freigegeben
Schmiermittelaufbereitung
Schmiermittelkonzentration falsch
Schmiermittelzerstdubung ungeniigend
Schmiermitteldruck falsch
zu lange Schmiermittelzufuhr
Sauberkeit
Spéne in Aufnahmen

Mensch
Konzentration
Konzentration nicht ausreichend
richtiges NC-Programm
falsches NC-Programm
richtige Korrekturangaben
Korrekturangabe Position falsch
Korrekturangabe Werkzeug falsch
Einstellung des Werkzeugs
Werkzeug falsch eingestellt
falsches Werkzeug eingestellt
Reibahle richtig spannen
Reibahle lduft nicht rund (gespannt)
richtiges Wissen vorhanden
Informationsfluss nicht ausreichend
Wissensstand nicht ausreichend

Abbildung 11.6a: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess

,,Reiben®
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Methode
richtige Schnittparameter
zu geringer Vorschub
zu hoher Vorschub
zu hohe Schnittgeschwindigkeit
zu niedere Schnittgeschwindigkeit
Standzeitverwaltung fiir Reibahle
Reststandzeit der Reibahle nicht bekannt
richtiges Schmiermittel
falsches Schmiermittel
falscher Schmiermitteldruck

keine ausreichende Schmierung der Schneide

Reiben GGG40

Reiben nach Vorgaben
Durchmesser zu grof3
Durchmesser zu klein
Reibtiefe zu gering
Passung zu tief
Position X /Y / B auB8erhalb Toleranz
Oberflédche entspricht nicht den Vorgaben
Form der Passung unzureichend
Bohrung verlduft

Material
Homogenitét
Sandeinschliisse
Riickstande (Kernstiitzen etc.)
Harte-Kontinuitét (iiber alle Serien)

zu grof3e Harteschwankungen
Zugianglichkeit

Stérkanten
Kernloch

Ursachenelement
Ursachenfunktion
Temperatur beim
Aufspannen zu hoch

Kernlochdurchm. zu grof3
Kernlochdurchm. zu klein
Kernlochposition falsch
Kernlochtiefe zu gering
Kernloch nicht vorhanden
Kernloch verlauft
Kernloch: Bohrer steckt

Temperatur beim Bearbeiten normal
Temperatur beim Bearbeiten zu hoch

Mitwelt
keine Gesundheitsgefahrdung
Gefahrdung durch Aerosole
gleichméfige Temperatur im Bearbeitungsraum
zu hohe lokale Temperaturen
richtige Beleuchtung
falsche Beleuchtung
Standardtemperatur
Temperatur zu hoch
keine Vibrationen
Vibrationen zu hoch

Abbildung 11.6b: Funktionsstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen fiir den Standardprozess

,,Reiben*
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Friser + Aufnahme
Werkzeugaufnahme

Friser + Aufnahme / Werkzeugaufnahme verschmutzt

Friser + Aufnahme | Werkzeugaufnahme
Formé&Lage des Frisers+Aufnahme Anlagefehler Werkzeugaufnahme \ Fraser + Aufnahme

Friser Rundlauffehler Werkzeugaufnahme
Fréiser + Aufnahme ‘Werkzeugaufnahme besc!
Friser + Aufnahme ‘Werkzeugaufnahme
Formé&Lage des Frisers+Aufnahme Stabilitat der Werkzeugaufnahme nicht ausreichend Mensch
Friser unwuchtig Teil richtig einlegen
Teil nicht richtig eingelegt
Maschine
Ausreichende Leistung erbringen Mensch
erforderliche Drehzahl wird nicht erreicht richtige Spannreihenfolge
falsche Spannreihenfolge
Methode
richtige Schnittparameter wihlen Material
zu geringer Vorschub Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Methode Nocken zu breit
richtige Schnittparameter wihlen
zu hoher Vorschub Material
Nockenform entsprechend
Methode

der Auflage in der Vorrichtung

richtige Schnittparameter wihlen Nocken zu klein

zu geringe Schnittgeschwindigkeit

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu klein

Methode
richtige Schnittparameter wihlen
zu hohe Schnittgeschwindigkeit

Material Material
Methode Bezugssystem Rohgul3 / M1 Aufspannen Rohteil E:ter"a .
richtige Schnittparameter wihlen |— Vorbearbeitung, MaBhaltigkeit —| Positionierung des Teils A m entsprechend

Zustellung zu groB maBliche Gussschwankungen Zylinder verdreht der Auﬂagg in der Vorrichtung
zu grof Nockenwinkel zu grof

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Sandanhaftungen am Nocken

Material
Lage der Nocken zur Kernkontur
Teilungsgrat zu grof8 (> 3mm)

Material
Lage der Nocken zueinander
Nocken zueinander versetzt (>3mm)

Material
Lage der Nocken zueinander
Nockenanlageflidchen zueinander verdreht

Mensch
i Teil richtig einlegen
Teil nicht richtig eingelegt

Mensch
/ richtige Spannreihenfolge
Friser + Aufnahme falsche Spannreihenfolge
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit Material
nicht ausreichend | § Nockenform entsprechend
\ der Auflage in der Vorrichtung
Nocken zu breit

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Material Nocken zu klein
Methode Bezugssystem Rohgul3 / M1 Aufspannen Rohteil
richtige Schnittparameter wéhlen ——  Vorbearbeitung, MaBhaltigkeit [—— Positionierung des Teils |
Zustellung zu gering maBliche Gussschwankungen Zylinder verdreht
zu grof

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu klein

Material
Homogenitit
Sandeinschliisse

Material

Nockenform entsprechend
Material der Auﬂag§ in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu gro

Homogenitit
Riicksténde (Kernstiitzen etc.)

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Sandanhaftungen am Nocken

Material
Homogenitit
Schweifstellen

Material
Lage der Nocken zur Kernkontur
Teilungsgrat zu grof} (> 3mm)

Material
Hirte-Kontinuitét (iiber alle Serien)
zu groBe Harteschwankungen

Material
Lage der Nocken zueinander
Nocken zueinander versetzt (>3mm)

Mensch
Korrekturdaten richtig eingeben
Korrekturdaten falsch eingegeben

Material
Lage der Nocken zueinander
Nockenanlageflichen zueinander verdreht

Abbildung 11.8: Fehlernetz ,,MaBhaltigkeit n.i.O_2*
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Mensch
Teil richtig einlegen
Teil nicht richtig eingelegt

Mensch
richtige Spannreihenfolge
falsche Spannreihenfolge

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nocken zu breit

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nocken zu klein

Methode Mlz;;ezrlllalss stem Rohauf / M1 Aufspannen Rohteil Material
richtige Schnitt- || Vorbgar}b/ei fung Mfgﬁal figkeit |—] Positionierung Nockenfors m‘CmSPl’CChCVHd
parameter wihlen maBliche Gus;schwa nkungen des Teils der Auﬂage_ in der Vorlilchlung
Zustellung zu grof 7u groB Zylinder verdreht Nockenwinkel zu klein
Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu grof3
Material
Methode Methode Nockenform entsprechend
Schnittdruck richtige der Auflage in der Vorrichtung
Richtung Festanschlag Schnittparameter wéhlen Sandanhaftungen am Nocken
Schnittdruck zu hoch zu geringe Schnittgeschwindigkeit
Material

Lage der Nocken zur Kernkontur
Teilungsgrat zu grof} (> 3mm)

Material

Lage der Nocken zueinander
Friser + Aufnahme i
richtige Friser + Aufnahme Nocken zueinander versetzt (>3mm)
Schneidengeometrie — rlchtlgc . — Material
falsche Schneidstandzeit Lage der Nocken zueinander
Schneidplattengeometrie Schneidstandzeit nicht ausreichend Nockenanlageflédchen
zueinander verdreht

Abbildung 11.9: Fehlernetz ,,MaBhaltigkeit n.i.O_3*

Das Fehlernetz fiir den Fehler "Schneidstandzeit nicht ausreichend" ist in Abbildung 11.8 darge-
stellt.
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Abbildung 11.10
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Die Fehlernetz fiir die Fehler "Schneidstandzeit nicht ausreichend" und "Schnittdruck zu hoch*
sind in den Abbildungen 11.8 bzw. in Abbildung 11.9 dargestellt.
Fraser + Aufnahme Fréser + Aufnahme
C . . Schneidstandzeit
richtige Schneidengeometrie . .
. . Schneidstandzeit
falsche Schneidplattengeometrie . .
nicht ausreichend Friser + Aufnahme
Werkzeugaufnahme
Fréser + Aufnahme / Werkzeugaufnahme
Werkzeugaufnahme verschmutzt
Anlagefehler
Fréser + Aufnahme Werkzeugaufnahme Fraser + Aufnahme
Form&Lage des Frisers+Aufnahme Werkzeugaufnahme
Fréser Rundlauffehler Friser + Aufnahme Werkzeugaufnahme
Werkzeugaufnahme beschadigt

Fraser + Aufnahme

Stabilitét der Werkzeugaufnahme
nicht ausreichend

Fraser + Aufnahme
Schneidplattenaufnahme
Schneidplattenaufnahme
beschadigt

Fraser + Aufnahme
Schneidplattenaufnahme

Schneidplattenaufnahme
Schneidplatte steht hervor

M1 Kanal: Messfliache
an Flidche anfrdsen
Messflache nach Vorgabe frisen
Oberfliachenfehler (Welligkeit)

Fréser + Aufnahme
Schneidplattenaufnahme
falsche
Befestigungsschraube (wackelt)

Abbildung 11.11: Fehlernetz ,,Oberflichenfehler 1

Maschine
ausreichende
Leistung erbringen
erforderliche Drehzahl
wird nicht erreicht

Maschine
Maschine lduft rund

Schneidplattenaufnahme
verschmutzt

Fraser + Aufnahme
Schneidplattenaufnahme

falsche Befestigungsschraube (wackelt)

Maschinenantrieb lauft rau

Methode
Gleichlauffrasen
Gleichlauffrasen
nicht moglich

Methode
richtige
Schnittparameter wihlen
zu hoher Vorschub

Methode
richtige
Schnittparameter wihlen
zu geringe
Schnittgeschwindigkeit

Methode

richtige
Schnittparameter wihlen

Zustellung zu grof3

Methode
richtige
Schnittparameter wihlen

Zustellung zu gering

Fraser + Aufnahme
Form&Lage
des Frisers+Aufnahme
Friser unwuchtig

Maschine
Maschinensteifigkeit ausreichend

Vorschub-Spindelstabilitét und —ausfiithrung

fiir Gleichlauffrasen nicht geeignet
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Methode
richtige
Schnittparameter wihlen
Zustellung zu grof3

Abbildung 11.12: Fehlernetz ,,Oberflichenfehler 2%, Unterfehlernetz ,,Zustellung zu grof3*

Material
Bezugssystem Rohgul3 /
Vorbearbeitung, MaBhaltigkeit
maBliche Gussschwankungen
zu grof}

Mensch
Teil richtig einlegen
Teil nicht richtig eingelegt

Mensch
richtige Spannreihenfolge
falsche Spannreihenfolge

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nocken zu breit

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nocken zu klein

M1 Aufspannen Rohteil
Positionierung des Teils
Zylinder verdreht

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu klein

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu grof3

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Sandanhaftungen am Nocken

Material
Lage der Nocken zur Kernkontur
Teilungsgrat zu grof3 (> 3mm)

Material
Lage der Nocken zueinander

Nocken zueinander versetzt (>3mm)

Material
Lage der Nocken zueinander

Nockenanlagefldchen zueinander verdreht
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Methode
richtige
Schnittparameter wihlen
Zustellung zu gering

Abbildung 11.13: Fehlernetz ,,Oberflaichenfehler 3, Unterfehlernetz ,,Zustellung zu gering*

Material
Bezugssystem Rohgul3 /
Vorbearbeitung, MaBhaltigkeit
maBliche Gussschwankungen
zu grof}

Mensch
Teil richtig einlegen
Teil nicht richtig eingelegt

Mensch
richtige Spannreihenfolge
falsche Spannreihenfolge

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nocken zu breit

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nocken zu klein

M1 Aufspannen Rohteil
Positionierung des Teils
Zylinder verdreht

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu klein

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Nockenwinkel zu grof3

Material
Nockenform entsprechend
der Auflage in der Vorrichtung
Sandanhaftungen am Nocken

Material
Lage der Nocken zur Kernkontur
Teilungsgrat zu grof3 (> 3mm)

Material
Lage der Nocken zueinander

Nocken zueinander versetzt (>3mm)

Material
Lage der Nocken zueinander

Nockenanlagefldchen zueinander verdreht
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ausreichende Standzeit

Gewindebohrer + Aufnahmen
zu geringe Standzeit

geeignete Schneidengeometrie

Gewindebohrer + Aufnahmen
falsche Schneidengeometrie

Gewindebohrer + Aufnahmen
geeignetes Futter
keine ausreichende Spannung

Gewindebohrer + Aufnahmen
geeignetes Futter
Léngenausgleich zu gering

Gewindebohrer + Aufnahmen

Schneide i.0. K—

Schneidenausbruch Gewindebohrer

Gewindebohrer + Aufnahmen
Schmierstoff an Schneide richtig
Schmierstoff an Schneide ungeniigend

K

Maschine
Maschinensteifigkeit ausreichend

Maschinensténder kippt bei schneller Verfahrbewegung

M1 BS: Zapfen 3xM8 gewinden
Gewindebohren nach Vorgaben
Gewindebohrer steckt

Gewindebohrer + Aufnahmen
ausreichende Standzeit
Gewindebohrerbruch

Maschine
Synchronisation Vorschub und Drehzahl

Vorschub wird vor Erreichen der Drehzahl freigegeben

Abbildung 11.19: Fehlernetz ,,Gewindebohrer steckt 1

Mensch
Gewindebohrer richtig spannen

Gewindebohrer lauft nicht rund (gespannt)

K

Maschine
Synchronisation Vorschub und Drehzahl
Reversierverhalten falsch

Material
Kernloch richtig K—
Kernlochposition falsch

Material
Kernloch richtig k—
Kernlochtiefe zu gering

Material
Kernloch richtig K—
Kernlochdurchmesser zu klein

Methode
Spéne geeignet abfithren —
Spénenester bilden sich

M1 BS: Bohren Stirnseite Zapfen 3xM8

Bohren 3xM8 nach Vorgaben K—

Bohrung nicht vorhanden

M1 BS: Bohren Stirnseite Zapfen 3xM8

Bohren 3xM8 nach Vorgaben N

Bohrer steckt
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Gewindebohrer + Aufnahmen
ausreichende Standzeit
zu geringe Standzeit

Mensch
richtiges Wissen vorhanden
Informationsfluss nicht ausreichend

Methode
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Reststandzeit des Gewindebohrers
nicht bekannt
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Material
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Material
Homogenitét
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Material
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Riickstande (Kernstiitzen etc.)

Mensch
Konzentration
Konzentration nicht ausreichend

Material

maBliche Gussschwankungen zu grof3

Bezugssystem Rohguss / Vorbearbeitung, Maf3haltigkeit

Material
Harte-Kontinuitét (iiber alle Serien)
zu grofBe Hirteschwankungen

Mensch

richtiges Wissen vorhanden
Informationsfluss nicht ausreichend

Mensch
Einstellung des Werkzeugs
Werkzeug falsch eingestellt

Mensch

richtiges Wissen vorhanden
Wissensstand nicht ausreichend

Mensch

Konzentration
Konzentration nicht ausreichend
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Schmierstoffaufbereitung passend
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(an Schneide kein Nebel, sondern Tropfen)

Methode
Schmierung ausreichend
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Gewindebohrer + Aufnahmen
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Schmierstoff an Schneide
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Gewindebohrer + Aufnahmen

geeignete Geometrie
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Schmierung nicht zum I
Werkzeug passend

Methode
Schmierung ausreichend
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Abbildung 11.20: Fehlernetz ,,Gewindebohrer steckt 2

Mensch
richtiges Wissen vorhanden
Informationsfluss nicht ausreichend

Mensch
Einstellung des Werkzeugs

Werkzeug falsch eingestellt

Mensch
richtiges Wissen vorhanden
Wissensstand nicht ausreichend

Gewindebohrer + Aufnahmen
geeignete Schneidengeometrie
falsche Schneidengeometrie

Mensch
Konzentration
Konzentration nicht ausreichend

Mensch
richtiges Wissen vorhanden

Informationsfluss nicht ausreichend

Mensch
Einstellung des Werkzeugs
falsches Werkzeug eingestellt

Mensch
richtiges Wissen vorhanden
Wissensstand nicht ausreichend

Mensch
Konzentration
Konzentration nicht ausreichend

Abbildung 11.21: Fehlernetz ,,Gewindebohrer steckt 3
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Maschine
Werkzeugaufnahme entspricht Anforderungen
Rundlauf zu grof3

Mensch
Gewindebohrer richtig spannen
Gewindebohrer lauft
nicht rund (gespannt)

Gewindebohrer + Aufnahmen
& geeignetes Futter
Rundlauf Futter zu grof3

Gewindebohrer + Aufnahmen
geeignete Geometrie
Gewindebohrerrundlauffehler zu grof3

Abbildung 11.23: Fehlernetz ,,Gewindebohrer steckt 5

Maschine
Schmierstoffaufbereitung passend
Schmierstoffaufbereitung nicht ausreichend
(an Schneide kein Nebel, sondern Tropfen)

Methode
1 Schmierung ausreichend
falscher Schmiermitteldruck

Gewindebohrer + Aufnahmen
Schmierstoff an Schneide richtig
Schmierstoff an Schneide
ungeniigend

Gewindebohrer + Aufnahmen
geeignete Geometrie
ungeeignete Schmierstoffzufiihrung

Maschine
Werkzeugabhéngiges Schmieren
Schmierung nicht zum
Werkzeug passend

Abbildung 11.24: Fehlernetz ,,Gewindebohrer steckt 6

Methode
—| Schmierung ausreichend
falsches Schmiermittel
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Mensch Mensch
Material MI BS: Bohren Stirnseite Einstellung des Werkzeugs — Konzentration _
Kernloch richtig | | Zapfen 3xM8 falsches Werkzeug eingestellt Konzentration nicht ausreichend
Kernlochdurchmesser Bohren 3xM8 nach Vorgaben
zu klein Durchmesser zu klein Mensch Mensch
richtiges NC-Programm Konzentration
falsches NC-Programm Konzentration nicht ausreichend

Abbildung 11.27: Fehlernetz ,,Gewindebohrer steckt 9

Gewindebohrer + Aufnahmen
geeignete Geometrie
Maschine ungiinstiger Drallwinkel (Spannut)
Spéne geeignet abfiihren
Spénenester bilden sich Mitwelt Methode
Sauberkeit —  Schmierung ausreichend
Schmiermittelreste in der Maschine zu viel Schmiermittel

Abbildung 11.28: Fehlernetz ,,Gewindebohrer steckt 10
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M1 Bs: Zapfen 3xM8 gewinden
Gewindebohren nach Vorgaben
Gewindebohrer steckt

Nacharbeit 2.205,67 €
Ausschuss 937,05 €
Korrekturkosten 40,00 €
Summe Kosten 3.182,72 €

Teile im Prozess

985

Abbildung 11.31: Kosten fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt™ mit Verbesserungsmaf3nahmen

Knotenebene

rGewindebohrer + Aufnahmen |

Schneide i.0.

I Schneidenausbruch
*=  Gewindebohrerbruch

Wirkungsebene

Gewindebohrer + Aufnahmen
ausreichende Standzeit o
| zu geringe Standzeit

Ursachenebene

Systemelement
Funktion
Fehler

B=6

A3

1E=il

S=1

Material
Homogenitit
Sandeinschliisse

0,3%
100,0%
0,0%

RPZ 18

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A3

E=1

S=1

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

999
3

3

3
Gussfehler
0,1
0

65 €
17 €
20 €
46 €
19 €

Material
Homogenitt
Riickstande

0,3%
100,0%
0,0%
18

999

3

3

3
Gussfehler
0,1
0,300
65 €

17 €
10€

46 €
19€

Abbildung 11.32a: Fehlerlinie und Kennzahlen fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt™ mit Ver-

besserungsmalBnahme
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Knotenebene

Gewindebohrer+
* Aufnahme
Schneide i.0.
*  Gewinde-

el

Material
Kernloch richtig
Kernlochposition
falsch

| bohrerbruch

M1 BS Bohren
Stirnseite Zapfen 3xM8
Bohren 3xM8
nach Vorgabe
Position X/Y/Z
auBerhalb Toleranz

Wirkungsebene

Bohrer + Bohreraufnahme

ausreichende Standzeit
zu geringe Standzeit

M1 BS Zapfenstirn
abldngen

Vorgaben frasen
Oberfliche
wellig

Zapfenstirnseite nach

Friser + Aufnahme
richtige Schneid-

plattengeometrie
falsche Schneid-
plattengeometrie

Friser + Aufnahme
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit
nicht ausreichend

Ursachenebene

Systemelement
Funktion
Fehler

—6

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=l

S=1

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=1

S=1

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile
entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers
A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=2

E=l

S=1

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile
entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers
A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Material
Homogenitit
Sandeinschliisse

0,006%
100,0%
0,0%
12

999

0

0

0
Gussfehler
0,1
0,006
65 €
17€
10€
1€

0€

Material
Homogenitit
Riickstinde

0,006%
100,0%
0,0%
12

999

0

0

0
Gussfehler
0,1

0,006

65€

17€

20€

1€

0€

Material
Homogenitit
Sandeinschliisse

0,0%
100,0%
0,0%
12

999

0

0

0
Gussfehler

65€
17€
20€
g
0€

Material
Homogenitit
Riickstinde
0,0%
100,0%
0,0%

12

999

0

0

0
Gussfehler

Abbildung 11.32b: Fehlerlinie und Kennzahlen fiir den Fehler ,,Gewindebohrer steckt™ mit Ver-
besserungsmalBnahme
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Knotenebene

.ic\;vi'n}:icbﬂhm” 1 | Material

" ; lnd 26 o ] Kemloch richtig
((:}lenClinz;- . Kernlochtiefe

- W -

zu gering

1
| Dbohrerbruch «

M1 BS Bohren
Stirnseite Zapfen 3xM8
Bohren 3xM8
nach Vorgabe
Bohrungstiefe
zu gering

Wirkungsebene

Bohrer + Bohreraufnahme
ausreichende Standzeit
zu geringe Standzeit

M1 BS Zapfenstirn
abldngen
Zapfenstirnseite nach
Vorgaben frisen
Oberfliche
wellig

Fraser + Aufnahme
richtige Schneid-
plattengeometrie

falsche Schneid-
plattengeometrie

Ursachenebene

Systemelement Material
Funktion Homogenitdt
Fehler Sandeinschliisse

Friser + Aufnahme
Schneidstandzeit
Schneidstandzeit
nicht ausreichend

A=5

E=1

S=1

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile

entdeckte fehlerhafte Teile
entdeckte Nacharbeitsteile
Kategorie des Fehlers

A/NA

Ausschussteile

Herstellkosten zu diesem Zeitpunkt
Nacharbeitskosten fiir diesen Fehler
Korrekturkosten fiir diesen Fehler
Kosten NA

Kosten A

Systemelement

Funktion

Fehler

B=6

A=5

E=1

S=1

RPZ

n Gesamt neu

fehlerhafte Teile
entdeckte fehlerhafte Teile
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