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Voraussetzung und verwandte Themen

Fir diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. Weiterfuhrende und
verwandte Themen sind unter:

www.versuchsmethoden.de/Fehlerbaumanalsye.pdf

www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse.pdf

Keywords:

FMEA, Design-FMEA, Prozess-FMEA, Risikoanalyse, VDA, AIAG, Excel, Formblatt,
Strukturbaum, FTA, Fehlerbaum, Fehleranalyse, Bedeutung, Auftreten, Entdeckung,
Import, Export, Besondere Merkmale, Kl, P-Diagramm, Software, Visual-XSel



Rl FMEA www.crgraph.de

Einfihrung

FMEA steht fur Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse und ist eine systematische, pra-
ventive Methode zur Risikoanalyse in Produkten und Prozessen. Ziel ist es, potenzielle
Fehlerarten frihzeitig zu erkennen, ihr Risiko zu bewerten und Gegenmalinahmen fest-
zulegen, bevor es zu Ausfallen beim Kunden kommt.

Anwendungsbereiche sind:

» Entwicklung neuer Produkte (D-FMEA), um Schwachstellen im Entwurf rechtzeitig
zu finden.

* Planung und Optimierung von Prozessen (P-FMEA), z.B. in Fertigung und Mon-
tage.

= Besonders verbreitet ist die Methode in der Automobilindustrie, in der Luft- und
Raumfahrt sowie Medizintechnik, zunehmend aber auch in anderen Branchen.

Ziel und Nutzen

Frahzeitige Fehlervermeidung senkt Reklamations-, Ruckruf- und Nacharbeitskosten
und erhoht die Zuverlassigkeit.

Verbesserung von Produkt- und Prozessqualitat sowie Nachweis eines risikobasierten
Vorgehens im Qualitatsmanagement

Gefordert bei Zertifizierungen durch die ISO 9001 und der IATF 16949. Seit 2019 gibt
es einen internationalen AIAG/VDA-FMEA-Standard.

In den folgenden Grundlagen werden nur die grundsatzlichen Punkte der FMEA kurz
beschrieben. Fir weitere Details sei auf die weit verbreitete Literatur zu diesem Thema
verwiesen und insbesondere auf den AIAG/VDA- FMEA-Standard.

Grundlagen
Einfuhrung in die FMEA-Methode

Eine am meisten angewendete Eingangsmethode fur die FMEA ist das sogenannte P-
Diagramm. Das P-Diagramm (Parameter-Diagramm) ist ein zentrales Hilfsmittel in der
Planungsphase der FMEA und liefert die strukturierte Grundlage fur die nachfolgenden
Analysen. Es visualisiert Eingange, Ausgange, Funktionen, SteuergroRen und Storfak-
toren eines Systems, wodurch potenzielle Fehlerquellen systematisch identifiziert wer-
den konnen. Storgrofien und Fehl-Outputs aus dem P-Diagramm werden zu Ursachen
und Folgen in der FMEA, sodass die sogenannte Risikobewertung (RPZ) gezielt auf
reale Einflusse fokussiert ist

Eine ideale Erganzung ist aber auch die Anwendung einer QFD. Diese uUbersetzt Kun-
denanforderungen in technische Merkmale, die FMEA analysiert anschliel3end die Risi-
ken bei deren Umsetzung. Die QFD fokussierte die Risikoanalyse auf das, was fur den
Kunden am wichtigsten ist, und verringert den Aufwand bei der FMEA-Erstellung.
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Die 7 Schritte der FMEA
Nach dem AIAG/VDA-FMEA-Standard sind die 7 Schritte der FMEA:

1. Planung und Vorbereitung (Scoping)
Festlegen von Zweck, Betrachtungsumfang, Systemgrenzen, Team, Zeitplan und
Hilfsmitteln der FMEA.

2. Strukturanalyse
Aufbau des Systems, des Produktes oder des Prozes-
ses in einen Strukturbaum (Baugruppen, Komponen-
ten, Prozessschritte). = Bauteil K12

- Komponente 1

1 Bauteil K1.1

3. Funktionsanalyse =
Beschreibung der Funktionen der Strukturelemente
und ihrer Schnittstellen als Grundlage fir die spatere
Fehlerbetrachtung. Funeion

4. Fehleranalyse

L Fehlerart K1 # —

Identifikation moglicher Fehlermodi, ihrer Ursachen 7
und Folgen fur jedes Element bzw. jeden Prozess- Ly e
schritt. Felersache 1.2

5. Risikoanalyse und Risikomatrix
Bewertung der erkannten Fehlermodi nach Bedeu-
tung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Entdeckbarkeit
und Festlegung der Aufgabenprioritat AP.

6. Optimierung —=[=I=1=I1=
Ableitung, Planung und Umsetzung von MalRnahmen
zur Risikoreduzierung (Vermeidung und Entdeckung),
anschliefend Neubewertung.

7. Ergebnisdokumentation
Zusammenfassung und Dokumentation der Risiken, Bewertungen und Mal3nah-
men, inklusive Wirksamkeitsprufung und Lessons Learned fur zukunftige Pro-
jekte.

Im Punkt 6 wird das sogenannte FMEA Formblatt gezeigt. Dieses ist die klassische
Darstellung der FMEA. Viele kleinere Projekte werden oft Uber Excel-Formblatter bear-
beitet. Im spateren Kapitel wird gezeigt, wie man aus einem bestehenden Excel-Form-
blatt einen Strukturbaum erstellt, mit dem man alle weiteren Bearbeitungen vornehmen
kann.

Neben den gezeigten 7 Schritten gibt es noch den Fehlerbaum, der Toolseitig die Bru-
cke von der Fehleranalyse in das FMEA Formblatt bildet und der ebenfalls eine wich-
tige Dokumentation darstellt.
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Im Weiteren werden zunachst die wichtigsten Bestandteile der FMEA erlautert:

Das 3-Ebenen Modell
Die Strukturanalyse in Schritt 2 behandelt:

1.) Systemebene oder Subsystem (z.B. Getriebe)
2.) Komponente oder Schnittstelle (z.B. Kupplung)
3.) Bauteilebene, Merkmale oder Eigenschaften (z.B. Reibbelag)

Der nachste Schritt 3 ordnet dazugehdrig Funktionen und Anforderungen zu

1.) Funktion und Hauptanforderung (z.B. Drehzahlibersetzung)
2.) Funktion der Komponente und deren Anforderungen (z.B. Kraftschluss bilden)
3.) Funktion und Anforderung der Merkmale (z.B. Reibwert)

Nach der Festlegung der Funktionen erfolgt in Schritt 4 die Analyse der Fehlermdglich-
keiten

1. Fehlerfolge (z.B. was ist die Folge des Ausfalles des Getriebes)
2. Fehlerart (z.B. Kupplung rutscht durch)
3. Fehlerursache (z.B. Reibbelag verschliessen)

Schritt 4, die Fehleranalyse ist der wichtigste Bearbeitungsschritt der FMEA. Im FMEA-
Formblatt missen immer Fehlerfolge, Fehlerart und Fehlerursache behandelt werden.
Man bezeichnet dies auch als Fehlerfolgenkette. Oft reduziert man jedoch aus Platz-
grinden die Tabellenspalten auf die Bauteilebene und deren Funktionen.

Das FMEA-Formblatt

Das folgende Beispiel zeigt ein solches typisches FMEA-Formblatt mit den weiteren
Spalten der Vermeidung der Fehlerursache und deren Entdeckungsmaoglichkeiten:

N o
& P 7 .
i & & \\é(\ (\c;"s \é}:\&
ibergeordnete Struktur & 6"?} QX & &E o
____________________ & N ; &g
N i > L L ~ Q,gb ‘kgl p \Q?’(H \79‘{\ (:Q?I\ P (V{\&
Struktur S :\\Fehleranalvse ¥ Aktueller Stand v
Bauteil/Merkm. Fehlerfolge B | * Fehlerart K | Fehlerursache Vermeidung | A Entdeckung E
‘\ ;{'—J ‘\ L P J L y J
e i S e e e e A S S e 2 T B - ’
Schnecke Langsame Bew. schwergangig Reibung hoch  |Schmierung Drehm. messen
o | L T e e -

FUr die spatere Analyse gibt es 3 Kennzahlen:

B : Bedeutung
A : Auftreten
E : Entdeckung
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Jede Kennzahl hat eine Abstufung von 1..10, siehe Anhang. Aus dem Produkt dieser 3
Kennzahlen errechnet sich eine sogenannte Risikoprioritatszahl, kurz RPZ. Diese hat
etwas an Bedeutung verloren und man konzentriert sich heute mehr auf das Produkt
B x A und der daraus gebildeten sogenannten Aufgaben-Prioritat AP. Hier gibt die Ein-
stufung H (hoch), M (mittel) und N (niedrig). Es wird empfohlen, dass mindestens bei
der Bedeutung der Fehlerfolgen von 9-10 und der Aufgabenprioritat hoch und mittel
eine Uberpriifung einschlieRlich getroffener Mainahmen erfolgen soll. Zu weiteren In-
formationen hierzu sei auf den AIAG/VDA-FMEA-Standard oder auf die allgemein ver-
fugbare Literatur verwiesen.

Bedeutung B

Die Bedeutung bewertet die schwerwiegendste Fehlerfolge flr den Ausfall der Funk-
tion auf der Systemebene. Dies erfolgt ohne Berucksichtigung des Auftretens oder der
Entdeckungswahrscheinlichkeit. Beispiel: Aufgrund des Durchrutschens der Kupplung
ist die Beschleunigung des Fahrzeuges aus einer Gefahrensituation unzureichend.

Auftretenswahrscheinlichkeit A

Hier bewertet man nicht, wie oft der Fehler insgesamt passiert, sondern wie wahr-
scheinlich es ist, dass die spezifische Ursache eintritt und somit den Fehler auslost.

« Frage: Wie oft tritt die Ursache unter Berlcksichtigung der aktuellen Vermei-
dungsmafnahmen auf?

« Fokus: Pravention (z. B. robustes Design, Wartungsintervalle).

Entdeckungswahrscheinlichkeit E

Dies ist oft ein Punkt fir Missverstandnisse. In der aktuellen harmonisierten FMEA
(AIAG & VDA) bezieht sich die Entdeckung auf zwei Szenarien:

1. Die Entdeckung der Ursache, bevor der Fehler Uberhaupt entsteht.

2. Die Entdeckung der Fehlerart, die durch diese Ursache hervorgerufen wurde.
Moglichkeiten sind z. B. Sensoren, Endprufungen, Sichtkontrollen, etc.).

Auftreten A und die Entdeckung E beziehen sich primar auf die Fehlerursache.

Neben diesen 3 Kennzahlen gibt es noch eine Kennzeichnungsspalte K, die z.B. fur
sogenannte Besondere Merkmale genutzt werden kann:
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Besondere Merkmale

Besondere Merkmale, kurz BM, werden primar der zugehdrigen Funktionen und deren
technischen Realisierungen (Merkmalen) auf der Ebene der Fehlerursache zugeord-
net.

Es gibt die Einstufungen:

BM-S : Sicherheitsrelevant
BM-F : Funktion
BM-Z : Zulassungsrelevant, Einhaltung von Gesetzen oder BM-L fur Legal

Design-FMEA (Produkt): Hier kennzeichnet das BM eine kritische Eigenschaft der Ge-
ometrie oder des Materials (z. B. eine Passung).

Prozess-FMEA (Herstellung): Hier bezieht sich das BM oft auf einen Prozessparameter
(z. B. Drehmoment oder Temperatur), der direkt das Produktmerkmal beeinflusst.

Weitere Informationen sind dem VDA-Band Prozessbeschreibung Besondere Merk-
male (BM) zu entnehmen. In diesem Zusammenhang sei auch auf die sogenannten
Zuverlassigkeits-Indikatoren verwiesen.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise in Visual-Xsel 2026 beschrieben

28 Visual-XSel = m] X |
Datei Besrbeiten Einfugen Daten Berechnen Statistk Optionen Hilfe
o=} = (0T T,
EEECES B[Ry A B Y EHE T & T
9 e & i Einfigen | Diagramme Weibull Auswertg. DoE  Analysen MSA&Cpk | Tools  Makro Zeichnen &8 7
Projekt
Visual-XSel
A 2 2
Lebensdauertests et Fehlerbaum
AL ALD
U Mess-System-Analyse ‘I- Prozessfahigkeit M Regelkarten
X=170.0mm Y=1745mm Seite 1 H g -———U—+ 100% /

6 © 2026 CRGRAPH
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In Visual-XSel wird eine FMEA Uber folgende Schritte erstellt und bearbeitet:
Strukturbau / Fehlerbaum Formblatt Risikobeurteilung
Funktion & Fehler

Unruheim Lenkrad — = Unruhe im Lenkrad _”_]_l - “ — ” l =
---Iuvzzn_stzzdung = (- Spiel im Lenkgetriebe e ——
BrlErzEas Ritzel verschlissen ===l = = -
Linearbewegung erzeugen C e e —N —
...Lenkbeweggnggschwergga'ng\g _V Ve kZz‘:/iel gpi: i:‘K:Ibengstange E_V [:>
;E:rl‘;jkla_tnkgttﬂﬁbe/ = DI s
7 Drehbewegung Ritzel in Lin epbiVenc s

Im Hintergrund werden fur Struktur- und Fehlerbaum Gliederungen in der Tabelle an-
gelegt. Der Einstieg erfolgt Uber die lkone Analyse

Za T\

Weibull Auswertg. DoE | Analysen -!SA&Cpk:-Er=
r

Es offnet sich das

Tree

&

FTA

%, Neue FMEA erstellen ...

Fenster fur den Struktur-
baum mit einer vorbelegten Struktur:

o

Beziehg.Matr. Paarw.Vergl.

A
)

Q-Methoden

FMEA-Formblatt aus Datei importieren ...

Strulctur

Parameter.vpar

= 8 A

Projekt

€mE |FMEA Projekt

=I- Robustheitscheckliste

|_=_| Kundenanforderung
Langlebig
Wartungsarm
Wenig Gerdusche
- Funktion

Starungsfrei
=8 Fehler

Zufallige Fehler
- Umwelteinflisse

. Temperatur
Sonnenstrahlung

9
« )

i Systematische Fehler

El- System

- Funktion F.1

- Fehlerfolge FR1 —
.. Funktion F.2

.. Fehlerfolge FF.2 —
El- Komponente 1

bl

- Funktion F.1
i Fehlerart FAT 7
= Bauteil B.1.1
! L. Funktion F.1.1
! i... Fehlerursache FU.1.1 »
- Bauteil B.1.2
g----Funkticn F.1.2

Auf der linken Seite gibt es die Parameterbibliothek fur die wichtigsten technischen
Einflussgrolen. Am Ende befindet sich die Robustheitscheckliste, auch das sogenann-
tem P-Diagramm genannt (die kleine Schwester der FMEA). Diese Parameterbiblio-
thek kann auch durch eine eigene Auswahl ersetzt werden.

Die schwarzen Titel stellen die Komponenten und Bauteile dar, die grinen die Funktio-
nen und die roten die Fehler.

Die Festlegung erfolgt Uber die rechte Maustaste und den Menupunkt Kategorie.

f
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Die Fehlerfolgenkette erstreckt sich hier Uber verschiedene Ebenen bis zu Fehlerfolge
FF.1 auf der Systemebene oben. Fahrt man mit der Maus uber die Eintrage, werden
die Verknupfungen entsprechend

angezeigt. Wo es welche gibt, wird |7t
auch grundsatzlich mit kleinen Fehlerfolge FF.1 —
Pfeilen am Ende angezeigt. Eine et

. eénhierfoige o &=
neue Fehlerkette kann durch die & Komponente 1 % Ausschneiden Strg-X
rechte Maustaste und den Menii- ronkton Bl By Kopieren Strg-C

Fehler_an FA1 7 4 @ Einfigen Strg-V
punkt & Bauteil B.1.1
Funktion F.1.1 &% Neuer Eintrag cberhalb
Fehler » Fehlerart » Fehlerfolge Fehlerursache & Neuer Eintrag unterhalb Enter
. . . B- Bauteil B.1.2 m. MNeuer Untereintrag Umsch+Enter

gebildet werden. Dabei andert sich Funktion F.1.2
der Mauszeiger zu einem groRen Fehlerursachg  Kategorie

Pfeil mit dem man dann auf den nachsten Fehler kli-

Auftretenswahrscheinlichkeit ...

cken muss, um die Fehlerkette zu erstellen (siehe Entdeckung
oberes Bild). Sollte ein Eintrag bisher nicht die Kate- | » cepier + Fehierart » Fehlerfolge
gorie Fehler sein, so wird das Ziel automatisch als Fehlerfolgenkette I5schen

Fehler gesetzt.

Die Frage ist, wie definiert wird, was hier Fehlerursache, Fehlerart und Fehlerfolge ist.
Es hangt davon ab, ob es mehr als 3 Ebenen gibt.
Fehlerbaum

Die aktuell vorhandenen Ebenen lassen sich am besten tiber den Fehlerbaum erken-
nen (hierzu lkone FTA drucken).

Projekt AN %}?«{}a %}?:HE Eg E}?E [ Max. 3 Ebenen | [ FTAimHauptfenster [ Meldun
FMEA Projekt = & = FTA von FMEA Projekt

[=- FMEA Projekt

=3 Komponente 2 &=l Fehlerfolge FF.1

‘. Funktion E.2 B- Fehlerart FA.1
' Fehlerart FAD » — Fehlerursache FU.1.1
E| Bauteil B.2.1 ... Fehlerursache FU.1.2
! Funktion F.2.1 £} Fehlerfolge FF.2
Fehlerursache F.2,1 » — B- F:ehlerart FA.2
5} Bauteil B.2.1.1 ... Fehlerursache F.2.1
b Funktion F.2.1.1

[ chlerursache FU2.2.1 ~

Ist die Option ,Max. 3 Ebenen” gesetzt, so werden nur die 3 héchsten Fehlerebenen
verwendet. Die Fehlerursache FU 2.2.1 wird nicht bertcksichtigt. Dabei ist wichtig,
dass die Auftretenswahrscheinlichkeit A in der Fehlerursache F.2.1 zu definieren ist.

Ist die Option ,FTA im Hauptfenster” gesetzt, erfolgt gleichzeitig eine grafische Aus-
gabe im Hauptfenster. Mehr dazu in einem spateren Kapitel.
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Ist die Option ,Max. 3 Ebenen® nicht gesetzt, werden die Ebenen beginnend von der
untersten Ebene verwendet. Das flhrt dazu, dass Fehlerart FA.2 nun zur Fehlerfolge
wird und dass die Bedeutung B aus der Fehlerart FA.2 zu definieren ist.

I
|Bautei|fMerkmaIJ' Miagliche < B | Mogliche K | Magliche
Schnitistelle Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache
Bauteil B.1.1 Fehlerfolge FF.1 10 |Fehlerart FA Fehlerursache FU.1.1
Rauteil B 1 2 Fehlerfnloe FF 1 10 IFehlerart FA 1 Fehlerursache FL1 1 2
| I
Bauteil B.2.1.1 Fehlerart FA 2 1 |Fehlerursache F.2.1 Fehlerursache FU 2.2 1

Zu empfehlen ist diese Vorgehensweise nur in Sonderfallen, wie z.B. wenn man von
einem eigenstandigen Fehlerbaum im Hauptfenster ohne Strukturbaum das FMEA-
Formblatt erstellt.

Folgendes Beispiel fur eine Fahrwerk-FMEA zeigt das ,normale“ 3-Ebenen-Modell:

Projekt
[FMEA Fahrwerk o E S FTA von FMEA Fahrwerk
- Lenkung [=1- FMEA Fahrwerk
- Lenkbewegung umsetzen == = = =|—p - Unzureichende Lenkreaktion ====
-~ Unzureichende Lenkreaktion —  m m m m e m o o o o o o e o ok Bt Rl Bl L cnkbocivcgung schuergangig -=d--
- Schwingungen démpfen 1 |====» .. Reibung in Schnecke zu hoch -l--:--l
- Unruhe im Lenkrad — e e e e e : : = Unruhe im Lenkrad 11 :
.. TUV-Beanstandung — | H &1 Spiel im Lenkgetriebe H | '
£ Lenkgetriebe ! : ____________________ BESI~ i . Ritzel verschlissen : b
i--Linearbewegung erzeugen 1 1 - Verkippen der Radfihrung : : :
i-- Lenkbewegung schwergingig /:— Fehlerfolgenkette zu: i L.Zuviel Spiel in Kolbenstange : 1 :
i.-Spiel im Lenkgetriebe » — : Unzureichende Lenkreaktion — 2- Dampfung zu gering 1 : :
o 1 L Venti i L
E| Schnecke 1 Fehifelgenkete vor: ) Ventil verschlissen : : :
- Drehbewegung Ritzel in Linekrbe Reibung in Schnecke zu hach |'—_'| T:U\I'-Beanstandung |
- Reibung in S5chnecke zu hoch » i [(-Zu viel Spiel in Spurstange : : :
- 1!
e ——————— 5o
P T T T T T P 1
ergibt folgendes Formblatt: I r !
1 ! P
1 1 1
1 I 1
1 B-Bewertungszahl/ Bedeutung ! K- Kennzeichnung besonderer Merkmale
L) M L)
' 1 '
Bauteil / Merkmal / Mdagliche * B | Magliche ; K | Magliche v
Schnittstelle Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache
Schnecke Unzureichende Lenkreaktion & |Lenkbewegung schwergangig Reibung in Schnecke zu hoch
Ritzel Unruhe im Lenkrad 4 |Spiel im Lenkgetriebe Ritzel verschlissen
Kolbenstange Unruhe im Lenkrad 4 \Werkippen der Radfiihrung Zu viel Spiel in Kolbenstange

Editieren von Eintragen

Um im Strukturbaum, oder in der Parameter-Bibliothek Texte zu andern, muss man auf
einen bestehenden Texteintrag langsam einmal mit der Maus klicken. Der Text wird
dann umrahmt:
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Einfacher Mausklick Doppelklick

- Lenkgetriebe (- Lenkgetriebe

o Linearbewegung erzeugen i Linearbewegung erzeugen

i Lenkbewegung Echwergangig ~ — g Lenkbewegung schwergangig .~ —

i {Hier erfolgen weitere Beschreibungen, ausfahrliche Text,
ELirﬂn:setc.lg

Spiel im Lenkgetriebe » —

Auf der rechten Seite ist zu sehen, wie sich ein weiterer Eingabebereich 6ffnet, wenn
man auf den Texteintrag einen Doppelklick macht. Hier lassen sich unbeschrankte
Textbeschreibungen eingeben, Links zu anderen Dokumenten oder zu Web-Seiten de-
finieren.

Zu beachten ist, dass der regulare Texteintrag von der Lange her im Fehlerbaum be-
schrankt ist. Dort werden Uberhdnge des Texteintrages in den Kommentarbereich ver-
schoben, wenn dieser zu grol} ist. Die Texteintrage sollten deshalb moglichst kurz und
pragnant sein. Das schafft auch eine bessere Lesbarkeit des Strukturbaumes.

Ganze Aste mit Untereintragen kénnen mit Drag & Drop verschoben werden. Hier ist
darauf zu achten, dass nur Aste auf der gleichen Ebenen verschoben werden. Es gibt
Fehlermeldungen, wenn die Fehlerfolgenkette nicht von unten nach oben zeigt. Der
Aufbau des Fehlerbaumes kann deshalb u.U. nicht korrekt aufgebaut werden.

Definition von Auftreten A bzw. der Auftretenswahrscheinlichkeit

Fur jede Fehlerursache ist eine Auftre- ., . _ o x )

tenswahrscheinlichkeit A festzulegen |
(Popupmenu mit rechter Maustaste).
FMEA VDA-AIAG 2019 %
Es sollte der neue FMEA VDA-AIAG- aiesia ki
Standard verwendet werden. Die al- | AL P=0 (O ppm) unwahrscheinlich
. A2 P=lE-¢ ( 1 ppm) gering
tere Version steht unter der oberen A3 P=12-5 ( 10 ppm) "

A4 P=1E-4 ( 100 ppm) maBig

Auswahl noch zur Verfugung.

P=SE-4 ( 500 ppm)

| A€ P=0.002 ( 2000 ppm)

Eigene branchenspezifische A-Bewer- | A7 P=0.01 ( 10000 ppm) hoch
tungen lassen sich Uber die Auswahl | 5 LAlr e
,Benutzerdefiniert” im Format *.vtre ' KIS P03 (CIDEDAR SEm il eck

importieren. Diese kdnnen uber die

Funktion Tree erstellt werden. Dazu

sollte als Vorlage fiir das Format die x| il B

Datei FMEA VDA-AIAG 2019.vire im .
Verzeichnis C:\Program Files (x86)\XSel20\System verwendet werden.
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Speichern des Strukturbaums

Die Inhalte des Strukturbaumes erfolgt nach Schlielen des Fensters zunachst als
Textgliederung in die Tabellenseite #Strukturbaum. Die lkone Speicher im Fenster des
Strukturbaumes speichert diesen Tabelleninhalt als *.vtre ab (reines Textformat). Ne-
ben den reinen Texten werden alle weiteren Informationen, wie Bewertungen etc. ab
Spalte D mit ausgegeben. Diese kdnnen mit der rechten Maustaste mit ,Spalten ein-
blenden” sichtbar gemacht werden, denn standardmafig ist unter Optionen der Tree-
Analyse ,Zusatzinformationen in Gliederungstabelle ausblenden® gesetzt.

Die Risikomatrix - Zusammenfassung der Eintrage

Nachdem alle B-, A- und E-Bewertungen definiert wurden, kann eine Risikomatrix fur B
zu A erstellt werden, sowie eine Pareto-Tabelle mit RPZ und AP.

£ 5 s e Ye(Pe
|FMEA Fahrwerk ~| & =

Wie beschrieben, hat die RPZ-Zahl nicht mehr die Bedeutung wie friher. Fir die Pa-
reto-Darstellung rechts bietet sie jedoch eine feinere Unterteilung der wichtigsten und
kritischen Themen.

Risikomatrix Ranking
Auftreten RPZ AP _|Bauteil Fehlerursache
A0 Anzahl 270 H  |Kugelkopf Korrosion in Kugelkopf

9 H 200 H  |Kugelkopf Reibung im Kugelkopf zu hoch
8 4 180 M [Stoltdampfer Dampfung zu gering
7 v 160 H |Ritzel Ritzel verschlissen
6 160 M [Schnecke Reibung in Schnecke zu hoch
5 80 M |Kolbenstange Zu viel Spiel in Kolbenstange
4 80 N |Stolbdampfer Dampfung zu gering
3 25 M |Kugelkopf Reibung im Kugelkopf zu hoch
2
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bedeutung B

Darstellung und Berechnungen kénnen im FMEA — Formblatt (...\System\FMEA.xIsx)
entsprechend eigener Winsche angepasst werden. Wahlen Sie hierzu zuerst mit der
rechten Maustaste innerhalb der Tabelle ,verborgene Tabellen zeigen®. Die AP-Be-
rechnungen befinden Sie im Tabellenblatt AP. Wahlen Sie hier mit der rechten Maus-
taste ,Spalten einblenden® um Hilfsspalten anzuzeigen. Die Pareto-Tabelle rechts wird
uber interne Routinen erzeugt und kann nicht angepasst werden.

Die Aufteilung der roten, gelben und griinen Felder in der Risikomatrix deckt sich nicht
exakt mit der Einstufung von hoch, mittel und niedrig in der AP-Logik, ist aber die klas-
sische Darstellung von wichtigen und zu bearbeitenden Punkten.
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Wie im Kapitel Fehlerbaum beschrieben, lasst diese direkt neben dem Strukturbaum
ausgeben. Ist der Haken ,FTA im Hauptfenster®, wird diese grafisch in Anlehnung an
genormte FTA-Elemente im Hauptfenster ausgegeben. Ausfuhrliche Informationen
hierzu sind zu finden unter www.versuchsmethoden.de/Fehlerbaumanalyse.pdf. Dort
wird auch gezeigt, wie man aus einer alleinstehenden FTA ein FMEA-Formblatt erhalt.
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Zu beachten ist hier, dass gleiche Basis-Elemente (Fehlerursachen) auf mehrere dar-
uberliegende Gates (Fehlerarten) hier auch mehrfach dargestellt werden.

Es ist hier nicht das Ziel einer Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Top-Events.
Vielmehr dient die Darstellung einem qualitativen Fehlerbaum. Dennoch werden die A-
Bewertungen als korrekte Wahrscheinlichkeit in die Basis-Elemente Gbernommen
(siehe Anlage).

Mit zunehmender Grol3e des Strukturbaums wird die Darstellung im Hauptfenster sehr
umfangreich. Zu beachten ist, wie bereits beschrieben, dass Texte im Fehlerbaum be-
schrankt sind. Dort werden Uberhange in den Kommentarbereich verschoben und kén-
nen hier durch einen Doppelklick auf ein Element angezeigt und Editiert werden.

Wichtig: Im Gegensatz zur Funktionalitat der Tree-Analyse werden hier Anderungen
im grafischen Fehlerbaum nicht in den Strukturbaum Gbernommen!
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Grafische Darstellung des Strukturbaums

Der gesamte Strukturbaum kann ebenfalls ins Hauptfenster Gbertragen werden. Hierzu
ist die zweite Ikone zu drlicken.

Projekt A A EE?%I E}?}[\é E—fg Eﬂ
|FMEA Fahrwerk ~ & O &

Die Fehlerfolgenkette wird Uber graue Verbindungslinien dargestellt.

Lenkbewegung umsetzen
Unzureichende Lenkreaktion

Su:h\;xingungeﬁI dampfen

Unruhe im Lenkrad

TU‘-;—Beanstanclung

Linearbewegung erzeugen

Lenkbewegung schwergingig

F— I B
Spiel im Lenjkgetriebe

Drehbewegung Ritzel in Linearbewegung
Schnecke g
atlh

=
Reibung in Schnecke zu hoch

Lenkbewegung an Schneck dbertragen

Ritzel - - Chm
-, Ritzel verschlissen

Lenkbewegung an Rad ibertragen

o
Lenkung schwergéngig

oo
Zu viel Spiel in Spurstange

Drehbewegung dbertragen

Kuqelkopf__‘é Reibung im KL|:|eI!:.0pfzu hoch

Kaorrosion in Kugelkopf

Dichten gegen Spritzwasser

Faltenbalg Kugelkopf undicht

Auch hier wird mit zunehmender GrofRe des Strukturbaums die Darstellung im Haupt-
fenster sehr umfangreich und im Gegensatz zur Funktionalitat der Tree-Analyse wer-
den hier Anderungen nicht in den Strukturbaum zuriick tbernommen! Fiir den Aus-
druck oder fur eine Dokumentation kann aber die Anordnung verandert und verscho-
ben werden.
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Import von externen Excel-Formblattern

FMEA-Formblatter in Excel sind relativ unflexibel, was Anderungen oder Erganzungen
betrifft. Zudem sind sie in vielen Fallen nicht akzeptiert, wegen fehlender Verknipfung
der Elemente, Fehleranfalligkeit und nicht durchgehender Abbildung des VDA/AIAG-
Standards.

Da Excel jedoch praktisch immer vorhanden ist, existieren viele FMEAs in Form von
Excel-Formblattern. In Visual-XSel kbnnen diese einfach Ubernommen werden und zu-
nachst in einen Strukturbaum Gberfihrt werden. Dort sind Anderungen und deren Do-
kumentation leicht zu handhaben.

mEﬂ Visual-XSel Strukturbaum

Excel FMEA-Formblatt 7| /\ P £
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Der Import erfolgt Uber die Analysen / FMEA ...:

-

M P, N

Beziehg.Matr. Paarw. \Vergl. Q-Methoden

FTA

[E—— Fth MNeue FMEA erstellen ...
FMEA-Formblatt aus Datei importieren ...

Das folgende Beispiel zeigt ein FMEA-Formblatt, bei dem die Inhalte ab Zeile 3 begin-

nen und bei dem Fehlerart und Fehlerfolge in einer anderen Reihenfolge stehen, als es
standardmaRig beschrieben ist. Visual-XSel scannt die Titel und ibernimmt die Zuord-
nungen automatisch:
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” Funktionsgruppe / Funktion potenzielle potenzielle potenzielle
Bauteil Fehlerart Fehlerfolge _ Fehlerursache(n)
|Bremszug / Hille Ubertragung der |Bremszug reifdt |Vorderradbremse |9 |Korrosion, Uberlast, 4
Handkraft vom Hehal [falit nltzlich ane | lfalzrha Zunfiithninn |
|Zum Brem¢ Bedeutung der Formblatt-Spalten *
3
— Grundsatzlicher Bereich von Eintragen —
E'Bremsbelage ":'Erzeugtm_g Erste Zeile fiir Eintrige: 13 ,j
Reibkraft al
Felgenring
4
~ Spalten fir Strukturbaum -
l I Bautel  |B = Funktion 1C "1
|Bremsbelage |Erzeugung
Reibkraft al
Felgenring
5 [~ Spalten fir Fehlerfolgen -
Fehlerfolge: E '1 Fehlerart: ]D - Fehler{ursache): |G -
;'Bremshebel |Umwandiut
Handkraft i Bedeutung B |F '1 Auftretenswahrschl, & |H -
| Seilzugkraf
[ L
[~ Weitere Spalten -
Bremshebel/ |Ruckstelly | Vemeidwng [ -] Entdecung [ o] € o
|Mechanik Hebels

5 Kennzeichnung K / Besondere Merkm, T &z

Fed
Spri

Diese Zuordnungen sind nochmal zu prifen mit OK zu Gbernehmen. Nach ein paar Se-

kunden werden die Inhalte in den Strukturbaum lberfihrt und konnen mit der lkone
FMEA-Formblatt in das eigene Format tbernommen werden.

Projekt A A Rf% ;‘L‘?}Q R‘?g R‘?ﬂ 7}9
[FMEA Projekt ~ & =)

Bl syster|
[=- Bremszug / Hiille
Ubertragung der Handkraft vom Hebel zum Bremsarm
Vorderradbremse féllt plétzlich aus, deutlich langerer Bremsweg, Unfallgefahr —
Bremszug reift ~ —
Korrosion, Uberlast, falsche Zugfihrung, minderwertiges Material ~
[=- Bremsbelage
Erzeugung der Reibkraft am Felgenring
Bremsweg stark verlangert, Bremsleistung unzureichend —

Bremsbelag GbermaBig verschlissen ~ —

Hohe Laufleistung, schlechte Witterung, falsche Mischung, kein Wechsel trotz VerschleiBmarke ~

Beim Import von FMEA ergibt sich ein klassisches 3-Ebenen-Modell, bei dem Fehler-
folge, Fehlerart und Fehlerursache immer unter der Funktion stehen. Visual-XSel bildet

die Verknupfung davon automatisch, was an den Pfeilen am Ende zu erkennen ist.
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Es ist nun leicht moglich, z.B. die Reihenfolge von Bremszug und Bremsbelage mit
Drag & Drop zu dndern, was bei der Ubernahme in das Formblatt dann Gibernommen
wird.

Mit dieser Option des FMEA-Imports und der Moglichkeit des Exports durch die Gliede-
rung des Strukturbaums ist Visual-XSel ein ideales Tool flexibel bestehende Projekte
weiter zu bearbeiten und auszutauschen. Dies ist insbesondere fur Firmen von Vorteil,
die sich keine teuren FMEA Softwarepakete zulegen wollen. Gibt es aber FMEA-Pro-
gramme, so ist die Vorgehensweise in der Regel so, dass das FMEA-Formblatt expor-
tiert werden muss. Je nach Version heil3t es meist:

» FMEA-Formblatt-Layout wahlen

= Menu Datei oder Extras = Funktionen fur Export/ Bericht (z.B. Liste/Report er-
zeugen).

= Als Excel-kompatibles Format ausgeben.

Kl-Unterstutzung

In Visual-XSel gibt es die Moglichkeit zum Hauptthema oder zu einem Eintrag weitere
Vorschlage zu erhalten. Hierzu ist zunachst ein beliebiger Eintrag anzuklicken. In die-
sem Beispiel ist es das ,Spiel im Lenkgetriebe®. Nach Klick auf das blaue Al-Symbol

erscheint zunéchst eine Ubersicht und Auswahl der Ausgabe:

| Kl Analyse X

; Analysebegriffe Ausgabe

[ T e e E.é:& {+ Erstelle Gliederung fiir Begriffe

| FMEA Fahrwerk | =

|

| T . .
Zeige Zusammenhinge dieser Begriffe auf das Hauptthema === Erstelle eine Textbeschreibung

¥ | Unruheim Lenkrad
4 | ¥ Spiel im Lenkgetriehe |
Lenkung
Lenkbewegung umsetzen
Unzureichende Lenkreaktion
Schwingungen dampfen
TUV-Beanstandung
Lenkoetriebe

Abbruch ‘

Uber die linke ,+“-Taste werden alle Eintrage eingeblendet und kdnnen optional dazu
gewahlt werden.

Es soll eine Gliederung erstellt werden (Option oben rechts). Anstelle des Hauptthe-
mas konnen jederzeit andere Titel mit Freitext gewahlt werden. Nach Bestatigung mit
der Taste Ubernehmen erscheint nach etwas Zeit z.B. die rechte Ausgabe:
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Projekt £8 Ba e WEla Q2
6@ |FMEA Fahrwerk ~l O s 1 Analyse
5 KI-Analyse ... - Phanomenologie der Lenkradunruhe
[ Bisherige Ergebnisse Gffnen ... - Vibrationen bei bestimmten Geschwindigkeitsbereichen (z. B.1
<l T TR T T T LT T RO - Flattern oder 5chlagen beim Bremsvorgang
Ebene .. 5chwingungen démpfen - Zittern im Leerlauf oder bei niedrigen Drehzahlen
e - Instabiles Spurhalteverhalten ("Schwimmen\ldblquote )
... TUV-Beanstandung — [=]- Ursachen im Bereich Rader und Reifen (Primare Ausléser)
L - Lenkgetriebe . Statische und dynamische Unwucht: Fehlende Ausgleichsgew
=1 Linearbewegung erzeugen - Héhen- oder Seitenschl 4 81ung der Felge oder des Rer
= Lenkbewegung schwergingig -~ — - 53gezahnbildung: Ungl: ﬁl 9 Abnutzungsprofil
= i Spiel im Lenkgetriehe » ~ - Falscher Reifendruck: Einsertige Belastung der Lenkgeometrie
& Schnecke [=I- Direkte Ursachen im Lenksystem
- Drehbewegung Ritzel in Linearbewegung . Spurstangenkapfe: Verschleils oder Spiel fohrt zu indirekter Ub
i % Reibung in Schnecke zu hoch ~ - Axialgelenke: Ausgeschlagene Gelenke an der Spurstange
=3 Ritzel 4 - Lenkgetriebe: Mechanisches Spiel oder defekte FGhrungslager
i-- Lenkbewegung an Schneck Gbertragen - servopumpe/Lenkunterstitzung: UnregelmaBiger Druckaufba
‘... Ritzel verschlissen ~ .. Lenksdule: Defekte Kreuzgelenke oder lockere Befestigungen

Die Ergebnisse hangen vom gewahlten Provider und vom Kl-Modell ab. Das Beispiel
wurde mit Gemini erstellt.

Per Drag & Drop kdnnen einzelne Eintrage in den Strukturbaum Gbernommen werden.
Die rechten Ergebnisse werden jeweils abgespeichert und kdnnen jederzeit auch ohne
Internetverbindung wieder angezeigt werden.

Diese Funktionalitat ist eine grof3e Erleichterung und ein Zeitgewinn bei der Erstellung
von Strukturen. In jedem Fall ergeben die Eintrage viele Anregungen auch mal in Rich-
tungen weiter zu analysieren, an die man vielleicht noch nicht gedacht hatte.

Die gewahlten Begriffe sollten jedoch so weit wie moglich allgemeingultig sein. Zu sehr
speziellen Technologien gibt es evtl. zu wenige Information Uber das allgemeine Inter-
net, wenn keine firmeneigene Kl verwendet wird. Es kann deshalb auch vorkommen,
dass keine Ergebnisse gefunden werden.

Voraussetzung fur diese Funktionalitat ist ein KI-Konto bei einem Kl-Provider, z.B.
ChatGPT, Gemini oder Perplexitiy. Dieses kann Uber Optionen / Tree-Analyse oder
uber das Einstellungs-Symbol innerhalb des Tree-Fensters erstellt werden (Zahnrad-
symbol).
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Anlage
Bedeutung B
B Bedeutung Beispiel
sehr hoch | AuRerst schwerwiegender Fehler, der die Si- Gefahr flr Betreiber und
9-10 cherheit beeintrachtigt und/oder die Einhaltung andere Personen.
gesetzlicher Vorschriften verletzt. Umwelteinfluss.
Existenzbedrohendes Firmenrisiko.
hoch Funktionsfahigkeit des Produktes stark einge- Fahrzeugliegenbleiber.
7-8 schrankt bzw. Ausfall. Sofortiger Werkstattauf- Funktionsausfall.
enthalt notwendig.
mafig Funktionsfahigkeit des Produktes eingeschrankt. | Reduzierte Fahrzeugleis-
4-5-6 Werkstattaufenthalt nicht sofort erforderlich. tung.
Einschrankung wichtiger Bedien- und Komfort- Gerausche.
systeme.
gering Geringe Funktionsbeeintrachtigung, bzw. Funkti- | Elektr. Komforthilfen sind
2-3 onseinschrankung wichtiger Bedien- und Kom- per Hand zu bedienen.
fortsysteme.
1 sehr Sehr geringe Funktionsbeeintrachtigung, die nur | Fehlereintrag im Steuer-
gering vom Fachpersonal erkannt werden kann. gerat.

Auftreten A

Einteilung der Ausfallwahrscheinlichkeiten nach AIAG/VDA FMEA Handbuch (2019) -
Alternative Tabelle

Auftreten A Kriterium fur Auftreten A ppm P

10 sehr hoch | Sehr haufiges Auftreten der 100.000 0,1
Fehlerursache.

9 50.000 0,05

8 hoch Fehlerursache tritt wiederholt auf. 20.000 0,02

7 10.000 0,01

6 manig Gelegentlich auftretende Fehlerur- 2.000* 0,002*
sache.

5 500* 0,0005*

4 100* 0,0001*

3 gering Auftreten der Fehlerursache ist 10* 0,00001*
gering.

2 1% 0,000001*

1 extrem Auftreten der Fehlerursache ist 0 0

gering extrem unwahrscheinlich**

* Die ppm bez. P — Werte haben sich gegenlber dem alten VDA Band 4 geandert




BN RNl FMEA

Entdeckung E
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Bedeutung

sehr
gering

Es ist unmdglich, oder unwahrscheinlich, dass der Fehler ent-
deckt wird. Es ist kein Nachweisverfahren bekannt, oder es
wurde keines festgelegt (sehr hoher Aufwand).

gering

Die Wahrscheinlichkeit ist gering, dass der Fehler entdeckt
wird. Unsicheres Nachweisverfahren ohne Erfahrung

mafig

Die Wahrscheinlichkeit ist mafRig, dass der Fehler entdeckt
wird. Verwendung eines bekannten Nachweisverfahrens unter
neuen Einsatz- und Randbedingungen

hoch

Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass der Fehler entdeckt wird.
Die Wirksamkeit der Entdeckungsmafinahme wurde fiir dieses
Produkt nachgewiesen

sehr
hoch

Durch bekanntes und bewahrtes Nachweisverfahren an Vor-
gangerprodukten ist die Entdeckungswahrscheinlichkeit. sehr
hoch. Die Wirksamkeit der Entdeckungsmalnahme wurde fiir
dieses Produkt nachgewiesen

Besondere Merkmale Beispiele

BM

Kriterium

Beispiel

Ausfall der Bremsen oder Lenkung
plétzlichem Ausfall der Antriebskraft

Austritt von Betriebsstoffen/Brandgefahr

Bremsleitung Berstdruck.
Zindspule Vergussmasse.
Tank Dichtheit

Zulassungsrelevant

Gesetzesrelevant

Abgas NOX, CO2, etc.

Recycling Kennzeichnung

Wesentliche funktionelle Forderung

(4 F = (Form, Fit, Function, per Formance), Toleran-
zen, usw.)

Fertigungstechnische Forderung (schwer herstellbar,
usw.)

Hoher wirtschaftlicher Schaden beim Kunden oder Lie-

ferant

Toleranz der Bremsscheibe

Ausfall von Dienstleistungen
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Consulting & Schulungen

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die pra-
xisnahe Anwendung von statistischen Methoden vermittelt.
Wir haben Uber 25 Jahre Erfahrung, insbesondere in der
Automobilindustrie und unterstitzen Sie bei Ihren Problem-
stellungen, fihren Auswertungen fur Sie durch, oder erstel-
len firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter:
crgraph.de/schulungen

Sie haben ein konkretes Qualitatsproblem, oder wollen ein Produkt effizient und zuver-
lassig entwickeln? Sie wollen keine Statistik-Software anschaffen, weil diese voraus-
sichtlich zu selten gebraucht wird, oder weil zu wenig Zeit zur Einarbeitung vorhanden
ist? Dann sind unsere Q-Support Pakete genau das Richtige:

crgraph.de/consulting

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen Ihnen gerne zur Verfugung:
Tel. +49 (0)8151-9193638

E-Mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de

Anwendung in Visual-XSel

www.crgraph.de

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool fur alle wichtigen statisti-
schen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden. Weitere Informationen Gber
crgraph.de/visual-xsel-software/

Hier finden Sie eine Ubersicht und Einstiegsvideos:
crgraph.de/visual-xsel-software/

I3 Youtube ein Video:

Nicht umsonst ist diese Software in vielen namhaften Firmen im Einsatz:
crgraph.de/Referenzen.




