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FUNKTIONALE SICHERHEIT

FMEA - Fehlermoglichkeit und Einflussanalyse

Artikelserie Functional Safety, Teil 5

Einleitung / Motivation

,Der Einsatz von vorbeugenden Qualitdtsinstrumenten
verbessert die Produkt-/Prozess-Qualitdt und Zuver-
ldssigkeit nachhaltig und wirkt méglichen Problemen
vorzeitig entgegen.” Diesen Satz finden wir in den
meisten Qualitatshandbiichern. Die Einfiihrung und
Umsetzung in der Praxis ist oft ein langwieriger Prozess
mit einigen Stolpersteinen.

Neben der FMEA kann die Qualitdtsvorausplanung die
Methodik QFD (Quality Funktion Deployment, die Kunden-
orientierung), die Methodik PO (Problemorientierung mittels
PO-Matrix) oder einen kompletten, aus dem automotive
Umfeld kommenden Werkzeugkasten APQP (Advanced
Product Quality Planning) mit verbindlichen Planen und
Richtlinien enthalten.

In diesem Teil der Fachartikelreihe méchten wir einen wesent-
lichen Teil der Qualitatsvorausplanung, die FMEA genauer
betrachten. Es soll ein Verstandnis fur die Ziele und den
Nutzen von vorbeugender Qualitatsplanung erzeugt werden,
es werden die Grundlagen und das Prinzip der FMEA dis-
kutiert, Werkzeuge fur die FMEA vorgestellt und Tipps und
Tricks fur die Durchflihrung einer FMEA gegeben.

Qualitatsvorausplanung und FMEA

,Qualitat kostet immer, keine Qualitdt kostet noch viel
mehr. Die Kosten fiir die Fehlerbehebung am Produkt
wachsen bei jedem Entstehungschritt um den Faktor 10.“
Diese Aussage ist durch viele Untersuchungen bestatigt
und seit langem akzeptiert.

Kostet die Uberprifung eines Systemkonzepts zum Bei-
spiel 1.000€, kénnen fur die Fehlerbehebung in der Ent-
wicklungsphase bereits 10.000€ angesetzt werden. Wird
ein potentieller Fehler beim Produktionsanlauf festgestellt,
schlagt dies bereits mit 100.000€ zu Buche. Tritt der Fehler
erst beim Kunden auf, ergeben sich fur die Fehlerbehebung
schnell siebenstellige Betrdge. Aufwand und Geld sollten
nicht zur Fehlerkorrektur in der Fertigung und im Feld ein-
gesetzt werden, sondern fir die Fehlervermeidung im Rah-
men der vorbeugenden Qualitatssicherung, in der Entwick-
lung und Fertigungsvorbereitung!

Jedoch ist nicht jeder Fehler gleichbedeutend in seiner Aus-
wirkung, und nicht jeder tritt in derselben Wahrscheinlichkeit
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Abbildung 1: Blockschaltbild sicherheitsgerichteter Antrieb
— PDS(SR)

auf. Hier kommt die FMEA — Fehlermoglichkeit und Eintritts-
analyse (Failure Mode and Effects Analysis) — ins Spiel.

Grundlagen der FMEA

Die FMEA dient der Erkennung der Fehlerorte, méglicher
Fehler, deren Auswirkungen und den zugrundeliegenden
Ursachen. Das Ziel einer FMEA ist zum einen das praventi-
ves Erkennen der Zusammenhange von potentiellen Fehlern,
Ursachen und Folgen und die Priorisierung der Ursachen-
Wirkungs-Ketten bezlglich ihrem Risiko. Zum anderen die pra-
ventive Einleitung von Abstellmassnahmen fir Ursachen-
Wirkungs-Ketten mit hohem Risiko.

Oder mit anderen Worten, das gedankliches Abklopfen
eines bestehenden/neuen Produktes oder Prozesses auf
mdgliche Schwachstellen:

Was konnte passieren?”; ,Was
ist schon einmal in vergleich-
baren Projekten/Prozessen pas-
siert?“; Und die Sicherstellung,
dass die gefundenen Schwach-
FEMLER stellen eliminiert werden.

FEHLERURSACHE

ZEITACHSE

Das grundlegende Prinzip einer
FMEA ist die Verknupfung eines
Fehlers mit seinen Ursachen
und seinen Auswirkungen.

FEHLERFOLGE
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Dies soll an einem praktischen Beispiel aus der Antriebs-
technik illustriert werden:

Ein Drehgeber wird mit Hilfe einer Statorkupplung am Motor
befestigt. Durch eine falsche Montage der Statorkupplung
(Fehlerursache) kann sich die Statorkupplung I6sen oder
gar brechen (Fehler) und zu dauerhaft falschen Signalen
(Fehlerfolge) fuhren.

Die Bewertung der Ursache-Wirkungs-Kette erfolgt Gber
die Risiko-Prioritats-Zahl RPZ. Diese ist die Multiplikation
der Bedeutung der Fehlerfolgen aus Kundensicht (B), die
Auftretenswahrscheinlichkeit eines Fehlers mit einer be-
stimmten Fehlerursache (A) und der Entdeckungswahr-
scheinlichkeit eines Fehlers mit einer bestimmten Ursache
(E), wobei die Bewertung anhand eines Bewertungskataloges
von 1-10 erfolgt.

Risiko-Prioritats-Zahl RPZ=BxAXE
Je hbéher die RPZ, umso grésser ist das
Risiko, dass ein potenzieller Fehler auftritt.

AbstellmaRnahmen

Bei einer RPZ> 100 ist das Risiko nicht mehr
tolerierbar und es sollten Abstellmal3nah-
men eingeleitet werden, wobei zuerst mit
den hdchsten RPZ begonnen wird.

Aber Achtung: Der Fokus liegt auf der Fehlervermeidung!
Sollten also Einzelbewertungen:

B héherals 7

A hoéher als 5 und

E hoher als 6 liegen,

so sollten auch diese Auswirkungen untersucht werden,
egal wie hoch letztlich die errechnete RPZ ist.

Ausloser fiir eine FMEA

Der Ausloser einer FMEA kann die Definition und Entwick-
lung eines neuen Produktes oder eines neuen Prozesses
sein, es kann aber auch die Verwendung des Produktes in
einer neuen Anwendung oder die Einflihrung eines neuen
Systems sein.

Fir die Uberpriifung eines Produktes, eines Systems oder
eines Prozesses mit einem niedrigen Neuigkeitsgrad bei
Anderung empfiehlt sich eine verkirzte Form, die Methode
Design Review based on Failure Mode (DRBFM).

FMEA - Varianten

Der Verband der Automobil Industrie (VDA) unterscheidet
zwischen System-FMEA Produkt und System-FMEA Prozess,
also zwischen den Produktmerkmalen, die von einem ide-
alen Prozess und den Produktionsprozessmerkmalen, die
von einem ideal konstruierten Produkt ausgehen.

In der Praxis wird die System-FMEA Produkt meist in weitere
FMEAs unterteilt, wie zum Beispiel bei einer Safety-Ent-
wicklung zur Ermittlung der Diagnosefunktionen. (Die spe-
zifische FMEA wird im ndchster Artikel im Detail diskutiert.)
Diese FMEAs bauen aufeinander auf und geben jeder
nachfolgenden FMEA Eingangsparameter, was die Abbil-
dung unten verdeutlicht.

PROZESS
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Wahrend eine System-FMEA — wie der Name bereits vermuten
lakt — die Systemzusammenhange analysiert, geht eine Design-
FMEA auf die einzelnen Konstruktionsmerkmale ein. Die Darstel-
lung oben soll das verdeutlichen.

Eine Prozess-FMEA hat auf der obersten Ebene das Gesamtsystem
bzw. das zu liefernde Produkt mit den Funktionen und Fehlfunk-
tionen in Betrachtung. Auch die Anforderungen des Kunden an
das Produkt im Zusammenhang mit dem Prozess, werden hier
berucksichtigt.

Auf der zweiten Ebene werden die einzelnen Prozess- bzw. Arbeits-
platze aufgefiihrt. Als Funktion bzw. Fehlfunktion sind hier die ein-
zelnen Prozess- bzw. Arbeitsschritte je Station dargestellt, die durch-
geflhrt werden missen bzw. falsch ausgefiihrt werden kdnnen.

Auf der dritten Ebene befinden sich folgende Einflussfaktoren nach
Ishikawa — Mensch, Material, Maschine, Methode, Millieu (Umwelt).
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Abbildung 6: Verdeutlichung des im Text oben genannten Beispiels

Tipps und Tricks fiir die Durchfiihrung einer
FMEA

Generische FMEA

Um den Aufwand mittelfristig fir eine FMEA zu redu-
zieren empfiehlt es sich, fur wiederkehrende Struktur-
elemente eine generische FMEA durchzuflihren.
Wiederkehrende Strukturelemente haben identische
Funktion und einen identischen Aufbau. Diese gene-
rische FMEA kann dann fiur weitere Produkte heran-
gezogen werden. Die Ubernommenen Umfange sind
bezogen auf den jeweiligen Anwendungsfall kritisch
zu Uberprufen, insbesondere die Bewertung mit den
Erfahrungen aus der Anwendung. Es ist darauf zu
achten, dass etwa geanderte Parameter zum Bei-
spiel in der Dimensionierung nicht zu geandertem
Verhalten fuhren.

FMEA Software Tools & Moderatoren Kompetenz

Es gibt eine Vielzahl von bewahrten FMEA Software
Tools, von kostenfreien Produkten, bis hin zu Pro-
dukten, die in ERP-Systemen wie SAP oder Oracle
Financials integriert sind. Diese Werkzeuge haben
durchaus Vorteile gegeniber einem Formblatt in ei-
ner Standard-Tabellen-Kalkulation. Neben der graphi-
schen Darstellung der Strukturelemente, sowie von
Funktions- und Fehlernetz, vereinfachen diese auch
die teilweise generische Nutzung von bereits erstell-
ten FMEAs. Und es kann aus dem Werkzeug heraus
ein Control Plan oder Prufplan generiert werden.

Allerdings gibt es kein Werkzeug, dass eine einfache,
effiziente Bedienung erlaubt. Die Werkzeuge machen
erst Sinn, wenn FMEAs mindestens wdochentlich an-
stehen, es ausgebildete Vollzeit-FMEA-Moderatoren
im Unternehmen gibt und die Methodik der FMEA im
Unternehmen etabliert ist.

Es empfiehlt sich, zuerst in die Kompetenz von FMEA
Moderatoren zu investieren. FMEA Software Tools
kénnen Moderatoren Kompetenz nicht ersetzen.

Wer soll an einer FMEA teilnehmen und wann soll die-
se stattfinden

Eine FMEA ist grundsatzlich ein ganzheitlicher Ansatz.
Die Sicht des Kunden, die Sicht der Entwicklung, die
Sicht der Betriebsmittel Entwicklung, die Sicht der Pro-
duktion und die Sicht des Qualitdtsmanagements sind
gleichbereichtigt in einer FMEA-Sitzung vertreten.

+ Die System-FMEA beginnt mit Vorliegen des Las-
tenheftes

+  Die Konzept-FMEA mit Vorliegen der Beschreibung
der neuen Konzepte

» Die Design-FMEA mit Vorliegen des detaillierten
Designs

» Die ProzeR-FMEA kann mit Vorliegen des detail-
lierten Designs beginnen, spatestens jedoch mit
Bestatigung des Designs im Entwicklungsprozess.

*  Abschluss der FMEAs ist die Freigabe zur Serien-
produktion.
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+ Die FMEAs bauen aufeinander auf. Punkte aus der je-
weils vorgelagerten FMEA, die nicht aufgeldst werden
kénnen oder Verweise auf die nachfolgenden FMEAs
beinhalten, missen in die neuen FMEAs aufgenommen
werden.

+ Sollte zum Abschluss eines Meilensteins eine FMEA
noch nicht final vorliegen, empfiehlt sich eine einge-
schrankte, konditionale Meilensteinfreigabe mit einem
kurzen Zeitfester zur Nacharbeit.

Die FMEA-Dokumente sind wahrend des Projektverlaufs
lebende Dokumente bis zur Serienfreigabe.

Grundsétzliches zur FMEA-Moderation

»  Der Moderator ist nicht derjenige der protokolliert.

. Der oder die Entwickler eines Bausteins, einer Bau-
gruppe oder eines Gerates sind nicht der Moderator
oder derjenige der protokolliert.

»  Deroder die Entwickler eines Bausteins, einer Baugruppe
oder eines Gerates sind nicht die FMEA-Fragesteller, son-
dern diejenigen, die antworten.

»  Der Moderator fragt solange nach, bis sowohl Fehlerbe-
schreibung, als auch Antworten prazise und spezifisch
sind.

Prézise Formulierung des Fehlers und der Ursache:

. Falsch: ,Durchmesser nicht in Ordnung.”

. Richtig: ,Durchmesser zu groR3.*

*  Antwort Beispiel Falsch: ,Wie bei den Standard Produkt
Motoren.*

* Antwort Beispiel Richtig: ,Der Lagerabstand ist wie

bei allen Motoren, die im Standardprogramm gefertigt
werden.
Die Anforderungen beziglich Lagerlast an den Motor
weichen nicht von den Lagerlasten der Standardmotoren
ab. Wir haben eine zehnfache Uberdimensionierung
der Parameter, und diese sind durch die Standard Pro-
dukt Motoren im Feld erprobt*.

NUTZEN
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Zusammenfassung und Fazit

Die theoretischen Grundlagen der FMEA zu erlernen ist

nicht sonderlich schwer. Gleichwohl gilt es, bei der Einfiih-

rung immer wieder Hirden zu Uberwinden. Die hochste
ist die Mentalitat der einzelnen Entwickler, aber teilweise
auch die der Abteilungsleiter und der Geschaftsfiihrung:

+ Die Mitarbeiter in den entsprechenden Abteilungen
mussen sich intensiv mit der Methode beschaftigen,
sehen jedoch oft keinen unmittelbaren Nutzen.

* In der Anfangsphase entstehen hohe Kosten und
kaum sichtbare Verbesserungen.

+ Die erzielten Einsparungen bzw. die erzielten Um-
satzsteigerungen kommen erst bei laufender Pro-
duktion, bzw. beim Kunden zum Vorschein und sind
sehr schwer messbar. (siehe ABB 7)

Werden Qualitatsfehlerkostenin Feld, Produktion, Entwick-
lung oder Qualitadtswesen erfasst, werden die Feuerwehr-
einsétze quantitativ ausgewertet. So kann sich schnell
das Bewusstsein im Unternehmen fiir eine Qualitats-
vorausplanung und damit auch fiir FMEA einstellen.

Die FMEA isteine etablierte,am Marktverbreitete Methode.
Ein Unternehmen, dass sie etablieren mdchte, kann auf
der Erfahrung anderer aufbauen, sei es durch neue Mit-
arbeiter mit dem notwendigen Erfahrungshintergrund oder
durch externe Beratung. Es empfiehlt sich jedoch nicht,
die Methodik anhand Lehrbuchwissen zu etablieren und
die notwendigen Praxiserfahrungen auRer Acht zu lassen.

Die Methoden der vorbeugenden Qualitatssicherung
verursachen zwar kurzzeitig Kosten, schaffen jedoch
langfristig durch eine Reduktion der Fehlleistungskosten
weitaus hohere Einsparungspotentiale. Sie helfen,
Feuerwehreinsétze zu reduzieren und dadurch Mit-
arbeitereinsatzplanungen zuverldssiger zu machen.
Sie fordern den Ruf des Unternehmens am Markt.

Autor: Armin Goétzmann
Geschaftsfiihrer, MESCO Systems GmbH

Abbildung 7:
Einsparungs- und
Umsatzsteigerun-
gen im laufenden
Prozess
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