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Einfliihrung
FMEA analysiert und bewertet Fehlerfolge-
Fehler-Fehlerursache-Kombinationen

Sageblatt
lose

!

Fixierschraube
lose

Fehler (F)

!

Fehlerursache (FU)

+~Ah, hier - ich habe vergessen die Schraube anzuziehen!”

Quelle: Sonntag aktuell (2002)
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Einfliihrung
Ziele der FMEA-Arten

Primares Ziel der FMEA ist es, sicherzustellen, dass
B Keine fehlerhaften Systeme (Sicherheit) konzipiert werden
System-FMEA

B Keine fehlerhaften Produkte (Zuverlassigkeit) entwickelt werden
Produkt-FMEA

B Keine fehlerhaften Produkte produziert werden
Prozess-FMEA
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VORTRAGSINHALTE

Entwicklung der FMEA

Stand der Technik

Erfolgskriterien

Tipps und Tricks zur effizienten und effektiven Risikoanalyse
Aufwand, Nutzen und Zitate

Praxisbeispiele

Entwicklungstendenzen
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VORTRAGSGLIEDERUNG

ENTWICKLUNG DER FMEA
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Entwicklung der FMEA

Geschichte der FMEA

VDA | i

(ualitdtsmanagement
in der Automobilindustrie

4

Sicherung der
Qualitat
vor Serieneinsatz

Pradukf. und Prozsce-FMEA

1949
1963
1965
1975
1977
1980
1986
1990
1996
1998
2006
2006

MIL-P-1629 — Procedures for FMECA

NASA, Apollo-Projekte

Luft- und Raumfahrt

Kerntechnik

Vorstellung Automobilindustrie, SAE Kongress
Normung in Deutschland (DIN 25448)

Einsatz in der Automobilindustrie (i.a. Zulieferer)
Einsatz in den verschiedensten Bereichen
Weiterentwicklung zur System-FMEA, VDA 4.2
Verstarkter Einsatz in der Automobilindustrie
Uberarbeitung VDA 4 Kap. 3 (2006)
Aktualisierung Normung (DIN EN 60812)
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VORTRAGSGLIEDERUNG

STAND DER TECHNIK
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Stand der Technik

Anwendung der FMEA in den Unternehmen

Anteil der Unternehmen, die die Methode manchmal fiir folgende Aktivitdten einsetzen

[=2] c
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Suchfeldanalyse 241 4 11011120 6 [ 191431713191 71 91 7124|151 719117191 2| 6| 724 4
Ideengenerierung/-bewertung 37 4 §13015|37( 6 | 17154122[17|22]15]15]| 7 130]17[13]15|30]|22[ 2|1 6 [15]19]| 7
Marktanalyse 50| 716086 [26] 4 [15]117[50]117|52] 6 |9 1352|3119 | 652|137 2|7 117[(30] 2
Ermittl. v. Kundenanforderungen [ 33[ 170 90815148| 7 | 9122154117128 13]13] 7 119]13]11]15|54135| 2|1 6115|22] 4
Wirtschaftlichkeitsanalyse 35| 28070 7174 7[13[9]14120]4126]4119|117|15|19 |17 |1 71214 [37[11[ 2
Konzeptentwicklung 48[ 1144302843171 17154128|11]|17]|28|24| 6 |22[19[19[30f17[11| 27 139]13]| 7
Prototypenentwicklung 30| 2 §35024 24111 7126|1114 | 7|16 (1314|714 [13]13[11]1 9|21 6[24| 6|6
Produktentwicklung 30| 4 §57835|26(|31[11]33|22]| 7 [15]17[11]| 6 [13] 7 [22]|33[17]19[2]|16][39|9 |4
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Zeichenerklirung:

20% bis unter 50%

bis unter 20%

mehr als 50%

Quelle: Spath et al (2001)
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Stand der Technik

Grinde fur die FMEA-Anwendung

§

Gesetze

Produkthaftungsgesetz

Produktsicherheitsgesetz

- J

e R
Richtlinien
QS-9000
VDA 4 Kap. 3 (2006)

TS 16949
\_ Y,

anerkennt FMEA als
Entlastungsbeweis
(Stand der Technik)

hilft Riick-

rufaktionen |
zu verhindern

empfehlen
bzw. fordern

FMEA

fordert
Vorbeugungs-
maBnahmen

empfiehlt
FMEA

verhindert
Fehler und
Fehlerfolge-
kosten

DIN EN I1SO

.

Normen

DIN EN ISO 9001:2008
DIN EN ISO 9004:2009

-

N
Wirtschaftlichkeit

Garantie / Kulanz
Riickrufaktion
Kundenverlust
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Stand der Technik

Systematische Vorgehensweise

System
Bauteil
Prozess

Systemstrukturierung

A4

Funktionszuordnung

Systematischer Vorlauf
VDA 4 Kap. 3 (2006):

- Systemstruktur/-baum
- Funktionsnetz

A\ 4

Risikoanalyse

\ 4

Risikobewertung

Ja v

Risikominimierung

!

ja
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Stand der Technik
Vorgehensweise nach VDA 4 Kapitel 3 (2006)

Systemanalyse
1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt
Strukturanalyse Funktionsanalyse Fehleranalyse

Risikoanalyse und MaRnahmen

4. Schritt

MaRnahmenanalyse
und Risikobewertung

9. Schritt
Optimierung

=2

= Beteiligte
Elemente
erfassen u.
strukturieren

+ Systemstruktur
erstellen

* Fehlfunktionen
den Funktionen
zuordnen

* Funktionen den
Strukturelementen
Zuordnen

* Fehlfunktionen
verkniipfen

* Funktionen
verkniipfen

» Aktuelle » Risiko mit weiteren
Vermeidungs-/ MaBRnahmen
Entdeckungs- mindern
L":fu"n’;‘l';:‘tf:ren - Gednderten Stand

bewerten

= Aktuellen Stand
bewerten

Quelle: VDA 4 Kapitel 3 (2006)
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Stand der Technik

Vorgehensweise nach VDA 4 Kapitel 3 (2006) mit
IQ-FMEA der APIS Informationstechnologien GmbH

Strukturanalyse
Funktionszuordnung
Fehlerzuordnung
Dﬁﬂ@&ﬂ@ﬂ%‘kﬁ“ﬁ%‘h’h”@
bt X -1 QBQGQGI—&&- bk LR R

Funktionsanalyse

Fehleranalyse
::E:{:::ﬁ'::"‘:::’f‘&ﬂ—' ===

8 LovenSchranan  [nDsutsch

MaBnahmenanalyse
und R|S|kobewertung
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Stand der Technik

Teilweise schlechte Noten fur FMEAs von System-
lieferanten (n=39) eines namhaften OEMs

45 2 Kriterien (Auszug):

32 B Verstandnis des FMEA-Prozesses

‘;’g B VDA-Konformitat

ig . B Struktur, Funktionen, Fehlfunktionen

0 5 — 4 B & ® Formblatt (VDA 96, QS 9000, eigene, ...)

3! o @ el B Trennung zw. Vermeidung u. Entdeckung
S5 £ 8 g s (a%l B Teamzusammensetzung

Note 1: erfallen die Erwartungen M Verantwortlichkeiten, Termine

Note 2: sind noch akzeptabel .
e e PG noh axeeprabe B Bezug zu Entwicklungsprozess und Produkt
Note 3-6: ab hier kein Nutzwert

M Prazision der Bezeichnung und Bewertung

B Wirksamkeitsuberprufung
Quelle: in Anlehnung an EDAG (2010)
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VORTRAGSGLIEDERUNG

KRITERIEN FUR EINE
ERFOLGREICHE FMEA
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Sinnvolle Auswahl der Untersuchungsobjekte
(z.B. mittels Risikofilter)
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DzE Ry | smdd o-~ s stlz@Bds% ~Diav_|awa|(F eE@m 2
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1 |[KundefPrajekt: VI APIS-Anwendedreffen =1
2 |Station: Cremo
3 |Team: FhG-1PA
4+ |Bareich Produkimanagement [Daturn: 24.09.2002 [Blatt: | 1
Ferzonengefiahrdung
bei Konstruktion
nach derm Stand der . Problembaugruppe? Analyse
5 Technik? = =
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7 |Funktion 1 ] X X X X ] 5 5 F ja
s |Funkiion 2 H X X X X ] 5 F ja
3 |Funktion3 1] 0 ja
0 |Funkidon 4 1] 0 ja
1 |Funkiion 5 H X X X X ] 5 F !l | nein
12 |Funkiion 6 X 1 1 Jja
13 |Funkition 7 X X X 3 3fsm nein
4 | Funkiion 8 X X X X X x 6 (st F!! | nein
15 |Funkiion 9 X 1 1 Jja
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Klare Abgrenzung der FMEA-Arten

Produkt-FMEA Produkt-FMEA Prozess-FMEA
.System-FMEA” ~Konstruktions-FMEA" ~Prozess-FMEA"
®  Ziel: Aufdeckung von M Ziel: Aufdeckung von W Ziel: Aufdeckung von
Entwicklungsrisiken Entwicklungsrisiken (Fehler Produktionsrisiken (Fehler
(Fehler im Systemkonzept) in der Systemauslegung) in der Prozessauslegung)
®  Analyse und Bewertung ¥ Analyse und Bewertung ¥ Analyse und Bewertung
des Systems hinsichtlich des Bauteils hinsichtlich des Prozesses hinsichtlich
- Systemfunktionen - Bauteilfunktionen - Prozessfunktionen
- Schnittstellen(funktionen) - Bauteilversagen - Prozessfehlern
- Systemfehlfunktionen - Bauteileigenschaften, wie - Prozesseinfliissen (5 M’s)
- Systemeinfliisse Material und Geometrie
- Umwelteinflisse
®  Keine Betrachtung von @ Keine Betrachtung von
Fehlern in der Bauteilaus- Fehlern in der Fertigung
legung und / oder in der bzw. Montage

Fertigung bzw. Montage
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Kreative Arbeit in moderierten interdisziplinaren Teams

B Moderation durch TeamgroBe sollte 8 Personen nicht lGibersteigen!

- interner Methodenexperte
- externer Methodenexperte

® Stammteam (abhangig von FMEA-Art)
- Entwicklung / Konstruktion
- Versuch
- Fertigungsplanung / Fertigung
- Kundendienst / Service
- Qualitatssicherung
- weitere Experten (ggf. nur zeitweise)

R

Moderator: FMEA-Team:

B Wissensvermittlung aus friheren ® stellt Methodenkenntnis W liefert Fachkenntnisse
Projekten (z.B. Projektleitung, Service) B fragt zielorientiert B besitzt Kenntnisse Uber das

B strukturiert Wissen Untersuchungsabjekt

M Visualisierung und Dokumentation
mit PC, FMEA-Software und Beamer

B ggf. Einbindung von

W dokumentiert Ergebnisse Werkern bei Prozess-FMEAs

= Fraunhofer

IPA



Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Prazise Bezeichnung der Funktionen und Fehlfunktionen

Funktion: B Funktionen sollten immer mit einem Substantiv
Durchmesser 20 H7 und einem Verb beschrieben werden
herstellen _ _ _ )

B Fehlfunktionen ergeben sich als Nichterfullung
Fehlfunktionen: oder teilweise Erfullung einer Funktion
Durchmesser zu grof3 ] _ o _
Durchmesser zu klein M Je genauer eine Funktion spezifiziert ist, um
Durchmesser oval so leichter lassen sich, die zugehorigen Fehl-
Rattermarken funktionen, Fehlerfolgen und Fehlerursachen

ermitteln

DMLO- B Globale Fehlfunktionen, wie z.B. Durchmesser

n.i.0., oder Durchmesser fehlerhaft fuhren zu
wenig aussagekraftigen Ergebnissen
(-> schwammige nichtssagende FMEA)

= Fraunhofer
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Prazise Bezeichnung der Fehlermodi

A
Merkmal

Merkmal

Merkmal

100%

50%

A

\

Zeit

100%

50%

A

0%

'Zeit

100%

Zeit

Merkmal
100%
30%
Zeit
A
Merkmal - 120%
100%
VZeit
A
Merkmal
100%
0% >
Zeit

Quelle: in Anlehnung an von Regius (2008)
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Trennung zwischen Vermeidungs- und Entdeckungs-

mafBnahmen

l
ermeidungsmafB3nahme I EntdeckungsmaBnahme

Entwicklung

1 s = Y .
4 &) ;ﬂf ‘I
™ €5

PG L 2
03
&

Verhindert das Auftreten - % Entdeckt Fehler der Entwicklung,
von Fehlern in der Entwicklung H H* S falls sie aufgetreten sind

>

Verhindert das Auftreten
von Fehlern im Prozess

>

Entdeckt Fehler des Prozesses,
falls sie aufgetreten sind

| Quelle: Bosch Rexroth; Cornelia Brenner
Bildquelle: www.dsz-gmbh.de/
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Prazise (und ehrliche) Risikobewertung

Annahme

Annahme

Annahme

Fehlerfolge, Fehler bzw.
Fehlerursache wird nicht
gepruft

Fehler tritt beim
Endkunden auf

Fehler tritt beim
Hersteller auf
(Entwicklung bzw. Produktion)

nUg

Beriicksichtigung

MaBnahmen
zur Vermeidung

U

NS

>

Beriicksichtigung

MaBnahmen
zur Entdeckung

>

Bewertung

Bewertung

Bewertung

Wahrscheinlichkeit des
Auftretens des Fehlers aufgrund
der Fehlerursache
(beim Endkunden)

Bedeutung
der Fehlerfolge
fiir den Endkunden

Wahrscheinlichkeit der
Entdeckung der Fehlerfolge, des
Fehlers oder der Fehlerursache
beim Hersteller
(Entwicklung bzw. Produktion)

>

>

~>

Auftreten 'A’

Bedeutung 'B'

Entdeckung 'E'

Risikoprioritiatszahl 'RPZ'

1..10

1..10

1..10

1..1000

Auftreten A>5..8

Bedeutung B=9.. 10

RPZ > (40) 80 .. 125

= Fraunhofer
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Einbindung des Endkunden bei der Bewertung

W Bewertung der ,, Top”-Fehlerfolge immer mit
Bezug auf den Endkunden (Annahme, dass die
Fehlerfolge beim Endkunden auftritt)

B Risikobewertung mit A und E zeigt die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens beim Endkunden

Anti-Submarining-Keil im PU-Schaum

Beispiel (Prozess-FMEA):

Fehlen des Keils fiihrt dazu, dass der Benutzer beim
Crash unter dem Gurt “durchtaucht” -> B = 9..10.

Eine Bewertung des fehlenden Keils als Ausschuss
fuhrt zur “Verharmlosung” des Risikos -> B = 4..5.

\
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Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit

Die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit beschreibt
die Wahrscheinlichkeit der
Entdeckung der Fehler-
ursache, der Fehlerart oder
der Fehlerfolge innerhalb
des Verantwortungsbe-
reiches des produzierenden
Unternehmens noch bevor
dadurch Schaden verur-
sacht werden konnen.
Dabei reicht es nicht aus,
den Fehler nur zu ent-
decken - vielmehr miissen
auch die entsprechenden
ReaktionsmaBBnahmen
erfolgen (k6nnen).

B Fehlerursache
systematisch
zufallig

W Prifart
Stichprobenpruifung
100%-Prifung

B Prufprozess bezogen auf Fehlerursache

Sicher / unsicher
B Reaktionsmoglichkeiten
Aussonderung

Rucksortierung

= Fraunhofer
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Beispiele
Systematischer Fehler (z.B. fehlende Bohrung aufgrund
von Bohrerbruch)

W Prifart:
Erst- und Letztstlickprifung
Keine Rucksortierung
Hohe Prafgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 10

lllll@

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Systematischer Fehler (z.B. fehlende Bohrung aufgrund
von Bohrerbruch)

M Prufart:
Erst- und LetztstlUckprifung
Rucksortierung und Aussonderung bis zum letzten Gutteil
Hohe Prufgute

B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 1

Rucksortierung bis zum ersten Gutteil

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Zufalliger Fehler (z.B. manueller Arbeitsgang nicht
ausgefuhrt - O-Ring nicht gefligt)

W Prifart:
Erst- und Letztstlickprifung
Keine Rucksortierung
Hohe Prafgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 10

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Zufalliger Fehler (z.B. manueller Arbeitsgang nicht
ausgefuhrt - O-Ring nicht gefligt)

M Prufart:
Stichprobenprufung
Keine Rucksortierung
Hohe Prufgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 8 .. 10 (abhangig von Prufintervall)

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus.de/gummibaer.html
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Beispiele
Zufalliger Fehler (z.B. manueller Arbeitsgang nicht
ausgefuhrt - O-Ring nicht gefligt)

M Prufart:
100%-Prufung
Aussonderung
Hohe Prufgute
B Entdeckungswahrscheinlichkeit E = 1

Bildquelle (Gummibar): http://www.hausmaus. de/gummibaer.html
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Objektivierung von Risikobewertungen

Tipp / Trick: B Einbeziehung aller Teammitglieder in den

Durch Bewertungs- Bewertungsprozess
tafelchen lasst sich

eine Objektivierung
der Risikobewertung
erreichen.

B Abschwachung dominanter Teammitglieder

Aufzeigen unterschiedlicher Bewertungen
M Diskussion der extremen Bewertungen und
Bewertungsgrundlagen mit anschlieBender

al bl |

erneuter Bewertung

| g
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Bewertung von Sichtprifungen
Fehlfunktion , fehlerhaft lackierter Kotflliigel montiert”

Bildquelle: http://www.mercedes-benz.de/
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Sichtprufung
~fehlerhaft lackierter Kotflligel montiert” im Kontext

m Zufélliger Fehler (wenige Fahrzeug) W Zufalliger Fehler (wenige Fahrzeug)
M Leicht erkennbares Fehlermerkmal B Schwer erkennbares Fehlermerkmal
¥ 100%-Sichtprafung ® 100%-Sichtprifung

Bildquelle: http://www.aut.ob'iId.d'e/ir_img/62639396_8527efaf71.jpg
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Ermittlung kritischer Komponenten (Risikoauswertung)

EET0 B K Frommboler I [13079-00] o - =101 x|

fsaseiieona Produkt-FMEA

= EEmmmEEEN oown - B Risikomatrix Gber B * A
5 -

o, Fater Berwick:

i G

e

5 Prozess-FMEA:

=N

[, - . .

3 B Haufigkeitsanalyse nach A x E
Ty | A

i M Paretoanalyse nach RPZ
B Risikomatrix Uber Bund A * E
B Risikomatrix fur A * E
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Kriterien flir eine erfolgreiche FMEA
Dokumentation des Entwicklungsfortschrittes im FMEA-
Formblatt nach VDA 4 Kapitel 3 (2006)

? FMEA MNummer:
Seite:
“ Fraunhofer System
. IPA
Typ/ModellfFertigung/Charge: Sach-Nummer Verantwortlich: Erstelit:
MaRnahmenstand: Firma:
FMEA/Systemelement: Sach-NMummer: Verantwortich: " Erstelt:
MaRnahmenstand: Firma: Verandert:
Magliche B K Mogliche Magliche Vermeidungs- Entdeckungs- E RPZ | \/T
Fehlerfolgen Fehler Fehlerursachen maBGnahmen malknahmen
Systemelement Systemelement | | |[Systemelement Derze_ltlge Derzell(tlge Verantw?rtl'Ch
Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache vermeidende A entdeckende E| | RPZ Termin/
MaBnahmen MaBnahmen Status
Zukiinftige ] Zukiinftige ]
bzw. bzw. Verantwortlich
empfohlene A empfohlene E|| RPZ Termin /
vermeidende entdeckende Status
MaBnahmen || MaBnahmen |
Chronologie der
Entwicklung
\\///
Zukiinftige Zukiinftige
bzw. bzw. Verantwortlich
empfohlene empfohlene RPZ Termin/
vermeidende entdeckende Status
MaBnahmen MaBnahmen
e
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VORTRAGSGLIEDERUNG

AUFWAND, NUTZEN
UND ZITATE
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Aufwand, Nutzen und Zitate
Richtwerte zum Aufwand fiur FMEA-Erstellung und

FMEA-Pflege

Bildquelle: http://gymnasienac.files.wordpress.com/2009/10/kalender.

System-FMEAs:
®m 3-12 Tage (je nach Komplexitat)

Produkt-FMEAs:
m 3-8 Tage (je nach Komplexitat)

Prozess-FMEA:s:
®m 0,25-0,5 Tage (je Prozessschritt und Komplexitat)

Typischer Ablauf eines FMEA-Projektes:
B Meetings zur FMEA-Erstellung alle 1-2 Wochen

W 2-3 Reviews (ca. 0,5 Tage) zur MaBBnahmenbewertung

\

Z Fraunhofer
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Aufwand, Nutzen und Zitate
Zahlen zum Nutzen der FMEA

Quellen Literatur (Kamiske 2001):

TNV yAV\/ B Reduzierung der Kundenreklamationen um 15%
; B Reduzierung der Anderungen vor SOP um 22%
""""""" R M Reduzierung der Fehlerkosten um 21%
—— ® Reduzierung der Anlaufkosten um 19%
B Reduzierung der Entwicklungszeit um 5% - 30%

Quellen Fraunhofer IPA (1992 und 2000):

® Erhéhung der Produktionsausbeute um bis zu 25%

gesamt unentdeckt

B Ca. 30% der Fehlerursachen waren zum Beginn der
FMEA noch nicht bekannt und waren durch die
geplanten Testverfahren nicht gefunden worden

= Fraunhofer

IPA



Aufwand, Nutzen und Zitate
Zitate zur FMEEA

B  Jetzt verstehe ich endlich mein Produkt.”
(Zitat eines Projektleiters am Ende einer FMEA)

® ,Ich gehe gerne in FMEA-Sitzungen. Da kann ich endlich mal
systematisch und in Ruhe uber mein Produkt nachdenken.”
(Zitat eines Entwicklers)

B ,Nur mit einem einzigen durch FMEA vermiedenen Fehler, der zu
einer Ruckrufaktion gefuhrt hatte, wird die FMEA-Anwendung
bereits wirtschaftlich.”

(Zitat eines Mitarbeiters aus dem Bereich Qualitatsstrategie)

\
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BEISPIELHAFTE FMEA-ANWENDUNG FUR
EINE SERVOLENKUNG

|
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Beispiel
Systemstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen

{52 IQ-RM-X - Fraunhofer IPA [13079-00] - Personal Desktop =
Datei Bearbeiten Ansicht  Verwaltung Editoren  CARM-Server Konsolidierung  Extras  Fensker  Hilfe

DM BEE «os b @ P /X BB
e A0S FEREANRAE AE O

Struktur-Editor: Servolenkung [System]
Antriebsritzel

Drehschigber

| B O tE B

I
oln
x

014

= mAntriebsritzel

] # Stabilitdt aufiveisen
® # Antriebsritzel bricht
®l ¥ Zahnbruch am Antriebsritzel

@ #Verschleilifestigkeit aufweisen

L ® £ VerschleiR

[®] # Radiale und axiale Spielpassung zwischen Drehstab und Antrieb
#] # Spiel zwischen Drehstab und Antriebsritzel axial zu grol3
[®] ¥ Spiel zwischen Drehstab und Antriebsritzel radial zu gro3

Hydraulischer
Unterbau

P FAEL LT E OO0 DD

B

K| _'ILI<| |

|D:\DB_Ver'oﬁemIichungen\Symposion\SeNolenkung.fme |Supervisor |§§: Lesen/Schraiben @ B |? |§ =Deutsch
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Beispiel
Funktionsnetz

[3! IQ-RM-X - Fraunhofer IPA [13079-00] - Personal Desktop =10l x|
Datei Bearbeiten Ansicht  Werwaltung Editoren CARM-Server Konsolidierung  Extras  Fenster  Hilfe
T s =
DR EE €« g B i’ % O g @
Struktur-Editor: Servolenkung [System] X|
iebsr 2l

= @ Antriebsritzel
@] # Stabilitét aufweisen
%l & Antriebsritzel bricht
%] & Zahnbruch am Antriebsritzel
[ #Verschleififestigkeit aufweisen
L @ & Verschlei

Antriebsritzel

Drehschieber
Drehstab

] # Radiale und axiale Spielpassung zwischen Drehstab und Antriel
# £ Spiel zwischen Drehstab und Antriebsritzel axial zu grol3
%l ¥ Spiel zwischen Drehstab und Antriebsritzel radial zu groB

Antriebsritzel
Stabilitit aufweisen

[[ES

Kfz
Lenkwinkel
einstellen

- L

lenkung

—

1Spurstange/Auengelenk
reinstellen :

—{Definierte axiale

Hydraulischer
Unterbau

Kolbenbewegung
gewihrleisten

Zahnstange mit Kolben
Kraftlibertragung Ritzel an Spurstange

Regel-

ventil

Lenkwinkel in Hydraulikflul umwandeln
(Glstréme vonfzum Zylinder leiten)

»

|Supervisor

\§§: Lesen/Schreiben

[@ [& [>Deutsch

By

4
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Beispiel
Fehlernetz

{57 I0-RM-X - Fraunhofer IPA [13079-00] - Personal Desktop

o x|
Datei Eearbeiten Ansicht  Werwaltung Editoren CARM-Server Konsolidierung  Extras  Fenster  Hife
DR BE s & Py /%X o *H tH 5
z ¥
Struktur-Editor: Servolenkung [System] x|
Antriebsritzel = mAntriebsritzel =

& # Stabilitdt aufweisen
[ & Antriebsritzel bricht
®] # Zahnbruch am Antriebsritzel
[ #verschleillfestigkeit aufweisen
L@ # Verschlei
[® # Radiale und axiale Spielpassung zwischen Drehstab und Antriel
¥ £ Spiel zwischen Drehstab und Antriebsritzel axial zu groid
[®] ¥ Spiel zwischen Drehstab und Antriebsritzel radial zu grof3

Drehschieber
Drehstab

Hydraulischer
Unterbau

ILIiILP_

Antriebsritzel
B-Bewertung: 10 1Servo- 3

| Hydraulischer Antriebsritzel bricht
Kfz Jlenkung i iUnterbau

o |Lenkwinkel nicht nach " Spurstange nicht nach | [Translative Bewegung wird Antriebsritzel . .
#4 |Fahrerwunsch eingestellt  Vorgabe eingestellt nicht umgesetzt Zahnbruch am Antriebsrit-

Uo """""""""""""""" | zel

- Ly o

»
|D:\DB_VerﬁffentIichungen\Symposion\SeNo\enkung.fme |Supervisor |§§: Lesen/Schraiben |i |§ E =Deutsch

= Fraunhofer

IPA



Beispiel

Fehlerfolge-Fehler-Fehlerursachen-Kombination

Fehlerfolge (FF)

Fehler (F)

D

Servolenkung

Fehlerursache (FU)

Hydraulischer

Antriebsritzel

Unterbau
<
Spurstange nicht Translative
nach Vorgabe Bewegung Zahnbruch

eingestellt

nicht umgesetzt

\
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Beispiel

Risikobewertung ,,Anfangsstand”

Annahme

Annahme

Annahme

Stabilitat des Antriebsritzels
wird nicht geprift

Translative Bewegung wird
(beim Endkunden)
nicht umgesetzt

Antriebsritzel ist zu
schwach ausgelegt
(Entwicklung)

<

Beriicksichtigung

Auslegung anhand von

<>

Beriicksichtigung

Erfahrungswerten keine
\I_l/ ~~— Q
Bewertung Bewertung Bewertung

Wahrscheinlichkeit, dass die
translative Bewegung aufgrund
des Bruchs des Antriebsritzels
nicht umgesetzt wird (beim

Bedeutung fiir den Endkunden,
wenn die Spurstange (z.B. in
einer Kurve) nicht nach Vorgabe
eingestellt wird

Wahrscheinlichkeit der

Entdeckung eines zu schwach

ausgelegten Antriebsritzels
(in der Entwicklungsphase)

Sicherheitskritischer
Fehler, der selten
auftritt, aber nicht
in der Entwicklung
entdeckt wird

Endkunden)
Auftreten 'A’ Bedeutung 'B' Entdeckung 'E’ Risikoprioritdtszahl 'RPZ'
2 10 10 - 200

Bedeutung B=9 .. 10

RPZ > (40) 80 .. 125

= Fraunhofer

IPA



Beispiel

Risikobewertung ,, verbesserter Stand”

Annahme

Annahme

Annahme

Stabilitiat des Antriebsritzels
wird nicht geprift

Translative Bewegung wird
(beim Endkunden)
nicht umgesetzt

Antriebsritzel ist zu
schwach ausgelegt
(Entwicklung)

<>

Beriicksichtigung

Berechnung der Verzahnung

<

v

<>

Beriicksichtigung

Missbrauchstest
Bordsteinabdriickversuch

<

Bewertung

Bewertung

Bewertung

Wahrscheinlichkeit, dass die
translative Bewegung aufgrund
des Bruchs des Antriebsritzels
nicht umgesetzt wird (beim
Endkunden)

Bedeutung fiir den Endkunden,
wenn die Spurstange (z.B. in
einer Kurve) nicht nach
Vorgabe
eingestellt wird

Wahrscheinlichkeit der
Entdeckung eines zu schwach
ausgelegten Antriebsritzels
(in der Entwicklungsphase)

e

>

~

Sicherheitskritischer
Fehler, der nicht
auftreten sollte

aber - falls doch -
sicher entdeckt
werden wiirde

Auftreten 'A’

Bedeutung 'B'

Entdeckung 'E'

Risikoprioritidtszahl 'RPZ'

1

10

2

20

Bedeutung B > 8

= Fraunhofer
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Beispiel

Risikobewertung und Risikominimierung im FMEA-

Formblatt

[Z% 1Q-RM-X - Fraunhofer IPA [13079-00] - Personal Desktop . =] ]
Datei Bearbeiten Ansicht  Merwaltung  Editoren  CARM-Server  Konsolidierung  Extras  Fenster  Hilfe
DEEHEE €« i FUT BE(Ec/c e/ X BB © 0 B EHEIHE
e M0 FEBRSSFDIRAE BB O
’ Formblatt-Editor YDA 96: Hydraulischer Unterbau (Servolenkung [System] ) ; 1'
E Fehlerfolge B | Fehlerart Fehlerursache YWermeidungsmalinahme A Entdeckungsmalnah- E| RPZ|*/T
me
== Funktion: [Hydraulischer Unterbau] =
— | Definierte axiale Kolbenbewegung gewiéhrleisten
° [Servo- [Hydraulischer |[Antriebsritzel] | MaGnahmenstand - Anfang: 18.02.2009
Q lenkung] ) Unterbal.f] Aptriebsritzel Auslegung auf 3 10] 300 | Schloske,
:.';é Spurstange nicht Translative bricht Basis bekannter Alexander, 210
nach Vorgabe Bewegung Zahnstangen- 18.02.2009
% eingestellt wird nicht hydraulik- M
umgesetzt abgeschlossen
;lj, »> [Kfz] 10 lenkungen
2, h:zﬁ“;‘a’l’:r‘:'r"'Cht MaRnahmenstand: 18.02.2009
%‘i wunsch eing-e- Berechnung der 1| MiBbrauchstest 2| (20) |MannuB,
o stellt Yerzahnung {Bordsteinab- Oliver, 213,
== Schloske, driickversuch) Schloske,
Se= Alexander, 210 MannuB, Oliver, Alexander, 210
— in Bearbeitung 30.04.2009 16.10.2009 1]
H in Bearbeitung in Bearbeitung
Dauererprobung
gemal Lastenheft
des Kunden
Mannuf, Oliver,
213
16.10.2009
in Bearbeitung
4]

|D'\DB_Verﬁﬁentlichungen\Symstmn\Ser\mlenkung fme

Supenvisor

B
|§§' LesenfSchreiben ’E ’? ’E =Deutsch 4
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Beispiel
Risikomatrix

[} 10-RM-X - Fraunhofer IPA [13079-00] - Personal Desktop E -3l ]

Datei Bearbeiten Ansicht  Werwaltung  Editoren  CARM-Server  Konsolidierung  Extras  Fenster  Hilfe
NEHBE «tos &Nl 7
Analysen g" @ m

. Statistik-Editor: Risikomatriz =
Ll

Risikomatrix

HENENENEN  cstomarx

EEEEEEEEE

EEEEEEEEN.. ..
EEEEEN

©0 /@

Roter Bereich 16
Gelber Bereich 1
Griner Bereic h 15

Gl ‘%‘:&?:ﬁﬂ?ﬂ?*@%‘ﬁ?

- 7 o

|D:\...\Ser\r0|enkung.fme Super\risor| ,?| | |>Deutsch 4
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Beispiel
MaBnahmenverfolgung

¥ 10-FMEA - FRAUMHOFER [11257] - Terminverfolgung: Struktur: 5ervolenkung

Temine Bearbeiten  Ansicht

Extras

Fenster  Hilfe

BEHEHES #hss @AY

BEe

T e

Bearbeiter:, # 2 &2

Struktur | Systernele- Furktion Fehlerart Migliche Mégliche Wermeidungsmalt- | Entdeckungs- fustand Daturn | Werantwort- RFZ| E| &| BE|BxA
mert Fehlerursachen | Fehlarfolgen nahme malinahme lich
] . e e
P Termine Seite: [
|
o l,i'_
i
Erstelt: 29.03.01
Struktur | Systernele- Funktion Fehlerart Magliche Magliche Werrneidungsmali- | Entdeckungs- fustand Daturn | Werartwort- RFZ| E| A| B|BxA
rnert Fehlerursachen | Fehlarfolgen nahme rnafinahrme lizh
Seryo- Haedrauli- Definierts Translative Be- | GiSSEGECNE | [Sereolenkung) Berechnung der in Bear- 011001 | Schloske, 210 [ (201 2] 1 |10 10
lenkung | scher Unter- [ axiale Kolben- | wegung wird richt [10] Spurstange Warzahnung beeitung
bau bewegung ge- | nicht urngesetzt nicht nach \orga-
wahr|eistan be singestellt
Servo- Hyidrauli- Diefimierte Translative Be- | [Artriebsritzel] | [Servalenkung) Mzlegung auf Ba- abige- 01.04.02 | Schloske, 210 | 200 |40 2 (10 20
lenkung | scher Unter- [ axiale Kolben- | wegung wird bricht [10] Spurstange sis bekannter schlossen
bau bewegung ge- | nicht unngesetzt nicht nach Worga- | ZHLs.
wahrl eisten be eingestellt
Servo- Hyidrauli- Diefinierte Tranzlative Be- | [frtriebsritzel] | [Servalenkung] Mikbrauchstest in Bear- 014001 | kihne, 243 2oy 2 1|40 10
lenkung | seher Urter- | zxiale Kolben- | wegung wird bricht [10] Spurstange [Bordsteinab-druck- | beitung
bau bewegung ge- | nicht urngesetzt nicht mach \iorga- versuch)
wahrleisten be eingestel It
Servo- Hyidrauli- Diefimierte Translative Be- | [Artriebsritzel] | [Servalenkung) Dauererprobung in Bear- 01.10.01 | kidhne, 213 2oy 2 1|10 10
lenkung | scher Unter- [ axiale Kolben- | wegung wird bricht [10] Spurstange nach Lastenheft beitung
bau bewegung ge- | nicht unngesetzt nicht nach \orga-
wahrl eisten be eingestellt —
4 :
|HU Sottiert nach: Werantwortlich 4 Struktur: Senolenkung £l | T | zDeutsch
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BEISPIELHAFTE FMEA-ANWENDUNG FUR
EINE ROHRBEARBEITUNG
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Beispiel

Systemstruktur, Funktionen und Fehlfunktionen

[} IQ-FMEA-L - Fraunhofer IPA [12162-01] - Personal Desktop _ 10Ol x|

Datei Bearbeiten Ansicht  Werwaltung Editoren  CARM-Server Extras Fenster  Hilfe

DS BE e s & il X BB B0 *EE

el f FEREDDRA B RE O

N stk Fitor strocurfprozessl i

& [E] BRohr biegen 1=

Roh & [ &Rohr gemik Zeichnung (Biegetabelle) biegen
bol"r — [#] # Rohrgeometrie nicht nach Zeichnung gebogen
ablangen [# ¥ Rohr aus falschem Material gebogen

%’ﬁi“[ﬂ]ﬂ]

Werker [ £ Rohr rissig

[® ¥ Rohr faltig
e S Maschine
Rohr
blegen Werkzeug
== Material

Abgas- Zwischen- E

anlage rohr Werker
[Maschine|

Rohr -
beschneiden Schnittwerkzeug
Voarrichtung
Methode

A

S

‘d’z“&%“@':ﬁz?:ﬂ#:f

[# # Rohr von falscher Seite gebogen

Rohr |
kalibrieren
=]
o -
KN 3 ) B
|D:\D?_\»’erbénde\DGQ\Fischer\Rohrbearbeitung.fme |Supewisor |§§: Lesen/Schreiben

il

|§ |? @ »Deutsch
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Beispiel
Funktionsnetz

£51 1Q-FMEA-L - Fraunhofer IPA [12162-01] - Personal Desktop =10 x]

Datei Bearbeiten Ansicht  Verwaltung Editoren  CARM-Server Extras Fenster Hilfe

Do &8 €« #h &y /X B@E| v B HE-E
e Bl FEREZ ADNHAE BE O
Rohr | [Z = mRohr biegen =]
=] ablingen & @ #Rohr gemil Zeichnung (Biegetabelle) biegen
@ [#] & Rohrgeometrie nicht nach Zeichnung gebogen
@I [#] & Rohr aus falschem Material gebogen
:'.:ei Maschine [#] & Rohr ven falscher Seite gebogen
Rohr Werkzeug ® & Rohr rissig
% Abgas- Zwischen- biegen - [®] £ Rohr faltig
“i anlage rohr @I
Mitwelt
o2 Rehr
BgE beschneiden . =
e L ;I_I < ;I_I
] Funktionsnetz-Editor: Struktur [Prozess] |
=
= Maschine =
= Korrekte Funktion sicher-
= Zwisch stellen
wischen-
nﬂh Abgas- rohr bR.ohr Werker
. . iegen . T
anlage —2Zwischenrohr nach Zeich- v . Material lagerichtig ein-
% X . . - Rohr gemaB Zeichnung
Funktion sicherstellen nung mit definiertem Ma- . . legen
| A Biegetabelle) biegen
% terial herstellen
Mitwelt
no erforderliche Rohrtempe-
EQ ratur aufweisen
Kl _‘l_l
007 _Verbande\DGOW ischer\Rohrbearbeitung. frme Supervisar &8 Lesen/Schraiben =Deutsch
# |& |4 i
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Beispiel
Fehlernetz

[} IQ-FMEA-L - Fraunhofer IPA [12162-01] - Personal Desktop =10 x|

Datei Bearbeitem Ansicht  Verwaltung Editoren  CARM-Server Extras Fenster  Hilfe

DS EE €« @ ifar /%% o BB HE ==

z = @4

== e S G e x
Rohr =| [& =] mRohr biegen =]

= ablingen 2 @ #Rohr gemif Zeichnung (Biegetabelle) biegen

@ [#] # Rohrgeometrie nicht nach Zeichnung gebogen

@ [#] £ Rohr aus falschem Material gebogen

:'.:ei Maschine [#] £ Rohr von falscher Seite gebogen

=g _ Rohr Werkzeug [#] # Rohr rissig
Abgas-|  |Zwischen- biegen - [#@] ¥ Rohr faltig

Ei anlage rohr @I

Mitwelt
Rohr .

’E beschneiden . =
K| ;l_l Kl _'l_l
Fehlernetz-Editor: struktur [Prozess] ﬂ

B-Bewertung: 9 o Werker =l

B Abgas-
anlage R
¥ Gasaustritt @ Zwischen- Do|m Rohr
‘rohr i—biegen
B-Bewertung: 6 : § Zwischenrohr nicht dicht, | £ Rohr rissig
B Abgas- [/ TTTTTTTTTTorTmmomTooeoeeoes
anlage

¥ Akustik zu laut

’ Fehlerfolgen

o " & £ i o X

i

L@

Fehler

& Material falsch eingelegt
(Schweinahtposition)

-----------------------

@ Maschine ;
& Booster defekt,

B Mitwelt
F Rohrtemperatur zu gering

Fehlerursachen

i

|D:\D?_Verbénde\DGQ\Fischer\Rohrbearbeitung.fme

|Supen~'isor

|§§: Lesen/Schreiben

|i |§ @ »Deutsch
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Beispiel

Fehlerfolge-Fehler-Fehlerursachen-Kombination

Fehlerfolge (FF) je— Fehler (F) <«——|Fehlerursache (FU)
Zwischenrohr
Rohr biegen Werker
Abgasanlage
< <
undicht Material nicht
Rohr rissig lagerichtig
Gasaustritt eingelegt

\

~ Fraunhofer
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Beispiel

Risikobewertung ,,Anfangsstand”

Annahme Annahme Annahme
Lage des Rohres beim Einlegen . .
wird nicht gepraft bzw. Rohr ZWIs((i::se:J:tl:;t: gﬂlscgterl? - Rohr rissi
wird nicht auf Dichtigkeit 9

geprift

Abgasanlage

<

Beriicksichtigung

Einlegen des Rohres gemaB
Arbeitsanweisung

<

~—"

<

Beriicksichtigung

Sichtpriifung auf Risse durch
Werker nach dem Biegen

<

Bewertung

Bewertung

Bewertung

Wahrscheinlichkeit, dass das
Zwischenrohr bzw. die Abgas-
anlage beim Kunden (beim
Endkunden) aufgrund der
falschen Einlage undicht sein
wird

Bedeutung fiir den Endkunden,
wenn das Zwischenrohr bzw.
die Abgasanlage undicht ist

Wahrscheinlichkeit der
Entdeckung von Rissen im
Rahmen der Sichtpriifung

(in der Produktion)

~~

~~

>

Sicherheitskritischer
Fehler, der ab und zu
auftritt, aber nicht
vollstindig
in der Produktion
entdeckt wird

Auftreten 'A’

Bedeutung 'B'

Entdeckung 'E'

Risikoprioritdatszahl 'RPZ'

4

9

7

252

Bedeutung B=9 .. 10

RPZ > (40) 80 .. 125

= Fraunhofer

IPA



Beispiel

Risikobewertung ,, verbesserter Stand”

Annahme Annahme Annahme
Lage des Rohres beim Einlegen . .
4 ; . Zwischenrohr undicht bzw.
wird nicht gepraft bzw. Rohr Gasaustritt aus der Rohr rissig

wird nicht auf Dichtigkeit
geprift

Abgasanlage

-

Beriicksichtigung

Einbringen einer Kerbe zur
exakten Positionierung in der
Biegevorrichtung

<

>

Beriicksichtigung

Sichtpriifung auf Risse durch
Werker nach dem Biegen

<

Bewertung

Bewertung

Bewertung

Wahrscheinlichkeit, dass das
Zwischenrohr bzw. die Abgas-
anlage beim Kunden (beim
Endkunden) undicht sein wird

Bedeutung fiir den Endkunden,
wenn das Zwischenrohr bzw.
die Abgasanlage undicht ist

Wahrscheinlichkeit der
Entdeckung von Rissen im
Rahmen der Sichtpriifung

(in der Produktion)

~~

~~

~>

Sicherheitskritischer
Fehler, der nicht
auftreten sollte. Falls
doch, wird er aber nur
unvollstandig in der
Produktion entdeckt

Auftreten 'A’

Bedeutung 'B'

Entdeckung 'E'

Risikoprioritdtszahl 'RPZ'

1

9

7

63

Bedeutung B=9.. 10

= Fraunhofer

IPA



Beispiel

Risikobewertung und Risikominimierung im FMEA-

Formblatt

[} IQ-FMEA-L - Fraunhofer IPA [12162-01] - Personal Desktop _|Of =|
Datei Bearbeiten Ansicht Verwaltung Editoren CARM-Server Extras  Fenster Hilfe
N BE «ss @ FUAT 5EHEc e /X 2@ v 8 0H:HE:B
e B F BRSSP DORHAERE O
sa], Formblatt-Editor ¥DA 96: Rohr Mibiegen (Struktur [Prozess] ) 5'
Fehlerfalge B | Fehlerart Fehlerurzache Wermeidungs- A | Entdeckungs- E RPZ | W/T
E maknahme maknahme
B [>>«o» 9 |fRohr « 10 » Mafinahmenstand - Anfang: 18.02.2008 =l
o, |baas biegen] ~|[Werker] Position der Schweifi- | 4]Sichtpriifung auf Ris-] 7] 252
=g |anlage] Rohrrissig | Material falsch | ot in Arbeitspapie- se durch Werker
g Gasaustritt eingelegt ren definiert nach dem Biegen
s> « 01 » 8 (Sehweillnaht-
=2 osition) MaRnahmenstand: 18.02.2008
B¢ |[Abgas- P —— .
anlage] Einbringung einer 1 7| (63)|Schloske, Alexander,
; Kerbe nach dem Ab- PP,
Akustik zu M .
Eﬁ laut langen zur exakten Produktionsplanung
Pasitionierung in der 29.02.2008
T Biegevorrichtung in Bearbeitung
=
«2i0 »! Mafinahmenstand - Anfang: 18.02.2008
=]
= [Maschine] Erststlickpriifung auf | 2 |Sichtprifung aufRis-| 7| 126
o Booster defekt |picce se durch Werker
= nach dem Biegen
il Mafnahmenstand: 17.02.2008
% 2 | Letztstiickprifung 2| (36) [Schloske, Alexander,
EM auf Risse PP,
go Produktionsplanung
29.02.2008
=z in Bearbeitung =
K| 3|

|D:\D?_\ferhénde\DGQ\Fischer\Rohrhearbeitung.fme

Supervisar

|§§: LeseniSchreiben

,E ,? ,E »Deutsch .
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Beispiel
Differenzanalyse nach RPZ (vorher / nachher)
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Entwicklungstendenzen
Methodische Weiterentwicklung und neue
Einsatzbereiche der FMEA

B Methodische Weiterentwicklung
Verstarktes Arbeiten in Strukturen u. Netzen
Abkehr vom Formblatt
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Entwicklungstendenzen
Methodische Weiterentwicklung und neue
Einsatzbereiche der FMEA

B Methodische Weiterentwicklung

» 0

m Verstarktes Arbeiten in Strukturen u. Netzen
= Abkehr vom Formblatt
= Abkehr von der RPZ (,,3D-Ampelfaktor”)

E Quelle: Werdich (2010)
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Entwicklungstendenzen
Methodische Weiterentwicklung und neue
Einsatzbereiche der FMEA
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Entwicklungstendenzen
Methodische Weiterentwicklung und neue
Einsatzbereiche der FMEA

B Methodische Weiterentwicklung
Verstarktes Arbeiten in Strukturen u. Netzen
Abkehr vom Formblatt
Abkehr von der RPZ

Zunehmende monetare Bewertung

Opel Meriva 201 :

Bildquelle: Opel (2010)

B Neue Einsatzbereiche

Sicherstellung der ,,Funktionalen Sicherheit”
nach IEC 61508 und ISO CD 26262
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Entwicklungstendenzen
Methodische Weiterentwicklung und neue
Einsatzbereiche der FMEA

B Methodische Weiterentwicklung
Verstarktes Arbeiten in Strukturen u. Netzen
Abkehr vom Formblatt
Abkehr von der RPZ

Zunehmende monetare Bewertung

B Neue Einsatzbereiche

Sicherstellung der ,,Funktionalen Sicherheit”
nach IEC 61508 und ISO CD 26262

Unterstutzung der Diagnose mittels Sprach-
verarbeitung auf Basis von FMEA-Analysen
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Entwicklungstendenzen
Methodische Weiterentwicklung und neue
Einsatzbereiche der FMEA
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No risk — no fun

ielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !
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