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VORTRAGSINHALTE

B Systematische Analyse und durchgangigen Betrachtung von Besonderen
Merkmalen

B Moderner Ansatz zur ldentifikation Besonderer Merkmale
B Besondere Merkmale bei Mechatronischen Systemen

B Praxisbeispiele zu Besonderen Merkmalen

\

~ Fraunhofer
IPA




SYSTEMATISCHE ANALYSE UND
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Besondere Merkmale
Systematische Analyse der Besonderen Merkmale
mit Hilfe der FMEA nach VDA 4 Kapitel 3 (2006)

Die FMEA nach VDA 4 Kapitel 3 (2006) eignet sich hervorragend zur
systematischen Analyse der Besonderen Merkmale:

B Konstruktions-FMEA
Identifikation der Besonderen Merkmale

Funktionsgerechte Auslegung der Besonderen Merkmale (Ziel A=1)

B Prozess-FMEA
Beurteilung der Auftretenswahrscheinlichkeit in Fertigung / Montage

Planung von MaBBnahmen zur sicheren Vermeidung und/oder
Entdeckung in Fertigung / Montage (Ziel A=1 und/oder E=1)
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Besondere Merkmale
Durchgangige Betrachtung der Besonderen Merkmale
mit Hilfe der FMEA nach VDA 4 Kapitel 3 (2006)

Die FMEA nach VDA 4 Kapitel 3 (2006) eignet sich hervorragend zur
durchgangigen Betrachtung der Besonderen Merkmale:

B Funktions-Merkmals-Zusammenhange (z.B. Funktionsnetze)

B Fehlerfolge-Fehlerart-Fehlerursachen-Zusammenhange (z.B. Fehlernetze)

Moderne EDV-Tools bieten eine effektive und effiziente Unterstitzung:
B FMEA-Systeme (z.B. IQ-FMEA der APIS Informationstechnologien GmbH)
B Integrierte CAQ-Systeme (z.B. BabtecCAQ R6)

(Y' Eine FMEA-Erstellung mittels EXCEL bietet i.A. keine systematische
== und durchgangige Vorgehensweise fiir Besondere Merkmale
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FMEA nach VDA
Schritte zur FMEA-Erstellung (in Anlehnung an VDA)

B System strukturieren p——
W Prozess strukturieren =\
Bis zu -
® Funktionen und Merkmale zuordnen 30% - —
. . mehr 4 | o s’ w—
B Funktions-/Merkmalsnetz bilden Fehler- , -
. . h
B Fehlfunktionen und Fehlermerkmale ableiten HESACNEN 1| .y —
B Fehlernetz (Hypothesen) bilden : ——
B VermeidungsmaBnahmen definieren P = ———
- =
B Fehlererkennung und Fehlerreaktion definieren (LE.'.‘ »

B Optimierung planen
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FMEA nach VDA
Denken in Funktionen und Merkmalen

Funktion Stift: Festsitz der Kappe auf dem Grundkorper sicherstellen

Merkmal Kappe: Merkmal Grundkorper:
Innendurchmesser AuBendurchmesser
Bildquelle: www.industrialpartners.eu/uploads/tx_ipprojects/Neuland_02_RE.jpg
7
—
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Denkmodell

Zusammenhang zwischen Funktionen, Anforderungen
und Merkmalen

Umgebungs-
bedingungen

E;Z?fs : :g ;n Prozesseigenschaft Prozessmerkmal
[Mitwelt] (nicht beeinflussbar) (gewollt, beeinflussbar)
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DARSTELLUNG AN EINEM
BEISPIELSYSTEM

Z Fraunhofer

Beispielsystem Magnetventil
Funktionsprinzip

[Magnetgestell] : [Anker]

Geringe Reibung N AL AuBendurchmesser

zwischen Anker J—@ﬁg @.a—i_
und Ankerfiihrung i 9

aufweisen

[Ankerfihrung]
Innendurchmesser

Bildquelle: http://www.magnetventile-shop.de
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Koppelung von Konstruktions-FMEA und Prozess-FMEA
Systematische Ermittlung und durchgangige Betrachtung
mittels Funktionsnetz uber die FMEA-Arten hinweg

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

Sicherstellung,
dass das

Merkmal richtig

ausgelegt ist!

Schnittstellen-

Sicherstellung,

dass das
Merkmal richtig
hergestellt wird!

Programm

i ) element laden
8 - [Anker] [Anker drehen]
AuBendurch- AuBendurch-
. messer — messer
\ £ [Drehwerkzeug]
- = Voreinstellungs-
- - daten aufweisen
[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell]
Bremsverzéger- Bremsdruck Schaltfunktion Geringe Reibung [Drehwerkzeug]
ung sicherstellen - erzeugen — ausfiihren - zwischen Anker Schneidfahigkeit
u. Ankerfiihrung aufweisen
aufweisen
[Ankerfiihrung] [Ankerfiihrung]
Innendurch- Innendurch-
messer —] messer <
Entwicklung Produktion
=
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Koppelung von Konstruktions-FMEA und Prozess-FMEA
Systematische Ermittlung und durchgangige Betrachtung
mittels Funktionsnetz liber die FMEA-Arten hinweg

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

Besonderes

M h
Merkmal [Menschl

Werkzeug
(maBlich) risten
YC/ CC-Au Bendurchmesser
[Mensch]
| Programm
! laden
8 : [Anker] [Anker drehen]
AuBendurch- AuBendurch-
{ messer messer
\ { [Drehwerkzeug]
- - Voreinstellungs-
ki S daten aufweisen
Besonderes Merkmal
[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell] 0
Bremsverzoger- Bremsdruck Schaltfunktion Geringe Reibung (maBI |Ch) [Drehwerkzeug]
ung sicherstellen |- erzeugen ausfithren = zwischen Anker - Schneidfihigkeit
u. Ankerfiihrung YC/CC=Innendurchmesser fweiven
aufweisen /\
Sicherstellung, dass die [Ankerfiihrung] [Ankerfiihrung]
n - ~Eigenschaft” der Innendurch- Innendurch-
- ~Besonderen Merkmale” messer messer <
- ewabhrleistet wird ! .
Entwicklung 9 YC cC Produktion
|
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Koppelung von Konstruktions-FMEA und Prozess-FMEA
Systematische Ermittlung und durchgangige Betrachtung
mittels Funktionsnetz uber die FMEA-Arten hinweg

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

Besonderes Merkmal
(funktional)
YC/CC=Schaltzeit YS/SC= AuBendurchmesser

A

v

Besonderes Merkmal
(maBlich)

[Mensch]
Werkzeug
risten

[Anker]
AuBendurch-
messer

[Anker drehen]
AuBendurch-
messer

[Mensch]
Programm
laden

[Fahrzeug] [Bremssystem]
Bremsverzéger- Bremsdruck
ung sicherstellen - erzeugen —

[Magnetventil]
Schaltfunktion
ausfithren

[Magnetgestell]
Geringe Reibung
zwischen Anker
u. Ankerfiihrung

YC/CC

H -

Entwicklung

Sicherstellung, dass die
~Eigenschaft / Funktion” der
~Besonderen Merkmale”
gewdhrleistet wird !

Besonderes Merkmal
(maBlich)
YS/SC=Innendurchmesser

N\

[Ankerfiihrung] [Ankerfiihrung]
Innendurch- Innendurch-
messer messer
YS SC

[Drehwerkzeug]
Voreinstellungs-
daten aufweisen

[Drehwerkzeug]
Schneidfahigkeit
aufweisen

<

Produktion
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Koppelung von Konstruktions-FMEA und Prozess-FMEA
Systematische Ermittlung und durchgangige Betrachtung
mittels Fehlernetz Uber die FMEA-Arten hinweg

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

Besonderes Merkmal
(funktional)

Besonderes Merkmal
(maBlich)

YC/CC=Schaltzeit YS/SC AuBendurchmesser

[Anker] [Anker drehen]
AuBendurch- AuBendurch-
messer zu grof3 \3&6 messer zu grof3

tolerlert hergestellt

\ 4
[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell]
Keine Brems- Kein Bremsdruck Magnetventil Reibung zwischen
verzégerung - — klemmt Anker u. Anker-
- fihrung zu groB8
B=10 YC/CC
Sicherstellung, dass die
_ »Ursache-Wirkungs-Kette"”
~ | der .Besonderen Merkmale
- unterbrochen wird !
Entwicklung

Besonderes Merkmal
(maBlich)
YS/SC =Innendurchmesser

[Ankerfuhrung] [Ankerfiihrung]
Innendurch- Innendurch-
messer zu klein %0 messer zu klein
tolenert hergestellt

[Mensch]
Falsches
Werkzeug
geriistet

[Mensch]
Falsches
Programm
geladen

[Drehwerkzeug]
Falsche
Voreinstellungs-
daten

[Drehwerkzeug]
Werkzeug
verschlissen

<

Produktion
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Besondere Merkmale
Systematische Analyse und Kennzeichnung Besonderer
Merkmale Uiber Funktionsnetz oder Fehlernetz

Funktionsnetz:

B Durchgangige Analyse von der System-/Konstruktions-FMEA Uber die
Prozess-FMEA bis hin zum Produktionslenkungsplan und Prifplan

B Kennzeichnung der Besonderen Merkmale auf Funktions-/Merkmalsebene
B keine explizite Verwendung der K-Spalte im FMEA-Formblatt

Fehlernetz:

B Durchgangige Analyse von der System-/Konstruktions-FMEA bis hin zur
Prozess-FMEA (Uber Fehlfunktionen)

®m Kennzeichnung der Besonderen Merkmale auf Fehlfunktionsebene in der
K-Spalte im FMEA-Formblatt (... und nicht auf der Merkmalsebene)

B Ubersetzung der Fehlfunktionen in Merkmale
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Koppelung von Konstruktions-FMEA und Prozess-FMEA
Durchgangige Betrachtung durch Verknipfung von
Fehlernetzen uber die FMEA-Arten

[ 1Q-RM PRO - Fraunhofer-Institut Produkti - ik und Au isierung (IP [13079-03] - Fersnal Deskiop i S SR—_———— - =Nl
| [ Dotei Bearbeiten Ansicht Verwsltung Editoren CARM-Server Konsolidierung Extrss Fenster  Hilfe

DSl B2« ¢ &7 s v/ X B B[~ 0 0 *H E 5
A $ F HE S DD R G| |E B | >EprMeEs Bl =] 4~ | KeinFitter>

2] + Struktur-Editor: P-FMEA [Prozess] < [dm]

« | & [E] B @ Anker drehen {1} -
e @] A Bh AuRen-Durchmesser herstellen {1}

|I§lﬂ ¥ Aub e Ankers 2w grod horgestiin (1)

¥ Auben-Ourchmesser des Ankers 2u kieen horgostedit {1} !
[#] A B4 Oberflichengiite herstellen {1}

L @8l § Anker mit 7u rawier Oberfibche hesgestein (1)
[ A B Materialeigenschaften aufweisen {1}

L @8 ¥ Anker nicht 3us gefordertem Materisl hergestest {1} "
Ankerfilhrungsrohr [Zukaufteil)| - = @ A Bh Ausdehnungskosffizient aufweisen {1} K-FMEA |-
3 P

[E] & Anker drehen

.
m

| Herstellung Magnetgestell

| ==
172
©
D
2
mg |.
;: Fehlemetz-Editer: K-FMEA [Konstruktion] [ K-FMEA P-FMEA ) = — = 3 §
%‘ B Anker |4 Anker drehen :::;:;: ‘P'M'“‘ =g
i == e : Eesﬂnde:es h!:er:imh:l 4: Eesm}de:eslﬁerhznl i‘;:;:;:g.-mumu geristet
== B Magnetventil A Besonders Merkmale dokument <¥cs> [~ lece> $ Voreinatellungsdaten talsch
| | >A Sicherheitsrelevante Fehifu  ——|#A Sicherheitsrelevants Fehifu A § Aulen Durchmssser | A # Aulen.Bunchmessar @ Werkzeug
i — A ¥ Mageetventil Momeme A & Reibung swischen Anker cond Ses Anitees 2uU grod toberert | des Amviere Do grod heogewtedin § Werbzeug verschlissen a2
|| Anterfuhnungareds 1u grod @ Maschine | Prozess L
% B Ankerflihrungsrohr P m—
% A Besonderes Merkmal < Ankerfihrungsrohr (Zukaufteil)
% : Prozessbesinflussbar r.: :’-\:I;-:::cr:‘:u— r
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Koppelung von Konstruktions-FMEA und Prozess-FMEA
Durchgangige Betrachtung durch Verknipfung von
Funktions-/Merkmalsnetzen uber die FMEA-Arten
(' 10-RM PRO - Fraunhoter lnstitut Produktionstechnik und isierung {IP [13070-03] - Perional Dicskiing i S S—— =| Bl

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

DB &« =+ |#h %@ T e~/ % % || 0 B 8 HEHE|
& | +|% +| KeinFilter> E
« =

« Struktur-Editor: P-FMEA [Prozess]

s

= [l & & Anker drehen {1} >
= [# A Bh Auben-Durchmesser {1}

= [ A § AubBenOurchmesser des Ankera 2w grod hergestein (1)
¥ AuBen-Ourchmesser des Ankers zu kledn horgostedit (1)
[l A B4 Oberflichengiite herstellen {1}

L@ ¥ Anker mit zu rawher Oberfiiche horgesteint 1)

Bl A B4 Materialeigenschaften aufweisen {1}

L @8 § Anker nicht sus gefordertem Material heegeates (1) |
@A & Ausdehnungskoeffizient aufweisen {1}

i
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Herstellung Magnetgestell

c HEH FEEFELAEE 0O JET

~

I Prozess e
Maschinen- | Prozessfihigkeit aufweisen
Werkzeug

Voreinstellungsdaten aufweisen
EWedueug

iStandzeit einhalten |

m

Funktionssicherheit gewéhrleisten " Schaltfunktion ausfiihren e zwxs:ihen A

Ankerfihrungsrohr i . . L
Anker gsrohr _ Ankerfithrungsrohr (Zukaufteil)

Innen-Durchmesser Innen-Durchmesser -

Fahrzeug Magnetventil ﬂ{ungnetgeﬂeil
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BESONDERE MERKMALE IN DER
KUNDEN-LIEFERANTEN-BEZIEHUNG
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Besondere Merkmale in Kunden-Lieferanten-Beziehung
Besondere Merkmale zur Kommunikation des Risikos von
Produktmerkmalen zwischen Kunden und Lieferanten

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

Besonderes Merkmal Besonderes Merkmal Werkzeug
Usten

(funktional) (ma8lich) st
YC/CC=Schaltzeit YS/SC=AuBendurchmesser

[Fahrzeug] [Bremssystem] [Magnetventil] [Magnetgestell] [Anker] [Anker drehen]
Bremsverzéger- Bremsdruck Schaltfunktion Geringe Reibung AuBendurch AuBendurch-
g sicherstell - erzeu gen - ausfithren M zwischen Anker [~ messer — messer
u. Ankerfithrung [Drehwerkzeug]
YC/CC YS SC Voreinstellungs-
daten aufweisen
[Drehwerkzeug]
Schneidfahigkeit
aufweisen
Entwicklung Produktion
/
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Besondere Merkmale in Kunden-Lieferanten-Beziehung
Besondere Merkmale zur Kommunikation des Risikos von
Produktmerkmalen zwischen Kunden und Lieferanten

<——Produkt-FMEA —> Besonderes Merkmal <——Prozess-FMEA———>
.YS = AuBendurchmesser” [Mel?sch]
Werkzeug

rrrrrr
( 1 5 22,5 mm YS )
[Mensch]
rrrrrrr m
STRENG ¥
’ [Anker drehen]
k ol ’ |= I::[j AuBendurch-
@ messer
ite= [Drehwerkzeug]
SC Voreinstellungs-
daten au fweisen

aufweisen

GEHEIM

Kunde Lieferant

\
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Moderner Ansatz zur Identifikation Besonderer Merkmale
Risikograph zur ASIL-Klassifizierung nach I1SO 26262
(warum nicht auch anwendbar fiir Besondere Merkmale?)

Exposure E  Controllability C ~ Schwere (Severity)
S0: keine Verletzungsgefahr
) a1 ) ) S1: geringe und méBige Verletzungen
S2: ernste und moglicherweise tédliche Verletzungen
S0 E0—E4 [uuti am am am S3: schwere und wahrscheinlich tédliche Verletzungen
EO am am am am Haufigkeit des Ausgesetztseins (Exposure)
El av av am am E1: selten: Situation tritt fiir die meisten Fahrer seltener
S1 E2 amM QM QM am als einmal pro Jahr auf
E3 am am am A E2: gelegentlich: Situation tritt fir die meisten Fahrer
" Ea am am A B V\fenlg_e Male pro Jahr auf. ) . .
- o a0 a0 a0 T E3: ?lemllch oft: Sl:cuatlon tritt fr Durchschnittsfahrer einmal
= im Monat oder 6fter auf
a E1 am am am am E4: oft: Situation die bei nahezu jeder Fahrt auftritt
> s2 E2 am am am A Beherrschbarkeit (Controllability)
g E3 Qv Qv A B C1: einfach beherrschbar:
E4 QM A B - mehr als 99% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-
EO am am aMm am teilnehmer kénnen den Schaden Ublicherweise abwenden
E1 am am am A C2: durchschnittlich beherrschbar:
mehr als 90% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-
s3 E2 am am A 8 teilnehmer kénnen den Schaden tblicherweise abwenden
E3 am A B C3: schwierig oder gar nicht beherrschbar:
E4 am B weniger als 90% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-

[nach 1SO 26262]

teilnehmerkoénnen den Schaden Ublicherweise abwenden

\
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Moderner Ansatz zur Identifikation Besonderer Merkmale
Risikograph zur ASIL-Klassifizierung nach I1SO 26262
(Vorschlag fur Besondere Merkmale BM S / YC ab ASIL=B)

Exposure E  Controllability C
co Cc1 c2 c3
S0 EO-E4 amMm amMm am am
EO am am am am
El am am am am
S1 E2 (o]%} (o]%} o]V} o]V
E3 am am am A
wn E4 am am A B
B\ EO QM (e]}"] (o]} QM
" El am am am am
g S2 E2 am am am A
&L E3 am | am A B
E4 am A B
EO am am am am
E1 (o]} (o]} (o]\V} A
S3 E2 am am A B
E3 (o] Y] A B
E4 am B

[nach 1SO 26262]

Schwere (Severity)
S0: keine Verletzungsgefahr
S1: geringe und méaBige Verletzungen
S2: ernste und moglicherweise todliche Verletzungen
S3: schwere und wahrscheinlich todliche Verletzungen
Haufigkeit des Ausgesetztseins (Exposure)
E1: selten: Situation tritt fUr die meisten Fahrer seltener
als einmal pro Jahr auf
E2: gelegentlich: Situation tritt fiir die meisten Fahrer
wenige Male pro Jahr auf
E3: ziemlich oft: Situation tritt fiir Durchschnittsfahrer einmal
im Monat oder ofter auf
E4: oft: Situation die bei nahezu jeder Fahrt auftritt
Beherrschbarkeit (Controllability)
C1: einfach beherrschbar:
mehr als 99% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-
teilnehmer kénnen den Schaden Ublicherweise abwenden
C2: durchschnittlich beherrschbar:
mehr als 90% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-
teilnehmer kénnen den Schaden Ublicherweise abwenden
C3: schwierig oder gar nicht beherrschbar:
weniger als 90% der Fahrer oder der anderen Verkehrs-
teilnehmerkdnnen den Schaden Ublicherweise abwenden

\
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Moderner Ansatz zur Identifikation Besonderer Merkmale
Analogie zwischen ISO 26262 und Besonderen Merkmalen
sowie Zusammenhang uber Risikograph und Fehlernetz

— <«——S-FMEA (E)———><K-FMEA (E-syst.) »<——P-FMEA (E)————>
~ e
= — .. < FMEDA (E-zuf.) >
g Funktionale
oc Sicherheit [E/E-Subsystem] [E/E-Bauteil]
|§ Fehlfunktion Fault / FIT-Wert
L [EIE-BauteiI] [Montage
d . —ee : Fault / FIT-Wert E/E-Subsystem] TR
- Subsystem = o} ifunktion
Tp—————
] [ s [ e o montet
B unkti i
1= " Plasi=@-p [| system [~ —————==% =1 [ = —<Fehler-Prozess-Matrix > -
_{;TE B= 10 Fehlfunktion \ < '|.|°4 [Montage
=== | (<2} mech. Subsystem] 136 W]
g s Subsystem [~ _ hl-f .
2 fehlerhaft chifunktion
montiert [Menschl
Schnittstellenelement Fehlfunktion
¥ ‘ [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
= 4 FSl:‘ITfSYST(em] fMl:elrkr;:alflt zlau;eill | Fehlerhaft
(=] unktion =1 ehlerha - erkma -
< Besondere ausgelegt fehlerhaft [Maschm_e]
T Merkmale hergestellt Fehlfunktion
(@) i [Mitwelt]
L Fehlfunktion
= <«<—S-FMEA (M) ——><«—K-FMEA (M) —><—P-FMEA (M) ——>

\
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Moderner Ansatz zur Identifikation Besonderer Merkmale
Einordnung von Funktionen und Merkmalen und deren
Zusammenhang uber das Funktionsnetz

X <——S-FMEA (E) ———><K-FMEA (E-syst.) ><«——P-FMEA (E)———>
~_
NTERNATIONAL 180
= W - < FMEDA (E-zuf.) >
©) Funktionale
=< Sicherheit [E/E-Subsystem] [E/E-Bauteil]
= ———— Funktion E/E-Prod.-Merkmal
4 e icis — Fenimt sl des Subsystems -
[TT] [E/E-Bauteil] [Montage
| e E/E- Prod.-Merkmal E/E-Subsystem] -
L . - L Montagefunktion [— Proz[:;:n':rsllmal
Kund [Produkt] [Mecha-
IEIu‘:::u:; Funktionen des tronisches .
1 dee Pl Produktesund [{ System] [T = = = = = == = == = = < Fehler-Prozess-Matrix >
Produktes Sicherheitsziele Sys.Funktion [Montage
mech. Subsystem] -
Montagefunktion [ , [4-6 M's]
rozessmerkmal
[Mensch]
Schnittstellenelement Prozessmerkmal
E [Mechanisches [Bauteil] [Herstellung [Material]
> Subsystem] mechanisches Bauteil] Prozessmerkmal
Besondere Funktion I— Produktmerkmal | mechanisches -
< des Subsystems Produktmerkmal [Maschine]
Prozessmerkmal
T Merkmale
U) - [Mitwelt]
LLl Prozessmerkmal
= <«—S-FMEA (M) ——><«—K-FMEA (M) —><——P-FMEA (M) ——>
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