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EMEA?

— Failure Mode and Effects Analysis

— Fehler- Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse
— Ausfalleffektanalyse (DIN 25 448)

— Verhaltensanalyse (MBB)

— Ausfallverhaltens-Analyse

— Analyse von Ausfallarten,

Ausfall-Folgen und Ausfall-Ursachen

s.Abb. 4.2
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Entwicklung und Anwendungsgebiete der
Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse (Failure Mode and Effect Analysis):

1949 Militarische Anweisung MIL-P-1629
1963 NASA: Apollo-Projekt

1965 Luft- und Raumfahrt

1975 Kerntechnik

1978 Automobilindustrie (Ford)

1980 Normung in Deutschland
DIN 25 448: Ausfalleffektenanalyse

1986 Verstarkter Einsatz in der Autoindustrie I N
VDA-Band 4 it

1990 Einsatz in Elektronik , Software, usw.

1996 Weiterentwicklung zur System-FMEA
VDA-Band 4.2 V D A

2006 Weiterentwicklung der FMEA Verband der
VDA-Band 4 Automobilindustrie
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In der neuen ISO/TS 16949 wird die FMEA als
Risikoanalyse bindend vorgeschrieben, nicht
wie bisher, nur empfohlen.

ISO/TS 16949:

Harmonisierung der Regelwerke QS-9000 und VDA 6.1. Die ISO/TS 16949
gilt als Nachfolger der gegenwartig von der Automobilbranche geforderten
Automobilnormen QS-9000, VDA 6.1, AVSQ und EAQF.

Alle europaischen und amerikanischen Automobilhersteller erkennen die
neue Fassung als Standard an.
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Was ist unter FMEA zu verstehen

FMEA: Failure Mode and Effects Analysis

Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse

FMEA ist eine entwicklungsbegleitende und teamorientierte Methode,

= um mogliche Ausfall-Arten, -Folgen und -Ursachen aufzuzeigen
und zu beschreiben,

= das Risiko zu bewerten und

= Malinahmen zur Optimierung festzulegen.
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Risikoanalyse

Bauelement,
Funktion

Risiko-
bewertung

Fehler- Méglichkeits- und Einfluss- Analyse Teil- Name Teil- Nummer Blatt
1 F\k Konstruktions FMEA _ | | Prozess FMEA_| | Modell/System/Fertigung Technischer .
/ /AN }. Bestatigung durch Name/Abteilung/Lieferant | Name/Abteilung/Lieferant Anderungszustand von
INI ST ITTEADT betroffene Abteilungen Erstellt durch Datum Uberarbeitet
und/oder Lieferant (Name/Abteilung) Datum —
Nr. |Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGER ZUSTAND Empfohlene Verantwort- VERBESSERTER ZUSTAND
Prozessschritt Ausfall Ausfallfolgen Ausfa:- \Vorgesehene g); g E Abs;;ell-h lichkeit Getroffene g g g
ursachen Verhitungs- und | 5 g § Py maRnahmen MaRnahmen 3|8 § Py
Prafmainahmen | S| E| = Slg|Zz
Ql > Q| >
« «

Konzeptoptimierung
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Konstruktions- FMEA

Fehler- Méglichkeits- und Einflu3- Analyse Te
Proze3- FMEA "Mc

UNI STUTTGART betroffene Abteilungen

Name/Abteilung/Lieferant

Name/Abteilung/Lieferant

E

Konstruktions-FMEA:
> Eintragen der Bauteile und Ihrer Funktion(en)

Proze3-FMEA:
> Eintragen der ProzelRschritte und ihrer
Funktion(en)

Vorteile:

> kein Bauteil/Prozel3 wird vergessen
> sehr konkrete Ausfallsuche

> Methode bottom up

Potentieller Ausfall:
> Suche nach allen méglichen/potentiellen
Ausfallarten (Prognose!)

> wichtigster und gleichzeitig auch schwierigster
Schritt der FMEA!

Potentielle Ausfallfolgen:
> Suche nach allen méglichen/potentiellen Ausfallfolgen

und/oder Lieferant (N
Nr. | Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGEF
ProzeRschritt* Ausfall Ausfallfolgen Ausfall- Vorgesehene
ursachen .
Verhutungs- und
PrufmaBnahmen
1. Spalte |2. Spalte 3. Spalte|4. Spalte| |6. Spalte|7. Spalte

Potentielle Ausfallursachen:

> Suche nach allen mdglichen/potentiellen Ausfallursachen

und PrifmalRnahmen

Vorgesehenen Verhitungs- und Prifmalihahmen:
> Definition/Ermittlung aller vorgesehenen Verhitungs-

s.Abb. 4.8

Prof. Bertsche

Vorgehensweise im FMEA-Formblatt



Risikoanalyse - Formblatt-Spalten:

. Fehler- Moglichkeits- und Einflu3- Analyse Te
\ / / \ ]A Konstruktions- FMEA [ ] ProzeR- FMEA [ ] T
) \\\| | Bestatigung durch Name/Abteilung/Lieferant| Name/Abteilung/Lieferant]
betroffene Abteilungen Er:
UNI STUTTGART und/oder Lieferant (N.
Nr. | Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGEF
Prozelschritt* Ausfall Ausfallfolgen Ausfall- Vorgesehene
ursachen )
Verhitungs- und
Prufmaflnahmen
1. Spalte |2. Spalte
Eintragen der Bauteile
und threr Funktion
s.Abb. 4.8
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Risikoanalyse - Formblatt-Spalten:

® Fehler- Mdglichkeits- und Einfluf3- Analyse Te
\ / / \ ]A Konstruktions- FMEA [ ] ProzeR- FMEA [ ] T
) \\\| | Bestatigung durch Name/Abteilung/Lieferant| Name/Abteilung/Lieferant]
betroffene Abteilungen Er:
UNISTUTTGART und/oder Lieferant (N
Nr. | Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGEF
Prozelschritt Ausfall Ausfallfolgen Ausfall- Vorgesehene
ursachen )

Verhitungs- und
Prufmaflnahmen

3. Spalte

Potentieller
Ausfall
s.Abb. 4.8
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Risikoanalyse - Formblatt-Spalten:

® Fehler- Mdglichkeits- und Einfluf3- Analyse Te
\ / / \ ]A Konstruktions- FMEA [ ] ProzeR- FMEA [ ] T
) \\\| | Bestatigung durch Name/Abteilung/Lieferant| Name/Abteilung/Lieferant]
betroffene Abteilungen Er:
UNISTUTTGART und/oder Lieferant (N
Nr. | Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGEF
Prozelschritt Ausfall Ausfallfolgen Ausfall- Vorgesehene
ursachen )
Verhitungs- und
Prufmaflnahmen
4. Spalte
Potentielle
Ausfallfolgen
s.Abb. 4.8

Prof. Bertsche
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Risikoanalyse - Formblatt-Spalten:

® Fehler- Mdglichkeits- und Einfluf3- Analyse Te
\ / / \]A Konstruktions- FMEA [ ] ProzeR- FMEA [ ] T
) \\\| | Bestatigung durch Name/Abteilung/Lieferant| Name/Abteilung/Lieferant]
betroffene Abteilungen Er:
UNISTUTTGART und/oder Lieferant (N
Nr. | Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGEF
Prozelschritt Ausfall Ausfallfolgen Ausfall- Vorgesehene

ursachen )
Verhitungs- und
Prufmaflnahmen

6. Spalte
Potentielle

Ausfallursachen

s.Abb. 4.8

Prof. Bertsche
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Risikoanalyse - Formblatt-Spalten:

® Fehler- Mdglichkeits- und Einfluf3- Analyse Te
\ / / \ ]A Konstruktions- FMEA [ ] ProzeR- FMEA [ ] T
) \\\| | Bestatigung durch Name/Abteilung/Lieferant| Name/Abteilung/Lieferant]
betroffene Abteilungen Er:
UNISTUTTGART und/oder Lieferant (N
Nr. | Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGEF
Prozelschritt Ausfall Ausfallfolgen Ausfall- Vorgesehene
ursachen )
Verhitungs- und
Prufmaflnahmen
/. Spalte
Verhutungs-
und Prafmal3inahmen
s.Abb. 4.8

Prof. Bertsche
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Ermittlung der Ausfallarten

- Erfahrungen der FMEA-Teilnehmer
- Schadensstatistiken
- Checklisten (Ausfallartenlisten)

- Kreativitatstechniken
(Brainstorming, 635, Delphi, ...)

- systematisch Gber Funktionen bzw. Fehlfunktionen
(Fehlerbaume)

s.Abb. 4.9

o
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

PHISTUTTOART suelissgretecin Moglichkeiten zur Ermittlung der Ausfallarten

Folie 15



UNI STUTTGART

Fehler- Mdglichkeits- und Einfluss- Analyse

Konstruktions- FMEA |:|

Teil- Name

Prozess-FMEA[ ]

Modell/System/

Bestétigung durch
betroffene Abteilungen
und/oder Lieferant

Name/Abteilung/Lieferant Fertigung
Erstellt durch

(Name/Abteilung)

Name/Abteilung/Lieferant

Nr.

Bauelement/
Prozessschritt

Funktion

Potentieller
Ausfall

Potentielle D |Potentielle DERZEITIGER ZUSTAND
Ausfallfolgen Ausfall- v -
orgesehene
ursachen g RPZ

Verhiutungs- und

usjanny
Buninapag
Bunxoepiug

PrufmalRnahmen

-—>'—>1.

‘@
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|Risikoanalyse

Risiko-
bewertung

o
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© Fehler- Méglichkeits- und Einfluss- Analyse Teil- Name Teil- Nummer Blatt
'\M H Konstruktions- FMEA | | Prozess- FMEA | | VodellSystem/Ferigung rochrecher o
| 7\ Bestéatigung durch Name/Abteilung/Lieferant | Name/Abteilung/Lieferant Anderungszustand von
LN o T~ Aot | Detroffene Abteilungen Erstellt durch Datum Uberarbeitet
VNI Q1 U 1\ oMInni . .
und/oder Lieferant (Name/Abteilung) Datum —
Nr. |Bauelement/ | Funktion Potentieller Potentielle D | Potentielle DERZEITIGER ZUSTAND Empfohlene Verantwort- VERBESSERTER ZUSTAND
Prozessschritt Ausfall Ausfallfolgen Ausfall- \Vorgesehene § E E Abstell- lichkeit Getroffene w m
ursachen Verhiitungs- und HE § Pz maf3nahmen MaRnahmen § % Pz
— =3 el
Prafmainahmen | 3| 5| 2 S|z
Q] > Q]S
«Q [(=]

S. Abb. 4.7
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Risikobewertung: DERZEITIGER ZUSTAND
Vorgesehene Z @ |m
= | |=
Verhiitungs- und |3 |@ § Rp7
(D —
Prifmanahmen |5 |S [
[° &

A Wie wahrscheinlich ist das Auftreten der Ausfall-Ursache
A Wie grol3 ist die Bedeutung der Ausfall-Folge
A Wie grol3 ist die Entdeckung der Ausfall-Ursache vor Auslieferung

Q RPZ = Auftreten X Bedeutung X Entdeckung (Gesamtrisiko)
s. Abb. 4.11
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Risikobewertung - Werteskala:

» Werteskalavon 1 bis 10
positiv, gunstig =1
negativ, schlecht =10

» Abstufungen mit Hilfe von Tabellen (VDA etc.)

» Produkt aus den Einzelbewertungen
= Risikoprioritatszahl RPZ:
Risiko der ermittelten Fehlerursache
o s. Abb. 4.12
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Konzeptoptimierung:
- Fehlerursachen nach Hohe der RPZ ordnen

- Optimierung beginnend bel Fehlerursache mit
grofdter RPZ:
- bis festgelegte Grenz-RPZ
(z.B. RPZ=125) oder
- bis festgelegte Anzahl von Ausfallarten
(tblich: nach Pareto-Prinzip ca. 20-30%)

- Fehlerursachen mit A>8

E>8 und
Fehlerfolgen B >8 gesondert betrachten
- FMEA-Ergebnis gesondert betrachten s. Abb. 4.13
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Teil- Name

Teil- Nummer

o
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Blatt
Modell/System/Fertigung Technischer L
Anderungszustand VON
Erstellt durch Datum Uberarbeitet
(Name/Abteilung) Datum —
SER ZUSTAND | Empfohlene | Verantwort- VERBESSERTER ZUSTAND
= o = Q.
nd% g @ |RPZ Mafinahmen @ g 2 | RPZ
enl= |S [ S5 5 (2
) 8 (@] 8
Losungen, Ergebnis,
MalRhahmen Beurteilung
(geplant) (umgesetzt)

S. Abb. 4.14
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Beispiel einer Konstruktions-FMEA nach VDA 86 ‘

FMEA nach VDA 4 (2006)

Beispiel einer Prozess-FMEA nach VDA 4
DAMUK-Methode

Softwareunterstttzung

Ubungsbeispiel

o
KMH Institut fir Maschinenelemente ©

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 22

Prof. Bertsche

Gliederung



N ;

= = | B e e
.’-. i J9== 'i_'"' == .h.,-.....-......_ —i — s
1 - 1| 4 " s s
¥ el . My - = - i R Silcs - = il e . = |
g & — .. _ ) -IITE}_?I-E—L B . = F = l'g — n .
- e . 0] ; _ — '\*».‘:_
) (] ey (| | @I
= Q_M A . A . _
it
i

P L

- | _— PKW - Konstruktion
@ ! W5A030 I EP/ FKGA

o
'_\\’MH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik FMEA Belsplel
Folie 23 Automatik-Getriebe W5A030 - Konstruktion




50—\‘

46— | —

43

/

41 40

1 Gelriebegehiuse
2 Pumpenrad
3 Kolben K1

38 37 36

4 Kolben (Riockwirtsgang)
5 Lamellenpaket K1
6 Lamellenpaket (Rockwartsgang)

7 Planetenrad lang vorn
8 Hohlrad hinten
9 Sonnenrad hinten

32 3 30

10 Zwischenwelle
11 Lamellenpaket K2
12 KolbenK2

5-Gang-Automatic-Getriebe W35 A 030
Typ 300 SE-SEL

o
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13 Entiafter
14 Kolben KS
15 Lamellenpaket KS

29

14

28

15

\
\'
27

16 17 - 18
//
19
20
21
= |
wm
22
22
\ 24
26 25

16 Hohirad (Nachschaltsatz)

17 Planetenrad (Nachschaltsatz)
18 Getriebegehause hinten(Olraum)

19 Schraubenrad
{treibend,
Reglerantrigh)

20 Abtriebswelle
{irgibend, Tachoantrieb)

21 Ablriebsflansch

22 Abdichtring hinten

23 Filiehkraftregler

24 Sonnenrad
{Nachschaltsatz)

25 Induktivgeber
(elektr. Tacho
wahlweise)

26 Freilauf
(Machschaltsatz)

27 Sperrklinke

28 Lamellenbremse BS

29 KolbehBS

30 Lamellentriger K2

31 Bremsband 2

32 Olwanne

33 Absltitzungsflansch

34 Freilauf

35 Planetenrad hinten

36 Sonnenrad
mit Antriebswelle

37 Planetenrad
kurz vorn

38 Bremsband 1

39 Vorderer Deckel

40 OlablaBschraube

41 Haltestift

42 Primarpumpe

43 Gleitlager

44 Statorwelle

45 Abdichtring vorn

46 Deckel (Pumpenrad)

47 Flansch (Turbinenrad)

48 Freilaul (Wandler)

49 Leitrad

50 Turbinenrad

Mercedes-Benz AG
art:

UntertOrkheim

FG 25411

Printed In Germany
6.91
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S. Abb. 4.15
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AulRenlamellentrager

Statorwelle

Axiallager

Laufscheibe

Ausgleichsscheibe

o s. Abb. 4.16
KMH Institut fir Maschinenelemente ©
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s. Abb. 4.17
Funktian Fehlerart Fehlerfalge | Fehlerursache Ist-Zustand Empf. “erantwart- | Termin verbesserter Zustand
Magnahme | A] B[ E[ Rpz|Mafnahme lichkei Getr. Mak- | A] B| E| RPZ
nahme
FMEA Mummet: 1
System Seite:
TypitdadellFertiguna/Charge: Zach-Mummer: “Yerantweartlich: Erstellt: 19.10.2003
System Struktur Malznahmenstand: Firtma:
FMWEL Sy stemelement: Sach-Mummer; “Yerartweartlich; Ersteilt: 19.10.2003
Ausgleichsscheibe Maltnahmenstand: Firma: werandert: 19.10.2003
Funktion Fehlerart Fehlerfolge |Fehlerursache Ist-Fustand Empf. “erantwart- | Termin verbesserter Zustand
Manahme | A] B[ E[ rpz|Matnahme | lichkeit Getr. Mai- | A] B| E| RPZ
nahme
Systemelement: Ausgleichsscheibe
Bauelement Risiko- bzw. Risikobewertun Losungen, Ergebnis,
Funktion | Fehlfunktionsanalyse J MalRBnahmen Beurteilung
(geplant) (umgesetzt)
I<—>< 1< |
Konzeptoptimierung
< -

Prof. Bertsche

FMEA Beispiel
FMEA-Formblatt W5A030
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Grundlagen und Allgemeines zur FMEA Methodik

FMEA nach VDA 86 (Formblatt FMEA)

Beispiel einer Konstruktions-FMEA nach VDA 86

FMEA nach VDA 4 (2006) ‘
Beispiel einer Prozess-FMEA nach VDA 4

DAMUK-Methode

Softwareunterstttzung

Ubungsbeispiel
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Ziele der FMEA sind:

In einer strukturierten Vorgehensweise
 mogliche Fehler zu ermitteln

e ZU priorisieren

« und Uber Definition geeigneter Mal3nahmen zu
verhindern bzw. zu minimieren

um

* eine problemfreie Produkteinfuhrung bzw.
Produktweiterfihrung zu erzielen

 Kosten, die durch das spéatere Auftreten im Feld
entstehen wirden, zu minimieren

 und eine Wissensdatenbank fur zuklnftige
Produkte/Projekte zu erzielen

o
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= Steigerung der Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit von
Produkten und Prozessen

» Reduzierung von Garantie- und Kulanzkosten durch Ausweitung der
gesetzlichen Gewahrleistungszeit

= Sicherheitsnachweis bei der Zulassung der Fahrzeuge
» Entlastungsnachweis im Produkthaftungsfall

» storungsarme Serienanlaufe

= wirtschaftlichere Fertigung und Montage

» zielgerechte Kommunikation in internen und externen Kunden- und
Lieferantenbeziehungen

= kundenorientierte Dienstleistungen
= kirzere Entwicklungszeiten
= Termintreue
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Die verschiedenen FMEA-Arten:

Gesamtsystem (Fahrzeug)

Teilsystem
(Getriebe)

System-FMEA
Funktions-FMEA

Bauteil (Zahnrad)

Produkt-FMEA Prozess-FMEA

S.Abb. 4.4
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Produkt-FMEA Prozess-FMEA

betrachtet die geforderten Funktionen betrachtet alle Ablaufe zur Herstellung
von Produkten und Systemen bis auf von Produkten und Systemen bis zu
die Auslegung der Eigenschaften und den Anforderungen an die Prozess-
Merkmale. einflussfaktoren.

VDA Band 4

o
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Komponenten
Konstruktion
Fertigungsablaufe
Montageablaufe
Systeme
Maschinen
Schnittstellen
Softwarefunktionen
Logistik

Transport
Nichttechnische Systeme und Prozesse

o
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 33

Beispiele fir Anwendungsbereiche



Organisatorische Vorbereitung und Teamzusammensetzung
- Umfang der FMEA festlegen
- bendtigte Unterlagen, Materialien besorgen
- Teamzusammensetzung (neue VDA):.

» Methodenkompetenz
» Sozialkompetenz, Teamfahigkeit

FMEA.- - Kompetenz in Moderation,
Uberzeugungsfahigkeit, Organisations- und
Moderator Prasentationstalent

» Expertenwissen fur die betrachteten FMEA-
Umféange
» Grundkenntnisse Uiber FMEA-Methodik

* aus bendtigten Fachbereichen (Projekt,
Entwicklung, Arbeitsvorbereitung, Versuch
Musterbau,...)

Basisteam

* bei Bedarf

: . » weitere Wissenstréger,
Erweitertes Team mit Experten z.B. aus Labor,
Kundendienst,
Rechtsabteilung, ...

o
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Or

«Q

o
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anisatorische Vorbereitungund T

Umfang der FMEA festlegen
bendtigte Material besorgen
Teamzusammensetzung (alte VDA):

FMEA-

Expertenteam aus

X

Konstruktion

X

Produktionsvorbereitung
Produktion

Vertrieb : Fachbereich

[T o (Initiator) Gesamtprojektleiter

Qualitat : Experten

O 00000

Versuch M: Methodenspezialist FMEA

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik
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S V: Verantwortlicher fur das FMEA Projekt
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Systemanalyse

» Beteiligte » Funktionen
Elemente den Struktur-
erfassen & elementen
strukturieren zuordnen

o Systemstruktur * Funktionen
erstellen verknupfen

o
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)

chritte der

wilill

FMEA

Risikoanalyse und MalRnahmen

5. Schritt

Optimierung

4. Schritt

MalRnahmen-
analyse

3. Schritt
Fehler-
analyse

Fehlfunktionen « Aktuelle * Risiko mit
den Struktur- Vermeidungs-/ weiteren Mal3-
elementen Entdeckungs- nahmen mindern
zuordnen mal3nahmen » geanderten
Fehlfunktionen dokumentieren Stand bewerten
verknipfen  aktuellen Stand

bewerten

Prof. Bertsche
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Nachbearbeitung

» Umsetzung der Mal3nahmen
= Neubewertung der Mal3nahmen

= Weiterverwendung/-leitung der erarbeiteten Erkenntnisse

o
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. Potential Failure Mode
4 L and Effects Analysis -

FMEA
ﬂ-iﬂ’ltﬂlllﬂ dor Tell 3 Fourth Edition z asi_ @ .
uverlassigkeit
Qualiat Hnflussanaly 9

vor Serloneinsatz im Fahrzeug-
und Maschinenbau

VDA: Sicherung der Qualitat vor Serieneinsatz - Produkt- und Prozess-FMEA, 2.
Auflage, 2006

DGQ: Band 11-13 FMEA — Fehlermdoglichkeits- und Einflussanalyse, 3. Aufl.
2004

AIAG: Potential Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), 4th Edition, June
2008, AIAG

Bernd Bertsche, Gisbert Lechner; Zuverlassigkeit im Fahrzeug und
Maschinenbau; 3. Aufl., 2004, Springer

Dieter H. Muller, Thorsten Tietjen: FMEA-Praxis, 2. Aufl. 2003

o
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FMEA nach VDA 4

\ \
Band 4

Verband der Automobilindustrie

Neuer, Ubergeordneter Begriff:

System - FMEA

inhhAa Einfli
ICIHIT LIl

\Alanc~nntl
VVCOCTIIL

» gestiegene Qualitatsanspriche der Kunden

» Kostenoptimierung der Produkte

» gesetzlich geforderte Produkthaftung der Hersteller
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche
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Ziele der System-FMEA Im einzelnen:

- Steigerung der Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit von Produkten;
- Reduzierung von Garantie- und Kulanzkosten;

- Kiirzere Entwicklungsprozesse;

- Stérungsarmere Serienanlaufe;

- Bessere Termintreue,

- Wirtschaftlichere Fertigung;

- Bessere Dienstleistungen,;

- Bessere innerbetriebliche Kommunikation.

o
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Zeitpunkt fur Einsatz:

-so frih wie mdglich
Im Produktentstehungsprozess:

In Lastenheftphase?, nach bzw. beim Entstehen erster Entwirfe!
(praventive Zuverlassigkeitsmethode)

-“entwicklungsbegleitend”
mit permanenter Anpassung
darf nicht als statisches Dokument verstanden werden

o
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Grunde fur Weiterentwicklung:

- bei bisheriger Konstruktions-FMEA.:

Fehler - / Ausfallbetrachtungen tGberwiegend auf Bauteilebene

d.h. funktionaler Zusammenhang aller Bauteile wurde nicht
systematisch erfasst

- bei bisheriger Prozess-FMEA:

nur Fehlerbetrachtungen in einzelnen Prozessschritten|, d.h. keine
Analyse des gesamten Herstellprozesses bis hin zur Auslegung

von Werkzeugen und Maschinen

o
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FMEA - Erstellung erfolgte Gber Formblatt

d.h. es erfolgte keine strukturierte Beschreibung von Funktions-
und moglichen Fehlfunktionszusammenhangen in Systemen

Losung: Entwicklung von

“Produkt FMEA" bzw.
“Prozess FMEA®

o
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FMEA Mummer: i
System Sae:
TyptadelFertigung/Charge: %%-Nmem YVerartvortich: Erstelt: 19.10.2003
System Struktur P Mafinamenstand: Firmma
FiEL/Systemelement: ﬂs Sach-hhummer: YVerartworthich: Ersteli 18.10.2003
Systernelemant Matinahmenstand Firma: Vertindert 18.10.2003
Funktion Fehlerursache | Ist-Zustand Empf. Verantwort- | Termin verbesserier Zustand
MaBBnahme [ 4| E|| E| Rpz|Mednahme | lichkei Getr. Mall- | A| B| E| RPZ
nghme
Systemelement: Systemelement S Abb 4 8
(] [ [ [ | (I ) T
u FMEA Mummes: 1
0P System Selex
- ‘ -
Heutiger Standard j““““"“ Ertet 18.40.2005
Sach-Mhunmer weranhwortlich: Evsiell; 18,10 2003
MaBnshmenstand Firwna Verandert: 181026003
Wenmeidungs- £ | Enideclkungs- E| RPZ|WT
Fehlemrsachen nanahmen malinahmen
Funktion: Systemelement

fdaBaabmenstand - Anfang: 19.90.2003

=] |1

IaBwabmenstand: 19, 10.2003

= Il

Prof. Bertsche
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Nummer:

Seite:
Typ/Modell’/Fertigung/Charge: Sachnummer: Verantwortlich: Erstellt:
Malknahmenstand: Firma:
FMEA/Systemelement: Sachnummer: Verantwortlich: Erstellt:
Verandert
Malnahmenstand: Firma:
Fehlerfolge B |Fehlerart Fehlerursache Vermeidungsmal}- A | Entdeckungsmal3- E | RPZ |VIT
nahme nahme

o

—

Blanco FMEA-Formblatt

Prof. Bertsche
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FUr neue Vorgehensweise zusatzlich notwendig:

System - und Funktionsbetrachtungen

- Strukturierung des zu untersuchenden Produkts als System mit
Systemelementen und Aufzeigen von funktionalen
Zusammenhangen dieser Elemente

- Ableiten der denkbaren Fehlfunktionen (mdgliche Fehler) eines
Systemelements aus dessen zuvor beschriebenen Funktionen

- logische Verkntpfung der zusammengehorigen Fehlfunktionen
unterschiedlicher Systemelemente, um die in der System-FMEA zu
analysierenden moglichen Fehlerfolgen, Fehler und
Fehlerursachen beschreiben zu kdnnen

o
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Begriff ,System*:

Jedes technische Gebilde (Anlage, Maschine, Gerat, Baugruppe,...)
Ist beschreibbar als ,, System®;

Fur ein System qilt:

- lasst sich von der Umgebung abgrenzen — Systemgrenze;
Schnittstellen an Systemgrenzen sind Ein- und Ausgangsgrél3en

- lasst sich in Teilsysteme bzw. Systemelemente untergliedern
- kann auf verschiedenen Hierarchiestufen gebildet werden

- Je nach Zweck sind unterschiedliche Systemeinteilungen
maoglich (z.B. in Baugruppen, in Funktionsgruppen,...)

- Ist eine abstrakte Produktbeschreibung

o
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A1 fg h ik
s o
N, B g
D e FH L
= 5 N 3
o N
[ T
— ] =
| AL } aUINGE nH i
| b t I e I -
l Lz || N7 | T%
L — S L A
_ _ Systemgrenze
S/

Bild 2.1. Sys »Kupplung“, a ... A Systemelemente (beispielsweise); i ... / AnschluBelemente;
S Gesamtsys.___; S, Teilsystem ,,Elastische Kupplung®; S, Teilsystem ,,Schaltkupplung®; E Eingangs-

groBen (Inputs); A Ausgangsgrofien (Qutputs)
s. Abb. 4.19

o
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Begriff , Funktion®:

Definition: Eine , Funktion* beschreibt den allgemeinen und
eindeutigen Zusammenhang zwischen Ein- und
Ausgangsgrofien von technischen Gebilden, Systemen, ...

Vorstellung: “Black Box"

Eingangs- > E Ausgangs->

groRen Funktion grofien s. Abb. 4.20

« dient zur Aufgabenbeschreibung in neutraler Form bzw.
« ist Aufgabenformulierung auf abstrakter und losungsneutraler Ebene

Beispiele fur Funktionen:
Getriebe _y Drehmoment / Drehzahl wandeln

Iglektromotor — elektr. in mech. Energie wandeln
Uberdruckventil  — Druck begrenzen

o RAM — Q :
KMH Institut fir Maschinenelemente © Slgnale SpeIChern Prof. Bertsche
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4 Prufling N E
ELast _— auf _— Verformung
el Kraft-Verformungs- | ——> Priflin
Prufllng ':'|> Zusammenhang < Overformt |
untersuchen  [77~~ > OKraft Funktionen
S ———— =\_ W (Gesamt
Haupt-,
Epast Energie in Kraft > Neben-
> L ra +71S -
Kraft und Weg | _ - messen F funktionen)
S|l ____,| wandeln !
|
|
l I Verformung | | S,
: | messen
|
| [
> pruﬂing EVerformung
Prufling ' \ :> belasten } Prl.-.“‘:Iingverformt

Gesamtfunktion und Funktionsstruktur einer Prifmaschine
a) Grobstruktur mit Hauptfunktion

o
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S. Abb. 4.21
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EHiIf \

S e ——] ———
s Ll __.| SolIst- Messgrofen i
AL sol Vergleich =-—1 verstarken [~-1 - Kraft | |, s,
- ~r* messen
| ]
o * (|
Elas—t—| Energiein y i
Kraft und Weg [~ Ene_zrglegrorse T Verformung | | | g
S __l., wandeln einstellen | -»| messen Al
|
||
| : : =I:Verlust
! R
Prafling | | Prifling ~ Everformung
Priifling ! ™| halten ———" belasten > Prifling,eormt

Gesamtfunktion und Funktionsstruktur einer Prifmaschine
a) Feinstruktur mit weiteren Haupt- und Nebenfunktionen

o s. Abb. 4.22
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Erlauterungen zum Formblatt nach VDA 4

Stammdaten:
In den Kopf des Formblattes oder auf dem Deckblatt der System-FMEA sind die
Daten entsprechend den Erfordernissen der jeweiligen Produkte und Prozesse
einzutragen. Aus diesen Daten mul3 das betrachtete System erkennbar sein.

VARNNSS

hler-Mbglichkeits- und Ein uB-Analyse
(u] Symm-FMEA Produit o Sym FMEA Prozoﬂ

FMEA-Nb@'

§o\von

Typ/ModeWF enigung/Charge:

@ Sach-Nr.: ) @ v.ovamw @

Anderungsstand:

Abt.: \®

Datum:

System-Nr./Systemelement:

FunktionlA(:!gabe:

Sach-Nr.:

O Ol JO

ADL.:
D/@
Datum- N—

Magliche
Fehlerolgen

Veraniw..
Anderungsstand: /" |€uma:
Magliche Vermeidungs A Entgackungs- E
nahmen
L~

Fehlerursachen maflnahme

Moglicher
8 Fehler \

T

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik
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Systemelement (SE) / Funktion/ Aufgabe :

Beschreibung des SE mit der jeweils betrachteten Funktion / Aufgabe

KMH Institut fir Maschinenelemente ©
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Mdogliche Fehlerfolgen:

Beschreibung der moglichen Fehlerfolgen, die diese Fehler bzw. Fehlfunktionen
fur das Gesamtsystem haben kénnen, und wie sich die Auswirkungen fur den
Endverbraucher bemerkbar machen.

Moglicher Fehler:
Eintragung der moglichen Fehler (Fehlfkt.) des betrachteten SE aus Punkt 2

Maogliche Fehlerursachen:

Fur jeden Fehler werden die moglichen Fehlerursachen untersucht und in einer
Spalte eingetragen. Hierzu kdnnen verwendet werden: Qualitdtsaufzeichnungen,
Felderfahrungen, Lebensdauer-, Zuverlassigkeitsdaten, Einsatzbedingungen, wie
Hitze, Kélte, Staub, Stromversorgungsschwankungen , usw.

Mdgliche 8 Moglicher Magliche Vermeidungs- A Entdeckungs- £ |rpz VT
Fehfpriolgen Fdhler Fehlergtsachen mafinahmen mafinahmen
13
B = Bewertungszahl fur die Bedeutung A = Bewertungszahl fir die Auftretenswahrscheinlichkeit E = Bewertungszahl fur die Entdeckungswahrscheinlichkeit
V = Verantwortlichkeit T = Termin fur die Erledigung Risikoprioritatszahl RPZ =B * A* E

o
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Vermeidungsmaflnahmen:

Fur jede mogliche Fehlerursache werden als Basis fur die Risikobewertung die
zum Untersuchungszeitpunkt bereits durchgefiihrten Vermeidungsmal3nahmen
aufgezeigt; Vermeidungsmal3nahmen, die kinftig durchgefuhrt werden sollen,
werden dagegen erst nach erfolgter Risikobewertung zur Systemoptimierung
bestimmt. VermeidungsmalRnahmen der System-FMEA Produkt sind
beispielsweise konstruktive MalRnahmen, die das Auftreten von Fehlerursachen
in der Entwicklungsphase minimieren bzw. zur Erreichung der technischen
Zuverlassigkeit dienen.

Entdeckungsmal3nahmen:

EntdeckungsmaRnahmen sind MaRnahmen, die

Fehlerursachen, Fehler und Fehlerfolgen entdecken.
Zum Untersuchungszeitpunkt wirksame Entdeckungs-

mafinahmen sind fir die Risikobewertung relevant.

N

Mogliche Moglicher Magiiche Vermaidungs- Entdeckungs- VIT
Foh?agdolgen 8 Fehler Fehlerutsachen mafinghmen A mafinghmen E |RPZ v
@ ©

V = Verantwortlichkeit

B = Bewertungszahl fir die Bede|tung

A = Bewertungszahl fur die Auftretenswahrscheinlichkeit

T = Termin fiir die Erledigung

E = Bgwertungszahl fiir die Entdeckun
Risikoprioritatszahl RPZ =B *A* E

Iswahrsiheinlichkeit

Prof. Bertsche
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oy n " L]
Mogliche 8 Moglicher Mogiiche Vermddungs- | A Entdeckungs- | g | Rpz v
Fehlerlolgen Fehler Fehlerursachen mafnahmen mafinghmen
] T
B = Bewertungszahl fiir die Bedef§tung A = Bewertungszahl fur die Auftretenswahrscheinlichkeit E = Bgwertungszahl fur die Entdeckungswahrsgheinlichkeit
V = Verantwortlichkeit T = Termin fur die Erledigung Risikoprioritatszahl RPZ=B*A* E

-

Bewertungszahl fur die Bedeutung (B):

Bewertungszahl B wird fiir die Bedeutung der Fehlerfolgen firr das
Gesamtsystem festgelegt (siehe auch Abb. 2.52).

Bewertungszahl fur die Auftretenswahrscheinlichkeit (A):

Die Bewertungszahl A wird fur jede Fehlerursache unter Bertck-
sichtigung aller wirksamen Vermeidungsmafl3nahmen festgelegt
(siehe auch Abb. 2.52).

Bewertungszahl fur die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E):
Die Bewertungszahl E wird fur jede Fehlerursache unter
Berucksichtigung aller wirksamen Entdeckungsmaf3nahmen
festgelegt (siehe auch Abb. 2.52).

Risikoprioritatszahl (RPZ):

Die Risikoprioritatszahl ergebt sich aus der Multiplikation der
Bewertungszahlen B, A und E. Sie wichtet das Systemrisiko fur den
Systemanwender und dient als ein Entscheidungskriterium zur
Einleitung von OptimierungsmalRnahmen (RPZ =B * A * E).

o
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Optimierung:
Optimierungsmaf3nahmen sind bei hohen RPZ oder hohen Einzelbewertungen A,

E erforderlich. Die Bewertungszahlen B, A, E und die RPZ verdeutlichen System-
risiken und zeigen die Ansatzpunkte zur Optimierung eines Systems auf.

gl i » ' Vermeidungs- Ento . v
F:""?ﬁg:'ﬁ?;‘ﬂ 8 Mggﬂ.ce':“ F.’:g?:f:a.chen r:a'mnnr'\c?: A maBn’ \:::eg: E |RPZ v
Andgerungsstand
& O 13 O [y G
. [Optimierung] [Optimierung]

B = Bewertungszahl fur die Bedeutung A = Bewertungszahl fir die Auftretenswahrscheinlichkeit E = B4

ertungszahl fir die Entdeckungswahrsg¢heinlichkeit
V = Verantwortlichkeit T = Termin fur die Erledigung Risikoj

rioritdtszahl RPZ=B*A* E

Risikobewertung nach Optimierung:
GemalR Punkte 6, 8 und 10.

Neue Risikoprioritatszahl:
Gemal Punkt 11.

Verantwortlicher / Termin:
Verantwortlicher (V) fir die Durchfiihrung

und Termin (T) fur die Erledigung von
MalRnahmen.

o
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Vorteile des neuen Formblattes nach VDA 4
- Anpassung auf System-FMEA Produkt und System-FMEA Prozess

- Weitere Eintragungen je Systemelement (SE) in der Kopfzeile (Anderungsstand,
Sach-Nr., ...)

- Aufnahme der Funktionen / Aufgaben ins Formular als Zeile ohne zusatzlichen
Spaltenbedarf

- Sichtbarmachen von konzeptandernden Malinahmen durch weitere Kopfzeilen

- Flr die Systembetrachtung geanderte Anordnung der Spalten in der Reihenfolge.
Maogliche Fehlerfolgen / Mdglicher Fehler / Mégliche Fehlerursachen

- Getrennte Darstellung der Vermeidungs- und Entdeckungsmalinahmen
- Zuordnung der Bewertungsspalten zu den entsprechenden Analysespalten

- Breitere spalten, da die Optimierungsmalinahmen in die bestehenden Spalten fur
Mal3nahmen eingetragen werden.

- EDV-gerechtes Formular (A4 quer, nach DIN 476)

- Eintrage in der V/T-Spalte zeigen entschiedene und offene Punkte der FMEA
(schneller Uberblick)

- Keine Begrenzung bei der Anzahl der Anderungsstande (vertikale Anordnung)

Die nach dem VDA-Formblatt “86 erstellte FMEA behalten ihre Gultigkeit. Dies gilt
ebenso fur andere Formblatter, wenn die wesentlichen Inhalte enthalten sind.

o
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Produkt-FMEA (Ubersicht):

betrachtet werden Fehlfunktionen / Ausfallarten von Produkten:;

Betrachtungen werden durchgefiuhrt Gber die verschiedenen
Systemhierarchien bis, falls erforderlich, zu den Versagensarten der

Bauteile = Fehlfunktionen der Bauteile

\

allg. fur Ausfallart, Versagensart, Fehler

Fehlfunktionen der Bauteile sind hierbei physikalische Ausfallarten
wie z.B. Bruch, Verschleil3, Klemmen, etc

o
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Fehler-Maoglichkeits- und EinfluB-Analyse
Seite von
Typ/Modeli/Fertigung/Charge: . Sach-Nr.: Verantw.: Abl.:
G et re b e Anderungsstand: Firma: Datum:
Sach-Nr.: Verantw.: Abl.:
Anderungsstand: Firma: Datum:
Bauteil/Merkmal F(FA) FF FU vie | A |B |E |z [VoPesserer Vi Als |e |rez
(Antriebs}Cagersitz \|Funktion|(Harte
welle Antriebs- Getriebel|| Lagersitz
gestort, ||| zu niedrig
System- Liegen-
element @M/
(SE) Fehl- Fehl- Fehl-
funktionen funktionen | funktionen
des des der
Bauteils Getriebes | Auslegung
(physik. (z.B.
Ausfallart) Dimension-
lerung,
Oberflachen-
harte,
Werkstoff)
s. Abb. 4.23

Prof. Bertsche

Konstruktions-FMEA Getriebe nach bisheriger
Vorgehensweise (n. VDA 86)



Aufbau

Karosserie

Fahrzeug

Fahrwerk

Motor

Triebstrang

Antriebswelle

Getriebe

Zahnrad

Kupplung

S. Abb. 4.24

Prof. Bertsche
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Prozess-FMEA (Ubersicht):

betrachtet werden maogliche Fehlfunktionen eines Produktionsprozesses
(Fertigung, Montage, Logistik, Transport, ...);

der Prozess wird tber Systembeschreibung strukturiert;
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Mensch, Maschine, Material, Methode, Milieu/Mitwelt
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Teilprozess 1.1
Prozess 1 <
Teilprozess 1.2

Teilprozess 2.1

Gesamtprozess
Mensch
Prozess 2 Teilprozess 2.2 Maschine
Material
Methode
Teilprozess 2.3
Milieu/Mitwelt

S. Abb. 4.25
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Erstellung einer System-FMEA nach VDA 4:

erfolgt grundsatzlich in 5 Schritten:

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Strukturanalyse Optimierung
Beteiligte Elemente Funktionen den Fehlfunktionen Aktuelle Risiko mit weiteren
erfassen und Strukturelementen den Struktur- Vermeidungs-/ Mal3nahmen mindern
strukturieren zuordnen elementen Entdeckungs- Geanderten Stand
Systemstruktur Funktionen zuordnen ;nalt(Bnahm.en bewerten

. okumentieren
erstellen verknupfen Eehlfunktionen
. verkniipfen Aktuellen Stand s. Abb. 4.26
1 M H Institut fir Maschinenelemente © bewerten Prof. Bertsche
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1. Strukturanalyse

@ Das zu untersuchende System abgrenzen:
- Definition der Schnittstellen der Konstruktion

- Definition der Prozessschnittstellen

S. Abb. 4.27

Prof. Bertsche

Abgrenzung des zu betrachtenden Systems
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@ Das System aufteilen
In einzelne Systemelemente (SE),

d.h.in  Teilsysteme (Subsysteme) oder
Baugruppen oder
Funktionsgruppen oder
Bauteile oder ...

@ Die Systemelemente hierarchisch anordnen
INn einer Systemstruktur (Systembaum)

o
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SE1

System

< SE1.2

SE 2

SE3

o
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SE1.1

SE2.1

SE 2.2

SE221

SE2.2.2

SE 2.3

..........................

s. Abb. 4.28

Prof. Bertsche
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\\

1. Strukturanalyse

Abgrenzung des zu

1ntarciichandan Quctame . s . o . A nA_ D f ' o ..
u-.'tv'_wv' LSS Systems 2. Funktionsanalyse 3. Fehleranalyse 4. Malsnahmenanalyse 5. Optimierung
Einteilung in Teil- bzw.

Untersysteme

(zusatzliche

| Produktstruktur und Systemelemente festlegen Ebenen
Gesamtprodukt  + Baugruppen +  Bauteile” moglich)
1.1
Einteilen des Systems in: Baugruppe 1
— Baugruppen 1.2
gripp ) Baugruppe 2
— Bauteile l.a.
1.3
B 3
augrtippe 141
Einzelteil 1
1.{1.2 ]
Gesamtsystem 12 lELnsze'te" 2
Baugruppe 4 Einzelteil 3
1.4.4
Einzelteiln - 1
1.45
........... Einzelteil n
n-1
Baugruppe n-1
n
. - Eaugrunpe n s. Abb. 4.29
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche
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Bei der Bildung der Systemstruktur ist zu beachten:

- die Anzahl der Hierarchieebenen ist beliebig
- Jedes Systemelement darf nur einmal vorkommen (Eindeutigkeit)

- zur besseren Ubersichtlichkeit kdnnen einzelne Systemelemente nur zur
Strukturierung eingesetzt werden (,Dummy-SE‘s"); sie werden in der

weiteren Analyse nicht verwendet

o
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Hilfsmittel zur Erstellung des Strukturbaums

(
«

Konstruktion: - Zeichnungen e 7

5x Mutter

- Stucklisten e
- Konstrukteur Rad EE‘

Prozess: - Prozessablaufplan

- Prozessplanung
- Fertigung
- Qualitatsplanung

s. Abb. 4.30

. 4
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Beispiel Anpassungsgetriebe

3.15 314 3.9 1.5

Schnittbild des Anpassungsgetriebes

1.2

S. Abb. 4.52

o
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Getriebeschema des Anpassungsgetriebes

—_ =
/
( Ritzel
Rollenlager A
Zahnrad

Rollenlager C

N

Rollenlager B

O

Rollenlager D

o
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S. Abb. 4.52

Prof. Bertsche
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Stickliste des Anpassungsgetriebes

fll i
Bau- | Bauteil-| An- Bauteil Bezeichnung
gruppe Nr. zahl
1.1 1 |Eingangswelle EW
1.2 1 [Ritzel ZR
1.3 2 |Rollenlager RL1
1 1.4 1 |Radialwellendichtring RD1
Antrieb | 1.5 1 |Pal¥feder fur Ritzel PF1
1.6 1 |Palfeder fir Kupplung PF2
1.7 1 |Huilse HS1
2.1 1 |Ausgangswelle AW
2.2 1 |Zahnrad ZD
2 2.3 2 |Rollenlager RL2
Abtrieb | 2.4 1 |Radialwellendichtring RD2
2.5 1 |Palfeder PF3
N 26 | L |Hulse HS2 ) 5. Tabelle 4.4

o
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Stickliste des Anpassungsgetriebes

1 Bau- | Bauteil-| An- Bautell Bezeichnun;
gruppe Nr. zahl
3.1 1 |Gehause links GHL
3.2 1 |Gehause rechts GHR
3.3 1 |Lagerdeckel LD1
3.4 1 |Lagerdeckel LD2
3.5 1 |Lagerdeckel LD3
3.6 1 |Lagerdeckel LD4
3 3.7 16 |Schraube Lagerdeckel SRL
Gehause| 3.8 8 |Schraube Gehause SRG
3.9 2 | Palistift PS
3.10 1 |OlablaRschraube OAS
3.11 1 |Dichtung fur 3.10 DT1
3.12 1 |Schauglas SG
3.13 1 |Dichtung fur 3.12 DT2
3.14 1 |Entlufter EL
3.15 1 |Dichtung fir 3.14 DT3 )

o N\
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s. Tabelle 4.4

Prof. Bertsche
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Systemstruktur des Anpassungsgetriebes

Antrieb

Getriebe

Abtrieb

€
<

o
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Gehéause <

T ~
Eingangswelle (<

Rollenlager

<

Radialwellendichtring

<<

[Passfeder fiir Ritze <=

Passfeder fur Kupplung

Hilse

Ausgangswelle <<

Zahnrad [<<

Rollenlager

<

Radialwellendichtring

<

Passfeder

Hiilse <

Gehause links <

[Gehause rechts <<

Statische Dichtung

Fehlerursachen

Lagerdeckel 1<

[Lagerdeckel 2}<=

Fehlerursachen

s. Abb. 4.53
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Beispiel aus VDA Band 4

Stellmotor
Systemstruktur bis zur Getriebe
Komponentenebene
Fahrzeug —Antrieb —E-Gas-System {—Drosselklappensteller {———2B Drosselkiappe
\
Lagasensor
Gehause

Hmoter ‘<:::: Stecker

/uPrimarzahnraci —erkmale des Primidrzahnracds

Systemstruktur bis zur

M e rkm al Se b e n e d e r Primdrzahnradachse —Merkmale der Primrzalwradachse
Getrlsbs
KO m p O n e n te n Sghundiirzahmiad =—NMsrmals dea Sahumldthzah nrads
Die unterste Fhene heim
Drosseikiappenstelier ZB Drosselkliappe Produkt 1st die Merkmalsehene
({Goeomslis/Malsnal)

Lagesensor £
Lagessnsor <
Lagezensor 1

Gehituse *{:
VDA-Band 4: Produkt- und Prozess-FMEA

o .
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1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Optimierung

Funktionen den

Strukturelementen

zuordnen

Funktionen

verknipfen
K M H Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche
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Schritt 2 — Funktionsanalyse

Folie 76



2. Funktionsanalyse

Die Einteilung in Systemelemente (SE) ist

Basis, um entsprechend genau Funktionen und
Fehlfunktionen festzulegen

Maogliche Vorgehensweisen:
a) Ermittlung der Funktionen

~2Lop-down*,

d.h. ausgehend von Topfunktionen des Systems werden die
Funktionen (Funktionsbeitrage der nachgeordneten
Systemelemente) ermittelt

o
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UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik SC h rltt 2 _ Fu n ktl O n S an aIyS e

Folie 77



Funktionsanalyse bei der FMEA

(

Funktionen des Systems = Topfunktionen

Die Erfullung der Topfunktionen fuhrt zu den Funktionen der
verschiedenen Hirarchieebenen

o
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Funktionen der Funktionsgruppen

Funktionen der Ra
FunkKtionen aetl

o

Einzelteil 1
Baugruppe 1 Einzelteil 2
Funktion 1 Baugruppe 2 Einzelteil 3
Systeme Funktion 2 Baugruppe 3
Funktion 3

Ligriinnen
UYi UM oii

Funktionen der Bauteile

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik
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S. Abb. 4.31
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Funktionsanalyse bei der FMEA



einzeln je Systemelement;
Voraussetzung hierfir:

Kenntnis der Einsatzbedingungen, z.B. durch
Lastenheftangaben: Belastung, Hitze, Schwingungen, ...

Allgemeine Hilfsmittel:
- ,Black Box“,

- Leitlinie  aus Konstruktionsmethodik

\

Such- bzw. Anregungsliste mit Ubergeordneten Begriffen

o
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Black-Box

|

Eingang _ Ausgang
Funktionen
Drehzahl gewandelte Drehzahl
: - Drehmoment-/
Hydraulik Drehzahl wandeln gewandeltes Moment CA;UtO_mI;it-
etriepe
Druck - Gang wechseln anderer Gang
- Gang wéahlen
Signale
Signal - Signale verknupfen Licht _
Anzeige
Strom - Licht erzeugen
Vorgabe von Top- . . fahrt zur Erflllung
spezielle Funktion Allgemein
funktionen der Topfunktion
s.Abb. 4.32
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€

~

_— Ubergeordnete Begriffe

eometrie GrolRe, Hohe, Breite, Lange, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl, Anordnung, Anschluss,

Alichal 1ind Erwaitariino
Ausbau und Erweiterung

Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Krafte KraftgroR3e, Kraftrichtung, Krafthaufigkeit, Gewicht, Last, Verformung, Steifigkeit,
Federeigenschaften, Stabilitat, Resonanzen

Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation, Zustandsgr63en wie Druck,
Temperatur, Feuchtigkeit, Erwarmung, Kithlung, Anschlussenergie, Speicherung,
Arbeitsaufnahme, Energieumformung

Stoff Physikalische und chemische Eigenschaften des Eingangs- und Ausgangsprodukts,
Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe (Nahrungsmittelgesetz), Materialfluss und -transport

Signal Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und Uberwachungsgeréte, Signalform

Sicherheit Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme Betriebs-, Arbeits- und Umweltsicherheit

Ergonomie Mensch-Maschine-Beziehung, Bedienung, Bedienungsart, Ubersichtlichkeit, Beleuchtung,
Formgestaltung

Fertigung Einschrankung durch Produktionsstatte, grdf3te herstellbare Abmessung, bevorzugtes
Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel, mégliche Qualitat und Toleranzen

Kontrolle MeR- und Prufmoglichkeiten, besondere Vorschriften (TUV, ASME, DIN, ISO, AD-Merkblatter)

Montage Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau, Baustellenmontage, Fundamentierung

Transport Begrenzung durch Hebezeug, Bahnprofil, Transportwege nach Grof3e und Gewicht, Versandart

Gebrauch Gerduscharmut, Verschleil3rate, Anwendung und Absatzgebiet, Einsatzort (Tropen, ..)

Instandhaltung|wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung, Inspektion, Austausch und
Instandsetzung, Anstrich, Sauberung

Recycling Wiederverwendung, Wiederverwertung, Entsorgung, Endlagerung, Beseitigung

Kosten Max. zulassige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und Amortisierung

kTermin / Ende der Entwicklung, Netzplan fir Zwischenschritte, Lieferzeit

Leitlinie flr Anforderungsliste (nach Pahl/Beitz) s. Abb. 4.33
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I— Funktionen der Systemelemente

|——> Gesamtsystemfunktion + Teilsystemfunktionen + Subsystemfunktionen

(Produktziele:
- Qualitatsmerkmale

- Vorgabe aus der Konstruktion 1.1
- Vorganger FMEA) Teilsystem 1
1.2
1 .
Gesamtsystem T?_'_ISyStem 2
1.3.1
Topfunktion 1 Subsystem
T mktion 3 13 Subfunktion 1
Topfunktion ...... Teilsystem 3 Subfunktion ...
. . Subfunktion n -1
------ Teillsystemfunktllon 1 Subfunktion n
;I"(.).pfunktion n Teilsystemfunktion 2
14 s.Abb. 4.34

o
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Funktionsstruktur des Anpassungsgetriebes (Auszug)

Antrieb

- Antriebs-
moment
Uibertragen

/

- Drehmoment
Ubertragen

- Umweltver -
traglichkeit
gewahrleisten

Getriebe

Abtrieb

- Abtriebs -
moment
Ubertragen

Eingangswelle <
Funktion

Ritzel <
Funktion

Rollenlager <
Funktion

Radialwellendichtring

Funktion

<

Passfeder fir Ritzel

Funktion

<

Passfeder fur Kupplung

Funktion

Hilse
axiale Fixierung

Funktion

Ausgangswelle <

Zahnrad <
Funktion

Rollenlager <
Funktion

Radialwellendichtring

Funktion

Passfeder <
Funktion

Hulse <
Funktion

Gehause links <
Funktion

Gehause
- Dichtheit
gewahrleisten

Gehause rechts <

Funktion

<

Statische Dichtung
Abdichtung

o
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Lagerdeckel 1 <
Funktion

Lagerdeckel 2 <
Funktion

Fehlerursachen
Funktionen

Fehlerursachen
Funktionen

S. Abb. 4.54

Prof. Bertsche
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Beispiel aus VDA Band 4

I
[Stelimotor] <
L. [Merkmale des Primérzahnrads]

[Merkmate des Primirzahnrads]
IPrtmirzahnead] [Merkmale des Primérzahnrads]

[Merkmale des Prim&rzahnrads]

[Merkmale des Primdrzahnrads]

[Merkmale des Primdrzahnrads]

[Getrieba]

[Drosselkiappenstalier) [Prim&rzahnrad]

[Merkmale des Primérzahnrads]

[Merkmale des Primdrzahnrads]
[Primérzahnradachse] [Merkmaie das Primérzahnrads}

[Merkmale des Prim#rzahnrads]
[Sekunda rzahnrad] (-1

[]

) [ZB Drossslklappe]
Wie? <l---] Warum?

VDA-Band 4: Produkt- und Prozess-FMEA

o
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1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Optimierung

Fehlfunktionen
den Struktur-

elementen
zuordnen

Fehlfunktionen
verknipfen

o
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3. Fehleranalyse

Fur jedes Systemelement kann eine Fehleranalyse durchgeftihrt werden;

Fehleranalyse ist:

Ermittlung der Fehlfunktionen,
d.h. - Nichterflllung der Funktion oder
- eingeschrankte Funktion

Bei abstrakten Funktionen oft:

Funktionsfehlerliste
erstellen

oft nur negieren
der Funktion

mehrere Funktionsfehler
fur eine Funktion

alle Betriebszustande
beachten s. Abb. 4.35

o
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Auf tiefen Systemebenen, i.a. Bauteilebene,

Fehlfunktionen = physikalische Ausfallarten

sind Fehler-/Ausfallart beli
Konstruktions-FMEA

Ermittlung der Fehlerarten durch:

- Schadensstatistiken
- Erfahrungen der FMEA-Teammitglieder
- Checklisten (Ausfallarten)

((DrainctArmins Al \
\DIQIIIDLUIIIIIIIU, UOJ, LICIIJ II, oy

- Systematisch Uber Funktionen bzw. Fehlfunktionen /Fehlerbaume)

Hilfreich: Leitlinie

o
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OO0 00000 O0O0OOOOOOOOOOCOOO

Ermudung (auch Setzen, Pittings, ...)

Bruch, Anriss
korrodiert

gelockert, lose, wackelt, 16st sich
verbrannt

Kurzschluss
Unterbrechung

Drift

Funktionsfehler
Blockierung

Vibration, Schwingung
verunreinigt

verstopft

undicht

geplatzt

drucklos

Druck falsch

deformiert, verformt, verbeult, Gberdehnt,

durchbiegen, durchhangen
beschadigt
verschlissen (friihzeitig)

Berihrung mit Nachbarteilen

o
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klemmt, schwergangig
Reibung (zu gering, zu
gefressen

hoch)

Schmierung (zu gering, zu hoch)

fallt ab
eingefallen
Leistungsabfall
abgezogen

hoher Widerstand
Farbunterschied

Fluchtungsfehler, Ausrichtungsfehler, falsche Lage
Aufnahme zum Gegenteil falsch

Schmutz-, Wassereintritt

dejustiert, verdreht, verstellt

Verschmutzung

vertauscht, falsches Teil

fehlt, verloren
Lunker
malfilich abweichend

Oberflachenhéarte, Rauheit weicht ab

Prof. Bertsche

Typische Fehlerarten



N\

1. Strukturanalyse

l——» Gesamtsystemfehler +

v

I
2. Funkton> 3. Feh!erana94 MaBnah@ 5. Ontmer>
I

‘——» Fehlfunktionen der Systemelemente festlegen

Teilsystemfehler

11
Teilsystem 1

1
Gesamtsystem

Topfunktion 1
Topsystemfehler 1

Topfunktion 2
Topsystemfehler 2

Topsystemfehler n-1
Topsystemfehler n

1.2
Teilsystem 2

FehlerFolgen
FF

1.3
Teilsystem 3

Teilsystemfunktion 1
Teilsystemfehler 1

Teilsystemfunktion ..
Teilsystemfunktion nicht erfillt

Teilsystemfunktion teilweise erfillt

FehlerArten

14 F(FA)

o
KMH Institut fir Maschinenelemente ©

+  Subsystemfehler

131
Subsystem
Subfunktion 1
Subsystemfehler 1

Subfunktion 2
Subsystemfehler 2

Subfunktion 3
Subfunktion nicht erflllt
Subfunktion teilweise erfiillt

Subfunktion n-1
Subfunktion n

FehlerUrsachen

FU s. Abb. 4.36

Prof. Bertsche
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Fehlerzusammenhange:

* Mogliche Fehler (F) des betrachteten SE sind seine aus den bekannten
Funktionen abgeleiteten und beschriebenen Fehlfunktionen, z.B.
Nichterflllung der Funktion oder eingeschrankte Funktion.

* Die mdglichen Fehlerursachen (FU) sind die denkbaren Fehlfunktionen
der untergeordneten SE und der Uber Schnittstellen zugeordneten SE.

* Die mdglichen Fehlerfolgen (FF) sind die sich ergebenden
Fehlfunktionen der Ubergeordneten SE und der tber Schnittstellen
zugeordneten SE.

Beispiel:

e Fehlerart: - plotzlicher Druckverlust eines Autoreifens;
 mogliche Fehlerursache: - spitzer Gegenstand (z.B. Nagel) auf der Strale;
« mogliche Fehlerfolgen: - Fahrzeug bricht aus und verunfallt,

Fahrzeug ist fahrunttchtig.

o
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CO0C00O0O00OO0OO0O0OO0OO0OC0OO0OOO

falsche Materialwahl

Materialfehler
Auslegungsfehler

falsche Oberflachenharte
zu hohe Betriebstemperatur
Schmiermittelmangel
Korrosion

falsche Toleranzwahl
Beschadigung der Dichtflache
undicht

Verschluss

Ermidung

falscher Einbau
ungenugende Erprobung
Personalfluktuation
Missverstandnis

fehlende Kontrolle

S. Tabelle 4.2

Prof. Bertsche
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Zwei Vorgehensweisen maoglich:
a) Definition Funktionen bis auf Bauteiiebene; aus Bauteiifunktionen:
- Bauteilfehlfunktionen = Ausfallarten (Beispiel Hlse)

b) Definition Funktionen nur bis Bau- bzw. Funktionsgruppenebene;
Bauteil-Funktion = ,Dummy*“-Funktion;

aus bzw. Uber

= Fehlfunktionen der Bau- bzw. Funktionsgruppen
—> Ausfallarten der Bauteile (Beispiel Dichtungen)

Fehlfunktionsstrukturen:

Die ermittelten Fehlfunktionen werden verknupft zu
- Fehlerbdumen / Fehlfunktionsbaumen bzw.
- Fehlernetz

o
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| N\
1. Strukturana> 2. Funktons} 3. Fehleranalyse 4. MaBnahm% 5. Optmemﬂ>
| v

'——> Fehlfunktionen zu Fehlernetz / Fehlerbaum

verknipfen
Subsystemfehler 1
ines
eline
ETS\G\\ o tzesl Subsystemfehler 2
'y .
Feh\e \’ba“mes Topsystem- ||  Teilsystem-
_— gehle fehler 1 fehler 1 Subsystemfunktion 1
nicht erfullt
1
SFapiunion Supstele Subsystemfunktion 2
3%@2%%% L System 3 ﬁﬁ%g'@i% . .
Toptinkion Teisysemtunkion 1] | oo teilweise
il erfult
Subfunkiion tlwerse el
FehlerFolgen FehlerArten Slljgffllj;lmgggl

° FehlerUrsachen S . Ab b . 4. 37
KMH Institut fir Maschinenelemente ©
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axiale Bewegung der
Bautelle

Bruch

FF

o
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/TN

falsche Materialwahl

unvorhergesehene / unzu-
lassige Belastung

falsche Montage
(seitenverkehrt)

FU

s. Abb. 4.38
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Fehlernetz flr Bruch der Hulse




[Getriebegehause]
dichtet den Olraum
zur Umgebung nicht ab

[Getriebegehause-Lagerdeckel (antriebsseitig)] é

nimmt Wellendichtring nicht funktionsgerecht/

leckagefrei auf
[Laufflache-WeIIendichtring]é
Laufflache verschleil3t
- [Laufflache-Wellendichtring]
[Z-B Antnebsvv__elle] gewahrleistet Olfilmaufbau
dichtet gegeniber fir Wellendichtri ich
[Getriebe] Wellendichtring nicht ur Wellendichtring nicht
gewahrleistet keinen funktionsgerecht ab
umweltgerechten und [Kupplung (¥)]
funktionssicheren Betrieb erzeugt Schwingungen
[ZB Antriebswelle] Laufflache-Wellendichtrin
dichtet gegeniber Wellendichtring nicht 1E('jrdert das Ol zur Umgebu?]]g

leckagefrei ab

[Wellendichtring (¥)]
dichtet Olraum statisch und dynamisch gegentber
Umgebung nicht leckagefrei ab

(*) System-FMEA Produkt (Zulieferteile) s. Abb. 4.39

o
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Die Inhalte der Fehlfunktionsstrukturen werden im Formblatt als

.Fehlerfolge” (FF),
,Fehlerart* (FA) und
,Fehlerursache” (FU)

abgebildet (je nach Wahl der Ebene).

Die FMEAs, die auf den verschiedenen Ebenen durchgefuhrt
werden Uberlappen sich.

FA einer Ebene -2 FF der nachst unteren Ebene
- FU der nachst oberen Ebene

o
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Triebstrang

FF F EU A
gewahrleistet gewahrleistet gewahrleistet
keinen keinen Vortrieb keinen umwelt-
storungsfreien/ des Fahrzeuges gerechten/
wirtschaftlichen funktionssicheren
Betrieb geman Betrieb
Lastenheft
Getrigbe
FE = FU
gewah@stet gewidlfrjeistet dichtet
keinenWortrieb keineWumwelt- gegenuber
des Fahrzeuges ?srichten/A n V\_/erl‘llefndlﬁpmng
unktionssicheren|  nicht funktions-
Betrieb gerecht ab Syste m-FMEA
A A Produkt
ZB Ahtriebswelle Baugruppe
FF E =4
gewa%ll;islet dichsl{ gewahrleistet
keiner e er Olfilmaufbau
storungsfreien/ Wellendichtring fur Wellen-
wirtschaftlichen nicht funkrions- dichtring nicht
Betrieb geman gerecht ab
Lastenheft
Bauteil
Laul‘flache—WtJIIendichtun i
g (Bauteil-
FE F FU H
. schnittstelle)
Konstru kthI’]S-FM EA di&l‘m ge\4(nrleislel Lauffliche
gegﬁnuzerh fOI m?rfhau verschleilt
Wellendichtring tr Wellen-
(System -FM EA auf nichl’:unll;!ions- dichtring nicht
gerecht al

Bauteil-Ebene)

A A
| I

Eigenschaften Laufflache-Wellendichtring

, FF  F FU
gewrleislel L}Mlache (Auslegungsdaten)
Olfilmaufbau verschleit
fiir Wellen- Durchmesser n.i.O.
dichtring nicht Rz n.i.0.

Harte nicht

ausreichend
(Schleifproblem)

\J
>

o System-FMEA Prozess S. Abb 440
KMH Institut fir Maschinenelemente ©
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Uberlappungsstellen
SE Produkt/ Prozess

FF F FU Produkt-FMEA, Ebene 1
FF F FU Produkt-FMEA, Ebene 2
Produkt-FMEA, Ebene 3

FF F FU (Konstruktions-FMEA)
FF F FU Prozess-FMEA, Ebene 1
FF F FU Prozess-FMEA, Ebene 2

FF: Fehlerfolge F: Fehler FU: Fehlerursache

o
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Uberlappung der Produkt- und Prozess-FMEA




Beispiel Anpassungsgetriebe

Fehlfunktionen des Anpassungsgetriebes

Antrieb
Antriebsdrehmoment
Ubertragen

kein Ubertragen

teilweise Ubertragen

Getriebe
Drehmoment Ubertragen
Ubertragt Drehmoment nicht

Eingangswelle <
Funktion

Ritzel <
Funktion

Rollenlager <
Funktion

Radialwellendichtring<

Funktion

Funktion

Passfeder fur Ritze <

Ubertragt Drehmoment teilweise nicht

Umweltvertraglichkeit gewéhrleisten
keine Umweltvertraglichkeit
eingeschr. Umweltvertraglichkeit

Abtrieb
Abtriebsdrehmoment
Ubertragen

Hilse

axiale Fixierung
Bruch

Verschleil

Gehéuse
Dichtheit gewahrleisten
Komplettausfall
Dichtung

Gehéause links <
Funktion

Gehéause rechts<
Funktion

Fehlerursachen

Subfunktion

falsche Materialwahl
unvorhergesehene/unzu...
falsche Montage (seit...

Statische Dichtung
Funktion stat. Dichtung

Ausfall

Dichtungsmechanismus

o
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Lagerdeckel 1 <
Funktion

Fehlerursachen

Subfunktion

ungeeigneter Dichtwer...
dynamische Beanspruchung
Relativbewegung

S. Abb. 4.55
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Beispiel aus VDA Band 4

Fehlfunktionsstruktur ausgehend vom Drosselklappensteller

[Drosselkiappenstelier] [Getriebe]

Luftquerschnitt trotz
Ansteuerung nicht vergroBert

__Keine Drehmomentiibertragung
vom Stellmotor zur

[Merkmale des
Primédrzahnrads]

Drosseiklappe [Primarzahnrad] Lagerdurchmessertoleranzen
klemmt auf der Primérzahnrad-{ zu klein ausgelegt
[Drosselkia nsteller] [Getriebe] i [Merkmale des
ppe . Drehmomentiibertragung vom Primadrzahnrads}
Verstellung Luftquerschnitt — . . ;
Stellmotor zur Drosselklappe Material mit zu geringer
hat zu grofle Hysterese .- . . .
schwergéngig ﬁ Festigkeit gewahit
Weitere mégliche Mégliche Fokus: Maogliche
Fehlerfolgen Fehlerfolgen Maéglicher Fehler Fehlerursachen
Getriebe]
[Drosselkiappensteller] [ . . , [Merkmale des
Luftquerschnitt trotz __Keine Drehmomentiibertragung _ [Prim3rzahnrad] — Primarzahnrads]

Ansteuerung nicht vergrofert

[Drosselklappensteller] [Getriebe]

Luftquerschnitt trotz
Ansteuerung nicht vergroflert

[Drosselklappenstetler] [Getriebe]

Verstellung Luftquerschnitt
hat zu groRe Hysterese

o
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vom Stellmotor zur
Drossetlklappe

__Keine Drehmomentiibertragung
vom Stelimotor zur
Drosselkiappe

__Drehmomentiibertragung vom
Stellimotor zur Drosselklappe
schwergéngig

bricht im Bereich Verzahnung Radien der Verzahnungsgeo-

metrie zu klein ausgelegt

[Merkmale der Primarzahnrad-
achse]
Liangentoleranz zu grof

[Primdrzahnradachse] gewahit

kiemmt an der Lagerstelle im
Gehause [Merkmale der Primdrzahnrad-
achse]

Oberfiachen in der Lagerstelle

Zu rau
VDA-Band 4: Produkt- und Prozess-FMEA
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1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Optimierung

Aktuelle
Vermeidungs-/
Entdeckungs-
maflnahmen
dokumentieren

Aktuellen Stand
o
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4. Malinahmenanalyse

Die Risikobewertung der Malsnahmenanalyse erfolgt mit drei
Bewertungskriterien:

» B: Bedeutung der Fehlerfolge
» A: Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache
» E: Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache

Die Bewertungsskala reicht jeweils von 1 bis 10

Als Richtlinie fur die Bewertung konnen die Tabellen
nach VDA 4 zugrundegelegt werden

o
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5. Optimierung

[
1. Strukturanalyse . Funktionsanalyse 3. Fehleranalyse 4. Mafinahmen-
analyse
[

MalRnahmensuche + Bewertung

Erarbeitung von Vermeidungsmafnahmen Erarbeitung von Entdeckungsmafnahmen

= Formblatt-Editor
Formblait  Bearbeiten  Ansicht  Optionen %ol

CIEEENVAEE

Sachnummer.

ea Team Erstellt 0497
Werdndert £8.05.97

| & [ Enideckungsmaghahme

Prozefschrit:  Warmontage ZB Ausgleichsgetriebe
Shuktur: Wormontage 2B Ausgleichsgetriebe

EE

| vemeidungsmatinahme

Fehlerfolge \ B\ Fehlerart Fehlerursache /
/ Subsystemfehler 1 \ 4
Subsystemfehler 2
Topsystem- __ System-
fehler 1 fehler 1
Subsystemfunktion 1
nicht erfilit
Subsystemfunktion 2
teilweise
erfullt
S

|Deutsch

Ll
[Team: MB_Fmea Team [Wormontage ZB Ausalsichsaetrishe

|unsartiert/ungefitert

Bewertung der Entdeckungs-

Bewertung der Auftretens-
geervvFeerrt]llJer;?ijeernBedeutung = wahrscheinlichkeit A der wahrscheinlichkeit E der Ermittlung der RPZ
9 Fehlerursachen Fehlerursachen

S. Abb. 4.42

Prof. Bertsche
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Tabelle 1: Kriterien fur Bewertungszahlen der System-FMEA Produkt

" . . - 1 zugeordneter| . . 1 Sicherheit
Bewertungszahl fir die Bewertungszahl fur die Eehleranteil Bewertungszahl fur die . der Priif-
Bedeutung B Auftretenswahrscheinlichkeit A in ppm Entdeckungswahrscheinlichkeit E 1 verfahren

1

. I

Sehr hoch: Sehr hoch: Sehr gering: |

10 Sicherheitsrisiko, Nichterfiillung gesetz- 10 Sehr haufiges Auftreten der Fehlerursache! 100 000 10 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist 1

9 licher Vorschriften, Liegenbleiber ) 9 unwahrscheinlich, Zuverlassigkeit der Konstruk- 1 90%

' 9 unbrauchbares, ungeeignetes Konstruk- 50 000 tionsauslegung wurde nicht oder kann nicht |

tionsprinzip nachgewiesen werden. Nachweisverfahren sind 1

unsicher, 1

1

Hoch: Hoch: Gering: :

8 Funktionsféahigkeit des Fahrzeugs stark 8 Fehlerursache tritt wiederholt auf, 8 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist |

7 eingeschrankt, sofortiger Werkstattaufent- 7 problematische, unausgereifte 7 weniger wahrscheinlich, wahrscheinlich nicht ! 98%

i i i in- 1
halt %ngend.erfqrdemc.h’ Funktionsein Konstruktion zu entdeckende Fehlerursache, unsichere |
schrankung wichtiger Teilsysteme.

Prufungen. :
1
]

MaRig: MaRig: MaRig: I

6 Funktionsfahigkeit des Fahrzeugs einge- 6 Gelegentlich auftretende Fehlerursache, 6 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist :

5 schrankt, sofortiger Werkstattaufenthalt 5 geeignete, im Reifegrad fortgeschrittene 5 wahrscheinlich, Priifungen sind relativ sicher. 1 99,7%

4 nicht zwingend erforderlich, Funktionsein- 4 Konstruktion 4 !
schrénkung von wichtigen Bedien- und :
Komfortsystemen. 1

1
1

Gering: L ) .

3 Geringe Funktionsbeeintrachtigung des Gering: ) . Hoch: ) !

2 Fahrzeugs, Beseitigung beim nachsten 3 Auftreten der Fehlerursache ist gering, 3 Entdecken der aufgetretenen Fehlerursache ist 1
planmaRigen Werkstattaufenthalt, Funk- 2 bewahrte konstruktive Auslegung 2 sehr wahrscheinlich, Prifungen sind sicher, z.B. : 99,9%
tionseinschrankung von Bedien- und mehrere voneinander unabhéanige Prifungen. 1
Komfortsystemen. 1

1
1
. . I

Sehr gering: Sehr gering: Sehr hoch: I

1 Sehr geringe Funktionsbeeintréchtigung, 1 Auftreten der Fehlerursache ist unwahr- 1 Auftgetretene Fehlerursache wird sicher : 99.99%
nur vom Fachpersonal erkennbar. scheinlich. entdeckt. 1 '

1
1

S. Abb. 4.43

Prof. Bertsche
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Bedeutung B

Die Bewertungszahl B wertet die Bedeutung der Fehlerfolgen einer Fehlerursache flr
das Gesamtsystem. Die Bewertung erfolgt stets aus der Sicht des Endverbrauchers
(externer Kunde). Der Wert 1 steht fiir eine sehr geringe Bedeutung, entsprechend

steht der Wert 10 fir eine sehr hohe Bedeutung.
Gleiche Fehlerfolgen missen grundsatzlich gleich bewertet werden, Abb. 4.43.
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Vermeidungsmal3inahmen und Auftretenswahrscheinlichkeit A

Die Bewertungen der Auftretenswanrscneiniichkeit (A) werden entsprechend der
Wirksamkeit der Vermeidungsmalfinahmen der jeweiligen Fehlerursachen vergeben.
Je detalillierter die Fehleranalyse der System-FMEA bei den Ursachen durchgefuhrt
wird, desto differenzierter kann die Bewertung A vorgenommen werden.

In der System-FMEA flr Gbergeordnete Systeme wird bei der A-Bewertung

von Ursachen auf Erfahrungswerte zurtckgegriffen (z.B. Zuverlassigkeitsraten).
Werden bekannte Teilsysteme in ein anderes System integriert, so sind aufgrund
veranderter Einsatzbedingungen die Bewertungen zu tberprfen.

Die Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit einer Fehlerursache erfolgt unter
Bertcksichtigung aller aufgelisteten Vermeidungsmal3nahmen, s. Abb. 4.44. Die
Zahl 10 wird vergeben, wenn es nahezu sicher ist, dass eine Fehlerursache auftritt.
Die Zahl 1 wird vergeben, wenn es sehr unwahrscheinlich ist, dass eine
Fehlerursache auftritt . Die A-Bewertung macht eine Aussage dartber, wie grol3 die

fehlerbehaftete Restmenge in einem Gesamtlos eines Produktes ist.
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Unter Vermeidungsmalinahmen werden alle (meist praventiven) Malinahmen
verstanden, die ein Auftreten der Fehlerursache vermeiden sollen. Eine solche

“Aﬁnh"\hmn I/hhnnn -2 Dnrnf\hnllnﬂf\h \A"'\hrnhﬁl I"Inr Ehi’\l\llnl/lllh”pnhﬁf‘n (el
Iviapiial liiic NUIITICII1 4.D. DTl bIIIIUIIHCII VVQl 11 TIlIU UCTI LllLVV|b“|u||UDP||a°C OCII 1.
= Formblatt-Editor [ O] =]

Formblatt Bearbeiten Ansicht Optionen Yorlage Fenster  Hilfe

EREN NV EE EE A= RES]

Prozefschrit:  Warmontage ZB Ausgleichsgetriebe Nummer: 13 Sachnummer;
Shuktur: Wormontage 2B Ausgleichsgetriebe Team: MB_Fmea Team Erstellt 30.0497
Werdndert  28.05.97
Fehlerfolgs [ 8]Fehloat [ Fehlerursache [ Vemsidungsmatnahme | & ] EnidockungsmaBnahme [ E] RRZ]wT

Stiukturelement:  Yormontage ZB Ausgleichsgetriebe  Funktion:  Einlegeteils in Ausgleichsgetriebe sinlsgen
Frezsen der Rader, Liegenbleiben ?
des Fahrzeugs [Montage Parsche
Antrisbsadaption]

Falsche Scheibe ausgewahit
uuuuuu [Mensch]

Vermeidungsmaf3nahmen

. sind MaBnahmen, die das Auftreten von Fehlerursachen einschranken bzw.
vermeiden .

Deutsch

RN

Einige Beispiele:
systemspezifisch: Redundanzen (beeinflussen die Bedeutungsnote)
Erfahrungen mit vergleichbaren Systemen
konstruktiv: Grundlagenuntersuchungen, Simulationen, Berechnungen,
bewahrte Konstruktion, qualif. Werkstoffauswahl, Anwendung auf Normen
fertigungsspezifisch: Prozessvorschriften, Prufvorschriften, usw.

S. Abb. 4.44
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Entdeckungsmaflnahmen und Entdeckungswahrscheinlichkeit E

Die Bewertungen der Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) werden entsprechend der
Wirksamkeit der Entdeckungsmal3inahmen der jeweiligen Fehlerursachen vergeben.
Je detalillierter die Fehleranalyse der System-FMEA bei den Ursachen durchgefihrt
wird, desto differenzierter kann die Bewertung E vorgenommen werden.

In der System-FMEA flr tGibergeordnete Systeme wird bei der E-Bewertung

von Ursachen auf Erfahrungswerte zurtickgegriffen (z.B. Zuverlassigkeitsraten).
Werden bekannte Teilsysteme in ein anderes System integriert, so sind aufgrund
veranderter Einsatzbedingungen die Bewertungen zu tberprifen.

Die Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit erfolgt unter Berticksichtigung
aller aufgelisteten Entdeckungsmalinahmen. Auch Entdeckungsmalinahmen, die
zwar nicht direkt die Fehlerursachen aber die zugehorigen Fehlerfolgen erkennen,
werden mit bertcksichtigt, s. Abb. 4.45.

Die Bewertungszahl 10 wird vergeben, wenn keinerlei EntdeckungsmalRnahmen
benannt werden. Die Zahl 1 wird vergeben, wenn ein Fehler mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit vor der Auslieferung an den Kunden gefunden wird.

Die E-Bewertung macht eine Aussage dartber, wie grof3 der nicht entdeckte,
fehlerhafte Anteil in einem Gesamtlos eines Produktes ist.
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Bei den Entdeckungsmal3inahmen sind zwei Falle zu unterscheiden:

@ Entdeckungsmal3inahmen in Entwicklung / Produktion

Entdeckungsmafl3inahmen, die entwicklungs- bzw. produktionsbegleitend
durchgefuhrt werden und an einem Konzept bzw. Produkt mogliche
Fehlerursachen bereits wahrend der Entwicklung bzw. Produktion
aufzeigen.

® EntdeckungsmaRnahmen in Betrieb / im Feld

Entdeckungsmadglichkeiten, die das Produkt (System) im Betrieb aufweist
oder die durch den Betreiber (Kunde) erkannt werden. Sie deuten auf die im
Betrieb aufgetretenen moglichen Fehler bzw. mdgliche Fehlerursachen hin,
und sollen weitere mdgliche Fehlerfolgen vermeiden.

Die Entdeckungsmalinahmen werden in die gleichlautende Formblattspalte
eingetragen, s. Abb. 4.45 und extra Abbildung.
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FMEA-Formblatt: Entdeckungsmalinahmen

= Formblatt-Editor
Formblatt Bearbeiten Ansicht Opfionen  ‘Vorlage Eenst

|- O] ]
Hilte

R. 2| /BB 22 &=

Prozefischiitt:  Wormontage 2B Ausgleichsgetiebe

Mummer. 13 Sachnummer.

Stuktur Vormontage ZB Ausglsichsgetrisbe Tearn: MB_Fmea Team Erstellt: 30.04.97
Verdndert: 280697
Fehlarfolge ‘ : ‘ Fehlerart |Feh\erulsache Yermeidungsmalinahme | A | Entdeckungsmalinahme | E | RFZ |WT
Shrukh ent: Wormontage ZB Ausgleichsgetriebe  Funktion:  Einlegeteile in Ausgleichsgetiebe einlegen
Fresse Réder, Liegenbleiben ? | Eirlegeteile falsch eingelegt/Reib- | Falsche Scheibe ausgewahlt
des F: ontage Porsche moment ist > 10 Nm [Mensch]
A Faleche 5 cheibe singelegt L
[Mensch] -

z

Scheiben auf ein
Ausgleichskegelad [Mensch]

[
ail

Entdeckungsmaflinahmen

wf Ausgleichskegeliddem

ugelscheibe falsch positioniert

. sind MalRhahmen, einen Fehler zu entdecken, bevor das Teil den Kunden
(Weiterverarbeiter) erreicht bzw. bevor im Betrieb eine

Fehlerfolge auftritt.

Man geht davon aus, dass die Fehlerursache aufgetreten ist und listet alle Prifmal3nahmen

oder Betriebshinweise zur Entdeckung des Fehlers auf.

Einige Beispiele:

Dauerlauferprobung (Prifstand Fahrzeug), Zeichnungsprifung, Labor-Tests, Fahrversuche,

Kupplungsschlupf, Gerausch, usw.
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Risikoprioritatszahl RPZ

Die RPZ errechnet sich durch Multiplikation aus den Einzelbewertungen, s. Abb. 4.46.

Die Risikoprioritdtszahl gewichtet das Gesamtrisiko flr den Systemanwender und
dient als ein Entscheidungskriterium zur Einleitung von Optimierungsmal3nahmen.

Grundsatzlich qilt:

- Je grol3er die RPZ ist, um so vorrangiger muss durch konstruktive und
gualitatssichernde MalRnahmen das Risiko gesenkt werden, siehe Abb. 4.47;

- Einzelwerte von B, A und E, die Uber 8 liegen, sollten ebenfalls ndher betrachtet

werden:;
- Nin Ariceann Anec Dradiilytne A e E 1ot Aace mit dincar Dachainhrerhainlicrhlrnit
LJIT I_\UQOQUC UTO I TUUUNLTO M 7 L 1oL, UAQoo 1111 ICOCI I\CT VVQUL T OVUIITITITIUVITNCTIL

Die Risikobewertung erfolgt fiir die bereits umgesetzten Mal3nahmen. Um das Risiko
weiter zu senken sind meist zusatzliche MalRnahmen notwendig.
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Aus den Bewertungskriterien errechnet sich die Risikoprioritatszahl (RP2):

= Formblatt-Editor [ [0 x]
Formblatt Bearbeiten Ansicht Optionen ‘orlage Fenster Hilfe

W [1]&] [/ ]B=[24 [P]O]

FME&

ProzeBschiitt:  Wormantage ZB Ausgleichsgetriebe Mummer: 1.3 Sachnummer:
Struktur. Vormontage ZB Ausgleichsgetisbe Team: MB_Fmea Team Erstellt: 30.04.97
Werdnder:  28.05.97
Fehlerfolge ‘ B ‘ Fehlerart |Feh\erulsache VermeidungsmaBnahme | A | Entdeckungsmalinahme | E | RFZ |WT
Stukluelement. Vormontage ZB Ausgleichsgetiiebe Funklion:  Einlegeteile in Ausgleichsgelishe einkegen
Fressen der R&der, Liegenbleiben 7| Eirlegeteile falsch eingelegt/Reib- | Falsche Scheibe ausgewshlt
des Fahrzeugs [Montage Porsche rmoment ist > 10 Mm [Mensch]
Antriebsadaption]

Falsche Scheibe eingelegt
[Mensch]

2 Scheiben auf ein
Ausgleichskegelrad [Mensch]

FKugelscheibe falsch positioniert
auf Ausgleichskegeliadem

[Menzch]

Laute Pfeitgerdusche [Montage 7| Eirlegeteile falsch eingelet/Reib-
Porsche Antrisbsadaption] moment ist < 5 Nm
Stukturelement Yormontage ZB Ausgleichsgetiebe  Funkbion:  Ausgleichsgehause verstiften und verschrauben
Fressen der Aader, Lisgenbleiben ? | Ausaleichsgehduse falsch verstif-
des Fahizeugs [Montage Porsche tet und verschravbt/Reibmoment
Antiebsadaption] ist > 10 MNm P

Ausgleichsgehivise falsch verstif- /

tet und verschraubt/Reibmoment

\List <6 Nm / ¥

4 »
unsortiert/ungefitert \ |Team: ME_Fmea Team / |Womontage@B Ausgleichsgetrighe [Deutsch

v

B X A X E =RPZ

1..10 1..10 1..10 1..1000

S. Abb. 4.46

MH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

NI STUTTGART zuverdssigretisizenni Berechnung der Risikoprioritatszahl RPZ

Folie 112



o
KMH Institut fir Maschinenelemente ©

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 113

Anzahle der Bewertungen

250

200

150

100

50

'F

Anfangszustand

50

150

250

350 450 550
Risikoprioritatszahl (RPZz)

650

750

850

950

S. Abb. 4.47
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Analyse von Risikoprioritatszahlen

Die Betrachtung des Absolutwertes (das Produkt BeA<E) einer Risikoprioritatszahl
reicht in vielen Fallen nicht aus, um Ansatzpunkte flr Optimierungsmalinahmen zu
finden. Ebenso ist es nicht sinnvoll, eine "starre RPZ" (z.B. Optimierung erfolgt bei
RPZ > 250) als Eingriffsgrenze unternehmensweit zu definieren, da unter
Umstanden die Bewertungsmal3stabe fiir jede FMEA unterschiedlich sein kbnnen
und die Betrachtung kleinerer Risikoprioritdtszahlen unterlassen werden kdnnte. Die
folgenden Beispiele sollen aufzeigen, dass die Betrachtung kleinerer RPZ durchaus
sinnvoll sein kann.

Beispiele fur RPZ <200

Beispiel [B-Note | A-Note | E-Note | RPZ
1 10 2 10 200
2 5 10 2 100
3 3 10 5 150
4 1 1 1 1

s. Tabelle 4.3

Prof. Bertsche

Analyse von RPZs
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Beispiele fur RPZ £ 200

Beispiel | B-Note | A-Note | E-Note | RPZ

1 10 2 10 200

2 5 10 2 100
Beispiel 1: - FU tritt vereinzelt (selten) auf

- wird nach Auftreten nicht entdeckt

- hat aul3erst schwerwiegende Fehlerfolge

- Handlungsbedarf

Beispiel 2: - FU tritt immer auf
- FF mit mittlerer Bedeutung

- FU wird nicht in jedem Fall entdeckt

—> Fehlervermeidungsmalnahmen

o
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Beispiele fur RPZ <200

Beispiel 3:

Beispiel 4:

Beispiel [ B-Note | A-Note | E-Note | RPZ
1 10 2 10 200
2 5 10 2 100
3 3 10 5 150
4 1 1 1 1

- FU tritt immer auf
- FF mit geringer Bedeutung

- FU wird haufig nicht entdeckt

- Vermeidungs - + Entdeckungsmafnahmen

- FU hoéchst unwahrscheinlich

- FF unbedeutend

- FU wird sicher entdeckt

- evtl. Entdeckungsmafnahmen reduzieren

o
KMH Institut fir Maschinenelemente ©
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Beispiel Anpassungsgetriebe

FMEA

Nummer: Sachnummer:
Struktur: Getriebe Team: Fmea Team Getriebe Erstellt:  20.08.97
Fehlerfolge B| Fehlerart | Fehlerursache Vermeidungsmalnahme Entdeckungsmafnahme E| RPZ VIT A
Strukturelement: Hiilke Flinktion: axiale Fixierung
axiale Bewegung 6| Bruch falsche Materialwahl| Anfangsstand: 20.08.97
der Bauteile [Hulse] o 7
[Getriebe] Berechung Materialprifung 4| 48| Mller
unvorhergesehene/ | Anfangsstand: 20.08.97
unzulassige Belas- : = =
tung [Hlse] Berechung Funktionsprifung 6| 72| Miller
falsche Montage (seitf Anfangsstand: 20.08.97
tenverkehrt) [Hulse] Konstruktionsrichtlinien Keine 10| 420| Bertsche
erhdhtes axiales 3| Verschleil falsche Materialwahl| Anfangsstand: 20.08.97
Sp|e|. [Hllse] Erfahrung Prifstandsversuch Materialprifung 7| 42| Maier 2
[Getriebe] >
unvorhergesehene/ Anfangsstand: 20.08.97 <
unzulasgge Belas- Erfahrung Priifstandsversuch Funktionsprifung 71 63| Maier =
tung [Hulse] =
(72}
Strukturelement:Statische|Dichtung Funktion: Abdichtung r
Leckage [Getriebe] 7| Ausfall des Dichtmejungeeigneter Anfangsstand: 20.08.97
chanismus Dichtwerkstoff m A = -
[Gehause] Erfahrung Prifstandsversuch Materialpriifung 6| 42| Maier
Relativbewegung Anfangsstand: 20.08.97
[Gehause] Erfahrung Prifstandsversuch Funktionspriifung 51 70| Maier
dynamische Anfangsstand: 20.08.97
Bean_;pruchung Erfahrung Prifstandsversuch Funktionspriifung 70| Maier
[Gehause]

S

Risikobewertung

s. Abb. 4.56

Prof. Bertsche

Schritt 4 — MalRnhahmenanalyse
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Auszug Highlights, Anpassungsgetriebe

o
KMH Institut fir Maschinenelemente ©

Radialwellendichtring,

2.4 keine oder falsche Forderwirkung 540
1.7 -

56 Hulse, Bruch 420
1.3 Radialwellendichtring,

23 Verschlei3 180

Radialwellendichtring, 9
2.4 keine oder falsche Forderwirkung

1.7

Hulse, Bruch

1.1 Eingangswelle / Ausgangswelle 9
2.1 f  Gewaltbruch / Dauerbruch

Auslegungsfehler 10
unvorhergesehene, unzuldssige 10

Belastung

S. Abb. 4.57
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Beispiel aus VDA Band 4

Beispiel FMEA-Formblatt zur Produkt-FMEA (Entwicklung)

| Fehler-Maglichkeits- und EinfiuB-Analyse e
[ [ Produkt-FMEA [ ] Prozess-FMEA Sese
TypNMogel FemQung Chaspe ‘Sll:l'l N Veranta - &
System Struktur E-Gas 453234 XXX
| Anderungssiand XXXXK Frma: NWWYVaWY Datuer: 01.04.2005
System-Nr /Systemeioment: FSam Nr Verantws. Abr
Getriebe 5322345 YYYYY
| Angenngs sand: XXXX |Fema: 22277 Datum: 28.11.2006
Magliche Bi Mdgliche K Mogliche Vermeidungsmafinahme | A |EnideckungsmafBnahme | E [RPZVIT
Fehlerioige - Fehleran Fehlgrursache

Systemelement: Primarzahnrad

Funktion: Drehmomenl von
[Getriebe]

Keing Drehmomentibertra-
gung vom Stellmotor zur
Drosselklappe

>> [Drosselklappensieilar}
Lufiquerschnill Wolz Ansteu-
arung nicht vergrd Bart

[Getrieba]
Drenmomantibariragung
vom Stelimotor zur Drossal-
klappe schwergangig

»> [Drosselkiappensteiler]
Versteliung Luliquerschnitt
hat zu groBe Hyswerese

der Ausgangswelle auf das Sekundarzahnrad Gberiragen

10/ [Primarzahnrad) | |[Merkmale des Primarzahn. | MaBnahmenstand - Entwicklung: 13.06.2005
Klemmt auf der Pri- Irads} | Aus! Tal : 5 3 ‘Mai n
e ‘ egung nach Toleranz- | 2 |Funktionsies! Musienteile | 6 | 120 |Meier. Mifier,
marzahnradachse | Lagguau:r:n MeSSENoleranzen o o o o auf den Werl Schmidt :EH Schmidt
‘ |2 Klein ausgeieg! +- 0,1 mm KW 25, 2005 - KW 24, 2005 -
10 Mailler KW 27, 2005
KW 24, 2005 abgeschios. VersehieiBanalysa nach nicht umge-
sen Dauerlau! im Temperaiur- setxt
l OptimierungsmaBnahme
_ A ~ ull'ngesem |
k] T[#-lm‘lmlatﬂ des Primarzatm-  |MaBrahmenstand - Entwicklung: 13.06.2005 o )
‘ﬂ‘h} . E Materialfestigheit enispre- | 3 |Schadieilanalyse nach Dau- | 1 | 30 |Mdller,
[t i G8FNGErTES  |chend Herstelierempieh- |eriauf mit Gberhdhier Belas- Schmicr
| ket gowdhi lung 0 Belastungstall ge- | tung KW 24, 2005
wahit | Schmigy abgeschios-
Malier [KW 24, 2005 abgeschlossen | sen
KW 24,2005
.abgﬁchbssen |
9 Verwendung von versiark-
{tem PP
Schmigt
KW 24, 2005
|abgeschlossen

o
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Beispiel zur MalBihahmenanalyse im Formblatt aus VDA4



1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Optimierung

Risiko mit weiteren
Malnahmen mindern

Geanderten Stand
bewerten

o
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5. Optimierung

Bei hohen RPZ und hohen Einzelbewertungen:

OptimierungsmafRnahmen durchfiihren

Dies sind MalRnahmen, die aufgrund der FMEA-Ergebnisse als zusatzliche, oder
neue Vermeidungsmal3nahmen eingefuhrt werden.

Dies kOnnen sein:

« MalRhahmen, die Fehlerursachen ausschalten oder das Auftreten von Fehlern
reduzieren. Dies ist nur durch Konstruktions- oder Prozessanderungen maglich.

« Mal3nahmen, die die Bedeutung eines Fehlers reduzieren. Dies ist erreichbar
durch konzeptionelle Anderungen am Produkt (z.B. Redundanz, Fehleranzeigen,
usw.).

« Mallnahmen, um die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu erhdéhen. Dies
kénnen Anderungen der Konstruktion, des Prozesses und / oder geanderte
PriafmalRinahmen sein.

o
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o Ausfallarten nach Grol3e sowie RPZ ordnen
o Konzeptoptimierung beginnen bei Ausfallart mit
groldter RPZ:
bis festgelegter Grenz-RPZ
z.B. 125 oder
bis festgelegte Anzahl von Ausfallarten
(Ublich: nach Pareto-Prinzip ca. 20-30%)
o Ausfallarten mit A> 8
B>8
E>8 gesondert betrachten
o FMEA-Ergebnis gesondert betrachten
o s.Abb. 4.48
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Prioritdten der Optimierungsmalinahmen:

1) Konzeptanderungen
- Fehlerursachen ausschliel3en bzw. Bedeutung reduzieren

2) Erhohung Konzeptzuverlassigkeit
- Auftreten der Fehlerursache minimieren

3) Wirksame Entdeckungsmafinahmen

(kostenintensiv und keine Qualitatsverbesserung)

Die MaRRnahmen werden unter einem Anderungsstand ins Formblatt eingetragen
mit Verantwortlichem (V), Termin (T) und erneuter Bewertung.

o
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Empfehlung von Abstellmalinhahmen
* (V)ermeidend
* (A)uswirkungsbegrenzend
 (E)ntdeckend

\ 4

Festlegung der Verantwortlichkeit

-

Festlegung des Einfihrungstermins

3 |

Nn NMaRnah N

\Al +| n man
1 LU Cll IviA I.)I I1H1ICTI1 1]

F

'F |hr+
L

ng d
. Bedeutung “B”
o Auftrittswahrscheinlichkeit “A”

« Entdeckungswahrscheinlichkeit “E”
s. Abb. 4.49

o
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o ) I ) PR ) 4. MaBnahmen- .
1. Strukturanaiyse 2. Funktionsanaiyse 3. Fehieranaiyse analyse 5. Optimierung

Anderungen, Verantwortung,
Termin

Festlegen von verbesserten Festlegen von verbesserten

VermeidungsmafRnahmen Entdeckungsmalinahmen ST T RS (Rl

Z. Formblatt-Editor

Formblatt  Bearbeiten  Ahsicht Optionen  Yorlage Fenster  Hilfe

FME &

ProzeRschit:  Vormontage 2B Ausgleichsaetriebs mer: 1.3 Sachnummer
Struktur Vormontage ZB Ausaleichsgetrishe Team: E_Fmea Team Erstell: 30.04.97
Werdndert  28.05 57
Fehlertolge | B |Feh\eralt ‘ Fehlerursache |Varme\dungsmaﬂnahme ‘ A ‘ Enfleckungsmabnahme ‘ E ‘ F\Pd ‘ Vi
Stiukturelement:  Vormontage ZB Ausgleick e Funletion:  Eink il in Ausgleichsgetriebe em\a}w\
Fiessen der Fiider, Lisgenblsiben 7] Einlegetsile falsch eingslegt/Reib- | Falsche Scheibe ausgewahi |4
des Fahrzeugs [Montage Porsche moment ist > 10 Nm [Mensch]
Antriebsadaption]

Falsche Scheibe singelegt N
[Mensch]

2 Scheiben auf ein K
Ausgleichskegelad Mensch]

Kugelscheibe falsch positioniert
suf Ausaleichskegelradern

[Mensch]

Laute Pleifgerdusche [Montage ? | Einlegeteile falich eingelegt/Reib-

Parsche Anlriebsadaption] moment st < 5 Nim

Strukturelement:  Yormontage Z8 Ausgleict iebe  Funklion:  Ausgleichsgehause verstiften und verschrauben
Fressen der Rader, Lisgenbleiben ? | Ausgleichsgehduse falsch verstit-

des Fahrzeugs [Montage Porsche tet und werschraubt/Reibmament

Antriebsadaption] ist> 10 Mm

Ausgleichsgehduse falsch verstit-
tet und werschraubt/Reibmoment

ist < B Nm -
4 / »

|unsortiert/ungefiltert | Team MB_Fmea Team [ormontage ZB Ausg\e\chs}ﬁatnebe |Deutsch

RN

Vergleich RPZ vorher - nachher s. Abb. 4.50

o
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Anzahl der Bewertungen

Darstellung von Anfangs- und Anderungszustand:

m Anfangszustand
m Anderungszustand

200

150

100

50

50 150

250

o
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350 450 550 650 750 850 950

Risikoprioritatszahl (RPZ2)
s.Abb. 451
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Struktur:Getriebe

Optimierung des Anpassungsgetriebe

Nummer:
Team: Fmea Team Getriebe

Sachnummer:

Erstellt: 20.08.97
Verandert23.08.97

Optimierung

Fehlerfolge | B |Fehlerart

| Fehlerursache

Vermeidungsmafnahme

| A | EntdeckungsmaRnahme

NV E[RPZ[VIT

Strukturelement: Hilse Funktion:axiale Fixierung

Spiel [Getriebe]

[Hulse]

axiale Bewegung | 6 |Bruch falsche Materialwall Anfangsstand: 20.08.97
der Bauteile [Hlse] Berechung [ 2 [ Materialpriifung” [ 4] 28 wmiiler
[Getriebe] unvorhergesehene | Anfangsstand: 20.08.97
?unnzéjl[is(ilsgé Belas-[‘Berechung 2 Fquprufung 6| 72 | muller
falsche Montage | Anfangsstand: 20.08.97
Ea?]lltse:]verkehrt) Konstruktionsrichtlinien |7 | Keine | 10]420]|Bertsche
Anderungsstand: 28.08.97*
Hilse mit beidseitiger Fase 2 | Sichtprifung 6| 72 |Bertsche
Lol 4 23.08.97 unbearbeitet
erhohtes axiales 3 | Verschlei3 falsche Materialwa | Anfangsstand: 20.08.97 \

Erfahrung PrUfstandsversuchl

2 \Materialpriifung

/
V 71 42| maier

unvorhergesehene | Anfangsstand: 20.08.97 \ / /
unzulassige Belas- = : = :
tung [Hilse] Erfahrung Priifstandsversuch| 3 F\enktlonsprufung / 7| 63 |Maier
Strukturelement:Statische DichtungFunktion:Abdichtung \ //
Leckage [Getriebe]] 7 |Ausfall des Dichtmel ungeeigneter Anfangsstand: 20.08.97 \ //
chanismus Dichtwerkstoff - : = :
[Gehause] Erfahrung Prifstandsversuch| 1 Matéﬂlalprufung // 6| 42| Maier
Relativbewegung | Anfangsstand: 20.08.97 //
[Gehause] Erfahrung Priifstandsversuch| 2 | Funktiopspriifung // | 5| 70 Mmaier
dynamische Anfangsstand: 20.08.97 \
Beanspruchung ™ : = :
[Gehiuse] Erfahrung Priifstandsversuch| 2 Funktlon;\pruf%é 5] 70 | Maier
erneute Risikobewertung
o
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Beispiel Anpassungsgetriebe

Struktur: Getriebe

Nummer

FMEA

Team: Fmea Team Getriebe

Sachnummer:
Erstellt:

20.08.97

Verandert:23.08.97

Optimierung

Fehlerfolge | B[Fehlerart |Fehlerursache VermeidungsmaRnahme | AlEntdeckungsmaBnahme L~ E[ RPZV/T
Strukturelement: Hillse  Funktion: axiale Fixierung
axiale Bewegung de 6(Bruch falsche Materialwahl|Anfangsstand: 20.08.97
Bauteile [Getriebe] [Hlse] Berechung | 2[materialprifung [ 4] 48]miiller
unvorhergesehene |Anfangsstand: 20.08.97
;Junnzg;ﬂ[?.-lsifllsge; Belas- [Berechung 2[Funktipr@priifung 6] 72[muller
falsche Montage Anfangsstand: 20.08.97 /
Ea%lltgg]verkehrt) Konstruktionsrichtlinien [_~7|Keine | 10[ 420[Bertsche
Anderungsstand: 28.08.97 &~
Hulse mit beidseitiger Fase 2|Sichtprufung 6 72|Bertsche
innen A A | A |23.08.97 unbearbeitet
erhohtes axiales 3|Verschleil3 falsche Materialwahl|Anfangsstand: 20.08.97 / /
Spiel [Getriebe] [Hulse] Erfahrung Priifstandsversuch [ 2)\Vaterialpriifung Y /[ 42|maier
unvorhergesehene |Anfangsstand: 20.08.97 \ / /
;Junnzg;“[?_'suslgé Belas- Erfahrung Prufstandsversuch 3|Fynktionsprifung / 63|Maier
Strukturelement: Statische Dichtung Funktion: Abdichtung \ //
Leckage [Getriebe] 7|Ausfall des Dichtme{ungeeigneter Anfangsstand: 20.08.97 \ //
chanismus [Dégt']%‘glé]smﬁ Erfahrung Prifstandsversuch 1 Mate\alprijfung / / 6] 42[Maier
Relativbewegung  |Anfangsstand: 20.08.97 //
[Gehause] Erfahrung Priifstandsversuch [ 2[Funktiosprifung // | 5] 70[maier
dynamische Anfangsstand: 20.08.97 \ //
%:Q;E;:Thung Erfahrung Priifstandsversuch 2 Funktions)‘rufur%/ 5] 70|Maier

erneute Risikobewertung

s. Abb. 4.58

Prof. Bertsche
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Beispiel aus VDA Band 4

Beispiel FMEA-Formblatt zur Produkt-FMEA (Entwicklung)

! Fehler-Maglichkeits- und EinfiuB-Analyse e
[ [ Produkt-FMEA [ Prozess-FMEA Sese
TypNMogel FemQung Chaspe ‘Sll:l" N Veranta - &
System Struktur E-Gas 453234 XXX
| Anderungs siand. JOOXXK llFrma NWWVEWY Datuer: 01.04.2005
System-Nr /Systemeioment: Sach-Nr ’ Verantw A :
Getriebe 5322345 YYYYY
Andenngs sand XXXX !Fm‘a: 2272 Datum: 28.11.2006
Magliche B‘| Mdgliche K Mogliche Vermeidungsmafinahme | A |Emdechun-;mmaﬂnatme | E [RPZVIT
Fehlerioige - Fehierart Fehigrursache |

Systemelement: Primarzahnrad

[Getrieba)

Keing Drehmomaeantibertra-
gung vom Stellmolor zur
Drossalklappe

Funktion: Drehmoment von der Ausgangswelle auf das Sekundarzahnrad Gberiragen

10/ [Primarzahnrad)
Klammt auf der Pni-
maérzahnradachse

[Merkmale des Prim&rzahn-
\rads}

| Lagerdurchmaessertoleranzen
{zu klgin ausgelegt

|MaBnahmenstand - Entwicklung: 13.06.2005

>> [Drosselklappensielierd |10
Lufiquerschnill Wolz Ansteu-
arung nicht vergrd Bart

[Getrieba] k]

Drenmomantibariragung
vom Stelimotor zur Drossal-
klappe schwergangig

»> [Drosselkiappensteiler] 9
Versteliung Luftquerschnitt
hat zu groBe Hyswerese

Auslegung nach Toleranz- | 2 |Funktionsiest Musterteile | 6 | 120 Meier, Mafier.
berechnung au! den Wert | Schmigt T—Schmidi

+/- 0,1 mm | KW 25, 2005 (2111901 |y 24, 2005 -
Miller abne-chlocean KW 27, 2005

KW 24, 2005 abgeschios-
sen

OptimierungsmaBnahme

]&le;mgu; ﬁ;;!larfﬂula

[rads]
| Material mit zu geringer Fes-
|bghed gewahi

tMaﬁrr:lhmws%and . Enlwick{&?g: 13.06.

3 ?Schad'leil-analyse nach Dau- E 30

.chend Herslelierempfeh- | erlauf mit Dberhdnler Belas-

Materialfestigheit enispre-

[tlung

lung #ir Belasiungstall ge-
| Sehmigs

wahit
Maher
KW 24, 2005

.abgﬁchbssen

Verwendung von versiark-

{lem PP

Schmigt
KW 24, 2005
abgeschiossen

i verschieiBanatyse nach
Dauerlauf im Temperaiur-

[KW 24, 2005 abgeschlossen |

nicht umge-
seizt

Mafler,
Schmidt

KW 24 2005
abgeschios-

5En

o
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4.1
4.2
4.3
4.4
4.6
4.7
4.8

Grundlagen und Allgemeines zur FMEA Methodik

FMEA nach VDA 86 (Formblatt FMEA)

Beispiel einer Konstruktions-FMEA nach VDA 86

FMEA nach VDA 4 (2006)

Beispiel einer Prozess-FMEA nach VDA 4 ‘
DAMUK-Methode

Softwareunterstttzung

Ubungsbeispiel

o
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 130

Gliederung



1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Optimierung
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Bauteilzeichnung der Abtriebswelle

Schrumpfsitz fur

Zahnrad
Dichtflache RWDR
Y
. -
N _ _ _ _HA—— ™ —
N—
L__F
Lagersitz Lagersitz

Bauteilzeichnung der Abtriebswelle
s. Abb. 4.59
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Fertigungsablaufplan ftr die Fertigung der Abtriebswelle

Anpassungsgetriebe

Benennung: Abtriebswelle

Anpassungsgetriebe

Teilenummer: A 130.246.1

AVO KST Arbeitsvorgang Produktionsmittel Bemerkung
Weichbearbeitung
10 XXX Ablingen und Zentrieren Abling- und Zentriermaschine
2 —_— Drehen komplet und Frisen Passfedernut Drchmmaschine Auflenkontur und Freistiche, Frisen iiber separaten angetr.
Werkzeughalter
30 XXX Waschen + abblasen Durchlaufwaschmaschine
40 XXX Abstapeln in Korb Korbstapeleinheit
Hérten
50 XXX Einsatzhirten DurchstofRofen
60 XXX Richten Richtmaschine
70 XXX Entspannen Anlassofen
80 XXX Waschen + abblasen Durchlaufwaschmaschine
90 XXX Abstapeln in Korb Korbstapeleinheit
Hartbearbeitung
9 XXX Hartdrehen Abtriebswellenzapfen ertikaldreh hine einspindlig unterbrochener Schnitt, Aufnahme zwischen Spitzen und Mitnehmer
100 sox | Scbleifen Lagersitze, Dichifliche (RWDR), AuBenschleifmaschine Aufnahme zwischen Spitzen und Mitnehmer am Abtrichswellenzapfen
Schrumpfsitz (Zahnrad)
110 XXX Waschen + abblasen Durchlaufwaschmaschine
120 XXX Endkontrolle Kontrollarbeitsplatz Messen der Funkti Re (Stichprob g)
130 XXX Abstapeln in Korb Korbstapeleinheit

(<]

VUA
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Systemstruktur der Fertigung der Abtriebswelle

Weichbearbeitung Abtriebswelle <
Harten Abtriebswelle <—
Logistik zum Hartdrehen
Mensch
Fertigung Abtriebswelle Maschine
Hartdrehen Abtriebswellenzapfen Material
Methode
Milieu
Logistik zum Schleifen
Hartbearbeitung Abtriebswelle
Schleifen Lagersitze, Dichtflache (RWDR), Schrumpfsitz (Zahnrad)
Logistik zum Waschen + abblasen
"\ Waschen + abblasen
Logistik zur Endkontrolle

Endkontrolle

Logistik zum Abstapeln der Teile

/%N

Abstapeln in Korb

S. Abb. 4.61
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Funktionsstruktur des Fertigungsprozesses (Auszug)

Fertigung Abtriebswelle
Funktionssicherheit
Komfortanforderungen
Bearbeitung nach Arbeitsbeschreibung

Weichbearbeitung Abtriebswelle <<

Harten Abtriebswelle <<

Hartbearbeitung Abtriebswelle

o
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Logistik zum Hartdrehen

Hartdrehen Abtriebswellenzapfen
Abtriebswelle mit Manipulator aus Korb entnehme...
Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna...
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (Durchmess..
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (RWDR-Einf...
Messung (Postprozessmessung - Durchmesser)
Sichern der Abtriebswelle durch Manipulator und...
Abtriebswelle mit Manipulator in Korb ablegen

Logistik zum Schleifen

Schleifen Lagersitze, Dichtflache (RWDR), Schrumpfsitz

(Zahnrad)

Logistik zum Waschen + abblasen
Waschen + abblasen

Logistik zur Endkontrolle
Endkontrolle

Logistik zum Abstapeln der Teile

Abstapeln in Korb

Mensch

Maschine
Abtriebswelle mit Manipulator aus Korb entnehme...
Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna...
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (Durchmess.
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (RWDR-Einf..
Messung (Postprozessmessung - Durchmesser)
Sichern der Abtriebswelle durch Manipulator und...
Abtriebswelle mit Manipulator in Korb ablegen

Material

Methode
Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna...
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (Durchmess.
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (RWDR-Einf..

Milieu
Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna..

Messung (Postprozessmessung - Durchmesser)

s. Abb. 4.62
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Fehlfunktionen des Fertigungsprozesses (Auszug)

Fertigung Abtriebswelle
Funktionssicherheit
[10] Sicherheitskritisch
[9] Liegenbleiber
Komfortanforderungen
[8] Gerauscharmer Betrieb ist nicht sichergeste...

Bearbeitung nach Arbeitsbeschreibung
[8] Bearbeitung nach Arbeitsbeschreibung ist ni...

Weichbearbeitung Abtriebswelle

Harten Abtriebswelle <=

Hartbearbeitung Abtriebswelle

o
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<

=

Logistik zum Hartdrehen

Hartdrehen Abtriebswellenzapfen

Abtriebswelle mit Manipulator aus Korb entnehme...
Abtriebswelle wird beschadigt/vermackt
Abtriebswelle fallt herunter

Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna...
Rundlauffehler/zZylindrizitatsfehler der Abtrieb...
Abtriebswelle wird beschéadigt/vermackt
Abtriebswelle nicht korrekt ausgerichtet
Abtriebswelle nicht korrekt gespannt

Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (Durchmess...
Werkzeugbruch (Schneidplatte)
Durchmesser ausserhalb Toleranz - zu gross

Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (RWDR-Einf...

Messung (Postprozessmessung - Durchmesser)
Sichern der Abtriebswelle durch Manipulator und...

Abtriebswelle mit Manipulator in Korb ablegen

Logistik zum Schleifen

Schleifen Lagersitze, Dichtflache (RWDR), Schrumpfsitz
(Zahnrad)

Logistik zum Waschen + abblasen
Waschen + abblasen

Logistik zur Endkontrolle
Endkontrolle

Logistik zum Abstapeln der Teile

Abstapeln in Korb

Mensch

Maschine
Abtriebswelle mit Manipulator aus Korb entnehme...

Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna...
Signalgeber am Ausrichtanschlag defekt
Spannmimik des Mitnehmerkranzes verschlissen

Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (Durchmess...
Unzul&ssiger Werkzeugverschleif3
NC-Geber defekt

Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (RWDR-Einf...

Messung (Postprozessmessung - Durchmesser)
Sichern der Abtriebswelle durch Manipulator und...

Abtriebswelle mit Manipulator in Korb ablegen

Material

Methode
Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna...
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (Durchmess...
Hohe Stossbelastung auf Schneidplatte aufgrund ...
Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (RWDR-Einf...

Milieu
Ausrichten und Spannen der Abtriebswelle (Aufna...
Spéane bzw. Verschmutzung an den Spitzen bzw an ...
Spéne bzw. Verschmutzung am Ausrichtanschlag
Spéne bzw. Verschmutzung am Spannelement des Mi...
Messung (Postprozessmessung - Durchmesser)

s. Abb. 4.63
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MalRnahmenanalyse: Entdeckungsmal3inahmen vor Auslieferung und im
Betrieb
Formblattauszug zum SE “Antriebswelle”
Mdogliche Mdogliche | Mogliche Vermeidungs- | A | Entdeckungs- | E RPZ | VIT
Fehler- Fehler Fehler- maflnahmen maflnahmen
folgen ursachen
gewahr- dichtet gewahr- Rauhtiefe nach | 4 RZ-Messung | 3 96 |Meier
leistet gegen- leistet DIN
keinen uber Olfilm-
umwelt- Wellen- aufbaufar | | | --- | Abt.
gerechten dichtring | Wellen- AB/D
funktions- nicht dichtring Dauerlauf
sicheren funktions- | nicht Hinweis:
Betrieb gerecht } | | TS
ab System-FMEA
ProzeR Kupplungs- | 2 64
“Schleifen” schlupf,...

Prof. Bertsche
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Malnahmenanalyse und Optimierung (Auszug des Prozessbeispiels)

Magliche B | Mdgliche maaliche Yermeidungs- A | Entdeckungs- E RPZ | WT
Fehlerfalgen Fehler Fehlerursachen malknahmen malknahmen
[Fertigung Abtriehswel- a | Abtriebsywelle nicht [Miljeu] Malinahmenstand - Anfang: 21.03.2001
le] . korrekt gespannt Spane hzw. Ver- Spllen des Mitheh- 2 [Werkerselostkontralle | 6] 86 | Schneider
[B] Bearheitung nach schmutzung am Span- merkranzes vor ermei- -
Arbeitsheschreibung nelement des Mitneh- | Spannen Syichtkontrolle
ist nicht sichergestellt merkranzes
Folgefehler: Werk- [Masching] mMaknahmenstand - Anfang: 21.03.2001
zeughruch maglich Spr?””ml:m'k des Mit o ctimrmung mit dem 2 [ stichprobenkantrolle 4 86 | Schneider
MENMEIKIANZESVEE 1| jeferanten 1ISchicht
schlissen
verschleireduziere
gekapselte Mimik
Funktion: Hartdrehen des Abtriebswellenzapfens (Durchmesser, Fase)
[Fedigung Ahtriebswel- g |Werkzeughruch [Methode] Manahmenstand - Anfang: 21.03.2001
le] (Schneidplatte) Hohe Stosshelastung Ermittlung optimaler 6 | Prinzipversuche 4 1892 | Schulze
(8] Bearbeitung nach auf Schneidplatte aur- | oo B BT ¥ _
Arbeitsheschreibung grund unterbracheneam : Schneidkraftermittiung
izt nicht sichergestellt Schnitt bei gehartetemn | Yerwendung spezieller
) Material Schneidplaﬂen und
Takizeitproblem, Er- .
' Schneidplattenhalter
satzhalter baw. Werk- P
zeugha|terwechge|n Maknahmenstand: 16.04.2003
Schleifprozess anstatt 2 | Prinzipwersuche 4 64 | Maier
Hartdrehprozess Schneidkraftermittiung 15.08.2001
abdeschlossen
[Fedigung Ahtriebswel- 3 | Durchmesser ausser- | [Masching] Malnahmenstand - Anfang: 21.03.2001
2] . halb Toleranz - zu Unz"”ass'ger_wem' Ermittlung optimaler 3 | Fostprozessmessung 2 48 | Schulze
[B] Bearheitung nach gross Feugverschleild Prozessparameter
Arbeitsheschreibung (Prinzipversuche
izt nicht sichergestellt Standzeit, ) '
Macharbet, Werkstick Maschine] Maknahmenstand - Anfang: 21.03.2001
muss erneut in Linien- MC-Geber defekt
fertigung eingespeist Gekapselte sprii_zwa_s- 2 | Prinzipversuche 2 32 | Schulze
werden sergeschitte Einheit Fehlermeldung
Yerkabelung geschitt Anlage steht
Erschitterunasresi-
stent vergossen

S. Abb. 4.64
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4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.7
4.8

Grundlagen und Allgemeines zur FMEA Methodik

FMEA nach VDA 86 (Formblatt FMEA)

Beispiel einer Konstruktions-FMEA nach VDA 86

FMEA nach VDA 4 (2006)

Beispiel einer Prozess-FMEA nach VDA 4

DAMUK-Methode ‘
Softwareunterstttzung

Ubungsbeispiel

o
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 139

Gliederung



VDA Band 4: Qualitatsmanagement in der Automobilindustrie, Sicherung
der Qualitat vor Serieneinsatz

=» Stellt das DAMUK Prozessmodell vor

Motivation und Ziele sind hierbei:
» Leitfaden zur Bearbeitung von FMEA-Projekten

* Priorisierung der zu behandelnden FMEA-Themen

» Effiziente Bearbeitung der FMEA

» Starkere Bindung an Projekt-, Prozessplane und Ablaufe

» Reproduzierbare FMEA Projektablaufe

Das Prozessmodell verfolgt den prozessorientierten Ansatz nach DIN EN
ISO 9000 ff und ISO/TS 16949

o
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik DA M U K- M et h O d e _ M Ot | Vatl O n

Folie 140



I r\'F:n:‘l-:r\n-
LZCIIIILIVUII.

Vorbereitung und
Systemdefinition

K ommunikation: Analyse:

Prasentieren und Forderungen und Risiken
Kommunizieren systematisch ermitteln

Umsetzung: Marnahmenent-

Umsetzen und Bewerten scheldung.
durch Verifizieren, Malnahmen und
Validieren und Monitoren Vorgehensweise festlegen

o
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Die 5 DAMUK Prozessschritte werden jeweils nach folgenden

1. Ziel:
Das Ziel jeder Phase ist festzulegen

2. Zeitrahmen:
Der Start und Zeitbedarf jeder Phase ist mit dem Projektplan

abzustimmen

3. Eingabe:
Vereinbarungen und erforderliche Arbeitsunterlagen zum Start des
Prozesses und im weiteren Verlauf die Ergebnisse aus der

4. Arbeitsumfang:
Aufgaben und Tatigkeiten der in den einzelnen Phasen benannten

Verantwortlichen und Mitwirkenden.

KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche
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5. Arbeitsmittel:
Die je nach Phase einsetzbaren Werkzeuge.

6. Methoden:
Unterstitzende Methoden und Verfahren, welche die effiziente
Durchfliihrung der FMEA in der jeweiligen Phase unterstltzen.

7. Messqgrofden:
Indikatoren und Kennzahlen, die sich auf eine Basis beziehen, die
eine Bewertung der Phase bzgl. der Effektivitat, d.h. die
Wirksamkeit fur den Kunden inkl. Kundenzufriedenheit, und der
Effizienz, d.h. die Leistung der Phase, erlauben.

8. Teilschritte:
Die Unterteilung der Phase in einzelne Teilschritte.

9. Ergebnis:
Die Umwandlung der Eingaben durch die Teilschritte der einzelnen
Phasen in Ergebnisse.

o
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10. Risiken:
Aufzeigen der Risiken, die sich bei der Durchflihrung und
Umsetzung in den Phasen bei Anwendung des prozessorientierten
Ansatzes ergeben kdnnen.

11. Kommunikation:
Die Ergebnisse der einzelnen Phasen mit den Zustandigen
kommunizieren und fur eine weitere Verwendung aufbereiten und
dokumentieren.

Strukturierung gewaéabhrleistet gleichbleibende Qualitat bei Bearbeitung

der 5 DAMUK-Phasen durch wiederkehrende Stell- und Messgrof3en.

- Siehe VDA Band 4 bzgl. Detaillierung der jeweiligen Schritte und
Phasen

o
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4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.8

Grundlagen und Allgemeines zur FMEA Methodik
FMEA nach VDA 86 (Formblatt FMEA)

Beispiel einer Konstruktions-FMEA nach VDA 86
FMEA nach VDA 4 (2006)

Beispiel einer Prozess-FMEA nach VDA 4
DAMUK-Methode

Softwareunterstitzung ‘

Ubungsbeispiel
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FMEA - Software

e Allgemeines

e Vortelle

e Einteilung, Klassierung

e Systeme am Markt

« Hauptvertreter, Features, etc.

« Vorstellung der Hauptvertreter

o
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PC mit FMEA Software:
e Einfache Erstellung und Pflege von FMEAS

e Gute Unterstltzung des Moderators
« Einfache Uberwachung der Termine und der Verantwortlichen

Zusatzlich mit Beamer:
 Visualisierung der FMEA (Strukturbaum und Formblatt)

fur alle Teilnehmer
 MOglichkeit zum Umschalten zwischen FMEA und Methodiken

o
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EinfUhrung von EDV-Unterstltzung

Damit nicht ...

=

o
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Schrittweises Vorgehen

1. Erlernen und Beherrschen
der Methodik

2. Auswahl und Einfahrung
von fur das Unternehmen
geeigneter Software

Prof. Bertsche
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Einteilung von FMEA-Software

FMEA-Textsysteme FMEA-Systeme FMEA-Expertensysteme
FMI;A-Ek:stellunq ) FMEA-ErsﬂteIIunq ) ctur _ EMEA-Erstellung

. Elndga evonElglr:t_r_agen . L}J(nterlstutzung dhulrc t::nsltru ttlJJrlertehs Wlssden » Unterstitzung durch struk-
* Andern von Eintragen (Kataloge zu Fehlern, Folgen, Ursachen un turiertes Wissen (Vorschlage
» Kopieren von Eintragen Malinahmen)

zu Fehlern, Folgen, Ursachen

» Loschen von Eintrdgen < (FMEA-logische) Kopierfunktionen (Zweig, Block) und MaRnahmen)
» Unterstutzung durch Bewertungstabellen . ) ,
FMEA-Ausdruck . RPZ-Berechnung RPZ Auswe.rtung (Vorschlage)
* Textfile « Bemerkungen zu Eintragen CAQ-Integration
EMEA-Auswertung * Reklamationsbearbeitung

» Fertigung (SPC)

> [PEEIREEIEE « Wareneingang, Warenausgang

* Wirksamkeit

FMEA-Uberwachung
* Termine, MaRnahmen

EFMEA-Verwaltung
e Status

FMEA-Speicherung
+ Datenbank

CAQ-Integration
» Kataloge (Fehler, Folgen, Ursachen und Mal3hahmen)

CAD-Integration
» Darstellung von Zeichnungen

o
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Ubersicht der wichtigsten FMEA-Systeme

- IQ-FMEA APIS Informationstechnologien
- FMEA-System Plato GmbH

* QS-FMEA CAT GmbH

« FMEA-PRO CDE Software & Systems GmbH
« FMEA/WIN CS Informatik GmbH

e copro-FMEA CYTEC Datensysteme GmbH

o FMEAPIus GFQ Software

* QSYS-FMEA IBS GmbH

* i/[FMEA IMC

* Queen-FMEA Kistner Messtechnik

* RQM-FMEA Pickert & Partner Gmbh

* QSi-FMEA SINIC Computertechnik GmbH

e SIT-FMEA SIT

o
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IPA-Marktbefragung 1997:

e ca. 50 Systemanbieter
« FMEA-Systeme oftmals Bestandteil
(Modul) eines CAQ-Systems

 Uberwiegend lauffahig auf PCs unter
Windows

e Kosten von ca. 780.- DM bis
ca 12 000 - DM (F|n7plnlnf7ll7nn7\

TR s T T T e AV | Rl 8 U TRl v &y

o
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2000+
1800+
1600+
1400+
1200+
1000+
800+
600+
400-
200+

| | ®m Anzahl FMEA-

Kunden

B Anzahl Instal-
lationen

NN N NN N NN

Rest APIS Gesamt
PLATO

Prof. Bertsche
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Vorstellung FMEA - Software

Firma

Software

FFMVEA APIS
IG

Ig - FMEA
(www.fmea.de)

‘PLATOl

‘1 Institut fir Maschinenelemente ©

FMEA-System

(mit Schnittstelle zu
Fehlerbaumanalyse FBA)
www.plato.de

Prof. Bertsche
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Firmenlizenzen:
. ABB

- Adam Opel

: _ Ideas become Products
Continental Sofbeare for

Quality Management

. Bertrand Faure
. DASA

. MTU

- OSRAM

www.plato.de

i@ Volkswagen Konzern

- Wella

o
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ul’— FMEA System Il - [white Coffee]

-

=
S 1= 0 I = e e S O 1 ) Y | T PN e S P A

Materials
provisian

Mo milk in
store

Mo wehite
coffee

Too many

drink= bazed on

milk were
ordered

Cortrol milk
on store

Buy mare milk

Schorn -
30051995

Buy mare milk

Unzufficient
planification

Wieekly
purchasing
plan

3| Purchases

cept, will buy
according to
plan

Fizcher -
a0.07 4997

Purchazes
cept. will buy
aocording to
plan

Spoiled milk

Mo wehite
coffee

Milk ran out of
date

Date control

Do not use
milk out of
date

Guest -
30.051997

Do not uze
milk out of
date

Already opened

milk bottles are
not being
stored properly

Oddaur
contral
hefare
Ltilization

Throwy anoeay
opened milk
bottles every
day

Schorn -
30.051997

Throwy aweay
opened milk
bottles every
day

o
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Vhite
coffes wasz
prepared
weith sour

Already opened

milk bottles are
not being
stored proper!

Follow
procedure
instructions

Inztruction:
Milk must be
conzumed at
the zame da

Schorn -
11.04 1995

Inztruction:

Milk must be
consumed st
the same da

M=l E3
=18 x]
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J-lJl FMEA System Il - [BRPM-Landscape of FMEA "wWhite Coffee’]

L1

II..... ..u.llll
IS

DeEl = | EEkERIEE

Materialz

Mo milk in

Mo white

Too many

Control milk

=] E3
=18 x|

Buy mare

haterialz

Mo mmilk i

Mo wehite

nzutficient

Weekly

Purchazes

Materials

Spoiled milk:

Mo wehite

Milk ran ot

Date control

Do not uze

Materialz

Spoiled milk

Mo white

Already

Cicdour

Throvey

haterialz

Spoiled milk

Vhite

Already

Follow

Instruction;

histerials

=pailed milk

White

Milk ran out

Diate control

Thiromy

haterialz

Mo cups

Mo wehite

Too many

Buy mare

hlin. 200

o
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Failure tree analysiz - [COFFEE.FBA] M=l E3 ; N ; :
% o oM B 2re View Doeens Window el - Graphische Darstellung der Abhangigkeiten

Sl B B e ] K] Al zwischen den Fehlerarten und ihren

= Fehlerfolgen.
MNarnea: White Coffee j
Subject White coffee
Characterstics: Hot drink .
Function Ausgehend von dem unerwinschten

Ereignis wird nach den Ursachen gesucht
und deren Zusammenhang.

| Failure’white Coffes |

==1

H =1 1o wehite coffee |

==1

H =11 1Mo milk in store |

=1.1.1.1=Too many drinks bazed on milk were ordered

=111 2=Unzufficient planification
H =1.1.2=Spoailed milk

=1.1.2.1=Milk ran out of date

=1.1.2.2=4&ready opened milk bottles are not being stored properly |

=11 .4=Na electricity [+3] | il

Ready | INLIM |

o
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Genauso besteht die Méglichkeit einen

% File FMEA Edt Tree ¥iew Options Window Help =181Xl Fehlerbaum in das FMEA-System zu
D= ZEE S22 EEE ] ) &1 transferieren.

FMEA System Il
Lﬁﬂ?White Coffeel

—{ i) <White coffee [Hot drink]>)

(e

[l Bistro
[C] Kaffee
—l& ={.1=Matorials provisior]
—@ =1 F=Milk faammg]

_[ & =1 = Pullcup out of the machme]

_@ =f S=Sening the mﬁee]

Feady | NUM |

o
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Rl VI

Firmenlizenzen von iq-FMEA:

shlidonsn

= /
I /

- /
o 7

0 /

100 ""/

0 "‘""—"__——'f ' ' ' .
0. Kunsden

/

e

~

///'

1982 180 1984 1086 1000 107
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BMW AG, MlUnchen

Brose Fahrzeugteile GmbH u. Co KG
Daimler Benz AG, Stuttgart

Hella GmbH, Lippstadt

INA Walzlager GmbH, Herzogenaurach
MAN Nutzfahrzeuge AG, Munchen
Montaplast, Morsbach

Rheinmetall Pierburg GmbH, Neuss
Siemens AG, Automotive, Minchen
WEBASTO GmbH, Minchen
WABCO GmbH, Hannover

Prof. Bertsche
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a

Alle Editoren sind vollintegriert, so dass Anderungen durchgangig und sofort tiberall
sichtbar werden.

Direkte Eingabe von Informationen in allen Ansichten und Editoren.
Wiederverwendung bestehender Informationen tber Auswahllisten.

Kopieren und Verschieben von Informationen per Drag&Drop.

WYSIWYG beim Drucken aus allen Editoren direkt und ohne Zusatzsysteme.
Unterstlizung von Teamwork via Internet/ Intranet, HTML-Export aller Formblatter+E-
Mail-Unterstitzung.

Verfugbare Benutzersprachen (Programmoberflache): deutsch, englisch, franzdsisch
und spanisch.

Werkzeuge zur Pflege der Dateniibersetzung.

Unterstlitzung sowohl der direkten Formblattbearbeitung als auch des strukturierten
Vorgehens.

Versionieren einzelner Bearbeitungsstande von FMEA-Formblattern.

Umschalten zwischen allen gangigen FMEA-Formblatt-Layouts per Mausklick.
Integration der QS-9000 Dokumente APQP und Process Flow Chart.

Vergabe von Zugriffsrechten in der Software fir einzelne Systemstrukturen.
Fehlerbaumberechnung nach DIN 25 424.

Terminverfolgung fur Optimierungsmal3nahmen.

Statistische Auswertung der FMEA-Informationen.

Exportmdglichkeiten zur Weiterverarbeitung von FMEA-Informationen in Standard-
Systemen.

Hohe Leistungsfahigkeit als echte 32-Bit-Anwendung.

KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche
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13-FMEA - Struktur-Editor: Systemstruktur "Getriebe”
Datei  Struktur  Bearbeiten  Ansicht  Editoren  Optionen  Fenster  Hilfe

O N|E || S| ==sE=|F| 7 |05 | TB| 5| T 5| = Hierarchische Gliederung des
ZE Antrisbewelie [Laufrizche-wellendichtring | |EigenschaFtenLauFFI§che;l betraChteten SyStemS (PrOdUkt1
ot sager e sfslendichtng micht . Prozess) in Systemelemente

dichter gegeniiber Wellendichiung nicht lec.. Hadkc\rer

stellt I'_:I_hert_ragung des Antriebsdrehmoments... 1 _Knngtantemad 5. Gg (B au g ru p pe n ' BaUte ! l N Od er .
gewshrleistet Leistungs-iOrehmomentaufnahm... 'l.l'erzahnun Prozessschrltte) Im Stru ktu r_Ed |t0 r.

gewdhrleistet die betriebssichere Lagerung...
gewihrleistet die betriebzsichere Lagerung...

Eeilwellenprofil

Mdoglichkeit der Einblendung der

Getriebe | [Getriebegehduse-Lagerdeckel [antrichszeitig) |

-
Funktionen (grun)

1| | ¥
= |

EF ZB Antriebswelle

dichtet gegeniiber wWellendichtring funktionsgerecht ab
E dichtet gegeniiber Wellendichtung nicht funktionsgerecht ab

und der

dichtet gegeniiber wWellendichtung nicht leckagefrei ab .
Fehlfunktionen (rot)
stellt (bertragung des Antrisbsdrehmoments in daz Getriehe sicher

L gewihrleistet Leistungs-{Orehmomentaufnahme von der Mitnehmerscheibe [Kopplung) niche

gewihrleistet die betriebssichere Lagerung im Gehiuse 1 I

L gewihrleistet die betriebzzichere Lagerung im Gehduse nicht _l;l aIS LISte (O be n) Od er I n d er
L i~ | graphischen Darstellung (unten)
|zt Nigfmeatdatatexample. frme | Supervisor |55 Lesen/Schreiben |+Deutzch

o
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1 IQ-FMEA - Funktions- und Fehleranalyse

Datei  Struktur  Bearbeiten  Kopiervorlage  Ansicht

Editoren  DOptionen  Eenster

Hilke

[=1o)x]

SE ==

E«:u

& | /| ik

7 | 243

Far i S

Systemstruktur "Getriebe”

{Getricbe!
B+ gewdhrleistet umweltgerachten und funktionssicheren Betrieb
I: gewdhrleistet keinen umwelkgerechten und Funktions sicheren Betrieb E

=F gewihrleistet Orehmoment-'Orehzahlwandiung in & Stfen E

L gewdhrleiztet Orehmoment-{Orehzahlwandlung in & Stufen nicht [Getriebe’
= ZE Antrisbzwelle

E- dichtet gegeniiber Wellendichtring funktionsgerecht ab

dichtet gegeniiber Wellendichtung nicht funktionsgerecht ab
dichtet gegeniiber Wellendichtung nicht leck agefrei ab

=+ stellk Obertragung des Antriebsdrehmoments in das Getriebe sicher E
L gewhrleistet Leistungzs-Orehmomentaufnahme von der Mitnehmers
EF gewshrleistet die betriebzzichere Lagerungim Gehiuse @
L gewdhrleistet die betriebssichere Lagerung im Gehause nicht
[=F Lagersitz-Kugellager
ibeertr3gt Krife vom Zakneingriff [Konstantenrad) auf den K.-Lager-In
= gewShrleistet die betrisbssichere Aufnakme des K-Lagers [Innenrit
E: keine
W: konstr, Auslegung [Lagerfestlegung)
W Abstimmung mit Kugellagerliefarant
Eigenschaften Lagersitz

L Auslegungsdaten Lagersitz

o

Getriebe

1

=+ 2B Antriebswelle
= Lagerzitz-Kugellager
= Eigenschaften Lagersitz

=+ Lauffldche-'wellendichiring
=+ Eigenzchaften Laubtlache-wellendichtring

— Lagersitz-Kurbelwells
=+ Eonstantenrad (5. Gg)

— Keilwellenprofil

— Getriebegehiuze-Lagerdeckel [antriebs=eitig)
— Haupt-tabtriebswelle

— Fad=zatz 5. Gang

— Getriebegehiuse

— Worgelegewelle

Systemstrukiur "Getriebe”

L Auslequngzdaten Lagersitz

L Auslegungsdaten Lauffldche-wellendichtri

Fadkdrper
Lagersitz-Hauptwelle
Werzahnung

— Kugellager-Antriebswelle [7]
— wellendichtring [7]

. l _I_I

| ot Aigfmeatdatahexample. frme | Supervizor

5% Lesen/Schrei | (& |2 [14131

|>Deutsch

o
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in der Funktions- und Fehler-
analyse werden die Aufgaben der
einzelnen Baugruppen und -teile
durch das Definieren von

Funktionen festgeleqgt.
Desweiteren werden fir jede

Funktion die moglichen
Fehlfunktionen beschrieben.
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IQ-FMEA - Funktionsnetz-Editor: gew3hrleistet Olfilmaufbau fir Wellendichtring

Funktionsnetz Bearbeiten Auswahlliste  Ansicht  Optionen  Fenster  Hilfe

| 3| <=

| 7

dh ||

RRERIE
qungs

[rbs- weller

b @ e mETITETETSETITTT DOwrch

18 D B ik Tl 1[11.a, 2B Antricbs- H [112.a, LaufilEche- [1.1.2.1.3, Eigen-

Lagerung i1, Getriebe] D uelle] ! Wellendichtring] schaften Lauffliche- (1121
gewahrleistet umuwelt- . vdichtet gegeniiber Wel- ' ——{gewihrlzistet Olfil- f—— Wellendichtring] qungs
 gerechien und funk- +lendichtring funk- : maufbau fidr wWellen- Werschleifrate einhal- wfeller
tionzsicheren Betrieb | 1 g 1 . Fz

chmo- 0 ttooo---mo-mmmss ! tionsgerschtab o dichtring ten

andlung [RRR=RE
qungs
‘wheller
Lauffl-

Kl I _|J

[Lagersitz-Kugellager [H|== 1=

Lauffldche-wellen-

Eigenschaften Lau

=3 Lauffliche-wWellendichtring
gewhirleistet OIFImautbau Fiir Wellendichtring

dichtring she-W ellendichtrin qenihirleistet OlFlmaufbau Fir wellendichtring nicht
Pntricbswelle dichtet gegeniiber Wellendichtung nicht Funktionsgerecht .
| Kanstantenrad [5. Eg] |-E
I ': fardert dazs Ol zur Umgebung E
ricbegehiuse-Lager- Lauffliche verschleift |E|

k.2l [antriebssei-

lEt-F.ﬁ.btriebgwelle

satz B. Gan
*i |

| Stiuktur: Systemnstukiur “Getiiebn | Supervisor

o L

|

|88 Lesen/Schreiben l@ |»Deutsch

o
KMH Institut fir Maschinenelemente ©

Der Funktionsnetz-Editor dient
zum Modellieren der
funktionalen Zusammenhéange
der einzelnen Strukturelemente.
Teilfunktionen, die in der
Summe eine Funktion
beschreiben, werden in der
zugeordneten Funktionsstruktur
untereinander logisch verknupft.
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~: IR-FMEA - Fehlernetz-Editor: Laufflache verschleibt

Fehlernetz  Bearbeiten  Auswaklliste  Ansicht  Optionen Fenster  Hilfe

| 2| <l | 7 | dn |5 | =l

Im Fehlernetz-Editor werden fur
die mdglichen Fehler die

[Auslegungsdaten =l

Liufiche: el Fehlerfolgen und Fehlerursachen
Dwrzhmesser ni0 beStI mmt

'flfq_e-tr-inz-b-e] TtttTr _: '_[:ZIEI-.a.ﬁt?i;b_sjl.-.Te_II;]_ -5 :Il:a_uiﬁé_cﬁg-'h?gll;ﬂ: A [Eigenschatten Lauf- [Ruslequngsdaten )

gewdhrleistet keinen ' dichtet qegeniber : vdichtring] ‘ flache-tWelendicht- Lauffliche-Wellen-

umwelgerechtenund + ——— 2ed . ! gewshrleistet Olfilm- ; ——ring] dichtring [*]]

- - 1 vVigellendichtung nicht " ' . b
funktionzsicheren Be- ' ; ! ' aufbau fidr wellen- ) Lauffldche ver- Fz ni.O.
; | funktionsgerecht ab Y ! .
ErlE'_tl ............. v TTTTTTTETEmmm T lglfl"_'lt!l[lg E”Ptlt. JEp—— schleift [Aug]egunggdaten

Lauffldche-wellen-
dichuring [**1]
Harte nicht ausrei-
chend

g e

[Lagersite-Kugellager |1 Eigenschaften Lager- = =3 Eigenschaften Lauffliche-wellendichtring
sitz EF Werschleifirate einhalten
Lauffliche-wellen- Eigenschaften Lauffli- ] | Lauffliche verzchleifst
dichtring che-Wellendichtring Laufflsche karrodiert
Lagersitza-Kurbelwelle
bekommt Fehlztellen
- [Fonstanenrad (53] _—|Lagersitz-Hauptwelle
=
Eeilwellnprofil
_-| ! of
Stukbur; Sypstemstrukiur "Getiebn | Supervisor |58 Lesen/Schreiben B | :Deutsch

o
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‘™ IQ-FMEA - Formblatt-Editor YDA 36: ZB Antriebswelle

Formblatt Eearbeiten  Aozwahlliste  Kopiervorlage  Ansicht Optionen  Fenster  Hilfe

3| 7 (3ol | lTale 0| |84 7| ] X 0]
W/ & 2|3 7|[5|5| #h] %l 08| F)2 X 00
Mogliche B | Mogliche Mcgliche Wermeidungs- & | Entdeckungs- E| RB-|WT
Fehlerfalgen Fehler Fehlerurzachen mafinahmen mafinahmen Pz
Systemelement: ZB Antriebswelle =
Funktion: dichtet gegeniiber Wellendichtring funktionsgerecht ab
[Gietriebe] 4 | dichtet gegeniiber | [Laufldche-Wellen- | Anfangsstand: 10.04.1995
gewahrleistet kei- ‘wellendichturng dichtring] - -
nen umweltgerech- nicht gewihrleistet Ol Rauhtiete nach OIM | 10 ;ﬁfermséﬁf_?rufung 10| 200 | Mayer, Hans
ten und funktionszi- funktionzgerecht | filmaufbau fir Wel- | System-FMEA ure 16.12.1997
cheren Betrieh ah| lendichtring nicht | Prozef [™] Geriuschanalyze abgezchlozs
[Lauffldche -wellen- | Anfangsstand: 10.04.1332
dichtring] - "
Laufflzche ver- Experten-Know- E | Schwinqungsmes- | & | 240 | Miiller, Joha
cohlsiBt b ZUng A
kanstr. Auslegung Geriuschanalyse 20.03.1938
[Lagerfestlequng) abgezchlozs
Yerzahnungsgeo-
metrie iberpriifen
[Getriebe] 2 | dichtet gegeniiber | [Lauffldche-wellen- | Anfangsstand: 100041398
qewhrleistet kei- wellendichtung dichtring] i
nen umwelkgerech- nicht leckagefrei ab | Fordert das Of zur E':';F'S:I'.fﬁ'ﬁglsg"mg'. 2 | Dralmessung 2| 32| Sohulz Pete
ten und funktionssi- Umgebung e:éhi?;eﬁ ralirel Dauerlauferpro- nzomzom T
cheren Betrie g bung abgeschloss
Funktion: stellt Ubertraqung des Antriehsdrehmoments in das Getriebe sicher
[Gietriebe] 3 | gewshrleiztet Lei- | [Keilwellenprofil] Anfangzstand: 10.04.1938
qgewhrleistet Oreh- stungz-Orehmo- | gewhrleiztet Oreh-
moment-tOrehzahl- mentaufnahme von | momentibertra- kanﬁ%lﬁuﬂegung 4| Versuchsmontage 11 32 | Mayer,Hans
wandlung in & Stu- der Mitrehmer- qunq nicht nac 13.02 1938
Flen nicht [Getriebe] sicheibe [Kupplung) Bbstimmung mit al:ulqegchln:ngg =

| Struktur: Systemstuktur "Getrie | ZB Antrighswelle

&% Lesen/Schreiber Iﬁ I'_f" I_ »Deutzch

Im Formblatt-Editor erfolgt die
Bewertung des aktuellen
Entwicklungsstandes.

Die im Fehlernetz-Editor erstellte
Information wird zum automatischen
Ausflllen der Spalten (Fehlerfolge,
Fehler, Fehlerursachen) benutzt.

Die Bedeutung der Fehlerfolgen sowie
die Bewertungszahlen fur Auftreten
und Entdeckung werden festgelegt. Die
Risikoprioritadtszahl RPZ hilft Risiko-
schwerpunkte ausfindig zu machen.
Der Formblatt-Editor unterstitzt die
Vorlagen nach VDA 96, VDA 86,
QS-9000 und Bosch.

Prof. Bertsche
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Sk 1Q-FMEA - Terminverfolgung

Termine Bearbeiten  Ansicht

Optionen  Eenster

Hilfe

== E

i e

| &

=1

dh | Fa

i

NAE

X 0|0

Zustand Dlatum ‘Werantwartlich Vermeidungsmak- Entdeckungs- IEgliche Systemelement
nahime mafnahme Fehlerurzachen
abgeschlossen | 19121937 | Mayer, Hans, -4711 Experten-Know-how Fiz n.i.0. Eigenschaften Laukl=
che-wellendichtring
abgeschlossen | 16121937 | Mayer, Hans, -4711 Fauhtiefe nach Ok gewshrleistet Olfilm- | ZB Antrichzwelle
aufbau Fidr Wellen-
dichtring nicht
abgeschlossen | 19121937 | Mayer, Hans, -4711 System-FMER Fro- qenihirleistet Olfilm- | 2B Antriebswelle
el (7] aufbau Fidr Wellen-
dichtring niche
abgeschlossen | 15121337 [ Mayer, Hans, -471 Gerduschanalyse qewihrleistet Olfilm- | 2B Antriebzwelle
aufbau Fidr Wellen-
dichtring nicht
abgeschlossen | 19121997 [ Mayer, Hans, -4711 Werk stoffpridfung gewdhrleiztet Qlfilm- | ZB Antrisbswells
durich ZWT aufbau Fidr wWellen-
dichtring nicht
abgeschlossen | 13021938 | Mayer, Hans, -471 Abstimmung mit gewdhrleistet Oreh- | ZB Antriebswelle
Eupplungslieferant momentijbertragung
nicht
in Brearbeitung 1021392 | Miller, Johann - Experten-Knomw-how Harte nicht ausrei- Eigenschaften Laufil
A, -4212 chend che-wWellendichtring
abgeschlossen | 200031338 | Miller, Johann - Yerzahnungsgeo- Lauffldche ver- ZB Antriebswella
B, 4812 metrie berpriifen sihleift
abgeschlossen | 05.04.1338 | Miiller, Johann - kanstr. Auslegqung Hairte nicht ausrei- Eigenschaften Lauffl
AW 4312 nach OlR chend che-wellendichtring
— PR = f - FEPE—
| ille: Terming | Sortiert nach: Datum 40440 | Struktur Systemstiuktur “Getriet |4 | 7/

o
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In der Terminverfolgung werden
die Termine und der
Abarbeitungsgrad der
jeweiligen Malinahme, in
Verbindung mit dem
Verantwortlichen, fir eine
Struktur oder Datenbank in
tbersichtlicher Weise
dargestellt, sortiert und gefiltert.
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UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 165

e Die Terminverfolgung von ig-FMEA



1Q-FMEA - Statistik-Editor

Datei Bearbeiten Ansicht  Optionen  Fenster  Hilke Der StatIStlk-EdltOI' bletet

== 15 Moglichkeiten zur grafischen
Aufbereitung der FMEA-Daten.

Getriehe = I.ﬁ.EC-.ﬁ.nalgse fir 3 FMIEAs; Mur ist-bewertet, In Bearbeitung; Anfangsstand; RFE j ) ) .
B Efnmriehswene Die Haufigkeitsanalyse
—I Lagersitz-Kugellager . . . .
I':LI-gEig:nch?aFtei Lagersitz VISU a.l ISe I’t d e Ve rtel I un g un d
L suslequngsdaten Lagersitz 3 .Za/ Hauﬁgke'ten der RPZ'S

=+ Lauffldche-wWellendichtring
= Eigenschaften Laufflache-Wellendichtring [

L uzlegungsdaten Lauffldche-wellendic - .
| Lot eheelene 4 H Mit der Differenzanalyse kann
T onemenred 5 ) der Wirkungsgrad der
L s — durchgefiihrten Mal3nahmen

dargestellt werden.

{800=2"0M0 5 1.1.2.a.1 gewshrleiztet Olfilmanfban <
— o 1123 gewihirleistet CIFImaufbay Fir Weller 2 M
— 112 Lauffldche-wWellendichiring
=+ 11.a1 dichtet gegeniiber Wellendichtung nicht fu
& 11.a dichtet gegeniber Wellendizhtring 1 H
11 2B Antriebzwelle
— ZB Antricbzwelle
320=5410 F 11121 gewihrleiztet die betrishzsic ]
240=26"6 F 11202 Lauffliche verschleift
B0=54'5 F 11210e1 Hire nicht ausreichend [0...50 [101..200] (401 .. 200]

= Bd=2472 B 1210b 1Rz R0,
i el e . 117hi|:i-'.r.'|n.rr Azs Ol 1||r||mnﬁh||nf [51...1000 [201...400] [£01...1000]
| c:hprogram fileshigfmeatdatatexample. frne | RFZ | n: 10 | rrir; 16 | w172 | rax: 200

o
KMH Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik :
eats Der Statistikeditor von ig-FMEA

Folie 166



Funk.ticn Fehlerart Fehlerfolge Fehlerurzache | lst-Zustand Empf. Mabnahme Yeranbwortlich- | Termin verbeszerter Zustand
Mafinahme FFZ ket Getr.Mabnsh- | A | B| E|FPZ
me
Systemelement: Eigenschaften Laufflache-Wellendichtring
Werzchleifbrate | Laubflache ver- | gewdhrleiztet Harte nicht aus- | E: Hartemeszung durch 160 | E: Bestatigung durch Midller, Johann - | KW 43, 1998
einhalten schleift Clfilmaufbau Fiir | reichend Wersuch Wersuch A
:;':}I:f-ndlchtnng W: Experten-Know-how Miller, Johann - &1
> dichtet gege- :azﬁrll:ﬁlt\rj Auslequng KW 43, 1955
nidber wellen- W: Experten-Know-how
dichtung nicht W: System-FMER Pro- "
funktionsge- 26B ™) Miller, Johann - &1
recht ab KN 43, 1993
v qewdhrleistet W+ kanstr. Auslagung
keinen urmwelt- nach DIM
gerechten und .
funktionszicke- Miiller, Jabann - A1
ren Betrieb K 43, 1398
W: System-FMES Pro-
zef ™)
Mliiller, Jabann - A1
K 43, 1953
Durchmesser
nilJ
Fiz ni.d.
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Mummer:

Saite:
Foonstruktion

TypfMdadelfFertigungiCharge: Systemstrukiur "Getriebe™ Sach-Mummer: Werantwortlich: Er=tellr: 23.02.1998

Anderungsstand: Firma:
FME&ISystemelement: Eigenschaften Lauffldche-wellendichtring Sach-Mummer: Werantwortlich: Erstellt: 17.04.1938

Anderungsstand: Firma: Werdndert: 20.07.1932
MEgliche E | Magliche MGgliche Wermeidungs- Entdeckungs- RFZ | WIT
Fehlerfalgen Fehler Fehlerursachen mafknahmen mabnahmen
Systemelement: Eigenschaften Laufflache-Wellendichtring
Funktion: WerschleiBrate einhalten
qewihrleistet CIfilm- ? | Laufflache verschleifit Harte nicht ausreichend | Anfangsstand: 17.04.1993
ﬁﬁFb:iuc}it" Wellendicht- Experten-Know-how Hartemessung durch 160

g fanztr Aozl h Wersuch

» dichtet gegeniiber ¢ I:I‘Ijl"knJS r. Auslequng nas
‘wellendichtung nicht
funktionsgerecht ab System-FMEA Prozef
»» gewdhrleistet keinen g [ ]
umweltgerechten und Anderungsstand: 02.05.1933
funk.ri ich Ele-
tlr-::b Ion=sicheren =& Experten-Know-how Bestatiqung durch Wer- [EB4] | KW 43 1998

Midller, Johann - &1

Ehw 43,1998
unbearbeitet

kanstr, Auslequng nach
Qe

Midller, Johann - A1

kw43, 1998
unbearbeitet

System-FMEA Prozef
")
Midller, Jokhann - &1

kw43, 1998
unbearbeitet

zuch
Miiller, Johann - &1

E'wf 43, 1998
unbearbeitet

unbearbeitet

Midller, dokann - AV

Durchmesszer ni0

Rz ni0.

©

Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 168

I s Formblattvorlage nach VDA 96 von ig-FMEA



Funkticn

Fehlerart

Fehlerfalge

Fehlerursache

FlaRnakme

RFZ

Empf. MaRnahme

WIT

werbesserter Zustand

Getr, Maknah-
me

E| A] E|RFZ

Systemelement: Eigenschaften Laufflache-Wellendichtring

Werschleifrate
einhalten

Lauffldche ver-
schleift

gewihrleistet %7 | Harte nicht aus- E: Hirteme=zung durch 160 | E: Bestitigung durch Miller, Johann -
Qlfilrmanufbau Fir reichend Wersuch Wersuch A1
vellendichtring V: Exnperten-Know-how Midller, Johann - Y1 | KW 43, 1998
> dichtet gege- - W kanstr, Auslequng KW 43, 1938
niiber Wellen- nach DIfY W Experten-Know-how
dichtung nicht W System-FMEA Pro- ..
furktionsge- 2efi [ Midller, Jokhann - &1
recht ab Ehwf 43, 1932
»» gewahrleistet g W konstr. Auslegung
kzinen urmuwelt- nach OIN
gerechten und .
furk tionssiche- Midller, Johann - A% 1
ren Betrieh E'w 43, 1933
W: System-FMES Pro-
zel ™)
[Wlidller, Johann - A
Ew 43, 1998
Ourchmes=er
n.ilJ
Rz ni0.
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EOMSTRUETIONS -F ME A SETE:
AET.
ERZEUGHIS: Eigenschaften Lauffliche-wellendichtring FMEAME.: 1521
B SACH-HR: OATUM: 20.07.133%
QUALITATSSICHERUNMG
ME. KOMPOMERTE FUMETIOMN FEHLER:- FEHLER:- FEHLER:- FEHLER:- FEHLER- E | RPZ FASSMAHMEN
FROZESS ART FOLGE URSACHE VERMEIDUMNG EMTOECKEUMG WiIT:
1.5.2.1.1.c.1 | Eigenschaften WerschleiBrate | Lauffldche wer- | B: Harte nicht aus- | Experten-Enow-how Hartemessung durch 5 1&0
Laufflache-"wel- einhalten schleift gewihrleistet reichend konstr. Ausl b Versuch
lendichtring Cilfilmaufbau fiir D?rGS I Ausiegung nac
wellendichtring
nicht Systemn-FMES Prozef
= i
» dichtet gege- 2| [64) | Bestitigung durch Wer-
nidbeer wWellen- such
dichtung nicht .
FUnktiDnEgE‘- W B - Midller
recht ab T: kW 43, 1932
B8 Experten-Know-how
»» gewdhrleistet .
keinen urmwelt- W AT - Midller
gerechten und T: K 43, 1998
funktionssiche-
ren Betrieh konstr. Auslegung nach
Qi
AT - Miller
T: KW 43, 1998
System-FMER Prozel
™
AN - Midller
T: kW 43, 1932
1621.1.a1 Durchmesser
n.iQd
1521.1.b1 Rz n.i.C.
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Anbieter

ElFMEA

‘PLATOI

Merkmale
Vorgehen VDA-konform, Strukturbaum @ Nach VDA-Formblatt
Auswertung Statistikeditor O Risikolandschaft

Grofte Kunden

BMW, Daimler-Chrysler, INA, @
MAN, Hella, ...

ABB, Opel, Conti, DASA,
MTU, VW, ...

Schnittstelle

SGML-Schnittstelle um Daten@
ein- und auszulesen

OLE/ COM - fahig

Kosten

e

DM 5.400,-

Demoversion

www.fmea.de @

o
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4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

Grundlagen und Allgemeines zur FMEA Methodik
FMEA nach VDA 86 (Formblatt FMEA)

Beispiel einer Konstruktions-FMEA nach VDA 86
FMEA nach VDA 4 (2006)

Beispiel einer Prozess-FMEA nach VDA 4
DAMUK-Methode

Softwareunterstttzung

Ubungsbeispiel ‘
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