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Referat

Vorbeugende QM-Techniken operationalisieren diekkanen des Qualititsmanagements
(QM) mit dem Ziel einer abgesicherten Produktehistg. Sie leisten einen wesentlichen
Beitrag zur Erhéhung der Produktqualitat. Jedocigere Untersuchungen, dass deren
Einsatz haufig sehr groRe Probleme bereitet.

Die vorliegende Arbeit untersucht vordergrindig BMEA, QFD und DRBFM. Neben
der Beschreibung ihrer Anwendungsbereiche, werden \brteile und Schwéchen
gegenubergestellt. Es gilt, die Schwachen mit Hgileer neu entwickelten Methode zu
umgehen bzw. zu eliminieren.

Die Entwicklung zentraler Schwerpunkte zur Erreratpron Null-Fehlerqualitat liefert die
Basis fur die Erstellung einer Checkliste in Fonimes Fragenkataloges. Ziel soll es sein,
durch die Systematik des Fragenkataloges und WeshlAtwortformates Fehlerursachen
zu vermeiden.

Schlagworter

FMEA, QFD, DRBFM, vorbeugende QM-Technik, Null-Feitgualitat, Fragenkatalog,
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8 Einleitung

1 Einleitung

»Wir haben nie die Zeit, etwas gleich richtig zuchan,

wir haben aber immer die Zeit, es noch einmal zahea.” [MAS 2007]

Das Zitat macht deutlich, dass zur Erreichung eimdull-Fehlerproduktion ein
grundsatzliches Umdenken erforderlich ist. Zielesijeden Unternehmens sollte sein, in
den frihen Phasen der Produktentwicklung ein Hathltan Prozessstabilitat hinsichtlich
des Konstruktionsablaufes garantieren zu kodnnenes Dsetzt voraus, dass der
Konstruktionsprozess sowohl effektiv als auch effiz ist. Die Effektivitat einer
Entwicklung dient als Indikator daftir, ob ,das Rigle getan“ wird oder wurde; Effizienz
ist eine MessgrofRe bei der Beantwortung der Fralge,das Richtige getan* wird oder
wurde [SPE 1991].

Nach Gobbert wird die Qualitdt von Produkten auckinftig zu den entscheidenden
Differenzierungskriterien auf dem Weltmarkt zahlgaOB 2003]. Bedingt durch das
bedeutende wirtschaftliche Potential der Fehlereglong sind vorbeugende QM-
Techniken in den letzten Jahren verstarkt Gegedstier qualitatswissenschaftlichen
Forschung gewesen [GOB 2003]. Nur wer in kirzegeit auf die sich andernden
Kundenanforderungen im Produktlebenszyklus reagiekann und gleichzeitig ein
Hochstmald an Produktqualitat vorweist, wird larggigi entscheidende Ressourcen in die
Entwicklung weiterer Produkte investieren konne@Hs52006].

Die Autoren Dietzsch und Althaus [DIE (2) 1999] eahdie Erstellung eines Qualitats-
managementsystems und die Anwendung vorbeugendef &lihiken als Voraussetzung
fur eine verbesserte Unternehmensentwicklung as.widiteren Schwerpunkt nennen sie
in diesem Zusammenhang eine starkere Kundenoniengealler Prozesse und Mitarbeiter
im Unternehmen [DIE (2) 1999].

Das Ziel, diesen veranderten Rahmenbedingungeregengzu treten, kann nur erreicht
werden, wenn sich Unternehmen auf ihre Kernkompetelkonzentrieren und gleichzeitig
nach einer Verbesserung ihrer Prozessablaufe strggeH 2007]. Aus diesem Grund
muss gerade der frihen Phase der Produktentwickieagnderes Augenmerk geschenkt
werden. Hierin werden sowohl entscheidende Festggiu hinsichtlich der Fehlerrate bei
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Produktionsbeginn getroffen als auch die Weichendén gesamten weiteren Produkt-
lebenszyklus gestellt.

Die konstruktive Auslegung von Bauteilen oder Bappgen stellt ein HochstmalR an
Integrationsgeschick dar. Es gilt, den besten Kamss aus anforderungsbedingter
Lastenheftvorgabe, aus Sicherheits- und Packagaberaber auch Designwiinschen zu
finden. Dieses Ziel erfordert den konsequentendmson Regeln und Erkenntnissen in
der notigen konstruktiven Detaillierung. Frihzestigntscheidungen sind wohl tberlegt zu
treffen, denn diese verursachen malf3geblich deresgeitVerlauf der Entwicklung, der

spateren Fertigung und nicht zuletzt der Produliigha

Die deutschsprachige Normung definieQualitat” als ,,Grad, in dem ein Satz inharenter
Merkmale Anforderungen erfullt‘[DIN 9000 2005]. Gewahrleistungen und damit
Reklamationen bilden den Gegenpol zur Qualitat, sla dann auftreten, wenn
Anforderungen  nicht erfullt werden. Die Haufigkeitvon eintretenden

Gewabhrleistungsfallen ist somit ein Maf3 fNlicht-Qualitat” .

Nach der DIN 55350-11 ist ,Qualitat die Gesamthveih Eigenschaften und Merkmalen
eines Produktes oder einer Téatigkeit, die sichdauén Eignung zur Erfullung gegebener
Forderungen bezieht" [DIN 55350-11].

1.1 Hinflhrung zur Problemstellung

Produktgestaltung bedeutet Schaffung von Neuem. iDaist das technische
Gestaltungsproblem verbunden, ein Produkt zu kdevd@p, das die gewlnschten
Anforderungen erfilllf. Der Produktentwicklungsprozess lasst sich als Reiozess der
schrittweisen Reduktion von Unklarheiten auffassandessen Verlauf eine funktionale
Produktbeschreibung in eine physische berfihd y@&OP 1998].

Die Anwendung vorbeugender QM-Techniken kann einmkseimes Hilfsmittel zur

Reduktion und Absicherung der soeben beschriebenenklarheiten im

Produktentwicklungsprozess sein. Dazu werden in deiteratur mehrere

Anwendungsbeispiele aufgefihrt, wie durch den HEms#er vorbeugenden FMEA-
Methodik Fehler frihzeitig entdeckt und durch Immpéntierung entsprechender
Abhilfemallnahmen vermieden werden konnen. [DIE1499]. Ein Blick auf weltweit

! Im Package werden alle wichtigen GrundmaRe desluRtes festgelegt. Der Begriff Package wird
hauptsachlich in der Fahrzeugindustrie verwendethdD werden nicht nur die Grof3e, sondern auch die
Sitzposition, die Sichtverhaltnisse und die Anompuwer Grundbedienelemente bestimmt. Das Ergebnis
einer Packagefestlegung ist der Packageplan.

2 Ein Produkt lasst sich allgemein definieren al€eirom Unternehmen am Markt angebotene Leistung, die
durch ihre spezifischen Funktionen und Eigenschafiemignet ist, konkrete Bedirfnisse von Kunden
nutzbringend zu befriedigen” [ SAB 1996].
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anerkannte Qualitatsstudien zeigt, dass trotz dewehdung von vorbeugenden QM-
Techniken erhebliche qualitative Unterschiede zkaesc Produkten bestehen. Diese
konnen beispielsweise mit Hilfe der Kundenzufriduoghgemessen werden.

J.D. Power and Associates
Germany Customer Satisfaction
Index Study SM

Allgemeine Kundenzufriedenheit im Jahre ...

2002 2006
Kleinwagen Kieinwagen
) Toyota Yaris
Toyota Yaris 847 Toyota Yaris Verso
Skoda Fabia 811 Honda Jazz
Mitsubishi Colt 806
Kompaktklasse Kompaktklasse
Toyota Corolla
Toyota Corolla 826
Y 821 Honda Civic (tie)
. Seat Toledo Mazdas3 (tie)
Nissan Almera 812
Mittelklasse Mittelklasse
Lexus 15200 860 Mazdaé
Toyota Avensis 830 Toyota Avensis
Honda Accord 829 Honda Accord
Oberklasse Oberklasse
Nissan Maxima 853 Volvo V70
BMW 7er 811 BMW 5 Series
BMW 5er 807 Opel Omega
Sp ortwag.en Sportwagen
Toyota Celica 834 Mazda MX-5
Porsche 911 797 BMW Z4
BMW Z3 796 Mercedes-Benz CLK
Vans Vans
Toyota Picnic 817 Toyota Corolla Verso
Mazda Premacy 815 Mazda Premacy
Mitsubishi Space Wagon 779 Seat Altea
Gelindewagen s
g 805 Geldndewagen
Toyota RAV4

201 Toyota RAV4
Subaru Forester Mitsubishi Outlander
Honda CR-V 790 Honda CR-V

Abb. 1: J.D. Power Studien — Vergleich der Jahi@22ind 2006 [J.D.P. 2002/06]

Der Autor Schukraft beschreibt auf der Grundlageeeil.D.Power-Kundenzufrieden-
heitsstudie [SCH 2002], welche die vom Kunden geetein Fahrzeugbeanstandungen
wiedergibt, den Zusammenhang zwischen Fehlerenistebnd Fehlerbehebung. Hierbei
stellt Schukraft fest, dass die Entdeckung und Behg der Fehler mit Gber 80% erst in
der Fertigung und wahrend der Produktnutzung eihsdPFE 1994]. Diese
Phasenverschiebung von Fehlerentstehung und Fehtdsbng bedeutet einen wesentlich
hoéheren finanziellen Aufwand als die Beseitigung ider Planungs- und
Entwicklungsphase. In diesem Zusammenhang erhdicendge Fehlerbehebungskosten
exponentiell von Stufe zu Stufe ab dem Produktehtsigsprozess [SCH 2002]. Hieraus
leitet sich die Notwendigkeit der Anwendung vorbender QM-Techniken ab, welche ab
der frihen Phase der Produktdefinition das Entstelue Fehler vermeiden. Somit soll
erreicht werden, dass Fehler, die hinterher duresthaufwendige Korrekturmafl3nahmen
wieder beseitigt werden missen, gar nicht ersttedmds. Nach Jahn entstehen 75% der
Fehler in der Serienentwicklungsphase. Diese Fetdeden jedoch zu 80% in der ersten
Phasen der Serienfertigung (Produktionsphase) leehdGOB 2003]. Dies lasst im
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Umkehrschluss die Frage zu, warum diese Fehletediais und wann bzw. ob Gberhaupt
die verbliebenen 20% der Fehler abgestellt werden.

Ein weiteres Indiz fur die Schwere der vorliegend&oblematik liefert die steigende
Anzahl von Rickrufen oder Pannenstatistiken des D80 wurde im Jahre 2004 mit 25
Pannen pro 1000 zugelassene Fahrzeuge in DeutdchianFlnfjahreshoch gemessen
[DUD 2005]. Besonders fielen Qualitatsmangel in @smeichen Elektrik und Elektronik

auf. Nicht selten waren die betroffenen Firmen Blihben Gewahrleistungskosten
ausgesetzt. Hatte ein Fahrzeug der Golfklasse 199&chnitt noch drei elektrische

Steuergerate, so ist diese Anzahl aktuell auf 2&iegen [BRU 2005]. Im Premium-

Segment werden bis zu 65 Steuergeréte eingesatzAMAC Pannenstatistik zeigt schon
jetzt, dass an der allgemeinen Fahrzeugelektrong rdit Abstand am haufigsten

auftretenden Mangel zu finden sind [BRU 2005].

50,5

52,1

01999
0 2000
@ 2001
@ 2002
W 2003
W 2004

46 48 50 52 54 56 58 60
Prozent [%]

Abb. 2: Anteil der Fahrzeugausfalle im Elektrik- ublkgktronikbereich [DUD 2005]

Zu dem Elektronikproblem hinzu kommt die Prolifévat der Modellreihen. In kiirzerer
Zeit — Time to Market — sind um das Grundmodellunerneue Varianten notwendig.
Ahnlich wie bei der Elektronikkomplexitat sind audbei der Komplexitat durch
Proliferation die deutschen Premiumhersteller unts¥sonderen Zugzwang. Das
Markenpremium benotigt eine fundierte Basis, welebm einen in der Schaffung neuer
Innovationen, zum anderen die Abdeckung neuer Misetgmente fordert.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Zur Lésung der beschriebenen Problemstellung wirdiéser Arbeit eine zentrale These
aufgestellt, deren Gultigkeit nachgewiesen werdgin s

® Proliferation [lat.]: Mehrung (vgl. Duden)
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.,unter konsequentem Einsatz vorbeugender QM-Te@mikmuss eine Null-
Fehlerproduktion mdglich sein.”

Ruckrufaktionen und hohe Gewabhrleitungsaktioneu siautliche Anzeichen daflr, dass
momentan nur bedingt dieses Ziel erreicht wird. Bietorin Gobbert [GOB 2003]
beschreibt die daraus entstehende Problematikrfdé&genalien:

.Der Nachweis des Nutzens von praventiven, quakiéhernden MalRnahmen ist
schwierig, da vermiedene Fehler nicht belegt wekdemen.* [GOB 2003]

Diese Erkenntnis &hnelt dem Ergebnis einer MIT-&fud
.Nobody ever gets credit for fixing problems thawer happened.” [SCH 2005]

Die Beschaftigung mit dem Problem Nullfehlerstrégdegerdeutlicht, dass Produktqualitat
von zahlreichen Faktoren und Faktorengruppen atd@méngiss. Durch eine umfangreiche
Recherche Uber die Anwendung ausgewahlter vorbelege@M-Techniken sollen dem
Leser die Einsatzmodalitaten und die Wirksamkeit @lazelnen Instrumente vorgestellt
werden. Eine Betrachtung der in der Literatur vadenen Aussagen zur Anwendung von
Methoden zum Aufdecken potentieller Fehler soll apitel ,Stand der Forschung”
ausgefihrt werden.

Nur eine Konzentration auf ausgewahlte Teilgebdss Problems lasst eine erfolgreiche
Themenbearbeitung erwarten. Pragmatische Uberlegufidiren dazu, dass insbesondere
die Suche nach zielgerichteten vorbeugenden QM+iikeh in den frihen Phasen der
Entwicklung fur Unternehmen von grof3ter Bedeutumgl.sim Mittelpunkt der Arbeit
stehen deshalb die Zielwirksamkeit sowie die spgtien Probleme in ihrer Anwendung.
Auf diesem Hintergrund sollen die derzeitigen Dédiz der Methoden zur
Fehlervermeidung identifiziert und naher unterswaeétden.

Weiter stellt sich die vorliegende Arbeit zur Aulfiga einen Beitrag zur Qualitatsplanung
innerhalb eines systematischen Verbesserungspeszessier Industrie zu leisten. Hierzu
ist es notwendig, die daraus resultierenden Koresezgn, welche sich fur den Aufbau und
der Struktur derzeitiger Methoden ergeben, auf eieee vorbeugende QM-Technik zu
Ubertragen. Somit wird die Entwicklung eines nel@sungsansatzes angestrebt.

Zur Umsetzung der beschriebenen Ausfuhrungen dellvdrliegende Arbeit in vier
Untersuchungsbereiche untergliedert werden:

4 MIT: Massachusetts Institute of Technology
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Konzeptanalyse

Auf Basis des Nutzen und der Anwendbarkeit sind wiehtigsten Methoden zur
Fehlervermeidung zu analysieren und ndher zu beibem. Hierzu z&hlt zum einen die
Definition der Ziele und Anwendungsbereiche, zurdeaan die Zuordnung des zeitlichen
Einsatzes. Weiter sollen die Vorteile und Schwéacherausgestellt werden. Die
Ergebnisse bilden die Grundlage fir die weiteresflorungen.

Konzeptgestaltung

Auf der Grundlage der Prozessanalyse wird eine ifgi@ensweise entwickelt, welche die
These vertritt, dass unter konsequentem Einsatzveobeugenden QM-Techniken eine
Erzielung von Null-Fehlern an Bauteilen der mechemén Fertigung erreicht werden
kann.

Konzeptunterstitzung

Die Entwicklung einer neuartigen Methode beruht adér Erstellung eines
Fragenkataloges. Dieser beinhaltet eine geziaiterduchung wesentlicher Schwerpunkte
zur Erreichung von Null-Fehlerqualitat in den Prki@mtstehungsphasen Konstruktion,
Fertigung und Montage.

Die Ausarbeitung der Kriterien Neuentwicklung, Véeéntwicklung und Ubernahme eines
bestehenden Produktes, dienen zur zielgruppeniaitart Verwendung des
Fragenkataloges. Zentraler Fokus der Entwicklung Flmgenkataloges ist die Steuerung
der Produktqualitat sowohl in den frihen Phaserkaestruktion, als auch Fertigung und
Montage.

Konzepterprobung

Die vorbeugende QM-Technik ist durch die exemptiies Anwendung an einem eigens
gewahlten Industrieprojektes zu plausibilisiererd umdher zu erlautern. Es gilt, die
Wirksamkeit der neu entwickelten Herangehenswersgotypisch umzusetzen und zu
testen.
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2 Stand der Forschung von vorbeugenden QM-Techniken

Vorbeugende QM-Techniken zeichnen sich durch emksgiriertes, systematisches
Vorgehen zur Verringerung der Komplexitat aus untkrstiitzen die operative Umsetzung
des Qualitatsmanagements. Weiter drickt der BediiffGesamtheit der Methoden und
Instrumente aus, die auf dem Gebiet des Qualitstagements eingesetzt werden [KAM
2003].

Das Qualitatsmanagement hat als Ubergreifende hitierensstrategie einen erheblichen
Einfluss auf den Erfolg der Produktplanung und wecklung [HAR 1994]. In der
Literatur werden dazu zahlreiche Methoden behan@éithe Kapitel 2.1), die in den
jeweiligen Entwicklungs- und Konstruktionsphasemztinsatz kommen.

In den vergangenen Jahren ist eine enorme Mantigifeit verschiedenster vorbeugender
QM-Techniken entstanden, die alle ihr speziellesv@&mdungsgebiet haben. Dies erfordert
stets die Analyse des Produktentwicklungsprozesbeguglich seiner einzelnen
Meilensteine und deren Zielsetzungen.

Die Sinnfalligkeit zur Einbeziehung aller PhasenRnoduktentstehungsprozess — von der
Definition oder Initierung eines Produktes ubere dentwicklung, Ablaufplanung,
Fertigung, Montage, Prufung bis zum Einsatz - ine dMallnahmen eines
Qualitatsmanagements wird durch die luckenlose ghateon der Methoden zur
Fehlervermeidung bestimmt.

Vorent-
wicklung
> Produktentwicklung >
Fertigungs-und
Montageprozessentwicklung

Produkt- > Fertigung / Montage )
initiierung

Konzept- System- Detail- Test & \ . .
> >> entwicklung >> entwicklung>> entwicklung>> Optimierung>> Serienproduktion >

>

Freigabe Freigabe der Prototypen Serienanlauf Zeit / Produktreifegrad
Vorentwicklung Entwicklung

Abb. 3: Entwicklungsphasen eines Fahrzeuges [intimlag an VDA (3) 2003]

Den Entwicklungsphasen kann enthommen werden, dé#iss Produktentstehung
grundsatzlich in die Konstruktion, Fertigung und Milge untergliedert werden kann.
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Diese Produktentstehungsphasen werden fir die neeitdusfiihrungen dieser Arbeit zu
Grunde geleqgt.

Die Erreichung eines Null-Fehlerkonzeptes untetla®y Forderung, sich mit den naheren
Ablaufen und Gegebenheiten eines Konstruktionsgseevertraut zu machen. Nur durch
die Untersuchung des Konstruktionsablaufes kanre dehlerfreie Produktgestaltung

erlangt werden. Dieser beinhaltet neben komplexemkb und Handlungsvorgangen

unterschiedliche Bearbeitungs-, Beurteilungs- untséheidungsabschnitte. Bedingt durch
die Unterschiede in den Aufgabenstelluigerfiihrt ein derartiges Vorgehen zu

unterschiedlichen Konstruktionsaufgaben [FRO 1996].

Erstellung neuer Arbeitsprinzipien bzw. neuartigambination

Neukonstruktion

bekannter Elemente

Variieren von Grol3e und / oder Anordnung, ohne dadu
Variantenkonstruktion neuartige Probleme durch Werkstoffe, Beanspruchunge:. zu

verursachen

Anpassung und Variation einer bereits ausgearkeitend

bewéahrten Grundkonstruktion; Neukombination ihraugruppen

Anpassungskonstruktion i . . o
zu einer kundenspezifischen Gesamtlésung untePidenisse,

einzelne Baugruppen oder Einzelteile neu konstenieu missen

Tab. 1: Unterscheidung von Konstruktionsaufgaber(JAR96]

Die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Kionktionsaufgaben Neuentwicklung,
Weiterentwicklung und Ubernahme sind inhaltlich kdewysgleich mit denen von Frohner
und Lorani [FRO 1996]. Daher sollen die BegrifferMaten- und Anpassungskonstruktion
als Unterteilung der Konstruktionsaufgabe Weitesgeklung verstanden werden.

Aufgrund der Vielfalt von unterschiedlichen Aufgaiséellungen gibt es keine einheitliche
Vorgehensweise zur Losung von Konstruktionsprobterdas Vorgehen muss damit dem
jeweiligen Problem angepasst werden, um erfolgreichiner Losung zu gelangen. Da der
Entwickler zu Beginn seiner Arbeit weder die Losuragh den Losungsweg kennt, kann
nur mit Hilfe eines iterativen Vorgehens das Sdidie von Informationslicken erreicht
werden [LIN 2007]. In der Praxis werden hierzu aitsnabstrakte und unvollstandige
Lésungen entworfen, die dann schrittweise konkestisverden.

®VDI 2221 (1993, S.6): Der Inhalt der Aufgabenstetien, mit denen der Entwickler konfrontiert istyoi
nach der Herkunft der Aufgabenstellung (z. B. ex¢eiKundenauftrag), nach der Fertigungsart (z. B.
Einzelfertigung) oder nach dem Neuheitsgrad der Kokson festgelegt.
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Gerade auf dem Gebiet der Neuentwicklung, welchee eVielzahl und Vielfalt
unterschiedlicher Anforderungen aufweist, ist digbeit in interdisziplinaren Teams
unumganglich. Zum einen, weil in der Phase der rifiedung nur wenig Uber die
Zuordnung der Teilaufgaben auf die verschiedeneamheitglieder bekannt ist, zum
anderen, weil eine Zuordnung von Verantwortlichieitund Kompetenztragern noch
ungewiss ist.

Die L6sung von Problemen innerhalb der Produkteskivng kann mit Hilfe einer von
Ullimann [ULL 1997] entwickelten Darstellung besdén werden [ULL 1997]. Er weist
darauf hin, dass es unterschiedliche Lésungswege dje alle zielfuhrend sein kdnnen.
Jedoch wird der eigentliche Problemlésungsprozeaseinem so genannten Problemldser
(allg. Wissen; Prozesswissen) und von Methoden Bii¥smitteln beeinflusst. Diese
Randvoraussetzungen sind entscheidend fir die iGegiales Lésungsprozesses.

| Rickkopplung

Problemloser

* Erstellung einer Anforderungsanalyse

* Arbeiten in interdisziplinaren Teams

» Wahl der Konstruktionsart

» Konzentration auf kritische Aspekte
der Entwicklung

» Wahl, Auspragung der Schnittstellen,
Wechselwirkungen

« Erfahrungssicherung

Problem Problemlésung

Problemlésungsprozess

i 0 Riickkoppl
Methoden und Hilfsmittel tckkoppng

» Verwendung bewahrter Losungs-
konzepte
* Erstellen einer Variantenanalyse

Abb. 4: Darstellung des Produktentstehungsprozgsséslehnung an ULL 1997]

Innerhalb der frihen Phase der Produktentwickluegden die Weichen fir das gesamte
Entwicklungsprojekt gestellt. Aufgrund dieser zaign Bedeutung hat die Wahl der
konzeptionellen Entscheidungen erheblichen Einfeussdie qualitative Ausfihrung des

Produktes. So kénnen Fehlentscheidungen in didsesePzu schwerwiegenden Spatfolgen
fuhren. Diese konnen erst bei der Herstellung agier Nutzung entdeckt werden und

dadurch neben hohen Kosten auch Imageproblemesaehan.

Stets ist darauf zu achten, dass die entwickeli#suhgsvorgange zur Fehlervermeidung
auf Aktualitdt und Anwendung sowohl dem Feld ,Pesbloser® als auch dem Feld
.Methoden und Hilfsmittel* widergespiegelt bzw. #akgefihrt werden. Die
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identifizierten Felder zur Lésungsfindung einer igaeten und qualitativ abgesicherten
Konstruktion entsprechen im Wesentlichen den Scpwedten zur Erreichung eines Null-
Fehlerkonzeptes. Diese mussen daher vor bzw. wédhgr Produktentwicklung
kontinuierlich in einem Soll-Ist-Prozess abgeglicheerden.

Die Wirksamkeit des vorbeugenden Qualitatsmanagesmennerhalb eines Null-
Fehlerkonzeptes basiert auf der Grundlage, sichdait Einsatzmodalitdten und Ziel-
setzungen der einzelnen vorbeugenden QM-Techniksairranderzusetzen. Dazu sollen
im folgenden Kapitel die einzelnen vorbeugenden ©Q&d¢hniken beschrieben werden.

2.1 Uberblick zu vorbeugenden QM-Techniken

Zu den bekanntesten vorbeugenden QM-Techniken zhdltFehlermoéglichkeits- und
EinflussanalyseRMEA : engl. Failure Mode and Effect Analysis). Es watid Zielsetzung
verfolgt, nach Abschluss eines Entwicklungsabstesimogliche Fehler zu erkennen und
entsprechende GegenmalRnahmen einzuleiten. Darmisieh der hohe Verbreitungsgrad
innerhalb der Anwendung der Methode zur Fehlerviatumg ab.

Die vorbeugende QM-Technik wird durch standardisi&ormulare unterstitzt. Zunachst
wird darin eine Ausgangssituation festgelegt, irciver alle Komponenten als fehlerfrei
angesehen werden. Nun werden samtliche mdoglichdalusmbinationen und deren
Auswirkungen auf das zu untersuchende System uhdiggsen Umgebung analysiert und
bewertet. Der grof3te Einsatzbereich bezieht sidhda Produkt- und Prozessplanung
[PFE 1998]. Die FMEA wird laut einer Umfrage von tAmobilzulieferern mit einem
Verbreitungsgrad von 75% eingesetzt [KER 1991].

Die Fehlerbaumanalysé-TA: engl. Fault Tree Analysis) verfolgt die Zielsetgurine
abgesicherte Aussage Uber das Verhalten einesn®ys$tasichtlich des Auftretens eines
zu definierenden Fehlers zu treffen [ARN 1992]. itear hinaus wird eine Abschatzung
der Ausfallwahrscheinlichkeit angestrebt [PFE 20@43s zu untersuchende System und
sein Ausfallverhalten missen in einer Ursache-Widskette abgebildet werden kénnen,
um ein hohes MalR an Ubereinstimmung zwischen deamlyda und der Realitat zu
erreichen [DIN 25424-1 1981].

Im Gegensatz zur FMEA ermittelt die FTA logischerkfgipfungen zwischen Ursachen
und daraus resultierenden Folgen [VDI 2247 1994zDist eine genaue Kenntnis des
gesamten technischen Systems erforderlich [ARN [L992

Um die Funktion eines technischen Systems néahewurgersuchen, genigt es, das
technische System als ,Black Box* zu betrachtemriii sind mehrere Ein- und Ausgaben
notig, um die Funktionen erfillen zu koénnen [PFEOX0 Dadurch kann auf
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Abweichungen von bereits gestellten Zielen gesciloswerden. Die FTA eignet sich
daher besonders gut zur Betrachtung der Baugrummeh der Ausfallhaufigkeit des
Systems bei deren Kombination.

Die Ereignisablaufanalys&TA: engl. Event. Tree Analysis) ermdglicht in Analogigr
Fehlerbaumanalyse FTA eine einfache wund Ubersbietli Darstellung von
Ereignisablaufen mit ihren Verzweigungen in Formesi Ablaufdiagrammes. Sie verfolgt
das Ziel der Untersuchung von Storfallablaufen [PXB1]. Bei der Fehlerbaumanalyse
wird ein unerwinschtes Ereignis vorgegeben und rdiefend die Ursachen gesucht,
welche zum Ereignis gefuhrt haben konnte. Im Uwctdesl dazu zieht die
Ereignisablaufanalyse zunachst eine vorbestimmtesadire heran, in welcher
unerwiinschte Ereignisse vorkommen kénnen. Im Gatadsist also die
Ereignisablaufanalyse hinsichtlich der Vorgehenseesin direkt umgekehrtes Verfahren
zur Fehlerbaumanalyse.

Die statistische VersuchsmethodiRdE: engl. Design of Experiments) unterstitzt die
Auslegung und reproduzierbare Optimierung von Pktefuund Prozessen [PFE 2001].
Die Auswertung der Versuche erfolgt unter Einsaitdangreicher Statistikpakete. Oftmals
wird hierzu die Unterstitzung von leistungsfahiggdomputern bendétigt. Das

Leistungsspektrum reicht von der Bestimmung widttideinflussgréof3en bis hin zur

Ermittlung detaillierter mathematischer Modelle,nzwBeispiel Kennlinienfelder [PFE

1998].

Im Gegensatz zur statistischen Versuchsmethodik DRierwacht die statistische
ProzesskontrolleSPC: engl. Statistical Process Control) Ablaufe inmdiohder Serien-
fertigung. Dies erfolgt im Wesentlichen mit Hilfeow Qualitatsregelkarten, welche die
zeitliche Veranderung eines Merkmals erfassen uraphisch darstellen. Sie werden
eingesetzt, um das Verhalten eines Prozesses rwadien, auf die Zielwerte zu regeln
und im Laufe der Zeit zu verbessern. Auch kannatsitRegelkarten aus einer Stichprobe
auf das Verhalten des gesamten Prozesses geschlossken.

Die vorbeugende QM-TechniQFD (engl. Quality Function Deployment) verfolgt die

Zielsetzung, zuvor analysierte Kundenbedurfnisseeanische Merkmale zu Ubersetzen.
Mittels QFD werden die Forderungen, die die Kundarein Produkt stellen, schrittweise

in technische Merkmale, Baugruppen, Einzelteile Bnazesse Ubersetzt [PFE 1998]. Dies
erfolgt in vier aufeinander folgenden Schritten.

Six Sigmabeinhaltet eine systematische, methodenunterstitatgehensweise mit dem
Ziel Prozesse zum einen systematisch zu zentr{®emingerung der Fehler innerhalb der
Gauss-Verteilung), zum anderen die Streuung disseweit wie moglich zu verringern
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[LIN 2002]. Die Methode kann als Synonym fur dentalgQuality-Management-Ansatz

eines Unternehmens verstanden werden. Ziel de$-Qatlity-Ansatzes, der urspringlich

als ,Total Customer Satisfaction* bezeichnet wurdh,der Beginn eines Null-Fehler-

Programmes [KAM 2003]. Daher kann Six Sigma al® epstematische und strukturierte
Methode zur Verbesserung von Produkten, Prozessgiblaufen in allen Bereichen des
Unternehmens angesehen werden.

Poka Yoke bezeichnet ein aus mehreren Elementen bestehePdesip, welches
technische Vorkehrungen bzw. Einrichtungen zur sigien Fehleraufdeckung und -
vermeidung umfasst. In der Literatur findet sicttenrdem Begriff ,Poka Yoké* eine
Sammlung von Denkansatzen vornehmlich japanischégegr Autoren, die an Beispielen
die Gestaltung fehlhandlungssicherer Ablaufe besibbn [N.N. 2005].

Die Grundidee beruht darauf, Fertigungsprozessaiggestalten, dass Fehlhandlungen im
Sinne von Unachtsamkeit sicher erkannt und daduechindert werden, bevor daraus
Fehler am Produkt entstehen [SNE 1993]. Durch Amueg eines so genannten
»Schlissel-Schloss-Prinzips* kann in einem Herstelsprozess eine Null-Fehler-Qualitat
erreicht werden [WEK 1995].

Die vorbeugende QM-TechniResign Reviewdient zur Uberpriifung von Konzepten und
Konstruktionen nach Abschluss eines ArbeitsabsEmiWEK 1995]. Mit Hilfe der im
Entwicklungsprozess festgelegten Meilensteine kinmige kritischen Stellen eines
Entwicklungsprojektes dokumentiert und umfassendtbét werden [DIN 9004-1 1994].
Nur was im Voraus definiert und festgelegt wirdnkaanschlieend in einem Vergleich
betrachtet werden (Soll-Ist-Vergleich). In den jdigen Konstruktionsphasen der
Entwicklung sollte eine Zielerreichung beurteilt rden, um auftretende Abweichungen
aufzeigen und anpassen zu kénnen.

Die folgende Tabelle dient der zusammenfassendegrsidit tiber die beschriebenen
vorbeugenden QM-Techniken.

® [N.N. 2005]: Poka-Yoke: Hergeleitet von ,bakayoke:narrensicher* abgeschwécht zu
-poka-yoke“~  fehlhandlungssicher” (,poka* ,versehentlicher Fehler", ,yoke¢ , sicher machen vor
etwas")
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Methoden

Zielsetzung

FMEA

Failure Mode
and Effect
Analysis

Fehlermoglichkeits- ung

Einflussanalyse

Je friihzeitige Fehlererkennung und

Implementierung von
GegenmalRnahmen

 systematische Verbesserung der

Produkt- und Prozessqualitéat
(Risikoreduzierung)

« von der Konstruktions- bis zur

Produktionsphase einsetzbar

FTA

Fault Tree
Analysis

Fehlerbaumanalyse

Identifizierung aller Ausfallursachen
Entwicklung und Einsatz gezielter
Abstellmal3nahmen

ETA

Event Tree
Analysis

Ereignisbaumanalyse

* Analyse eines moglichen Folgeereigt

nisses aus einem Anfangsereignis

DoE

Design of
Experiments

Statistische
Versuchsmethodik

Systematische Planung von Versuch
zur Bestimmung von Einflussfaktore

en
N

SPC

Statistical
Process
Control

Statistische
Prozesskontrolle

Uberwachung, Regelung,
Verbesserung von Prozessen auf
Sollwert- und Toleranzeinhaltung
Eliminieren systematischer Fehler
Darstellen des zeitlichen Verlaufs ein
Merkmals (fir Serienproduktion
geeignet)

es

QFD

Quality
Function
Deployment

Qualitats- und
Funktions-Entfaltung

* Analyse der Kundenbedurfnisse und

Umsetzung dieser zur Produkt- und
Prozessgestaltung [BRU 2003]

« flr Produkte und Dienstleistungen
* von der Konzept- bis zur

Produktionsphase einsetzbar

Six Sigma

Entwicklung von Produkten und Pro-
zessen, die ein Minimum an Abwei-
chungen vom Zielwert ermdglichen

» Werkzeug zur Ermittlung der

Qualitatsfahigkeit von Prozessen
[KAM 2003]

Poka-Yoke

Entwicklung von technischen Vorkeh
rungen mit dem Ziel der sofortigen
Fehleraufdeckung [WEK 1995]
Fehlervermeidung in der Produktion

DR

Design
Review

Entwurfprifung

Systematische Entwicklungs- und
Konstruktionsiiberprifung zum Ende

jeder Entwicklungsphase [MAS 20071

Tab. 2: Einsetzbarkeiten und Zielsetzungen vorbeuge@iieTechniken
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2.2 Nutzen und Anwendbarkeit vorbeugender QM-Techrken

Untersuchungsergebnisse des VDA Bandes 14 ,Pr&een@Qualitaitsmanagement-
Methoden in der Prozesslandschaft’ zeigen, dasgbkche Unterschiede zwischen
Einsatz und Nutzen vorbeugender Qualitatstechnbkestehen. Die Ergebnisse beruhen
auf einer Umfrage aus dem Jahre 2004, in welcher Ebtwicklungs- und 7
Fertigungsbereiche sowohl von Automobilherstellaals auch von Automobilzuliefern
stammen. So wird beispielsweise der Nutzen der @ghmik QFD als mittel bis hoch
ausgewiesen, jedoch ihr Einsatz mit eher selten galenie beschrieben [VDA (5) 2007].

Eine weitere bundesweit angelegte Grundlagenstadre Qualitdt in produzierenden
Unternehmen, die ebenfalls dem VDA Band 14 entnommerden kann, beschreibt die
Anwendungshaufigkeit der Methoden zur Fehlerveromggd Um eine bessere Vergleich-
barkeit hinsichtlich Anwendung gegenuber ihrem Maotheranziehen zu kdénnen, wird
sich zunachst auf die vorbeugenden QM-Techniken AMETA, DoE, SPC, QFD und
Poka Yoke konzentriert.

Insgesamt wurden 440 Unternehmen der Branchen é&adiau, Feinmechanik (inkl.
Optik- und Maschinentechnik), Maschinen-, Anlagemnd Apparatebau sowie
Elektrotechnik befragt [IPT 2002]. Die Auswertungr &tudie ergab, dass zwar die Halfte
der Unternehmen die ausgewahlten Methoden kenedocl viel zu selten zum Einsatz
kommen [IPT 2002]. Dies wird durch eine weitere Whgke bestétigt [PFE 1999], welche
sich mit dem Einsatz, Nutzen und den Problemendeei Anwendung der Methoden
beschaftigt. Im Rahmen der Umfrage wurde an etw@0 1Mlitgliedsunternehmen der
Deutschen Gesellschaft fur Qualitat e.V. (DGQ) dimagebogen gesandt. Die
Beantwortung der Fragebdgen wurde von 126 Untereahturchgefiihrt. Dazu ergaben
sich folgende prozentuale Werte [PFE 1999]:

» 28% der Unternehmen empfinden die vorbeugenden @bhiTiken als zu komplex,
*  29% sehen aufgrund der hohen Komplexitéat ein zeh8khulungsaufwand,

* 24% empfinden die notwendige Informationsbeschaffals zu schwierig und

* 19% sehen Probleme bei der Umsetzung der beschisséalRnahmen.

DarlUber hinaus gaben die befragten Unternehmedaas, die Nutzenpotentiale besonders
im Bereich der Reduzierung von Entwicklungszeittar, Senkung von Entwicklungs- und
Fehlerkosten sowie bei der Erhdhung der Kundereménheit liegen [IPT 2002].
Untersuchungen des VDA zeigen, dass neben der r&le#tstrie vor allem die
Automobilindustrie der Industriezweig mit der howhs Anwendungshaufigkeit von
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vorbeugenden QM-Techniken sind [VDA (5) 2007]. @esZusammenhang gibt die
folgende Grafik wieder (Abb. 5).

Anwendungshaufigkeit vorbeugender QM-Techniken ...

... in den Branchen Fahrzeugbau, ... ausschlieBlich in der deutschen
Feinmechanik, Maschinen-, Anlagen- Automobilindustrie
und Apparatebau sowie Elektrotechnik
Produkt-FMEA FMEA
Prozess-FMEA FTA
FTA
DoE
DoE
SPC
SPC
QFD QFD
Poka Yoke ‘ Poka Yoke
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0%  20% 40% 60% 80% 100%
Quelle: Fraunhofer IPT 2002 ‘I regelmagig @ selten O nie ‘

Abb. 5: Anwendungshaufigkeit ausgewahlter vorbedgei®@M-Techniken
[in Anlehnung an VDA (5) 2007]

Aus den Untersuchungsergebnissen geht hervor, \aasallem die Automobilindustrie
eine Branche mit einer Uberdurchschnittlich hoheatwéndungshaufigkeit vorbeugender
QM-Techniken ist. Zu ahnlichen Ergebnissen komn# Baratungsunternehmen Bain &
Company, in welchem 30 unterschiedliche Brancheinage wurden [RIG 2001]. Die
Verwendung der Methoden zur Fehlervermeidung wuvd® 73% der befragten
Unternehmen als Voraussetzung fur einen nachhaltigélg genannt [RIG 2001]. Diese
Erkenntnis gibt die Abbildung 6 wieder. Es ist memstellen, dass die Anwendungs-
haufigkeit in keinem Verhaltnis zu seinem progrmostien Nutzen steht. Vielmehr wird
der Nutzen der ausgewahlten Methoden als sehr dogésehen.

hoch

mittel

gering

FMEA FTA DoE SPC QFD Poka
Yoke

Abb. 6: Nutzen ausgewahlter vorbeugender QM-Teclmike
[in Anlehnung an VDA (5) 2007]
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2.3 Bewertung der wichtigsten vorbeugenden QM-Techken

Die Analysen der einzelnen vorbeugenden QM-Tecimikerdeutlichen, dass diese auf
unterschiedlichen Sichtweisen des Qualitatsbegriferuhen. Ein friher und konsequenter
Einsatz wahrend der Produktentstehung kann zu dmgtichen Reduzierung technischer
Anderungen und damit verbundenen Entwicklungskosted -zeiten fiihren. Dariiber
hinaus unterstitzen die teamorientierten Methodewr ZFehlervermeidung die
Kommunikation.

Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass dierfigkchkeits- und Einflussanalyse
(FMEA) eine sowohl tberdurchschnittlich gute Anwengdshaufigkeit als auch grof3en
Nutzen aufweist. Daraus resultieren der hohe Bekaitsgrad und damit die weite
Verbreitung der QM-Technik.

Die QFD ist zu denjenigen vorbeugenden QM-Technieréhlen, welche zwar eine sehr
geringe Anwendungshaufigkeit aufweist, jedoch deutzBnh von den befragten
Unternehmen als sehr hoch angesehen wird. In diedgsammenhang sprechen die
Unternehmen von einer Methode, welche Planungspsezeystematisch, zielgerichtet und
durchgéngig unterstutzt [RED 2002].

Design Review Based on Failure Mode (DRBFM) berauftden Ablaufen und Ideen der

Methode Design Review (DR). Dazu kommen jungstentgenschaften und Vorgehens-

weisen der japanischen Industrie, die auf die Eaig eines robusten Designs abzielen
[SCH 2007]. Aus Grunden der intensiven Auseinaretetmg derzeitiger Qualitatsmedien

erscheint es dem Autor wesentlich, sich mit dertraéan Inhalten und Vorgehensweisen
der DRBFM auseinanderzusetzen.

Zunachst werden innerhalb der Arbeit sowohl belkanmd etablierte, als auch neueste
Entwicklungen von vorbeugenden QM-Techniken inrilkawendung zur Erzielung von
Null-Fehlern in der Konstruktion beschrieben. Dagues notwendig, die FMEA, QFD
und DRBFM hinsichtlich ihrer Vorteile und Schwachanuntersuchen.

231 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

2.3.1.1 Beschreibung der FMEA

Eine Methode zur qualitativen Absicherung des Pktehistehungsprozesses ist die
FehlerMdglichkeits- und EinflussAnalyse, kurz FMEA (Failure Mode and Effect
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Analysis). Ziel der FMEA ist es, mdgliche FehleriHeeitig zu identifizieren um
entsprechende GegenmalRnahmen einzuleiten. Daduah die Anzahl von
Konstruktionsanderungen und Fehlern bereits infridéven Phase der Produktentwicklung
auf ein Minimum reduziert und kostenintensive Angtgen in spateren Phasen der
Produktenstehung vermieden werden [VDI 2247 1994].

Die FMEA wird vorrangig bei Neuentwicklungen, balerheitsrelevanten Bauteilen oder
bei Produkt- und Prozessédnderungen eingesetzt [IB#/]. Die FMEA weist nach
Dietzsch, Althaus und Brandner ein ,erheblicheseRu&l in der Fehleranalyse bei
kompletten Neuentwicklungen von Produkten und Pseee auf* [DIE (1) 1999].

Weiter verfolgt die FMEA eine vorbeugende Fehlemveidung und strebt eine Ursache-
Folge-Beziehung an. Jedoch konzentriert sich die ERMnicht auf mdgliche
Fehlerkombinationen. Diese werden mit Hilfe der [Edjaumanalyse FTA (Kapitel 2.2)
untersucht.

Fehler von Beginn an zu vermeiden, anstatt sie anhNinein zu verbessern, beruht auf
der Uberlegung, dass die Fehlervermeidung geringéosten verursacht, als die
nachtragliche Fehlerbeseitigung [MER 1999]. Dieskellegung kann mit Hilfe der
Zehnerregel verdeutlicht werden. Sie geht davon dass die Beseitigung eines Fehlers
mit jeder Phase, in der er spater in Bezug aufeselntstehungspunkt aufgedeckt und
beseitigt wird, hohere Kosten mit dem Faktor zebruksacht [PFE 2001]. Daher setzt die
FMEA bereits in den frihen Phasen des Entwickluragsgsses eines Produktes oder
Prozesses ein und muss bereits vor Beginn derriettigung abgeschlossen sein [KAM
2003].

Fehlerverhitung - Fehlervermeidung
T Entwickeln Beschaffen 100,-
Kosten und . und
pro Planen ; Herstellen
Fehler
10,-
-10 1,"/
( Planun \‘ © Ent- | ”Ablaur-“J Feri uﬂ ‘” End- \‘ (Kunden-|
‘ g/ \wicklung | planung gung | prufung ) Lgebrauc@

Abb. 7: Schematische Darstellung der ZehnerregeFdilerkosten [PFE 2001]

Die FMEA dient vorrangig zur Bewertung und Verbessg der Ergebnisqualitat von
Produktionsprozessen. Dabei konzentriert sie smhallem auf die frihzeitige Fehler-
erkennung.
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Weiterhin ist die FMEA ein wirksames Hilfsmittel zWermeidung von Fehlern. Die
systematische Suche nach Fehlern und ErmittlundJdreachen und Folgen wird mit Hilfe
einer Risikoanalyse durchgefuhrt. Es werden Fehlethodisch analysiert und hinsichtlich
ihrer Bedeutung, der Wahrscheinlichkeit des Auétnet und der Wahrscheinlichkeit
entdeckt zu werden, bewertet. Die Priorisierung derzelnen Fehler erfolgt durch
Multiplikation von Fehlerbedeutung £B.e), bezogen auf die Wichtigkeit fir den Kunden,
der Fehlerauftretenswahrscheinlichkeiteff) und der Entdeckungswahrscheinlichkeit
(Ereniey [VDA (4) 2006]. Damit ist die FMEA eine MethodaurzRisikobewertung von
Fehlerursachen. Diese erfolgt durch Multiplikatoter potentiellen Ursachen eines Fehlers
(Abb. 8).

Das Produkt der einzelnen Faktoren ergibt die s@gete Risikoprioritdtszahl RPZ. Sie
ist ein MaR3 fur das Gefahrdungspotential einer Kwoiksion, eines Systems oder eines
Fertigungsprozesses. Grundsatzlich wird zwischennskaktions-/ Entwicklungs-,
System- und Prozess-FMEA unterschieden (siehe [EaBgel

Ublicherweise wird die Punktbewertung zur Risikateilung auf einer Skala von 1 (kein
Risiko) bis 10 (hohes Risiko) vorgenommen. Die Riprioritdtszahl kann somit einen
Wert zwischen 1 und 1000 annehmen. Dadurch kane Rengfolge der Priorisierung
erstellt werden.

Risikoprioritatszahl RPZ = Bedeutung des Fehlers B,
x Auftretenswahrscheinlichkeit Ag;, e
x Entdeckungswahrscheinlichkeit E.,q,

Abb. 8: Bestimmung der Risikoprioritatszahl [VDA) (2006]

Mit Hilfe der RPZ kdnnen die einzelnen mdoglicherhlee nach ihrer Bedeutung sortiert
werden. Bei hoher RPZ werden MalRnahmen festgeladje entweder die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Fehlers neder oder die Wahrscheinlichkeit der
Entdeckung des Fehlers erhéhen, wodurch die RPédzied wird [DGQ Band 13-11
2001]. Die Beseitigung des Fehlers fuhrt in jedeath £u einer Verringerung der RPZ.

Das Ergebnis einer durchgefiihrten FMEA ist die 8asir konstruktiven Uberarbeitung
zum Einsatz von Gegenmafinahmen bzw. zur Prozessgering.
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» Untersuchung von Schnittstellen zwischen einzelnen
System FMEA Komponenten mit dem Fokus der Funktion des
(Produkt, z. B. Fahrzeug) Gesamtsystems

* Fehleranalyse bzgl. des Zusammenspieles einzemgeB:

Konstruktions-/
Entwicklungs-FMEA
(signifikantes Bauteil)

» Untersuchung der Konstruktion einzelner Bauteiledem
Hintergrund der Funktionserfullung

Prozess-FMEA » Untersuchung der Fertigungs- und Montageprozesg{éati
(Schritte im Fertigungsprozess) von Komponenten

Tab. 3: Unterscheidung von FMEA-Arten [GOB 2003]

Die Durchfuihrung einer FMEA ist auf unterschiedéchArten maoglich. Zum einen kdnnen
FMEA'’s innerhalb eines betrachteten Systems, anRiner System-FMEA, aufeinander
aufbauen. Zum anderen sind derartige Uberschne@tuagch zwischen unterschiedlichen
FMEA-Arten mdglich. So kann es zu Uberlappungenseiven System-, Konstruktions-
und Prozess-FMEA kommen (Abb. 9). Diese bauen aafeer auf und tUberschneiden
sich jeweils in den Feldern Fehlerart und Fehlechs. So kann die Fehlerart der einen
FMEA zur Fehlerfolge der anderen und die Fehlenirsader einen FMEA zur Fehlerart
der anderen werden [DGQ Band 13-11 2001]. Ziel ralléberlappungen ist die
Beschreibung von Schnittstellen auf unterschiddicEbenen.

Systemfunktionen Funktionen Merkmale
des Teils
Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache
System-FMEA - - - —
keine kein Warnsignal Bauteil bricht
Verkehrssicher-
heit
gewahrleisten

Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache
Konstruktions-FMEA
kein Warnsignal Bauteil bricht Materialfestigkeit
unzureichend
oder falsch
ausgelegt
Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache

Prozess-FMEA

Bauteil bricht Materialfestigkeit | Temperaturlagen

unzureichend fur Harteprozess
oder auBBerhalb
der Spezifikation

Abb. 9: Uberlappung der FMEA-Arten [DGQ 2001 Band113



Stand der Forschung von vorbeugenden QM-Techniken 7 2

Die Vorgehensweisen der einzelnen FMEA-Arten singhgsatzlich gleich. Unterschiede
ergeben sich in der Planungsphase, in welcherMieA=erstellt wird [PFE 2001].

Die System-FMEA lasst sich als eine Weiterentwioklder Konstruktions- und Prozess-
FMEA bezeichnen und kann in die System-FMEA ,Prdduind System-FMEA
.Prozess” untergliedert werden. Es ist eine entlioggs- und planungsbegleitende
Risikoanalyse, welche die grundsatzlichen Vorgelersen der beiden bereits genannten
FMEA-Arten beinhaltet. Jedoch muss an kritischemz&ptstellen mittels Erfahrung,
Berechnung, Erprobung und Prifung das bestehersikoReduziert werden. Daher wird
im weiteren Verlauf der Arbeit die System-FMEA nébatersucht, wobei stets Parallelen
zur Konstruktions- und Prozess-FMEA zu sehen sind.

Ausgangspunkt fur die Durchfihrung einer FMEA is¢ &ystemanalyse, bei der das
betrachtete System in seine Komponenten zerlegt {idiN 25448:1990]. Es wird ein
Idealzustand festgelegt, in dem alle Komponentsenirdbkt vorausgesetzt werden [PFE
2000]. Hierbei werden die Komponenten, also Bagitedls Elemente eines Systems
betrachtet. Beispiel hierfur ist die Kugel einesgkliagers. Als mdgliche Fehler (F)
werden die physikalischen Bauteilausfélle (z. Baspkche Verformung der Kugel) im
Kundeneinsatz untersucht [WEK 1995].

Im Anschluss daran erfolgt eine Fehleranalyse, heelgefundene Fehler und damit die
Fehlerursache (FU) aufzeigt. Diese werden fiur jeaéglichen Fehler eines Bauteils in
dessen Auslegungsdaten untersucht, z. B. Dimensiah Werkstoff des Bauteils. Das
dadurch entstandene Risiko, d. h. die Fehlerfokfe,(wird beurteilt und entsprechende
Lésungen und MalRnahmen zur Senkung des Risikogatmsgtet. So kann eine mdgliche
Fehlerfolge die plastische Verformung der KugelKnngellager sein. Eine Fehlfunktion
des Kugellagers kann wiederum zu einer fehlerhaltigerten Getriebewelle und letztlich
zu Funktionsstorungen, z. B. des Fahrzeuges, fjhréknlehnung an WEK 1995].

Zum Schluss werden die Ergebnisse der durchgefillivtalinahmen beurteilt und ein
Handlungsbedarf festgestellt. Ziel dieser Vorgehise soll die Erstellung eines
iterativen Prozesses sein und damit einen forttelde Optimierungsprozess
gewaébhrleisten.

Fehlerursache () Fehler (""7)  Fehlerfolge

Beispiel : Beispiel : Beispiel :
Werkstoff einer Kugel plastische Verformung - Fehlfunktion des
der Kugel Kugellagers

- fehlerhaft gelagerte
Getriebewelle

- Funktionsstorung
des Fahrzeuges

Abb. 10: Fehleranalyse innerhalb einer FMEA [WEK3P
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Im Laufe der Jahre wurde die System-FMEA als Me¢hndr Fehlervermeidung standig
weiterentwickelt. Zu diesen Weiterentwicklungen ledahder zunehmende Fokus auf
funktionale Zusammenhange zwischen Bauteilen, dietteilung mdoglicher Fehler in

einzelne Prozessschritte, die Analyse des gesarhterstellungsprozesses und ein
geandertes Formblatt.

Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse FMEA-Nr..
[ System-FMEA Produkt [0 System-FMEA Prozess Seite von

Typ/Modell/Fertigung/Charge: Sach-Nr.: Verantw.: Abt.:

Anderungsstand: Firma: Datum:
System-Nr./Systemelement: Sach-Nr.: Verantw.: Abt.:
Funktion/Aufgabe: Anderungsstand: Firma: Datum:
Mégliche Fehler- Moglicher Feh- | Magliche Fehlerur- Vermeidungs- Entdeckungs-

folgen B ler sachen malnahmen A malnahmen E| RPZ A

Abb. 11: Weiterentwicklung der FMEA-Technik [VDA (2D03]
B: Bedeutung des Fehlers
A: Auftretenswahrscheinlichkeit des Fehlers
E: Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers

Daruber hinaus beinhaltet die Weiterentwicklung Sigstem-FMEA die Berucksichtigung
des Herstellungsprozesses durch die Systemelendatsch, Mischine, Nterial und
Mitwelt (,4M’s") [VDA (1) 2003]. Mit Hilfe der folgenden Abbildung sollen die einzelnen
aufeinander bauenden Schritte zur Durchfihrung &MEA erlautert werden.

Systemanalyse Risikoanalyse

1.Schritt:
Systemelemente

und System-
struktur definieren

2. Schritt:
Funktionen und

3. Schritt:
Fehleranalyse
erstellen

4. Schritt:

Risikobewertung
- durchfiihren -

5. Schritt:
Optimierung
vornehmen

Funktionsstruktur -
definieren

= =-=

e Funktionen in die

== ]

e Fehlfunktionen in

~_=S

e Systemstruktur

e Im FMEA-Formblatt ~ ® Im FMEA-Formblatt

erstellen Systemstruktur die Systemstruktur Anfangszustand Anderungsstand
eintragen eintragen (IST-Zustand) mit erarbeiten;
o Funktionen e Fehlfunktionen Vermeidungs- und Risiko mit weiteren
verkniipfen verkniipfen Entdeckungsmaf- Mafnahmen mindern;

Verantwortliche und
Termine benennen

nahmen bewerten

- Funktionsnetz - Fehlernetz

Abb. 12: Ablaufschema einer System-FMEA [VDA (1)02]
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Im ersten Schritt erfolgt eine Beschreibung dert&yelemente und Systemstrukturen.
Hierzu werden die strukturellen Zusammenhdnge imsa@#system in einer
Systemstruktur hierarchisch angeordnet. Dazu wer8ehnittstellen im System an
gewahlten Systemgrenzen beschrieben [VDA (1) 2003].

Die funktionalen Zusammenhange in einer Systemgtruwischen Bauteilen werden mit
Hilfe von Komponentenebenen (KE) dargestellt. Endiet Beschreibung der Merkmale
der Komponenten auf der untersten Ebene des b&dtanhProduktes, so wird diese als
Merkmalsebene (ME) bezeichnet. Die Schnittsteltgnschen den einzelnen System-
elementen zueinander werden grundsatzlich in eigedgen Teilstrukturen dargestellt,
wobei jedes einzelne Systemelement nur einmaliexi$DA (1) 2003].

Stellmotor

Primarzahnrad

Primarzahnradachse ‘

Getriebe

Drosselklappensteller

Sekundarzahnrad ‘

ZB Drosselklappe

Abb. 13: Erstellung der Systemstruktur bis zur Komgntenebene (1. Schritt)
[in Anlehnung an VDA (4) 2006]

Alle funktionalen Zusammenhdnge zwischen den Systmenten werden in einem
zweiten Schritt in einer Funktionsstruktur defihiddierzu sind umfassende Kenntnisse
Uber das System und dessen Umgebungsbedingungedeelith [VDA (4) 2006].

Die Funktionsbeschreibung der einzelnen Systemeltsmeird innerhalb des VDA als

eindeutig, verifizierbar und validierbar gefordB/DA (4) 2006]. Das Zusammenwirken

der Funktionen mehrerer Systemelemente wird duratene Funktionsbaum oder

Funktionsnetz dargestellt. Dabei nimmt der Detillngsgrad der Funktionsstruktur von
links nach rechts zu. Die Beschreibung von Funlktmnwelche sich aus mehreren
Teilfunktionen zusammensetzen, wird mit Hilfe vagischen Verknipfungen innerhalb
der Funktionsstruktur erreicht [VDA (4) 2006].
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Stellmotor
Drosselklappe entsprechend | L~
Ansteuerung Uber Getriebe Metrk'mlgl (tjel(s .TZ
antreiben | Y aterialfestigkei
Merkmal des PZ
— Lagedurchmesser
Priméarzahnrad (PZ) 9
Drehmoment von Merkmal des PZ
der Ausgangswelle AuBendurchmesser
auf das Sekundar-
Getriebe zahnrad Ubertragen Merkmal des PZ
Drosselklappensteller | | Antriebsmoment zwischen Primarzahnradachse Verzahnungsgeometrie
Luftquerschnitt entsprechend Motor und Drosselklappe &
der Ansteuerung anstellen mit definiertem Ubersetzungs- Merkmal des PZ
verhaltnis wandeln Sekundarzahnrad | | ......

ZB Drosselklappe

Abb. 14: Erstellung der Funktionsstruktur bis zuerkimalsebene (2. Schritt)
[in Anlehnung an VDA (4) 2006]

Im dritten Schritt wird flr jedes betrachtete Systéement eine Fehleranalyse
durchgefiihrt. Dazu werden mogliche Fehlfunktioneon vden zuvor beschriebenen
Funktionen bzw. Aufgaben abgeleitet. Das kann lespeise eine nicht vollstandig
durchgefiihrte oder nicht erforderliche Tatigkeinséuf den bekannten Funktionen und
Funktionsstrukturen werden die Fehlfunktionen uediifeanktionsstrukturen mit Hilfe von

Fehlerbaumen abgeleitet und durch eine UrsacheuWysbeziehung dargestellt [VDA (1)
2003].

Getriebe
Drosselklappensteller | | keine Drehmomenten- | | Primarzahnrad (PZ) | Merkmale des PZ
Luftquerschnitt trotz Ansteu- iibertragung vom Stellmotor bricht im Bereich der Verzahnung Radien Qer Verza_lhnungs-
erung nicht vergroRert gung geometrie zu klein ausgelegt
zur Drosselklappe

Abb. 15: Beispiel zu Fehlfunktionen in der Systemnsiur (3. Schritt)
[in Anlehnung an VDA (4) 2006]

Im vierten Schritt erfolgt eine Risikobewertunghorm einer Maflinahmenanalyse. Hierzu
findet eine Bewertung oder Einschatzung des Risios Untersuchungszeitpunkt statt.
Es werden abgeschlossene Mallnahmen bewertet uad Wdrksamkeit dokumentiert.
Grundsatzlich wird zwischen zwei verschiedenen MaiRmentypen unterschieden: den
Vermeidungsmalnahmen und den Entdeckungsmal3nahmen.

Wahrend VermeidungsmalRnahmen zur optimalen Systera+. Merkmalsauslegung
(Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlermoéglichksighr gering, z. B. Vorrichtung)
dienen, bestatigt die EntdeckungsmalRnahme (z. dt@iifung) deren Wirksamkeit. Es
mussen beide Mal3nahmen fir Dritte nachvollziehbaschrieben werden. Ist die
Wirksamkeit der Malinahmen aus Sicht des Bewertaags nicht ausreichend, so ist eine
Optimierung und damit Schritt funf erforderlich [VA(4) 2006].
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Im funften Schritt werden Verbesserungsmaflnahmdgrund eines nicht zufrieden

stellenden Bewertungsstandes eingeleitet. Diesenkfafien werden in Analogie zum
Schritt vier bearbeitet. Hierzu wird ein neuer MaRffmenstand erzeugt. Nach deren
Umsetzung ist eine erneute Wirksamkeitskontrolleckizufiihren und die Bewertung zu
Uberprufen. Somit findet ein iterativer Prozesststas ein qualitativ zufrieden stellendes
Ergebnis erreicht worden ist [VDA (4) 2006].

2.3.1.2 Vorteile der FMEA

Die FMEA wird im Rahmen des Qualitaitsmanagements Eehlervermeidung und
Erh6hung der technischen Zuverlassigkeit vorbeugangesetzt. Daher kann die FMEA
als Standardmethode zur Risikobewertung bezeichmetien [KOH 2006]. Dies hat
entscheidenden Einfluss auf die Fehlerentstehumgeintwicklungsprozess, was sich
wiederum auf die Entwicklungszeiten und mdoglicheraBtiekosten auswirkt. Der
erfolgreiche Einsatz einer FMEA kann zur Erh6huagklundenzufriedenheit flhren.

Die FMEA dient neben der Risikoanalyse auch alsig#alitatstest der Lastenhefte und
zur Schnittstellenbeschreibung zwischen Herstelted Lieferant. Ein gemeinsames Ziel
muss es sein, Fehlerfolgen und deren BewertungBsutbutung fir das Gesamtsystem
beurteilen zu konnen. Hier bietet die FMEA eine tesymtische und strukturierte
Vorgehensweise an, um jeweilige Wirkungszusammegdamwischen benachbarten
Komponenten bzw. Systemen zu untersuchen [VDA 0962 Damit fordert die FMEA
neben dem Kommunikationsfluss in der Team- und eRtajbeit den erforderlichen
Wissenstransfer im Unternehmen [VDA (4) 2006]. Basikturiert festgehaltene Wissen
wird zusammengefasst und anderen Mitarbeitern aifilgung gestellt. Dadurch kdnnen
Wissensverluste, die beim Ausscheiden eines Mitt@nseentstehen, vermieden werden.

Weiter bietet die FMEA die Chance, innerhalb derdektentstehung mittels strukturierter
Denkweise = mogliche  Fehlfunktionen des  Systems zukengen. Das
Produktentstehungsteam wird dazu gezwungen, siohusifassendes Bild Uber das
Fehlergeschehen und dessen Folgen bzw. Ursacharsahaffen.

2.3.1.3 Schwachen der FMEA

Die Autoren Theden und Colsman [THE 2002] sehenHznptdefizit der FMEA in der
mangelnden Genauigkeit der Anwendung: ,Durch Zeigeh oder fehlendes Wissen wird
die FMEA oft nur oberflachlich durchgefuhrt und gt dann keinen nennenswerten
Nutzen“ [THE 2002]. Neben einer guten Ausbildungdar Anwendung der FMEA-
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Methode ist es unerlasslich, geschultes Personalieinden. Dies erfordert jedoch Zeit
und Geld.

Aus der Literatur konnen zahlreiche Beispiele zwblmen in der Anwendung
vorbeugender QM-Techniken entnommen werden. Sonselie Autoren Pfeiffer und
Tillmann [PFE 2005] Schwierigkeiten in der ausseBlichen Konzentration auf
Einzelprozesse, ohne dass libergeordnete StrukineZusammenhénge in Frage gestellt
werden. Dies begrenzt die Anwendbarkeit und dieedyaren Resultate. Somit fehlt eine
ganzheitliche Optimierung auf Basis eines umfasser@@ualitatsverstandnisses.

Zwar wurde durch eine Weiterentwicklung der SysteMiEA auf Schnittstellen im
System und zwischen Systemgrenzen (Bauteile) eamggmn, jedoch ist eine genauere
Detaillierung der Beziehungen zwischen den einzeldgstemen nicht gegeben. Es wird
weder eine Unterscheidung zwischen den verschied@aeeiehungen vorgenommen, noch
auf das Entwicklungsumfeld, in welchem sich dasdBkb gerade befindet, eingegangen.
Das zu untersuchende System und sein Ausfallverhathlissen in einer Ursache-
Wirkungskette abgebildet werden konnen, um ein &oMaR an Ubereinstimmung
zwischen der Analyse und der Realitdt erreicherk@unen. Dies erfordert viel Zeit,
Sorgfalt und vor allem Fachwissen.

Die System-FMEA strukturiert im ersten Schritt (se Kapitel 2.3.1.1) das zu
untersuchende System in einzelne Systemelementagt zderen funktionale
Zusammenhange auf, leitet denkbare Fehlfunktionarau$ ab und bildet logische
Verknidpfungen zwischen zusammengehérigen Fehlfon&ti  unterschiedlicher
Systemelemente [VDA System-FMEA 2003]. Jedoch felei@e ndhere Beschreibung und
Unterteilung der Arten von verschiedenen Wechsé&lwigen zwischen den anliegenden
Bauteilen und Systemen. Die System-FMEA unters@telderzu grundsatzlich nicht
zwischen Neuentwicklung, Weiterentwicklung und débernahme von Bauteilen,
Systemen oder Konzepten.

Weiter bendétigt die Methode zur Fehlervermeidunggimtist konkrete Eingangs-
informationen. Eine Eignung fur die Fehlervermeiglun frihen Phasen der Produktent-
wicklung ist nur dann gegeben, wenn die Informatimabgesichert sind. Daher ist bei der
FMEA eine objektive, der Realitat entsprechende &&mg der Fehler und ihrer Risiken
notwendig. So mussen Konstrukteure und Prozesspahire eigenen Entwicklungen stets
kritisch hinterfragen. Dazu kommt, dass dem Verantichen beim Entdecken von
Fehlern aus vergangenen oder aktuellen Projekiiee kegativen Folgen entstehen dirfen
[THE 2002]. Diese Vorraussetzungen gestalten demgahm und die Umsetzung mit der
FMEA als sehr schwierig.

Weiterhin verursacht die Erstellung der Risikogtészahl einen technischen und
organisatorischen Aufwand, der aufgrund der fehldantechnischen Aussagefahigkeit
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wirtschaftlich nicht begrindbar ist. Der eigentbchehler (Benie) geht bei der Bildung der
Risikoprioritatszahl nur zu einem Drittel ein, da &aktoren Auftretenswahrscheinlichkeit
Arenierund Entdeckungswahrscheinlichkepqfer zur genaueren Fehlerspezifizierung nicht
beitragen. Auch die Wirksamkeit der Methode trigtamit einem hohen Zeitversatz ein.
Es vergeht ein groRer Zeitraum zwischen der Femigeekung und der eigentlichen
Wirksamkeit, sprich Risikoreduzierung, der FMEA. &olgt keine monetéare Bewertung
des Fehlergeschehens oder gar eine Ermittlung gblefkosten.

Die Bildung der Risikoprioritatszahl bedingt die étbetzung von offenen Antworten in

Faktoren, so dass die gesammelten und dokumentiénf®rmationen in eine enge

Zahlenstruktur Ubersetzt werden. Damit verliert dffene Antwortformat die zentrale

Zielsetzung der Erfassung des aktuellen Informastandes. Dariber hinaus basiert die
Aussagefahigkeit der Risikoprioritdtszahl auf sedubjektiven Faktoren und hangt

maf3geblich von den Meinungen der Teammitglieder Hibrzu kann als Beispiel der

Faktor Auftretenswahrscheinlichkeit herangezogerrde/® Auch werden durch die

Bildung der Risikoprioritatszahl unterschiedlicheacBverhalte, wie die Bedeutung,

Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit eiiRellers, miteinander in Verbindung

gebracht. Lediglich die Bedeutung des Fehlers{ kann zur Losung des Problems
beitragen.

Nach den Autoren Arnold und Bauer [ARN 1992] iste diErstellung einer
Risikoprioritatszahl RPZ aufgrund fehlender mathescher Grundlagen nicht mdglich,
da grundsatzlich von eindeutigen, reproduzierbaviesswerten ausgegangen wird. Die
jeweilige Messunsicherheit, die Streubreite oder starke Schwankungsbreite der
Einzelwerte und deren Auswirkungen auf das Ergeleislen hierbei nicht berticksichtigt
[ARN 1992]. Kleine Abweichungen in den einzelnenwBetungen, sprich Faktoren,
verursachen starke Schwankungen in der Bildundrdakoprioritatszahl [ARN 1992].

Um nachweislich einen Soll-Ist-Vergleich nach denms&tz von vorbeugenden QM-
Techniken aufstellen zu konnen, ist es unerlassleine Belastbarkeit und damit
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erreichen.ddaun kann das Werkzeug Teil eines
systematischen Verbesserungsprozesses sein. kaisdsinn dies durch die Bildung von
subjektiven Faktoren, wie die Entdeckungswahrsdicbieit Erener und Auftretenswahr-
scheinlichkeit Acniererfolgen.

Die FMEA lasst eine néhere Unterscheidung der Waalikungen der Bauteile
zueinander vermissen. Zudem wird keine Bewertumgermommen.
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2.3.2 Quality Function Deployment (QFD)

2.3.2.1 Beschreibung der QFD

QFED-Struktur nach Akao

Die vorbeugende QM-Technik QFD wurde erstmals 1966 Prof. Yoji Akao zur
Anwendung gebracht. Die Namensgebung entstammijag@nischen Sprache. Danach
kann QFD mit Hilfe vorHin Shitsu(Merkmale, Attribute, Features§j No (Funktion) und
Ten Kai (Darstellung, Aufstellung, Entwicklung) als ,Merlais-Funktions-Darstellung*
Ubersetzt werden [AKA 1992].

Akao definierte die Qualitats- und Funktions- Ehtiag (QFD: engl. Quality Function
Deployment) folgendermal3en:

,QFD st die Planung und Entwicklung der Qualitdtktionen eines Produktes
entsprechend den von den Kunden geforderten Qiseliggenschaften” [AKA 1992].

Der erste Bericht tlber QFD erschien 1972 im Zusantwaeg mit den von Nashimura und
Takayanagi entwickelten Qualitatstabellen mit deitelT,Entwicklung und Qualitats-
sicherung neuer Produkte: Ein System der Qualiiéitseklung” [AKA 1992]. Die von
der Mitsubishi Heavy Industries Kobe Schiffswerferdffentlichten Qualitatstabellen
wurden im Jahre 1978 in dem Buch Quality Functi@pidyment: ,An Approach to Total
Quality Control* nachfolgend systematisiert [AKA9H.

Die QFD Methode, welche einer Kommunikations- ut@hBngsmethode gleichzusetzen
ist, stellt ein Verfahren zur Entwicklung einer ®wnotfsqualitat dar, die sich an den
Bedurfnissen der Kunden orientiert [AKA 1992]. Dagarwendet Akao so genannte
Korrelationsmatrizen, welche in vier horizontaleeBbn unterteilt sind und von oben nach
unten eine zunehmende Detaillierung aufweisen. [Ebenen bestehen aus
Kundenanforderungen, Funktionen, Qualitatsmerkmalad Einzelteilen. In vertikaler
Richtung unterteilt Akao die vorbeugende QM-Technikn die Bereiche
Qualitatsentwicklung, Technologieentwicklung, Kostatwicklung und
Zuverlassigkeitsentwicklung (siehe Abb. 16).

Mit Hilfe der einzelnen Korrelationsmatrizen (in B\b16 als Quadrat dargestellt) gelingt
Akao ein durchgangiges Vermitteln, Umwandeln, Végxien und Gewichten von
Produktanforderungen, welche sich im Produktentiwimfisprozess ergeben. Diese
werden gegen Ende von Kapitel 2.3.2.1 in ausfitelicWeise beschrieben (Abb. 20).
Akao pragte beziglich dieser Methodik den Satz:

,Copy the spirit, not the form." [AKA 1992]
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Ziel soll es somit sein, eine flexible und bedaefeghte Gestaltung der einzelnen Matrizen
zu erreichen und das Ablaufschema nicht als zwitdggrzusehen.

Qualitats- Technologie- Kosten- Zuverlassigkeits-
entwicklung entwicklung entwicklung entwicklung
Kunden-
forderungen
Funktionen —> > «
A 4 A 4
Qualitats- N L.
merkmale
A 4 A 4 o
=
. 3
Teile > > > S
o
<
[5)
E
QS-Tabellen<
Entwicklung der Tabelle zur Produktionsablauf- Tabelle der Qualitats- QK-Produktionstabelle der Arbeits-
Produktionsmethode planung (Planung der Anlagen)_>Kontr0IIe fur die Produktion_>EinzeIteiIe oder fiir die Montage_>standards Urs:crr?:rlgzslyse

Entwicklung bzgl. externer
Auftrage / Lieferanten

Abb. 16: Ablaufschema der QFD nach Yoji Akao [AKAIR]

Akao strebt eine Verbesserung von bestehenden Resdund Prozessen an [AKA 1992].
Laut Akao konnte durch die Anwendung von QFD diedektentwicklung um bis zu 50

Prozent reduziert und der Zeitraum fur die Entwickj neuer Produkte um 30 Prozent
verringert bzw. die Kundenzufriedenheit verbesaenden [AKA 1992].

Das Ablaufschema der QFD nach Y. Akao soll dem Koikteur als Vorschlag dienen

und ist nicht zwingend einzuhalten. Akao gibt demnktrukteur eine richtungsweisende
Methode zur Identifikation von Engpassteilen an ¢Hand, die stets flexibel den

Unternehmensbeditirfnissen angepasst werden muassen.

QED-Struktur nach King

Eine wesentliche Weiterentwicklung der QFD Techviok Akao vollzog Bob King [KIN
1994], ein Schuler Akaos. Er begann 1983 die Tdéchmiden USA zu studieren. 1988
veroffentlichte er das Buch ,Better design in Hal time* [KIN 1989]. Die wesentlichen
Anderungen beinhalten die Integration der Konzeptphg von Stuart Pugh [PUG 1981]
in die QFD-Technik und praktische Ergdnzungen varkaRara aus dem American
Supplier Institute (ASI) in Dearborn und MichigafliN 1994].
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Abb. 17:Ablaufschema der QFD nach Bob King [KIN 1994]

Die Systematik der QFD-Technik nach Yoji Akao wundn Bob King neu strukturiert,
ohne jedoch Elemente wegfallen zu lassen. King ikgvte die Korrelationsmatrizen von
Akao um die horizontale Ebene ,Prozessentwicklungid die vertikalen Ebenen
~Entwicklung neuer Konzepte“ und ,ldentifizierungow Erfolgsmethoden” (Abb. 17).
Letztere werden auch als Hilfsmethoden bezeichmet leinhalten unter anderem die
vorbeugenden QM-Techniken FMEA, FTA, DoE und diktBeenanalyse [KIN 1994].
Die Faktorenanalyse stellt eine Art Verbindung ohen der QFD-Technik und dem
Design of Experiments dar [TAG 1986].

King entwickelte die oben beschriebenen MatrizenteneEr bezeichnet die einzelnen
Matrizen als ,Werkzeugkasten®, aus dem nur die eothgen Elemente benutzt werden
sollen [CHA 1989]. Daher ist es notwendig, dassplasende Team eine Auswahl aus den
zu bearbeitenden Matrizen trifft. Mit Hilfe einerow ihm als sinnvoll erkannten
Reihenfolge der Bearbeitung soll dem Anwender leztigein Vorschlag unterbreitet
werden [KIN 1994].

QFED-Struktur nach ASI

Der gebrauchlichste Ansatz der QFD Technik entstagimem japanischen ,Reliability
Engineer” namens Makabe [SAA 1997], der ausschdbRiier Matrizen (Produktplanung,
Teileentwicklung, Prozess- und Produktionsplanumgnwendet (Abb. 18). Ziel ist die
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Anwendung von bereits existierenden Technologieakabe lehrte Fuji Xerox [SAA
1997] diesen Ansatz, der an die Mitarbeiter des eaa Supplier Institute (ASI)
weitergegeben wurde [AKA 1992].

Die QFD-Struktur nach ASI ist ein kleiner Ausschrais dem, was QFD zu leisten
vermag. Wahrend King das Ablaufschema von Akao auisbund verfeinerte, strebt der
Ansatz nach dem American Supplier Institute einedikede Reduktion auf
entwicklungsspezifische Schwerpunkte an. Daherrsdhfolgend der ASI-Ansatz ndher
untersucht und beschrieben werden.

Qualitatsplanung des Teile-, Komponenten- bzw. Prozessplanung Produktions- und
Produktes Konstruktionsplanung Verfahrensplanung

Produkt- Komponenten- Prozess- Produktionspléane
charakteristika eigenschaften parameter und -mittel

] 7 7 [ T M

v \4

Prozessparameter

Produktcharakteristika

\4 v

ENDE

L} Komponenteneigenschaften

priorisierte
ZielgroRen

priorisierte
ZielgroRRen

priorisierte
ZielgroRen

Abb. 18: Ablaufschema der QFD nach ASI

Die konsequente Umsetzung der Stimme des KundeleirSprache des Unternehmens
gelingt mit Hilfe des Ablaufschemas der QFD nachl.ASberste Zielsetzung ist die
Definition von Anforderungen, welche aus einem Adigh hervorgehen [KIN 1994].

Zunachst sollte erwahnt werden, dass die QFD nagh i Analogie zu ihren beiden

Vorbildern nach Akao und King grundséatzlich in em&eam durchgefuhrt wird [SCH

2004]. Eines der wichtigsten Merkmale der QFD i Konsequente Umsetzung und
Ausrichtung der Kundenanforderungen in techniscleekivhale. Voraussetzungen fur ihre
Anwendung sind eine spezielle Schulung der Anweneldéahrene Moderatoren und die
Fahigkeit zum Ableiten von Produktmerkmalen [WEK%

Im Wesentlichen werden, wie bereits erwéhnt, zurrcbiilhrung einer QFD vier
verschiedene Hauptschritte (siehe Abb. 19) durdatayDGQ 2001 Band 83-01]. Auf
diese wird im Folgenden eingegangen.

Innerhalb der Produktplanung werden die Kundenanforderungen analysiert und
strukturiert, um eine Basis fiur die Ubersetzungeichnische Merkmale des Endproduktes
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zu schaffen. Dazu gehdort zunéchst die Identifikater Kundenanforderungen mit

anschlieBendem Wettbewerbsvergleich [SPE 1991]. dade ersten Phase soll es sein,
durch das Erfassen der Kundenanforderungen mite Hilér Fragestellung ,Was ist

gefordert?* kritisch betrachtete ,Wie“-Kriterien smuwahlen, welche wiederum als
-Was?" in die zweite Bearbeitungsphase tUbergeh&a[897].

Es ist festzustellen, dass die grundsatzliche &irlsig des ersten QFD Schrittes dem
Vorgehen einer System-FMEA &ahnelt. So wird, wie d&i Durchfihrung einer System-

FMEA auch eine Systemanalyse (Ist-Stand) erarbeieich hier geht es um die

Untersuchung von Wirkungsbeziehungen der BauteiteKomponenten zueinander.

Die Teileplanung erfolgt aus den Qualitatsmerkmalen des Produkiebgei in mehreren
Stufen die entsprechenden Merkmale der Bauteile -gngppen entwickelt werden. Es
mussen die technischen Leistungsmerkmale unabhamgigden Kundenanforderungen
identifiziert werden. Die daraus resultierenden Waetbeziehungen zwischen den
einzelnen technischen Leistungsmerkmalen werdegeasigt [SPE 1991].

Vergleicht man den zweiten Schritt der QFD nach ASit dem Vorgehen einer
Konstruktions-FMEA, so kdnnen ebenfalls ParalleienVorgehen festgestellt werden.
Innerhalb der Konstruktions-FMEA ist die Untersusfueinzelner Bauteile vor dem
Hintergrund der Funktionserflllung zu klaren. Digselsetzung wird durch die Zerlegung
der technischen Merkmale in Komponenteneigensanhageolgt.

Produktplanung
Umsetzung des Kundenwunsches
: in technische Merkmale
| Erfahrungssicherung |
-FMEA -
\ Verallgemeinerung
Teileplanung von Erfahrungen

Zerlegung der technischen

Merkmale in
Komponenteneigenschaften | Erfahrungssicherung |

Konstruktions-FMEA

Zuordnung der
. Komponenteneigenschaften zu

Prozessparametern

Prozess-FMEA
Fertigungsplanung
Zuordnung der Prozessparameter

- zu Produktionsmitteln und -plénen

Prozess-FMEA

| Erfahrungssicherung

Abb. 19: Hauptschritte der QFD nach ASI [in Anlehgwan THE 2002]

In der Prozessplanungwerden die technischen Merkmale der Bauteile demden-
anforderungen gegenubergestellt und mittels einewiGtung beurteilt. Anschlie3end
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erfolgt ein Vergleich mit bereits existierenden dRrkten. Ziel der dritten Phase ist die
Entwicklung malRgebender Prozesscharakteristike A [B#97].

Die Ermittlung der technischen Realisierbarkeitdnim letzten Schritt, deFertigungs-
planung, Uberpruft. Hierzu werden die zur Einhaltung derraR@eter notwendigen
Arbeitsplane festgelegt [SPE 1991]. Dabei ist destBnmung von Ziel- oder Sollwerten,
aber auch eine detaillierte Beschreibung der Veefahbis hin zur Erstellung von
Arbeitsanweisungen notwendig [SAA 1997].

Die letzten beiden Schritte der QFD nach ASI weisdmge Gemeinsamkeiten im

Vergleich zum Vorgehen der Prozess-FMEA auf. Wendeder Durchfiihrung der QFD

nach ASI Komponenten oder Prozessparameter zugsordn zielt auch die Prozess-
FMEA auf die Untersuchung der Fertigungs- und Mgetahigkeit von Komponenten ab.
Hierbei ist zu bemerken, dass die weiterentwick8itstem-FMEA (siehe Kapitel 2.3.1.1)
diese Untersuchungsfahigkeiten nicht aufweist. Daiie

Sowohl bei der Durchfiihrung einer FMEA, als auch eier QFD ist stets eine
schrittweise  Erfahrungssicherung der gewonnenen Em®nntnisse aus der
Konstruktion, der Fertigung und Montage nachzuschaien. Hierbei bietet es sich an,
aufgrund des Wiedererkennungseffektes verallgemeine StichwoOrter zu den
jeweiligen Themenbereichen der Produktentstehung zarstellen.

Im Folgenden wird die grundsatzliche Strukturierwmgl Vorgehensweise innerhalb der
Systematik einer QFD erlautert. Diese gilt sowalr die QFD-Struktur nach Akao, als
auch King und ASI.
Die geforderte Ubersetzung der Kundenanforderurigetechnische Merkmale erfolgt
durch miteinander in Beziehung setzen der Frageras,Wwund ,Wie“. Das ,Was"
beschreibt die Winsche des Kunden, das ,Wie" dies de
Unternehmens. Es erfolgt ein vierstufiger Prozbsgpnnen beim
Produkt, Uber die Umsetzung in Teilemerkmale, dianrd
WAS? ihrerseits in der Phase der Fertigungsplanung disisBfur die
O > Festlegung der Prozessparameter bilden.
\/ AnschlieBend werden aus den Parametern Standardsliél
einzelnen Arbeitsschritte abgeleitet [WEK 1995]. sDa
Hilfsinstrument zur Durchfiihrung einer QFD bestahs Qualitatstafeln, die aus mehreren
Matrixfeldern bestehen und aufgrund ihrer &uRerermF,House of Quality“ genannt
werden [VDA (2) 2003].

WIE?
Unternehmen
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Dir grundsatzliche Vorgehensweise zur Durchfihrdeg Qualitatstechnik beinhaltet ein
konsequentes Frage- und Antwortspiel mit den zwereibs erwahnten Grundfragen:
WAS? Und WIE? — Was wird erwartet? — Wie erflllein edve Forderungen?

Wahrend die horizontale Achse den Markt, d. h.kdieadenforderungen abbildet, stellt die
vertikale Achse das Unternehmen bzw. die Erfiilldegtechnischen Forderungen seitens
der Kunden dar.

Korrelation
der WIE's

WIE
erfullen wir die
Forderungen?

WAS . WARUM
wollen die ;Jnterst‘utzuggsgrad ‘ wir verbessern —
Kundenforderungen Kunden? er WIE's zu den WAS's Vergleich mit dem

LStimme der Kunden*

Wettbewerb

Ausgang

Wichtige und
kritische WIE's
als Input fur die
Phase Il

WIEVIEL
wollen wir zu
den WIE's erreichen?

Abb. 20: Schritt eins der QFD Technik [SAA 1997]

Zum besseren Verstandnis soll der erste Schritte @D Technik ,Umsetzung der
Kundenwiinsche in technische Merkmale* mit Hilfe dg¢touse of Quality* weiter
untergliedert werden [VDA (2) 2003].

1. Ermittlung und Gewichtung der ,Stimme des Kundeaftijidenanforderungen)
2. Wettbewerbsanalyse der ,Stimme des Kunden“ aus &osidht

3. Definition der Beschwerden, Garantiefalle und Vefsargumente

4. Ermittlung der kritischen Kundenanforderungen

5. Bestimmung der innerbetrieblichen Merkmale und ...

5a ... ihrer Wechselwirkungen mit den Kundenfordgem

6. Wettbewerbsanalyse der innerbetrieblichen MerkraakeUnternehmenssicht
7. Zusammenstellung von Testmethoden, heutigen unidinfigen Spezifikationen
8. Bewertung der Schwierigkeiten, das Ziel zu erreiche

9. ,In-House-Test" zur Erarbeitung von kritischen inpetrieblichen Merkmalen
10.Korrelationen von kritischen innerbetrieblichen Mmalen mit allen anderen
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Die beschriebenen zehn Schritte zur Ermittlung wechnischen Merkmalen bzw.
Erfillung der technischen Forderungen seitens dend€n werden mit Hilfe eines
schematischen Ablaufes des ,House of Quality” dstegk.

Aufzeigen der
Interdependenzen zwischen den
technischen Merkmalen

Bestimmung der

5. Optimierungsrichtung
Identifikation der
3. technischen Merkmale
Erfassen der Identifikation der Wettbewerbsanalyse der

Erfullung der Anforderungen

Kundenbedurfnisse Wirkungsbeziehungen 2—| aus Kundensicht

1. ] 6. |
Gewichtung von

7. Leistungsmerkmalen

Vergleich existierender
8. Produkte aus Herstellersicht

Ermittlung der technischen
9. Schwierigkeit

10 Bestimmung der Zielwerte

Abb. 21: Schematischer Ablauf des ,,House of Quality Anlehnung an VDA (2) 2003]

Dartber hinaus kann QFD als Basis zur Anwendungtewesi vorbeugender QM-
Techniken angesehen werden kann [VDA (2) 2003]aDiawird nicht ndher eingegangen.

‘/QTD\A
Kritische Ungeklarte Kundenrelevante
Merkmale Wechselbeziehung Merkmale
Risiko- DoE SPC

analysen

Abb. 22: QFD als Grundlage weiterfihrender MethodépA (2) 2003]

In der folgenden Tabelle werden die wesentlichen-Viod Nachteile nach den Ansatzen
von Akao, King und dem American Supplier Instit(#&S1) gegentbergestellt (Tab. 4).
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Akao King ASI
» umfassenderer Ansatz zuf « Berticksichtigung von * geringer Lernaufwand,
Beherrschung komplexer| Konstruktions- und daher fur Erstanwender
Prozesse und bewéhrten| Produktionsplanungs- schneller verstéandlich
Technologien [AKA prozessen [KIN 1994] * klare, Uberschaubare
1992] * gezielte Auswahl von Struktur, daher gute
« starker Fokus auf kritisché notwendigen Matrizen, Rickverfolgbarkeit zum
Merkmale und auf d. h. Bereitstellung eines| Kunden
Kostensenkungs- kompletten ,Werkzeug- | * hohe Praxisrelevanz
potentiale [AKA 1992] kastens" [KIN 1994] « gute Anwendbarkeit bei
* Variantenanalysen mit * Integration von Teilen und Komponenten
dem Ziel von Konzeptplanung und jedoch umstandlich bei
Standardisierungen Prozessentwicklung [KIN| komplexen Systemen wig
(korrelierende 1994] Automobile, Computer
o Merkmalswerte und « Vorschlag einer usw. [KIN 1994]
E Komponenten) [AKA Bearbeitungsreihenfolge | « Fokus sowohl auf Neu- al
E 1992] durch Nummerierung auch auf Weiterent-
 Fokus auf [KIN 1994] wicklungen
Weiterentwicklungen « Integration der gangigen
Qualitatsmethoden, wie
FMEA, FTA, usw. [KIN
1994]
* Integration der Spalte
.Neue Konzeptselektion“
von Stuart Pugh
[PUG 1981]
» Fokus sowohl auf Neu- als
auch auf
Weiterentwicklungen
* Berlicksichtigung bereits
gewonnener Erkenntnisse
* hoher Aufwand, da nur fif « hoherer Aufwand * keine Bertcksichtigung
individuelle gegenuber Akao bereits vorhandener
Entwicklungstatigkeiten |  keine klare Erkenntnisse
verwendbar Vorgehensweise; * keine Integration gangige
o |° unibersichtlich, da keine | zahlreiche Querverweise,| vorbeugender QM-
D Bearbeitungsreihenfolge | damit oftmals untber- Techniken, wie FMEA
% (Durchgéngigkeit der sichtlich [KIN 1994] usw.
chs Entwicklungsergebnisse | ¢ erweiterter Ansatz * geringe Eignung bei der
geht verloren) erfordert zahlreiche Entwicklung kostengiin-
* nicht fuir Erstanwender Kenntnisse vom stiger Innovationen [KIN
geeignet Anwender [KIN 1994] 1994]
* nicht fur Erstanwender
geeignet

[

Tab. 4: Vergleich der QFD-Ansétze nach Akao, Kind &Sl
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2.3.2.2 Vorteile der QFD

Die QFD ist eine systematisch, teamorientierte gogende QM-Technik [GER 1998].
Daher besitzt die Methode viele Vorteile, die fi@ndEinsatz in der Produktentwicklung
sprechen.

Die QFD ermoglicht es, aufgrund ihrer starken Teg@mierung sowohl Okonomen als
auch Techniker an einen , Tisch* zu bekommen. Esteht eine gemeinsame Sicht auf das
Produkt. Mit Hilfe der bereichsubergreifenden Konmikation wird ein einheitliches
Situationsverstandnis der Teammitglieder geschatfed so auftretende Zielkonflikte
gelost. Die QFD bertcksichtigt die Anregungen all&@eammitglieder bei der
Produktentwicklung.

Durch eine systematische Vorgehensweise und klahbtlRien wird ein strukturiertes
Vorgehen erreicht. Dies gilt jedoch nur fir die Neadik nach King und ASI.

Die durch die QFD geforderte Strukturierung in ttéhen Phase der Produktentwicklung
ermoglicht allen Beteiligten, wie Konstrukteurennlufern, Qualitatsingenieuren usw.,
sich einen Uberblick tiber den derzeitigen Entwiokisstatus zu verschaffen. Die QFD-
Technik kann als Projektstrukturierungshilfe belae&t werden.

Mit Hilfe der QFD kann die Entwicklungszeit einesoBuktes bei gleich bleibender
Produktqualitéat um bis zu 50% verklrzt werden, Aidaufkosten fiir die Produktion um
bis zu 60% und die Anderung um bis zu 50% reduzierden [GRI 1992; MAR 1991;

O’NE 1992; KAM 1994]. Diese Erkenntnis ist einerr ¢kauptgriinde, warum die Industrie
der vorbeugenden QM-Technik ein hohes Nutzenpateniiweist [VDA (5) 2007].

2.3.2.3 Schwéachen der QFD

Neben den positiven Ansatzen beinhaltet die Anwegdiler QFD auch Schwachen. So
erfordert sie einen sehr hohen zeitlichen Aufwadel, in einem Entwicklungsprojekt

selten gegeben ist. Es kann davon ausgegangen nyerhss fur jedes neue
Entwicklungsprojekt eine vollstdndig neue Untersuah durchgefihrt werden muss und
damit kaum standardisierte Ansatze maoglich sind.

Eine unabdingbare Voraussetzung fur den Erfolghdethode ist die unternehmensweite
Erfullung der Anforderungen aller Kunden. Dies setiie Koordination aller am
Entwicklungsprojekt beteiligten Bereiche voraus.bBiasind nicht nur die eigentlichen
Verbraucher als Kunden zu betrachten, sondern aiieh Mitarbeiter im eigenen
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Unternehmen. Dieser organisatorische Aufwand bingitmals eine nicht zu
unterschatzende Schwachstelle in der Anwendun@datlitatstechnik.

Die Gefahr von Ubersetzungsfehlern beim Ubergangeinem Schritt zum n&chsten ist
ein weiteres schwerwiegendes Problem. Somit eigielh die QFD weniger zur
Absicherung von Falschkonstruktionen, vielmehr est die Basis fur weiterfihrende
Analysen.

Dariiber hinaus lassen einzelne Ubersetzungsschrittse Methode  kritische
Produktmerkmale aufkommen, die zwingend weitere eténichungen in Form von
Risikoabsicherungen, z. B. FMEA, erfordern. Auch nkén ungeklarte
Wechselbeziehungen zwischen zwei Kriterien entstedee im Nachgang nicht weiter
untersucht werden.

Eines der Hauptgrinde fur die geringe Anwendung Q&D liegt in der hohen
Komplexitat. So kann selbst der stark vereinfaalmel besser zu Uberblickende ASI-
Ansatz wenig zur praxisorientierteren Anwendungragen. Zwar pragte Akao wahrend
der Entwicklung der QFD-Technik den Satz ,Copy $ip&it, not the form“ [AKA 1992],
doch lassen Unternehmen Handlungsempfehlungen mdmiduellen Einsatz fur ihre
Belange vermissen [DGQ Band 83-01 2001].

Ein weiteres Problem stellt die Bildung von Wechselehungen dar. Geht man
beispielsweise von 15 gefundenen Kundenanforderurges, so ergeben sich bei einer
ebenfalls angenommenen Zahl von 30 Qualitditsmedmad50 (180=450) zu
bewertende Beziehungen und 435 -82#2=435) mathematisch mdgliche Korrelations-
eintrage im Dach des HoQ. Die Komplexitat erhébhdiei der Anwendung des zweiten
HoQ um ein weiteres, da die Qualitdtsmerkmale mah dQualitditsmerkmalen aller
wesentlichen Komponenten- und Teilemerkmalen vetbonwerden. Gerade bei der
Entwicklung von komplexen Systemen sind die zuvayesaommenen Zahlen keineswegs
unrealistisch, so dass diese Art von LoOsungsfinddiag viele Unternehmen aus
Ressourcengriunden nicht umsetzbar ist [DGQ Ban@i183001].

Weiter ist zu bemerken, dass sich der Erfolg dethdlgik sehr spat einstellt. Dies kann zu
Akzeptanzproblemen bei den Anwendern der vorbeuge@M-Technik fihren. So hat
beispielsweise das Unternehmen Toyota vier Jahrelmplementierung der Methode
bendtigt [DGQ Band 83-01 2001].
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2.3.3 Design Review Based on Failure Mode (DRBFM)

2.3.3.1 Beschreibung der DRBFM

Die vorbeugende QM-Technik Design Review Based ailufée Mode (DRBFM) wurde
von Prof. Dr. Yoshimura [SCH 2005] entwickelt, wede 32 Jahre im
Automobilunternehmen Toyota fir den Bereich Zuwsigkeit zustandig war. Der
Hauptfokus der entwicklungsbegleitenden Kreatisité&thode liegt in den verschiedenen
Arten von Anderungen an bestehenden Systemen, Resdund Prozessen. Dazu zéhlen
zum einen Varianten- und Applikationsprojekte, abauch zu untersuchende
Wechselwirkungen mit anderen Systemelementen und. ggch &ndernden
Einsatzbedingungen [SCH 2007]. Wahrend die FMEA altem bei Neuentwicklungen
eines Produktes zum Einsatz kommt, unterstiutztDiR&FM bei der Untersuchung und
Absicherung von Varianten- und Applikationsprojekte

Grund far die Weiterentwicklung des FMEA-Gedankemar die Erkenntnis seitens
Yoshimura, dass ein kreatives Design Review dureh fdrmellen Aufbau des FMEA
Formblattes gehemmt wird [SCH 2007].

hoch

Grundlagenentwicklung

Plattformprojekt

Variantenprojekt DRBEM

Neuigkeitsgrad Produkt

Applikationsprojekt

niedrig

niedrig Neuigkeitsgrad Prozess hoch

Abb. 23: Zielkorridor der Qualitatstechnik DRBFM [HA2006]

Im Gegensatz zur FMEA wird bei der DRBFM nicht iMibderatoren gearbeitet. Es ist ein
Werkzeug zur Erzeugung eines robusten Designs alglich eine Methode, die von
Entwicklern und Ingenieuren angewendet wird. Dahkigrundsatzlich, dass die DRBFM
eine Erganzung zur FMEA darstellt und diese dadandwertet [PLA 2005]. Hier setzt



46 Stand der Forschung von vorbeugenden QM-Teehnik

die DRBFM mit dem Grundgedanken an, dass vor allnderungen das hochste
Fehlerpotential beinhalten [KRI 2006]. Die Konzerion auf Anderungen stellt sicher,
dass der Fokus der Entwicklungsarbeit nur in digiskhen Aspekte des Produktes
einfliel3t [SCH 2005].

DRBFM ist die Kernmethode in der japanischen Phbibtse Mizenboushi [NEU 2006],
welche auch GD-Cube (Gpgenannt wird. Sie greift die Probleme in den émfitPhasen
des Produktentstehungsprozesses auf [KRI 2006]potentielle Fehler zu antizipieren
und Schwierigkeiten zu verhindern — bevor sie ehtst. Dazu dient ein kreativer
Gedankenaustausch, welcher methodisch durch Faterblénd Fragetechniken unterstitzt
und geleitet wird [NEU 2006]. Die DRBFM ist besttebein hohes Mal3 an
Ubernahmefahigkeit von Produkten, Prozessen undzéquen zu erreichen. Damit
verfolgt sie den Grundsatz der Produktstandardisger

DRBFM besteht aus den Elementen ,Good Design“, @d@iscussion“ und ,Good
Dissection“ [SCH VDI 2005]. Es bildet die Basis ®in strukturiertes Vorgehen, bei dem
Anderungen durch Vergleiche mit bereits entwickelteund evaluierten
Systemkomponenten auf mogliche Fehler analysiemtieve

Das erste Element ,Good Design“ bezeichnet dendEnmdglichst vieler bewéhrter
robuster Komponenten und Prozesse [SCH VDI 200 sé& Sachverhalt impliziert ein
zentrales Variantenmanagement und ein ausreichefNge=en tber die Zahl und Art der
verfligbaren Bauteil- und Systemvarianten. Da dieBBR auf eine kreative Diskussion
von Teammitgliedern setzt, missen fachlich fundiekenntnisse sowohl Ulber das
Produkt, Produktleben aber auch die funktionalerkkétten und physikalischen Einflliisse
zueinander vorliegen [SCH 2007]. Des Weiteren kaieh das Element ,Good Design*
eine Art Rezeptur fur Entwickler, um gezielt aufgtiéhe Problempunkte aufmerksam zu
machen.
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Good Discussion

« |[dentifizierung von Fehlern in der
Entwicklung

* Fehleranalyse mit FMEA / FTA

« Diskussionen des Designs mit
DRBFM

Good Design

*Umsetzung der
Kundenanforderungen (QFD)

* Analyse der Fehlerpotentiale in der
Konzeptionsphase

« Minimierung von Anderungen durch
Verwendung moglichst vieler

robuster Komponenten Good Dissection

« Schnittstellenanalyse

+ Erzeugen eines robusten Designs * Identifizierung von Fehlern an
(DRBFM) Prototypen und in der Vorserie

* Durchfiihrung von Versuchen und
Tests (DoE)

« Diskussion des Designs mit
DRBFM (interdisziplinre Teams)

 Entscheidungsfindung

Abb. 24: Elemente der Qualitatstechnik DRBFM [SCHZ0

Die Elemente ,Good Discussion* und ,,Good Dissectiorrfolgen eine systematische
Analyse aller Anderungen, ihrer Auswirkungen una @nsatz geeigneter Malnahmen.
In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesers oaerhalb der Zusammenarbeit
von interdisziplinaren Teams besondere Aufmerksd@maaf die Schnittstellen von
Komponenten oder Bauteilen verwendet werden §&I&H VDI 2005].

Die Vorgehensweise der DRBFM gliedert sich in zviRrhasen: die Analyse-Phase
(,kreative FMEA") und die Design-Review-Phase [S€6D7]:

* Analyse Phase (,kreative Phase"):
o Erarbeitung von Anderungen und deren Fehler

o Identifizierung moglicher Fehlerursachen und Webhskungen mit dem Ziel
eines robusten Designs

* Design-Review-Phase:
o Untersuchung weiterer Fehlerpotentiale
0 Konstruktive Uberarbeitung von Fehlern in der Asalyhase
0 Abstimmung mit der Fertigung
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2.3.3.2 Vorteile der DRBFM

DRBFM ist eine Methode zur Fehlervermeidung, dien dentwicklungsprozess eines
Produktes begleitet. Sie entstand aus der Erkenyrdass Anderungen das hochste Fehler-
potential aufweisen.

Die DRBFM st auf interdisziplindre Teamarbeit agisghtet. Dieser kollektive Aspekt
fuhrt zu einer Aufhebung der unsichtbaren Wand emés Entwicklung und Produktion
eines Produktes und zu einer hohen DurchgangiglesitMarktbezugs im Unternehmen.
Dadurch wird vor allem der Abstimmungsprozess dersehiedenen Interessengruppen
wahrend der Produktentstehung wesentlich erleichter

DRBFM tragt mal3geblich dazu bei, den Identifikasigrad des Entwicklers gegenuber
seinen Produkten zu erhdhen. Er entscheidet, @mdgliche Variante die Fahigkeit hat,
in seinem Umfeld eine wichtige Rolle zu Ubernehroder nicht. Neben einem zentralen
Variantenmanagement wird die Basis fur ein Wissamagement weiterer
Entwicklergenerationen geschaffen.

Aufgrund der Unterteilung von Komponenten und Ssbayen in ,verdachtige” Problem-
felder, welche durch Designédnderungen oder Auswigkn von wechselnden Umwelt-
bedingungen hervorgerufen werden, wird sich ausdgliidh auf die Kernprobleme der
Entwicklung konzentriert [SCH VDI 2005]. Daher widle DRBFM immer wieder als

eine ,Philosophie zur diskursorientierten Designeking beziehungsweise Design-
Evaluierung bezeichnet [SCH 2005]".

2.3.3.3 Schwachen der DRBFM

Der Einsatz der DRBFM ist im Vergleich zu anderenbeugenden QM-Techniken, z. B.
der FMEA, wenig standardisiert und muss an die Bedise der Unternehmen angepasst
werden.

Im Vergleich zur FMEA und QFD kann bei einer namedmtersuchung der DRBFM nicht
von einem Werkzeug gesprochen werden. Es ist vigineene Weiterfihrung und ein
Aufgreifen entstandener Defizite im Umgang mit Metbn zur Fehlervermeidung.
DRBFM tragt somit zur ,Aktualisierung” bestehendarbeugender QM-Techniken bei.
Jedoch greift DRBFM auf bestehende Techniken urifsrittel (z. B. Formblatt der
FMEA) zurick.
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Des Weiteren berucksichtigt DRBFM keine Abstimmungischen Entwicklung und
Produktion in den frihen Phasen der Produktentwigkl Sie konzentriert sich
ausschlieB3lich auf entwicklungsspezifische Belanfgar weist DRBFM immer wieder
darauf hin, dass in den frihen Entwicklungsphasas gro3te Beeinflussungspotential
hinsichtlich Kosten usw. zu sehen ist, jedoch Wezigich dies nur auf Varianten,
Anderungen und Schnittstellen. Auch finden keinehemé Beschreibung der
Schnittstellenarten und deren Beeinflussung zu€imastatt.

Eine Auswahl, Priorisierung und Bewertung untersdhicher Konzeptideen zu Beginn der
Entwicklung wird vollkommen aul3er Acht gelassen.kBante die DRBFM mit Hilfe der
FMEA in diesem Punkt erheblich aufgewertet werden.

Besonders lasst DRBFM ein differenziertes Vorgeen. eine Unterteilung der Kriterien

Neuentwicklung und Ubernahme vermissen. Auf demi&@etes Variantenmanagements
ware eine derartige Unterteilung fur eine Reduzigruder Entwicklungsaufwande

notwendig.
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3 Zwischenfazit, Problemstellung

Den Untersuchungen des letzten Kapitels kann entmamwerden, dass es eine Reihe
zielgerichteter vorbeugender QM-Techniken gibt,opd werden diese nur in unzu-
reichendem Mal3e angewandt bzw. fihren nur bedingt Ergebnis. Dies lasst den
Schluss zu, dass die Grunde fir die beschriebeeérite im grundsatzlichen Aufbau und
der Herangehensweise zu suchen sind. Die Anwendung Methoden zur
Fehlervermeidung erfordert neben einem hohen Metwtsen einen hohen
Personaleinsatz. Sind diese Voraussetzungen négebgn, kommt es zu einer geringen
Aussagegenauigkeit innerhalb der Anwendung derewrggbnden QM-Technik. Auch der
unzureichende Bekanntheitsgrad der Wirkmechaniamerder erforderliche Zeitaufwand
gehdren zu den zentralen Problembereichen. Gergdehthdert vor allem kleine und
mittelstandische Unternehmen daran, die an sichr deistungsstarken Methoden
anzuwenden und somit von ihrem Nutzen zu profitiere

Weiter ist die Anwendung der kompletten Vielfaltnveorbeugenden QM-Techniken nicht
in jedem Projekt notwendig, so dass einzelnen Tailechaus ausreichen wirden. Dies
wird durch die starren Anwendungsschemata verhin@ee derzeitigen Methoden zum
Aufdecken potentieller Fehler stellen daher Ingelitgen dar und sind nur geringfligig
untereinander kombinierbar.

Eine objektive Aussage zur Wirksamkeit ist nur hiilfe von Kriterien mdglich, welche
die zentralen Zielsetzungen ihrerseits vertretem Eriterium ist die frihzeitige
Fehlererkennung und -vermeidung, um unmittelbar diaf Konstruktion des einzelnen
Bauteils eingreifen zu koénnen. Eine Verztgerung bigegration von vorbeugenden
Malnahmen in den Konstruktionsprozess wirde unw@jezu Kostenerhéhungen des
Projektes fuhren.

Ein weiteres entscheidendes Beurteilungskriterigtndie Ermittlung der Fehlerursache.
Mit Hilfe der Fehlerursache ist es mdglich, einegémentationskette hinsichtlich der
frhzeitigen Vermeidung von Fehlkonstruktionen abfuen. Oftmals besteht die
Problematik, dass nur die Vermeidung von Fehlersggmpn und nicht deren

Fehlerursachen identifiziert werden. So kann dasiefgymptom eine Gerauschbildung
zwischen zwei aneinander liegenden Bauteilen sgédoch die Ursache, wie

beispielsweise eine falsche Malikettenbetrachtuird,dadurch nicht beschrieben.

Die Ermittlung der Fehlerursache tragt zur Verhidg des Fehlerrisikos bei und
impliziert dadurch eine Bewertung des mdglichen I€rgjeschehens. Es ist darauf zu
achten, die notwendigen Zeitaufwande und den digkah Zeitpunkt des Eingriffes der
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Methode zur Fehlervermeidung zu bestimmen. Sie swidhtige Pramissen zur
Effizienzbestimmung vorbeugender QM-Techniken.

Ein weiterer Mangel besteht in der ungentgendenr ogir fehlenden Analyse,
Beschreibung und Bewertung von Wechselwirkungenkaenponenten im System. Um
Fehler, welche im Zusammenspiel verschiedener Bystuftreten kdnnen, zu erkennen,
ist wiederum eine Konzentration auf mogliche Falmssichen unumgénglich. Dazu ist es
erforderlich, auf die zunehmende Komplexitat vameelnen Komponenten oder derer, die
in einem Verbund zu einander stehen, einzugeheningbees, dies innerhalb der
Neuentwicklung, Weiterentwicklung und Ubernahme \WKomponenten umzusetzen, so
kann von einer umfassenden Betrachtung der Nudfphbduktion gesprochen werden.

Aufgrund der teilweise hohen Anwendungskomplexr@beugender QM-Techniken sind
zeitintensive Schulungen notwendig. Dies gilt vbera fur den Aufwand der Methodik

bei der Erstellung einer QFD. Der eigentliche Aufdaur Ausfihrung der QFD kommt

hierbei noch hinzu. Hohe Koordinationsaufwdnde ghés den am Produkt-

entstehungsprozess beteiligten Personen sind dazZBeespiel. Auch wird innerhalb der

QFD keine detaillierte Beschreibung der Fehlerdrsacvorgenommen. Somit kann von
dem zentralen Anspruch der Standardisierbarkefitrgesprochen werden. Dazu kommt,
dass die Wirksamkeit der Methoden zur Fehlerveromgdmit einem hohen Zeitversatz
eintritt.

Innerhalb der Bildung der Risikoprioritatszahl ¢ @MEA werden Fehlerart, Entdeckungs-
und Auftretenswahrscheinlichkeit miteinander vergte®omit geht der eigentliche Fehler
(Breniep NUr zu einem Drittel ein, da die Faktoren Auiretwahrscheinlichkeit @nerund

Entdeckungswahrscheinlichkeitdrerzur genaueren Fehlerspezifizierung nicht beitragen

Die Dokumentationsweisen und Kennzahlensystemeugi@rsuchten Verfahren erweisen
sich als grundlegend unterschiedlich. Wahrend M&K auf Listen basiert, verwendet die
QFD ein Analysevorgehen, welches auf Matrizen chdge ist. Diese Erkenntnis zeigt,
wie schwierig die Anwendung und gleichermalRen Kopgl und Umsetzung der
Verfahren ist.

Die vorbeugende QM-Technik DRBFM verwendet keineeigs Analyseverfahren. Sie
kann als erste integrative Methode angesehen werden

Die DRBFM sieht ihren Schwerpunkt in der Minimieguron Anderungen und deren
potentiellen Fehlern. Die Methode setzt auf derider Grundlagentechniken (FMEA
usw.) auf und versucht mit Hilfe der Standardisigrwvon bewahrten Produkten und
Prozessen dem Anspruch einer vorbeugenden QM-Tlegknecht zu werden.

Mit Hilfe der Entscheidungsfindung in interdiszipiren Teams wird die Verwendung
madglichst vieler robuster Komponenten ermdglichabBi bedient sie sich zu grofen
Teilen der Fehleranalyse, wie das der FMEA oder QFD
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Eine ausschlie3liche Konzentration auf Einzelpreeefiihrt bei der Anwendung der
FMEA und DRBFM zur ungenugenden Abstimmung zwisch€onstruktion und
Fertigung. Lediglich die QFD integriert innerhalerdProduktentstehung die Phasen
Produkt-, Teile-, Prozess- und Fertigungsplanungd verfolgt damit den Ansatz eines
systematischen Verbesserungsprozesses.

Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dagshsdie FMEA als auch QFD
nach ASI keine Unterscheidungen zwischen Neu-, bXMeiterentwicklung und
Ubernahme vornehmen. Dazu kommt, dass die DRBFM aigsschlieRlich nur auf die
Inhalte der Weiterentwicklung von Produkten kongzent

Aus den Ergebnissen der bisherigen Untersuchungan geschlossen werden, dass die
derzeitigen vorbeugenden QM-Techniken grundsat#hehler oder zukinftig auftretende
Fehler aufzeigen. Jedoch wird in keinster Weise cdaeifVermeidung des Fehlers einge-
gangen. Die eigentlichen Fehlerursachen werdent nidéntifiziert. Damit kénnen
derzeitige Methoden zur Fehlervermeidung als ,Aigee von Fehlern beschrieben
werden.

Die folgende Tabelle soll die bereits beschriebeReoblempunkte nochmals in einer
differenzierten Sichtweise herausstellen. Diesededen jeweiligen vorbeugenden QM-
Techniken zugeordnet. Hierbei wird die Zielsetzwegfolgt, besonders schwerwiegende
Schwachen herauszufiltern, um daraus im Nachgaregmgete Handlungsfelder zur
Erzielung von Null-Fehlern ableiten zu kénnen.

* ungenigende Abstimmung zwischen Konstruktion untigteng (ganzheitliche
Betrachtungsweise) bzw. ausschlie3liche Konzeotrauf Einzelprozesse

« fehlende Detaillierung und Bewertung der Wechsddwigen und Beziehungen von
Komponenten bzw. zwischen einzelnen Systemen

« keine Unterscheidung zwischen Neuentwicklung, Weitevicklung und Ubernahme
(Wahl der Konstruktionsart)

FMEA

« der eigentliche Fehlerg,ewird bei der Bildung der RPZ nur zu einem Drittel
bertcksichtigt, Acnerund Eeniertragen nicht zur Beschreibung des Fehlers bei

» Aussagefahigkeit der RPZ sehr subjektiv und haogtden Erfahrungen der
Teammitglieder ab

» Aufwand der Methodik gering, jedoch Aufwand der Aisung hoch

» Untersuchungsmethodik basiert auf Listen

weiter siehe S. 53
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* sehr hoher zeitlicher Aufwand (wesentlich hoheregegdper FMEA) durch Bildung
zahlreicher Matrizen

« Erstellung einer komplexen Matrixstruktur erfordeohen Koordinationsaufwand
zwischen den am Produktentstehungsprozess beteilRgreichen

* Anwendung erfordert ausgepragtes Methodenwisseahatte sehr hoher
Schulungsaufwand notwendig

« keine Unterscheidung zwischen Neuentwicklung, Weitevicklung und Ubernahme
(Wahl der Konstruktionsart)

QFD

* hohe Komplexitat der Methodik aufgrund der Multkatiion von Kundenanforderunge

>

und Qualitdtsmerkmalen (Matrixstruktur)

« kaum Standardisierung der vorbeugenden QM-Techbiylich, da sehr hoher
Individualisierungsgrad bei der Bildung der Matriaeorliegt

« Gefahr von Ubersetzungsfehlern

« keine detaillierte Beschreibung der Fehlerursachen

» sowohl Aufwand der Methodik, als auch Aufwand deisfihrung sehr hoch

» Untersuchungsmethodik basiert auf der Bildung vairien

» ungeniigende Abstimmung zwischen Konstruktion urtidgtang (ganzheitliche
Betrachtungsweise) bzw. ausschliel3liche Konzeptraduf Einzelprozesse

« geringfiigige Unterscheidung zwischen Neuentwick/ugiterentwicklung und
Ubernahme, da Konzentration auf entwicklungsspeit Inhalte (Schwerpunkte der
Entwicklung)

« ausschlieRliche Konzentration auf Anderungen, &Va&iterentwicklung von Produkten

* keine Berucksichtigung der Verhinderung der Risiken Fehlern (getroffene

MaRnahmen zur Fehlervermeidung) im Zusammenspistliezdener Komponenten

DRBFM

und Systeme

» sowohl Aufwand der Methodik, als auch Aufwand dessfihrung sehr hoch, da
Integration der vorbeugenden QM-Techniken FMEA Q@iD

« keine eigene Untersuchungsmethodik, basiert aulintdegration vorhandener
vorbeugender QM-Techniken (FMEA, QFD usw.) mit d&iel der Ubernahme bzw.

Weiterentwicklung von Produkten oder Prozessen

Tab. 5: Defizite der vorbeugenden QM-Techniken FMRAD, DRBFM

Die Autoren Niestadtkoétter und Westkamper [NIE 1J9@atfolgen den Ansatz, die bereits
genannten Defizite im Nutzen und der Anwendbarkeitbeugender QM-Techniken in
funf Hauptgruppen unterteilen zu kénnen. Diese sdéblgendermalden aus:
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Probleme beim Einsatz von Qualitatstechniken

| | | | |

Unsicherheiten
bei Methoden-
anwendung,

Hoher
Dokumen- Fehlende
tations- und Informations-
Anderungs- konsistenz

aufwand

Unklares

Mangelnde Aufwand-

Methoden-
akzeptanz

da keine
ausreichenden
Informationen

Nutzen-
WEIGEIRIS

Abb. 25: Probleme beim Einsatz von Qualitatstechm[RdE 1997]

Mangelnde Methodenakzeptabeschreibt die innere Ablehnung einer Aufgabe.n@el
dafir konnen beispielsweise in der ungenigenderul@udy, Information oder gar
Abwehrhaltung gegentber der Einfuhrung einer Qaigliechnik liegen. In diesem
Zusammenhang spielt auch die Personlichkeitsstruldu Anwender eine grofe Rolle. So
konnten beispielsweise Berufspraktiker Schwierigdeimit einem eher theorielastigen
Vorgehen bei der Anwendung der Methoden zur Febtereidung haben.

Ein unklares Aufwand-Nutzen-Verhaltnisweist auf Befurchtungen hinsichtlich des
Verhaltnisses von geleistetem Aufwand zur Nutzetmipesung der Methoden hin. Die

Tatsache, dass vermiedene Fehler weniger honevenden als im Nachgang behobene
Fehler, durfte hierbei ein wesentlicher Faktor s8a liegt es in der Natur des Menschen,
dass die Durchfuhrung von Aktionen, in denen keinnSgesehen wird, auf grof3en

Widerstand innerhalb der Anwender stol3en.

Ein hoher Dokumentations- und Anderungsaufwéiiidt unweigerlich zu einer sinkenden
Motivation der Anwender. Es sollte stets der Sires dQualitdtswerkzeuges uber der
eigentlichen Pflege und Befillung stehen, um zunerieine ziligige Bearbeitung gewéhr-
leisten zu konnen, zum anderen den kreativen Fmgirder Anwender nicht unndtig

einzugrenzen.

Kommunikative Schwierigkeiten fihren stets zu eifefrlenden Informationskonsistenz
und storen die netzwerkartige Struktur zwischen Bitarbeitern. Hierbei ist darauf zu
achten, einen Gleichklang zwischen Gesagtem seitessSenders und Aufgenommenen
seitens des Empfangers herzustellen.

Unsicherheiten bei der Methodenanwendwsigd auf mangelnde Kenntnisse und nicht
zuletzt fehlende SchulungsmalRnahmen der Anwend@ckzufiihren. Nur ein gezielter
Umgang mit vorbeugenden QM-Techniken wird der Qatliles Produktes und letztlich
dem Kunden zu Gute kommen. Dazu gehoért auch dete VEeitens der Anwender,
veranderte Vorgehensweisen positiv unterstitzenatlen.
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Grundsatzlich sollten Methoden zur Fehlervermeiddeg Standpunkt vertreten, dass jede
Anderung ein Fehlerpotential beinhaltet. Somit reiskonstruktionen daran gemessen
werden, in welchem Ausmal} auf schon bekannte uwdho¢e Prinzipien zurlickgegriffen
wurde. Es gilt, transparente Bewertungsmalf3staberim von klaren Anweisungen fur den
Ubernahmeumfang des Produktes seitens vorheriggridkiungen fiir den Konstrukteur
zu schaffen. Der Umfang bewahrter Ubernahmebauteite -konstruktionen kann dabei
malf3geblich von der Positionierung des Bauteiles ddeBaugruppe abhangen.

Die derzeitigen Methoden weisen erhebliche MangeBereich der Erfahrungssicherung
auf. Es besteht dringender Handlungsbedarf in dechidierung des erarbeiteten
Erfahrungswissens um die Nachhaltigkeit getroffeQerlitatsmaflRnahmen absichern zu
kénnen. Dies beinhaltet die Forderung von Lernégiekn Form von Lessons Learned.
Weiter ist es unumganglich, eine Dokumentationsfatnschaffen, die es ermoglicht, neu
hinzugekommenen Projektmitgliedern den Einstieg ezieichtern. Dadurch kann auf
aktive Weise ein Aufdecken von potentiellen Fehlelurch Weitergabe von bereits
bestehenden Erfahrungen erzielt werden.
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4 Abgeleitete Anforderungen an eine neue vorbeugde
QM-Technik

Oberste Zielsetzung bei der Entwicklung einer Mdéh@um Aufdecken potentieller
Fehler muss eine einfache und selbsterklarende hddmhg sein. Nur so kann das
Ubergreifende Defizit einer komplexen und zeitisieean Anwendung eliminiert werden.
Es gilt, sowohl den Aufwand der Methode, als auen dufwand zur Ausfiihrung so
gering wie mdglich zu gestalten.

Produktanderungen aufgrund zuvor identifizierterhlee kbnnen nur vorgenommen
werden, wenn ein Grof3teil der Arbeitskraft in diesBitigung von Fehlern flief3t und nicht
in die Anwendung der Qualitatswerkzeuge. Auf di&¥eise kann der ,eingesparte”
Schulungsaufwand besser zum Austausch von Erfabwisgen und Kenntnissen genutzt
werden.

Der Nachweis der Fehlerfreiheit durch festgelegtd umgesetzte MalRnahmen ist eine
weitere Forderung an die Entwicklung einer neuenali@ismethode. Dazu ist es
notwendig, eine Mallnahmenabfrage mit dem Ziel ddridfvermeidung zu integrieren.
Der Anwender muss dazu motiviert werden, sich aktmit allen am
Produktentstehungsprozess beteiligten Bereichevienbindung zu setzen. Dazu gehort
auch der Informationsaustausch uber vorangegangehé behobene Fehler und deren
Analyse. Fehlerursachen muissen identifiziert werdad eine Vermengung zwischen
Bedeutung des Fehlers, seiner Entdeckungs- undeterfiiswahrscheinlichkeit zwingend
vermieden werden. So sollte die neue vorbeugendeT@dhnik als ein Teil der
Unternehmenskultur gelten und damit ein Anreizsystermiedener und nicht behobener
Fehler schaffen.

Es ist zwingend zu vermeiden, Fehler, die in dergeiegenheit gemacht wurden, zu
wiederholen. Dieser Grundsatz sollte in jeder Mdéhaur Fehlervermeidung enthalten
sein und ,gelebt® werden. Daher sind entsprecheddestellmallnahmen, die in
vorangegangenen Projekten festgelegt wurden, aef Amwendbarkeit zu prifen. Die
Erfahrungen der Umsetzung sind zu diskutieren.

Weiter finden Dokumentationen Uber potentielle Egfdiken zu wenig Bedeutung. Es gilt
Erfahrungen und Informationen festzuhalten, umeligs einen nachfolgenden Wissens-
austausch nutzen zu kénnen. Damit handelt es sichine Form der Wissensarchivierung.

Dartber hinaus spielt eine umfassende Betrachtangenstruktion, Fertigung, Montage
und deren funktionalen Zusammenhange eine entsatedRolle bei der fehlerfreien
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Erstellung von Produkten. Es ist sich zu vergegetig&n, dass die konstruktive
Auslegung erheblichen Einfluss auf die Produktehishgsphasen Fertigung und Montage
hat. So kdnnen konstruktive Entscheidungen zur ¥etung von Fehlern innerhalb der
Montage und Fertigung beitragen. Dies sollte dasddb eines jeden Konstrukteurs
bestimmen.

Im Rahmen des Simultaneous Engineering stellt eeiparallele Entwicklung von
Produkt und Prozess eine wesentliche Voraussetalsry um ein methodisches,
konstruktives Zusammenwirken der beteiligten Fatdikingen zu ermdglichen. Daher ist
eine enge Kooperation mit allen erforderlichen Sit$tellenpartnern notwendig. In
diesem Zusammenhang spielt die Psychologie derdértinformationsgewinnung eine
wesentliche Rolle. Hierbei handelt es sich beispielse um den einfachen Sachverhalt,
Wissen an benachbarten Abteilungen oder Kollegeitewau geben. Ziel ist es, eine
korrekte, qualitativ hochwertige und zielgerichtet@gehensweise zu entwickeln.

Ein indirekt selbststandiger Ehrgeiz zur Informasbeschaffung und -strukturierung
Ubertragt die Kenntnisse und Erfahrungen aus veganggenen Produktentwicklungen in
aktuelle Themenbereiche. Dazu werden innerhalb dwtivationspsychologischen
Forschung Auswirkungen beim Bearbeiten von Lernalodg unterschiedlichen
Aufgabenformates untersucht. Hierbei wird sich dierage gestellt, welche
Rahmenbedingungen erfillt werden missen, um Fumktioon Lernaufgaben zu fordern.
Ein Schwerpunkt ist das langerfristige Behaltenesognmener Informationen oder die
intensive Auseinandersetzung mit dem Gelernten. giis Wissen zu strukturieren,
anzuwenden und zu Uberprifen [PRO 2001]. Dartbeaiusi wird die Lenkung auf die
Informationen, welche als wichtig erachtet werdda,zentral angesehen.

Ziel bei der Erstellung einer Methode zum Aufdecken potentiellen Fehlern ist es, ein
geeignetes Antwortformat auf die Fragestellung kemaufgaben zu finden. Dazu stehen
grundsétzlich das offene und das gebundene Antwvartft zur Verfigung (Tab. 6).

Das gebundene Antwortformakzumeist in Form einer Multiple Choice Beantwogun
garantiert zwar im Vergleich zum offenen Antwortf@t einen geringen Zeitaufwand,
doch Validitatseinbul3en und eine erhebliche Eirdagkung der Kreativitat bzgl. der
Beantwortung von Fragestellungen sind Kriterien|chve das gebundene Antwortformat
als nicht ideal erscheinen lassen [PRO 2001]. Auctt dem Beantworter die Mdglichkeit
zu einer intensiveren Recherche in einem gebundanemortformat genommen. Darlber
hinaus besteht die Gefahr des Rateeffektes [KUBROO

Das gebundene Antwortformat kann mit Hilfe der ED&fativ einfach ausgewertet und
verglichen werden.

Das offene Antwortformaférdert eine intensive Auseinandersetzung mitnal der
Produktentstehung betroffenen Bereichen. Daherefimed oftmals in der Durchfiihrung
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von Design Reviews Verwendung. Die Methodik desigrefReviews besteht darin, die
dokumentierten Zwischenergebnisse zu identifizieren beurteilen und eventuelle
Anderungen zu veranlassen. Es ist ein WerkzeudPdmituktsicherung, dass im Rahmen
der Fehlerverhiitung vor Serienbeginn eingesetztd.wikKoraussetzung ist eine
Projektplanung, die in die einzelnen Phasen dewiBkitingsprozesses untergliedert und
in die dazu notwendigen Zwischenergebnisse unieigei

Das offene Antwortformat kann seine volle Wirkungr dann entfalten, wenn eine
interdisziplinare Zusammenarbeit gegeben ist. Darliinaus besteht im Vergleich zum
gebundenen Antwortformat keine Gefahr auf mdglithieweisreize, welche aus der
Aufgabenstellung hervorgehen. Das offene Antwomntfair eignet sich daher zur
Uberprifung von Kenntnissen und Informationen.

Offenes Antwortformat Gebundenes Antwortformat
Kurzantwort Multiple Choice
» Anregung zur intensiven « schnelle Auswertbarkeit, d. h. geringer
Auseinandersetzung mit allen Zeitaufwand [PRO 2001; KOR 2001]

betroffenen Bereichen, d. h. Férderunge hohes MaR aReplizierbarkeit der

einer tiefen Informationsverarbeitung Ergebnisse unter gleichen

[GAY 1980; DUC 1981] Bedingungeh[PRO 2001; KOR

Vorteile | ¢ keine Gefahr von mdglichen Hinweis- 2001]

reizen, welche aus der * geringe Subjektivitat der Ergebnisse
Aufgabenstellung hervorgehen [HAY
1994]

« gute Eignung zur Uberprifung von

Kenntnissen

» hoher Kenntnisgrad des Beantworters 4 VVorraussetzung: Antwort muss
Fachstelle notwendig [PRO 2001; KOR bekannt sein
2001] » eventuelle Validitatseinbuf3en

« evtl. hoher Zeitaufwand notwendig [PRO 2001; KOR 2001]

Nachteile  Einschrénkung der Freiheitsgrade /
Kreativitat bzgl. der Beantwortung dér
Fragestellung [PRO 2001; KOR 200(]

» Gefahr des Rateeffektes besteht
[KUB 2005]

Tab. 6: Entscheidungsfindung offenes vs. gebund&ntsgortformat

" Eine Wiederholung der Fragestellung zu einem amd2e@punkt ergibt das gleiche Ergebnis.
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Das offene Antwortformat muss durch die Fragestgllusicherstellen, dass der
Beantworter samtliche Erfahrungen und Kenntnisse dar jeweiligen Thematik
dokumentiert.

Mit Hilfe der Bildung indirekter Fragestellungen &s moglich, ,wahre* Informationen zu
erhalten. So konnte es Fehler geben, zu denen deerder der vorbeugenden QM-
Technik keine Antwort geben kann oder will.

Weiter ist eine Konzentration auf die zentralenaltdy welche als wichtig erachtete
werden, anzustreben. So kann beispielsweise dieugung eines robusten Designs nur
durch ein HochstmaR an Ubernahme von bewahrtenuRterd und Konzepten erfolgen.
Die Auswertung der vorliegenden Entwicklungsergssaiin interdisziplindren Teams ist
hierbei ebenso notwendig, wie deren Entwicklungsdadntation.

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Sammlung voefalitungen und Kenntnissen zur
Informationsbeschaffung entwicklungsspezifischetsEmeidungen muss die Ubernahme
bewahrter Konzepte sein. Lerneffekte sollten aufdru einer intensiven
Auseinandersetzung mit den Informationen eine naltige Erfahrungssicherung im
Unternehmen fordern. Daher leitet sich die Fragdhreem geeigneten Antwortformat aus
der Entscheidungsfindung der gewiinschten Randbelign ab.

Eine gezielte, wirksame und nachhaltige Anwendueg Methode zum Aufdecken von
potentiellen Fehlern in der Konstruktion bedinghesihohe Adaptionsfahigkeit an alle
Komplexitatsumfange der Entwicklung. Damit tragé dorbeugende QM-Technik bei der
Entscheidungsfindung maf3geblich dazu bei, ob ungdeichem Umfang ein Bauteil oder
gar eine Baugruppe neu entwickelt oder in einigeren ,nur® weiterentwickelt wird.
Auch hat die Komplexitat erhebliche Einflisse afen Schulungsbedarf und auf die
Akzeptanz des Anwenders, welcher einen geringen leimgntierungs- und
Zielerreichungsaufwand fordert.

Eine weitere Anforderung fir die Entwicklung eimeuen QM-Technik ist die Bildung
einer Vorgehensweise, welche eine bereichsibeegiaaf Anwendung aus der Phase der
Konstruktion in die Fertigung und Montage zulassed positiv beeinflussen. Nur so kann
dem Defizit einer ungentgenden Abstimmung zwisclk@mstruktion und Montage
wirksam begegnet werden. Eine (bersichtliche Dhusig und selbsterklarende
Beschreibung der Schwerpunkte verhindert aufwendiged kostenintensive
Schulungsmal3nahmen.

Mit dem Anspruch auf eine ganzheitliche Betrachtwgjse, die sowohl die Schnittstellen
zwischen Bauteilen und Baugruppen, aber auch zetfschinternehmensbereichen
ansprechen, missen Handlungsweisen entwickelt wevdeche die Defizite der FMEA,
QFD und DRBFM umgehen bzw. eliminieren.
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5 Entwicklung einer neuen vorbeugenden QM-Technik

Eine vorbeugende QM-Technik muss bereits wahremdveeschiedenen Reifegrade des
Produktentstehungsprozesses Fehlerursachen undenfofrihzeitig erkennen und
geeignete Gegenmalnahmen ergreifen. Damit handeltsieh um eine kritische

Entwurfsprifung, die das Auffinden von Fehlermdgkeiten und Unzuldnglichkeiten
absichert. Daruber hinaus muss das Biundeln von hinrfigen aller am

Entwicklungsprozess Beteiligten und deren Dokuntesrtaggarantiert werden konnen.

Untersuchungen aus Kapitel 4 haben ergeben, dass Ediichtung eines Null-

Fehlerkonzeptes nur dann gegeben ist, wenn allerdefungen zur Fehlervermeidung
erfillt werden. Dazu gilt es, bestimmte Rahmenbgaingen zu schaffen. Um den
wachsenden Anspriichen an die Verwendung von vodmeleln QM-Techniken in der
Produktentstehung gerecht zu werden, empfiehlichs sine Methodik zu entwickeln, die
schnell und aufwandsarm einsetzbar ist.

Eine Methode zur Erzielung von Null-Fehlerqualitatan Bauteilen der mechanischen
Fertigung ist die Erstellung einer Checkliste in Fom eines Fragenkataloges.

Der Fragenkatalog soll Fehlerursachen vermeidenwiist vorrangig vom Entwickler
angewendet und in Zusammenarbeit mit den an deduRrentstehung beteiligten
Bereichen  (Fertigung, Montage) befiullt. Es wird einteamorientierter
Problemlésungsprozess angestrebt, welcher sowst8tahdardmethode fungiert als auch
eine standardisierte Berichtsform aufweist. Innkrlieer Anwendung des Fragenkataloges
ist der Fortschritt des jeweiligen Projektes zu wuokntieren. Die Beflllung des
Fragenkataloges basiert auf drei inhaltlichen Kenten:

» Die Sammlung entwicklungsspezifischer Ergebniss# lnformationen dient der Pro-
blembeschreibung, Entscheidungsfindung und PlamongMalRnahmen zur Ursachen-
beseitigung.

» Ziel des Fragenkataloges ist die Vermeidung vonldfehund deren Ursachen, nicht
die Untersuchung der Auswirkungen von Fehlern.

» Eine Wirksamkeitsprifung stellt einen Abgleich zsfiesn Ursachenbeseitigung und
Ursachenermittlung her. Dies wird durch eine MaRmafabfrage zur vorbeugenden
Fehlervermeidung erreicht.

Ein systematisch und gezielt aufgestellter Fragehé@ mit den Kernpunkten einer
fehlerfreien Produktentwicklung und -konstruktioruge auch die Konzipierung eines
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Produktes mit dem Ziel einer fehlerfreien Fertigumgl Montage unterstiitzen. Dies soll
durch die inhaltliche Integration der Schwerpunktg Produktentstehung Konstruktion,
Fertigung und Montage erreicht werden (Abb. 26).

5.1 Aufbau und Systematik des Fragenkataloges

Als ein zentrales Vorbild fur den Aufbau des Frdgdaloges dient die Checkliste.
Grundsatzlich lassen sich Checklisten nach verdehien Zielsetzungen erstellen. Je nach
Zweck, Einsatzbereich, Phase und Konkretisierunfsskonnen derartige Listen zur
qualitativen Absicherung von Entwicklungen heramgen werden. Checklisten finden
daher im Bereich der Komponenten- und Bauteilkaksion weit reichende Anwendung.

Ziel des Fragenkataloges ist es, einen ganzhaitiidhnsatz bzgl. der Fehlervermeidung
innerhalb der Produktentstehung aufzusetzen. So kaispielsweise der Fertigungsplaner
die Uberlegungen und Gedanken des Konstrukteurgriend der Fragestellung, der
dazugehdrigen Antwort und den getroffenen Malnahnzem Fehlervermeidung
nachvollziehen. Die LOsung etwaiger Schnittstellebfeme zwischen benachbarten
Bauteilen, aber auch strukturelle Problemstellemsawen den einzelnen Unternehmens-
bereichen sollen hierbei zentraler Fokus sein.

Der Fragenkatalog besteht aus zwei zentralen Beejcder Stlckliste und dem
eigentlichen Fragenbereich. Zunéchst erfolgt aidiBainerStickliste die Beschreibung
der Produktstruktur in jeder Detaillierungsstufed uder Beziehungen zwischen einzelnen
Bauteilsystemen und -strukturen. Es gilt, das Pkbdudie Ebenen Baugruppen, Bauteile
und ggf. deren Einzelteile zu untergliedern. Detvwickler erhalt einen umfassenden
Uberblick tiber sein Produkt.

Mit Hilfe der Stickliste wird die Struktur des Prades, dessen einzelne Baugruppen und

Bauteile fur den Anwender, aber auch fur ,situadiomerfahrene” Entwickler

nachvollziehbar dargestellt. Darlber hinaus wirdrcudie vom Beantworter des

Fragenkataloges zu erstellende Stiickliste einespeaente Darstellung moglicher

Schnittstellen und Wechselwirkungen geschaffen. iS@indie Stickliste ein Hilfsmittel

zur Identifizierung von Fehlerursachen in jeder vidoklungsphase des Produktes. In

diesem Zusammenhang sind folgende Fragestellungbrantworten:

* In welcher Stucklistenebene befindet sich die zualstende Komponente?

* Welche weiteren Komponenten kénnen die ,UmgebuagB. anliegende Bauteile,
der betrachteten Komponente beeinflussen?

* In welchem Zusammenhang stehen die betrachtetegr&apen / Bauteile zueinander?
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Auch koénnen durch die Erstellung einer Stickliséengiche Funktionalitdten, welche
durch die Konstruktion abgedeckt werden, allen aod&ktentstehungsprozess beteiligten
Personen zugénglich gemacht werden.

Stiickliste Beschreibung der Produktstruktur auf Basis einer St ckliste bzgl. ...
Produkt B el
| des Produktes
e—ra— der Baugr.uppen
— 4 g | | - der Bauteile
-
Durch welche
Produktentstehung Fragestellung Antwort MaBnahmen Wyrde die
Fehlervermeidung
erreicht?
- Erstellung einer Anforderungsanalyse
- Entwicklung von Produkten in interdisziplinaren
Kap. 5.1.1.1 Teams

- Verwendung bewahrter Lésungskonzepte

Fragestellungen - Erfahrungssicherung innerhalb des
fur die Produktentstehungsprozesses

Konstruktion - Wahl der Konstruktionsart
- Konzentration auf die Vermeidung von Fehlern
- Schnittstellen und Wechselwirkungen

Kap.5.1.1.2
Fragestellungen - Fertigungsfahigkeit des Produktes

fur die Fertigung

Kap.5.1.1.3
Fragestellungen - Montageféhigkeit des Produktes

fur die Montage

Abb. 26: Aufbau des Fragenkataloges

Der zweite Bereich des Fragenkataloges beinhaket abellenspalten Produktentstehung,
Fragestellung, Antwort und MalRBnahmen zur Fehlereaung. Ziel desragenbereiches
ist die Vermeidung von Fehlerursachen. Der Frageantieist unterteilt in:

» Fragestellungen fur die Konstruktion,
» Fragestellungen fur die Fertigung und
» Fragestellungen fir die Montage.

Diese sollen im folgenden Kapitel ndher unterswariden.
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5.1.1 Fragestellungen fur die Produktentstehungspls@n Konstruktion, Fertigung

und Montage

In Kapitel 4 wurden Anforderungen an eine neue godgende QM-Technik definiert.
Diese bilden das Grundgerust fur die Erzielung Marl-Fehlern. Die gesamtheitliche
Betrachtung von Konstruktion, Fertigung, Montage dunderen funktionalen
Zusammenhange spielt hierbei eine entscheidende.Rol

Fur den Anwender des Fragenkataloges soll sofaithdlich sein, dass aufgrund der
quantitativen Zuordnung der Fragestellungen einptiugenmerk auf die Konstruktions-
phase des Produktes gelegt wird. Daher beinhalefhgestellungen zur Konstruktion
entwicklungsspezifische Schwerpunkte, die eine \éomg von Fehlerursachen ermog-
lichen. Die Produktenstehungsphasen Konstrukti@mtigdung und Montage werden den
Unterkapiteln 5.1.1.1 bis 5.1.1.3 zugeordnet.

Kapitel 5.1.1.1: Fragestellungen fir die Konstrofti

Entwicklungsspezifische Schwerpunkte

» Erstellung einer Anforderungsanalyse

» Entwicklung von Produkten in interdisziplinaren Trea

» Verwendung bewahrter Losungskonzepte

» Erfahrungssicherung innerhalb des Produktentwigddpnozesses
» Wahl der Konstruktionsart

» Konzentration auf die Vermeidung von Fehlern

» Schnittstellen und Wechselwirkungen

Kapitel 5.1.1.2: Fragestellungen fir die Fertigung

Kapitel 5.1.1.3: Fragestellungen fir die Montage

5.1.1.1 Fragestellungen fir die Konstruktion

Die Fragestellungen fir die Konstruktion beinhalteantwicklungsspezifische

Schwerpunkte, die eine Erzielung eines Null-Feldedeptes ermdglichen. Dazu soll mit
Hilfe der folgenden Tabelle dem Anwender ein Ukiekbzum Fragenkatalog gegeben
werden.
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Durch welche
Produkt- Maflnahmen
ent- Fragestellung Antwort wurde die
stehung Fehlervermei-

dung erreicht?

Fragestellungen fir die Konstruktion

Anforderungsanalyse

Welche Schlussfolgerungen ergeben sich bei der
Erstellung einer Anforderungsanalyse fiir das neue
Produkt? Welche mit den am Produktentstehungspso
beteiligten Bereichen (Fertigung, Logistik, Liefetan,
etc.) sind mit involviert? Wie gestaltet sich dieaiire
zusammenstellung?

yes

Was ergibt eine Systemanalyse des Vorgangers
(Innovationsgrad des Vorgangers) oder Wetthewepbe

Wie sieht dazu eine Starken-Schwéachen-Analyse aus?

s
?

Welche Alleinstellungsmerkmale des Produktes, itie €
praventive Absicherung bzgl. potentieller Fehler
verlangen, gibt es?

interdisziplindren Teamg

In welcher Form finden Teamgesprache mit allen am
Entwicklungsprozess beteiligten Bereichen statt? Wig
setzen sich diese interdisziplindren Teams zusamme

n?

Verwendung bewahrter Losungskonzepte Entwicklung von Produkten ir

Wie wird bei der Entwicklung auf eine Wiederver-
wendung méglichst vieler bewahrter Produktent-
wicklungen und Konzepte geachtet? Wo treten ahalic
Lésungen auf?

Wie konnte die Beherrschung der Technologie bereit$

unter Serienbedingungen nachgewiesen werden? We
Losungsalternativen gibt es, die eine Vermeidung vorj
Fehlern ermdglichen?

D

2lche

Wie werden die Produktinnovationen auf mogliche
potentielle Fehler untersucht? Wie werden diese mit
vorbeugenden MafRnahmen versehen?

Wie ist eine Ubernahme existierender Lésungen gepl
Was ergibt die dazu durchgefiihrte Variantenanalyse?
Welche Varianten gibt es?

p

weiter siehe S.5
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Fragestellung

Antwort

Durch welche
MafRnahmen
wurde die
Fehlervermei-
dung erreicht?

Fragestellungen fir die Konstruktion

Erfahrungssicherung innerhalb des Produktentstelpnozssses

Inwieweit werden Erfahrungen zur Reduzierung
entwicklungs- und planungsbegleitender Fehler aiegt
(Erfahrungssicherung)? Wo finden Rickmeldungen al

Produkterfahrungen des Vorgéngers Berticksichtigunp~

Wie erfolgt eine Erfahrungssicherung?

Wie kann trotz Innovation die Funktionalitat abgbsirt
werden? Wo sind Auswirkungen der Innovation(eng V
z. B. mangelnde Erfahrungen, auf die Produkthetstgll
moglich?

=,

Wie werden redundante Lésungen zur praventiven
Absicherung vorgehalten?

Wie wird eine Integration von Produktiberlegungen z
Erreichung der Null-Fehlerqualitat bereits in déihien
Entwicklungsphase zur sofortigen Fehleraufdeckung
vorgenommen (Poka Yoke)?

Wie werden Untersuchungen zu mdglichen duReren
Einflissen (EMV, gesetzliche Anforderungen, etc.)
durchgefiihrt? Welche Qualitatstechniken, z. B.
Fischgratendiagramm, werden dazu verwendet?

Welche Synergieeffekte sind innerhalb der Konstowkt
geplant? Aufgrund welcher Pramissen wird eine
Konzeptauswahl (auch hinsichtlich Neuentwicklung,
Weiterentwicklung, Ubernahme) durchgefiihrt? Wie
erfolgt eine Gegeniberstellung der mdglichen
Alternativen? Welche robusten Alternatividsungerdsi
vorgesehen? Wie hoch ist der Anteil der Standardi-
sierung?

Konzentration auf dieg Wahl der Konstruktionsar

Vermeidung von Fehlern

Wie wird sichergestellt, dass ein Grof3teil der
Entwicklungskapazitat in die kritischen Aspekte des
Produktes flie3t? Wie gestaltete sich dies?

weiter siehe S. 66

65
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Durch welche

Produkt- MaRnahmen
ent- Fragestellung Antwort| wurde die
stehung Fehlervermei-

dung erreicht?

Welche Wechselwirkungen (mechanisch, geometrisch,
elektr(on)isch) sind zwischen den angrenzenden Kemp
nenten und Systemen mit dem Ziel der Funktion des
Gesamtsystems bekannt? Wie wird sichergestells, alées
betroffenen Systemschnittstellen berucksichtigtdear

Schnittstellen,
Wechselwirkungen

Welche evtl. Auswirkungen auf weitere Funktionemdsiu
befiirchten? Wie werden mdogliche Fehler bereitsein d
frGhen Entwicklungsphase des Produktes abgesichert?

Tab. 7: Fragestellungen fiir die Konstruktion

Ziel der Fragestellungen ist es, vom Anwender dagdnhkataloges eine Beschreibung der
Fehlerursachen zu erhalten. Dazu ist es notwendags eine Beschreibung der
Vermeidung von Fehlern und deren Ursachen erfbligise Beschreibung erfolgt mit Hilfe
entwicklungsspezifischer Schwerpunkte, die im Naciggnaher erlautert werden.

Erstellung einer Anforderungsanalyse

Zu Beginn eines neuen Projektes wird der Entwickieit einer umfangreichen

Anforderungsanalyse konfrontiert. Unter einer Adnung wird die knappe und préazise
Formulierung eines gewilnschten Sachverhaltes in Sierache des Konstrukteurs
verstanden [LIN 2005].

Die Wahl der Anforderungen hangt maf3geblich von dmtsetzungen der Entwicklung

ab. Beispielsweise kann eine Starken-Schwacheny8@ain Verbindung mit einer

Systemanalyse mdgliche Fehler friihzeitig vermeiden.

In der industriellen Praxis steht bei der Erstedlron Anforderungen die Analyse der
Entwicklungsaufgabe im Vordergrund. Als Ubliche datbenformulierung verfasst der
Entwickler ein Lastenheft, das die Entwicklungsaiig beschreibt. Aus dem Lastenheft
werden Teilaufgaben extrahiert, welche durch Ardoudigen mit den einzuhaltenden
Randbedingungen und Restriktionen der Vorgabenhbeten werden. Eine denkbare
Unterteilung kann in funktionale, geometrische (Bmne der Asthetik) und auf den
Prozess bezogene Anforderungen hinsichtlich Fertjgiihigkeit, Montagefahigkeit,

Wartbarkeit, Recyclebarkeit usw. sein.
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Entwicklungsanforderungen kénnen mit Hilfe bestimmtKriterien strukturiert und
gewichtet werden. Die Wahl der Schwerpunkte hana®geblich von den Zielsetzungen
der Entwicklung ab. Es gilt, Anforderungen |6surgsnal, klar und eindeutig zu
formulieren. So kann eine Klassifizierung nach aigatorischen oder technisch-
wirtschaftlichen Aspekten erfolgen (Abb. 27).

Aspekte der technisch-wirtschaftlichen Anforderumd@nnen wiederum in funktionale
und rein technische untergliedert werden. Wéahreedfuhktionalen Anforderungen die
fachliche Beschreibung des Produktes oder einigangonenten vertreten, beinhalten die
technischen Anforderungen vor allem die Rahmenlgeotigen. Beispiele hierfur sind die
Umsetzbarkeit, Erweiterbarkeit, Wiederverwendbark&lodifizierbarkeit, Testbarkeit,
Kompatibilitat oder Anpassungsfahigkeit einer Emtling.

Organisatorische Technisch-wirtschaftliche
Anforderungen Anforderungen

Termine Technische Anforderungen
Personal Schnittstellen
Hilfsmittel Kosten

Normen, Gesetze, Patente

Kundenrelevanz
Gewichtung Entwicklungsbedarf
Unternehmensinteressen

I [ 1
Abb. 27: Kriterien zur Strukturierung / Gewichtungn Anforderungen [LIN 2005]

Aber auch eine Unterteilung nach Herkunft oder e€imen Lebensphasen des Produktes
sind denkbar. Neben Anforderungen von Kunden (Rrestung), kénnen Anforderungen
auch aus Sicht der Offentlichkeit, Gesetzgebung asiernehmensinternen Bereichen
kommen.

Grundsatzlich gilt, dass bei jeder Art der Anforg®gsformulierung alle an der
Produktentstehung beteiligten Bereiche (z. B. Eckiung, Einkauf, Fertigung, Montage
usw.) mit integriert werden. Hierbei sind die Hilfitel Trendforschung, Benchmarks usw.
wesentliche Bestandteile zur Beschreibung der Aldlamgsanalyse.

Ein wichtiger Aspekt bei der Erstellung einer Ardferungsanalyse ist die Identifizierung
der Personen, von denen die Anforderungen angefragten. Dabei ist darauf zu achten,
nachfolgende Anwender mit einzubeziehen, um alldoAierungen praxisgerecht zu
erfassen und damit ein verbessertes Verstandnisichthch der zu entwickelnden
Komponenten zu erreichen. Es gilt der Grundsatz ereinvollstandigen
Anforderungsanalyse, aus welcher nachfolgende BDesignd Konstruktionsschritte
abgeleitet werden.
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Des Weiteren beinhaltet die Erstellung einer Andouthgsanalyse die Systemanalyse der
vorherigen Konstruktion. Im Erfahrungsaustausch dah zustdndigen Konstrukteuren,
aber auch Fertigung und Montage, sind die Vorteilel Schwéchen des jeweiligen
Konzeptes zu diskutieren. Neben der Wahl des Masetind der Umsetzung besonders
kritischer Konstruktionsausfihrungen ist die Ho6hees d Innovationsgrades von
entscheidender Bedeutung. Hierbei ist die Fradaestgl warum sich gerade fur dieses
Konzept entschieden wurde, durchaus legitim.

Die Autoren Meindl [MEI 1999] und Blessing [BLE 1SPbeschreiben im Rahmen der
Produktentwicklung funf Kernmerkmale (Person, Pkidérozess, Umgebung, Organi-
sation), welche die wesentlichen Anforderungen wetgdben. Diese Kernmerkmale

werden durch die Parameter Komplexitat, Variantentwicklungszeit, Produktlaufzeit
und Entwicklungskosten beeinflusst.

Komplexitat Produktmerkmale Varianten
Prozessmerkmale

Entwicklungszeit

Y 1 ¢

Personenmerkmale

Entwicklungskosten

— 71 A

Organisations- Umgebungs-
merkmale merkmale

Abb. 28: Einfliisse auf die Produktentwicklung [inl&mnung an MEI 1999; BLE 1995]

v 4
! A

Produktlaufzeit

Die Personenmerkmaland deren Eigenheiten sind entscheidend fir digpfgung der
Konstruktion. Dabei steht der Mensch als kreatinoblemloser im Mittelpunkt
umgesetzter Produktentstehungsprozesse. So sollan konstruktionsmethodische
Vorgehensempfehlungen bei der Bewadltigung seinegnitio hoch anspruchsvollen
Aufgaben unterstitzen.
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Der grol3te Umfang anProduktmerkmalen wird in den frihen Phasen der
Produktentwicklung definiert, was aufgrund des nbohen Abstraktionsgrades und der
unsicheren Informationsbasis ein hohes Qualitéitsrisach sich zieht. Zur Minimierung

dieses Risikos ist eine nachvollziehbare und rapriedbare Vorgehensweise in Form
einer Anforderungserstellung unabdingbar. Hierbetissen moglichst viele der

Produktdefinition zugrunde liegenden Annahmen untséheidungen offen gelegt und fur
nachfolgende Phasen der Produktentstehung verfiggbarAuch die Nutzung von Wissen
und Erfahrungen aus vergangenen Entwicklungspmjekiat direkten Einfluss auf die
Qualitat der Anforderungsanalyse.

Die Beschreibung der Anforderungen an die Produwtieklung beinhaltet eine Vielzahl
von Einflussfaktoren, so auch die derozessmerkmalddemnach kann die Bestimmung
diverser Plan- und Kontrollkennzahlen (Fertigungsund  Montagekosten,
Mitarbeiterproduktivitat, Qualitat) aus den globalZielen eines Unternehmens erstellt
werden.

Umgebungs{Standort der Lieferantenjnd Organisationsmerkmal@rojektorganisation)
kénnen ebenfalls einen entscheidenden Einflussdeufroduktentstehung haben. Diese
sind innerhalb der Analyse der Anforderungen zuitksichtigen.

Entwicklung von Produkten in interdisziplinaren frea
Umfangreiche Aufgabenstellungen setzen ein striddtess Vorgehen in interdisziplindaren

Teams voraus. Daher wird im Fragenkatalog nach #dasammensetzung von
interdisziplinaren Teams gebeten. Fur eine effektimd effiziente Zusammenarbeit ist es
wichtig, eine gemeinsame Wissensbasis in Bezug da# zu l6sende Problem zu
erarbeiten. Oberste Zielsetzung sollte es seingigineitliches Verstandnis bezuglich der
Sichtweisen von Zielen, Methoden und Vorgehensweiseiszutauschen und die
Bedeutung von Begriffen, Prozessen und Partnekiézan.

Das Erstellen einer gemeinsamen Wissensbasis kanrErdielung von Null-Fehlern
innerhalb der Produktentwicklung und -produktioéglichen. Laut VDA [VDA (4)
2006] treten in diesem Zusammenhang zahlreichelbdeakProbleme in Form von:

* nicht eindeutig festgelegten Verantwortlichkeiten,

* unvollstandig oder fehlerhaften Spezifikationen,

* Kommunikationsproblemen zwischen Kunden und Liefea, Entwicklung und
Fertigung und

» Verfugbarkeitsproblemen der Beteiligten auf.
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Der Entwicklungsprozess ist gepragt von zahlreictignflissen, die aufgrund von
Anderungen im Umfeld erhebliche Auswirkungen aué djualitative Ausfiihrung von
Produkten haben. Bedingt durch die steigende Koxitgteheutiger Produkte wachst die
Zahl der Anforderungen. Diese sind durch die Nottgkeit nach der Integration von
Funktionen und der zunehmenden Vernetzung alledesriProduktentstehung beteiligten
Bereiche gepragt.

Neben der Forderung nach kundenindividuellen Pruykdie zu einer Vielzahl von

Produkt- und Prozessvarianten fuhren, kommt dieki&ung von Produktlebenszyklen
und eine gesteigerte Innovationsgeschwindigkeietinalb der Produktentstehung. Dies
fordert das Arbeiten in interdisziplinaren Teams minem moglichst hohen Grad an
sequentieller Tatigkeit.

Der Informationsaustausch zwischen Personen, iosdese wenn dabei grol3e
hierarchische oder raumliche Distanzen zu Uberwirglad, ist ein kritischer Faktor fur

den Erfolg einer vorbeugenden QM-Technik. DahedistEntwicklung von Produkten in

interdisziplindren Teams als wesentlich anzuseh@eitere zentrale Probleme ergeben
sich mdglicherweise aus einer unklaren Aufgabelustgl und ihrer dynamischen

Veranderung Uber die Projektlaufzeit sowie aus Kagtsengpassen.

Verwendung bewéhrter Lésungskonzepte

Die Verwendung bewéhrter Losungskonzepte kann leeidend zur Verbesserung der
Produktqualitéat beitragen. Eine Suche nach bestimeader ahnlichen Losungen fur eine
spezifische konstruktive Aufgabenstellung muss dafithren, dass bewéhrte
Lésungskonzepte ibernommen werden. Es gilt heréiodean, wo die Verantwortung fur
Varianten zu finden ist und was eine Variante irldsign leisten kann. Daher sollte
zwingend auf eine Vermeidung unnétiger Varianteactéet werden. Der Entwickler muss
entscheiden, ob eine Variante die Fahigkeit hatg ddesondere Rolle innerhalb der
Produktentwicklung zu tbernehmen oder nicht.

Je groRRer die Zahl der zu betreuenden Variantedesto hoher fallt der dazu notwendige
Aufwand aus, um fehlerfreie Produkte zu fertigenel Zdes Fragenkataloges ist es,
Mallnahmen zu treffen, die von vornherein eine @etst Bildung der Variantenzahl

kontrollieren bzw. eindammen.

Die Reduzierung der Teilevielfalt auf ein Minimunstieine Forderung, die in

produzierenden Betrieben eine erhebliche Rolldtsjdes Idee einer moglichst rationellen

Produktion zielte zum einen auf eine Standardisigmer Einzelteile und Baugruppen und
zum anderen auf eine Standardisierung der Fertgpbigufe ab. Dazu muissen die



Entwicklung einer neuen vorbeugenden QM-Technik 71

Teilefamilien nach geometrischen, funktionalen odertigungsbezogenen Merkmalen
klassifiziert werden [BAR 1995].

Nach Piller [PIL 1998] hat die Modularisierung irerd sechziger Jahren die rasanten
Entwicklungen der Computerindustrie erst erméglicbabei wurden Computer in
Subsysteme (Komponenten) aufgespaltet, welche Ekigvh, Herstellern und Benutzern
zu grol3er Flexibilitat verhalfen.

Der Entwickler sollte sich stets der Folgen einematigen Variantenbildung bewusst sein.
Mit zunehmender Variantenzahl steigt im Bereich sEbung und Entwicklung der
Entwicklungs- und Verwaltungsaufwand und verhindadte Koordination und

Priorisierung von Projekten. Innerhalb der Prodwktiverden kleinere LosgréRen gefertigt
was wiederum grof3ere Ristzeitenanteile hervortiéferanten sind gezwungen, sich
aufgrund der gestiegenen Arbeitsteilung zunehmenél e€ine Spezialisierung der
Wertschopfungs-mitglieder einzustellen. Dadurch mtmdie zur Beherrschung der
Produktkomplexitat notwendige Prozessanzahl zu.ocledverursacht eine steigende
Prozessvielfalt neben erhohten Prozess- und Koatidimskosten die Zahl der
Qualitatsprobleme. Damit wird die Mdglichkeit, eivermeidung von Fehlerursachen
umzusetzen, nachhaltig erschwert.

Durch eine gezielte Variantenanalyse mit anschtidBe Integration in bestehende
Modularisierungskonzepte kann einer stetig steiganWariantenzahl entgegengewirkt
werden. Bei diesem Vorgehen sind die Bedurfnissekadmden nicht aul3er Acht zu lassen.
Ein konsequentes Variantenmanagement beginnt inbreeiden Wertvorstellungen der
Kunden. Stets sollte der Fokus auf die zu reabsiden Standardisierungen mit dem Ziel
der Komplexitatsreduzierung gelegt werden, um Feblst gar nicht aufkommen zu
lassen. Produktfunktionen, auf die der Kunde keio@er nur geringen Wert legt, missen
zu Beginn der Variantendefinition vermieden werden

Die Verwendung bewdahrter Lésungskonzepte kann ddiehGestaltung von Produki-
familien, z. B. Baureihen, Baukasten, Modulbauweiseler auch Plattformen realisiert
werden.

Baureihensind technische Gebilde (Maschinen, Baugruppen Botzelteile), die dieselbe

Funktion mit der gleichen LOsung in mehreren Gr@&Rgen bei moglichst gleicher

Fertigung in einem weiten Anwendungsbereich enfii[lRAH 1997]. Die Abstufung der

Varianten in geometrische Grol3en Uben gleichzesfigen direkten Einfluss auf die
Leistungsmerkmale des Systems aus.

Muttern und Schrauben, die zu den normierten Masct@lementen gehdéren, sind
klassische Beispiele fiir Baureihen in der Maschimgurstrie. Sowohl in der Entwicklung

als auch in der Arbeitsvorbereitung und Fertiguechelfen die kumulierten Erfahrungen
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zur Zeit- und Kostensenkung. Das wird durch diewérdung von Standardbaugruppen
begunstigt, die gleichzeitig zu einer Steigerung@ealitat fihren [EHR 2000].

Unter Baukasternversteht man Maschinen, Baugruppen oder Einzeltdie als Bausteine
mit oft unterschiedlichen Lésungen durch deren Kim@ion verschiedene
Gesamtfunktionen erfullen [PAH 1997].

Der wesentliche Unterschied zwischen Baukasten anderen Produktarchitekturen
besteht in der Austauschbarkeit von Komponentegh(@austeine genannt). Eines der
gangigsten Motive fur die Anwendung von Baukastedpkten ist die Méglichkeit, die
aul3ere Variantenvielfalt mit einer begrenzten Ahzah Komponenten (innere Vielfalt)
realisieren zu konnen. Dariiber hinaus entfallercliudie vordefinierten, sich in vielen
Fallen bewahrten Bausteine fehlerhafte Entwicklimdies wirkt sich auf die Durchlauf-
zeiten, die Kosten und die Qualitat des Produkbs#tip aus.

Die Vorteile derModulbauweiselassen sich insbesondere dann erschlieen, wenn di
verschiedenen Module und ihre Schnittstellen stafisiart, also unternehmensintern oder
gar unternehmenstibergreifend vereinheitlicht werden

Die Verwendung modularer Komponenten fordert diabHitat eines Systems, da die
Wahrscheinlichkeit von Anderungen reduziert wirdJ& 1998]. Daraus ergibt sich eine
verbesserte Kontrollierbarkeit der Konstruktion awferwiinschte Anderungen. Eine
geringe Anderungshaufigkeit hat groRBen Einfluss adfe Gestaltung des
Produktionsprozesses eines Produktes. So kann eligntferung einer Komponente im
Entwicklungsprozess durch eine Funktionsprifungealoipert werden.

Durch die Wiederverwendung standardisierter Komptere wird die Zahl der zu
entwickelnden Komponenten deutlich verringert. @eradie Wiederverwendung
bestehender Komponenten stellt einen immensen ded-Qualitdtsgewinn dar, da diese
Teile ihre Funktionalitdt und Haltbarkeit bereitsder Praxis unter Beweis gestellt haben.
Weiterhin liegen fir die Fertigung der Teile alletwendigen Informationen vor und
mussen nicht mehr aufwendig erarbeitet werden. eDisrgehensweise ist nicht nur
wiunschenswert im Hinblick auf zeitliche und qudiia Vorteile, sondern stellt eine
unabdingbare Notwendigkeit dar.

In den letzten Jahren sirRroduktplattformenals Losungsansatz zur Wiederverwendung
von Baugruppen bekannt geworden. Als Beispiel sei Hie Bodenbaugruppe in der
Automobilindustrie erwdhnt. DarUber hinaus hatRligtform eine strategische Bedeutung
erlangt.

Die Verwendung bewdahrter Ldsungskonzepte steigeit dEffektivitat der
Produktentwicklung erheblich. Der Sachverhalt resul in der Forderung, den
Fragenkatalog derart zu gestalten, dass die Kddigtnu vorwiegend durch die
Verwendung von standardisierten Baugruppen undeigien erfolgt.
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Erfahrungssicherung innerhalb des Produktentstedprogesses

Die Erfahrungssicherung innerhalb des Produkiemistgsprozesses schafft die
Moglichkeit, aus den begangenen Fehlern zu lersemje Uber die Optimierung der
Prozesse und Verbesserungsmdoglichkeiten nachzuderi®er Nutzen liegt in der

Erhéhung der Effizienz bei der Entwicklung neueedd. So ist die Fragestellung nach
maoglichen Ruckmeldungen aus Produkterfahrungen \dagangers ein wesentlicher
Bestandteil zur Vermeidung von Fehlerursachen.

Die Erfahrungssicherung ist ein wichtiger Bausieinler Anwendung vorbeugender QM-
Techniken und kann zahlreiche Aspekte beinhaltewn. K&nn die Grol3e der
Einflussparameter der Erfahrungssicherung auf diellktqualitat unterschiedlich starken
Einfluss haben. Mit Hilfe der folgenden Tabelle dem dazu unterschiedliche
Zielsetzungen und Fragestellungen diskutiert.

Einflussparameter Zielsetzungen Fragestellungen
Zielerreichung Analyse der Ursachen fir die Welche Korrekturmal3nahmen
Abweichung der Zielerreichung | wurden ergriffen, mit welcher
Wirkung?
Termineinhaltung Analyse der Ursachen fur die | Welche Korrekturmafinahmen
Terminabweichung wurden mit welcher Wirkung
ergriffen?
Personaleinsatz Vorhandensein aller am Wo lagen Schwachstellen in der
Entwicklungsprozess beteiligten | Verfiigbarkeit, Qualifikation,
Personen Kompetenzen, Motivation der
Mitarbeiter?
Qualitat der Austausch und Weitergabe von | Wie hat die Kommunikation
Zusammenarbeit Erfahrungen innerhalb des Teams geklappt?

Welche Konflikte traten auf, wie
wurden diese geldst?

Budgeteinhaltung Einhaltung von Budgets und Was war der Grund fur die
Arbeitskraften Budgetabweichung?

Methoden und Tools| Verwendung bewéhrter Wurden vorhandene Methoden und
Entwicklungsmethoden unter Tools eingesetzt? Wenn ja, mit

Einbeziehung neuester Verfahren welchem Erfolg geschah dies?
Tab. 8: Einflussparameter der Erfahrungssicherungliau®Produktqualitat

Die Erfahrungssicherung umfasst die Ableitung vamwjgkt- und produktrelevanten
Erfahrungsdaten, die in Kennzahlen, Kennzahlensysteder Erfahrungsdatenbanken
einflieBen. Auch kann sie zum besseren Abschatzgritb getroffener Aufwande fir
zuklnftige Projektplanungen verwendet werden.
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Des Weiteren konnen die einzelnen Resultate unle Aigf sehr unterschiedlichen Ebenen
analysiert werden, wie Projektdesign, Prozessablader Nachhaltigkeit in technischer,
finanzieller und sozialer Hinsicht.

Es empfiehlt sich, Gber die genannten MalRnahmeredahrungssicherung hinaus, einen
vereinbarten Rhythmus zum Erfahrungsaustausch deteProjektleitern zu organisieren.
Dieser kann unterstitzt werden durch ein webba&sieRorum, in dem zeitnah Utber
allgemein relevante Erfahrungen berichtet und disku wird. Die gesammelten
Erkenntnisse aus allen Erfahrungssicherungs- urstafischaktivitaten sind systematisch
auszuwerten und ggf. in den Fragenkatalog zu ireesgr.

Wabhl der Konstruktionsart

Die Produktentstehung wird innerhalb des Fragehdgés in die Konstruktionsarten
Neuentwicklung, Weiterentwicklung und Ubernahmeeuseilt. Ziel der Klassifizierung ist
es, mogliche Fehler innerhalb der unterschiedlidkenstruktionsarten aufzudecken und
im Nachgang zu eliminieren.

Eine Untergliederung der Konstruktionsarten kanrckiudie Beschreibung der Produkt-
entstehungsphasen erreicht werden. Diese beziablerasf die Bereiche Konstruktion,
Fertigung und Montage.

Ein hohes Risikopotential verbunden mit geringerrokieinen Erfahrungswerten sind
typische Kennzeichen bei ddleuentwicklungron Produkten. Je groRer der Umfang an
bewahrten Bauteilen und Konzepten ausféllt, destoiger Fehler treten innerhalb des
Produktes auf.

Bei der Neuentwicklung von Produkten kann auf kejReld-Rickmeldungen® in Form
von  Machbarkeiten,  Zuverlassigkeitsprognosen,  Waehkungen — zwischen
benachbarten Systemen oder Komponenten (z. B.rehe&gnetische Vertraglichkeiten)
zurliickgegriffen werden. Ein Erfahrungsaustausch aitén betroffenen Bereichen, wie
Fertigung, Montage usw. ist unerlasslich.

Ein Grofteil heutiger Entwicklungen findet auf déebiet defWeiterentwicklungstatt.
Dies wird durch die stetig steigende Variantenwaiglin unterschiedlichen Branchen
begriundet [PLA 2005].

Die Ubernahmevon fehlerfreien Bauteilen oder Konzepten im Simmees Null-Fehler-
Konzeptes sollte der Antrieb eines jeden Konstugesein. Es ist darauf zu achten, dass
bei Veranderung der konstruktiven Umgebungsparan@thnittstellen, Vertraglichkeiten
usw.) neue Untersuchungen und Absicherungen nofgeirt.
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Konzentration auf die Vermeidung von Fehlern

Eine grundlegende Konzentration auf die Vermeiduog Fehlern stellt sicher, dass ein
Grof3teil der Entwicklungskapazitat in die kritisohAspekte des Produktes fliel3t. Wird
eine Idee fiur ein neues Produkt aufgegriffen und eame Entwicklungsabteilung

weitergereicht, beginnt die intensive Beschaftigumiyy der systematischen Abarbeitung
der einzelnen Entwicklungsschritte.

Die gezielte Konzentration auf kritische Aspektaarhalb der Produktentwicklung kann
durch eine Verwendung von vorbeugenden QM-Technaékezicht werden. Dies erfolgt in
Zusammenarbeit mit allen am Entwicklungsprozes®iliggen Bereichen. So kdnnen
samtliche Entwicklungsschwerpunkte in Form einecdtx abelle dokumentiert und im
Anschluss strukturiert, bewertet und ausgewéahlteser

Weiterhin fuhrt die Konzentration auf die Vermeidunvon Fehlern in jeder
Konstruktionsart zu einer effektiven Umsetzung lggeichzeitiger Uberprifung und
Freigabe der Ergebnisse. Ein Beispiel dafir ist@gstaltung der Produktarchitektur. Die
Hauptaufgabe des Entwicklers besteht darin, geftwde Funktionen unter
Bertcksichtigung einschréankender Bedingungen irPeodukt umzusetzen. Hierbei sollte
die geforderte Gesamtaufgabe in einzelne Teilbleeeigntergliedert werden, um eine
Aufteilung der Gesamtkomplexitat zu erreichen.

Durch eine Zerlegung der Gesamtaufgabe wird diés@izung der Entwicklungsaufgabe
prazisiert. Auch besteht die Mdglichkeit des Erkamgvon bereits getroffenen Losungen
durch Erfahrungen. In jedem Fall ist auf die Anwgsst aller am
Produktentstehungsprozess beteiligten Bereichedisndriihe Einbeziehung notwendiger
Lieferanten zu achten.

Schnittstellen und Wechselwirkungen

Die Uberprifung von Schnittstellen und Wechselwirgen zu anderen Systemen gehort
bei der Durchfihrung des Fragenkataloges zu denemlehen MalRnahmen zur
Vermeidung von Fehlerursachen.

Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dags Schnittstelle mindestens
zwischen zwei benachbarten Systemen besteht. \&setaung fir einen Fehler ist somit
die ,Kommunikation“, d. h. Wechselwirkung mindesteaweier Systeme. Derartige
Systeme konnen in Form von physischen Elementen eldktronischen Daten auftreten.
Aber auch zwischenmenschliche Schnittstellen, wieeradtwortlichkeiten und
Verfugbarkeiten zwischen Beteiligten, kdnnen inrBelt gezogen werden.
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Im Fokus des Fragenkataloges stehen die Schridgtstelind Wechselwirkungen
mechanischer oder geometrischer Herkunft. Diesedevermit Hilfe der folgenden
Abbildung naher erlautert (Abb. 29). Zum besseregrsténdnis wird zusatzlich ein
Beispiel zur elektronischen Wechselwirkung genannt.

Schloss: mechanische Wechselwirkung
=
N -J geometrische Wechselwirkung
T LP\x
= 8L
Diode:
elektronische Wechselwirkung
/

Abb. 29: Schnittstellen zwischen angrenzenden HBauate

Wechselwirkungen kdénnen gewiinscht oder ungewlrssiht So sorgt beispielsweise die
mechanisch gewollte Wechselwirkung der Bauteile r®peRiegel und Nase fur den
eigentlichen Mechanismus eines Schlosses. Ist dseNles Schlie3zylinders zu lang, so
verursacht dies ein Klemmen des Schlosses.

Die Anbindung der Bauteile des Schlosses zueinanded durch eine malfhaltige
Gestaltung des Gehauses erreicht und kann als gesehe Wechselwirkung verstanden
werden. Zu grof3e Toleranzen und ein NichtbeachtBhussiger MalRkettenberechnungen
gefahrden die Malhaltigkeit und kénnen zu Bautdiiionen fuhren.

Die Funktion einer Diode setzt den Stromfluss vomédde und Kathode voraus. Eine
ungewulnschte Wechselwirkung, wie die elektromagoké Unvertraglichkeit zweier
Bauteile, kdnnte zum Ausfall der Diode fuhren.

Um gleiche Schnittstellen schaffen zu kénnen, iste eStandardisierung der beiden
Systemhaélften zwingend notwendig. Eine Standanmdisg bewirkt ein breit verfiigbares
Losungswissen durch das Offenlegen der BeziehumgenBauteile zueinander. Damit
lasst sich die Wiederverwendbarkeit, AustauschiiarkEgweiterbarkeit und Kombinier-
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barkeit von Systemhélften erhéhen. Dadurch wird wtistandiges Eliminieren eines
moglichen Fehleraufkommens gewahrleistet.

Kompatible Systemhalften fordern den Aufbau von olaen Komponenten und sind
damit jederzeit austauschbar. Ebenso wird es nfiglanstelle einer Neugestaltung
bestehender Systeme lediglich zu erweitern, indemenModule hinzugefliigt werden.
Dadurch wird ein wesentlicher Beitrag zur Reduzigruon Varianten erreicht.

Die gezielte modulare Gestaltung von Schnittstettfégt nicht nur zur Erreichung eines
Null-Fehler-Konzeptes bei, sondern erlaubt auch @dasammensetzen vorhandener
Komponenten zu neuen. Durch deren Kombinierbarkaitn eine hohe Anzahl von
Produktvarianten hergestellt werden. In diesem Zwmsanhang ist dartiber nachzudenken,
ob und in welcher Weise die Moglichkeit einer indivellen Produktgestaltung realisiert
werden kann.

5.1.1.2 Fragestellungen fur die Fertigung

Ziel der Fragestellungen fur die Fertigung ist ese deutliche Verbesserung der
Fertigungsqualitat im Hinblick auf die ZielgroReardProduktionsplanung und -steuerung,
insbesondere der Durchlaufzeiten und Bestédnde mdgichen. Daher befasst sich der
Fragenkatalog schwerpunktmaf3ig mit fertigungssgenién Standardisierungen (Tab. 9).
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Durch welche
MafRnahmen wurde
die Fehlervermeidung
erreicht?

Produkt-
ent- Fragestellung Antwort

2]
—
¢)
>
c
>
«

Durch welche Mafl3nahmen wird die Produktqualitat|im
Fertigungsprozess abgesichert? Wie kann dadureh|ein
fehlerfreie Fertigung des Produktes vor dem
Hintergrund von Null-Fehlerqualitat garantiert wen@
Welche Malinahmen wurden dazu getroffen, dass die
Fertigungsfahigkeit des Produktes als prozesssiche
angesehen werden kann?

=

Auf welche Weise kdnnen mehrere Bauteile an einjund
derselben Maschine produziert werden? Wo wird dies
durch ein Variantenreduzierungskonzept (z. B.
Modulbauweise, Gleichteile, Baukasten, etc.) in de
frGhen Entwicklungsphase des Produktes
bertcksichtigt? Welche Erfahrungswerte gibt es in
diesem Zusammenhang?

Fragestellungen fir die Fertigung
Fertigungsfahigkeit des Produktes

Wie hat sich der Wissensaustausch zwischen
Produktentwicklung und Fertigung gestaltet?

Welche Cost-Down-Malinahmen gibt es? Welchen
Einfluss haben diese auf die Prozessfahigkeit der
Produktentwicklung? Was ergibt die dazu
durchgefiihrte Risikoanalyse?

Tab. 9: Fragestellungen fiir die Fertigung

Aufgrund steigender Kundenforderungen und -wiinsdrnen Anderungsmaoglichkeiten
bis kurz vor den Auslieferungszeitpunkt des Prodskvollzogen werden. Dies fuhrt
jedoch zu erhohten Durchlaufzeiten. Insbesonderem friihen Fertigungsschritten fallt
ein vermeidbar hoher Aufwand fir Anderungen an. &#grund von schwierigen
Marktsituationen diese nur zu einem geringen TeindKunden in Rechnung gestellt
werden konnen, ist es zwingend notwendig, prozelssse Null-Fehlerstrategien frihzeitig
umzusetzen. Fur die Nutzung eines derartigen Nellérkonzeptes ist es von besonderer
Notwendigkeit, Anreize in enger Zusammenarbeit faitigungsnahen Abteilungen zu
schaffen. Auf diese Weise kénnte die Bildung von dMlen schon innerhalb der
Konstruktion initiiert werden.

Durch das gerichtete Zusammenwirken aller Unterregtsibereiche und die Mithilfe
funktionierender Schnittstellen zwischen Bauteilabher auch zwischen Bereichsebenen
(Konstruktion, Fertigung, Montage), kann die ge@atd Produktqualitat mit Null Fehlern
erbracht werden. In der industriellen Praxis trebesbesondere an den Schnittstellen
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oftmals Probleme auf. So kann beispielsweise bé&it&iten der Unternehmensbereich
Fertigung nicht die bendtigte Stickzahl zum gewbitest Zeitpunkt bzw. nicht mit dem
anvisierten wirtschaftlichen Ergebnis erbringen. thesen Fallen muissen solche
Schwachstellen schnellstmdéglich der betreffendaga@isationseinheit aufgezeigt werden.
Hierzu sind die Defizite in den Ablauf der Produkisehung schnellst moglich zu
integrieren.

5.1.1.3 Fragestellungen fur die Montage

Die Fragestellungen fir die Montage bewirken einernveidung von Montagefehlern
(Tab. 10). Beispiele dazu sind Hilfsmittel fir edze Montagetatigkeiten und die
Kommissionierung sowie den Transport des Materalsdie Arbeitsplatze. Durch eine
Optimierung des logistischen Ablaufes kdnnen ebisnfehler vermieden werden.

Innerhalb der Montage sind zahlreiche Randbedingnngie z. B. die Beeinflussbarkeit
von benachbarten Bauteilen zu bertcksichtigen. Dikst zu der Notwendigkeit, die
Montagefahigkeit des Produktes in den Produktemistgsablauf so zu integrieren, um in
kirzester Zeit qualitativ hochwertige Produkte bis Marktreife entwickeln zu kénnen.
Dadurch kann ein sicherer Serienanlauf garantierten. Auf Basis der Erkenntnisse der
Konstruktionsmethodik muss auf die Optimierung d&zeugnisses nicht nur unter
funktionellen Sichtweisen, sondern speziell aucheurMontageaspekten eingegangen
werden.

Traditionell ist der Produktentstehungsprozess tdaiie Trennung von Produktgestaltung
und Montageplanung gekennzeichnet. Dies bedeuésts die Montageplanung in der
Regel erst nach Abschluss der Konstruktions- undigemgsphase Unterlagen aus der
Konstruktions- bzw. Fertigungsabteilung erhalt. Algren Basis kann die Montage des
Produktes vorbereitet werden.

Entscheidender Nachteil der Trennung von Produkdiaag und Montageplanung ist,

dass nachtragliche, konstruktive Anderungen am Wtodhaufig nur mit erheblichen

Anpassungen umgesetzt werden kdnnen. In diesemkBalh der Anspruch auf eine
Realisierung von Null-Fehlerqualitat nur schwekidtrfverden.
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Durch welche

Produkt-
MaRnahmen wurde
ent- Fragestellung Antwort| _
die Fehlervermeidung
stehung

erreicht?

Wie werden aufgrund von Erfahrungswerten méglich
Montageprobleme vermieden? Wie kann dadurch dig
Montagefahigkeit des Produktes sichergestellt wetde

D

Welche besonderen Hilfsmittel (Einbauhilfen) sind zu
Montage notwendig? Wie wirdadurch eine Reduzieru
von Fehlern erreicht?

Wie und in welchem Umfang wird der Montagepartmer i
die Montagefahigkeit des Produktes mit einbezod&ie
gestalten sich die Verantwortungsbereiche? Welelze d
erforderlichen Schnittstellenpartner gibt es?

Fragestellungen fur die Montage
Montagefahigkeit des Produktgs

Wie wird durch MaRnahmen innerhalb des logistischen
Ablaufes eine erhéhte Absicherung der Montierbarke
erreicht?

Tab. 10: Fragestellungen fir die Montage

Durch Segmentierung des Montagemodells in einzébrgéange und deren Reihenfolge-
bildung entsteht die sog. Montagestruktur. Sandlibeschriebenen Aspekte sind bei der
Erreichung einer Null-Fehlerqualitat zu bericksgdh und missen stets mit den
Anforderungen aus der Konstruktion abgeglichen eerd

Im Rahmen des Simultaneous Engineering stellt wiiegration des Bereiches Montage-
fahigkeit in den Produktentstehungsablauf einerewtishen Meilenstein dar. Ziel ist eine
zeitparallele Entwicklung von Produkt und Prozess ein methodisches, konstruktives
Zusammenwirken der beteiligten Fachabteilungen glietien zu kdnnen. Hierbei ist eine
enge Zusammenarbeit mit allen erforderlichen Stdteltenpartnern notwendig.



Entwicklung einer neuen vorbeugenden QM-Technik 81

51.2 Motivationspsychologischer Hintergrund des Fagenkataloges

Mit Hilfe des Fragenkataloges wird ein teamorieméie Problemlésungsprozess

angestrebt, welcher sowohl als Standardmethodeidtngls auch eine standardisierte

Berichtsform aufweist. Daher zeigt die Entwickluhes Fragenkataloges einen erheblichen
motivations-psychologischen Hintergrund auf. Dids@nn durch drei wesentliche Punkte

beschrieben werden:

. Aufbau eines inhaltlichen Spannungsbogens
. Wabhl des offenen Antwortformates
. Malnahmenabfrage zur Fehlervermeidung

Innerhalb der einzelnen entwicklungsspezifischehw&epunkte wird eininhaltlicher
Spannungsbogenin Form von weiteren aufeinander folgenden Fragjlestgen zum
gleichen Themenbereich aufgebaut, um die QualéétAshtworten zu erhdohen. Durch die
zunehmende Prazisierung der Fragestellung kanA@hstmal an Informationsgehalt der
Antworten ermdglicht werden. Daneben wird eine nstee Auseinandersetzung des
Entwicklers mit der vorliegenden Thematik angeregt.

Welche Synergieeffekte sind innerhalb der Konstruktion geplant? Aufgrund welcher Pramissen wird
eine Konzeptauswahl (auch hinsichtlich Neuentwicklung, Weiterentwicklung, Ubernahme)
durchgefihrt? Wie erfolgt eine Gegenuberstellung der méglichen Alternativen? Welche robusten
Alternatividsungen sind vorgesehen? Wie hoch ist der Anteil der Standardisierung?

Abb. 30: Beispiel zum Aufbau eines inhaltlichen 8pangsbogens

Durch dieWahl des offenen Antwortformateswird sichergestellt, dass der Beantworter
der Fragestellung samtliche Erfahrungen und Kessénider entsprechenden Thematik
dokumentiert. Neben einer intensiven Auseinandeuset mit Erfahrungswerten wird die
Zielsetzung verfolgt, Wissen zu strukturieren, amzaden und zu Uberprifen. Ein indirekt
selbstandiger Ehrgeiz zur Informationsbeschaffumgl ustrukturierung innerhalb der
Anwendung der vorbeugenden QM-Technik Ubertragt nk@ese und Erfahrungen
vorangegangener Produktentwicklungen. Ein entseheier Vorteil des offenen
Antwortformates ist es, eine gezielte Lenkung aigjethigen Inhalte zu ermdéglichen,
welche als wichtig erachtet und als zentral angaselerden.

Ziel des Fragenkataloges ist es, dass die Frayggjeh offene Antworten ermdglichen.
Eine gebundene Beantwortung von Fragestellungen kan vollstandiger Abarbeitung
aller Fehler das Bewusstsein suggerieren, dass lidéntMalRnahmen zu deren
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Vermeidung getroffen wurden. Daher wird der Fragealog nicht in einen schematischen
Ablaufplan in Form einer Ja/Nein-Beantwortung tbkert.

Mit Hilfe der MalRnahmenabfrage zur Fehlervermeidungversucht der Fragenkatalog im
Nachgang konkrete Malinahmen zur Fehlervermeidunky, praventive Mallnahmen des
Entwicklers, welche zur Vermeidung der Risiken veehlern dienen, abzufragen. Die
Spalte ,Mallnahmenvermeidung® nimmt unmittelbarerzuBeauf die Spalte ,,Antwort"
und konzentriert sich vor allem auf diejenigen Bigese, welche verneint werden. Ziel ist
es, getatigte oder unterlassene MalRhahmen zur rizehesidung zu dokumentieren.
Dartber hinaus soll eine aktive Auseinandersetzomg der Konstruktion gefordert
werden, um entwicklungsspezifische Umfange beswektarieren und priorisieren zu
konnen. Die nachgeschaltete Spalte zur MalRnahmaggbter Fehlervermeidung regt
nochmals den Entwickler dazu an, sich fiir eine baleme von Bauteilen, Systemen oder
Konzepten zu entscheiden und damit ein EntsteherFeblern ausschliel3en zu kénnen.

Zwar bietet der Fragenkatalog zahlreiche Vortgddpch werden an den Beantworter bzw.
Anwender auch zwingende Anforderungen gestellts®lauten:

Grundvoraussetzung zur Beantwortung des Fragenkatalges sind fundierte
Kenntnisse Uber das Produkt, dessen Wirkketten zurUmgebung und deren
physikalische Einflisse auf mogliche Fehlerrisikeinnerhalb der Produktfertigung.

Sollten diese Voraussetzungen nicht oder nur urggsrdi erfullt werden, kann mit Hilfe
der Malnahmenabfrage der vierten Spalte kein Nashwer Fehlerfreiheit durch
festgelegte und umgesetzte Malinahmen garantiertlewerDaher ist es zwingend
erforderlich, dass eine umfassende Betrachtungdemstruktion, Fertigung, Montage und
deren funktionaler Zusammenhange erfolgt.

5.2 Inhalt und Anwendung des Fragenkataloges

Der Fragenkatalog gibt eine explizite (offene Fsdgkungen) Beschreibung der
Vermeidung von Fehlern wieder. Konstruktive Ausfifigen, die innerhalb des
Lastenheftes dokumentiert werden, kdnnen den leales Fragenkataloges gegenuber
gestellt werden.

Durch den chronologisch dargestellten Produktemistgsablauf (Konstruktion, Montage,
Fertigung) werden samtliche Eingangsinformatiordie, zur Erstellung eines Produktes
notwendig sind, abgefragt. Daher eignet sich deagé&mkatalog vor allem zur
vorbeugenden Fehlervermeidung in frihen PhaseRmeluktentwicklung.
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Durch eine strukturierte Abarbeitung des Fragen&ges ist es moglich, in kirzester Zeit
die wesentlichen Schwerpunkte zur Vermeidung vohldfa zu identifizieren. Auch
beinhaltet der Fragenkatalog das wesentliche EleaenMinimierung von Anderungen
durch die Verwendung moglichst vieler robuster Komgnten.

Aufgrund seiner kompakten Darstellungsweise winch d&oduktentwickler ein Hilfsmittel
angeboten, was ihn dazu befahigt, seinen Produkiugniind deren angrenzende Bauteile
sichtbar zu machen. Es entsteht ein geschlossesgellReis, welcher sich sowohl auf
Einzelprozesse konzentriert, als auch Ubergeord@gte&kturen und Zusammenhange in
Frage stellt. Dies garantiert eine ganzheitliched&tungsweise des Produktentstehungs-
prozesses.

Die intensive Auseinandersetzung mit allen am Pktahistehungsprozess beteiligten
Bereichen schafft eine Kultur der Forderung voroinfationsaustauschen innerhalb des
Unternehmens. Der Fragenkatalog baut aufgrund rs&tmaktur und seines motivations-
psychologischen Hintergrundes (offenes Antwortfdrmategration von Fertigung und
Montage) einen hohen Identifikationsgrad des Erklers zu dessen Umfeld auf. Dies
ermaoglicht eine fehlerfreie Produktentwicklung.

Die Entwicklung des Fragebogens basiert vorderggimaf der Analyse von Fehler-
potentialen und deren Ursachen. Die Abarbeitungetlerelnen Fragestellungen ist dafur
Voraussetzung.

Dartber hinaus dient der Fragenkatalog zur Archivig des Erfahrungswissens. So
konnen beispielsweise zeitintensive Untersuchunbegl. der Bauteilfestigkeit oder
Randbedingungen zur konstruktiven Ubernahme moelulaBStrukturen anderen
Konstrukteuren und Fertigungsplanern zugéanglichaggrwerden.

Mit Hilfe der Erstellung von belastbaren und reproidrbaren MaRnahmen zur Erreichung
einer Null-Fehler-Qualitat kann der Fragenkataldg Werkzeug zur Bildung eines
systematischen Verbesserungsprozesses angesehsanwelit der in ihm entwickelten
Ursache-Wirkungskette wird ein hohes MafRR an Ubstammung zwischen Analyse und
Realitat hinsichtlich des Ausfallverhaltens abgedstil

5.3 Vergleich der Lésungsinhalte des Fragenkatalogemit den Defiziten
der FMEA, QFD und DRBFM

Die folgende Tabelle soll die in Kapitel 3 beschdren Defizite den Ansétzen des
Fragenkataloges gegeniiberstellen. Die UmsetzungAdsétze entspricht direkt (z. B.
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Wahl der Konstruktionsart) oder indirekt (z. B. theangel) den Schwerpunkten des

Fragenkataloges.

Defizite der FMEA

Ansatze der neuen QM-Technik
Fragenkatalog

» ungenigende Abstimmung zwischen
Konstruktion und Fertigung (ganzheitliche
Betrachtungsweise) bzw. ausschliel3liche

Konzentration auf Einzelprozesse

» ganzheitlicher Ansatz durch Konzentratig

auf Konstruktion, Fertigung, Montage

» fehlende Detaillierung und Bewertung der
Wechselwirkungen und Beziehungen von
Komponenten bzw. zwischen einzelnen

Systemen

* Losung durch Beschreibung der

Produktstruktur auf Basis einer Sticklistg

* keine Unterscheidung zwischen
Neuentwicklung, Weiterentwicklung und

Ubernahme (Wahl der Konstruktionsart)

 Bestandteil des Schwerpunktes des
Fragenkataloges ,Schnittstellen,

Wechselwirkungen®

» der eigentliche Fehlerd,erwird bei der
Bildung der RPZ nur zu einem Drittel
beriicksichtigt, Achierund Eeeniertragen nicht
zur Beschreibung des Fehlers bei

» Aussagefahigkeit der RPZ sehr subjektiv,
hangt von den Erfahrungen der

Teammitglieder ab

* nicht zutreffend

» Aufwand der Methodik gering, jedoch
Aufwand der Ausfiihrung hoch

» Aufwand der Methodik gering, Aufwand
der Ausfuhrung von der

Produktkomplexitat abhangig

» Untersuchungsmethodik basiert auf Listen

« Untersuchungsmethodik basiert auf Liste]
in Form eines Fragenkataloges. Inhaltlich
Integration aller Vorteile vorbeugender
QM-Techniken

=)

e

weiter siehe S85
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Defizite der QFD

Ansatze der neuen QM-Technik
Fragenkatalog

sehr hoher zeitlicher Aufwand (wesentlich
hoher gegentiber FMEA) durch Bildung
zahlreicher Matrizen

Erstellung einer komplexen Matrixstruktur
erfordert hohen Koordinationsaufwand
zwischen den am Produktentstehungsproze
beteiligten Bereichen

Anwendung erfordert ausgepragtes
Methodenwissen, deshalb sehr hoher

Schulungsaufwand notwendig

hohe Komplexitat der Methodik aufgrund der

Multiplikation von Kundenanforderungen ung

Qualitatsmerkmalen (Matrixstruktur)

» selbsterklarender Fragenkatalog ohne
Vorkenntnisse ermoglicht einen geringen
Zeit- bzw. Schulungsaufwand und eine

geringe Einarbeitungszeit

keine Unterscheidung zwischen
Neuentwicklung, Weiterentwicklung und

Ubernahme (Wahl der Konstruktionsart)

* Bestandteil des Schwerpunktes des
Fragenkataloges ,Schnittstellen,

Wechselwirkungen*

kaum Standardisierung der vorbeugenden Q
Technik mdglich, da sehr hoher
Individualisierungsgrad bei der Bildung der

Matrizen vorliegt

M-hoher Standardisierungsgrad

Gefahr von Ubersetzungsfehlern

* nicht zutreffend

keine detaillierte Beschreibung der

Fehlerursachen

* detaillierte Beschreibung der

Fehlerursachen

sowohl Aufwand der Methodik, als auch
Aufwand der Ausfiihrung sehr hoch

» Aufwand der Methodik gering, Aufwand
der Ausfuhrung von der

Produktkomplexitat abhangig

Untersuchungsmethodik basiert auf der

Bildung von Matrizen

» Untersuchungsmethodik basiert auf Liste]
in Form eines Fragenkataloges. Inhaltlich
Integration aller Vorteile vorbeugender
QM-Techniken

=)

e

weiter siehe S.6
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Defizite der DRBFM

Ansatze der neuen QM-Technik
Fragenkatalog

geringe Standardisierung der QM-Technik

» hoher Standardisierungsgrad

keine Analyse des eigentlichen Fehlers

* Analyse von Fehlerpotentialen und

Fehlerursachen

ungenidgende Abstimmung zwischen
Konstruktion und Fertigung (Fehlen einer
ganzheitlichen Betrachtungsweise) bzw.
ausschlief3liche Konzentration auf

Einzelprozesse

» Abstimmung durch Regelkreis

(Konstruktion, Fertigung, Montage)

geringfugige Unterscheidung zwischen
Neuentwicklung, Weiterentwicklung und
Ubernahme, da Konzentration auf
entwicklungsspezifische Inhalte

(Schwerpunkte der Entwicklung)

 Bestandteil des Schwerpunktes des
Fragenkataloges ,Schnittstellen,

Wechselwirkungen*

ausschlieRliche Konzentration auf Anderung

d. h. Weiterentwicklung von Produkten

enntegration von Neuentwicklung,

Weiterentwicklung und Ubernahme

keine Berlicksichtigung der Verhinderung deg
Risiken von Fehlern (getroffene Malinahmer
zur Fehlervermeidung) im Zusammenspiel

verschiedener Komponenten und Systeme

re wird innerhalb der Spalte

1 ,Mallnahmenabfrage” bericksichtigt

sowohl Aufwand der Methodik, als auch
Aufwand der Ausfiihrung sehr hoch, da
Integration der vorbeugenden QM-Technike
FMEA und QFD

» Aufwand der Methodik gering, Aufwand
der Ausfihrung von der

N Produktkomplexitdt abhéngig

keine eigene Untersuchungsmethodik, basig
auf der Integration vorhandener vorbeugend
QM-Techniken (FMEA, QFD usw.) mit dem

Ziel der Ubernahme bzw. Weiterentwicklung

von Produkten oder Prozessen

re Untersuchungsmethodik basiert auf Liste

er in Form eines Fragenkataloges. Inhaltlich
Integration aller Vorteile vorbeugender
QM-Techniken

=]

e

Tab. 11: Vergleich der QM-Technik Fragenkatalog2BRBFM

Mit Zunahme der Komplexitat des Produktes steigtdmfang des Fragenkataloges an.
Jedoch kann der Aufwand zur Beantwortung des Fiagaloges durch eine fehlerfreie

Konstruktion erheblich reduziert werden.

Der komplette Fragebogen ist im Anhang 1 hinterlegt
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6 Validierung und Erprobung anhand eines eigens geinlten

Industrieprojektes

Die Gestaltung einer neuartigen Methode zum Aufdackon potentiellen Fehlern ist
besonders dann von Interesse, wenn die daraustieesutlen Effekte in der Praxis
erfolgreich nachgewiesen werden. Damit lasst smhinlvestierte Aufwand rechtfertigen
und die Anwendung der entwickelten Methodik bessesetzen.

6.1 Problemstellung

Elektrowerkzeuge sind sowohl im Heimwerker- alsha&cofibereich nicht mehr wegzu-

denken. Ziel der Unternehmen muss es sein, queliteichwertige, den Kundenan-

forderungen erflillende Produkte, zu mdglichst ngadr Kosten zu entwickeln. Kunden

sind nur bereit, einen Preis fur Produkte zu zghtk@ ihren Bedurfnissen entsprechen.
Damit bestimmt der Kunde die H6he der Aufwendungen.

Zunéchst sind im Anwendungsbereich entsprechentisBagen, Gefahren und Probleme
im Umgang mit einer Bohrmaschine ndher zu unteresucBiese kdnnen sein:

* unfachgemaéales Wechseln des Bohrers

* Bohren ungeeigneter Materialien

* Verwendung in stark verschmutzten Raumen

e Spannungsschwankungen

* Verschmutzung der Antriebseinheit durch Bohrspéane

* unsachgemaler Transport des Gerates (Fallen ldss&ohrmaschine)
* nicht vorhergesehene Verwendung der Bohrmaschiri®,als Hammer

Darlber hinaus bestehen bei der Nutzung einer Ba¢einne Gefahren, welche durch
gezielte konstruktive AbhilfemalRnahmen vermiedender missen. Beispielsweise ist es
moglich, dass bei der Ubertragung des DrehmomelateZahnrad den Belastungen nicht
Stand héalt und einen Schaden davontragt.

Der Autor trifft die Annahmen, dass die Bohrmasehinn grof3en Stickzahlen hergestellt
werden und seit Einfiuhrung des neuen Modells zamhiee Gewahrleistungskosten
aufgetreten sind. Dartber hinaus mochte das Wegkkelernehmen einige Produkte in
einem hoheren Marktsegment positionieren. Dazuessterforderlich, die technischen
Daten, wie beispielsweise das Drehmoment der Baosohiae zu erhéhen. Die
beschriebenen Anforderungen haben direkten Einflaad die Auslegung der
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Ubertragungseinheit und missen dementsprechendrikins geandert werden. Es gilt,
eine Gestaltungsanderung der Zahnradgeometrie menmoen. Zum besseren Verstandnis
soll die folgende Explosionszeichnung einer Bohchase und seinen Einzelteilen dienen.

Stltzscheibe
Zahnrad

Lagerbuchse — Distanz-

§  scheibe
Stell-

schelbe

S\cherungs—//
ring ,/Sicherungs- .y (g
-~ schelbe S

A

Lafter

/ L
7 Sehatgrit

e

. Schalter
1 o
’ o

Schelle mit |
Schrauben

Kohlenstift
mit Druckfeder
und Hulse

Abb. 31: Explosionszeichnung einer Bohrmaschin®&[N007]

6.2 Erstellung des Fragenkataloges zur Problemldsgn

Anhand eines selbst gewéhlten Beispiels soll dagé&inkatalog seinen praxisorientierten
Umgang naher verdeutlichen. Zur Erprobung des Rhilagaloges wird die Weiterent-
wicklung einer Bohrmaschine herangezogen. EsdjdtWirksamkeit des Fragenkataloges
zu Uberprufen.

Dauerlaufe ergaben, dass ein zentraler Schwachmliek&uslegung der Zahnrader ist.
Ziel soll es sein, die Verzahnungsgeometrie sowdegen, dass ein hoheres Drehmoment
Ubertragen werden kann. Dadurch ist es mdglich Baddsfutter von 10mm auf 13mm zu
erweitern. Auch wird bei héheren Drehmomenten @eeiuschentwicklung vermieden.

Bevor die Bearbeitung des Fragenkataloges vorgemamwird, ist es notwendig, die
Produktstruktur der angrenzenden Bauteile des Zalesr darzustellen. Mit Hilfe der
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folgenden Stickliste wird die Produktstruktur deohBnaschine in Baugruppen usw.
unterteilt.

Produkt Baugruppen Bauteile Einzelteile

Antriebseinheit Ii - Stator

- Anker
- Ritzel

Ubertragungseinheit Ii - Walzlager
- Lagerbuchse

- Zahnrad

Bohrmaschine

- Kugellager
- Welle

Gehéause

Abb. 32: Ausschnitt aus der Produktstruktur einehnaschine

Die Produktstruktur der Bohrmaschine gibt die Fiorlitaten und Wechselwirkungen
des Zahnrades mit seiner Umgebung wieder. Im biesehren Betrachtungsfall besteht
eine Verbindung zwischen Ritzel und Zahnrad. Dasinfad ist ein Bauteil der

Ubertragungseinheit und bildet den Kraftschlusssziven Bohrspindel und Ritzel.

Die Vermeidung der Fehlers ,Uberlastung des Zatesaerfolgt mit Hilfe des Fragen-
kataloges. Es gilt ein interdisziplindres Team pus@nzustellen, welches die
notwendigen Fachkenntnisse aufbringt. Dazu wirdeneldem Produktentwickler ein
Einkaufer, welcher produktionstechnische Informa¢io zu mdoglichen Lieferanten
beschafft, ein Monteur und eine Fertigungsperson Merbindung mit einem
Qualitatsverantwortlichen in das Projekt involviert

Zunachst werden die Fragestellungen fir die Kokstrm mit Hilfe des Fragenkataloges
aufgezeigt. Eine nahere Erlauterung erfolgt im Nyacty. Der komplette Fragebogen am
Beispiel der Bohrmaschine ist im Anhang 2 darglstel
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Durch welche
Produkt- MaRnahmen
ent- Fragestellung Antwort wurde die
stehung Fehlervermei-

dung erreicht?

Fragestellungen fur die Konstruktion

Anforderungsanalyse

Welche Schlussfolgerungen ergeben sic

mohere Drehmomente

Starken-

bei der Erstellung einer Anforderungs- |verringern die LebenstSchwachen-
analyse fiir das neue Produkt? Welche naauer des Zahnrades;Analyse der
den am Produktentstehungsprozess Bereiche im Team: |Verzahnung
beteiligten Bereichen (Fertigung, LogistikEntwicklung, Ferti-  |anderer
Lieferanten, etc.) sind mit involviert? Wiggung, Montage, Wettbewerber
gestaltet sich die Teamzusammenstellungthkauf, Logistik,

Qualitat, Lieferanten
Was ergibt eine Systemanalyse des Wettbewerber weist |Starken-
Vorgangers (Innovationsgrad des hohere Werte bei Schwéchen-

Vorgangers) oder Wettbewerbers? Wie
sieht dazu eine Starken-Schwéachen-
Analyse aus?

Dauerbelastungstests
auf

Analyse

Welche Alleinstellungsmerkmale des
Produktes, die eine praventive Absichert
bzgl. potentieller Fehler verlangen, gibt ¢

uniblicher

IMiellendurchmesser
2S?

Angleichen des
Wellendurchmess|
rs

interdisziplindren Teamg

In welcher Form finden Teamgesprache
allen am Entwicklungsprozess beteiligte
Bereichen statt? Wie setzen sich diese
interdisziplinaren Teams zusammen?

@esprache mit
rerfahrenen Vertretern
der Bereiche
Entwicklung, Fertigun
und Montage

Stuckliste zur
Identifizierung der
Fehlerursachen:
Verzahnungsgeor
etrie fuhrt zur

Geréauschbildung
der Bohrmasching

Verwendung bewahrter Losungskonzepte Entwicklung von Produkten ir

Wie wird bei der Entwicklung auf eine
Wiederverwendung mdglichst vieler
bewdahrter Produktentwicklungen und
Konzepte geachtet? Wo treten dhnliche
Ldsungen auf?

Verwendung eines
bewdahrten Serienzahr
rades, welches hdherg
Drehmomente Ubertrd

Standardisierung
des Zahnrades

174

ot

Wie konnte die Beherrschung der
Technologie bereits unter Serienbe-
dingungen nachgewiesen werden? Welg
Losungsalternativen gibt es, die eine
Vermeidung von Fehlern erméglichen?

Dauerbelastungstests
des Zahnrades gewah
hehe Lebensdauer

Wiederverwendun
g von
Erfahrungswerten

Wie werden die Produktinnovationen aulf
mogliche potentielle Fehler untersucht?
Wie werden diese mit vorbeugenden
MalRnahmen versehen?

Involvieren von
Fertigung und Montag

Identifizieren/Ver
@eneiden von
Fehlerursachen
durch Belastungs-
tests des Zahnrad

es

weiter siehe S. ¢
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Durch welche

Fragestellungen fir die Konstruktion

Lésungskonzepte

Varianten gibt es?

Produkt- MaRnahmen
ent- Fragestellung Antwort wurde die
stehung Fehlervermei-
dung erreicht?
Wie ist eine Ubernahme existierender |Analyse der Standardisierung,
Lésungen geplant? Was ergibt die dazu [verschiedenen Modularisierter
durchgefiihrte Variantenanalyse? Welchg/arianten Aufbau der

Bohrmaschine

Erfahrungssicherung innerhalb des Produktentstelpnozgssses| Verwendung bewahrtef

Inwieweit werden Erfahrungen zur

Dokumentation des

Nutzung des

Reduzierung entwicklungs- und Entwicklungsfort- Fragenkataloges;
planungsbegleitender Fehler eingesetzt |schrittes im Fragen- |Durchflihrung
(Erfahrungssicherung)? Wo finden katalog; Rickmel- einer Risiko-
Ruckmeldungen aus Produkterfahrungerdungen durch Befra- |analyse

des Vorgangers Beriicksichtigung? Wie |gung vorheriger Kon-

erfolgt eine Erfahrungssicherung? strukteure

Wie kann trotz Innovation die Funktio- |Durchfiihren zahl- Teamarbeit,

nalitdt abgesichert werden? Wo sind Aug
wirkungen der Innovation(en), wie z. B.
mangelnde Erfahrungen, auf die Produk
herstellung méglich?

reicher Dauertests;
keine Auswirkungen
tvorhanden, da Uber-
nahme des Zahnrades

Standardisierung
der Schnittstellen

D

Wie werden redundante Lésungen zur
praventiven Absicherung vorgehalten?

Verwendung des alter
Zahnrades

nicht zutreffend

Wie wird eine Integration von Produkt-
Uberlegungen zur Erreichung der Null-
Fehlerqualitat bereits in der friihen
Entwicklungsphase zur sofortigen Fehle
aufdeckung vorgenommen (Poka Yoke)

Integration von
Vertauschsicherunger
in den Fertigungs- ung

Montageablauf
p

Poka Yoke

Wie werden Untersuchungen zu mdglich
auRReren Einflissen (EMV, gesetzliche
Anforderungen, etc.) durchgefiihrt? Welg
Qualitatstechniken, z. B. Fischgréaten-

aicht zutreffend

he

diagramm, werden dazu verwendet?

nicht zutreffend

weiter siehe ¢ 92
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Durch welche
Produkt- MaRnahmen
ent- Fragestellung Antwort wurde die
stehung Fehlervermei-

dung erreicht?

Fragestellungen fur die Konstruktion

§ Welche Synergieeffekte sind innerhalb d&veiterentwicklung derStandardisierung
_5 Konstruktion geplant? Aufgrund welcher|Bohrmaschine; Bench-
% Pramissen wird eine Konzeptauswahl (aishrks im eigenen
Q hinsichtlich Neuentwicklung, Weiter- Unternehmen;
2 entwicklung, Ubernahme) durchgefiihrt?|Anteil an
E Wie erfolgt eine Gegenuberstellung der |Standardisierung ca.
CEB mdglichen Alternativen? Welche robuste$5%
= Alternatividsungen sind vorgesehen? Wie
hoch ist der Anteil der Standardisierung?

% E Wie wird sichergestellt, dass ein Grof3teilkKonzentration der erfolgreiche
"é E) der Entwicklungskapazitét in die kritischéRessourcen auf die |Dauertest konnter
S 5 |Aspekte des Produktes flieRt? Wie konstruktive Anderungdie Ubertragung
8 Z|gestaltete sich dies? des Zahnrades; des hoheren
E) _% Erweiterung des Drehmomentes
é 'g Entwicklungsteams |[nachweisen

g

Schnittstellen, Wechselwirkungen

Welche Wechselwirkungen (mechanisch
geometrisch, elektr(on)isch) sind zwisch
den angrenzenden Komponenten und
Systemen mit dem Ziel der Funktion deg
Gesamtsystems bekannt? Wie wird
sichergestellt, dass alle betroffenen
Systemschnittstellen berticksichtigt
werden?

Schnittstelle zwischen
efahnrad und Ritzel
weist mechanische
Wechselwirkung auf

Stlickliste der
Bohrmaschine
untersucht alle
angrenzenden
Baugruppen,
Bauteile,
Systemschnittstel
n und deren
Wechselwirkunge

Welche evtl. Auswirkungen auf weitere
Funktionen sind zu befiirchten? Wie
werden mdgliche Fehler bereits in der
frGhen Entwicklungsphase des Produkte
abgesichert?

keine; Dauer-
belastungstest

Dauertests

=

Tab. 12: Fragestellungen fiir die Konstruktion anspBiel der Bohrmaschine
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Erstellung einer Anforderungsanalyse

Zu Beginn derFragestellung fir die Konstruktion wird auf die Erstellung einer
Anforderungsanalyse eingegangen. Belastungstegtben, dass hohere Drehmomente zu
einer erheblichen Verringerung der LebensdauerZigsirades fuhren. Daher wird als
Malnahme zur Fehlervermeidung eine Starken-Schwaghealyse der Verzahnung
anderer Wettbewerber durchgefihrt.

Entwicklung von Produkten in interdisziplinaren frea

Innerhalb der Fragestellung zur Entwicklung der Budschine in interdisziplinaren

Teams werden Gesprache mit jeweils einem erfahrenen #&ertr der Bereiche

Entwicklung, Fertigung, Montage usw. durchgefuhtierbei wird eine Stlckliste der

Bohrmaschine zur Identifizierung der Fehlerursachenangezogen. Durch Dauerlaufe
konnte festgestellt werden, dass die zu knappe aWiexmgsgeometrie

(Uberbeanspruchung der Zahnrader) unweigerlich Garauschbildung des Produktes
fuhrt.

Verwendung bewahrter Losungskonzepte

Aufgrund der Variantenreduzierung wird auf eine wWendung bewahrter
Losungskonzepte gedrungen. Innerhalb der Produkti@rden kleinere LosgrofRen
gefertigt, was grol3ere RuUstzeitanteile hervorruRem kann nur durch eine
Standardisierung der Zahnrader begegnet werderStamdardisierung ist eine MaRnahme
zur Fehlervermeidung.

Es wird ein Zahnrad verwendet, welches eine starkéerzahnung aufweist Die

Beherrschung einer starkeren Verzahnung konntatbearneter Serienbedingungen nach-
gewiesen werden.

Erfahrungssicherung innerhalb des Produktentstedprogesses

Der Einbau des neuen Zahnrades bedingt keine né&ughrungen. Lediglich die
Verzahnung andert sich, was jedoch keine Auswirkaref die Montage haben wird.

Der Nachweis der Fehlervermeidung kann in Analagie vorherigen Zahnrad durch den
Einbau von Vertauschsicherungen innerhalb der dtertj und Montage erbracht werden.
Es empfiehlt sich, aufgrund der Ubernahme der stark Verzahnung von einer
vorhandenen Antriebseinheit einen vereinbarten fthys zum Erfahrungsaustausch unter
den Projektleitern zu organisieren.

Wabhl der Konstruktionsart

Die Wahl der Konstruktionsart kann als Weiterenkliog einer bestehenden Ldsung
angesehen werden. Es gilt zu untersuchen, ob undwefichem Umfang eine
Standardisierung der weiterentwickelten Zahnradier dmsetzung des Null-Fehler-
Konzeptes erreichen kann. Somit sind vorwiegend teré@hrende Konstruktions-
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anderungen bezuglich des Zahnrades durchzufuhrenwikl Gber die Unterstitzung
externer Wissenstrager nachgedacht.

Im Unternehmen soll ein groRerer Praxistest deh@mente und Dauerbelastungen der
Bohrmaschine vorgenommen werden. Zwingend mussufigeachtet werden, Neuent-
wicklungen zu vermeiden. Vielmehr ist die Ubernatdae Konzeptes aus wirtschaftlichen
Grunden anzustreben.

Konzentration auf die Vermeidung von Fehlern

Die Konzentration auf die Vermeidung von Fehlermdwilurch eine Vergro3erung des
Entwicklungsteams erreicht. Sowohl durch entspnedbeVisualisierungen, als auch
Dauertests kann erkannt werden, dass die konstemktAnderungen des Zahnrades keine
Ausfalle hervorrufen.

Maflinahmen zur Fehlervermeidung sind vorwiegendrivatle der Konstruktionsphase der
Zahnrader vorzunehmen. In jedem Entwicklungsschuitid Fehlermdglichkeiten und
deren AbstellmalRnahmen in Form eines Wirksamkeastsmaises zu diskutieren bzw. zu
dokumentieren. Es erfolgt ein Abgleich zwischen ddhenbeseitigung und Ursachen-
ermittlung, welcher durch eine Mal3hahmenabfragd-elitervermeidung erreicht wird. So
konnen zu jedem Schwerpunkt der Produktentstehua@nishmen zur Fehlervermeidung
festgehalten werden. Es empfiehlt sich, das ges#mmgahrungswissen mit Hilfe einer
IT-unterstutzten Suchfunktion abrufbar bereitzustel

Schnittstellen und Wechselwirkungen

Neben der konstruktiven Anderung des Zahnrades aimth dessen Auswirkungen auf
angrenzende Bauteile zu prufen. Fragen wie: ,WeMrechselwirkungen (mechanisch,
geometrisch, elektr(on)isch) sind zwischen den@mgnden Komponenten und Systemen
mit dem Ziel der Funktion des Gesamtsystems beRamsirid hierbei zu klaren.

Eine zentrale Schnittstelle besteht zwischen Zahrnuad Ritzel. Diese kann als
mechanische Wechselwirkung angesehen werden. Nf¢ lder Stickliste werden alle
angrenzenden Baugruppen und -teile auf Systemssietign und deren Wechselwirkung
untersucht. Auch sind die Erfahrungen der Fertigungd Montage in die
Entscheidungsfindung zur Vermeidung von Fehlerawdieziehen.

Zur Beantwortung deFragestellungen der Fertigungist festzustellen, dass durch die
Ubernahme eines bestehenden Zahnrades keine netiehWtmg gefertigt werden muss.
Jedoch soll eine deutliche Verbesserung der Fengsgualitat im Hinblick auf die
ZielgréRe der Produktionsteuerung angestrebt wer8égigende Kundenanforderungen
hinsichtlich Flexibilitat und Anderungsmdglichkeite erschweren zusatzlich den
Fertigungsprozess. Daher werden Akquisitionen &le¢m, die unter anderem den Aufbau
weiterer Fertigungsstandorte bedingt.
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Mit Hilfe einer standardisierten Fertigung der Aslis- und Ubertragungseinheit der Bohr-
maschine konnen zahlreiche Fehlermdglichkeiten Beginn an vermieden werden. Dies

tragt zur Reduzierung der Fertigungsvarianten bei.

Durch welche

Produkt- ,
MaRnahmen wurde die
ent- Fragestellung Antwort .
Fehlervermeidung
stehung

erreicht?

Fragestellungen fir die Fertigung

Fertigungsfahigkeit des Produktes

Durch welche MaRnahmen wird digchaffung eines hohen

Produktquali&t im Fertigungsproze
abgesichert? Wie kann dadurch ei
fehlerfreie Fertigung des Produkte
vor dem Hintergrund von Null-
Fehlerqualitat garantiert werden?
Welche Maflnahmen wurden dazy
getroffen, dass die
Fertigungsfahigkeit des Produktes|
als prozesssicher angesehen werg
kann?

Automatisierungsgrades;
liEnsatz von Poka Yoke;
S

len

Automatisierung

Auf welche Weise kénnen mehrer
Bauteile an ein und derselben
Maschine produziert werden? Wo
wird dies durch ein
Variantenreduzierungskonzept (z.
Modulbauweise, Gleichteile,
Baukasten, etc.) in der friihen
Entwicklungsphase des Produkteg
bertcksichtigt? Welche
Erfahrungswerte gibt es in diesem
Zusammenhang?

F-lie3fertigung (standar-
disierte Fertigung);
Fertigung von Modulen

B.

Standardisierung;
Modulbauweise

Wie hat sich der Wissensaustausd
zwischen Produktentwicklung und
Fertigung gestaltet?

Review-Gesprache
konnten den
Wissenstransfer zwische
Konstruktion und
Fertigung gewahrleisten.
Es konnten Erfahrungen
die derzeitige Konstruktic
integriert werden.

Teamzusammenfiihrung,
Diskussion und Malf3-
mahmendefinition bzgl. dg
Aufbaus derzeitiger
Module

in

Welche Cost-Down-Mafl3nahmen
gibt es? Welchen Einfluss haben
diese auf die Prozessfahigkeit der
Produktentwicklung? Was ergibt d

dazu durchgefiihrte Risikoanalysef:

héhere Stlickzahlfertigun
des Lieferanten; Fertigun
der Zahnrader im Auslan
ie
R

F}urchfuhren einer Risikor
a

nalyse
d

Tab. 13: Fragestellungen fiir die Fertigung am Belgf@r Bohrmaschine
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Die Montagefahigkeit der Bohrmaschine wird durch die enge Zusammenarbeit von
Entwicklung und Montage sichergestellt. Die Montége sich gegeniiber dem Vorganger
nicht verandert, damit sind keine zusatzlichenkeisiverbunden.

Im Rahmen des Simultaneous Engineering muss digdgeféhigkeit in den Produktions-
ablauf integriert werden. Ein Kkonstruktives Zusamwieken der beteiligten
Fachabteilungen tragt zur vorbeugenden Vermeidwrg Rehlern bei. Die Verwendung
bewahrter Hilfsmittel (z. B. Vertauschsicherungeeguziert zusatzlich das Fehlerrisiko.
Ein neues Fertigungskonzept und die Erstellungregeénderten FertigungsstralRe bilden
die Voraussetzung fir kurze Anlieferwege. Ein retploser logistischer Ablauf
ermoglicht die Umsetzung von JIT- und JIS-Konzepte

Durch welche

Produkt- )
Malnahmen wurde die
ent- Fragestellung Antwort )
Fehlervermeidung
stehung ,
erreicht?
Wie werden aufgrund von enge Zusammenarbeit vodob Rotation

Erfahrungswerten mégliche Entwicklung und Montage
Montageprobleme vermieden? Wig
kann dadurch die Montagefahigkejt
des Produktes sichergestellt werden?

Welche besonderen Hilfsmittel  |Konstruktive Gestaltung |Vertauschsicherungen
(Einbauhilfen) sind zur Montage |von Vertauschsicherungen
notwendig? Wie wird dadurch eine
Reduzierung von Fehlern erreicht?

Fragestellungen fur die Montage
Montagefahigkeit des Produktes

Wie und in welchem Umfang wird |[Erfahrungsaustausch  |Wissensaustausch
der Montagepartner in die Montagewischen Konstruktion
fahigkeit des Produktes mit einbezand Montage

gen? Wie gestalten sich die Verant-
wortungsbereiche? Welche erforder-
lichen Schnittstellenpartner gibt es?

Wie wird durch MafRnahmen Ein neues Logistik- JIT- / JIS-Anlieferungen
innerhalb des logistischen Ablaufe&onzept und der Umbau
eine erhdhte Absicherung der einer Fertigungsstral3e
Montierbarkeit erreicht? gewabhrleistet ein Null-
Fehlerkonzept.

Tab. 14: Fragestellungen fir die Montage am BeigjgeBohrmaschine
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Uberblick und Ergebnisse

Der koordinierte und systematische Einsatz von ewgenden QM-Techniken in
Entwicklungsprozessen mit dem Ziel einer Null-Femleduktion ist trotz vielfaltiger

Anstrengungen in der Industrie nur teilweise efreic

Eine umfangreiche Analyse zum Stand der Forschungidhtlich der Einsetzbarkeit
angewandter Methoden zur Fehlervermeidung zeigtss daleren Nutzen und
Anwendbarkeit deutliche Unterschiede aufweist. Hiewerden die FMEA, FTA, DoE,
SPC, QFD und Poka Yoke beschrieben, wobei eineredfiagrenzung bzw. Ausweitung
auf die Methoden FMEA, QFD und DRBFM vorgenommenrdwi Ziel der

Untersuchungen ist es, bekannte und etablierter albeh neueste Entwicklungen
gegenuberzustellen. Dazu werden in dieser Arbet EMEA, QFD und DRBFM

hinsichtlich ihrer Vorteile und Schwachen analysier

Auf Grundlage der Analyse werden Anforderungen iae @eue Methode zur Fehlerver-
meidung abgeleitet. Oberste Zielsetzung muss eiméache und selbsterklarende
Methodik sein. Eine weitere Forderung ist der Namikswder Fehlerfreiheit durch
festgelegte und umgesetzte MafRnahmen. Auch speluchfassende Betrachtung von
Konstruktion, Fertigung und Montage und deren fiorkdle Zusammenhénge eine
entscheidende Rolle bei der fehlerfreien Entwicglund Herstellung von Produkten.

Im Rahmen des Simultaneous Engineering ist einee efigsammenarbeit mit allen
erforderlichen Schnittstellenpartnern notwendigh&aspielt die Psychologie der Art der
Informationsgewinnung bei der Entwicklung einer eworbeugenden QM-Technik eine
wesentliche Rolle.

Innerhalb der motivationspsychologischen Forschumgrden Auswirkungen beim

Bearbeiten von Lernaufgaben unterschiedlichen sdggéormates untersucht. Es gilt, ein
geeignetes Antwortformat zu finden. Dazu stehenndgétzlich das offene und das
gebundene Antwortformat zur Verfigung.

Néhere Untersuchungen der Arbeit ergeben, dassoffare Antwortformat fir die
Entwicklung selbstéandiger Informationsbeschaffumg ustrukturierung geeignet ist. Das
offene Antwortformat fordert auf Basis der Fragksihg) von Lernaufgaben eine intensive
Auseinandersetzung mit allen an der Produktentstgbetroffenen Bereichen.

Vor dem Hintergrund des Produktentstehungsprozessdsein methodisches Vorgehen
erstellt, welches die Erreichung eines Null-Feldenzeptes anstrebt. Um den
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wachsenden Ansprichen an die Verwendung einer Methoum Aufdecken von
potentiellen Fehlern in der Produktentstehung derea werden, muss diese schnell und
aufwandsarm einsetzbar sein.

Eine Methode zur Erzielung von Null-Fehlerqualitat an Bauteilen der mechanischen
Fertigung ist die Erstellung einer Checkliste in Fom eines Fragenkataloges.

Der Fragenkatalog besteht aus zwei zentralen Beejcder Stlckliste und dem
eigentlichen Fragenbereich. Zunachst erfolgt audiBainerStuckliste die Beschreibung
der Produktstruktur. Die Stickliste ist ein Hilf¢tel zur Identifizierung von
Fehlerursachen in jeder Entwicklungsphase des RtesluEs gilt, das Produkt in die
Ebenen Baugruppen, Bauteile und ggf. deren Einkelte untergliedern. Dadurch wird
eine transparente Darstellung méglicher Schnitéstaind Wechselwirkungen geschaffen.
Der zweite Bereich des Fragenkataloges beinhaket abellenspalten Produktentstehung,
Fragestellung, Antwort und MalRnahmen zur Fehlereaung. Ziel desragenbereiches
ist die Vermeidung von Fehlerursachen. Die Prochdtehung ist unterteilt in:

» Fragestellungen fur die Konstruktion,
» Fragestellungen fiir die Fertigung und
» Fragestellungen fir die Montage.

Die Entwicklung des Fragenkataloges weist einepldithen motivationspsychologischen
Hintergrund auf. Dieser kann durch drei wesentliekte beschrieben werden:

. Aufbau eines inhaltlichen Spannungsbogens
. Wabhl des offenen Antwortformates
. Malinahmenabfrage zur Fehlervermeidung

Innerhalb der einzelnen entwicklungsspezifischehw&epunkte wird eininhaltlicher
Spannungsbogenin Form von weiteren aufeinander folgenden Fragjlesigen zum
gleichen Themenbereich aufgebaut, um die QualéatAshtworten zu erhéhen. Durch die
zunehmende Prazisierung der Fragestellung kand@hstmald an Informationsgehalt der
Antworten ermoglicht werden.

Durch dieWahl des offenen Antwortformateswird sichergestellt, dass der Beantworter
der Fragestellung séamtliche Erfahrungen und Keasénider entsprechenden Thematik
dokumentiert. Neben einer intensiven Auseinandeuset mit Erfahrungswerten wird die
Zielsetzung verfolgt, Wissen zu strukturieren, amzaden und zu Uberprifen.
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Mit Hilfe der MalRnahmenabfrage zur Fehlervermeidungversucht der Fragenkatalog im
Nachgang konkrete MalRnahmen zur Fehlervermeidunig, praventive MalRnahmen des
Entwicklers, welche zur Vermeidung der Risiken ¥ahlern dienen, abzufragen.

Anhand eines selbst gewahlten Beispiels soll dagémkatalog seinen praxisorientierten
Umgang naher verdeutlichen. Zur Erprobung des mhikagaloges wird die Weiterent-

wicklung einer Bohrmaschine herangezogen. EsdjdtWirksamkeit des Fragenkataloges
Zu Uberprufen.

7.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit erstellte Fragenkatalog zunfidéaken von potentiellen Fehlern in der
Konstruktion liefert einen wesentlichen Beitrag,ndBinsatz von vorbeugenden QM-
Techniken in der Industrie im Sinne eines systesuh&n und teamorientierten Problem-
l6sungsprozesses zu erhdhen. Vorraussetzung dafi@doch, dass den Verantwortlichen
beim Entdecken von Fehlern aus vergangenen odaelbki Projekten keine negativen
Folgen entstehen. Ziel aller Beteiligten muss @3, &ne ,Kultur des Wollens* nachhaltig
im Unternehmen zu etablieren.

Je nach Detaillierungsgrad der fachlichen Beschrgibn fungiert im spateren Verlauf der
Produktentstehung der Fragenkatalog zur SicheramgBrfahrungenDie Methode zur
Fehlervermeidung eignet sich fur eine Rechnerutitensng beim Ausfillen des Fragen-
kataloges und der Dokumentation von Erfahrungswisé@adurch werden samtliche
Fehlermoglichkeiten komplexer Bauteile und Systeingedeckt.

Die derzeitigen Methoden zur Fehlervermeidung bkedteh im Gegensatz zum
Fragenkatalog eine nicht ausreichende Dokumentadiii@n potentielle Fehlerrisiken. Mit
Hilfe moderner IT-Unterstitzungen konnen diese rimiationen dokumentiert werden und
einen Wissenstransfer ermoglichen. Somit ist ek a@ezentral arbeitenden Fachbereichen
mdglich, an allen Entscheidungen mitzuwirken.

Die Herausforderung besteht darin, den Fragenkatato ein Ubergeordnetes Daten-
banksystem zu integrieren. Dartber hinaus musseneffispezifische Anforderungen
(Datenbankstrukturen usw.) berlcksichtigt werdem. Hinblick auf die zunehmend

globale Verteilung von Unternehmensbereichen st @éinbindung an das Internet/Intranet
ebenfalls notwendig. Auf diese Weise kann ein weigv Beitrag zu einem

unternehmensweiten vorbeugenden Qualitditsmanagealenttet werden.
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Anhang
Anhang 1: Aufbau des Fragenkataloges

Durch welche

Produkt- .
MaRnahmen wurde die
ent- Fragestellung Antwort X
Fehlervermeidung
stehung

erreicht?

‘elche Schlussfolgerungen ergeben sich bei deeltnsy einer Anforderungsanalyse fir das neue Ft@dy
Welche mit den am Produktentstehungsprozess lytégilBereichen (Fertigung, Logistik, Lieferanteie,)e
lsind mit involviert? Wie gestaltet sich die Teamamsenstellung?

as ergibt eine Systemanalyse des Vorgangers (&tiomsgrad des Vorgangers) oder Wettbewerbers? Wie
sieht dazu eine Starken-Schwéchen-Analyse aus?

Anforderungsanalyse

elche Alleinstellungsmerkmale des Produktes, tlie préaventive Absicherung bzgl. potentieller Fehle
erlangen, gibt es?

In welcher Form finden Teamgesprache mit allen amviEklungsprozess beteiligten Bereichen statt? Wig
[setzen sich diese interdisziplindren Teams zusarfmen

Fragestellungen fur die Konstruktioh
interdis-
ziplinéren
Team:

Entw. von
Produkten in

E .g_ \Wie wird bei der Entwicklung auf eine Wiederverwand mdglichst vieler bewahrter Produktentwicklungen
:ng g und Konzepte geachtet? Wo treten &hnliche Losuagéh
2 % ie konnte die Beherrschung der Technologie beusitsr Serienbedingungen nachgewiesen werden? @/elch
%’ g Losungsalternativen gibt es, die eine Vermeidung &ehlern erméglichen?
1%
g <9 ie werden die Produktinnovationen auf moglicheeptielle Fehler untersucht? Wie werden diese mit
GE) orbeugenden MaRnahmen versehen?
>

ie ist eine Ubernahme existierender Lésungen gepM/as ergibt die dazu durchgefilhrte Variantenaes)
elche Varianten gibt es?

Inwieweit werden Erfahrungen zur Reduzierung erkiuiogs- und planungsbegleitender Fehler eingesetzt
(Erfahrungssicherung)? Wo finden RiickmeldungenPxadukterfahrungen des Vorgéangers
Beriicksichtigung? Wie erfolgt eine Erfahrungssicher?

Wie kann trotz Innovation die Funktionalitat abgésirt werden? Wo sind Auswirkungen der Innovatioj (e
wie z. B. mangelnde Erfahrungen, auf die Produktieéung maoglich?

Wie werden redundante Losungen zur praventivenohiesiing vorgehalten?

Wie wird eine Integration von Produktiiberlegungen&rreichung der Null-Fehlerqualitét bereits im de
fruihen Entwicklungsphase zur sofortigen Fehleratkdeg vorgenommen (Poka Yoke)?

Produktentstehungsprozesses

Erfahrungssicherung innerhalb dgs

Wie werden Untersuchungen zu mdglichen auf3erefiiEsen (EMV, gesetzliche Anforderungen, etc.)
durchgefiihrt? Welche Qualitatstechniken, z. B. igsétendiagramm, werden dazu verwendet?

Welche Synergieeffekte sind innerhalb der Konstarkgeplant? Aufgrund welcher Pramissen wird eine

o x g .

> 2 2 Konzeptauswahl (auch hinsichtlich Neuentwicklunggitétentwicklung, Ubernahme) durchgefiihrt? Wie

<

g g 2 erfolgt eine Gegenuberstellung der moglichen Akéuwen? Welche robusten Alternatividsungen sind

X vorgesehen? Wie hoch ist der Anteil der Standandisg?

= Wie wird sichergestellt, dass ein GroRteil der HolkWungskapazitat in die kritischen Aspekte desdRites

% g é flieBt? Wie gestaltete sich dies?

o2
c Welche Wechselwirkungen (mechanisch, geometridekiréon)isch) sind zwischen den angrenzenden
(<)
=4 Komponenten und Systemen mit dem Ziel der FunidiesmGesamtsystems bekannt? Wie wird sichergestellt,
2 dass alle betroffenen Systemschnittstellen berdbkigt werden?

Welche evtl. Auswirkungen auf weitere Funktionemdstu befiirchten? Wie werden mégliche Fehler kereit
in der frihen Entwicklungsphase des Produktes atioes?

Schnittstellen,
Wechselwir-

% o g @ Durch welche MalRnahmen wird die ProduktqualitaFentigungsprozess abgesichert? Wie kann daduret] ein
5 é £ % fehlerfreie Fertigung des Produktes vor dem Hirrterd von Null-Fehlerqualitat garantiert werden? tiel
g s ‘r‘_m 5 MaRnahmen wurden dazu getroffen, dass die Fertgjéhigkeit des Produktes als prozesssicher angesehe
)
Ccn L ;'Eg o werden kann?
0
% g Auf welche Weise kénnen mehrere Bauteile an eindetdelben Maschine produziert werden? Wo wird dies
’g -g’ durch ein Variantenreduzierungskonzept (z. B. Mbdulveise, Gleichteile, Baukasten, etc.) in derdriih
g s Entwicklungsphase des Produktes beriicksichtigtZhéeErfahrungswerte gibt es in diesem Zusammenhgang?
w Wie hat sich der Wissensaustausch zwischen Prauuktlung und Fertigung gestaltet?
Welche Cost-Down-MaRnahmen gibt es? Welchen Eisfhadben diese auf die Prozessfahigkeit der
Produktentwicklung? Was ergibt die dazu durchgeéiRisikoanalyse?
= o S Wie werden aufgrund von Erfahrungswerten moglictentdgeprobleme vermieden? Wie kann dadurch die
T 5 |t g
S5 8 = = Montagefahigkeit des Produktes sichergestellt wetde
i S
5 g % g Welche besonderen Hilfsmittel (Einbauhilfen) sinat Klontage notwendig? Wie wird dadurch eine
2 g Reduzierung von Fehlern erreicht?
S
T *? Wie und in welchem Umfang wird der Montagepartmedie Montagefahigkeit des Produktes mit einbezo|
3
8 § gen? Wie gestalten sich die Verantwortungsbereittiefghe erforderlichen Schnittstellenpartner gif e
=)
@© Wie wird durch MaRnahmen innerhalb des logistischilaufes eine erhéhte Absicherung der Montierbiarke
-

erreicht?
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Anhang 2: Fragenkatalog am Beispiel einer Bohrmasch

Durch welche

r

Produkt- .
MaRnahmen wurde die
ent- Fragestellung Antwort .
Fehlervermeidung
stehung K
erreicht?
-
© ® elche Schlussfolgerungen ergeben sich bei deelitnsg einer Anforderungsanalyse fiir das neyédhere Drehmomente verringern die Stéarken-Schwachen-Analyse dg
=
é %‘ Produkt? Welche mit den am Produktentstehungspsdzeteiligten Bereichen (Fertigung, Logistik{ Lebensdauer des Zahnrades; Bereiche {erzahnung anderer
E S Lieferanten, etc.) sind mit involviert? Wie gestalsich die Teamzusammenstellung? Team: Entwicklung, Fertigung, Montagef Wettbewerber
g % Einkauf, Logistik, Qualitat, Lieferanten
N 2
o % as ergibt eine Systemanalyse des Vorgangers (htiomsgrad des Vorgangers) oder Wettbewerber weist hohere Werte bei | Starken-Schwachen-Analyse
E :§ Wettbewerbers? Wie sieht dazu eine Starken-Schwigghalyse aus? Dauerbelastungstests auf
r c
2 < elche Alleinstellungsmerkmale des Produktes, diie praventive Absicherung bzgl. potentieller| uniblicher Wellendurchmesser Angleichen des
% Fehler verlangen, gibt es? Wellendurchmessers
jo2}
% c c , ¢ |inwelcher Form finden Teamgesprache mit allen amwieklungsprozess beteiligten Bereichen sj Gespréache mit erfahrenen Vertretern defStiickliste zur Identifizierung des
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% g) Inwieweit werden Erfahrungen zur Reduzierung eritluiegs- und planungsbegleitender Fehler | Dokumentation des Entwicklungsfort- [ Nutzung des Fragenkataloges;
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ﬁf © Erweiterung des Entwicklungsteams Drehmomentes nachweisen
S o e Welche Wechselwirkungen (mechanisch, geometridektréon)isch) sind zwischen den Schnittstelle zwischen Zahnrad und Ritzestiickliste der Bohrmaschine
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Q . . .
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gewahrleistet ein Null-Fehlerkonzept.
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