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Zusammenfassung

In der Automobilherstellung ist ein Trend zu Multimaterialbauweisen
festzustellen. Holz besitzt als Werkstoff mit hoher spezifischer Festigkeit gute
Eigenschaften um als Material fur strukturelle Bauteile genutzt zu werden. Ein
wesentlicher Schritt fur holzindustriell basierte Unternehmen besteht darin, die
spezifischen Anforderungen im Qualitatsmanagement der Automobilindustrie
umzusetzen. Zulieferer der Automobilindustrie stellen bereits jetzt ca. 80% der
Bauteilfertigung eines PKW und werden daher bereits in den
Produktentwicklungsprozess der Bauteile miteingebunden. Dieser Prozess
unterliegt strikten Regulierungen, mit dem Ziel, samtliche
Produktanforderungen zu erfillen und einen Herstellungsprozess zu schaffen
der eine dementsprechende Produktqualitat erfullt. Diese Arbeit zeigt
wesentliche Werkzeuge dieses Produktentwicklungsprozesses, der in der
Automobilbranche als Qualitatsvorausplanung bekannt ist. Unter diesen
Werkzeugen finden sich die Fehlermdglichkeits- und einflussananlyse (FMEA)
der  Produktlenkungsplan, statistische Prozesslenkung und die
Messmittelfahigkeitsanalyse. Maogliche Anwendungen dieser Werkzeuge
werden anhand einer Rucksitzlehne aus Holzwerkstoffen aufgezeigt. Um einen
Kostenvergleich zu anderen Konstruktionen zu ermdglichen, wurden auf3erdem
die Herstellkosten des Bauteils in einem moglichen industriellen Ablauf ermittelt.
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1 Einleitung

Leichtere Automobil-Konstruktionen bieten aus unterschiedlichen Grunden
Vorteile gegenuber herkdmmlichen Konstruktionen. Bereits im frUhen 20.
Jahrhundert wurde versucht durch Gewichtseinsparungen die
Maximalgeschwindigkeit von Rennwagen zu erhohen. Die heutigen
Beweggrunde beruhen zusatzlich darauf Automobile kraftstoffeffizienter und
sparsamer zu gestalten, wodurch sich einerseits Emissionen (insbesondere
CO;) senken lassen und der Fahrzeugbetrieb durch Treibstoffeinsparung fur
den Benutzer kostengunstiger wird. Weitere Aspekte bilden aulerdem das
Fahrverhalten und die Sicherheit (Friedrich 2013).

Die Gewichtsreduktion durch Werkstoffsubstitution ist neben Variationen der
Fertigungsverfahren und Bauweisen integraler Bestandteil des systemischen
Leichtbaus. Abgeleitet aus den bisherigen Konzepten des Automobilbaus ist ein
Trend zu kinftiger Multi-Materialbauweise erkennbar. Materialien wie
kohlenstofffaserverstarkter ~ Kunststoff (CFK) treten  aufgrund  der
hervorragenden mechanischen Eigenschaften und der vergleichsweise
geringen Dichte mehr und mehr in den Vordergrund. Dem gegenlber stehen
allerdings Herausforderungen in der Fertigung, ein hoher Energieeinsatz in der
Herstellung und die damit verbundene hohe Kosten (Friedrich 2013).

Obwohl es in der Vergangenheit durchaus Verwendung fand, wurde Holz und
Holzwerkstoffen als Material fur strukturelle Bauteile im modernen Fahrzeugbau
bisher wenig Beachtung geschenkt.

Mit Ausnahme des britischen Herstellers Morgan Motor Company liegt die
Anwendung von strukturellen Holzelementen in Automobilen mehrere
Jahrzehnte zurlck. Dies liegt vor allem am Fortschritt der Fertigungstechniken
metallischer Materialien, welcher eine massentaugliche Produktion erlaubte und
dem damit verbundenen Wechsel der Rahmenbauweise zur Schalenbauweise
von Karosserien.

Als nachwachsender Rohstoff mit hoher spezifischer Festigkeit und
vergleichsweise geringen Materialkosten ruckt Holz allerdings mehr und mehr
in das Blickfeld von Fahrzeugherstellern. Die heutigen Anforderungen an
Werkstoffe beinhalten allerdings nicht nur die physikalische Eignung eines
Materials, sondern zusatzlich die Moglichkeit es in Simulationen abbilden zu
konnen. Dies umfasst nicht nur das statische und dynamische Verhalten,
sondern  aullerdem das  Verhalten in  Crashsituationen. Eine
Grundvoraussetzung dafur sind spezifische Materialkenndaten um die
Materialkarten fur die Simulation zu speisen.
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Sowohl die Modellierbarkeit, als auch die Materialdatenbank sind noch nicht in
geeigneter Form vorhanden und stellen somit ein betrachtliches Hindernis bei
der Anwendung von Holz bzw. Holzwerkstoffen fur strukturelle
Automobilbauteile dar.

Mit ,Holz im strukturellen Fahrzeugbau® wurde 2015 ein Projekt hervorgerufen
um diese Hurde Uberwinden. Das Projekt basiert auf einer Kooperation aus den
wissenschaftlichen Partnern der Universitét fiir Bodenkultur Wien, des Virtual
vehicle und dem Vehicle safty institute, sowie weiteren (Industrie-)Partnern.
Durch den Aufbau einer Materialdatenbank und dem Engineering, der
Produktion und Prufung von Fahrzeug-Bauteilen aus Holz konnte ein Vergleich
realer Crash-Situationen mit virtuellen Crash-Simulationen vorgenommen
werden. Daneben wurden technologische und o©konomische Potentiale,
Produktions-Technologien und moglichen Konstruktionen behandelt.

Um Holz far Automobil-Applikationen einzusetzen, bedarf es allerdings einer
umfassenden Betrachtung der branchenspezifischen Eigenheiten. Neben den
technologischen, wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Grundlagen konnten
zusatzlich Bereiche des Qualitatsmanagements aufgezeigt werden, die fur eine
erfolgreiche Einfuhrung von Holzbauteilen zur Fahrzeugherstellung eine
genaue Betrachtung erfordern.

Aufgrund dessen befasst sich diese Arbeit mit den Automobilindustrie-
spezifischen Anforderungen an das Qualitatsmanagement, insbesondere dem
Produktentwicklungsprozess.

Ein generelles Merkmal heutiger Markte zeigt, dass Produktlebenszyklen
zunehmend kurzer werden. Dies ist branchenUbergreifend bemerkbar, ist aber
besonders in der Automobilindustrie zu beobachten (Leal and Duarte Trinidade
2002, Gawlik et al. 2012). Zwangslaufig reduzieren sich dadurch auch die
Produktentwicklungszyklen fur neue Modelle (Schuh et al. 2008). Betrugen die
durchschnittlichen Produktentwicklungszeiten in der Automobilindustrie in den
90er-Jahren noch etwa 57 Monate, lagen diese im Jahr 2006 zwischen 17 und
31 Monaten (Wallentowitz et al. 2009). Dies ist unter anderem durch
»oimultaneous Engineering®, also zeitlich parallel verlaufenden
Entwicklungsschritten moglich.

Kurze Produkteinfuhrungszeiten, hohe Produktivitat und Flexibilitat sind daher
wichtige Elemente um auf derart dynamischen Markten nicht an
Wettbewerbsfahigkeit einzubuf3en (Leal and Duarte Trinidade 2002, Schuh et al.
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2008). Diese Ausgangslage wird durch steigende Produktdifferenzierung und
Komplexitat, sowie hohen Anforderungen an Qualitat weiter erschwert
(Gerberich 2011). Es lasst sich daher beobachten, dass Automobilhersteller
(engl. Original equipment manufacturer, OEM) weite Teile der
Wertschopfungskette auf Zulieferer auslagern (Leal and Duarte Trinidade 2002).
Zum heutigen Stand werden bereits 70-80% der Wertschopfung von Zulieferern
erbracht. Ein Fahrzeughersteller erbringt somit durchschnittlich 4000 Euro an
Leistung pro Fahrzeug (Hensel 2007).

Neben dem Outsourcing der Produktion konnen OEMs durch diese Strategie
zusatzlich auf  weitere Vorteile zuruckgreifen. Aufgrund des
fertigungsspezifischen Know-hows und der moglichen Integration von
Produktdesign und Prozessplanung werden auf Zulieferer neben der Produktion
immer haufiger auch weitere Kompetenzen wie Produktentwicklung Ubertragen
(Leal and Duarte Trinidade 2002, Wagner and Hoegl 2006). Durch eine derart
enge Zusammenarbeit zeigen sich statt reinem Outsourcing vermehrt Merkmale
einer Partnerschaft. Kooperationen konnen sich dabei auch nicht nur zwischen
OEMs und deren Zuliefern sondern auch mit dem eigentlichen Wettbewerb
ergeben (Hensel 2007). Uberdies werden auch von Zuliefern bestimmte
Bereiche weiter ausgelagert. Abhangig von der Tiefe der Lieferantenstruktur
werden Lieferanten im Englischen als Tier-1 supplier bzw. Tier-2 supplier usw.
bezeichnet.

Zusammenfassend sind nachfolgend die Forderungen, die seitens der OEMs
an die Lieferanten gestellt werden, dargestellt (Gerberich 2011):
* Hohe Qualitatsanforderungen mit Wunsch nach Ruckverfolgbarkeit der
Produkte
* Hohe Produktkomplexitat und Wunsch nach Produktmodifikation
* Preisreduzierung
* Individualisierung und somit steigende Varianten- und Typenvielfalt bei
sinkender Bestellmenge
* Kirzere Produktlebenszyklen
* Termintreue bei bedarfsgerechter Lieferung
* Arbeitsverlagerung auf Zulieferer

Neben den ohnehin hohen Qualitatsanforderungen der Automobilindustrie wird
schnell ersichtlich, dass eine derartige Marktordnung Herausforderungen mit
sich bringt. Speziell in der Automobilindustrie wurden
Qualitatsmanagementsystemen seit jeher viel Beachtung geschenkt
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(Franceschini et al. 2011). Eine Vielzahl an spezifischen Standards
verschiedener Hersteller fuhrte dazu, dass Zulieferer mit zuweilen
widerspruchlichen Anforderungen konfrontiert waren (Blaine et al. 2012). Um
dies zu vereinheitlichen, wurde basierend auf der Qualitatsmanagement Norm
ISO 9001, die branchenspezifische ISO/TS 16949 geschaffen.

Diese Arbeit soll aufzeigen, wie der automobile Produktenwicklungsprozess
strukturiert ist, sowie welche Werkzeuge des Qualitatsmanagements zur
Anwendung kommen (mussen) um als Tier 1 — Supplier in der
Automobilbranche zu agieren. Sie soll die automobilindustrie-spezifischen
Anforderungen an Zulieferer darstellen, um branchenfremden Personen einen
Einblick auf die notwendigen Voraussetzungen sowie den dahinterstehenden
Ablaufen einer OEM—Zulieferer-Situation zu gewahren. Aufgrund der hoch
entwickelten Standards im Qualitatsmanagement der Automobilindustrie soll
zudem ein branchenubergreifender Wissenstransfer im Bereich des
Qualitatsmanagements stattfinden.

2 Qualitatsmanagement in der Automobilindustrie

2.1 Aligemeines und ISO 9000

Sowohl das Qualitatsverstandnis, als auch Qualitatsstrategien waren mit einem
geschichtlichen Wandel verbunden (Brunner and Wagner 1997). Der Ursprung
des Qualitatsmanagements fuldt im frihen 19. Jahrhundert, als Phase der
Qualitatskontrolle und Endkontrolle. Mit zunehmender Komplexitat und
steigendem Integrationsgrad folgte eine Entwicklung weg von ,Qualitat durch
Inspektion® hin zu einem umfassenderem Qualitatsverstandnis (Vuong 2008).
Mit ISO 9000 wurde 1986 eine Normen-Familie geschaffen, die sich mit
Qualitatsmanagement  befasst. Der Begriff ,Qualitdt® wurde darin
folgendermalien definiert (Blaine et al. 2012): ,Quality: The degree to which a
set of inherent characteristics fulfil requirements.” Eine weitere Definition wurde
von Geiger and Kotte (2008) wie folgt formuliert: ,Qualitdt: Realisierte
Beschaffenheit beziiglich geforderter Beschaffenheit.*

Der Begriff ,Qualitat® bezieht sich also auf die Beschaffenheit geforderter
Einheiten. Unter der Lehre des Qualitatsmanagements wird daher auch der
Begriff Beschaffenheitsgestaltung verstanden (Geiger and Kotte 2008). Unter
.Fahigkeit® wird im Qualitatsmanagement die Eignung verstanden, Forderungen
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an die Beschaffenheit eines Produktes zu erflllen. Das Qualitatsmanagement
eines Unternehmens umfasst optimaler Weise alle Ebenen und Bereiche und
ist somit unabhangig davon, ob ein materielles oder immaterielles Produkt
erzeugt wird. Die Realisierung des Qualitatsmanagements findet durch das
Qualitatsmanagementsystem statt. Im Fokus steht die Erfullung der
Forderungen an das Produkt, wobei nicht nur das Produkt selbst betrachtet wird.
Eine erfolgreiche Umsetzung der Forderung kann nur dann erfolgen, wenn alle
Prozesse und Tatigkeiten, die an der Erstellung beteiligt sind, den Forderungen
entsprechen. In der Einleitung dieser Arbeit wurden bereits wesentliche Punkte
genannt, welche die Erwartungshaltung eines OEMs gegenuber einem
Zulieferer wiederspiegeln. Neben den oben genannten Anforderungen wird von
Zulieferern aulerdem verlangt, die Fahigkeiten (d.h. die Fahigkeit, die
Beschaffenheit eines Produktes zu erfullen) des Unternehmens darzulegen. Mit
der ISO 9000 Familie wurde ein international geltendes Normenwerk
geschaffen, mit welchem Unternehmen oder Organisationen die Fahigkeiten
ihres Qualitatsmanagementsystems darlegen konnen (Geiger and Kotte 2008).
Die Motivationen hinter einer Zertifizierung konnen unterschiedlich sein. Wie in
Tabelle 1 dargestellt, lassen sich die moglichen Vorteile einer Zertifizierung in
interne und externe Nutzen unterteilen (Paulo Sampaio 2009).
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Tabelle 1: Interne und externe Nutzen einer ISO 9001 Zertifizierung.

Adaptiert nach (Paulo Sampaio 2009).

Externe Nutzen

Interne Nutzen

Zugang zu neuen Markten

Erhohung der Produktivitat

Verbesserung des Firmenimages

Verringerung der Ausschussrate

Erhohung der Marktanteile

Qualitatsbewusstsein

Festlegung von Verantwortlichkeiten

I Is Marketing-Tool
SO 9000 als Marketing-Too und Pflichten

Verbesserung der Kunden-Beziehung Verkurzung der Lieferzeit

Verbesserung der internen

Kundenzufriedenheit S
Organisation

Verbesserung der

Reduktion der Fehlerrate
Kundenkommunikation Ut

Reduktion der Kundenreklamation

Verbesserung der internen
Kommunikation

Erhdhung der Produktqualitat

Wettbewerbsvorteile

Personalmotivation

Eine Zertifizierung scheint vor allem fur Unternehmen von Vorteil, die sich im
Anfangsstadium der Implementierung von Qualitatsmanagement befinden und
versuchen eine erste Basis zu schaffen (Fiorenzo Franceschini 2011).

Neben den genannten Vorteilen wurden aber auch Kritikpunkte aufgezeigt.
Obwohl ISO 9000, die am weitesten verbreitete Norm ist, ist sie nicht immer die
erste Wahl aller Organisationen. Durch fehlende Anreize zu Verbesserungen
wird anderen Qualitatsmanagementstrategien wie Total Quality Management
(TQM), dem Malcolm Baldrige Award oder der European Foundation for Quality
Management (EFQM) der Vorzug gegeben (Ostadi et al. 2010, Fiorenzo
Franceschini 2011). Der wohl wesentlichste Kritikpunkt betrifft die universelle
Anwendbarkeit der 1ISO 9000. Sie ist branchenubergreifend anwendbar und
dementsprechend allgemein formuliert, mit dem Ergebnis, dass korrekte
Interpretationen oftmals bedeutend erschwert wurden. Als Antwort darauf
wurden in Wirtschaftszweigen, wie etwa der Pharmaindustrie, Raumfahrt oder
Automobilindustrie, branchenspezifische Normen entwickelt (Fiorenzo
Franceschini 2011). In der Automobilindustrie geschah das in Form der ISO/TS
16949.
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2.2 ISO/TS 16949

Abhangig von den jeweiligen Kunden mussten Zulieferer vor der Einfuhrung der
ISO/TS 16949 unter Umstanden mehrere nationale Standards, wie die der VDA
(Deutschland), AIAG (Nordamerika), AVSQ (ltalien), FIEV (Frankreich) und
SMMT (Grol3britannien), beruUcksichtigen um die Auftraggeber zu beliefern
(Blaine et al. 2012). Die ISO/TS 16949 (TS fur Technical Specification) wurde
Ende der Neunzigerjahre einerseits geschaffen, um die oben genannte
Problematik zu beseitigen und andererseits um eine Vereinheitlichung der
bereits existierenden Standards fur Lieferanten zu erreichen (Cassel 2006).
Entstanden ist die Norm durch die Zusammenarbeit der International
Automotive Task Force (IATF), der Japanese Automobile Manufacturers
(JAMA) und dem ISO Technical Committee 176. Sie stellt eine Erweiterung der
ISO 9001 dar und gilt als eine der fortschrittlichsten internationalen
Qualitatsmanagement Normen und fand weltweit Anerkennung (Blaine et al.
2012, Cassel 2006). Die breite Anwendung und Akzeptanz dieser Norm ist in
Abbildung 1 durch den weltweiten Verlauf der ISO/TS 16949 Zertifizierungen
innerhalb eines Jahrzehntes dargestellt (ISO Survey 2014).

ISO/TS 16949 - gesamt weltweit

0 -
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Abbildung 1: Der jahrliche Verlauf der ISO/TS 16949 Zertifizierungen von
2004-2014 in regionaler Aufgliederung (ISO Survey 2014).
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Mit dem Jahr 2014 entfallen 207 Zertifizierungen auf Osterreich, das entspricht
europaweit etwa 1,7% (ISO Survey 2014). Zertifizierungen werden nicht direkt
von der |Internationalen Organisation fur Normung (ISO), sondern von
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sogenannten Zertifizierungsstellen durchgefuhrt. Als Motivationen hinter einer
Zertifizierung wurden von Franceschini et al. (2011) folgende Punkte genannt:
» Zertifizierung als Marketing-Werkzeug zur Entwicklung, Festigung und
Vereinfachung von Geschaftsbeziehungen
» Zertifizierung als Werkzeug fur interne Verbesserungen

Der wichtigste Grund fur eine Zertifizierung ist damit allerdings noch nicht
genannt: Die Zertifizierung des Qualitatsmanagementsystems nach ISO/TS
16949 ist mittlerweile verpflichtend fur alle Tier-1 Lieferanten (Blaine et al.
2012).

Die ISO/TS 16949 ist prozessorientiert strukturiert und kann keine Endqualitat
eines Produktes garantieren. Sie bescheinigt allerdings die Einhaltung formaler
Prozesse, die nach den Anforderungen des Herstellers festgelegt wurden und
definiert somit ein Rahmenwerk aus Mindestanforderungen (Franceschini et al.
2011, Hoyle 2005). Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird dadurch nur die Basis
an Qualitatsanforderungen geschaffen (Pop and Elod 2015).

) spezifisch
Produkt

Projekt

Abteilung

Unternehmen
Automobilindustrie (ISO/TS 16949)
Basis (1ISO 9001) allgemein

Abbildung 2: Qualitatsanforderungen von allgemein bis spezifisch.
Adaptiert nach (Pop and Elod 2015)

Die Ziele der Norm liegen im Aufbau eines Qualitdtsmanagementsystems, das
auf eine kontinuierliche Verbesserung von Prozessen, der Fehlervermeidung
und der Reduktion von Streuungen und Verschwendung in der Lieferkette
ausgerichtet ist. Die generelle Intention dahinter ist die exakte Erfullung der
Kundenwulnsche. Dies betrifft nicht nur die Untererfullung der Anforderungen
sondern auch eine Ubererfillung. Der Anwendungsbereich liegt im Design, der
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Entwicklung und Produktion und falls gegeben, in der Montage und Wartung
von Produkten (ISO/TS 16949:2009 n.d.).

* Unter den Anforderungen der ISO/TS 16949 finden sich folgende
Elemente: SPC -  Statistical Process Control (Statistische
Prozesskontrolle)

* MSA - Measurement System Analysis (Analyse von Messsystemen)

* FMEA - Failure Mode and Effect Analysis (Fehlermoglichkeits und —
einflussanalyse)

* APQP - Advanced Product Quality Planning (Qualitatsvorausplanung)

* PPAP - Production Part Approval Process (Produktionsteil
Abnahmeverfahren)

Da sich diese Arbeit auf den Produktentwicklungsprozess in der
Automobilindustrie konzentriert, werden sich die nachsten Abschnitte der
Qualitatsvorausplanung und dem Produktionsteil Abnahmeverfahren widmen.
Methoden wie FMEA, SPC und MSA sind nicht nur als allgemeine Anforderung
in der ISO/TS 16949 zu finden, sondern aul3erdem in spezialisierter Form im
APQP und PPAP. Sie sind in der Literatur oft als zentrale Elemente des
Entwicklungsprozesses genannt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit ISO/TS 16949:2002 die
Lieferbeziehung mit folgenden Begriffen beschrieben wird (Abbildung 3):

Kunde < > Organisation < >  Lieferant

Abbildung 3: Begriffe der Lieferbeziehung laut ISO/TS 16949.

Da die Begriffe Tier-1 bzw. Tier-2 bereits erlautert wurden, wird auch im
folgenden Abschnitt der Begriff ,Zulieferer® fur Tier 1 — Supplier beibehalten.
Unter dem Begriff ,Kunde® sind im Weiteren OEMs gemeint.
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2.3 Qualitatsvorausplanung (APQP)

Unter Qualitatsvorausplanung (oft auch Qualitatsplanung genannt) versteht
man eine spezifische Ausgestaltung im Produktrealisierungsprozess. Sie ist
eine Hilfestellung zur Einfuhrung neuer Produkte, mit dem Ziel systematisch
alle notigen Schritte zu setzten, um eine termingerechte, maoglichst
kostenglnstige und den Anforderungen entsprechende Produktion zu
gewahrleisten (Sanonpong 2009, AIAG 2008a). Der Betrachtungsbereich reicht
von der ersten Konzeption bis in die Serienfertigung des Produktes. Im
Englischen werden die Qualitatsvorausplanung und der
Produktrealisierungsprozess als ,Advanced Product Quality Planning
(APQP)“ bzw. ,Product Realization Process (PRP)“ bezeichnet. Unterstitzend
zu den Vorgaben der ISO/TS 16949 wurden von der Chrysler Corporation, der
Ford Motor Company und General Motors Company ein APQP-Leitfaden
herausgegeben. Das Ziel des Leitfadens ist, kundenorientierte Richtlinien zur
Unterstutzung in der Produktentwicklung zu schaffen. Um dies zu erreichen,
werden eine Reihe von Methoden und Werkzeuge genannt, die in einer
logischen Reihenfolge zum Einsatz kommen (AIAG 2008a). Auch im
deutschsprachigem Raum ist Qualitatsvorausplanung und deren Methoden und
Werkzeuge in Form der ,Sicherung der Qualitat von Lieferungen — VDA Band
2“ durch den Verband der Automobilindustrie (VDA) zu finden (Briggemann
and Bremer 2012). Ein Lieferant muss grundsatzliche Voraussetzungen erfullen,
um die Qualitatsvorausplanung erfolgreich auszufuhren. Diese umfassen
beispielsweise den Aufbau eines Teams, die Festlegung von
Verantwortlichkeiten und den Umfang des Projektes. Ein zentrales Element des
APQP ist ein klares Verstandnis der Kundenwunsche, -vorstellungen und -
anforderungen. Zusatzlich muss der zeitliche Rahmen des Projektes vorab
festgelegt werden. Der vollstandige Prozess des APQP kann durch ein Modell
in funf Phasen dargestellt werden (Abbildung 4) (AIAG 2008a). In
deutschsprachiger Literatur wird der Ablauf dieser Phasen auch als
Produktentstehungsprozess (PEP) beschrieben (Briggemann and Bremer
2012).
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2.3.1 Die funf Phasen der Qualitdtsvorausplanung (APQP)

Wie in Abbildung 4 ersichtlich, wird der Ablauf der Qualitatsvorausplanung in
funf Phasen eingeteilt:

* Phase 1: Planung

* Phase 2: Produktdesign und —entwicklung

* Phase 3: Prozessdesign und —entwicklung

* Phase 4: Produkt- und Prozessvalidierung

* Phase 5: Ruckmeldung, Beurteilung und Korrekturmaf3nahmen

o o o o o
Konzept Freigabe Prototyp Vorserie Serie

Planung

Produktdesign und -
entwicklung

c
1 o
=
Prozessdesign und -entwicklung f,
©
a o
|
o
Produkt- und Prozessvalidierung
1
Rickmeldung, Beurteilung und KorrekturmaBnahmen
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

Abbildung 4: Die funf Phasen der Qualitatsvorausplanung (APQP), sowie
deren Hauptaktivitaten. Adaptiert nach (AIAG 2008a).

Die Abbildung zeigt neben den Phasen auch die auftretenden Hauptaktivitaten.
Zusatzlich sind in der Darstellung Meilensteine eingezeichnet, an welchen die
Ergebnisse der jeweiligen Phasen uberpruft werden und bei positivem
Abschluss eine Freigabe erfolgt (Cassel 2006):

* Konzeptfreigabe

* Prototypenfreigabe

* Vorserienfreigabe

* Serienfreigabe
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Die Phasen beschreiben den prinzipiellen zeitlichen Ablauf. Zur konkreten
zeitlichen Auslegung des Projektes werden Projektplane erstellt, die neben
zeitlichen und inhaltlichen Vorgaben auch die Verantwortlichkeiten der
jeweiligen Schritte dokumentieren (Cassel 2006). Ein Beispiel eines solchen
Planes befindet sich im Appendix (Kapitel 0) dieser Arbeit (Abbildung 18). Die
Phasen des APQP sind Input/Output orientiert, eine Beschreibung folgt im
nachsten Abschnitt. Um die Richtlinien korrekt auszufuhren, ist es sinnvoll
gegebenenfalls unternehmensspezifische Phasen bzw. Tatigkeiten zu
identifizieren, um diese in die Planung miteinzubeziehen.

2.3.2 Phase 1 - Planung

In der Planungsphase mussen die anfanglichen Vorgaben und Erwartungen
des Kunden aufgenommen bzw. formuliert werden. Weitere Inputs sind in
Tabelle 2 ersichtlich (AIAG 2008a).

Tabelle 2: Inputs und Outputs der Planungsphase (Phase1) im APQP.
Adaptiert nach (AIAG 2008a) sowie (LEAN MC 2015).

Inputs Outputs
Kundeninformationen Design Ziele
Produkt- und Prozessannahmen Zuverlassigkeits- und Qualitatsziele
Geschaftsplan/Marketingstrategie Vorlaufige Stuckliste
Produktzuverlassigkeitsstudien Vorlaufiger Prozessablaufplan

Prozesssicherungsplan

Besondere Produkt- und
Prozessannahmen

Der Meilenstein nach der ersten Phase ist die Konzeptfreigabe.

2.3.3 Phase 2 - Produktdesign und —entwicklung

In dieser Phase folgt eine weitere Entwicklung der Produkteigenschaften und —
charakteristiken. Ein Teil davon ist die Konstruktion eines Prototypen, um zu
Uberprufen ob das Produkt den Erwartungen des Kunden entspricht. Da ein
machbares Design nicht nur von den Qualitatsanforderungen sondern
zusatzlich von Faktoren wie beispielsweise Produktionsvolumen, (Investment-)
Kosten und Produktionszeiten abhangt, wird in dieser Phase zusatzlich eine
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vorlaufige Machbarkeitsstudie angefertigt. Die Inputs der Phase zwei
entsprechen den Outputs der ersten Phase Tabelle 3 .

Tabelle 3: Inputs und Outputs der Produktdesign und —entwicklungsphase
(Phase 2) im APQP. Adaptiert nach (AIAG 2008a) sowie (LEAN MC 2015).

Inputs Outputs

Outputs der Planungsphase Design-Outputs

Design FMEA

Design Verifizierung

Technische Zeichnungen

Produktlenkungsplan des Prototypen

Materialspezifikationen

Engineering Spezifikationen

Design Bewertung

APQP-Outputs

Anforderungen an Anlagen,
Werkzeuge und Raumlichkeiten

Machbarkeitserklarung

Spezielle Produkt- und
Prozesscharakteristiken

Anforderungen an Prufvorrichtungen

Hinter dem Akronym FMEA steht die Bezeichnung ,Fehlermoglichkeits- und
Einflussanalyse® (engl. Failure mode and effect analysis). Mit dieser Methode
lassen sich potentielle Produktfehler sowie deren Auswirkungen durch
Kennzahlen bewerten. Betrachtet wird sowohl die Auswirkung eines Fehlers,
als auch die Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckungswahrscheinlichkeit
eines Fehlers. Mit der Bewertung durch Kennzahlen lassen sich dadurch
effektiv Risiken aufzeigen und verringern. Ein Produktlenkungsplan (engl.
Controlplan) beinhaltet konkrete Arbeitsanweisungen zur Herstellung eines
Produktes und wird meist in sehr detaillierter Form verfasst. Der Plan wird fur
jede Arbeitsstation erstellt und dient dem Personal zur korrekten Abwicklung
der Arbeitsschritte. Zusatzlich enthalt dieser Anweisungen an das Personal falls
Ungereimtheiten im Prozess vorliegen. Sowohl FMEA als auch der
Produktlenkungsplan werden in dieser Arbeit ausfuhrlicher behandelt (siehe
Kapitel 4.2 bzw. Kapitel 4.7).

Der Meilenstein nach der zweiten Phase lautet: Prototypenfreigabe.
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2.3.4 Phase 3 - Prozessdesign und —entwicklung

In Phase drei des APQP wird die Entwicklung eines Fertigungsprozesses
umgesetzt. Die Inputs in dieser Phase entsprechen wieder den Outputs der
vorhergehenden Phase (Tabelle 4).

Tabelle 4: Inputs und Outputs der Prozessdesign und -entwicklungsphase
des APQP. Adaptiert nach (AIAG 2008a) und (LEAN MC 2015).

Inputs Outputs
Outputs der Produktdesign und — Prufung des Produkt- und Prozess
entwicklungsphase QM-Systems

Prozessablaufplan

Prozess FMEA

Werkslayoutplan

Vorserien Produktlenkungsplan

Messmittelfahigkeitsuntersuchung
(MSA)

Verpackungsstandards

Vorlaufige
Prozessfahigkeitsuntersuchung (SPC)

Prozess Instruktionen

Im Prozessablaufplan erfolgt eine  grafische Darstellung  des
Fertigungsprozesses mit allen involvierten  Ablaufen. Durch die
Messmittelfahigkeitsuntersuchung (engl. ,Measurement system analysis
(MSA)) wird sichergestellt, dass ein geeignetes System zur Durchfuhrung von
Messungen und Erhebung von Daten geschaffen wird und wie hoch der
Einfluss der Messung auf das Messergebnis einwirkt. Mit der vorlaufigen
Prozessfahigkeitsuntersuchung wird im Rahmen der statistischen
Prozesslenkung (engl. ,Statistical process control (SPC)“) untersucht, ob mit
dem vorliegenden Prozess innerhalb von definierten Spezifikationslimits
produziert werden kann. Dabei werden Uber einer Zeitachse bestimmte
Kennwerte des Prozesses (z.B. Mittelwert und Standardabweichung)
aufgezeichnet. Somit kann erhoben werden ob der Prozess laut Vorgaben
ablauft und gegebenenfalls gegengesteuert werden. Dem Prozessablaufplan,
SPC und MSA sind in dieser Arbeit eigene Kapitel gewidmet (siehe jeweils
Kapitel 4.5, Kapitel 4.8, Kapitel 4.9).

Die Vorserienfreigabe ist der Meilenstein nach der dritten Phase.
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2.3.5 Phase 4 - Produkt- und Prozessvalidierung

In der Produkt- und Prozessvalidierung wird die bisher geplante Produktion
durch einen aussagekraftigen Fertigungsdurchlauf Gberpruft und validiert. Dabei
wird kontrolliert, ob die Vorgaben des Produktlenkungsplanes und des
Prozessablaufplanes eingehalten werden kdnnen.

Tabelle 5: Inputs und Outputs der Produkt- und Prozessvalidierungsphase
(Phase 4) des APQP. Adaptiert nach (AIAG 2008a) und (LEAN MC 2015).

Inputs Outputs

Outputs der Prozessdesign und —

, Vorseriendurchlauf
entwicklungsphase

Messsystembeurteilung

Vorlaufige
Prozessfahigkeitsuntersuchung

Produktionsteilabnahme (PPAP)

Produktionsvalidierung

Verpackungsevaluierung

Serien Produktlenkungsplan

Die Produktionsteilabnahme (PPAP) wird im Kapitel O behandelt.
Mit Abschluss der vierten Phase lautet der Meilenstein: Serienfreigabe.

2.3.6 Phase 5 - Rlickmeldung, Beurteilung und Korrekturmalinahmen

In der funften Phase werden die in der Produktionssituation gegebenen
Streuungen reduziert und die Effektivitat der vorhergehenden Planung evaluiert.
Als Basis dient dazu weiterhin der Produktlenkungsplan.

Tabelle 6: Inputs und Outputs der Phase funf (Riickmeldung, Beurteilung
und KorrekturmaBnahmen) des APQP. Adaptiert nach (AIAG 2008a) und
(LEAN MC 2015).

Inputs Outputs

Outputs der Produkt- und

o Reduzierung von Streuungen
Prozessvalidierungsphase

Verbesserte Kundenzufriedenheit

Verbesserte Lieferung und Service

Effektive Anwendung der ,Lessons
Learned“ und ,Best Practices”
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2.3.7 Zusammenfassung

Mit den funf Phasen sind verschiedene Methoden und Werkzeuge in den
Vordergrund geruckt, die herangezogen werden um eine zuverlassige
Produktion und die Vermeidung von Produktfehlern zu ermoglichen. Das
Produktionsteil Abnahmeverfahren dient der Darlegung der Fahigkeiten eines
Lieferanten und als Nachweis daflr, dass die notwendigen Auflagen erflllt
wurden, um die Produktion eines Bauteiles nach den Vorstellungen des Kunden
zu ermoglichen.

2.4 Das Produktionsteil Abnahmeverfahren (PPAP)

Mit der Qualitatsvorausplanung (APQP) wurde im vorausgehenden Kapitel der
Prozess einer Produkteinfihrung abgebildet. Dieser Entstehungsprozess
reichte von der Phase der ersten Konzepte bis hin zur Serienproduktion des
Teils. Mit der vierten Phase des APQP kommt das Produktionsteil
Abnahmeverfahren (PPAP) zur Anwendung. Dieses Verfahren umfasst die
Abwicklung und Darlegung von 18 Punkten, mit dem Zweck die Fahigkeit eines
Lieferanten zur Produktion eines Bauteiles zu untermauern. Einige der Punkte
umfassen rein formelle Kriterien (z.B. Freigaben) andere jedoch die konkrete
Anwendung von bestimmten Werkzeugen.

Zusatzlich zum APQP Leitfaden wurde neben SPC, MSA und FMEA
Handbuchern auch ein eigener PPAP Leitfaden herausgebracht, der allgemeine
Anforderungen zur Produktionsteilabnahme formuliert. Mit dem PPF-Verfahren
(,Produktionsprozess- und Produktfreigabe“ nach VDA Band 2) gibt es in
Deutschland ein Aquivalent des Abnahmeverfahrens, das verwendete
Verfahren variiert aber je nach Kunden (Cassel 2006). Die Anwendung des
PPAP betrifft sowohl Produktionsteillieferanten, als auch Lieferanten von
Serviceteilen oder Produktionsmaterialien (AIAG 2006).
Ein Produktionsteil Abnahmeverfahren muss erfolgen nachdem:

* ein neues Bauteil oder Produkt entwickelt wurde,

* Korrekturmalinahmen erfolgten und

* ein bereits eingereichtes Teil Uberarbeitet wurde.

Sobald die 18 Punkte des Abnahmeverfahrens abgearbeitet wurden, wird eine
Teilevorlagebestatigung (engl. Part Submission Warrant (PSW)) erstellt, welche
neben der Bemusterung des Bauteiles zur Beurteilung herangezogen wird
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(Gawlik et al. 2012). In der Teilevorlagebestatigung sind die Anforderungen und
Informationen aus den 18 Punkten des Abnahmeverfahrens dokumentiert. Die
Bemusterung kann durch funf verschiedene Ebenen erfolgen. Wenn nicht
anders vereinbart oder gefordert, gilt Ebene 3 als Standard. Die Ebenen sind in
Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Ebenen der Nachweispflicht nach PPAP

Ebene 1 Abgabe des PSW beim Kunden

Ebene 2 Abgabe des PSW, eines Musters und unterstitzender Daten

Ebene 3 Abgabe des PSW, eines Musters und vollstandiger Daten

Ebene 4 PSW und kundenspezifische Anforderungen

Ebene 5 PSW, Muster, vollstandige Daten am Produktionsstandort

Die 18 Punkte des PPAP sowie deren Nachweispflichten sind in nachstehender
Tabelle zu finden (Tabelle 8). Das zur Bemusterung vorgelegte Bauteil muss
einem reprasentativen Produktionslauf entstammen. Dieser muss in einem
Zeitrahmen von einer bis acht Stunden erfolgen und mindestens 300
aufeinanderfolgende Bauteile hervorbringen. Auf Basis der
Teilevorlagenbestatigung und Bemusterung des Bauteils entscheidet der Kunde,
ob mit der Serienproduktion begonnen werden kann. Es gibt dabei drei
Maoglichkeiten:

* Vollstandige Freigabe

» Befristete Freigabe (an Auflagen geknupft)

* Keine Freigabe (Anforderungen nicht erfullt, keine Serienproduktion)

Wird keine Freigabe  zur  Serienproduktion  gegeben mussen

KorrekturmaRnahmen  eingeleitet werden, bis der Reifegrad der
Serienproduktion den Kundenanforderungen genugt.
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Tabelle 8: Die Anforderungen des Produktionsteile-Abnahmeverfahrens
(PPAP) sowie die Vorlage erforderlicher Unterlagen zu ebendiesen.

Adaptierte Darstellung nach (AIAG 2006) und (LEAN MC 2015).

Anforderung

Level 1

Level 2

Level 3

Level 4

Level 5

1. Designaufzeichnung

N

Dokumente zu technischen
Anderungen

Technische Freigabe

Design FMEA

Prozessflussdiagramm

Prozess FMEA

Produktlenkungsplan

o N| o o A W

Messmittel Fahigkeitsanalyse

9. Messergebnisse

10. Material und Leistungstests

11.Untersuchung zur
Kurzzeitfahigkeit der Prozesse

12.Dokumentation eines
qualifizierten Labors

13.Bericht zur Freigabe des
Aussehens

14.Muster-Serienteile

15.Referenzmuster

16. Spezifische Prufmittel

17.Kundenspezifische
Forderungen

18. Teilevorlagenbestatigung

Der Nachweis muss dem Kunden ubergeben werden und Kopien von
Aufzeichnungen und Dokumentationen an geeigneten Standorten hinterlegt

werden.

Der Nachweis muss an geeigneten Standorten hinterlegt werden und dem

Kunden auf Nachfrage dargelegt werden.

Der Nachweis muss an geeigneten Standorten hinterlegt werden und auf
Nachfrage dem Kunde Ubergeben werden.
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Da im Verlauf dieser Arbeit mogliche Prozessablaufe zur Herstellung eines
Bauteiles aus Holz erlautert werden, wird vor der genaueren Betrachtung der
Werkzeuge des Produktentwicklungsprozesses in Kapitel 4 zuvor auf den
Werkstoff Holz eingegangen. Es wird aufgezeigt was Holz von anderen
Materialien unterscheidet und warum dies eine besondere Betrachtung des
Werkstoffes erfordert.

3 Besonderheiten des Werkstoffes Holz

Der Werkstoff Holz ist ein naturlich gewachsener Rohstoff und zeigt bezuglich
mechanischer Kennwerte eine hohe Variabilitat. Diese Variabilitat ist auf
mehreren Ebenen zu sehen und existiert nicht nur zwischen verschiedenen
Baumarten sondern auch innerhalb einer Baumart und innerhalb eines Baumes.
Wie z.B. im Holzbau ist die Festigkeit allerdings fur eine gefahrdungsfreie
Nutzung von Belang. Hier kann zum einen auf Holzwerkstoffe zurtckgegriffen
werden, da bei diesen durch ihren Aufbau ein Homogenisierungseffekt eintritt
(d.h. sie zeigen eine geringere Streuung) und sie damit in ihrem mechanischen
Verhalten berechenbarer werden. Zum anderen wird bei Massivholz eine
Festigkeitssortierung vorgenommen. Vor allem im Nadelholzbereich
(hauptsachlich Fichte) stehen in der Sortierung ausgereifte Technologien zur
Verfugung.

3.1 Sortierung

Die Festigkeit von Holz ist von vielen Faktoren, wie Feuchtigkeit,
Faserabweichungen (z.B. durch Aste), Dichte, Holzfehlern oder dem
Mikrofibrillenwinkel abhangig. Bei der maschinellen Festigkeitssortierung
konnen Parameter wie Faserabweichung, der E-Modul, die Dichte und die
Astigkeit durch verschiedene Technologien erfasst und somit die Festigkeit
abgeschatzt werden. Es ist aullerdem moglich die Feuchtigkeit,
Geometrieabweichungen, Jahrringlage, Risse oder sonstige Fehler wie etwa
Einschlusse festzustellen. Mittlerweile ist eine Anwendung dieser Systeme bei
hohen Durchlaufgeschwindigkeiten = mdoglich, oftmals in Form von
Multisensorikeinheiten zur verbesserten Abschatzung der Festigkeit (Microtec
2016). Die Astigkeit kann zudem reduziert werden indem bereits vor dem
Einschnitt durch die Verwendung von Computertomographie-Scannern eine
optimale Einschnittvariante gewahlt wird. Auch fur Furniere stehen Systeme zur
Verflugung die automatisch Fehlstehlen im Furnier erkennen konnen und ein
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anschlielendes Entfernen durch Kappen erlauben. Auferdem konnen
Ultraschall und die dynamische E-Modulermittiung auch im Furnierbereich
verwendet werden (Antikainen 2015).

Die fur die Festigkeitssortierung relevanten Parameter konnen durch
unterschiedliche Verfahren erfasst werden:

3.1.1 E-Modul

Der E-Modul ist ein Mal fur die Steifigkeit eines Materials. Eine Moglichkeit der
Ermittlung des E-Modules erfolgt durch eine definierte Biegeverformung des
Holzes und der Messung der dementsprechend notwendigen Kraft. Eine
weitere Moglichkeit bestehen durch die Anwendung von Ultraschall, da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Schallwelle abhangig vom E-Modul eines
Feststoffes ist (Sandoz 1989). Die Ermittlung des dynamischen E-Moduls
erfolgt durch die Eigenfrequenz-Methode. Dabei wird unter einer dynamischen
Anregung die Eigenfrequenz ermittelt, wodurch in Abhangigkeit der Dichte und
Probengeometrie der E-Modul bestimmt werden kann (Rais et al. 2013,
Oscarrson et al. 2010)

3.1.2 Faserabweichungen

Faserabweichungen kénnen, wie oben beschrieben im Bereich von Asten,
durch Laser-Licht erfasst werden. Dabei wird der sogenannte Tracheideneffekt
genutzt, der sich durch die unterschiedliche Leitfahigkeit von Laserlicht in
Tracheiden, in Abhangigkeit der axialen Orientierung der Zellen, ergibt
(Nystrom  2003). Auch Mikrowellen konnen zur Bestimmung der
Faserorientierung herangezogen werden. Dies beruht auf der Abschwachung
und Phasenverschiebung von Mikrowellen bei der Durchdringung von Holz
(Denzler et al. 2013).

3.1.3 Astigkeit

Aste sind im Vergleich zu normalem Stammholz dichter und bewirken im
unmittelbar angrenzenden Bereich Faserabweichungen die zu drastischen
Festigkeitsreduzierungen fuhren. Sie konnen uber Kamerasysteme, Uber
Strahlungssysteme (z.B. Rontgenstrahlung, aufgrund des Dichteunterschiedes)
oder Lasersysteme (aufgrund der Faserabweichung) ermittelt werden
(Simonaho et al. 2004, Nystrom 2003).

3.1.4 Dichte
Die Dichte von Holz kann durch Balancesysteme oder wie bereits oben erwahnt
durch Strahlungssysteme ermittelt werden.
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Alle Methoden zeigen Vor- und Nachteile, wie etwa unterschiedliche
Geschwindigkeiten oder eine unterschiedliche Grolde des
Betrachtungsbereiches (lokale oder nicht lokale festigkeitsbeeinflussende
Merkmale). Obwohl die oben erwahnten Sortieranlagen vorrangig im
Nadelholzbereich zu finden sind wird trotzdem deren Leistungsfahigkeit
ersichtlich. Wenn Massivholz oder Furnier als Ausgangsstoff fur strukturelle
Bauteile in Frage kommt, wird das aller Wahrscheinlichkeit nach ausschliel3lich
fehlerfreies (d.h. auch astfreies) Rohmaterial betreffen. Fur die Anwendung von
Holz im strukturellen Fahrzeugbau wird eine Sortierung daher unumganglich
sein.

4 Die Werkzeuge des Produktentwicklungsprozesses

In Kapitel 2 wurden im Zuge der Qualitatsvorausplanung (APQP) und des
Produktionsteil Abnahmeverfahrens Methoden und Werkzeuge genannt die im
Folgenden genauer betrachtet werden. Wie bereits in Kapitel 0 erwahnt,
entstand diese Arbeit durch das Projekt ,Holz im strukturellen Fahrzeugbau® an
der Universitat fur Bodenkultur Wien. Im Zuge des Projektes wurden, mit
Designvorgaben dreier Originalbauteile, Fahrzeug-Bauteile aus Holz hergestellt.
Die Originalbauteile stammten aus dem Konzeptcar CULT der Magna Steyr AG
& Co KG und umfassten die Rucksitzlehne, den Unterboden und den
Armaturentrager. Zur genaueren Betrachtung der Werkzeuge des
Produktentwicklungsprozesses wird in dieser Arbeit die Rucksitzlehne
herangezogen. Die Beschreibung und Ausgestaltung dieser Werkzeuge folgt
dem prinzipiellen Ablauf bei der Anwendung im APQP oder PPAP. Beginnend
mit einer technischen Beschreibung der Bauteile werden die FMEA, das
Prozessflussdiagramm, der Produktlenkungsplan, SPC und MSA betrachtet.

4.1 Design und Anforderungen an die Rucksitzlehne

Das Design der Rucksitzlehne wurde von der Magna Steyr AG & Co KG zur
Verfugung gestellt und in Form von 3D Dateiformaten Ubermittelt. CULT wurde
als vier Personen PKW ausgelegt und bietet somit auf der Rickbank zwei
Personen einen Sitzplatz. Abbildung 5 zeigt das 3D-Modell der Ruckenlehne in
verschiedenen Ansichten und den grundlegenden Abmessungen. Der Aufbau
ist spiegelsymmetrisch gestaltet, dargestellt ist die Rucklehne inklusive
Polsterung.
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Abbildung 5: Ansichten der Riickenlehne im Originaldesign sowie
grundlegende Abmessungen. MaBe in [mm]. Abbildung zur Verfiigung
gestellt von Magna Steyr Fahrzeugtechnik AG & Co KG.

Zusatzlich zu den geometrischen Daten wurde ein Lastenheft Ubermittelt,
welches grundlegende Anforderungen enthielt. Diese sind in Tabelle 9
zusammengefasst.

Tabelle 9: Die Anforderungen an die Riicksitzlehne, enthommen aus dem
Lastenheft zu Entwicklung der Holzbauteile.

Temperaturbereich -30 -80°C

Brandverhalten Laut ECE R118 bzw. ISO 50050
Insassenbelastung F=600N

Schutz vor Ladung Laut ECE R17

Aufgrund des Projektzieles, der Simulierbarkeit von Bauteilen aus Holz, waren
bei der Entwicklung der Elemente vorrangig die mechanischen Anforderungen
gefragt.
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Die Anforderung ,Schutz vor Ladung® enthielt dabei folgende Punkte:

* Die Rucksitzlehne muss Schutz vor verrutschender Ladung bieten.

* Die Verriegelungen der Rucksitzlehne mussen in den Verankerungen am
Fahrzeug eingerastet bleiben.

* Bleibende Verformungen sind =zulassig, sofern dadurch keine
Verletzungsrisiken entstehen (scharfe Kanten, etc.).

* Die Verriegelungssysteme mussen bei Test in Eingriff sein.

« Die Neigung der Rucksitzlehne muss so nah wie moglich bei 25° zur
Senkrechten sein.

Die Insassenbelastung wurde laut folgender Darstellung berucksichtigt
(Abbildung 6).

F/2 F/2

L/2

Abbildung 6: Krafteinleitung der Insassenbelastung laut Lastenheft.

Basierend auf diesen Daten und dem Lastenheft wurden im Projektteam zwei
Konzepte erarbeitet die eine Konstruktion aus Holz und Holzwerkstoffen
erlaubten. Zur Beschreibung der Werkzeuge des
Produktentwicklungsprozesses wird allerdings nur eine Variante herangezogen,
da das Prinzip der Anwendung der Werkzeuge veranschaulicht werden soll und
nicht eine vollstandige Ausarbeitung beider Varianten.

4.1.1 Design der Holzbauweise — Schichtbauweise

Eine Ausfuhrung der Rucksitzlehne wurde durch einen geschichteten
Sperrholzaufbau mit 3D-gefrastem Kopfteil realisiert. Um die Holzbauweisen
umzusetzen, wurden teilweise geometrische Vereinfachungen vorgenommen.
Abbildung 7 zeigt den Aufbau der Rucksitzlehne, zu sehen sind auch die
geometrischen Anderungen verglichen mit dem Originalbauteil. Die eigentliche
Rucklehne wurde durch Verkleben von funf dinnen Sperrholzlagen (jeweils
1,5mm) hergestellt, das Kopfteil wurde in Form eines MDF-Fraslings auf die
Sperrholz-Rickenlehne gesetzt.
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Die wahrend des Projektes gefertigten Bauteile wurden grofiteils mit gangigen
Holzbearbeitungsmaschinen erstellt. Komplexe Formen, wie das Kopfteil,
wurden durch Zuhilfenahme von CNC-Frasen gefertigt. So auch die
Pressformen, um die Sperrholzlagen der eigentlichen Lehne zu verpressen. Ein
moglicher Herstellungsprozess im Zuge einer industriellen Fertigung wird im
nachfolgenden Kapitel behandelt. Teile dieses Prozesses werden auch
herangezogen, um die Qualitatsmanagement-Werkzeuge zu erlautern. Da die
Verbindungstechnik wahrend des oben genannten Projektes nicht betrachtet
wurde, findet diese einzig im Prozessflussdiagramm einer moglichen
industriellen Fertigung Berucksichtigung (Kapitel 4.5).

—MDF— Frasling

=
|

|

|

|

|

|
=
|

|

|

|

|
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|
B

Abbildung 7: Holzbauweise der Riicksitzlehne mit Sperrholz-Aufbau und
MDF Kopfteil. MaBe in [mm].

4.2 FMEA - Allgemein

Die Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse ist ein Werkzeug zur Einschatzung
und im weiteren Verlauf zur Verringerung von Risiken. Die Analyse kann
vielfaltig eingesetzt werden und ist nicht nur auf Produktionsprozesse
beschrankt (Werdich 2012). Deshalb sind mittlerweile unterschiedlichste
Anwendungsbereiche bekannt. Wie auch in anderen Industriezweigen ist in der
Automobilindustrie die Durchfuhrung von FME-Analysen verpflichtend. Sie ist
dort vor allem in Form der Design-FMEA (im Deutschen auch Konstruktions-
FMEA genannt) und der Prozess-FMEA zu finden. Wahrend der Design-FMEA
(im Folgenden DFMEA) werden moglichst alle potentiellen Fehler die aufgrund
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des Designs des Produktes auftreten betrachtet. Eine genaue Erlauterung folgt
in Kapitel 4.3. Die Prozess-FMEA (im Folgenden PFMEA genannt) beschaftigt
sich mit den Prozessen zur Herstellung des Produktes und mit den darin
potentiell auftretenden Fehlern (Werdich 2012). Durch diese Beschreibungen
wird bereits ersichtlich, dass dieses Werkzeug vorbeugenden Charakter hat
und dementsprechend bald in den Entwicklungsprozess eingebaut werden soll.
Die DFMEA wird Ublicherweise in der frihen Entwicklungsphase, die PFMEA
vor der Werkzeug- und Maschinenanschaffung durchgefuhrt (AIAG 2008b). Es
gibt keinen einheitlichen Zugang zur Analyse, allerdings gemeinsame Elemente
in der Durchfuhrung. Die in den weiteren Kapiteln erwahnten Ausfuihrungen
entsprechen weitgehend dem Zugang des Leitfadens der FMEA, dem
erganzenden Handbuch zum APQP (AIAG 2008b). Die FMEA qilt als ,lebendes
Dokument* und ist bei etwaigen Anderungen anzupassen.

Die Bedeutung der frihzeitigen Fehlererkennung zeigt sich an den finanziellen
Auswirkungen zu unterschiedlichen Stadien (Abbildung 8). Es ist zu erkennen,
dass die Kosten einer Fehlererkennung bei der Serienfertigung um ein
Vielfaches hoher liegen als in der Konzeptphase.

Kosten Konzept | Design l::;isnsg_ Vorserie | Serie
1.000.000
100.000
10.000
1.000
100
0 |
Abbildung 8: Kostenverlauf bei unterschiedlichen

Entdeckungszeitpunkten. Adaptiert nach (Werdich 2012).

Insbesondere in der Automobilindustrie wurde diese Tatsache bei
Ruckrufaktionen ersichtlich.

4.3 Design-FMEA

Mit der DFMEA konnen einzelne Bauteile oder gesamte Systeme auf deren
Eignung zum funktionsgerechten Zusammenwirken analysiert werden. Der
prinzipielle Ablauf einer FMEA ist in Abbildung 9 zu sehen.
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Vorlauf » Bildung eines Teams

-
system-und | Sl o e
Funktionsanalyse » Verknupfen der Funktionen
~ 7

o

» Feststellen moglicher Fehlfunktionen
Fehleranalyse  Fehlfunktionsstrukturen
* [Folgen der Fehler

~z

» Feststellen der Vermeidungs- und
. . Entdeckungsmalinahmen
Risikobewertung » Ermittlung der Bedeutung, Auftretens-
und Entdeckungswahrscheinlichkeit

~~

* Erarbeiten von
Ootimi Verbesserungsmalinahmen
ptimierung

* Wiederholung der Risikobewertung
* Fortschreiben der Dokumentation

Abbildung 9: Prinzipieller Ablauf einer FMEA. Nach (Bruggemann and
Bremer 2012)

4.3.1 Vorlauf

Das Projekt-Team der FMEA ist in der Regel interdisziplinar und besteht aus
Fachpersonal verschiedener Abteilungen. Mit der Bildung des Projektteams
wird zudem der Umfang bzw. die Betrachtungstiefe der Untersuchung
festgelegt, also ob eine Betrachtung eines Systems, Subsystems oder eines
einzelnen Bauteils erfolgt (AIAG 2008b).

4.3.2 System- und Funktionsanalyse

Um die Funktionsanalyse durchzufihren mussen alle Informationen zum
System und den Umgebungsbedingungen ausfuhrlich erfasst sein. Es wird
festgelegt welche Funktionen das Produkt zu erfullen hat und beispielsweise
mit dem Lastenheft abgeglichen. Fur ein Produkt koénnen Haupt- und
Nebenfunktionen bestehen. Diese mussen eindeutig formuliert werden und
verifizier- bzw. validierbar sein (Werdich 2012). Im Rahmen der Systemanalyse
werden die Schnittstellen des Bauteils im System untersucht und mdgliche
Einflusse erfasst. Dies erfolgt oft in Form eines Blockdiagramms, zur
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Visualisierung der physikalischen und funktionalen Schnittstellen und
involvierten Bereiche (siehe Ausfuhrung in Kapitel 4.4). Zur Veranschaulichung
der physikalischen und funktionalen Zusammenhange werden in der
Automobilindustrie zusatzlich oft Parameter-Diagramme verwendet. Folgende
Werkzeuge und Ressourcen konnen weitere Hilfestellungen sein um die
Design-Anforderungen vollstandig zu erfassen, diese werden in dieser Arbeit
allerdings nicht weiter aufgegriffen (AIAG 2008b):

* Schematische Darstellungen, Zeichnungen

» Stuckliste

* Quality function deployment (QFD)

* Matrizen aus Zusammenhangen und Schnittstellen

4.3.3 Fehleranalyse
Mit der Fehleranalyse werden den ermittelten Funktionen mogliche
Fehlfunktionen zugeordnet. Die vollstandige Ermittlung dieser Fehlfunktionen ist
ein Kernelement einer erfolgreichen Anwendung der FMEA. Um dies zu
gewabhrleisten, ist es sinnvoll auch mogliche Fehlerzustande zu erfassen
(Werdich 2012):

* Keine Funktion

* Teilweise Funktion

» Zeitweise Funktion

* Unbeabsichtigte Funktion

Als Erweiterung konnen fur unterschiedliche Strukturebenen sogenannte
Fehlerbaume erstellt werden. Zur Beschreibung der Fehler sollte eine klare
technische Sprache angewendet werden und keine Beschreibung von
~oymptomen“ die durch das Problem verursacht werden. Wurden die
Fehlerzustande ermittelt, kann durch Erfahrungen aus vergangen Problemen
eine Bewertung der bisherigen Ausarbeitung erfolgen (AIAG 2008b). Die
Fehleranalyse beschaftigt sich auRerdem mit den Folgen der moglichen Fehler.
Daraus lasst sich ableiten, dass auftretende Fehlfunktionen eine Ursache oder
Folge sein konnen. Dies ist vor allem bei der Betrachtung eines Systems bzw.
eines Bauteiles im System von Relevanz. Gleiches gilt fur die Suche nach der
ursprunglichen Ursache.
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4.3.4 Risikobewertung
* Das Risiko, welches von potentiellen Fehlern ausgeht, wird durch drei
Kriterien bewertet. Diese lauten: B - Bedeutung der Fehlerfolgen (engl.
severity)
* A - Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache (engl. occurence)
* E - Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache, -art, oder —folgen
(engl. detection)

Die Bewertung erfolgt anhand von relativen Mal3zahlen, welche von 1-10
reichen. Der Wert 1 wird fur das gunstigste Szenario gewahlt (z.B. keine
Fehlerfolgen) und der Wert 10 fur das ungunstigste Szenario (hohe
Fehlerfolgen) (Werdich 2012). Es ist offensichtlich, dass fur eine brauchbare
Einschatzung die Wahl von passenden Malizahlen erheblich ist. Im Handbuch
zur FMEA wurden als Hilfestellung Tabellen bereitgestellt die Kriterien fur
korrektes Ranking beinhalten (AIAG 2008b). Die Entscheidungskriterien fur die
Bedeutung von Fehlerfolgen sind in Tabelle 10 zu sehen.
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Tabelle 10: Entscheidungshilfen fir die korrekte Bewertung von
Auswirkungen potentieller Fehler im Produktdesign. Nach (AIAG 2008b).

Auswirkung Bedeutung der Auswirkung Bewertung
Ohne Vorwarnung beeintrachtigt der potentielle
Sicherheitsanforderungen  Fehler einen sicheren Betrieb und verursacht 10

und/oder behérdliche Nichterfillung der behdérdlichen Auflagen

Anforderungen werden Der potentielle Fehler beeintrachtigt einen
nicht erfullt sicheren Betrieb und verursacht Nichterfillung 9
der behérdlichen Auflagen mit Vorwarnung

Verlust der Primarfunktion (Betrieb nicht mdéglich,
Verlust oder 8

keine Sicherheitsgefahrdung)
Verschlechterung der

Verschlecht Primarfunktion (Betri
Primarfunktion erschlechterung der Primarfunktion (Betrieb

moglich, unter verschlechterten Bedingungen)

Verlust der Sekundarfunktion (Betrieb mdéglich,
Verlust oder 6

Komfort nicht gegeben)
Verschlechterung der

Verschlechterung der Sekundarfunktion (Betrieb

Sekundarfunktion T L 5
moglich, Komfort beeintrachtigt)
Fahrzeug betriebsbereit, Mangel in Erscheinung
oder Larm, bemerkt von Mehrheit der Kunden 4
(>75%)
Fahrzeug betriebsbereit, Mangel in Erscheinung

Belastigung oder Larm, bemerkt von vielen der Kunden 3

(50%)
Fahrzeug betriebsbereit, Mangel in Erscheinung
oder Larm, bemerkt von anspruchsvollen Kunden 2
(<25%)

Keine Auswirkung Kein wahrnehmbarer Effekt 1

Die Auftretenswahrscheinlichkeit, dass ein potentieller Fehler eintritt, wird
ebenso nach einem Ranking von 1-10 bewertet. Eingangs konnen als
Bewertungsgrundlage Erfahrungen und Informationen zu ahnlichen Bauteilen
herangezogen werden. Es wird auRerdem berucksichtigt, ob ein Uberarbeitetes
oder neues Bauteil betrachtet wird. Auch  Anderungen der
Umgebungsbedingungen sowie der mogliche Einsatz von vorbeugender
Aktivitaten werden in der Bewertung mit einbezogen. Die Kriterien zur
Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit sind in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Bewertungskriterien zur Auftretenswahrscheinlichkeit von
potentiellen Fehlern im Produktdesign. Nach (AIAG 2008b).

Wahrscheinlichkeit Auftreten der Auftreten der
s Bewertung
des Fehlereintritts Fehlerursache Fehlerursache
Neue Technologie/ neues =100 in 1000
Sehr hoch , 9 ) ) 10
Design ohne Vorgeschichte 21in10
Fehler ist unausweichlich
bei neuem Design, neuer 50 in 1000 9
Anwendung oder neuen 1in 20
Einsatzbedingungen
Fehler ist wahrscheinlich
bei neuem Design, neuer 20in 1000
Hoch 9 ; 8
Anwendung oder neuen 1in 50
Einsatzbedingungen
Fehler ist ungewiss bei
neuem Design, neuer 10 in 1000 7
Anwendung oder neuen 1in 100

Einsatzbedingungen

Haufige Fehler bei .
ahnlichem Design oder bei 2in 1000 6
i i i
. . 9 1in 500
Simulationen/Tests

Gelegentliche Fehler bei
Moderat ahnlichem Design oder bei 1in 2000 5
Simulationen/Tests

Vereinzelte Fehler bei
ahnlichem Design oder bei 1in 10 000 4
Simulationen/Tests

Nur vereinzelte Fehler bei
beinahe identem Design 1in 100 000 3
oder bei Simulationen/Tests

Gering ,
Keine beobachteten Fehler
bei beinahe identem Design 1in 1 000 000 2
oder bei Simulationen/Tests
. Fehler ist durch praventive Fehler ist durch praventive
Sehr gering 1

Aktivitaten beseitigt Aktivitaten beseitigt

Unter dem Begriff ,Design Controls“ werden im Handbuch der FMEA Aktivitaten
bezeichnet die im Entwicklungsprozess festgelegt wurden und zur
Sicherstellung gegebener Anforderungen dienen. Die Bezeichnung
,control“ kann dabei am geeignetsten als ,lenkende Aktivitat® bzw.
,oteuerung“ verstanden werden. Im Deutschen sind dafur die Bezeichnungen
,vermeidungsmalnahmen® bzw. ,Entdeckungsmaflinahmen® zu finden (Brunner
and Wagner 1997).
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,Praventive Controls® - Vermeidungsmalinahmen:
* Design und Materialnormen
* Dokumentation von ,best practice®, ,lessons learned®, etc.
* Fail-safe Design (ausfallsicheres Design)
* Benchmark-Studien
* Simulationen — mogliche Konzepte fur Designanforderungen

,Detection Controls® - Entdeckungsmalnahmen:
* Entwurfsprufungen
* Prototyp Prifungen
* Design of experiments (statistische Versuchsplanung)
* Validationsprufungen
* Simulationen — Validation des Designs
* Modelle mit ahnlichen Teilen

Im Folgenden ist eine weitere Tabelle zur Bewertung

Entdeckungswahrscheinlichkeit dargestellt (Tabelle 12).
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Tabelle 12: Entscheidungskriterien zur Bewertung der
Entdeckungswahrscheinlichkeit von potentiellen Fehlern im
Produktdesign. Nach (AIAG 2008b).

. Wahrscheinlich-
Gelegenheit der Bewert-

Bedeutung der Design Controls keit der
Entdeckung ung
Entdeckung
Keine Beinahe
. . Keine Design Controls 10 .
Entdeckungsmaglichkeit unmoglich
Entdeckun in  keiner Design Controls haben geringes
o - g R gering 9 Sehr gering
Phase wahrscheinlich Entdeckungsvermogen
Produkt Verifikation/Validation
nach Designfestlegung und vor 8 Gering
Markteinfihrung mit ,pass/fail test"
Produkt Verifikation/Validation
. nach Designfestlegung und vor o
Nach Designfestlegung, s . 7 Sehr niedrig
o Markteinfihrung mit ,test to
vor Markteinflihrung o
failure
Produkt Verifikation/Validation
nach Designfestlegung und vor o
- . . 6 Niedrig
Markteinfuhrung inkl. Prifung der
Dauerhaftigkeit
Produktvalidation vor
Designfestlegung mit ,pass/fail 5 Moderat
test"
Produktvalidation vor
Vor Designfestlegung Designfestlegung mit ,test to 4 Erhoht
failure®
Produktvalidation vor
Designfestlegung inkl. Prifung der 3 Hoch

Dauerhaftigkeit

Design Controls haben hohes
Entdeckungsvermdgen. Die
Virtuelle Analyse virtuelle Analyse stimmt 2 Sehr hoch
weitgehend mit realen
Bedingungen Uberein

Fehlerursachen und potentielle
. . Fehler kdnnen nicht auftreten, da .
Fehlerpravention . . 1 Fast sicher
durch Design-L6sungen

vollstandig verhindert

.Pass/fail test” bezeichnet ein Testverfahren, wobei das Bauteil bestehen oder
nicht bestehen kann. ,Test to failure” bezeichnet ein Prifung bei der das Bautell
auf ein Versagen getestet wird.

Mit der Bewertung von Fehlerfolgen (B), Auftrittswahrscheinlichkeit (A) und
Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) liegt eine vorlaufige Beurteilung des
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Produktes zu einem gewissen Zeitpunkt vor. Auf Basis dieser Ergebnisse
konnen nun empfohlene Mallhahmen festgelegt werden. Um die dringlichsten
potentiellen Fehler zu identifizieren und so bald wie mdglich zu verbessern
wurde in der Vergangenheit durch Multiplikation von B, A und E die
Risikoprioritatszahl (RPZ) (engl. Risk priority number (RPN)) gebildet und ein
Ranking vorgenommen. Theoretisch konnte diese daher zwischen 1 und 1000
liegen, Grenzwerte (kritische Risikoprioritatszahlen) werden  meist
unternehmensintern festgelegt und liegen meist bei 100-120 (BrGggemann and
Bremer 2012, Brunner and Wagner 1997). Man ist sich heute allerdings einig,
dass die RPZ keine geeignete Methode darstellt, um Risiken sicher
aufzuzeigen (AIAG 2008b, Werdich 2012). Im FMEA-Leitfaden wird daher
empfohlen, die Bewertungen in der Reihenfolge von B, A und E durch
geeignete Mallnahmen zu reduzieren. Weitere Moglichkeiten sind die Bildung
von sogenannten Ampelfaktoren und Risikographen, auf die in dieser Arbeit
nicht naher eingegangen wird (Werdich 2012). Der gesamte Bewertungsablauf
findet mit Hilfe eines Formblattes statt, welches im Kapitel 4.4 zu sehen ist.

4.4 Design-FMEA der Riicksitzlehne

Dieses Kapitel soll anhand der bereits erwahnten Rucksitzlehne beispielhaft
eine Design-FMEA darstellen. Anforderungen an das Bauteil sind teilweise
bereits vorhanden, auch das Design des ursprunglichen Bauteils wurde als
Ausgangspunkt herangezogen. Im Weiteren folgt eine Funktionsanalyse, sowie
die beispielhafte Durchfuhrung der FMEA anhand des FMEA-Formblattes. In
Tabelle 13 sind exemplarisch Haupt- und Nebenfunktionen aufgelistet, die die
Rucksitzlehne erflllen soll.

Tabelle 13: Exemplarische Haupt- und Nebenfunktionen der Rucksitzlehne.

Hauptfunktion Nebenfunktion

Benutzer stutzen Fahrzeugraum trennen
Benutzer Komfort bieten Vor Ladung schutzen
Betriebslast aufnehmen Optische Anspruche erflllen
Betriebslast ableiten Servicierbarkeit gewahrleisten
Crashlast aufnehmen Montage gewahrleisten
Crashlast ableiten Statische Belastungen tragen

Diese Information kann weiter genutzt werden um das Blockdiagramm mit den
physikalischen und funktionellen Schnittstellen zu erstellen (Abbildung 10).

Der Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie anhand einer Fahrzeugkomponente aus Holz 37



Y

aujeWOoa/Wneineg

F

F 3

Y

uspogJeun [auuNny

F Y

UBULION

9219899

' s

Y

A

uaqebiop,

ayolzyesaboanewlou

r'y

aunBsyaylayolg

Y

wne.ayjoy wneinelg

L]

_|v Bunbiuag

ndo

r 3 J

A 4

lazinuag cl_va

HOJWOY

&

Yy v

y

auyajzysHINY

I W Y

Y

nayiequosnelsny

Y

1ejubau|

r
Y

F 9

ssnjuiasbungabwin

A

ﬁv ayosieyisAyd; yoss

yseld) pun gaieqg

Fy

h 4

yayuaise

F'y

yxblyenieleday

80I1AI9S

_ alIess0IRY

Bunpuiquy

A
A 4

abejuopy

r Y

im

38

Blockdiagramm. Die blaue Umrandung markiert die Systemgrenze. Erstellt

Abbildung 10: Darstellung der Schnittstellen zur Rickenlehne
in Anlehnung an (Werdich 2012) sowie (AIAG 2008b).
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Das Formblatt zur Durchfiihrung der Bewertung ist in

dargestellt. Zu sehen sind die jeweiligen Felder zur Beschreibung und
Bewertung der potentiellen Fehler bzw. deren Ursachen und
Gegenmalnahmen. Obwohl in der Praxis unerlasslich, wurde in dieser
Darstellung auf formelle Felder wie Datum, Nummerierung, Team oder
Verantwortlicher verzichtet. Im Formblatt findet sich die exemplarische
Durchflhrung einer Risikobewertung fur 2 Objekte. Die Bewertung bezieht sich
auf das in Kapitel 4.1 angefuhrte Design. Im  Eingabefeld
,Objekte/Funktionen® kdnnen Teile, Schnittstellen oder Funktionen eingetragen
werden, die im Zuge der Vorarbeit bestimmt wurden. Wenn einem Teil mehrere
Funktionen zukommen, werden diese separat aufgelistet. Die Bewertung
erfolgte anhand der Kriterien der oben angefuhrten Tabellen. Auch die RPZ ist
in dieser Ausfuhrung der Vollstandigkeit halber zu finden. Anhand der
gewahlten Beispiele zeigt sich allerdings auch die Problematik ebendieser. Mit
einer RPZ von 120 kdnnte so beispielsweise ein Fehler wie eine beschadigte
Tapezierung der Lehne als dringlicher eingestuft werden als ein Versagen der
Klebverbindung zwischen Kopfteil und Lehne (RPZ 100).
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4.5 Prozessflussdiagramme

Prozessflussdiagramme bilden eine Basis zur Durchfuhrung einer PFMEA. Der
Detailierungsgrad eines  Flussdiagrammes richtet sich nach dem
Entwicklungsstand des jeweiligen Projektes und ist anfanglich durch einen
geringen Detailierungsgrad gekennzeichnet (im Englischen als ,high level
process map“ bezeichnet®) (AIAG 2008b). Im Folgenden wird der Ablauf der
Fertigung der Ruckenlehne durch ein Prozessflussdiagramm mit geringem
Detailierungsgrad dargestellt (Abbildung 12). Die Abbildung zeigt den
prinzipiellen Ablauf einer industriellen Fertigung der Ruckenlehne und wird als
Basis fur weitere Betrachtungen herangezogen. Mit steigendem
Informationsgewinn, bzw. der Ausarbeitung von Anforderungen konnen
einzelne Arbeitsschritte detaillierter dargestellt werden. Zur Darstellung der
Prozesse gibt es keine einheitliche Vorgangsweise. Es sollten allerdings
Prozessschritte wie Materialbearbeitung, Zusammenbau, Warenannahme,
Versand, Lagerung, Beforderung oder Kennzeichnung vorhanden sein. Inputs
(z.B. Prozesscharakteristiken, mogliche Abweichungen) und Outputs (z.B.
Produktcharakteristiken, Anforderungen) des jeweiligen Prozessschrittes
konnen dabei mitangefuhrt werden (AIAG 2008b). Falls erforderlich konnen zur
Darstellung einzelner Prozessschritte normierte bzw. festgelegte Symbole
verwendet werden, die eine jeweilige Auspragung des Prozessschrittes
kennzeichnen (Koch 2015). Eine Moglichkeit zur detaillierten Betrachtung von
Prozessen ist in Abbildung 13 zu sehen. Es zeigt ein Segment des in Abbildung
12 dargestellten Prozesses, inklusive moglichen Abweichungen, Prozess- und
Produktcharakteristiken.

Der Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie anhand einer Fahrzeugkomponente aus Holz 41



Hauptprozess Nebenprozess

Warenannahme: Sperrholz/Furniere, MDF-Formteil, Klebstoff,
Verbindungstechnik, Beschichtung, Tapezierung

2

Festigkeitssortierung

¥

Formatierung
Sperrholz/Furnier

2

Sortierung Quer-/
Langslagen
v
Beleimen I(
v
Stapelbildung
v
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v

Formatierung
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v

Fugen Lehne und Aufbereitung
Kopfteil Klebstoff

v
Schleifen
v
Beschichtung
v

Bohrung fur
Verbindungstechnik
v
Tapezieren

v

Installation
Verbindungstechnik

v
Verpacken

v

Lieferung

Aufbereitung
Klebstoff

I( Aufbereitung
Beschichtung

Zuschnitt
Tapezierung

Abbildung 12: Prozessflussdiagramm ( engl. high level process map) der
Rucksitzlehne im Schichtbau.
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S Beférderung im Primar-Prozess D> Beférderung im Sekundar-Prozess

Abbildung 13: Prozessflussdiagramm mit erhohtem Detailierungsgrad und
Darstellung der moglichen Prozessschritt-Symbolik. Nach (AIAG 2008b).
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4.6 Prozess-FMEA

Mit der Prozess-FMEA (PFMEA) wird analog zur DFMEA eine Risikoanalyse
durchgefuhrt. Betrachtet wird dabei allerdings der Produktionsprozess. Wie
bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, gehen formelle und organisatorische
Aktivitaten (z.B. Umfang der Analyse, Bildung eines geeigneten Teams) der
eigentlichen Analyse voraus. Zur Analyse werden Informationsquellen wie
DFMEA, Prozessflussdiagramm, technische
Zeichnungen/Designaufzeichnungen und Berichte zu ahnlichen
vorangegangenen Projekten herangezogen. Zu Beginn der Analyse steht eine
Recherche um Informationen zu ahnlichen vorangegangenen Projekten,
insbesondere ,lessons learned® (gewonnene Erkenntnisse) und ,best
practices” (Erfolgsmodell), zu erhalten (AIAG 2008b). Der Vorgang ist analog
zur Durchfuhrung der DFMEA gestaltet (Abbildung 9), auch das Formbilatt ist
nur geringflgig angepasst. Die Ermittlung der potentiellen Fehler erfolgt anhand
der festgelegten Funktionen und Anforderungen. In den Prozess eingehende
Materialien oder Teile werden als fehlerfrei angenommen. Die Auswirkungen
potentieller Fehler werden sowohl auf den Kunden als auch auf den
Endverbraucher bezogen. Als Hilfestellung zur Bewertung der Auswirkungen
konnen folgende Fragen dienen (AIAG 2008b):

* Verhindert der mogliche Fehler weitere Arbeitsschritte im
Produktionsprozess oder stellt er eine Gefahr fur Arbeiter bzw. Anlagen
dar?

* Wie aulern sich potentielle Auswirkungen beim Endverbraucher? (z.B.
Larm, fehlende Justierbarkeit, Erscheinungsbild)

* Welche Malinahmen werden ergriffen wenn eine Auswirkung erkannt
wird bevor der Endverbraucher betroffen ist? (z.B. Stillegung der
Produktionslinie, Stop der Auslieferung, verringerte
Durchlaufgeschwindigkeit)

Wie bereits bei der DFMEA werden im Leitfaden zur FMEA auch fur die PFMEA
Entscheidungskriterien zur Risikobewertung angefuhrt. Diese
Entscheidungshilfen beziehen sich einerseits auf die Bedeutung fur das Produkt
als auch auf die Bedeutung fur den Prozess. Die Kriterien zur
produktbezogenen Bedeutung sind fur die PFMEA ident mit den Kriterien der
DFMEA und sind in Tabelle 10 zu sehen. Die prozessbezogenen Kriterien sind
in Tabelle 14 dargestellt.
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Tabelle 14: Entscheidungshilfen fiur die korrekte Bewertung von
Auswirkungen potentieller Fehler im Produktionsprozess. Nach (AIAG
2008b).

Auswirkung Bedeutung der Auswirkung Bewertung
Sicherheitsanforderungen MOogliche Gefahr fur Bediener oder 10
und/oder behodrdliche Anlage ohne Vorwarnung.
Anforderungen  werden Mdgliche Gefahr fur Bediener oder 9
nicht erfullt Anlage ohne Vorwarnung.

} 100% Ausschuss maoglich. Stop der
Starke Storung 8

Produktionslinie oder Auslieferung.

Teilweiser Ausschuss maoglich.
Abweichungen des Prozesses

Signifikante Stérung einschlieBlich reduzierter 7
Durchlaufgeschwindigkeit und
Nacharbeit.
100% des Produktionslaufes mussen
eventuell offline nachbearbeitet und 6

abgenommen werden.

Teile des Produktionslaufes missen
eventuell offline nachbearbeitet und 5

) abgenommen werden.
Moderate Storung

100% des Produktionslaufes missen
eventuell in der Produktionsstation 4
nachbearbeitet werden.

Teile des Produktionslaufes missen
eventuell in der Produktionsstation 3
nachbearbeitet werden.

, . Leichte Umstande fur Prozess oder
Geringe Storung Bediener 2

Keine Auswirkung Keine wahrnehmbare Auswirkung. 1

Zur korrekten Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit von potentiellen
Fehlern konnen, falls vorhanden, statistische Auswertungen ahnlicher Prozesse
herangezogen werden. Ansonsten erfolgt eine Bewertung durch Vorfalle pro
Betrachtungseinheit (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Bewertungskriterien zur Auftretenswahrscheinlichkeit von
potentiellen Fehlern im Produktionsprozess. Nach (AIAG 2008b).

Wahrscheinlichkeit

L. Auftreten der Fehlerursache Bewertung
des Fehlereintritts

2100 in 1000
Sehr hoch i n 10
211in 10

50 in 1000
1in 20

20in 1
Hoch ) in 1000 8
1in 50

10 in 1000
1in 100

2 in 1000

Moderat 1in 2000

1in 10 000

. 1in 100 000
Gering

N| W &~ Ol O

1in 1 000 000

Fehler sind durch
Vermeidungsmalnahmen beseitigt

—

Sehr gering

Tabelle 16 zeigt die Entscheidungshilfe zur Entdeckungswahrscheinlichkeit der
potentiellen Fehler.
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Tabelle 16: Entscheidungskriterien zur Bewertung der
Entdeckungswahrscheinlichkeit von potentiellen Fehlern im
Produktionsprozess. Nach (AIAG 2008b).
Gel heit d Bewert Wahrscheinlich-
elegenheit der wert-
g Bedeutung der Design Controls keit der
Entdeckung ung
Entdeckung
Keine Beinahe
! . .. Keine Prozess Controls 10 .
Entdeckungsmaglichkeit unmoglich
Entdeckung in keiner Potentieller Fehler und/oder )
- . . , 9 Sehr gering
Phase wahrscheinlich Stérung ist schwer zu detektieren
Entdeckung des Fehler nach
Problementdeckung ) , . .
. Fertigung (visuell, akustisch, 8 Gering
nach Fertigung .
taktil).
Entdeckung des Fehlers vor Ort
Problementdeckung vor  (visuell, akustisch, taktil) oder bei L
. . , 7 Sehr niedrig
Ort Weiterverarbeitung (durch Attribut
-Prifung).
Entdeckung des Fehlers nach
Probl tdeck Fertigung (durch
roblementdeckun
. 9 Variablenprifung) oder in 6 Niedrig
nach Fertigung . . .
Arbeitsstation (durch Attribut-
Prifung).
Fehler- oder
Prob tdeckund vor Fehlerursachenentdeckung in
roblemen ung v
Ort 9 Arbeitsstation durch 5 Moderat
r
Variablenprifung oder
automatische Detektoren.
Fehlerentdeckung nach Fertigung
Problementdeckung durch automatische Detektoren 4 Erhht
nach Fertigung und Sperre des fehlerhaften Teils
fur weitere Verarbeitung.
Fehlerentdeckung nach Fertigung
Probl tdeckung vor durch automatische Detektoren
roblemen ung v
Ort 9 und Sperre des fehlerhaften Teils 3 Hoch
r
in Arbeitsstation fiir weitere
Verarbeitung.
Entdeckung der Stérung in
. Arbeitsstation durch
Stoérungserkennung und .
Probl idun Automatische Detektoren, 2 Sehr hoch
roblemvermeidu
g Verhinderung der Fertigung des
Teils
Detektion nicht Fehlerhafte Teile kbnnen durch
anzuwenden, Prozess- und Produktdesign nicht 1 Fast sicher

Problemvermeidung

auftreten.
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In Abbildung 14 zeigt eine beispielhafte Durchfuhrung einer PFMEA anhand der
Rucksitzlehne. Formalangaben werden in der Abbildung nicht dargestellt. Die

Durchfihrung bezieht sich auf die Verpressung der Sperrholzlagen zu einem
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spharisch geformten Bauteil. Als mogliche Fehlerursache im Fertigungsschritt
wird eine mangelhafte Formhaltigkeit des Formpressteiles genannt.

4.7 Produktlenkungsplan

Mit den Informationen der vorangegangenen Werkzeuge, insbesondere der
PFMEA, kann ein Produktlenkungsplan (engl. controlplan) erstellt werden. In
Produktlenkungsplanen werden alle MaRnahmen zur Senkung der Produkt- und
Prozessstreuungen erfasst (AIAG 2008a). Sie dokumentieren Qualitats- und
Prozesscharakteristiken, sowie festgelegte Prufmethoden und Prifparameter
(Briggemann and Bremer 2012). Dies beinhaltet arbeitsplatzspezifische
Arbeits- und Prifanweisungen vor, wahrend und nach der Produktion (Werdich
2012). In der Qualitatsvorausplanung (APQP) ist der Produktlenkungsplan in
drei Formen zu finden. Erstellt wird der Plan fur die Produktion des Prototypen,
fur die Vorserien- und fur die Serienproduktion. Auch der Produktlenkungsplan
ist ein ,lebendes Dokument‘ und muss bei Anderungen angepasst werden
(AIAG 2008b).

4.8 Statistische Prozesslenkung (SPC)

Die vorangegangenen Qualitatsmanagement Werkzeuge dienen der
Entwicklung von Produkten und Produktionsprozessen unter Berucksichtigung
von Qualitatsvorgaben und Kundenanforderungen. Eine weitere Anforderung in
der Qualitatsvorausplanung, genauer im Produktionsteil Abnahmeverfahren,
richtet sich an die Fahigkeit des Zulieferers das Produkt in einem
sbeherrschten® Prozess herzustellen (siehe Kapitel 2.3.5). Dies erfolgt durch
statistische Prozesslenkung (engl. Statistical process control SPC). Das
zugrundeliegende Prinzip beruht darauf, ein tiefgreifendes Verstandnis Uber
den Herstellungsprozess zu erlangen und unter Zuhilfenahme statistischer
Mittel entscheidende Prozesscharakteristiken zu lenken. Der Hintergrund der
statistischen Prozesslenkung liegt darin, Abweichungen im Herstellungsprozess
frhzeitig zu erkennen und gegebenenfalls gegenzusteuern anstatt diese bei
einer Inspektion des finalen Produktes festzustellen. Durch dieses Feedback-
System werden einerseits Fehler wahrend der Produktion reduziert und
andererseits wird vermieden, dass fehlerhafte Produkte den Fertigungsprozess
durchlaufen und erst am Ende des Prozesses durch die Inspektion aussortiert
werden (AIAG 2005).

Statistische Prozesslenkung ist nicht Automobilbranchen-spezifisch, sondern
findet in vielen Bereichen Anwendung. Dieses Kapitel richtet sich allerdings
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vorrangig nach den Schwerpunkten der statistischen Prozesslenkung die im
Leitfaden zum SPC (AIAG 2005) zu finden sind.

4.8.1 Abweichung und Streuung im Prozess

Verschiedenste Einwirkungen, wie beispielsweise Mensch, Maschine,
Umgebung oder Material, beeinflussen Herstellungsprozesse und verursachen
in diesen Abweichungen und Streuungen. Diese Abweichungen und
Streuungen kénnen durch allgemeine oder besondere Ursachen entstehen und
werden durch Stichproben in Form von Verteilungen sichtbar. Die in diesem
Abschnitt behandelten Methoden gelten ausschlieBlich fir normalverteilte
Werte. Werden zu bestimmten Intervallen im Prozessverlauf Stichproben mit
einem gewissen Umfang entnommen, kann uber den Prozessverlauf bei jeder
Stichprobenname die Verteilung der Proben ermittelt werden. Durch die
Auspragungen der jeweiligen Verteilungen wird ersichtlich wie sich der Prozess
verhalt. Die Auspragung der Verteilungen kann dabei aufgrund der allgemeinen
und besonderen Ursachen in Lage, Spannweite und Form variieren.

Allgemeine Ursachen konnen vielfaltige Quellen besitzen, sie wirken aber
standig auf den Prozess und fuhren deshalb zu einem beherrschten und
wiederholbaren Prozess. Besondere Ursachen fur Streuungen treten plotzlich
und unvorhersehbar auf und verursachen daher einen unbeherrschten Prozess.
Eine Differenzierung dieser ist einerseits wichtig um  korrekte
Lenkungsmalinahmen zu setzen und andererseits um zu erkennen auf welcher
Ebene dies geschehen muss. Ca. 15% der Lenkungsmalinahmen erfolgen an
der Arbeitsstation selbst, 85% der LenkungsmalRnahmen werden dem
Managementbereich zugeschrieben (AIAG 2005).

Das Ziel der statistischen Prozesskontrolle ist eine korrekte Lage der
Verteilungen (z.B. Mittelwert entspricht Erwartungswert) mit geringer Streuung
(geringe Spannweite). Liegt dieser Zustand vor und befindet sich der Prozess
dabei innerhalb geforderter Spezifikationsgrenzen ist zudem Prozessfahigkeit
gegeben (Abbildung 15).
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Unter Kontrolle
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Prozessfahigkeit)
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aulerhalb der
Spezifikationsgrenzen
(hohe Streuung durch
allgemeine Ursachen)

Abbildung 15: Einfluss von allgemeinen und besonderen Ursachen auf die
Position und Streuung von normalverteilten Stichproben entlang von
Zeitachsen. Adaptiert nach (AIAG 2005).

4.8.2 Regelkarten

In der statistischen Prozesslenkung werden sogenannte Regelkarten verwendet,
um auf Abweichungen und Streuungen die aulerhalb definierter Grenzen
liegen reagieren zu konnen. In den Regelkarten ist der zeitliche Verlauf von
statistischen Kennwerten abgebildet, wodurch ersichtlich wird wie konstant der
Prozess ablauft.

Es gibt verschiedene Arten von Regelkarten, grundsatzlich wird aber
unterschieden, ob variable (z.B. Lange, Durchmesser, etc.) oder attributive (z.B.
fehlerhafte/nicht fehlerhafte) Merkmale untersucht werden.
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Beispiele fur Regelkarten mit variablen Merkmalen sind (AIAG 2005, Brunner
and Wagner 1997):

* X-R - Karte: Mittelwert und Spannweite

» X-s - Karte: Mittelwert und Standardabweichung

* X-R - Karte: Median und Spannweite

* CUSUM - Karte: Kumulative Summen

* ImR - Karte: Einzelwert und gleitende Spannweite

Beispiele fur Regelkarten mit attributiven Merkmalen sind (AIAG 2005, Brunner
and Wagner 1997):

* p — Karte: Fehleranteil

* np — Karte: Anzahl fehlerhafter Teile

* ¢ — Karte: Anzahl Fehler

* u— Karte: Anzahl Fehler pro Einheit

Die Erhebung variabler Merkmale ist fur gewohnlich mit mehr Aufwand
verbunden als die Erhebung, allerdings ist der Informationsgehalt hoher (da
beispielsweise nicht nur erhoben wird, dass eine Abweichung vorliegt, sondern
auch wie hoch diese ist).

Attributive Merkmale werden durch diskrete Werte beschrieben, die in der
Regel einfach und kostenglnstig zu erheben sind. Eine Herausforderung
besteht dabei in der klaren Definition ab wann eine Charakteristik die
Forderungen nicht mehr erfullt (AIAG 2005).

4.8.2.1 Elemente der Regelkarte

Wesentliche Elemente von Regelkarten sind die Mittellinie und Eingriffsgrenzen,
welche in zweckmalliger Skalierung aufzutragen sind. Die Werte werden uber
einer Zeitachse aufgezeichnet und Ausreiler (Werte aulerhalb der
Eingriffsgrenzen)  hervorgehoben.  Zusatzliche Ereignisse, wie z.B.
Schichtwechsel, werden vermerkt um gegebenenfalls Ruckschlisse auf
Abweichungen ziehen zu konnen. In der Kopfzeile sind Informationen zum
Prozess (Produkt/Prozessschritt, Operator) und zur Datenerhebung
(StichprobengroRe/ -frequenz, etc.) zu finden (AIAG 2005).

4.8.2.2 Einflihrung von Regelkarten
Im Vorfeld der Einfuhrung von Regelkarten wird abgeklart welche Charakteristik
erfasst werden soll. Basierend darauf kann eine geeignete Regelkarte gewahlt
werden (z.B. attributiv oder variabel).
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Jede Messung enthalt die Abweichung der gemessenen Charakteristik und eine
Messabweichung. Daher muss festgestellt werden wie hoch der Einfluss eines
gewahlten Messsystems auf die gesamte Variabilitat ist (siehe auch Kapitel 4.9)
(AIAG 2005).

Die Datenerhebung erfolgt nach festgelegten Stichprobenanweisungen. In
diesen ist geregelt wie viele Einzelmessungen pro Stichprobe und in welcher
Frequenz diese zu entnehmen sind. Mindestens erforderlich ist eine Anzahl von
20 Stichproben zu je 5 Einzelmessungen (Brunner and Wagner 1997). Die
Probenahme erfolgt zufallig. Durch die Bildung von Teilmengen
(Einzelmessungen in Stichproben) ist es moglich die Variabilitat innerhalb der
Stichproben mit der Variabilitat zwischen den Stichproben zu vergleichen (AIAG
2005).

Aus den erhobenen Daten werden die gewunschten Kennwerte (z.B. Mittelwert
und Standardabweichung) erhoben und entlang der Zeitachse aufgetragen.

Um die Mittellinie und die Eingriffsgrenzen (obere und untere) zu definieren
muss ein beherrschter Prozess vorliegen. Daher missen Abweichungen aus
besonderen Ursachen identifiziert und behoben werden. Liegt ein beherrschter
Prozess vor konnen die Mittellinie und Eingriffsgrenzen errechnet werden,
welche somit Erwartungswerte im weiteren Prozessverlauf wiederspiegeln.

Bei der Etablierung (der vorlaufigen Prozessfahigkeitsuntersuchung) oder der
Neubewertung von Prozessen werden die Mittellinie und Eingriffsgrenzen neu
errechnet. Stichproben mit Abweichungen aus besonderen Ursachen werden
von der Berechnung ausgeschlossen. Die dabei erhaltenen Werte konnen im
weiteren Prozessverlauf beibehalten werden.

Die Berechnung dieser Werte wird in Kapitel 4.8.2.4 gezeigt.

Werden Anderungen in der Stichprobenahme (z.B. Anzahl der
Einzelmessungen einer Stichprobe) vorgenommen hat dies Auswirkungen auf
die zu erwartenden Werte. Daher werden die bereits existierenden Werte mit
Konstanten (abhangig von der Stichprobengrof3e) umgerechnet.

4.8.2.3 Trends

Wenn sich in den Regelkarten Trends oder ungewohnliche Muster zeigen kann
dies, auch wenn sich der Prozess innerhalb der Eingriffsgrenzen bewegt, ein
Hinweis auf Abweichungen durch besondere Ursachen sein.

Dies konnte z.B. gegeben sein, wenn sieben Werte in Folge ausschlie3lich
unterhalb oder oberhalb der Mittellinie verlaufen (,Run®). Ebenso konnte ein
Trend gegeben sein wenn sieben Werte in eine Richtung verlaufen (AIAG 2005,
Brunner and Wagner 1997).
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4.8.2.4 Berechnung der Mittellinie und Eingriffsgrenzen einer X-s - Regelkarte
Im Folgenden wird die Berechnung der Mittellinie fur Mittelwerte und
Standardabweichung sowie der jeweiligen Eingriffsgrenzen gezeigt (AIAG
2005). Auf eine vollstandige Auflistung wird mit dem Verweis auf zitierte
Literatur (AIAG 2005, Brunner and Wagner 1997)verzichtet.

Mittelwert einer Stichprobe:

S Xitxa+.tx,
X=——

n

wobei: X, — Einzelmesswert der Stichprobe

n — Anzahl der Einzelmesswerte

Gesamtmittel:

X +Xo+..+ Xy
k

X =

wobei: X, — Mittelwert einer Stichprobe
k — Anzahl der Stichprobenmittelwerte

Standardabweichung einer Stichprobe:

o E(X—Xp)?
Sk - n—-1

wobei: Xix — Einzelmesswert der Stichprobe k

Gesamt Standardabweichung:

S1+Sg+..+Sk
k

s =

Eingriffsgrenzen Mittelwert:

Obere: OEGz = X 4 AsS Untere: UEGz = X — AsS
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Eingriffsgrenzen Standardabweichung:

Obere: OEGg; = B,S Untere: UEGg; = B35

Bei 43, B, und B; handelt es sich um Konstanten die von der Stichprobengrol3e
(GroRe der Teilmenge) abhangig sind. Siehe Tabelle 23 im Appendix dieser
Arbeit.

4.8.3 Prozessféahigkeit

Die Prozessfahigkeit ist ein Mall dafur, ob sich der Prozess innerhalb
geforderter Spezifikationsgrenzen befindet. In der Fahigkeitsuntersuchung kann
grundsatzlich zwischen verschiedenen Arten unterschieden werden, eine
Bewertung erfolgt anhand von Indizes (Brunner and Wagner 1997):

* Kurzzeitfahigkeit: cm, Cmk
» Vorlaufige Prozessfahigkeit: pp, ppk
* Langzeit — Prozessfahigkeit: cp, Cpk

Die Kurzzeitfahigkeitsuntersuchung (auch Maschinenfahigkeitsuntersuchung
genannt) wird angewandt um die Eignung von Produktionseinrichtungen zu
bestimmen.

Die vorlaufige Prozessfahigkeitsuntersuchung dient vorerst zur Analyse der
Prozessbeherrschung. Werden, wie oben beschrieben, Abweichungen durch
besondere Ursachen beseitigt, dient sie zusatzlich der Einschatzung der zu
erwartenden Langzeit — Prozessfahigkeit.

Die Langzeit — Prozessfahigkeitsuntersuchung erfolgt im Rahmen etablierter
Prozesse.

Im Folgenden ist die Berechnung der Langzeit — Prozessfahigkeits-Indizes zu
sehen.
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4.8.3.1 Berechnung der Langzeit-Prozessféhigkeits-Indizes ¢, und cpx

Cco-Kennwert: ) = OSGG;USG
wobei: 0SG — Obere Spezifikations Grenze

USG — Untere Spezifikations Grenze

c, ist eine, von der StichprobengrofRe abhangige, Konstante (siehe Tabelle 23
im Appendix (Kapitel 0)).

Es ist zu sehen, dass sich der c,-Kennwert aus dem Verhaltnis der
Toleranzgrenzen bezogen auf die Streuung des Prozesses errechnet. Bei der
Berechnung des cp-Wertes wird zusatzlich die Lage des Mittelwertes
berucksichtigt.

Cok-Werte:

min (X—USG;05G-X)
Cpk =
30¢

Es qilt: c

4.8.3.2 Interpretation der Prozessféhigkeits-Indizes

Die Analyse der Prozessfahigkeit sollte anhand beider Werte vorgenommen
werden. Wenn der cp,-Wert deutlich hoher liegt als der cy-Wert deutet dies
darauf hin, dass der Prozess durch die Verschiebung des Mittelwertes hin zum
erwarteten Wert verbessert werden kann. Der nachfolgenden Tabelle 17 sind
Beurteilungen zu entsprechenden Kennzahlen gegeben.
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Tabelle 17: Beurteilung von Prozessfahigkeits-Kennzahlen. Adaptiert nach
(Brunner and Wagner 1997).

Prozessfahigkeits-

Beurteilun
Kennzahl 9
Cp<1 Keine Prozessfahigkeit, hoher Ausschussanteil
=1 Keine Prozessfahigkeit, bei genauer Zentrierung kaum
P Ausschuss
cp=1,33 Gute Prozessfahigkeit, minimaler Ausschussanteil
Sehr gute Prozessfahigkeit, statistisch kein Ausschuss
cp21,67
mehr
Keine Prozessfahigkeit, Prozess ungenugend zentriert,
Cpk<1 .
hoher Ausschussanteil
c.31.33 Gute Prozessfahigkeit, Prozess genugend zentriert,
Pk= geringer Ausschuss
c=c Prozess genau auf der Mitte der Toleranzbreite
P K eingestellt

4.8.4 SPC im Fertigungsprozess der Ruickenlehne

Einen Anwendungsfall von SPC in der Herstellung der Ruckenlehne kann in der
Lenkung der Viskositat des Klebstoffes zur Verklebung der Sperrholz-
Einzellagen liegen. In diesem Kapitel erfolgt deshalb zur Veranschaulichung

des Ablaufes ein theoretisches Beispiel der Erstellung einer X-s — Regelkarte,
sowie der Berechnung des cp- und cp-Wertes.

Die Messung der Viskositat konnte im Herstellungsprozess beispielsweise mit
einem Viskosimeter ,at-line“ oder ,off-line” erfolgen. Die Viskositat wird durch
die Sl-Einheit [Pa*s] ausgedrickt. Die im Beispiel verwendeten Zahlen
entsprechen der Groflenordnung eines PRF-Klebstoffes (Phenol-Resorcin-
Formaldehyd), der zur Erstellung des Prototypen der Ruckenlehne verwendet
wurde. Die Daten zur Berechnung sind normalverteilt (eine Anforderung zur
Durchflihrung dieser Methode der Regelkarten-Erstellung) sind in Tabelle 24 im
Appendix (Kapitel 0) dieser Arbeit zu sehen.

Im Beispiel findet die Stichprobenahme stindlich statt, mit einer Anzahl von
sechs Einzelmessungen pro Stichprobe. Daraus konnten durch die in Kapitel
4.8.2.4 angefuhrten Gleichungen der Mittelwert, die Standardabweichung sowie
deren ober und untere Eingriffsgrenzen berechnet werden (Tabelle 18).
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Abbildung 16 zeigt diese Werte im zeitlichen Verlauf, dargestellt in einer
Regelkarte.

Tabelle 18: Die errechneten Werte zur Darstellung der X-s — Regelkarte,
sowie die Prozessfahigkeits-Indizes c, und cpk.

X = 8,945 OEGy = 10,294  UEGg = 7,595

§=1,048 OEG; = 2,066 UEG; = 0,031

A; = 1,287 B; = 0,03 B, =197 ¢, = 0,9515
o. = 1,102 ¢, = 0,908 cpr = 0,891

0SG =12 USG =6

Abkiirzungen: X Gesamt-Mittelwert (und somit Mittellinie) des Prozesses, s
Gesamt-Standardabweichung des Prozesses, OEGy obere Eingriffsgrenze
(Mittelwert), UEGy untere Eingriffsgrenze  (Mittelwert), OEG; obere
Eingrifisgrenze  (Standardabweichung), UEGs; untere  Eingriffsgrenze
(Standardabweichung), A3 , B3 , B, , ¢4 Konstanten (abhangig von der
Stichprobengroe), o, Schatzung der Standardabweichung, ¢, , cuk
Prozessfahigkeits-Indizes, 0SG obere Spezifikationsgrenze, USG untere
Spezifikationsgrenze.
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Abbildung 16: X-s — Regelkarte im Beispiel der Viskositits-Messung. Die
roten Markierungen zeigen die oberen und unteren Eingriffsgrenzen, die
griinen Linien die Mittellinien des Prozesses.

Wie in den Regelkarten zu sehen ist, liegt ein beherrschter Prozess vor. Dies ist
auch eine Voraussetzung fur die Berechnung der Prozessfahigkeits-Indizes. Im
Verlauf der Mittelwerte lasst sich erkennen, dass in Teilen des Prozesses ein
,Run® vorliegen konnte. In der Praxis ware dies eventuell mit den Vermerken
der Regelkarte abzugleichen um auszuschlielen, dass besondere Einflisse
vorliegen.

Mit der Berechnung der ¢, und cy-Werte zeigt sich, dass Prozessfahigkeit bei
den gegebenen Spezifikationsgrenzen nicht gegeben ist. Da beide Werte unter
1 liegen ist sowohl die Streuung zu reduzieren, als auch die Lage der Verteilung
zu optimieren.
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4.9 MSA - Messmittel Fahigkeitsanalyse

Die statistische Prozesslenkung basiert auf der Erhebung von Daten, welche
zur Beschreibung des Prozesszustandes dienen und damit eine Lenkung des
Prozesses erlauben.

Die Qualitat der erhobenen Daten hat daher unmittelbar Einfluss darauf wie
erfolgreich  die MaRnahmen sind die Produktion innerhalb der
Spezifikationsgrenzen ablaufen zu lassen.

Die erhobenen Daten beinhalten nicht nur die Abweichungen welche durch den
Produktionsprozess entstehen, sondern zusatzlich Abweichungen der Messung.
Mit der Messmittel Fahigkeitsanalyse (engl.: MSA, Measurement System
Analysis) sollen diese Abweichungen sichtbar gemacht werden.

Wie bereits in Kapitel 2.3.4 angefuhrt wurde, ist die MSA bereits Teil der
Qualitatsvorausplanung (APQP) und ist Output der Phase drei, Prozessdesign
und —entwicklung.

Messungen beinhalten einen wahren Wert, sowie die Abweichung zu diesem.
Der wahre Wert der Messung ist der eigentliche ,Zielwert” der Messung, kann
aber nicht (genau) festgestellt werden. Messabweichungen konnen
systematisch oder zufallig sein. Zuféallige Messabweichungen sind z.B. gegeben
wenn eine Serie von Messungen am selben Objekt zu identen Bedingungen
(Messinstrument, Person, etc.) durchgefuhrt wird. Eine systematische
Messabweichung ist gegeben, wenn eine gleichbleibende Abweichung uber
den gesamten Messbereich vorliegt (Geiger and Kotte 2008).

Der Datenerhebung selbst wird als Prozess betrachtet und kann statistisch
untersucht werden. Wie bereits im Kapitel der statistischen Prozesslenkung
(Kapitel 4.8) angefuhrt, sind die korrekte Lage und geringe Streuung einer
Verteilung die Grundlage fur einen beherrschten Prozess.

Die generellen Quellen fur Abweichungen konnen durch das S.W.|.P.E.-
Diagramm beleuchtet werde. Hinter dem Akronym stehen die sechs
wesentlichen Elemente eines Messsystemes:

» Standard (Standard, Norm)

* Workpiece (betrachtetes Teil)

* Instrument (Messintrument)

* Person/Procedure (Person und Vorgang)
* Environment (Umgebung)
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Im Diagramm werden diese sechs Elemente weiter detailliert aufgeschlusselt
und so alle méglichen Einflisse erfasst.

Eine Voraussetzung der Etablierung eines wirkungsvollen Messsystems ist ein
moglichst umfassendes Verstandnis des betrachteten (Produktions-)Prozesses.
Die PFMEA wird daher herangezogen um Informationen zum vorgesehenen
Prozessablauf und den potentiellen Fehlern zu gewinnen.

Daraus lassen sich zudem fur den Prozess wesentliche Charakteristiken
ableiten, die es zu messen und lenken gilt. Diese Informationen sind
wesentliche Bestandteile in der Messsystem-Planung und ausschlaggebend
dafur, welches Messsystem in welcher Komplexitat zur Anwendung kommt
(AIAG 2010).

Im Zuge der MSA erfolgt eine Aufarbeitung der Ergebnisse durch vielfaltige
statistische Methoden, welche in dieser Arbeit nicht weiter erlautert werden.

5 Kostenkalkulation der Riickenlehne

Die in dieser Arbeit beschriebenen Werkzeuge des Qualitdtsmanagements
sowie die eingangs erwahnte Simulierbarkeit von Holzbauteilen sind essentielle
Punkte um eine Anwendung von Holz und Holzwerkstoffen in der
Automobilindustrie zu ermoglichen.

Daruber hinaus ist die Anwendung von Holzelementen naturlich auch von einer
preislichen Konkurrenzfahigkeit abhangig.

Dieses Kapitel beschaftigt sich daher mit den Kosten die mit der Herstellung der
in dieser Arbeit gezeigten Ruckenlehne aus Holz verbunden sind. Ein moglicher
Fertigungsprozess wurde bereits in Kapitel 4.5 gezeigt und der prinzipielle
Ablauf des Prozessflussdiagrammes in der Kostenanalyse aufgegriffen. Obwonhl
eine Herstellung der Ruckenlehne aus einzelnen Furnierlagen mdoglich ware,
bezieht sich diese Berechnung auf die Konstruktion aus dinnen Sperrholzlagen.

Der Verkaufspreis eines Bauteiles ist ein wesentlicher Punkt bei einer
Vertragsvergabe. Zusatzlich ist in der Automobilbranche eine jahrliche
Preisreduktion ublich. Dies ist unter dem Begriff ,Savings® bekannt und liegt in
der Regel bei etwa 3-5% (Gerberich 2011).

5.1 Ausgangslage der Berechnung
Die folgende Berechnung umfasst die Ermittlung der Herstellkosten, das heif3t
Verwaltungs- und Vertriebs-Gemeinkosten sind nicht erfasst.
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Aufgrund unbekannter Datenlage wurden aulRerdem gewisse Gemeinkosten
(z.B. Gemeinkosten der Beschaffung, Lager, Kuche, etc.) die in der
betrieblichen = Kostenrechnung mit dem  Betriebsabrechnungsbogen
zugeschlagen werden in der Berechnung nicht bertcksichtigt.

Es wurde angenommen, dass sich die Fertigungshalle im Eigentum des
Betriebes befindet. Daher wurden kalkulatorische Mietkosten, mit einem
Mietpreis von 8 €/m?, in die Berechnung mit einbezogen. Die Abschatzung des
Platzbedarfes der Fertigung ist durch Abbildung 17 ersichtlich und konnte unter
Berucksichtigung des Flachenbedarfs der Maschinen erfolgen (Tabelle 19).
Weitere kalkulatorische Kosten wurden in Form der kalkulatorischen Zinsen
durch die Eigenkapitalbindung der Maschinen erfasst. Die Berechnung erfolgte
mit der Durchschnittsmethode und einem Zinssatz von 0,8%.

Die Produktion und deren Kosten wurden fur eine Stuckzahl von 10.000 und
100.000 pro Jahr ausgelegt.
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Abbildung 17: Abschatzung des Flachenbedarfs der Fertigungshalle

durch skalierte Maschinengrundflachen.

Tabelle 19: Auflistung des Flachenbedarfs der jeweiligen Arbeitsstation.

Arbeitsstation Breite (m) Lange (m) Grundflache (m”2)
Sortieranlage 4 5 20
Plattenzuschnitt 6,5 5,7 37,05
Sortierung Lagen 2 5 10
Beleimmaschine 5 3 15
Stapelbildung 2 5 10
Formpresse 3 3 9
CNC 5-Achs 6 4 24
Vorrichtung Verklebung 5 5 25
Schleifstation 2 5 10
Tauchwanne 7 3 21
Trockenstation 3 12 36
Bohrautomat 2 2 4
Tapezierung,Verbindungstechnik,

Verpackung 2 8 16
belegte Fldache 237,05
benétigte Flache (aus Grafik) 780
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5.2 Prozessbeschreibung

Der in Kapitel 4.5 gezeigte Prozessablauf wurde zur Kostenermittiung weiter
ausgefuhrt:

Festigkeitssortierung

Formatierung der Sperrholz/Furnier:

Maschine: Plattenzuschnittsage

Prozessannahme: 70 Bogen (& 1,5mm) pro Schnittdurchgang (entspricht
einer Ausbeute von 49 Sperrholzformteilen)

Sortierung der Quer- und Langslagen: manuell

Leimauftrag:

Maschine: Walzen-Leimauftragsmaschine

Stapelbildung: manuell

Verpressen:

Maschine: Etagen-Formpresse

Prozessannahme: 10 Lehnen pro Pressdurchgang

Formatierung Formpressteil:

Maschine: 5-Achs CNC-Frase

Prozessannahme: 6 Stuck pro Durchgang in Arbeitsbereich aufgespannt
Fugen von Sperrholz-Lehne und MDF-Kopfteil:

Maschine: speziell angefertigte Spannvorrichtungen

Aushartung: UV-Aushartung der Klebefuge

Schleifen des Bauteiles: manuell an Arbeitsstation

Beschichtung:

Maschine: Tauchbecken

Trocknung der Beschichtung: UV-Aushartung

Bohren fur Verbindungstechnik:

Maschine: Bohrautomat

Tapezieren: Manuell an Arbeitsstation

Installation Verbindungstechnik: manuell an Arbeitsstation
Verpacken: Arbeitsstation

Zur Kapazitats- und Maschinenlaufzeitberechnung wurden Durchlaufzeiten der
jeweiligen Stationen und die Abfertigung zwischen den Stationen abgeschatzt,
eine tabellarische Darstellung dieser Werte ist im Appendix (Tabelle 25) zu
finden. Bei einer Fertigung von 10.000 Stuck/Jahr (entspricht einer Produktion
von 42 Stuck/Tag) zeigt sich teilweise eine auflerst geringe Auslastung der
Maschinen.
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Aufgrund dieser Ausgangslage wurden in der Kostenberechnung der 10.000
Stuck/Jahr mehrere Arbeitsstationen von einer Person ubernommen. Fur die
Fertigung von 100.000 Stuck/Jahr muss allerdings das Personal aufgestockt
werden. Die Gesamt-Mitarbeiterzahl betragt fur die Fertigung der 10.000
Stuck/Jahr 13 Mitarbeiter und fur 100.000 Stuck/Jahr 29 Mitarbeiter. Die
Entlohnung wurde laut Kollektivvertragsbestimmung einberechnet und betragt
10,01 €/h (Hilfsarbeiter) sowie 11,86 €/h (Spezialfacharbeiter) (WKO 2016).

Die tabellarische Darstellung ist im Appendix der Arbeit zu finden (Tabelle 25).

5.3 Kostenermittlung
Tabelle 20 zeigt die Berechnung der maximal moglichen Maschinenlaufzeit, die
tatsachliche (an die Produktion gekoppelte) Maschinenlaufzeit wurde zur

Berechnung der Stromkosten ebenfalls ermittelt und ist in Tabelle 25 im
Appendix zu sehen.

Tabelle 20: Auflistung der maximal moéglichen Maschinenlaufzeit.

Maschi Sortier- Si Beleim- Form- CNC 5- Verleim- Tauch Trocken- Bohr-
aschine anlage 99 Maschine presse Achs station wanne station automat
Wochen/Jahr 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Tage/Woche 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Arbeitstage 260 260 260 260 260 260 260 260 260
Betriebsurlaub 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Feiertage

(2016) 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Lauftage 239 239 239 239 239 239 239 239 239
Schichten/Tag 1 1 1 1 1 1 1 1 1

236,

Soll-Lauftage 235,25 5 237,75 237 237 238 238 238 238
Stunden/Tag 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Soll-

Laufstunden 1882 1892 1902 1896 1896 1904 1904 1904 1904
Wartung h/Jahr 30 20 10 16 16 8 8 8 8
Nutzung

h/Jahr 1852 1872 1892 1880 1880 1896 1896 1896 1896

Mit den in Tabelle 20 berechneten Soll-Lauftagen und den in Tabelle 25
dargestellten tatsachlichen Maschinenzeiten konnte der Maschinen-bezogene
Stromverbrauch ermittelt  werden. Der  Strompreis  wurde der
Industriestrompreiserhebung 2015 entnommen und betragt bei einem
Jahrlichen Verbrauch unter 10 GWh und uber einer jahrlichen Volllast von
4500 h 4,78€/kW (eControl 2015). Erganzend fur diese Berechnung sind Daten
wie die Leistungsaufnahme und Strompreis in Tabelle 21 zu finden. In Tabelle
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21 sind aulerdem Daten wie Mietzins, Zinssatz und Preisindex der
Maschinenkosten aufgelistet.

Aufgrund unbekannter Daten mussten fur die Berechnung Annahmen getroffen
werden. Dies betrifft sowohl vereinzelt Maschinenanschaffungskosten wie auch
Preisindex, Nutzungsdauer, elektrischen Anschlusswert (Leistungsaufnahme),
Zinssatz der kalkulatorischen Zinsen, die kalkulatorische Miete wie
Instandhaltung und Betriebsstoffe.
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geschatzte Instandhaltungs- und Betriebsstoffkosten.
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Auch die Ermittlung der Materialkosten erfolgte durch eine Abschatzung
moglicher Industriepreise:

* Klebstoff 3 €/Stuck

* Sperrholz 10 €/Stlck

* MDF Kopfteil 5 €/Stuck

* Beschichtung 2 €/Stuck

* Tapezierung 3 €/Stluck

* Verbindungstechnik 2 €/Stlck

Bei einer Stuckzahl von 100.000 Stuck/Jahr wurde auf dieser Basis eine
Reduktion von 15% angenommen.

Die Werkzeugkosten wurden im Szenario der 10.000 Stuck/Jahr mit 10% der
jahrlichen Abschreibung und bei 100.000 Stuck/Jahr mit 30% der jahrlichen
Abschreibung abgeschatzt.

Tabelle 22 zeigt nun zusammenfassend die Kosten zur Fertigung der
Ruckenlehne.

Tabelle 22: Auflistung der Kosten zur Produktion der Riickenlehne.

10.000 Stuck/Jahr 100.000 Stuck/Jahr

Maschinenkosten Maschinenkosten

Abschreibung 68658 € Abschreibung 68658 €

Werkzeugkosten 6646 € Werkzeugkosten 19938 €

Stromkosten 40437 € Stromkosten 289644 €
115741 € 378240 €

Personalkosten 426830 € Personalkosten 896046 €

Materialkosten Materialkosten

Klebstoff 30000 € Klebstoff 255000 €

Sperrholz/Furnier 100000 € Sperrholz/Furnier 850000 €

MDF Kopfteil 50000 € MDF Kopfteil 425000 €

Beschichtung 20000 € Beschichtung 170000 €

Tapezierung 30000 € Tapezierung 255000 €

Verbindungstechnik 20000 € Verbindungstechnik 170000 €
250000 € 2125000 €

kalkulatorische Kosten

kalkulatorische Zinsen 24966,7 € kalkulatorische Zinsen 24966,7 €

kalkulatorische Miete 74880 € kalkulatorische Miete 74880 €
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Hilfs- und Betriebsstoffe 7200 € Hilfs- und Betriebsstoffe 12000 €

SUMME 899618 € SUMME 3511133 €

Herstellkosten/Stiick 89,96 € Herstellkosten/Stiick 35,11 €

Der Teilepreis des Originalbauteils wurde mit 95€/Stliick angegeben, wobei die
tatsachliche Kostenzusammensetzung nicht bekannt ist.

6 Diskussion

In der Einleitung dieser Arbeit wurden branchenallgemeine und
automobilspezifische = Herausforderungen  heutiger Unternehmen  und
insbesondere Automobilzulieferern aufgezeigt. Innovationen sind in Zeiten der
Globalisierung und des rapiden technologischen Wandels ein wesentlicher
Bestandteil der Aufrechterhaltung bzw. Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit
eines Unternehmens. Im Bereich der Holzindustrie sind in der Literatur die
Kategorien Prozess-, Produkt- und Business System — Innovation zu finden. In
der Innovationsforschung wurde darunter der Prozessinnovation besonderer
Raum eingerdumt. Neben organisatorischer Innovation und Innovations-
Systemen ist die Entwicklung neuer Produkte (engl. new product development,
NPD) ein Hauptbereich in der Innovationsforschung der Holzwirtschaft
(Stendahl 2009). Die Anwendung von Holz abseits herkdmmlicher
Nutzungsgebiete, etwa im strukturellen Fahrzeugbau, stellt eine Moglichkeit dar
neue Holzprodukte auf den Markt zu bringen. In der Holzwirtschaft wurde
allerdings im Bereich der Innovationsforschung und dem NPD starker
Aufholbedarf festgestellt (Stendahl 2009, Hansen 2007). Als Hauptgrund dafur
wird das Fehlen strukturierter Entwicklungsprozesse genannt. Es konnte
festgestellt werden, dass Unternehmen mit strukturiertem Entwicklungsprozess
dazu tendieren innovativer zu sein. Unternehmen die innovativ sind kdnnen
wiederum profitabler wirtschaften. Hansen (2007) konnte aulierdem zeigen,
dass wahrend Entwicklungsprozessen eine geringe Anwendung von
Qualitatsmanagement-Werkzeugen stattfindet. Als wesentliches Element
konnte aber die Interaktion mit und der Input von Kunden festgemacht werden.

Mit dem Produktentwicklungsprozess der Automobilindustrie konnte in dieser
Arbeit ein stark strukturierter und systematischer Entwicklungsprozess gezeigt
werden. Bei einer kunftigen Anwendung von Holz und Holzwerkstoffen im
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strukturellen Fahrzeugbau bedeutet dies einerseits eine grofle Chance im
Bereich des NPD an Ruckstand wett zumachen, andererseits zeigt es auch den
Aufwand der noch zu betreiben ist um holzwirtschaftlich agierende
Unternehmen in diesem Bereich zu festigen. Der strukturierte Ablauf der
Qualitatsvorausplanung und die Qualitatsmanagement-Werkzeuge in dieser
Arbeit fordern und erfordern strukturiertes Arbeiten und Denken. Dies schlagt
sich bereits vor, beziehungsweise in der Anfangsphase der Produktentwicklung
nieder, da gezeigt wurde, dass gut definierte Projektziele einer der
Schlusselfaktoren fur erfolgreiche Produktentwicklung sind (Stendahl 2009).
Neben dem eigentlichen Nutzen der Qualitatsmanagement-Werkzeuge, wie z.B.
der Risikominimierung in der FMEA, fordern diese die Kommunikation und den
Wissensaustausch sowohl unternehmensintern als auch extern in der
Zusammenarbeit mit Kunden. Sie verlangen eine  detaillierte
Auseinandersetzung mit den Prozessen und Ablaufen die im Zuge der
Entwicklung beziehungsweise in der kunftigen Produktion stattfinden und
ermoglichen damit ein erhOhtes Prozessverstandnis. Begonnen bei ,high
level Prozessfluss-Diagrammen, welche den prinzipiellen Ablauf eines
Prozesses aufzeigen, bis hin zu Produktlenkungspléanen, die jeden
Arbeitsschritt als detaillierte Arbeitsanweisung beinhalten, werden Prozesse
ganzheitlich abgebildet. Ein Beispiel einer erfolgreichen Erstanwendung einer
FMEA konnten Grenzfurtner and Gronalt (2016) zeigen. Auch in der
Bauindustrie ist die Anwendung von Qualitatsmanagement-Werkzeugen wenig
verbreitet. Es ist allerdings bekannt, dass ca. 5% der Baukosten auf Nacharbeit
oder Ausbesserungen zuruckzufuhren sind. Mit der Bildung eines
fachubergreifenden Teams und der Durchfuhrung der FMEA konnte in einem
Unternehmen eine intuitive und von subjektiver Einschatzung gepragte
Herangehensweise der Fehlerbehebung systematisiert werden. Neben der
Reduktion von Fehlern und Schaden konnte festgestellt werden, dass das
Verstandnis fur Anforderungen bereichsubergreifend erhoht wurde und ein
umfassenderer Blick auf Prozesse erfolgte.

Im Vergleich der Holz- und Automobilindustrie zeigt sich also ein deutliches
Ungleichgewicht in der Verwendung von Qualitatsmanagement-Werkzeugen
und der Auslegung des Produktentwicklungsprozesses. Bei einer kunftigen
Zusammenarbeit von Holz- und Automobilindustrie basierten Unternehmen wird
zwangslaufig ein Wissenstransfer im Bereich des Qualitatsmanagements und
des NPDs stattfinden mussen. Holzindustriebasierte Unternehmen konnen
daraus auch einen erheblichen Nutzen fur herkdmmliche Betatigungsfelder
ziehen. Besonders bei einem Werkstoff wie Holz, der als naturlich gewachsener
Rohstoff eine hohe Variabilitat, hygroskopisches Verhalten und Anisotropie
aufweist, werden Qualitatsmanagement-Werkzeuge hilfreich sein um
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Produktfehler zu vermeiden. Die Leistungsfahigkeit dieser Werkzeuge wird in
der Produktentwicklung der Automobilindustrie zusatzlich durch den
strukturellen und Input-Output orientierten Ablauf erhoht. Fur die Holzindustrie
bietet sich dadurch die Chance erprobte und optimierte Konzepte eines hoch
entwickelten Industriezweiges zu Ubernehmen.

7 Zusammenfassung

Eine Zusammenarbeit von Zulieferern mit OEMs ist an strikte Auflagen
gebunden, die nicht nur wahrend des Zeitraumes der Produktion des Bauteiles
sondern bereits wahrend der Entwicklungsphase des Produktes mit hohen
Anforderungen verbunden ist. Die in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeuge
sollen dabei helfen die Qualitatsanforderungen der OEMs an Zulieferbetriebe
zu erfullen und dienen aullerdem dazu das Produkt- bzw. Prozessverstandnis
zu erhdhen.

Obwohl in dieser Arbeit lediglich Beispiele bestimmter Anwendungen gezeigt
wurden wird ersichtlich, dass sich gewisse Analysen aullerst detailreich
gestalten.  Zusatzlich mussen meist viele Unternehmensbereiche
miteingebunden werden. Der Aufwand ein erfolgreiches Qualitatsmanagement
zu betreiben ist also betrachtlich und erfordert eine solide
Unternehmensstruktur und -kommunikation.

Die vorgestellten Werkzeuge sind in Teilen der Holzindustrie bereits zu finden,
sie sind allerdings unerlasslich um Holz in Anwendungsfelder zu etablieren die
abseits herkommlicher Nutzung liegen.
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Tabelle 23: Konstanten zur Berechnung von Kennwerten in der
statistischen Prozesslenkung.

As Bs B4 Cs4
2.659 3.267 0.7979
1.954 2.568 0.8862
1.628 2.266 0.9213
1.427 2.089 0.94

1.287 0.03 1.97 0.9515

1.182 0.118 1.882 0.9594

O N O O | W N| S

1.099 0.185 1.815 0.965

9 1.032 0.239 1.761 0.9693

10 0.975 0.284 1.716 0.9727

11 0927 0.321 1.679 0.9754

12 0.886 0.354 1.646 0.9776

13 0.85 0.382 1.618 0.9794

14 0.817 0.406 1.594 0.981

15 0.789 0.428 1.572 0.9823

16 0.763 0.448 1.552 0.9835

17 0.739 0.466 1.534 0.9845

18 0.718 0.482 1.518 0.9854

19 0.698 0.497 1.503 0.9862

20 068 0.51 1.49 0.9869

21 0.663 0.523 1.477 0.9876

22 0.647 0.534 1.466 0.9882

23 0.633 0.545 1.455 0.9887

24 0.619 0.555 1.445 0.9892

25 0.606 0.565 1.435 0.9896
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Tabelle 24: Datensatz zum Beispiel der statistischen Prozesslenkung.

Stichprobe Var1 | Var2 | Var3 Var4 Varb Varé | X sk
1 7,61110,15( 10,21 8,11 9,05| 10,38| 9,25 1,19
2 9,87 | 8,02 8,51 8,31| 10,73 7,34| 880| 1,26
3 9,60| 7,64 9,26 8,04 9,41 8,31| 8,71| 0,82
4 761| 7,85 8,00 8,22 7,30 8,99| 8,00| 0,58
5 9,59| 9,81| 10,90 9,61 9,32 7,30 9,42| 1,18
6 9,15| 6,90 9,32 9,25 8,59 7,42| 8,44 | 1,04
7 8,48 | 9,58 8,65 9,02 9,62| 10,30| 9,27| 0,68
8 8,32| 9,56 9,03 8,25 9,84 9,54| 9,09| 0,68
9 8,77110,21 9,76 9,82 7,88 8,26| 9,12| 0,95
10 9,55| 7,62 8,81| 10,21 9,32 8,69| 9,03| 0,88
11 9,34| 8,80 9,58 | 10,96 9,19 7,95 9,30| 0,99
12| 10,34| 8,89 9,57 8,46 9,97 8,30 9,25| 0,83
13| 11,18| 8,49| 10,04 9,14 9,56 6,86 9,21| 1,46
14 7,25| 9,20 10,07 8,56 | 11,20 8,34| 9,10| 1,39
15 8,69| 9,31| 10,19 7,30 9,53 8,54| 8,92| 1,00
16 9,62 | 8,55 8,41 8,74 9,59 9,63| 9,09| 0,58
17 7,58 8,91| 11,29 8,57 9,33 6,92| 8,77| 1,52
18 8,56 | 9,68 8,74 8,50 7,75 9,72| 8,83| 0,76
19| 10,27 | 8,76 9,72 7,87 8,46 717 8,71 1,15
20 8,31| 8,86 7,30 9,58 7,36| 10,55| 8,66| 1,28
21 7,00 8,65 8,69 6,23| 10,59| 11,03| 8,70 1,90
22 9,86| 9,18 8,50 9,13 9,50 6,47 | 8,77 1,22
23 8,54 | 9,67 8,89 7,32 9,38 9,00/ 8,80| 0,83
24 9,86| 8,48| 10,55 10,07 9,69 790| 9,43| 1,02
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