Seminar , Methodisches Erkennen von Produkteschwachstellen [FMEA] / ETH Zurich 7. Marz 2001
Armin Della Rossa ; ABB Turbo Systems AG , 5401 Baden
Pedro Ferreirinha ; Firma Mirakon AG,9055 Bihler AR

Vortragsschwerpunkte

® Unser Produkt - wo sich mdgliche Fehler auswirken kdnnen
® FMEA im Produktentwicklungsprozess von ABB Turbo Systems
® Erfahrungen bei EinflUhrung der Prozess - FMEA / Stellenwert heute

® Beispiel aus der Praxsis / Mdglichkeiten der Systemunterstitzung
=» u.a. auch Kombination Prozess FMEA <> Wertanalyse
® Aktionen 2001
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® Unser Produkt - wo sich mdgliche Fehler auswirken kdnnen
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Schuldigen - oder Fehlerkultur ?

ABB Turbochargers AL IPED
Code — O\ 70 StetigevVerbeszerungS chuldige P ehlerkultur ppt £ 2001 024 205 "l'l.
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® FMEA im Produktentwicklungsprozess von ABB Turbo Systems

Produktstrategie / Sortimentsplanung (Produkteplanung)

_5 Projektantrag Abschluss 0/ Projektauftrag (TKS-Ziele)
O | Vorstudie® (Frojekifreigabe |

Basisversuche =t A Konzipieren Q Abschluss A / Pflichtenheft

/ @ ( Konzeptfreigabe ]
Prototypversuche

B GeStaIten Baureihe

TL-Qualifikation 5
V Ergebnis B (1. Griosse)
. . Projekt-
C Rea“S'?ren Baureihe Abschluss
PHASEA KONZPEREN PHASEB GESTALTEN
[ Losungskonzepte ausarbeiten beziiglich: Bereinigte Losungsentwirfe / Prototypunterlagen

Techn. Grundlagen bestatigen (Versuche, Prototyp)
Fertigungskonzept + Kostenstand
MEA 2 (Detail-Konstruktions-FMEA)

4 FMEA 3 (Prozess-FMEA)
FMEA Z A TKS-Ziele und Anforderungen Uberprifen und Phase C
[ Markteinfihrung vorbereiten

Techn. Losung, Herstellung, Beschaffung, Sel
Produkteinfihrung
d FMEA 1 (Konstruktions-FMEA; Konzept)

Anhalten !!
. Wir montieren die
FMEA - Rader !“
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FMEA - Lenkung = Organisation fur Prozess FMEA (stand: 1. Januar 2001)

ZB Produktion (Funrungsgremium . :

B WoKdhr (Fuhrungsg ) FM E A - Flhrungsgremium
ZBG U.Vollmin Z-Q M. Brugger/A. Plessl

ZBR R.Hock ZB-Q T. Eckert

ZBK K. Hugli Z-M  B. Reinshaus

ZBL  H. Steiger ZTC W. Diebold (Koord. fur Konstruktions - FMEA )
ZB-T F.Umbricht

9 Mitarbeiter

von ZB
mit Funktion P. Galley
M oder ator/Coach ||zBR-1b |D. Figlistaller
fur ZBR-1b | S. Patrizio
PROZESSFMEA
g . - ZBK-1 |P.Zaugg

2,

ZBK-1 |H. Nyfeler

/B-TE |A.DellaRossa

Methodik + Projekte
Methodik
- Firma PLATO Dr. Rosengard
SETH-ZH e
Projekte
- ETH-ZH Hr. F. Jourdan
Projekt: SP242 KOMPASS
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® Erfahrungen bei Einfihrung der Prozess FMEA [/ Stellenwert heute

AUS-

FMEA & WA
Ba]iJ Ein steiniger Weg ! FMEA & Wissensmanagement
sture b

Phase
7 II 7

FMEA System , FIT®

Aus- -
- Optimieren / ausbauen

Bau
stufe
Phase

Aufbau von

Aut: FMEA- System ,, FIT"

Bau
stufe

Phase
bil O bi)

- —

21. April 98 (Kick off) <=======> 1.Méarz 1999 Ab 1.April 1999

Aufbau / Einfihrung (total ca. 300 Manntage) Anwendung + Nutzen

* Mai - Juni 98 Methoden -Grundlagen ca. 70 MT

* Juli - Dez. 99 Vertiefung / Referer?zen erarb. ca. 120 MT * MethodenkompetenziaBEueiy

« Jan - Marz 99 Methoden Training ca. 60MT * System , FIT , ausbauen
T * FMEA - Wissen nutzen

* Sept 98 - bis Marz 99 FMEA-System aufbauen ca. 55 MT AB B
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® Erfahrungen bei Einfihrung der Prozess FMEA / Stellenwert heute

Einsatz der Methode Prozess FMEA im Jahr 2000 / Standortbestimmung vom Mo 11. Dez. 2000

& & & & & & & &

& & & & & &

)

+ Positive Erkenntnisse

&

&

Durchwegs positive Erfanrungen / Erfolg GUberwiegt

@+ Systematische Arbeisweise hat u.a. dazu beigetragen, dass die Prototypen

Termingerecht bereitgestellt werden konnten.

Experten / Fachstellen haben gut mitgemacht

Echo der Werkstatt - Experten gut.

Ergebnis der Prototypherstellung auch positiv

Alle konnten mitbestimmen / gewichten und stehen hinter dem Ergebnis
Unmittelbarer Nutzen fir NC-Programmierung

Viele Vorabsprachen erfolgt. - Methodik FMEA als ,roter Faden ,,
Raumlichkeiten waren massgebend fir Erfolg

NC-Programmierer , Fertigungsplaner , Produkteverantwortliche und
Maschinenoperateure kdnnen sich gut und frihzeitig einbringen.

Auch kleine Mangel wie fehlende Fertigungs und / oder Prufanweisung erkannt
Erkenntnis, dass sich die Methodik FMEA nutzbringend einsetzen lasst.

Flr ZBK ergab sich gesamthaft ein Zeitgewinn.

Arbeitstechnik wird verbessert . - Methode hat (nur) Vorteile

Es gab gute Beurteilungen. Es wurden gute Entscheide gefallt.

Ansporn, weil Stand der Prozess FMEA im Projekt laufend nachgefragt wurde .
Gute Erfahrungen beim Einbezug von Unterlieferanten
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® Erfahrungen bei Einfiihrung der Prozess FMEA / Stellenwert heute

Einsatz der Methode Prozess FMEA im Jahr 2000 / Standortbestimmung vom Mo 11. Dez. 2000

Verbesserungsansatze

é" Es braucht noch (weiteren) Uberzeugungsaufwand, um die Methode Prozess FMEA
noch effizienter und breit einsetzen zu kénnen.

* Zur Verfugung stehende Zeit war zu knapp.

“ Man musste sich fir die Abwesenheit (noch) zu fest erklaren. Stellenwert ??
* FMEA-Aktivitaten haben im Vergleich zum Tagesgeschaft noch zu geringen Wert.

- Belastung war tber einen kurzen Zeitraum sehr gross.

*Prozess - FMEA zu spat gestartet .

- Konstruktions FMEA als Vorlauf hat gefehlt.

* Prozess FMEA Uber ein bereits bestehendes Produkt, respektive Uber einen
Arbeitsprozesse den man glaubt zu beherrschen (Erfahrung) , machte Mihe.

é FMEA nicht bei der Wurzel erfolgt. => Konstruktions - FMEA als Basis hat gefehlt.

& Konstrukteure waren nicht mehr motiviert , bei der Prozess FMEA (Produktionslastig )

mitzumachen, da Zeichnungen aus ihrer Sicht fertig waren.
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® Beispiel aus der Praxis / Mdglichkeiten der Systemunterstitzung
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Rustplalze B
[ t—ca? nn
||,.. -.rh PG 5 S
| ¥ 2 ; ||t -

Py

el e
:_E_‘

/

7. Méarz 2001 , Einfihrung und Anwendung der Prozess- FMEA bei ABB Turbo Systems



® Beispiel aus der Praxis / Mdglichkeiten der Systemunterstitzung

Fabrikation Information T ool (FIT) &
, FIT® fur Fabrikation Information Tool , ist ein Werkzeug, welches vorwiegend den_._'f"--r Vil 43
Produkt Entwicklungs Prozess unterstitzt.

er Einsatz von letet sich an fur das erstellen von Plan- Kgstgn[ggh“nggn
Das erarbeiten von Fertigungskonzepten mit anschliessender Beurteilung von
mdglichen Fehlen kann mit dem Modul Prozess FMEA ausgefluhrt werden.

Die Anwendung PROZESS FMEA ist zugleich mit der Methode Wertanalyse
kombiniert .

TL-Erprobung
A Motorenbauer

* FMEA 2 (Detail)
+ FMEA 3 (Prozess)

p Prototypen TL-Erprobung * Felderfahrung
Konzept Labor /ZX B000-10000 h fir verschiedens Applikationan

+ Qualifikationstests

* Planung der
- Planung der Serieproduktion Serieproduktion
Pilotproduktion * Prozessoptimier g

Pilotproduktion > @
Konzeptfreigabe fFroduktfreigabe @ Seriefreigabe

Design Review
Filhrungsgremium

oy, 100
30
60
4
2

[ Zielerfillung / Produktfortschritt
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® Beispiel aus der Praxis / Mdglichkeiten der Systemunterstitzung

. Datei Ahlage-hr: |
AMALYSE FAMET ; -
- Dbjekt -Marme:
Prozess FMEA Einf'u'genl Li:isc:henl lenennen] Kapierenl Filter‘
n ZBG - Gehause A | « E1/TPLEB/GAZIEL-42001B9101 Lagergehausze

ZBR - Rotor E1/TPLEB/GAZIEL-42002R 9101 Haube

ZBE - Klein/Lagerteile E1/TPLBB/GSZIEL-43001 B9 01 Zwischenwand innen

ZBL - Einkaufteile E1/TPLBB/GAIEL-43002R91 02 Zwizchenwand auszen

ZYA - Montage Ende - -

[alle] L e E e Datei Ablage-hr. |E1/TPLEE/6/ZIEL-42001R3101 . S

Chjekt -Mame: |Lagergehéuse

| Stammdaten ] Bordbuch | Zeichnung | Stuktur | Formular FMEA | WertAnase |

Gegenstand / [dent-Kr. £ Analyseart+Status
Gegenstand : | 42 Lagergehause komplett = Baugrp /Meile-Mr: [22001] z B 25001
i (|42001R9101 | i
Ident-Murmmer : [42001R9101 | tmax. 15 Zeichen) BiaivaeaTir 1 Prozess EMEA _:_J
Revision Mr: | | z.B: Aa98-0406/100599 Status:
“erantwortlicher Bereich £ Planungsdaten
Bereich / Abt - | ZBG-1 Gehause f= Flanung fiir Jahr: ] 2""“:]'
FEMA - Planer : |Koheli Daniel wihlen | Fertigungs-Losgrisse: |1
FREA [ Analyse-Team
n |— ZBG-1A H27704 Reimann Kurt ~ | Drickenyon
ZBG-1A H100327 Dirig Marco Taste INSERT
ZBG-1B.H88130 Licata Calogero ermdaglicht Ausywahl
ZBG-7.H60337 Stoer Mile der Tearr-Mitglieder
ZBG-7 H16847 Schuhmacher Karl
ZBG-1B.H98515 Kobeli Daniel
ZBG-1B.H38415 Camastral Andrea
ZBG-1A.HE9205 Albrecht Michael
n
Termine
Beginn der Analyse 101. 10.99 |
Freigabe /Endtermin ; [04.04.00 | Freigabe durch : |¥§llmin Urs ] wéhleni
Datum der letzten Anderung: [05.04.00 [Angezeig wird letrtes Speicherdatum)
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Fertigungskonzept / Arbeitsablauf

Die zu erfillenden Qualitatsmer kmale bilden u.a. die Grundlage fir die Prozess FMEA
HATERIAL

- FERTIGUNG _:'_r
- V0- 010: KOMPLETT - Bearbeitung 1. Aufspannung  KST: 1702 ‘ I I
EINRICHTEN ([TR) {;;53‘ S
- BEARBEITEN [TH/ TN ] . —— “j
= Drehen -
TV-010.4: Yordrehen langs innen und aussen Qeatimeont oo o e |
TV-010: Fert!gdrehen I?ngs IR M a s s - Toleranzen Form & Lagetoleranzen
TV- 010.6: Fertigdrehen langs aussen e N
M:_Aussen-Durchmesser 1036.72 T AL FORM - Toleranzen | r
OM: Absatz-Lange zur Basis 212.4 \ LAGE - Tatmeen
Durchmesser Richtungs- Toleranzen |
| e em—— Orts - Toleranzen |}
TV-010.7: PlanFertigdrehen (Schlichten] [055. 72 e o Lok G Py
TV-010.8: Fertigdiehen langs aussen @ = F————————————— | =========-
. Grenzmasse "G" fiir Durchmesser Toleranz
= Bohren o s ] 15
TY-010.9: Gewindebohren 12 x M24 TK 1200 X I S
TV-010.10: Gewindebohren 24 x M24 TK 1528 "X"
. Clualitits Merkmale haben: Weitere allgemeine Hinweise:
— 1 [ 1 => wesentlichen Einfluss auf die Rotorunwucht Rundlauf 0.20 zu A [
— n [<] 2 => Einfluss auf die Betriebssicherheit (Fertiguny in einer Aufsp.)
5 VO-020: KOMPLETT - Bearbeitung 2. Aufspannung  KST: 1702 | 17 Fiuss sl hemofmmsch echige S o
EINRICHTEN ([TR) H
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Risiko — Bewertung ausgehend von Baustruktur / Arbeitsablauf

I~ FEnTiGuns RISTK O - Bewertung

E— ¥0- 010: KOMPLETT - Bearbeitung 1. Aufzspannung  K5T: 1702 Ermittlung der Risiko Prioritits Zahl "RPZ"

EINRICHTEN ([TR]
- BEARBEITEM [TH / TN ]

= Drehen A

» AUFTRETEN
— TY- 010_4: Yordrehen langs innen und auszsen -

- QM:  Auzssen-Durchmesszer 109672 E
- FE: MASS - Fehler => Durchmeszzer-> zu klein

B | seoeurune

. ENTDECKUNG

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass der FOL E EN . i K Jf_l
mégliche FEHLER |Mi55 - Fehler => Durchmesser-> zu klein — FO: "“:_:ht mehr brauchbar "Ausschuss + HERSTELL - KOSTEN
- | 1
heim nachsten Arbheitsschritt, odersogarbeim Endkunden — FO:  Teil muss neu hElgESlE"l werden
auftreten wird?-DiesinFolge der: — u
Feh|er_URSACHE|Pngra.mmierfehler URSACHEN i RPZ - A X B X E X K mﬂ
) ) E— UR: Programmierfehler
Bei der Beurteilung geht man davon aus; dass der .. . -
Derzeitiye VERHUTUNGS -Massnahmen werden bei der Beurteilung beriicksichtig] £ W : YERHUTUNGS - Massnahmen "Derzeitig
AUFTRETENS. ! Beurtei ritert Bewertung — ¥ : Programmsymulation auf PC
Wahrscheinlicheit eurtel UngS- riternen (Punkte) — = .
1 = P :PRUOF - Mazsnahmen "Derzeitig”
Unwahr- Das zu edillende Qualitétlsmerkr.nal wir auf Grund der  p- F"mgramm testen
L. Anforderungen (Prozesssicherheit) -
scheinlich als absolut unkritisch beurteilt. = o
3 —1 BPZ 1 : =» Hisiko - Bewertung A=4 B=5 E=2 K=1 RPZ=40
Gering Vergleiihhar :T'itEEkim:fn \/?rfathren L[;ﬂd ﬁ}?ltéufenl,(wu | 4 “ EM - EMPFOHLEME - Masznahmen
nur gelegentlic ehler auftreten. - Qualitatsmerkma }
bis ist grob toleriert und kann auf herkdmmlichen Anlagen - GM ) EETF_“EIFFE"E Massnahmen
mittel produziert werden - Prozessgenauigkeit gewshrlsistet b — RPZ 2 : =» Hiziko - Bewertung A=1 B=1 E=1 K=1 RPZ=1
— =
Sehr eng toleriertes Merkmal 7 ) . .
h h o d e r Prozess wird als kritisch beurteilt. #— UR:  Ungeeignete Fertigungsmethode
oc u.a. Wergleichbar mit bekannten Fertigungsverfahren
und Ablaufen, wo oft Fehler auitreten, 8
Sehr schwer herzustellendes Merkmal 9
SEhr o o e r Prozess gilt als nicht heherrscht.
u.a. Fertigungsprozess /Geometrie sehr komples.
hOCh Genauigkeitsanforderungen nicht erfillbar. m
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® Beispiel aus der Praxsis / Moglichkeiten der Systemunterstiitzung

Risiko - Zahl , RPZ

Basierend auf obigen Uberlegungen, muss die RPZ - Grenze, ab der Massnah

RPZ=ABEK bei RPZ 200 gesetzt werden, oder wenn eine Einzelbewertung gleich oder ho
1200
1000 1000
800
--------- =29
600
Kritischer _
Bereich L
400
--------------------------- - 343
B e e e S e _«F EETPEL PEETEEEEY FET R S ---216
Unikr !IISClIEI ___________________________________________ 125
Bereich || ol | N I
--------------------------------------------------------- 227
e e —— e i 8
1 7 8 9 10

Bereich Einzelbewertung von1 - 10
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® Beispiel aus der Praxsis / Moglichkeiten der Systemunterstiitzung

FMEA - Formular

[«] Seite6/7 ] Biden| - | +|X
Manlich Madlich Manlich Beurteilung " Derzeitiger Z=.
ARBEITSGANG oglchne ogliche oglchne o =
erhitungs- B
Ciualitats - Merkmale FEHLER FOLGEN URSACHEN EF':;' Prufmasgnahmen A
020.29 Vordrehen lings & 572
020.30 Vordrehen lings @ 559
Toleranz £0.03 Auszzer Taleranz Teil wird "Auzschuss" = Kosten Mazching falzch korrigiert W leine 4
Fr. = 10000 P: keine
020.31 Vordrehen plan & 559
020.32 Vordrehen langs @ 443/@440.4
Fertig-Bearbeitung
020,33 Friasen/Bohren/Gewindeschneiden horiz.
020.34 Friasen Mass 1013.5 + Mass 914/R40
020.35| Drehen Planflichen und alle @ innen/aussen
020.36 Drehen Einstich fur D-Ring
L-ﬂge des Einstichs Auszer Toleranz Teil wird "Auzschuss" = Kosten Werkzeugbruch N heine T
Fr. =10000 F:  keina
020.57 Bohren/Gewindeschneiden vert. —
020.33 Bearbeitung der "Trompeten” 2x @70/R20
02035 | Fusspartie vorfrisen horizontal
Mass 52 0/+0.03 Mazs ZU gross Teil wird "Auzachuss" = Kosten Mazchine falzch korrigiert W heine I
Fr. =10000 FP: keine
I Zustand " Massnahmen zur Verbesserung
BEWERTUNG Ei: Empfohlen - Verantwortlichlezit
A|B|E|K|RPZ | GM: Getroffen - Termin
> Dokumentation des 71819] 1| 504 lpme Toleranz beirm Werkstick erhahen ZTC 15.03.00
. milhaupt Frank
geplanten Arbeitsablaufes ”
> Festlegung von Massnahmen 1 B [ 8 em: weine
> Terminuberwachung
2 B 16 EM: keine
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® Beispiel aus der Praxsis / Moglichkeiten der Systemunterstiitzung

S

Struktur Kostenzchatzung | £00m al|

+- MATERIAL

= FERTIGUNG

— VO-010: Material beziehen KST: 1702

- VO-020: Komplett bearbeiten KST: 1702

+— 1. Aufspannung

- 2. Aufspannung

#— Einrichten

= Vor-Bearbeitung
— 7. Friasen Mass 110 vert. (Fussriickseite [dok] i

— TV-020.18: Freidrehen @1760 (Eintauchen Drehwerkzeug) [{ |k]

— TV-020.19: Vordrehen plan @1760-1498 [dok]

F— TV-020.20: Vordrehen 4 W,

Zeit & Kostenschatzung Teilvorgang

Nutzen beider Kombination
Prozess FMEA <> Wertanalyse

+- TV-020.21: Vordreh
— TV-020.22: Vordreh hummer Beschreibung
F— TV-020.23: Vordreh Teilvorgang: |0z0.1° |Frésen Mass 110 wvert. (Fussriickseit
_ TV-020.24: Vordreh Fertigungs-Losgrisse: |____1
Kostenstelle : [1702 L
— TV-020.25: Vordreh Vorrechnungesatz: | 50z 47 FrfStd} ”'"F'“f' zu Venechnungssatzen
— TV-020.26" Vordreh FZ Zuschlag Nr: 1 (1.6 % div. Kalkulationsfahre

Verteilzeit-Prozentsatz [%]: tvs 0 twp| O

Grundzeit |+ Verteilzeit| = Vorgabezeit KOSTEN
{tg in Min}) {tv in Min} | [Minuten] [Stunden] | Fr./Suftrag
RUSTEN [TR] jo.oo J{| o.o0 || o0.00 (| D0.00 | 0.00
BEARBEITEN [THTN] |[5-00 | o.oo || s.00 || oO.o8 —_——

|
Berechnen II T T T Total
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® Aktionen 2001

eSchwerpunkte fir Team , Prozess FMEA ,,

B ERFA - Austausch + Fortschrittskontrolle / 4 x Jahr (Team Prozess FMEA )
& Einbezug von Qualitats (Z-Q) und Projektmanagement (Z-M)

B Projekt - Info an ZB-Leitung ; 2 x Jahr

B Methodenanwendung durch System noch besser unterstiitzen.

U.a. Entscheidungshilfen / Dokumentation von Massnahmen und Termintberwachung.

.l Moglichkeiten der WERTANAL Y SE bei laufenden EP‘s nutzen.

B Kontakt zu Fach (SFB) / Hochschulen (ETH-Z) sowie Industrie pflegen und ausbaue
.l Detail - FMEA (FMEA 2 ) als Vorstufe zur Prozess FMEA

'I Verbindung zum Systemprojekt SP24; PASS , (KTI - Projekt)
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® Aktionen 2001
, Wissen , das bei FMEA ,s generiert wird , im KOMPASS

zur Verfugung stellen.

- Das Projekt “KOMPASS” ist eine Zusammenarbeit zwischen CHTUS (ZB und ZT),
der Softwarefirma MIRAKON und der ETH-Zrich .

- Das System soll Konstrukteure, Konstruktionsberater und
Produkteverantwortliche mit Informationen (Wissen) unterstiitzen.
u.a. bei der Entscheidungsfindung bezuglich Herstellbarkeit, Wirtschaftlichkeit
und Qualitat der TL- Komponenten.

- Grobkonzeptphase wurde am 1. 1. 2000 gestartet. Projektleitung liegt bei den
Herren F Jourdan (ETH- Zlrich) und A Della Rossa (CHTUS-ZB-TE).

- Das Projekt befindet sich in der Detailkonzeption / Prototypenherstellung
und wird mit der Systemfreigabe am 30.10.2002 abgeschlossen .
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Wissensorganisation im Unternehmen

e @@ﬁ%

el e : i
Cﬁ:’h& jeh 7, 'F'w;-b G 'f'r:'?r"anﬂ
cor bl e

» Super , , hier werde ich sehr

gut beraten. Wusste gar nicht,

dass so viel Experten - Wissen

Verfligung steht.
<_
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ol

ELa

Mrﬂ'\ﬁh mochte mein \

,Wissen” fur andere
MA zur Verfigung
stellen und hier

abliefern.- Danke fur

das aufbereiten

f

Das Wissen uber..

i

o

'

Turbolader:
Bauyzonen- und Bautailspezifisches

Wissen/Erfahrungen, Fehler vs. Akreptanz

ey

Turbolader-Herstellprozess
Prozassbehamschung, Ferligungssicharhait
Herstelkostan

computerunterstufzt zuganglich machen.




Es ist doch immer das gleiche ! Hatten wir es
doch nur wie die ABB Turbo Systems gemacht,
welche bei der Produktentwicklung die Methode

FMEA einsetzt , und somit mdgliche Fehler
frihzeitig erkennt.

Ich habe es immer =~ /
gesaqt —
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