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Voraussetzungen
Zur Bearbeitung dieser Lerneinheit ist es notwendig, die

GQM - Grundlagen des Qualitdtsmanagements
MVW - Qualitdtsmanagement - Verfahren, Methoden und Werkzeuge
bereits durchgearbeitet zu haben.

Lernziele

Die ,Fehlerméglichkeiten- und Einflussanalyse” (FMEA) ist eine Methode, mit der systematisch
Fehlerpotentiale bei neuen oder gednderten Produkten und Prozessen analysiert werden. Sie
wird eingesetzt, um das Auftreten von Fehlern im Vorfeld zu vermeiden. Die FMEA gehért zu
den etablierten Methoden der Fehlerpravention.

Mit der FMEA Fehler entdecken zu lernen, bevor die Produkte das Unternehmen verlassen,
bildet die zentrale Lehrintention, die mit den vorliegenden Kapiteln verfolgt wird.

Gliederung der Lerneinheit

Die Lerneinheit ,Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA)“ gliedert sich wie folgt:

Grundlagen der FMEA

Verfahrensablauf einer FMEA

Praxisbeispiel fir eine Prozess-FMEA

Vorarbeiten fir die FMEA-Durchfiihrung

Zusammenfassung

Wissensuberprifung

Zeitbedarf und Umfang

Fir die Durcharbeitung dieser Lerneinheit benédtigen Sie ca. 3 Stunden (180 Minuten).

Formelsammlung des Studienmoduls (Siehe Anhang)
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\ern. 1 Grundlagen der FMEA

FMEA ist das Initialwort des englischen Ausdruckes ,Failure Mode and Effects Analysis®. Ins
wigsed Deutsche Ubersetzt steht der Ausdruck fir die ,Analyse potentieller Fehler und Folgen*.

Die FMEA ist eine formalisierte, analytische und teamorientierte Methode mit dem Zweck, bei
Systemen, Produkten und Prozessen

¢ potentielle Fehler
¢ potentielle Fehlerfolgen und

e potentielle Fehlerursachen

aufzuzeigen und zu bewerten sowie MalRnahmen zur Vermeidung der Fehler festzulegen.

Die FMEA wurde Mitte der 50er Jahre von der US-amerikanischen Weltraumbehorde NASA
entwickelt. Fir die FMEA existiert auch eine europaische Norm die DIN EN 60812.

DEUTSCHE NORM November 2006
ICS 21.020; 29.202 Ersatz fuar

DIN 25448:199005

O

DIN EN 60812

Analysetechniken fiir die Funktionsfdahigkeit von Systemen -
Verfahren fiir die Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA)
(IEC 60812:2006);

Deutsche Fassung EN 60812:2006

Abb.: Kopfteil Normblatt

Die Norm DIN EN 60812 weilt ausdriicklich auf die in der Praxis Ublichen Bandbreiten der
FMEA-Nutzung hin. Neben der Entwicklung und industriellen Prozessen kann die FMEA - wie in
der Norm ausgesprochen - auch in Krankenh&usern, medizinischen Laboratorien, Schulsystemen
und anderswo angewendet werden. Auch gibt es bei der Form der Risikobewertung und
Dokumentation viele Varianten. In dieser Lerneinheit behandeln wir die FMEA wie sie
vornehmlich in der deutschen Automobilindustrie angewendet wird.

Anmerkungen:

1. Die Norm enthalt auch Hinweise auf die Grenzen der FMEA. Sie empfiehlt bei komplexeren
Sachverhalten eine Kombination zwischen FMEA mit einer Fehlerbaumanalyse (Fault Tree
Analysis FTA oder in der Norm auch Stérungsbaumanalyse genannt) fiir die sie in der
Lerneinheit spater ein Beispiel finden.

2. Die Norm unterscheidet zwischen FMEA und FMECA (Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis). Auf die Unterschiede hierbei werden wir in dieser einfilhrenden Lerneinheit nicht
eingehen.
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\ern- 1.1 Arten der FMEA

Man unterscheidet im Qualitdtsmanagement drei Arten von FMEAs:
wigged
o System-FMEA

¢ Konstruktions-FMEA
¢ Prozess-FMEA
Die System-FMEA beschaftigt sich mit der Untersuchung des funktionsgerechten

Zusammenwirkens von Systemkomponenten und ihrer Verbindungen. Es sollen potentielle
Fehler gefunden und vermieden werden. (Die Betonung liegt hier auf ,potentiell”.)

Die System-FMEA kann auf Produkte und Verfahren angewendet werden. Mit ihr wird
insbesondere unter Berlicksichtigung der Funktionsfahigkeit der Einzelkomponenten die
Systemzuverlassigkeit und die Einhaltung von Vorschriften gepriift.

Wichtig ist, dass sie friihzeitig erfolgt. Dies gilt Gibrigens fir alle FMEAs. Sie setzen dann ein,
wenn es bewertbare Entwirfe, Zeichnungen oder vorldufige Ablauf- und Fertigungspléne gibt.

Die System-FMEA kann auch auf organisatorische Ablaufe angewendet werden.

Mit der Konstruktions-FMEA werden auf der Basis von Pflichtenheften die Gestaltung und

Auslegung von Produkten oder Komponenten analysiert. Es gilt potentielle Fehler bei der
Entwicklung oder konstruktiv beeinflussbare Prozessfehler zu vermeiden.

Die Prozess-FMEA dient zur Analyse und Vermeidung mdglicher Planungs- und Prozessfehler.

Komponente/ Funktion/ Fehler- Fehler- Fehler-
Prozess Zweck auswirkung art ursache

System- Zundverteiler Spannungs- KFZ- Zundungs- Schaft
FMEA impulse- Stillstand ) ausfall ~ gerissen
verteiler weil weil

weil

K°'_‘5t“'k' Zindverteiler- Presssitz auf zZindungs- weijl Schaft  wejl Lunker
tions- laufer Nockenwelle ausfall gerissen w

FMEA .
weil

P, SpritzgieBen homogenes v
Abb.: Methodischer EMEA Zundverteiler- Geflige Schaft  weijl Lunker wejl. Nachdruck
Zusammenhang der FMEA- laufer gewahrleisten gerissen | zu gering
Arten (nach Kersten)

Umwelt-FMEA

gebrauchlich. Diese dient zur Analyse potentieller Umweltrisiken. Hier untersucht man —im
Gegensatz zu den qualitdtsbezogenen FMEAs — existierende Verfahren, Prozesse und Systeme.
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1088t 1.2 Ausléser fiir FMEA-Analysen
% Ausloser fir FMEA-Analysen sind:
wigsed

¢ Neuentwicklungen

¢ wesentliche Produktdnderungen

» neue Verfahren und Prozesse

o wesentliche Prozessénderungen
Die FMEA ist ein wirksames Mittel, um die nicht direkt sichtbaren Folgen von Fehlern zu
bekampfen, da sie fehlervermeidend wirkt. Dazu passt das Bild eines Eisberges. Die sichtbaren

Kosten von Fehlern machen nur einen kleinen Teil der Gesamtkosten aus, die durch Fehler
entstehen.

Schrott
Nacharbeit
Garantieleistungen

Erhéhter Entwicklungs- und
Fertigungs-Aufwand

Stillstandzeiten
— Erhéhte Investitionen
verringerte Auslastung

Kundenabwanderungen

Abb.: Der Eisberg-Effekt . Marktverlust
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2 Verfahrensablauf einer FMEA

usars,

% Die FMEA folgt grundséatzlich einem schematisierten Verfahrensablauf, der fur alle
Wigse® ahnlich ist.

Diashow
Verfahrensablauf einer FMEA
Vorbereitung +
Risikoanalyse v
Risiko- v
i bewertung MaBnahmen- 1
gegenstandes Srmiteelnfden festlegung MaBnahmen-

N potentiellen Fehler
Definition des

Planungsstandes

der potentiellen
Fehlerursachen

Analyse, Struk-
turierung des
Betrachtungsge-
genstandes bis zu
den fehlerrelevan-
ten Komponenten

der potentiellen
Fehlerfolgen

Bewertung der Fehler
unter
Berlicksichtigung der
im Planungsstand
vorgesehenen Prif-
und VerhitungsmaB-
nahmen hinsichtlich

« Auftreten

« Entdeckung

* Bedeutung

Bei Fehlerrisiken

* Empfehlungen fir
AbstellmaBnahmen

* Auswirkung auf
Risikobewertung

* Verantwortlich-
keiten und Termine

controlling

+ MaBnahmen-
verfolgung

+ Bewertung des
nach Durchfiihrung
der MaBnahmen
eingetretenen
Zustandes

Schwachstellenanalyse

Risikobewertung

Optimierung

Textversion: Verfahrensablauf einer FMEA

Schwachstellenanalyse

Vorbereitung

e Abgrenzung des Betrachtungsgegenstandes
e Definition des Planungsgegenstandes

e Analyse, Strukturierung des Betrachtungsgegenstandes bis zu den fehlerrelevanten Komponenten

Risikoanalyse

e Ermitteln der potentiellen Fehler

e Ermitteln der potentiellen Fehlerursachen
e Ermitteln der potentiellen Fehlerfolgen

Risikobewertung

e Bewertung der Fehler unter Beriicksichtigung der im Planungsstand vorgesehenen Priif- und
VerhitungsmaRnahmen hinsichtlich Auftreten , Entdeckung, Bedeutung

Optimierung

MaRnahmenfestlegung

e Bei Fehlerrisiken Empfehlungen fur Abstellmalinahmen

e Auswirkung auf Risikobewertung
e Verantwortlichkeiten und Termine
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MaRnahmencontrolling

e MalRnahmenverfolgung
e Bewertung des nach Durchfiihrung der MaRnahmen eingetretenen Zustandes

Haben Sie bemerkt, dass in der Phase ,Risikoanalyse” von potentiellen Fehlern, Ursachen und
Folgen die Rede ist?

|I| Die FMEA ist eine praventive Fehlervermeidungsmethode
Hinweis und nicht eine Methode zur Analyse aufgetretener Probleme!

Die Ergebnisse der Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) werden in einem FMEA-
Formblatt dokumentiert, das folgende Grundstruktur hat:

. T o s Teil-Benennung Teil-Nummer
Rolloverbild Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse
. Modell / System | Fertigung Datum
Konstruktions-FMEA []  Prozess-FMEAL]  System-FMEA []
Name / Abteilung / Lieferant / Telefon Name / Abteilung / Lieferant / Telefon Erstelit durch (Name/Abt Uberarbeitet
" Datum
- | Mégliche Fehler Derzeitiger Zustand pf Zustand
s PR ApstelimaBnahmen lichkeit PN
¥ ! ) i NN
" H Vermeidungs- % W.ﬁ:’ RPZ Zustandg. | Getrofone NN, RPZ
Sysemkomponente | & | A1 Auswitkung Ursache Prifmafinahme & oy Aktivitat keit MaBnahmen B NN,
Wahrschenlichkeit des Aufiretens des Fehlers Bedeutung des Fehlers ‘Wahrscheinlichkeit der Entdeckung des Fehlers
{Fehler kann vorkemmen) (Auswirkungen auf den Kunden) {vor Auslieferung an Kunden)
unwahrsehainlich = 1 kaum wahmehmbare Auswirkungen = 1 hach = 1
sehr gering 2- 3 unbedsutonds Fehisr. gannge Dolastgung des Kunden = 2- 3 maig =25
gering 46 méllig schwerer Fehier "4 6 gering =68
masig S P e s
e “ ol o 0

=YL Leeres FMEA-Formblatt im PDF-Format [55 kB]
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sag,

wisged

Abb.: Beispiel eines FMEA-
Formblatts
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3 Praxisbeispiel fiir eine Prozess-FMEA

Um den Ablauf der FME

FMEA zu. Wir gehen die Behandlung einer Fehlermdglichkeit Schritt fir Schritt durch. Schauen

Sie sich bitte das folgende Beispiel genauer an.

Frpem it A Teil-Benennung Teil-Nummer
Fehlerméglichkeit- und EinfluBanalyse o (hca) o
Modell / System / Fertigung. Zeichnungsdatum
Konstruktions-FMEA Prozess-FMEA Modell X 29.2.1990
Name / Abteilung / Lieferant Name / Abteilung / Lieferant Erstellt durch (Name/Abt.) Datum (Uberarbeitet
Bestatigung durch Pape (0), Schulz (P?),
betroffene Abteilungen Prenzel (P), Sondermann (E) 23.4.1990 30.6.1990
und/oder Lieferant -
Systeme Derzeitiger Zustand Empfohlene Verbesserter Zustand
Merkmale AbstellmaRnahmen
Z | Potentielle Potentielle Potentielle 2| 2 “i/eh':”i‘tw""' BB
5 | Fehler Folgen des Fehlers Fehlerursachen Verhutungs- / 5§12 2 |rez iohke! Getroffene 8| 2| €|rrz
8 Priifmanahmen 3 & MaBnahmen EEE]
Arbeitsfolge | 5 58| 2 IR
und Ablauf | = | (Art) (Auswirkungen) (Ursache) <|@|w Aktivitit <|@u
1 | falscher Dichtring | Quietschgerausche | 1.1 48|10 320 1.1 Schulz
verbaut Montagefehler Sortenspeicher PP
AF 30 Undichtigkeit infolge mit optischer
a Sortenvielfalt Vorgabe
vorn und
Dichtring mit 1.2 Sondermann ;‘i < werden 1181 8
Klemmfedern an it * |Veremhatticht
Auspuffkrammer Vereinheitichung
der Gleitringe
_ Fehler-Analyse ___Risiko-Beurtejlung __M&gliche Lgsungen Ergebnis-Beurteilung
< < <
2 | Klemmfeder nicht | Undichtigkeit 21 46| 6 144 |21 Prenzel 21
eingerastet Montagefehler Montagewerker P | Schulung wird
Knackgerduche im Try-out-Raum durchgefiihrt
schulen
Schieflage des 22 212 8 32 |22 Pape 22
Auspufirohres (fiihrt | Vertiefungen im ProzeRanalyse 0 | In Auditplan
zum Abschlagen der | Auspuffrohr bzw. beim Zulieferer, aufgenommen
AGA) Krammer nicht in ob Annahmen in
Ordnung Ordnung
Fehlerort Welcher Fehler |Was bedeutet er | Warum konnte | Welche Ab- | Wie hochist | Was ist Wer ist Wie hoch ist das
konnte auftreten?fiir den Kunden?| der Fehler auf- sicherung ist| das Risiko? zu tun? verant- Restrisiko?
? ? i
e < ple treten? | geplant? » N wortlich? |
Wahrscheinlichkeit des Auftreten des Feh Bedeutung der Fehlers Wahrscheinlichkeit der Entdeckung des Fehlers Blatt
(Fehler kann vorkommen) (Auswirkungen auf den Kunden) (vor Auslieferung an den Kunden) 4
unwahrscheinlich =1 kaum wahrnehmbare Auswirkungen =1 hoch =1
sehr gering =2-3 Fehler, geringe des Kunden =2-3 maRig =2-3 von
gering =4-6 maRig schwerer Fehler =4-6 gering =4-6
maBig =7-8 schwerer Fehler, Verargerung des Kunden =7-8 sehr gering =7-8 17
hoch =9-10 4uBerst schwerwiegender Fehler =9-10 =9-10

Die einzelnen Bereiche des FMEA-Formblattes werden Ihnen nun im Detail vorgestellt. Dazu
ware es sinnvoll, wenn Sie die PDF-Datei parallel zum Text einsehen.

=% Beispiel FMEA-Formblatt im PDF-Format [41 kB]
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1usats, 3.1 FMEA: Kopfteil
Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen
iss® (Kopfteil fir organisatorische Aufgaben)
Bauteile |Poten- |[Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | »| w| m| RPZ |maB- Termin |getrof- | >| wm|m RPZ
Fehlers sachen [sehene| 5| & | & nahmen fene YR
Verhi- | g | 2| @ verhi- g | 2| @
tungs- | 5| 2| % tungs- || 8| %
und e und 51315
Pruf: = Prif- Q
maB- maB-
nahmen nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
System- - - MaBnahmen- o
analyse Risikoanalyse Risikobewertung festlegung Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Abb.: Kopfteil eines FMEA- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Formblatts

Im FMEA-Formblatt finden Sie oben die Kopfleiste mit organisatorischen Daten.
Beantworten Sie bitte folgende Fragen:

e Welche Art von FMEA wird dokumentiert?
(System-, Konstruktions- oder Prozess-FMEA)

e Um welches Produkt geht es?
(Teile-Benennung, Teile-Nummer, in welchem Modell wird das Teil verbaut,

Zeichnungsdatum)

o Wer sind die Mitglieder des FMEA-Teams?
(In unserem Beispiel sind es Teilnehmer aus den Bereichen Qualitdtswesen (Q), Entwicklung

(E), Produktionsplanung (PP) und Produktion (P))
e Wann wurde die FMEA durchgefiihrt und wann fand die Uberarbeitung statt?

(Diese Uberarbeitung ist ein notwendiger Schritt, auf den wir noch zuriickkommen werden.)

Darliber hinaus gibt es Rubriken, in denen die Adressaten der FMEA, also die auftraggebende

Abteilung des Betriebes oder ein Zulieferer sowie ein Genehmigungsvermerk stehen kann.
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sag,

wisged

Abb.: Erste Spalte des FMEA-

Formblatts
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3.2 FMEA: Potentieller Fehlerort

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen

(Kopfteil fir organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- [Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | > @ m RPZ |maB- |Termin |getrof- | > wim RPZ
Fehlers sachen |sehene| §| o a nahmen fene 5la %
Verhi- | g | 2| @ verhi- g | 2| @
tungs- |3 | 2| = tungs- |3 || %
und e und 51315
Pruf: = Prif- Q
maB- maB-
nahmen nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
System- — — MaBnahmen- o
analyse Risikoanalyse Risikobewertung festlegung Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Kommen wir nun zur ersten Spalte des Hauptteils des FMEA-Formblattes. Hier erfolgt eine
Darstellung des Analysegegenstandes. Bei einer Konstruktions-FMEA (K-FMEA) werden hier
~Systeme® bzw. ihre ,Merkmale“ beschrieben, d. h. hier erfolgt ein Hinweis auf die betrachteten
Funktionselemente (Bauteile) eines Produktes. Dazu ist eine Produktanalyse notwendig, auf die
wir noch zu sprechen kommen werden.

In diesem Beispiel geht es um eine Prozess-FMEA (P-FMEA). Daher erfolgt in der ersten Spalte
eine Kurzbeschreibung des betrachteten Arbeitsschrittes (aus dem vorldufigen Fertigungsplan).
~Arbeitsfolge und Ablauf werden hier dargestellt.

In unserem Beispiel handelt es sich um die Montage eines Dichtrings an einen Motor. Es handelt
sich um einen potentiellen Fehlerort. (Die heutigen EDV-technischen Mdglichkeiten erlauben es,
dass ein kleiner Zeichnungsausschnitt sehr einfach zur Verdeutlichung in diese Spalte eingefligt
werden kann.).

In der nachsten Spalte besteht die Méglichkeit der Nummerierung potentieller Fehler innerhalb
der FMEA.
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sag,

wisged

Abb.: Spalte ,Potentielle

Fehler" des FMEA-Formblatts
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3.3 FMEA: Potentielle Fehlerarten

Der nachste Schritt besteht in der Formulierung potentieller Fehlerarten. Hier ist die Erfahrung
und Kreativitdt des Teams gefordert.

Ganz wichtig in dieser Phase ist, dass nicht gefragt wird, ob ein Fehler auftreten kann, sondern
wie ein denkbarer Fehlermechanismus aussehen kénnte, eventuell erst unter besonderen

Einflissen.

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen

(Kopfteil flir organisatorische Aufgaben)

Bauteile [Poten- |Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-|zielle |[zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | > @ m RPZ |maB- Termin |getrof- | > @| m RPZ
Fehlers sachen [sehene| 5| & | & nahmen fene S|alz
Verhi- [ g | 2| @ verhi- || 2| @
tungs- | B[ €| % tungs- |G| E| =
und M E und 21315
Prif- @ Prif- Q@
maB- maB-
nahmen| nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
System- - p— MaBnahmen- -
analyse Risikoanalyse Risikobewertung festlegung Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Hier sind selbstversténdlich nur realistische potentielle Fehler aufzufihren.

Aber denken Sie an das Gesetz von Murphy: Was schief gehen kann, geht schief, und das im
ungunstigsten Augenblick.

In unserem Beispiel wies das Teammitglied aus der Produktion (P) darauf hin, dass infolge der
grofRen Typenvielfalt an Aggregaten mit fast identischen Ringen eine Fehlerart die Verwechslung
von Dichtringen sein kénnte.
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sag,

wisged

Abb.: Spalte ,Potentielle Folgen

des Fehlers" des FMEA-
Formblatts
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3.4 FMEA: Potentielle Fehlerfolgen

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen

(Kopfteil fir organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- |[Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | > @ m RPZ |maB- |Termin |getrof- | > wim RPZ
Fehlers sachen |sehene| 5| & | & nahmen fene EY R
rod =4 B B8 o EdRA R
Verhi- | g |2 | @ verhi- |g|2| @
tungs- |3 | 2| = tungs- |3 || %
und e und 51315
Pruf- Q Pruf- Q@
maB- maB-
nahmen nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
System- — — MaBnahmen- o
analyse Risikoanalyse Risikobewertung festlegung Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

In dieser Spalte erfolgt nun eine Dokumentation der vom Team analysierten Folgen der

betrachteten Fehlerart. Das heil}t, es geht um die Beantwortung der Frage: Was geschieht, wenn
der Fehler tatsachlich eintreten wiirde?

In unserem Fall sind es 2 Auswirkungen. (Sie sehen: ein Fehler kann mehrere Auswirkungen

nach sich zie

Wir wollen zun&chst nur eine Fehlerfolge, ndmlich die der ,Quietschgerdusche®, weiter

betrachten.

hen.)

In einigen FMEA-Formularen existiert im Anschluss an diese Spalte eine Mdglichkeit, potentielle
Fehlerfolgen, die z. B. gesetzliche Vorschriften beriihren oder von besonderer Relevanz sind,
besonders zu markieren. (Spalte D fir ,dokumentationspflichtige Merkmale*)
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Abb.: Spalte ,Potentielle
Fehlerursachen™ des FMEA-
Formblatts
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3.5 FMEA: Potentielle Fehlerursachen

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen

(Kopfteil fir organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- |[Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler [Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | > @ m RPZ |maB- |Termin |getrof- | > wim RPZ
Fehlers sachen |sehene| §| o é nahmen fene 5la %
Verhi- | g | 2| @ verhi- g | 2| @
tungs- |3 | 2| = tungs- |3 || %
und M und 213|5
Prif- = Prif- Q
maB- maB-
nahmen nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
System- — — MaBnahmen- o
analyse Risikoanalyse Risikobewertung festlegung Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e Mensch,

e Maschine,

e Material,

Methode,

Mitwelt (Umwelt) und
e Management.

Die Fehlerursachen lassen sich in mindestens sechs Fehlerkategorien untergliedern:

Fehlerkataloge kénnen dem Team helfen, denkbare Ursachen fiir Fehler zu finden.

In dieser Spalte erfolgt die Dokumentation der denkbaren Ursachen, welche die betrachtete
Fehlerart zur Folge haben kdnnten.
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Abb.: Spalte ,Verhitungs- und

PrifungsmaBnahmen®
des FMEA-Formblatts
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3.6 FMEA: Verhitungs- und PriifungsmaBnahmen

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen

(Kopfteil fir organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- |[Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler [Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | > @ m RPZ |maB- |Termin |getrof- | > wim RPZ
Fehlers sachen |sehene| 5| & | & nahmen fene EY R
ol A A RS o EdRA R
Verhi- | g | 2 @ verhi- [ g |2 @
tungs- | B[S | = tungs- o || %
und 51315 und 2l1a|5
Praf- «Q Praf- Q@
maB- maB-
nahmen nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
System- — — MaBnahmen- o
analyse Risikoanalyse Risikobewertung festlegung Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

In dieser Spalte erfolgt die Dokumentation der im derzeitigen Planungsstand vorgesehenen
Verhitungs- bzw. Prifungsmaflnahmen fir die jeweilige Fehlerursache.

In der Konstruktions-FMEA musste das Team betrachten, welche Erprobungen in den weiteren
Entwicklungsphasen vorgesehen sind und welche Relevanz sie fir die betrachtete potentielle
Fehlerursache haben.

In unserem Beispiel ( "1 Beispiel FMEA-Formblatt im PDF-Format [41 kB] ) ist die Spalte leer,
das heil¥t, es sind zum gegenwaértigen Zeitpunkt keine speziellen Mallnahmen vorgesehen.

Anmerkung:
Appelle an die Aufmerksamkeit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter oder Schulungsmal3hahmen

haben hier nichts zu suchen. Es geht um technische Ma3nahmen, die die Verwechslung (z. B.
der Dichtringe) ausschlief3en.
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3.7 FMEA: Risikobewertung

\Wsag
Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen
iss® (Kopfteil fir organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- |[Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | > | w| m| RPZ |maB- |Termin |getrof- |>| wm|m RPZ
Fehlers sachen |sehene | 5| & % nahmen fene Sl ] %
Verhi- | g | 2| @ verhi- (g |2 ®
tungs- || 2| % tungs- || E|%
und RIS und 2138]|5
Prif- a Prif- ©Q
maB- maB-
nahmen| nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sa)r;satl\(j?e Risikoanalyse Risikobewertung Mfzz?lzgwrfg Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Abb.: Risikobewertung des 1 [ oo 1 [ .
FMEA-Formblatts : — — : S

In den ndchsten drei Spalten erfolgt eine Bewertung des Risikos fiir den betrachteten
potentiellen Fehlerzustand. Ein Fehlerzustand ist jede Kombination von Fehlerart-Auswirkung-

Ursache. Unser Beispiel hat also zwei Fehlerzustande.
Betrachtet werden im Einzelnen:

Auftretenswahrscheinlichkeit (A) - Bedeutung (B) - Entdeckungswahrscheinlichkeit, d. h. Risiko
der Nichtentdeckung (E) des jeweiligen Fehlerzustandes.

Diese Faktoren werden in Abhangigkeit ihrer Schwere jeweils mit Faktoren von 1 bis 10
bewertet. Hier mussten abgestimmte Bewertungsrichtlinien im Unternehmen vorliegen. (Im
Formblatt finden Sie allgemeine Hinweise fir die Einstufung.)

Die folgenden Tabellen konkretisieren diese Einstufungsmdglichkeiten fir A, B und E fir eine
Prozess-FMEA.

¢ = Zuordnungsschemata fir die Bewertung der ,Auftretenswahrscheinlichkeit” A

e ! Zuordnungsschemata fir die Bewertung der ,Bedeutung (Auswirkung, Fehlerfolge)* des
Fehlers B

e = Zuordnungsschemata zur Ermittlung der ,Entdeckung“ bzw. des ,Risikos der
Nichtentdeckung“ E

Der Begriff C,, wird in einer spateren Lerneinheit behandelt. Beachten Sie zunachst nur die
prognostizierten Auftretenshaufigkeiten.

Versuchen Sie anhand dieser Tabellen die Einstufungen des Teams fiir den potentiellen
Fehlerzustand nachzuvollziehen. ( <X Beispiel FMEA-Formblatt im PDF-Format [41 kB] )

Fragen:

* Wie oft wiirde der Fehler auftreten?

¢ Welche Bedeutung wird dem Fehler beigemessen?

» Wie groR ist das Risiko der Nichtentdeckung, d. h. wieviele der aufgetretenen Fehler wirden
nicht entdeckt werden?

Haben Sie es bemerkt? Ein falscher Ring kann nach der Montage nicht mehr entdeckt werden,
da er von dem Rohr liberdeckt wird. Deshalb hat das Team eine Einstufung fir E mit 10
vorgenommen.
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Anmerkung:

\Wsag

wigsed

Abb.: RPZ des FMEA-Formblatts

Vx

Formel

1]

Hinweis

31.07.2023

Die manchmal anzutreffende Bezeichnung ,Durchschlupf” fur E ist nicht korrekt, da sich der
Durchschlupf aus der Multiplikation der prognostizierten Haufigkeiten (in %) fur A und E ergibt!

3.8 FMEA: Risikoprioritatszahl

Die Methode Fehlermdglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) ermdéglicht die Bildung einer
Risikoprioritdtszahl (RPZ), um eine zahlenmaRige Einstufung des Fehlerrisikos des derzeitigen

Planungsstandes zu ermdglichen.

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen
(Kopfteil flir organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- |Poten- Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | > | w| m| RPZ |maB- |Termin |getrof- | >|@m| m RPZ
Fehlers sachen [sehene| 5| & | & nahmen fene EYEAE
Verhi- [ g | 2| @ verhi- || 2| @
tungs- | g | 2| % tungs- | 8| 2| %
und 21315 und 21315
Priif- Q@ Prif- @
maB- maB-
nahmen nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Saﬁs?e Risikoanalyse Risikobewertung MfZS?IZZTr?S Risikoanalyse

Die RPZ ergibt sich aus der Multiplikation der Einstufungen von A, B und E.

RPZ=AxExB

Der Maximalwert der RPZ ist 1000. Der Minimalwert von 1 ist praktisch unsinnig, da er einen
Fehlerzustand beschreibt, der nicht auftritt, keine Bedeutung hat und dann noch zu 100%

entdeckt wird!

Die Risikoprioritdtszahl beschreibt kein absolutes Fehlerrisiko. Abgesehen davon, dass es
mathematisch an und fir sich nicht zuldssig ist, Rangzahlen (das sind die Einstufungen) zu
multiplizieren, ist die Einstufung mit Prognoseunsicherheiten behaftet. Deswegen sind RPZs
unterschiedlicher FMEAs, die vielleicht auch noch von verschiedenen Teams bearbeitet werden,
auch nicht vergleichbar.

RPZs geben nur eine Rangfolge von Risiken innerhalb einer FMEA an!
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usats, 3.9 FMEA und RPZ: Gedankenexperiment

Folgendes Gedankenexperiment soll lhnen die RPZ-Problematik verdeutlichen:

igsed Angenommen es gébe eine theoretisch ,richtige” RPZ, die sich aus den ,korrekt® prognostizierten

Einstufungen fir A, B und E mit jeweils 5 zusammensetzt:

RPZ =AXEXxB

125 =5x5x5

In einem Team sitzen die ,Optimisten®, die A und E etwas zu niedrig einschatzen:

RPZ =AXEXxB

80=4x4x5

Die ,Pessimisten eines anderen Teams schatzen folgendermallen:

RPZ =AXEXxB

180 =6x6 x5

Die Prognoseunsicherheit von £1 zu einem ,richtigen” Wert ist sicherlich nicht realitatsfremd und
muss als systemkonform angesehen werden. Das heil’t: In unserem Fall ist fur einen ,theoretisch
richtigen“ Wert von 125 eine Bandbreite der RPZ von 80 bis 180 durchaus als nicht unrealistisch
anzusehen!

Noch eine Bemerkung zur RPZ:

Fehlerzustand 1 RPZ = A XE x B

36 =3x2x6

Fehlerzustand 2 RPZ = A XE x B

36 =2x2x9

Die RPZs sind gleich. Aber wo liegt trotzdem ein héheres Risiko vor? Nattirlich bei Fehlerzustand
2, aufgrund der héheren Bedeutung von B! A unterscheidet sich nur um eine Einstufungseinheit.
Schauen Sie in der =/ Tabelle fur die A-Einstufung (Siehe Anhang) nach, wie gering sich die
prognostizierten Auftretenswahrscheinlichkeiten unterscheiden.

Daraus folgt: Neben der RPZ missen auch die Einzelfaktoren bei der Analyse des Risikos

malfgebend.
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sag,

wisged

Abb.: Spalte ,empfohlene

AbstellmaBnahmen® des FMEA-

Formblatts

31.07.2023

3.10 FMEA: MaBnahmenfestlegung

Das FMEA-Team ist eine Runde von Experten. Es liegt nahe, dieses Expertenwissen flr die

Erarbeitung von eventuell notwendigen Gegenmalinahmen bei bestehenden Fehlerrisiken zu
nutzen. Dabei ist die Richtung verschiedener Malinahmen von Bedeutung.

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen

(Kopfteil fir organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- |Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | »| w| m| RPZ |maB- Termin |getrof- | »| | m RPZ
Fehlers sachen|sehene| 5| & | & nahmen fene EYEAE
Verhi- | g | 2| @ verhi- |g|2|a
tungs- |3 || = tungs- |§|E| %
und Sl131S und 1315
Priif- « Priif- «Q
maB- maB-
nahmen nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
System- - - MaBnahmen- o
analyse Risikoanalyse Risikobewertung festlegung Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zundachst soll die Auftretenswahrscheinlichkeit A einer Fehlerursache reduziert bzw. ganz
ausgeschaltet werden. Ist das nicht méglich, muss die Entdeckungswahrscheinlichkeit E
erhéht werden. Das ist beispielsweise durch eine zusétzliche, gegebenenfalls auch
automatisierte, Prifung maoglich. Allerdings ist dies nur die zweitbeste Alternative, da Prifungen
nicht wertschdpfend sondern kostensteigernd sind.

Wenn beide vorgenannten MaRnahmen nicht méglich oder nicht ausreichend sind, muss bei
schwerwiegenden Fehlerrisiken eine Reduzierung der Bedeutung B bzw. Fehlerauswirkung
erfolgen. Das ist meistens nur mit sogenannten Systemredundanzen méglich.

Beispiele hierfir sind:
2-Kreis-Bremssysteme beim Auto, doppelte und mehrfache Ausfiihrung von kritischen
Komponenten bei einem Flugzeug.

Wie Sie in dem Beispiel ( =L Beispiel FMEA-Formblatt im PDF-Format [41 k8] ) sehen, hat das
Team jeweils zwei MalRnahmen vorgeschlagen. Wer fiir die Weiterverfolgung der individuellen
MaRnahmen verantwortlich ist, wird in der ndchsten Spalte notiert.
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Analyse potentieller Fehler, Ursachen und Folgen
(kopfteil fir organisatorische Aufgahen)
Bauteilz | Poten- | Poten- | O |Poten- Derzeitiger Zustand empfoh- | “wWerant- \irbesserter Zustand
Prozess- | tielle tille ticll= lene wortlich-
schritte Fehler | Faolgen Fehlemr- \brge- |z | @ E RRZ Postell- | heit, . getrat- vl e E REZ
des sachen Slaelgd mak- Termin Sl &
Fat sehene g ElE N fene i e
Ehers werhi- [ [ S| E nanmen vei- |& [S|E
2 lals S |lal|3
tungs & tungs- a
und und
Prit- Priif-
mak- maknah-
nahmen men,
Termin
System- hds Bnahmen-
ystam Rizikoanalyse Risikobewertung nEnmEn Rizikoanalyse
analyse festlegung
Abb.: Spalte ; Do Do ; P
,Verantwortlichkeit, Termin® ! ! ! vooro ! Cooror
des FMEA-Formblatts L L L e B L L1

Die weitere Bearbeitung und Entscheidung Uber zu treffende Malknahmen erfolgen in den
jeweiligen Fachabteilungen.

1088t 3.11 FMEA: Bewertung des verbesserten Zustandes

wigsed um eine abschlielende Bewertung vorzunehmen.

Analyse potenzieller Fehler, Ursachen und Folgen

(Kopfteil flr organisatorische Aufgaben)

Bauteile |Poten- |Poten- | D |Poten- Derzeitiger Zustand |empfoh-|Verant- Verbesserter Zustand
Prozess-zielle |zielle zielle lene wortlich-
schritte |Fehler |Folgen Fehler- Abstell-|keit,
des ur- Vorge- | »| w| m| RPZ |maB- Termin |getrof- | > | w| m RPZ
Fehlers sachen |sehene| 5| & | & nahmen fene S8 &
Verhi- [ g | 2| @ verhi- g | 2| o
tungs- | g | 2| % tungs- | S| 2| %
und S13(5 und 218|5
Priif- @ Prif- @
maB- maB-
nahmen| nahmen,
Termin
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Saﬁxthe/?e Risikoanalyse Risikobewertung MfZE?IZZT:gn Risikoanalyse
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Abb.: ,Verbesserter Zustand" 1 o T T 1 [ T T
des FMEA-Formblatts ! ! ! ! 1 ! LI S

Es wird die entschiedene MalRnahme in das Formblatt eingetragen (Sie muss nicht unbedingt mit
der seinerzeit vorgeschlagenen Gibereinstimmen.). Danach nimmt man eine Einstufung des

der Nichtentdeckung E erneut bewertet und eine Risikoprioritédtszahl (RPZ) berechnet.
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r
%,\‘{\B ry, 00,

Wigsed

Abb.: Beispiel des FMEA-
Formblatts
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3.12 FMEA: Beispiel - Umweltbezogene Prozess-FMEA

Haben Sie Interesse an der FMEA gewonnen? Dann schauen Sie sich das folgende Beispiel an,

aali i : Tel-Benenn Tei-Nurmmer
Fehlerméglichkeit- und EinfluBanalyse St Srehautomat X - A 00001
Model 7%%/ Fertigung Datum
Konstruktions-FMEA Umwelt-Prozess-FMEA System-FMEA
Bestafigung durch | Name/ Abteilung / Lieferant / Telefon Narme / Abteilung / Lieferant / Telefon Erstellt durch (Name/AbL) Uberarbeitet
betroffene Datum
Anwendungen
und/oder Lieferant
Mogliche Fehler Derzeitiger Zustand Empfohlene Verbesserter Zustand
Konstruktions- 5 2 Verantwort- )
komponente E \Flle‘rmhntg[;‘_gs— / < g Slre lichkeit Getroffene < g S w2
Prozessablauf s - nahmen B3 g z Zusténdigkeit | Manahmen 23 g
2| i T | usache 2|85 Aivitat 28
1 | Schmiermittel- | erhdhte Umwelt- Temperatur ist zu hoch | Temperatur-
verschleiR ist | belastung messung
zu hoch
wegen:
Drehzahlvorwah! Anpassung der Durch-
Geschwindigkeiten fluRmenge an die Fertigung Durchflu-
DurchfluBmengen 64124 |N i Fert.pl. menge 414116
erhohter Ressour- optimiert
cenverbrauch
wegen:
Filterverstopfun: Anzeige u. regelmaRige Wartung Fert.pl. Filteranzeige
Diise verstopft Wartung 414|232 |und Prifung Instandh. gut sichtbar 414|116
Verschmutzung durch: | visuelle
Spahne Kontrolle, regelmaRige Reinigung
Staub Proben- durch den Bediener,
andere Zusétze entnahme (evt. Probenentnahme) | Fertigung Reinigungs-
defekten Filter und 916 |1]54 Instandh. | standards 4161[24
Wartung
Zersetzung durch:
Strahlung Messung u. Reduzierung der
andere Zusétze Proben- Strahlung bzw. Fert.pl. regelméRige
Umgebungsstoffe | entnahme | 1|3 |6 | 18 | Isolierung Instandh. Messung 1(3]4 (12
Wahrscheinlichkeit des Auftreten des Fehlers Bedeutung der Fehlers Wahrscheinlichkeit der Entdeckung des Fehlers
(Fehler kann vorkommen) (Auswirkungen auf den Kunden) (vor Auslieferung an den Kunden)
kaum wahmehmbare Auswirkungen =1 hoch =1
unbedeutender Fehler, geringe Beldstigung des Kunden =2-3 méRig =2-5
méaRig schwerer Fehler =4-6 gering =6-8
schwerer Fehler, Verérgerung des Kunden =7-8 sehr gering =9
aulerst i Fehler =9-10 unwahrscheinlich =10

=1 Beispiel Umwelt - Formblatt im PDF-Format [56 kB]

Hinweis:

Die FMEA wiirde in der Praxis bei dort anzutreffenden Auftretenswahrscheinlichkeiten etwas
anders aussehen. Bei einer geringeren Bedeutung oder einer héheren
Entdeckenswahrscheinlichkeit oder einer niedrigeren Risikoprioritdtszahl wirde man i.a. keine

MafRnahmen ergreifen.

Da die Risiken im Beispiel sehr klein sind, sollten Sie sich genau Uberlegen, ob Sie MalRnahmen
ergreifen, denn dadurch werden meist zuséatzliche Kosten verursacht.
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ern.

wigged

4 Vorarbeiten fiir die FMEA-Durchfiihrung

Die FMEA verlangt eine analytische Vorbereitung.

So ist eine Funktionsanalyse des Produktes oder Prozesses erforderlich, um potentielle

Fehlerzustande zu erkennen.

System Untersystem Haupt- Unter- Bauteil
komponente komponente
| t
rapn (L0 ) T )
(Ol O) ®

Antrieb

Fahrwerk
- Automobil Karosserie

Innenraum

Elektrik

Motor

Kupplung
Getriebe

Differential

Kihlung

Schmierung

Kraftiibertragung

Wasserpumpe
Kihlschlauche
Kihler

Kihlgénge

Antriebswellen

Abb.: Teilebaum der FMEA-
Durchfiihrung

Abb.: Funktionsstruktur der
FMEA-Durchfliihrung

31.07.2023

funktionale Abhangigkeit

In der Praxis werden heute rechnerunterstiitzte Systeme eingesetzt, in denen auch
Teilestrukturen und Teilebdume gefiihrt werden. Hieraus lassen sich relativ leicht Fehlerbdume
ableiten. Fir eine FMEA lassen sich aus den Teilebdumen relativ leicht Funktionsstrukturen
ableiten. Diese bilden dann die Grundlage fiir die Funktionsanalyse.

Untersuchungs- Funktionsanalyse
gegenstand:
z.B. Welle Bestimmung der Funktionen
des Teils und der zusammen- Risikoanalyse
wirkenden Unterbauteile
Eops - —EBE
Bestimmung und
Klassifizierung der Merkmale
Strukturierte
Einzelprobleme
A
Legende: : E
Bestimmungen der Fehlerfort- Strukturierung des
ist Voraussetzung fir pflanzung im System Fertigungsprozesses
Vorgehen bei der
Konstruktions-FMEA | |~ r—Adr—FH <~ |[._____ »l
___, Vorgehen bei der
Prozess-FMEA
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\ern. 4.1 Fehlerbdaume

Haufig verwendet man zur Beschreibung méglicher Fehlerzustdnde sogenannte Fehlerbaume.
wigsed Ein Beispiel einer Vorarbeit fir eine Prozess-FMEA soll Ihnen das verdeutlichen.

Fir die folgende Bestrahlungsapparatur sollen mégliche Fehlerfélle aufgenommen werden.

E FMEA — Beispiel Bestrahlungsapparatur

Animation

“orschaltgerat
—_— =

Kryostat Kryostat

ROckfluf-
Schutzgas kihler
Reaktions- —] |
gefaf |~ Lampe
Tauchrohr — |
-
— 220V
Magnetrihrer

> [

Anmerkung: Ein Kryostat ist ein Gerdt, mit dem bestimmte, evtl. sehr tiefe Temperaturen erreicht und konstant

gehalten werden kénnen, also ein Gerat um z. B. Uberhitzung zu vermeiden. In diesem ist Kiihlfliissigkeit
(Kaltemittel) enthalten.

Bei einem Fehlerbaum geht man von einem sogenannten Top-Versagensereignis aus: In dem
Beispiel geht es um einen méglichen Brand der Apparatur (Top-Versagensereignis).

Diashow

Fehlerbaum

Brand in/fum Apparatur

Problem
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Anmerkung: Im Qualitdtsmanagement gibt es die Methode Fehlerbaumanalyse (FBA), welche die gleiche
Grundstruktur hat wie der oben dargestellte Fehlerbaum, aber mit logischen Verkniipfungen statt
der ,Warum® arbeitet.

Die folgende Abbildung zeigt eine Fehlerbaumanalyse (FBA, engl. FTA Fault Tree Analysis). Hier
<r0ry, erfolgt die Risikoanalyse allein auf Basis dieser Methode ohne Verbindung mit einer FMEA:

%

N
Wigse Motorhaube 6ffnet
sich beim Fahren
Auf Haube wirkende
n Auftriebskréafte
[ ]
Hauptverriegelung Sicherheitssperre
funktioniert nicht funktioniert nicht
I I I
SchlieBblech SchlieBblech Flihrungsstift SchlieBbleche Verriegelung Sperrhaken
lose nicht eingerastet lose lose nicht eingerastet| funktioniert nicht
N fj A *
Stérung in Haubenzug kehrt SchlieBblech Sperrhaken
der Feder nicht zurick verschoben nicht eingerastet
=1 Etc Etc Etc Etc Etc =1
/ Unteres | [ Oberes | jubleciae / Haube [ sperr- /" sperr- '\
| Blech || Blech | |kante ver- | nicht ge- | | haken | |haken ge-|
% lose / ' lose / \schlissen/ ‘schlossen/ " lose / ' brochen/
< O O NG S
Ein Ereignis oder Ausfall (des Systems "Ubernahme"-Symbol wird zur Vermeidung von Wieder-
oder Bauelements). holungen in einer Analyse benutzt, wenn die einzelnen
Positionen an verschiedenen Zweigen eines Ursachen-
- baums gleich sind.
A Ein grundlegendes Ereignis oder eine
| ’| grundlegende Ursache (innerhalb des "Und Gate"-Symbol: Wird benutzt, wenn gleichzeitig zwei
A ;,f Systems). oder mehr Teile ausfallen missen, um einen Systemaus-

Ein bedingtes Ereignis (ein grundlegen-
des oder mitverursachendes Ereignis
auBerhalb des Systems).

Abb.: Fehlerbaumanalyse

31.07.2023

fall zu verursachen.

"Oder Gate"-Symbol: Wird benutzt, wenn eine von mehreren
Méglichkeiten allein einen Ausfall herbeifiihren kann.
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\ern. 4.2 Risikoprioritédtszahl

Sie sehen in der Darstellung auf der letzten Seite die heruntergebrochenen Basisereignisse.

Wigse® Diese bilden die Grundlage fur Zahlenzuordnungen fur die Faktoren A
(Auftretenswahrscheinlichkeit) und E (Risiko der Nichtentdeckungen), wahrend sich die
Bedeutung B nach dem Basisereignis richtet.

Risikopriorititszahl
2311 Rolloverbild

Fehlerfolge /

Fehlerursache Fehlerfolge(n)

Auswirkung
Basisfehler verursachter ggf. Top-System-
Fehler weitere Fehler Versagens-
Ereignis
1. Stufe 2. Stufe 3. bis n. Stufe
Auftreten (A) Bedeutung (B)

| d
RPZ =(A)x(E)x(B)

Entdecken (E)

Risikoprioritatszahl

Textversion: Risikoprioritatszahl

Wabhrscheinlichkeit der Entdeckung (E) des Fehlers: hoch (1), maRig (2-5), gering (6-
8), sehr gering (9), unwahrscheinlich (10)

Wahrscheinlichkeit des Auftretens (A) des Fehlers: hoch (9-10), maRig (7-8), gering
(4-6), sehr gering (2-3), unwahrscheinlich (1)

Bedeutung (B) des Fehlers: kaum wahrnehmbare Auswirkungen (1); unbedeutender
Fehler, geringe Belastigung des Kunden (2-3); maRig schwerer Fehler (4-6); schwerer
Fehler, Verargerung des Kunden (7-8); dulderst schwerwiegender Fehler (9-10)
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usag, 4.3 Organisatorische Vorarbeiten
% Die FMEA-Durchfiihrung verlangt einige organisatorische Vorbereitungen. Ein Team aus
Wigse® mehreren involvierten Abteilungen muss benannt und eingeladen werden. Normalerweise |adt

der verantwortliche Konstrukteur zur Konstruktions-FMEA und der verantwortliche
Produktionsplaner zur Prozess-FMEA ein.

Hilfreich ist oft ein Moderator fiir die Projektarbeit. Ihm fallt die wichtige Aufgabe zu:

e das Team auf das gemeinsame Ziel einzuschworen,
o die Kreativitat der Gruppe zu férdern,
¢ aufkommende Konflikte zu 16sen und

« fur die richtige Methodenanwendung Sorge zu tragen.

Wichtig sind geeignete Raumlichkeiten mit Visualisierungshilfsmitteln und eine

werden Softwarebausteine fir die FMEA-Projektarbeit angeboten.
Leistungsmerkmale von FMEA-Software sind:

¢ Windows-Oberflache

¢ objektorientierte Datenbank

o Netzfahigkeit

o Grafikeditor fur die Strukturierung
e Fehlerbaumanalyse

¢ Datentbernahme ins Formblatt

e Terminverfolgung

o Paretoanalyse (Anordnung der Fehlerzustdnde nach ihrer Wichtigkeit).
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Formulieren

31.07.2023

Zusammenfassung

il

Die Fehlermdéglichkeiten- und Einflussanalyse (FMEA) ist eine systematische
Schwachstellenanalyse. Sie ist eine Methode, die nur in einem kompetenten Team ihre volle
Wirkung entfaltet.

+" Mit der FMEA werden potentielle Fehler analysiert, das Risiko beztiglich des Auftretens, der
Bedeutung und des Nichtentdeckens mit Hilfe der Risikoprioritdtszahl, kurz RPZ, beziffert.
Zusétzlich werden AbstellmaBnahmen fur hohe Risiken erarbeitet.
v Drei Arten von FMEA sind im Qualitdtsmanagement anzutreffen:
e System-,
o Konstruktions(Produkt)- und
¢ Prozess-FMEA.
Daneben gibt es weitere Formen, wie z. B. FMEA zur Erfassung von Umweltrisiken (Umwelt-
FMEA).
+" Die FMEA gliedert sich in funf Phasen:
¢ Definition des Analyseumfanges,
o Ermittlung von potentiellen Fehlerzustédnden nach Fehlerart, -auswirkung und -ursache,
e Bewertung der Fehlerzustédnde (RPZ),
o Erarbeitung notwendiger Abstellmallnahmen,
o Bewertung der festgelegten Abstellmalnahmen (RPZ des sogenannten Restrisikos).
¥ Sie sollten sich bei einer FMEA also folgende Fragen stellen:
e Wenn ein Fehler auftritt:
Wie sieht der mégliche Fehlerzustand aus?
e Frage nach dem ,Ob“ und der ,Konsequenz®, also dem Auftreten und der Bedeutung:
Wie hoch ist die Auftretenswahrscheinlichkeit fir den Fehler und was hat das fiir Folgen
(Bedeutung)?
v Die FMEA ist eine Methode zur Fehlerpravention. Es wird das Prinzip ,Fehlervermeidung
statt Fehlerentdeckung® umgesetzt.
Wissensiiberpriifung

Versuchen Sie die hier aufgefiihrten Fragen selbstandig kurz zu beantworten, bzw. zu skizzieren.
Wenn Sie eine Frage noch nicht beantworten kénnen, kehren Sie noch einmal auf die
entsprechende Seite in der Lerneinheit zuriick und versuchen Sie sich die L&sung zu erarbeiten.

Ubung FME-01

Wissensfragen zur Lerneinheit ,,Fehlerméglichkeiten- und Einflussanalyse*
1.

ok 0D

Welche drei FMEA-Arten gibt es im Qualitdtsmanagement?
Nennen Sie die finf Phasen der FMEA!

Welche Vorarbeiten sollten fur eine FMEA gemacht werden?
Wie wird die Risikoprioritdtszahl ermittelt?

Welche Rolle hat der FMEA-Moderator?

Lésungshinweise (Siehe Anhang)

Bearbeitungszeit: 30 Minuten
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Appendix

Zuordnungsschemata zur Ermittlung der Risikoprioritatszahl (RPZ)

RPZ=AxBxE

Die folgenden Schemata geben praxisrelevante Werte wieder. Die Tabellen sind aber dennoch
unternehmensspezifisch zu hinterfragen und ggf. anzupassen.

1. Zuordnungsschema fir die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit A

2. Zuordnungsschema fir die Bewertung ,Bedeutung (Auswirkung, Fehlerfolge)“ B

3. Zuordnungsschema fiir die Ermittlung der ,Entdeckung” bzw. des ,Risikos der

Nichtentdeckung“ E

1. Zuordnungsschema fiir die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit A

(max.)
Prognostizierte Prozesssituation Auftretenswahrscheinlichkeit A in Punktez:ordnung
%
Fehlerauftreten unwahrscheinlich gegen 0
Beherrschter Prozess mit cp >= 1,33 bzw. 0,005 2
Fehleranteil (vor Prifung) < 1/20000
Beherrschter Prozess mit 1,0 <= cp >= 1,33 0,05 3
bzw. Fehleranteil zw. 1/2000 bis 1/20000
Beherrschter Prozess mit 0,1 4
0,8 <= cp >= 1,00 bzw. Fehleranteil zwischen 1/200 | 0,2 5
bis 1/1000 0,5 6
Beherrschter Prozess mit 1 7
cp <= 0,8 bzw. Fehler- 2 8
anteil zw. 1/100 bis 1/50
Nicht beherrschter Prozess mit Fehleranteil 10
zwischen 1/10 bis 1/2 50 10

2. Zuordnungsschema fiir die Bewertung ,,Bedeutung (Auswirkung,

Fehlerfolge)“ B

Prognostizierte Bedeutung der Fehlerauswirkung (f. Kunden)

Punktezuordnung

Nicht wahrnehmbare Auswirkung

Unbedeutende Fehlerauswirkung

Geringfugige Beeintrachtigung

Geringfligige Belastigung

Unzufriedenheit des Kunden

Verargerung des Kunden

(Werkstattbesuch, Reklamation, Beschwerde, nicht fahrbereites Kfz)

Funktionsverlust mit besonderer Verérgerung

und Risiken fir Kunden (Liegenbleiben mit dem Kfz)

©C o~NOoO O | WIN| -~

Sicherheitsgeféhrdung

-
o
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3. Zuordnungsschema fiir die Ermittlung der ,,Entdeckung“ bzw. des ,,Risikos

der Nichtentdeckung“ E

mdglichkeit (nicht gepruftes
bzw. prifbares Merkmal)

Prognostizierte (max.) Wahrscheinlichkeit der | (max.) Nicht- entdeckungs- Punkte-
Méglichkeiten der Entdeckung E in % wahrscheinlichkeit in % zuordnung
Fehlerentdeckung E
Sichere Entdeckens- 99,999 0,001 1
wahrscheinlichkeit
Hohe Entdeckens- 99,99 0,01 2
wahrscheinlichkeit 99,95 0,05 3

99,9 0,1 4

99,7 0,3 5
MaRige Entdeckens- 99,5 0,5 6
wahrscheinlichkeit 99 1 7

98 2 8
Geringe bis sehr >90 10 9
geringe Entdeckens
wahrscheinlichkeit
Keine Entdeckens- 0 100 10

Ubung FME-01

1. Im QM gibt es 3 Arten von FMEA: System-, Prozess und Produkt-FMEA

2. - Vorbereitung,
- Risikoanalyse,
- Risikobewertung,

- Manahmenbewertung und

- Mallnahmenverfolgung.

3. - technische Abgrenzung des Betrachtungsgegenstandes,
- Definition des Planungsstandes,

- Analyse, Strukturierung des Betrachtungsgegenstandes bis zu fehlerrelevanten

Komponenten und

- Benennung Teamverantwortlicher, Moderator
4. Bildung der Risikoprioritdtszahl (RPZ): Einstufung von Auftretenswahrscheinlichkeit (A),
Risiko der Nichtentdeckung (E) und Bedeutung eines Fehlerzustandes (B), jeweils mit Ziffern

von 1-10
RPZ=AxBxE

5. Der FMEA-Team-Moderator hat die Aufgaben:
- Team auf Ziel ,einzuschworen”,
- Kreativitat der Gruppe férdern,

- Konfliktlésung betreiben,

- Richtige Methodenanwendung sicherstellen.

31.07.2023
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Formelsammlung

MGF - Messgeratefdhigkeitsuntersuchung (MgFU)

T OGW-UGW
10 10

!
4X3W+’Ea_$r|§

Der 95,4%-Bereich der Messunsicherheit 4xs,, entspricht der sogenannten Wiederholstreubreite
und soll laut ,,Goldener Regel der Messtechnik” nicht mehr als 10 % der Toleranz

verbrauchen. Zusammen mit der systematischen Abweichung |Ea - :cT] kann diese Schranke
gegebenenfalls auf 15% der Toleranz erweitert werden.

! _
ap L L _ 0GW _UGW
20 20

Die Auflésung AL entspricht der kleinsten Skalenteilung zwischen zwei méglichen Messwerten
bei analoger Anzeige. Bei digitalen Messgeréten richtet sich die Auflésung nach dem kleinsten
Inkrement des Messwertgebers.

Tx0,2 !
Co= Tron = 133

Der Messgeratefahigkeitskennwert Cq tberpriift die Einhaltung der Anforderung bei der

Beurteilung der Préazision. Dabei steht C fir engl. Capability(Fahigkeit) und g fiir engl. gauge
(Gebrauchsnormal,Lehre, Messuhr). Als BezugsgrofRe gilt der Ubliche 95,4 %-Bereichs der
MeRunsicherheit mit 4xs,,.

> 1,33

I

0,1 xTH+z)—2z, xq—(x,—0,1xT !
C’gk:Min<( T) “To  To (@ ))

2 X sy 2 X sy

Der Messgeréte-Fahigkeitskennwert Cgy wird fur die Beurteilung der Genauigkeit berechnet und
beinhaltet die systematischen und zufalligen Abweichungen.

T=0GW -UGW

Toleranzbereich.

31.07.2023
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n

e

1=1

Die Berechnung der Wiederholstandardabweichung s,, erfolgt zur Beurteilung der Préazision.

Die Berechnung des Mittelwertes (Index a fir accuracy = Richtigkeit) ist fur die Beurteilung der
Genauigkeit erforderlich.

MFU - Maschinenfidhigkeitsuntersuchung

— !
_ T _ OGW UGW21,67
6 X s 6 X s

Cm

Berechnung des Maschinenfahigkeitskennwertes C,,, der aussagt, wie viel mal die
Fertigungsstreubreite in die Toleranz passt.

c. - OGW —z
3xs

C,. = z—-UGW
3 Xs

Berechnung der Grenzwerte des kritischen Maschinenfahigkeitkennwerts, C,,o (Oberer
Zwischenwert) und C,, (Unterer Zwischenwert) anhand von Mittelwert und
Standardabweichung.

|
ka = Min (Cmo; Cmu) > 1767

Der kritische Maschinenfahigkeitskennwert C,,,x ist der kleinere — das Minimum — von beiden und

damit grundsatzlich nicht groRer als Cy,.

n

s:+\/37:+\/ ! XZ(wi—E)z

n—-1 =

Die rechnerische Ermittlung der Standardabweichung s berechnet sich aus der positiven
Quadratwurzel der Stichproben-Varianz, die sich als Summe aller quadrierten Abweichungen

zwischen den Merkmalswerten x und dem Mittelwert x, geteilt durch den um eins reduzierten
Stichprobenumfang, berechnen |asst.
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Cno  OGW —%

UOGW = 3 "
R Cou z—UGW
UyGwW = =

3 s

Berechnung des Uberschreitungsanteils durch die Umrechnung der Fahigkeitskennwerte in die
sogenannte Standard-Normalverteilungsvariable u.

3

T
i=1

8|

I
~E

X

Der Mittelwert ist als Summe aller Merkmalswerte, geteilt durch den Stichprobenumfang,

definiert.
Toh = p+3Xs
=pu—3xs

=+ 3s = os — Streubereich (99,73 % Zufallsstreubereich)

Beschrieben wird die Fertigungsstreuung durch den Fertigungsstreubereich zwischen den
Grenzen. Die Grenzen bildet die untere Zufallsgrenze xun und die obere Zufallsgrenze xob.

PFS - Prozessfihigkeit und Prozesssicherheit

Der Schatzwert fur y wird als Mittelwert der Stichproben-Mittelwerte berechnet.

1 m
:E;

Berechnung der mittleren Varianz durch das Quadrieren jeder Stichproben-Standardabweichung
s. Dadurch entstehen die Varianzen s2.

o=

»

Nur durch diesen Umweg Uber die mittlere Varianz kann ein sogenannter Berechnung des
erwartungstreuen Schéatzwertes der Prozess-Standardabweichung o.
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_ !
T :OGW (A]GW21’33
6 X0 6 X0

Gilt fiir normalverteilte Prozesse 66 = 99,73 % Zufallsstreubereich einer Normalverteilung.

Die Ermittlung des Prozessfahigkeitskennwertes Cy ist ein MaR fur die potenzielle

Qualitatsfahigkeit eines beherrschten Prozesses: Fir nicht normalverteilte Prozesse erfolgt die

Berechnung nach der Percentilmethode..

_ OGW —UGW
Opg — Upg

Cp

Die Ermittlung des Prozessfahigkeitskennwertes C, nach dem Prinzip der Percentilmethode.

OGW — [i
Cpo:—Au

3xXo

i~ UGW
Cpu = L2272
i 3x6

Berechnung der Grenzwerte des kritischen Prozessféhigkeitkennwerts, Cp, (Oberer
Zwischenwert) und Cp,, (Unterer Zwischenwert) anhand der Schéatzwerte.

!
Cpr = Min(Cpy; Cpo) > 1,33

Ermittlung des kritischen Prozessfahigkeitskennwert Cpy, der als Verhaltnis zwischen dem
kritischen Abstand des Prozessmittelwertes zur halben Prozess-Streubreite definiert ist.

Cy :Min(OGW_’u . ,u—UGW)

Opy—p " p—Upg

Die Ermittlung des kritischen Prozessféhigkeitskennwertes Cpx nach dem Prinzip der
Percentilmethode.

Op=p+3xo

Us=p—3xo0o

Op2 — Upy =60

60 = 99, 73% Zufallsstreubereich der Normalverteilung.

Alternative Berechnung von C fir normalverteilte Prozesse:

=yl
I

2

Cre=(1—Fk)*c, k

T= Toleranzbreite, |z — p| = Differenz zwischen Zielwert und Prozessmittelwert
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SPC - Statistische Prozesslenkung

OEG = p+Agxo
OWG = p+Awxo
M = p

UWG = p—Ayxo
UEG = p—Agxo

Berechnung der Eingriffs- und Warngrenzen einer Sollwert-QRK.

OEG = Bogg X0
OWG = BowgXo
M = a, XO

UWG = BywgXo
UEG = Bygg xo

Standardabweichungskarte (s-Karte), die zur Streuungstiberwachung angelegt wird.

SPS - Stichprobensysteme

P(z) = (Z) X p® X "

Modell der Binomialverteilung - stellt die Wahrscheinlichkeit dar, x fehlerhafte UND (n-x)
fehlerfreie Einheiten bei Entnahme einer Stichprobe von n Einheiten aus einer Grundgesamtheit
mit einem Anteil fehlerhafter Einheiten p zu entnehmen.

() =5

Binomialverteilung gibt die Anzahl der Mdglichkeiten an, fehlerhafte Einheiten aus der Stichprobe
auszuwahlen.
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n X n—=r .
g(z) = g(z; n,p) = (m) x p® x (1—p) , fur0 <z <n

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion g(x) gibt Auskunft tiber die x fehlerhaften Einheiten die in einer
Stichprobe in Abhangigkeit des Stichprobenumfangs n und des Fehleranteils im Los zu finden
sind.

ZUV - Zuverlassigkeitsprifung

R(t<t)) =1

R(t > ty) = exp

t—to\"

T—1
Die Zuverlassigkeitsfunktion R(t) der Weibullverteilung wird zur Berechnung der Zuverlassigkeit
fur die Nutzungsphase verwendet - Dreiparametrige Weibullverteilung.

F(t<ty) =0

Ft>t)=1—R(t)=1—exp

=

Die Ausfallwahrscheinlichkeit wird nach der Ausfall-Verteilungsfunktion F(t) berechnet.

- (3)

Die Zuverlassigkeitsfunktion beschreibt den Vorfall, wenn keine ausfallfreie Zeit vorliegt und der
Formparameter b=1 lautet - Einparametrige Exponentialverteilung.

MTTF =T

Die charakteristische Lebensdauer T ist gleich der mittleren Lebensdauer MTTF.

MTBF =T

Die charakteristische Lebensdauer T ist gleich der mittlere Ausfallabstand MTBF.

Die Ausfallrate A(t) ist bei Zufallsausfallen konstant und entspricht dem Kehrwert der
charakteristischen Lebensdauer.
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R(t) = exp —G)b

Die Zuverlassigkeitsfunktion beschreibt den Vorfall, wenn keine ausfallfreie Zeit vorliegt -
Zweiparametrige Weibullverteilung.

* ~
tj=t; —tg

Verfahren zur Wiederholauswertung, sobald der Kennwert der ausfallfreien Zeit vorliegt.
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