n STANDARDS Besondere Merkmale

Stolpersteine in der
Produktentwicklung

Wie Besondere Merkmale identifiziert und vermieden werden

Seit vielen Jahren kann man die Evolution der ,Besonderen Merkmale“ (BM) verfolgen, zuletzt noch einmal gestarkt
durch die Verankerung im Automotive Standard IATF 16949:2016. Stolpersteine in Gestalt von BM liegen auf dem Pfad
nahezu jeder Produktentwicklung, obwohl ein gut ausgeschilderter Weg jedem Automotive-Wanderer die korrekte

Richtung weisen sollte. Trostlich, dass Besondere Merkmale einer einfachen Grundregel folgen.

Marc Michalzik

igentlich sind Besondere Merkmale
Edoch gar nicht so schwer zu erken-
n: ,BMs hat man immer dann,

wenn ein wackeliges Design auf einen
ebensowackeligen Fertigungsprozess trifft,
der dann zu schwerwiegenden Auswirkun-
gen im Endprodukt fithrt Vielleicht klingt
meine Definition etwas unscharf, doch in
der Praxis hat sie sich bewahrt. Der beriich-
tigte Stolperstein ist in vielen Féllen gar
nichtsounmoglich zu iiberwinden. Und wir
wollen die BMs deswegen kennen und fin-
den, weil genau diese ohne unser weiteres

Zutun in der Serienfertigung zu realen Pro-

exiviwm
2 EsoN nERS

blemen fithren werden! BMs bediirfen da-
hereiner besonderen Sorgfalt. Wir missen al-
so etwas tun, um die negativen Auswirkun-
gen,dieinihnenruhen, bereits praventivzu
verhindern. Tunwirdas nicht,gehtam Ende
mit Sicherheit etwas schief. Das liegt in der
Natur Besonderer Merkmale.

Das Ziel muss es daher sein, die Design-
und Herstellprozesse bereits von Anfangan
so zu gestalten, dass diese besondere Sorg-
falt gar nicht erst notwendig wird. Dabei

Reswn dere
hat man gerade zu Beginn der Produktge- k “
staltungsphasen noch viele Moglichkeiten, I " ‘ ' m ‘

dass die gefundene Losung moglichst ein- '
Y=y

fach und sicher ist — sowohl im Design als q l . ‘ l‘ l
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wird, ist besondere Sorgfalt aufgrund der ' ’

Einfachheit der gefundenen Losung gar
nicht mehr notwendig und Besondere

auch fiirdie Herstellung. Wenn das erreicht H
Merkmale sind a priori ausgeschlossen.. ‘ \

/
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Wann treten Besondere Merkmale
auf den Plan?

Nehmen wir fiir die weitere Erlauterungein
praktisches Beispiel, das wirsicher alle ken-
nen: einen Rasenméaher. Unabhingig da-
von, ob dieser mit Benzin oder mit Strom
angetrieben wird, ob er von alleine fahrt
oder von uns per Hand geschoben werden
muss: Im Grunde verfiigt fast jedes Modell
Uber eine sich vertikal schnell drehende
Welle, an deren Ende ein rotierendes Mes-
ser hangt, das schlielich das Gras schnei-
det. Dass diese sich drehende Welle geeig-
net gelagert werden muss, damit sie im Be-
trieb weder wackelt noch klemmt, zwar
leicht lauft, aber trotzdem auch noch ro-
bust genugist, um die Unwucht eines mog-
licherweise schlecht geschliffenen Mah-
messers auszuhalten oder bei der Kollision
mit einem Stein im Rasen nicht sofort zu
versagen, diirfte einleuchten. Schauen wir
uns genau diese Lagerstelle einmal in Be-
zug auf die BMs an.

Vereinfacht konnte man sagen: Fiir ein
Besonderes Merkmal miissen immer min-
destens zwei Ereignisse bzw. Aspekte ungliick-
lich zusammentreffen.

1. Das Merkmal ist vom Design her schon
»grenzwertig” bzw. ,wackelig“ ausgelegt
Man konnte auch sagen: das Merkmal ist
nicht-robust designed. Es verkraftet schon
aus der technischen Betrachtung heraus
kaum (oder gar nicht) eine Uberschreitung
der geforderten Designtoleranz, weil sonst
die gewiinschte Funktion nicht mehr gege-
ben ist. Nach nur geringfiigigem Uber-
schreiten der Toleranzen aus der Mechani-
schen Zeichnung wird sofort die Funktion
versagen. Sie ,verzeiht“ keinen Fehler bzw.
Ausreifder. Dieses Versagen der Funktion
kann manchmal sogar noch weitere Risiken
und Gefahren auslésen.

Schauen wir vorher erst etwas genauer auf
das Konzept dieser Antriebswelle und ihrer
Lagerung. Der mechanische Designer eines
solchen Rasenméahers wird in der Konzepti-
onsphase normalerweise verschiedene La-
gerungskonzepte auf eine moglichst gute
Eignung hin untersuchen. Das ist keine
leichte Aufgabe,denndabeigiltes, viele An-
forderungen gleichzeitig zu beriicksichti-
gen und dennoch jede einzelne moglichst
gut zu erfiillen. Hier sind nicht nur die Re-
quirements (leichter Lauf, geringe Reibung,
lange Lebensdauer, weitgehende Unemp-

Besondere Merkmale

ab hier versagt das
Design wirklich!

erreichte Prazision
bei der Herstellung
|

Haufigkeit des hergestellten
Wellendurchmessers

TOL-  laut Zeichnung erlaubter ~ TOL+
Toleranzbereich fiir
ordnungsgemaBe Funktion

findlichkeit gegen Unwucht, Temperatur
usw.) wesentlich, sondern sehr oft auch
kommerzielle Kriterien zu beachten (z.B.
Materialkosten). Was meiner Erfahrung
nach dabei leider oft — zu Unrecht—in den
Hintergrund tritt, ist die Berticksichtigung
der Herstellbarkeit. Denn das beste Design
niitzt nichts, wenn die mechanische Zeich-
nung am Ende Merkmale enthilt, deren
Herstellung nur noch von speziellen Prazi-
sionsschleifmaschinen bei der NASA im
Reinraum gewahrleistet werden kann oder
ein so exakt arbeitendes Priifmittel not-
wendigwird, dass uns nurnoch die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt in Braun-
schweig helfen kann. Will sagen: ein De-
sign, das vielleicht einen exzellenten tech-
nischen Losungsansatz beinhaltet, aber
nicht fiir eine Serienfertigung geeignet ist,
bringtuns nichtweiter.Und damitkommen
wir direkt zum zweiten Aspekt eines BMs.

2. Das jeweilige Merkmal kann mit der
auf der Zeichnung geforderten Prizision
nicht sicher hergestellt werden
Verfolgen wir einmal weiter das Beispiel
mit der Rasenmaherwelle. Angenommen,
die Mechanik-Designer haben nach vielen
Simulationen und sorgfiltigen Konzeptre-
views herausgefunden, dass ein Sinter-
bronzelager die geforderten Anforderun-
gen am besten erfiillen wiirde. Und ange-
nommen, dazu misse jedoch der Wellen-
durchmesser extrem prazise hergestellt
werden, da das Design hier so gut wie keine
Abweichung von der angegebenen Tole-
ranz vertragt.

So eine Designentscheidung stellt sehr

QZ Qualitat und Zuverlassigkeit Jahrgang 66 (2021) 4 www.qz-online.de

stanpaArDs  [IEN

Bild1. Sobald die
geschliffene Rasen-
maherwelle (Beispiel)
im Durchmesser die
Zeichnungstoleranzen

stark tiber- oder unter-

— Sicherheitsabstand schreitet, versagt
zur Ausfallgrenze P .
je breiter desto besser! schlieflich die Funkti-

on. Quelle: VDA © Hanser

hohe Anforderungen an die Fertigung,
denn nehmen wir einmal an, in dem Pro-
duktionswerk fiir Rasenmaherwellen stiin-
den nur alte und betagte Drehmaschinen
zu Verfiigung. Die kénnen eine Roh-Welle
zwar relativ schnell und kosteneffizient auf
ein gewlinschtes Mafl abdrehen, jedoch sei
es in diesem Beispiel bei diesen Maschinen
nicht sichergestellt, dass sie immer und je-
derzeit den vom Design her geforderten
(extrem engen) Toleranzschlauch fiir den
Wellendurchmesser treffen werden.

Daher erklart der Fertigungsplaner be-
reits beim Sichten der mechanischen Zeich-
nung,dasser hier definitiv,,AusreifRer” (also
Teile, die nicht spezifikationskonform sind)
erwartet, denn die Prozess- und Herstellto-
leranzen seiner Maschinen sind bereits gré-
Reralsdie Anforderungenandasherzustel-
lende Teil (Bild 1)

Und das bedeutet, dass wir in unserem Bei-
spiel tatsdchlich kurz vor einem ,echten*
BM stehen:
® Nicht-robust im Design: Das Merk-
mal ,Wellendurchmesser vertragt
bereits vom Design her keinerlei Ab-
weichung vom gegebenen Toleranz-
schlauch.
® Nicht-robust im Fertigungspro-
zess: Die in der Fertigung verwende-
ten Drehmaschinen kénnen diesen
engen Toleranzschlauch fiir das
Merkmal JWellendurchmesser*
nichtimmer zuverlassig treffen

Die beiden ,nicht-robust“Attribute sind
die Eintrittskartein die Weltder Besondere-
en Merkmale, denn wenn wir ehrlich  »»
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sind, wissen wir bereits, dass uns dieses Pro-
dukt mit dem aktuellen Design im Markt
Probleme bereiten wird. Genau diese
Schwichen findet der BM-Prozess, indem er
das Denken und die Kommunikation zwi-
schen Entwicklung und Fertigung anregt
(Bild 2).

Dendritten und letzten Baustein fiirein
BM finden wir ebenfalls durch logisches
Denken, bzw. kdnnen manchmal sogar auf
Erfahrungen und bekannte Fehlermecha-
nismen zuriickgreifen:

3. Wir iiberlegen uns die Auswirkungen
produzierter ,,out-of-tolerance“Teile
Stellen die Drehmaschinen im Fertigungs-
werk aufgrund ihrer Fertigungstoleranzen
gerade einmal leicht zu schmale Wellen
her, werden diese im fertigen Rasenmaher
wackeln. Wenn wir uns vorstellen, dass das
zum Versagen des Abdichtkonzepts und
damit zum Auslaufen von Schmierstoffen
(z. B. Ol) in den Rasen des Hobbygartners
flthrt, ware die Konsequenz eine ernste Ab-
weichung zu  Umweltschutzgesetzen:
Gesetz (G)

Lassen Sie uns in diesem Beispiel anneh-
men, dass wir aus der Erfahrung im Design
von Rasenméahern ebenfalls folgenden Feh-
lerpfad kennen: Das Wackeln der Welle
fithrt zu Vibrationen und dies wiederum
zumungewollten Lockern der Halteschrau-
be am Rasenmihermesser. Das kann zu ei-
ner ernsten Gefihrdung des Bedieners fiith-
ren. Also gibt es einen weiteren Risiko-
aspekt: Sicherheit(S)

Beizudick gedrehten Wellen hingegen wis-
senwir,dass die Welleim Lager stark zu rei-
ben beginnt, was zum ungewollten Tempe-
raturanstieg, zur Materialausdehnung und
schlieRlich sogar zum endgiiltigen Ver-
klemmen fithrt. Der Rasenmaher wird am
Ende stehenbleiben und nicht mehr ma-
hen. Das bedeutet: Ausfall der Funktion (F)

Egal, welche der drei Fille (G, S oder F) am

N/Y N/N '/

Design robust?

Y/Y Y/N

Manufacturing robust?

Bild 2. Wenn ein Merkmal ,wackelig“ designed ist
und dann noch auf einen ebenso wackelige Her-
stellung trifft-dann ist ein BM nicht mehr fern.!

BM stammen immer aus dem rot eingerahmten

,N/N“-Quadranten. Quelle: VDA © Hanser

Ende vorliegen: Es ist das letzte fehlende
Kriterium ein echtes Besonderes Merkmal,
denn jede einzelne der betrachteten Aus-
wirkungen ware ein ernst zu nehmendes
Problem fiir unser Produkt (Bild 3). Gemaf3
dieser einfachen Formel waren in unserem
Beispiel alle drei Kriterien fiir ein BM erfillt
und wir wiirden hier tatsachlich ber ein
festgelegtes Besonderes Merkmal reden.

Was tun, um Besondere Merkmale
zuvermeiden?

Mathematiker kdnnen uns nun mit einem
puristisch klingenden Ansatz helfen: So-
bald nur eines der o. g. Kriterien entkraftet
werden konnte, wiare man das BM bereits
los und der Stolperstein auf dem Weg zum
funktionstiichtigen Produkt wire beseitigt
(oder zumindest entscharft).

Aber gelingt uns das? Natiirlich, denn
es gibt in der Formel drei Und-verknipfte
Elemente, damitalso auch mindestens drei
Moglichkeiten der Entscharfung. Nichtalle
sind gleich gut, das werden wir noch sehen,
aber auch das kann man sich meistens
schonwahrend der Entwicklung iberlegen.

Variante 1: Anderung des Designs bzw.
Konzepts

Wir suchen uns ein anderes Design, das mit
grofReren Toleranzen auskommt. Beispiels-
weise konnte man statt des Sinterbronzela-
gers ein Kugel- bzw. Kegelrollenlager be-
nutzen, das moglicherweise hohere Ferti-
gungstoleranzen vertragt. Vielleicht geht

1. Kriterium

_ Design v
BM B

2. Kriterium

Herstellung
wackelig

3. Kriterium

Auswirkung v
auf S, G oder F

Bild 3. Alle drei Kriterien missen erfiillt sein, um ein Besonderes Merkmal zu erzeugen. Quelle: VDA © Hanser

man abersogareinen Schritt weiterund an-
dertdas Gesamtkonzeptdes Mahers von ei-
nem vertikal rotierenden Schneidmesser
auf einen horizontalen Walzenmaher, der
ganzlich andere Antriebskonzepte ermog-
licht.

Natirlich hatte das alles eklatante
Auswirkungen auf Kosten und Termine.
Darum ist es ja auch sehr wichtig, dass
man solche Konzept-und Designentschei-
dungen so frith als méglich hinsichtlich
BMs analysiert und Mafinahmen trifft.
Sind die Sinterbronzelager erst einmal be-
auftragt, die Drehmaschinen und Werk-
zeuge fiir die geplante Serienproduktion
gekauft und die Bedienungsanleitung ge-
druckt, wird niemand mehr begeistert das
gesamte Rasenméaherkonzept nachtrig-
lich umstellen wollen — nur weil man in-
zwischen schlauer ist und ein paar poten-
zielle Schwachstellen entdecket hat. Da-
her ist es ratsam, die BM-Analyse so frith
als moglich im Entwicklungsprozess
durchzufithren. Andernfalls setzt man Lo-
sungsoptionen auf’s Spiel!

Variante 2: Anderung des
Herstellverfahrens

Ist es nicht (mehr) moglich, das Design zu
verandern oder die Toleranzen aufzuwei-
ten, um der Fertigung mehr Spielraum fiir
eine robuste Merkmalsherstellung zu ge-
ben, kann man versuchen, die Prazision der
Fertigungsmaschinen selbst zu verbessern.
In unserem Beispiel konnte man vielleicht
die alten Drehmaschinen durch brandneue
Maschinen in besonderer Prizisionsaus-
filhrung ersetzen, die auch mit dem Her-
stellverfahren ,Drehen*die geforderten To-
leranzen sicher einhalten.

Reicht aber auch das nicht aus, wird
man notgedrungen das Herstellverfahren
selbst wechseln mussen: Die Wellen wer-
denvielleicht nicht mehrauf Mafd gedreht,
sondern stattdessen mit Rundschleifma-
schinen geschliffen, was bereits durch das
andere Herstellverfahren eineviel grofRere
Grundprézision mit sich bringt. Hier sind
aber wieder Kosten- und Zeitaspekte ab-
zuwigen, denn Rundschleifen ist zwar von
der Natur heraus praziser als Drehen—aber
leider auch viel langsamer (und damit
auch teurer). Dies zeigt auch, dass es fiir
verschieden Herstellverfahren unter-
schiedliche Bewertungen der BM geben
kann (und muss)!
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Variante 3: 100-Prozent-Priifung
(,besondere Sorgfalt“)

Niitzt alles nichts, bleibt am Ende eigent-
lich nur noch das Aussortieren bzw. Selek-
tieren der ,out-of-tolerance* Teile. Es mag
Anwendungen geben,dieandie Grenze des
technisch aktuell Machbaren gehenund fiir
die es weltweit weder bessere Konzepte
noch bessere (robustere, prazisere) Her-
stellverfahren gibt. Dann mag es sein, dass
man um eine Ausschussfertigung mit fina-
ler 100-Prozent-Priifung nicht mehr he-
rumkommt.

Produkte dieser Art sollten aber die ab-
solute Ausnahme sein, denn es ist die teu-
erste (und schlechteste!) aller Lésungen
und daher sicher nur fiir absolute High-
End-Produkte in geringen Stiickzahlen
sinnvoll (z. B. Formel 1-Rennwagen oder
Raumfahrt). Kein Automobilhersteller mit
laufender Volumenproduktion wird mit ei-
nem solchen 100-Prozent-Ansatz gliicklich
sein. Daheristdies dieschlechtestealler L6-
sungsvarianten.

Es gibt manchmal aber auch weitere
Moglichkeiten.

,Variante o“: sichere Riickfallebene
Ahnlich den Gedankengingen, die man
haufig in der Analyse von Sicherheitskon-
zepten verfolgt, lasst sich manchmal auch
eineArt,sichere Riickfallebene“realisieren,
die bei geschickter Auslegung auch dafiir
geeignet sein kann, BMs zuverhindern. An-
genommen, es handeltsich in unserem Bei-
spiel um einen elektrisch betriebenen Ra-
senméher, so konnte eine zusatzlich inte-
grierte Stromuberwachung des Motors da-
fir sorgen, dass das GCerdt bei zu
leichtgangiger oder auch zu schwergangi-
ger Welle (Stromaufnahme wird zu klein
oderzugrof) der Antriebabgeschaltet wird
und damit ein betriebssicherer Zustand er-
reicht wird, der in diesem Beispiel immer-
hin das Sicherheitsrisiko wirksam aus-
schliefden kann.

Solche Cedanken mit Ruckfallebenen
oder auch technischen Redundanzen sind
haufig dazu geeignet, BMs zu vermeiden.
Am allerbesten ist es aber, ein Konzept zu
finden, das ganzlich ohne BMs oder zusatz-
lich installierte Riickfallebenen auskommt
und sowohl vom Design her robust ist als
auchinallseinen Merkmalen robust herge-
stellt werden kann.

Besondere Merkmale STANDARDS “

Kommen wir kiinftig

ohne Besondere Merkmale aus?
Ineiner BM-Schulung habe ich mich einmal
zu der saloppen Aussage ,Je mehr BMs ihr
im Produkt identifiziert habt, desto
schlechter ist es!“ hinreif3en lassen. So darf
man das fairerweise nicht stehen lassen,
aber dennoch erfiillte es den beabsichtig-
ten Zweck: Es riittelte die Seminarteilneh-
mer auf und bewog sie zum Nachdenken
und Hinterfragen. Das Bewusstsein, dass
Merkmale hinsichtlichihrer Herstellbarkeit
und ihrer Auswirkungen auf das Endpro-
dukt bereits in der Designphase zwingend
analysiert werden missen (besser noch: in
der Konzeptphase), sollte schnellstméglich
Einzuginunsere Képfe finden,denn nur mit
diesem Wissen konnen wir unsere Produkt-
qualitit sauber steuern und dazu beitra-
gen, negative Auswirkungen unserer Pro-
dukte auf unsere Kunden weitestgehend zu
verhindern. Dann reicht ndmlich auch die
,ubliche Sorgfalt“— ohne Sondermafinah-
men!

Die Systematik der Robustheitsanalyse
in Design und Fertigung kann (ibrigens in
der logischen Evolution dieser Methode
nicht nur dazu fithren, die negativen Kombi-
nationen zu finden (die wir dann ,BM“ nen-
nen), sondern auch in deren positiven Fillen
(robustes Design in Verbindung mit robus-
ter Fertigung) schlieRlich Fertigungsschrit-
tezuvereinfachen oder manche Tests sogar
komplett entfallen zu lassen.

Man kénnte sagen: der BM-Prozess al-
lein identifiziert erst einmal die Risiken.
Nebenprodukte der Analyse sind schlief:-
lich auch Chancen! Es wére téricht, diese
erst zu identifizieren, aber dann das miih-
sam gefundene Vereinfachungspotenzial
nicht zu nutzen. Das Unternehmen Bosch
betreibt daher einen Ansatz, der deutlich
iberdie IATF-Forderungen nach einem BM-
Prozess hinausgeht: Er identifiziert einer-
seits nicht nurdie Risiken,sondern versucht
andererseits auch, die sich in der Analyse
ergebenden Chancen zu nutzen, um die
Produktion einfacher zu machen—aber oh-
ne dabei Risiken einzugehen. ®
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