Fehlerbaumanalyse

FTA mit KI-Unterstutzung

Fehlerbaum

www.crgraph.de

N

Bruch
Aufhéngung
Spoiler

=

I

Zu geringe
Festigkeit

TT

1

Hohe
Belastung

TT

~

1

~

N

Material E- Modul Vorschéadigung Hoher Schlecht- Zu hohe
zu gering weganteil Zuladung
Schéadigung Kerbwirkung

durch Kunden

m—

N

N

N

N

Anteil Kunden mit Zu hohes Anzugs- Kerbwirkung Kerbwirkung durch
Selbstmontage moment bei bei Herstel- Transport
Selbstmontage lung
N A = o

© 2026 CRGRAPH



-l“ Fehlerbaumanalyse FTA www.crgraph.de

Inhalt
BINTUNIUNG . e e e e e e e e e 3
ZIiel UNA NULZEN ... e e e e e e e e eaeeeeaaeees 3
(€T3 0T aTo | F=To =T o ISP 3
Ubersicht der FTA-Elemente und SYmbOIe ............c.coovevveeeeciiieceeee e 4
Berechnung der Gates ........coooo oo 7
Berechnung Uber Minimalschnitte — Cut Set ... 8
Vergleich mit dem Reliability - Blockdiagramm (RBD).............ccoooiiiin. 9
Vergleich mit dem Ursachen-Wirkungsdiagramm ...........ccccoooooioiiiiiiiiiiiiieeiiiinennnns 10
Festlegung und Bedeutung der Wahrscheinlichkeiten ..............ccccccooiiiiiiinn. 11
Anforderung an die maximale Ausfallwahrscheinlichkeit...................cccccninnniis 12
Einteilung der Ausfallwahrscheinlichkeiten nach AIAG/VDA FMEA Handbuch
(2019) - Alternative Tabelle .........ooueeieiie e 13
Literatur - WeiterfUhrende Beschreibungen ... 14
Consulting & SChUIUNGEN........cooii e 14
[ =T = (1 ] OO 15
ANWwendung iN VISUAI-XSEL.......uuueiiiiiie i 16
Berechnung des TOP-EVeNtS........cooueii i 24
TOP-DOWN BErECNNUNG ... e e e e e e e e e e aeeeeaennnas 25
KrtISCNEr PTad ......ceeeeeee e 25
Duplikate (mehrere AUSGANGE)........coiiiiiiiiiiiicee e 26
Aufteilung der Sub-Gates in weiterfihrende Unterstrukturen.............c.ccccvvvnnnis 26
Export von FTA Darstellungen ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiee e 28
Import aus anderen ANWENAUNGEN .........ooviiiiiiiiiiiiiieee e 29

Voraussetzung und verwandte Themen

FUr diese Beschreibungen gibt es keine besonderen Voraussetzung. Weiterflihrende
und verwandte Themen sind:

Systemanalyse.pdf
www.versuchsmethoden.de/Wirkdiagramme.pdf

Keywords: Fehlerbaum, FTA, Systemanalyse, Fehlerwahrscheinlichkeit, Gate, Mi-
nimalschnitte, UND-Verknupfung, ODER-Verknipfung, XOR, Vote, Sub-Gate, IEC
61025, EN 61025, DIN 25424, Kl, Software, Visual-XSel
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Einfihrung

Die Fehlerbaumanalyse, englisch Fault Tree Analysis, kurz FTA, ist eine Art der Sys-
temanalyse von technischen Systemen. Sie basiert auf der booleschen Algebra, um die
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls einer Anlage oder eines Gesamtsystems zu bestim-
men. Die FTA ist je nach Anwendungsbereich in verschiedenen Bereichen standardi-
siert, z.B. als internationaler Standard IEC 61025 (EN 61025). In Deutschland ist die
Fehlerbaumanalyse Inhalt der nationalen DIN 25424

Ziel und Nutzen

Das Ziel ist es, mogliche Kombinationen von Ursachen zu bestimmen, die zu bestimmten
unerwlnschten Ereignissen (Events) fuhren, dem sogenannten Top Level Event. Die
FTA istin erster Linie eine praventive Methode, wird aber auch im Fehlerfall als Analyse-
Tool genutzt. Weitere Eigenschaften der FTA sind:

®  Hierarchische Baumstruktur zur Darstellung der Zusammenhange (qualitative
Betrachtung).

®  Sowohl die Betrachtung der technischen Komponenten, als auch der Betriebs-
und Umgebungsbedingungen.

®  Berechnung der Wahrscheinlichkeit des unerwiinschten Ereignisses (quantita-
tive Betrachtung).

® |dentifizierung moglicher Ausfallursachen und deren Kombinationen.

®  Vergleich von Varianten.

Grundlagen

Die Verknupfung der Events wird jeweils Too-Event
. . op-Even

durch verschiedene logische Operatoren, +— Wirkung®

die sogenannten Gates hergestellt. Zu

den Events gehdren u.a. Geratefehler,
Bedienfehler und Softwarefehler, die mit % ﬁ
einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu un-
erwlnschten Folgen fihren kdnnen.

il

Wirkrichtung

Verwendet wird folgende Symbolik

zur Darstellung des Fehlerbaums: E N 4 N 4

Basis-Events
4 \_——4 = Ursachen
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Ubersicht der FTA-Elemente und Symbole

P AND-Gate (Und-Gatter) auch gebrauchlich
/‘l\ Das Ausgangsereignis tritt nur
Gate & e!n, wenn alle Eingangsereig-
- nisse zutreffen.
P, P,
i OR-Gate (Oder-Gatter) auch gebrauchlich
/J\ o Das Ausgangsereignis tritt ein,
21 : N
Gate wenn mindestens ein Eingangs-
- ereignis zutrifft.
P, P,
P Vote-Gatter (OR-Gate min. 2 Ereignissen)
/J\ _, | Das Ausgangsereignis tritt ein, wenn mindestens zwei Ein-
Gate 22 gangsereignisse zutreffen. Dafur werden mindestens 3 Ein-
2] gange bendtigt.
P; P, P;
P XOR-Gate (Exklusiv-Oder-Gatter)
/J\ ~ Das Ausgangsereignis tritt nur ein, wenn nur ein Eingangs-
Gate =1 ereignis zutrifft, aber nicht mehrere.
=1
P, P,

=

Event

P=0,001

Basis-Event (Basis-Ereignis)

Primares Basis Ereignis oder Ausfall. Die Wahrscheinlich-
keit P wird direkt definiert und stammt z.B. aus Herstelleran-
gaben des Bauteils. Wie beim Zuverlassigkeits-Blockdia-
gramm ist P von der Zeit (Bauteilalter) abhangig.

ik

Gate

f P=0,001 E

Sub-Gate (Substrukturelement)

An dieser Stelle wird die weitere Darstellung unterbrochen.
Die angegebene Wahrscheinlichkeit P reprasentiert die Zu-
sammenfassung weiterer Unterelemente, die nicht weiter
dargestellt werden.

Text

Neutrales Text-Element

Text-Elemente kdnnen in Pfade eingebaut werden, um zu-
satzliche Informationen unterzubringen, oder weitere ,Kni-
cke” darzustellen. Bei mehreren Eingangen wirkt dieses Ele-
ment wie ein OR-Gate.
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L= 1 -
P, Negierung
P Gates konnen negiert werden. Dies hat zur Folge, dass an-
Event 1 stelle von P mit 1-P gerechnet wird.
N

Der Vorteile der FTA ist die hierarchische Baumstruktur. Im oberen Bereich befinden
sich im gréberen die grundsatzlichen Zusammenhange, im unteren immer weiter die
Details. Damit stellt die FTA auch eine gute Dokumentation der Zusammenhange dar,
selbst wenn die Wahrscheinlichkeiten nicht angegeben werden (qualitativer Fehler-
baum).

Gegenseitige Beeinflussungen darf es in der FTA nicht geben, die Elemente miussen
voneinander unabhangig sein.

Der Fehlerbaum beginnt beim Top-Event an der Spitze. Nach unten hin werden die Feh-
lerpfade immer weiter runtergebrochen, bis man bei den Basis-Events ankommt, oder
bei den Sub-Gates, bei denen die weiteren Details nicht naher ausgefuhrt werden.

Das folgende Beispiel zeigt einen Bruch
Fehlerbaum mit berechneten Aufhingung
Wahrscheinlichkeiten. Spoiler

o
L L

Zu geringe
Festigkeit

Hohe
Belastung

A~ — A~ N

Material E- Modul Vorschadigung Hoher Schlecht- Zu hohe
zu gering weganteil Zuladung

5E-05, >l 0,06 0,01
NEY I/T—T\I s
iy .

Schadigung Kerbwirkung
durch Kunden

& 21

EN EN A N

Anteil Kunden mit Zu hohes Anzugs- Kerbwirkung Kerbwirkung durch
Selbstmontage moment bei bei Herstel- Transport
Selbstmontage lung
% N NEY/ ey

In diesem Beispiel ist das System zunachst aufgeteilt in dessen Eigenschaften (Festig-
keit) und was es erfahrt (Belastung). Darunter folgen die entsprechenden Zusammen-
hangen und am Ende die eigentlichen Ursachen (Basis-Events).
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Neben dem gezeigten Beispiel ist die FTA besonders fur den elektrischen/ elektroni-
schen Bereich geeignet, oder fur Steuerungs- und Regelsysteme. Fir die reine Betrach-

tung von Software ist die FTA nicht das richtige Tool.

Das folgende Beispiel zeigt einen Fehlerbaum fur eine Luftklappe mit Regelungssystem.
Die angegebenen Wahrscheinlichkeiten sind hier nur vorbelegte Werte, denn die Dar-

stellung ist nur eine qualitative Betrachtung.

N

Luftklappe
schlielt zu
langsam

=

L

Stromung
hoch

1

Regelung zu
langsam

EN N

N

1

Lufterdrehzahl
zu hoch

Staudruck zu
hoch

Dampfungs-
anteil zu hoch

Sensorsignal
falsch

0,001

H

Regelung
fehlerhaft

21

0,001

21

N

1.

N

BN

Drehzahlmes-
ser fehlerhaft

Uberspannung

0,001

0,001

Die komplette Erstellung des Fehlerbaums setzt vo-
raus, dass man alle Komponenten und Bedingungen
benennen kann. Dies ist unter Umstanden nicht im-
mer gegeben, wenn z.B. ein Fehler nur temporar auf-
tritt und nicht bekannt ist, was flr eine Bedingung hier
noch gegeben sein muss. Dies kann zunachst durch
einen ,Platzhalter” umgangen werden, der spater zu
bestimmen ist.

Ausfall Strom- Temperatur-
versorgung drift zu hoch
0,001 0,001
N

Ventil
schaltet nicht

s

N

N

Druck zu
gering

unbekannte
Nebenbedingung

&

=
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Berechnung der Gates

In der folgenden Ubersicht bedeuten

P = Ausfallwahrscheinlichkeit

R = Zuverlassigkeit=1 - P

E = (Fehler-)Ereignis.

Das Ereignis am Ausgang trifft nur zu, wenn in der letzten Spalte eine 1 steht. Die ent-

sprechende Wahrscheinlichkeit hierfur ist die Summe der Produktwahrscheinlichkeiten
(disjunktive Normalform).

Beispielwerte fir P4 = 0,01; P, = 0,02; P; = 0,03

And-Gate E1 E. E; E
(&) 0 0 0 0
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
1 1 0 0 P=PPyPs
0 1 1 0
1 0 1 0 J =0,01-0,02- 0,03 =6E-6
1 1 1 1 P1-P2-P3
OR-Gate Eq E, E; E
(1) 0 0 0| o
1 0 0 1 P1'R2'R3 + P =1 'R1'R2'R3
0 | 1 1 | Ri-P2Rs+ =1-(1-P1)(1- P2)-(1- Ps)
0 0 1 1 Ri'R2'P3 + =1-0,99:0,98-0,97 = 0,0589
1 1 0 1 P1P2'Rs+ wobei fiir sehr kleine P und der damit
0 1 1 1 | RiP2rP3+ noch kleineren Produkte daraus gilt:
1 0 1 1 | P1rR2'P3s+ P ~P/+P,+P;
1 1 1 1 P1-P2-P3 = — ~ 0,01+0,02+0,03 = 0,06 > 0,0589
Vote-Gate Ei | E2 | Es | E
(22) 0 0 0 0 ~P =Py P2+ P2:P3 + Py-P3 -
1 0 0 0 - P1"P2'P3 - P1-P3-P2 - P2-P1-P3
0 |1 ]0]o +P1PyPs
0 0 1 0
1 1 0 1 P.-Py-Rs+ =0,01-0,02 + 0,02:0,03 + 0,01-0,03
-0,01-0,02-0,03 - 0,01-0,03-0,02
O | 1 [ 1§ 1 JR-PaPs+ -0,02-0,01-0,03
1 0 1 1 P1-R2-Ps+ +0:01.0:02.0:03
1 1 1 1 P1-P2:P3 = - = 0,001088
XOR-Gate Eq E, E; E
(=1) o lololo P = Py-(1-P2)-(1-P3) +
1 0 0 1 P1-R2'R3 + (1-P1)-P2.(1_P3) +
0 1 0 1 | Ri"‘P2'R3+ (1-P1)-(1-P2)-P3
0 0 1 1 R1'R2'P3 =
1 1 0 0 =0,01-0,98:0,97
0 1 1 0 +0,99:0,02:0,97
1 0 1 0 + 0,99-0,98-0,03
R =0,0578 < P(OR) = 0,0589
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Berechnung uber Minimalschnitte — Cut Set

Haben Basis-Events oder Sub-Gates auf mehrere Gates einen Einfluss, so ergibt eine
vom Basis-Event beginnende Berechnung falsche Ergebnisse fur das Top-Event. Fol-
gendes Beispiel zeigt eine solche Situation, bei der das Event E3 sowohl in Gate C als
auch in Gate D einen Einfluss hat (z.B. kdnnte eine Temperatur auf mehrere Pfade wir-
ken):

N

A
Top Event

L& |

L 1
—°F al A—

E4

P

E2 E3
P =z

Die Berechnung nach dem Algorithmus von J.B. Fussell erfolgt Schritt fur Schritt tabel-
larisch bis nur noch Basis-Events oder Sub-Gates Ubrigbleiben. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung ist gegen eine Schutzgebuhr von 10,-€ zu erhalten.

Trotz der korrekten Berechnung Uber Cut Set kdnnen VerknUpfungen in ihrer Darstellung

falsch sein.
P
Top Event
/J\ 0‘\ /J\
Gate 1 ‘9\6 Gate 2
E1 E2 ES]
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Korrekt ware die Anordnung hier so:

0,001

Top Event

=

EN

E2

E3

0,001

0,001

0,001

www.crgraph.de

Zu beachten ist, dass die Berechnung Gber Minimalschnitte nur mit AND und OR-Gates
mdglich ist. Bei sehr kleinen Auftretenswahrscheinlichkeiten sollte deshalb das XOR-
Gate vereinfacht durch das OR-Gate ersetzt werden. Weiterhin kénnen keine Minimal-
schnitte mit einem Vote-Gate erfolgen. Die Bedingungen mussen durch AND- und OR-
Gates abgebildet werden. Fir ein XOR-Gate mit zwei Eingangen musste das Ersatzbild

so aussehen:

N

Top Event

1%

T

OR
Gate

P

N

E1

1

beide gleichzeitig
ausgeschlossen
=> negiert

]

A

N

E2

E1

E2

N

N

N

N

Vergleich mit dem Reliability - Blockdiagramm (RBD)

Im RBD werden nur die Events dargestellt keine Gates. AND-Verknupfungen stellen eine
Redundanz dar und werden parallel dargestellt, OR-Verknipfungen sind in Reihen ge-

schaltet. Fur das vorherige Beispiel ergibt sich folgende Darstellung, wobei hier das
Event E3 mehrfach vorkommen muss:
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E3 —

A 4

E1 -

E2

v

A 4

Der Vorteile des RBD ist, dass die Redundanzen (AND-Verknipfungen) durch die Pa-
ralleldarstellung besser als in der FTA hervorgehoben werden.

Vergleich mit dem Ursachen-Wirkungsdiagramm

Auch das Ursachen-Wirkungsdiagramm stellt eine hierarchische Baumstruktur dar. Hier
werden jedoch keine Wahrscheinlichkeiten berechnet, sondern physikalische Wirkungen
bewertet. Betrachtet wird ein in der Regel reproduzierbar Zustand, bei dem der Fehler
aufgetreten ist. Bei der reaktiven Analyse von Problemstellungen, die mit dem Fehler-
baum behandelt werden, sucht man dagegen erst die Kombinationen von Einflissen,
die den Fehler entstehen lassen. Gemeint sind vor allem die AND- und OR-VerknUupfun-
gen, die es im Ursachen-Wirkungsdiagramm nicht gibt.

Das ,Top-Event® steht im Ursachen-Wirkungsdiagramm in der in der Mitte dargestellt
und die Details rundherum angeordnet, nicht wie bei der FTA von oben nach unten.
Aufgrund weit verbreiteter Mindmapping Tools werden solche Darstellungen oft falschli-
cherweise als Fehlerbaume bezeichnet: Fassung

Kontakt

Spannungsspitzen /Verkrimgung
4_Spannung Werks toff & Gliihfaden
W;,V/

>‘ Strom Fassung
Gasbefiillung

iderstand

OV Geometrie _

Einschaltzeit Kontakte
S Zeit L Verkrimpung
Betriebszeit Gliihlampe defekt J? Glithbime // Glihfaden

N

\\ Glithfaden

Lufistromung. \ \
~ ! .
Temperatur Amplitude \Versch—mmzmi
Beschleunigun Glas
Umgebungstemp. . Frequenz
MontagestoRe

Im Gegensatz zur FTA, lassen sich hier gegenseitige Abhangigkeiten durch Querverbin-
dungen darstellen.

Siehe hierzu weitere Details unter Systemanalyse.pdf.




B BBl Fehlerbaumanalyse FTA www.crgraph.de

Festlegung und Bedeutung der Wahrscheinlichkeiten

Fir die (Eintritts-)Wahrscheinlichkeiten der Basis-Events oder der Sub-Gates stellt sich
die Frage, fur welche zeitliche Betrachtung diese gilt. Werden die Angaben als Ausfall-
raten A definiert (Ausfallwahrscheinlichkeit pro h), so ist das Ergebnis des Top-Events
ebenfalls als Ausfallrate flr das System zu verstehen. Im Fall von konstanten Ausfallra-
ten kann die Ausfallwahrscheinlichkeit Py in einem beliebigen Zeitraum ¢ in h Gber die
Exponential-Verteilung umgerechnet werden:

Pp=1— e *t

Fir sehr kleine A gilt vereinfacht:

P, ~ At

Beispiel: L = 1E-4; t =1000h; P, =1 — e~ ¥£-%1E3 = (0,095 ~1E-4-1000 ~ 0,1.

Eine konstante Ausfallrate ist jedoch in der Realitat oft nicht gegeben, denn das waren
nur zufallige Fehler. Spielt eine zeitabhangige Alterung eine Rolle, so muss mit der
Weibull-Verteilung gerechnet werden:

N
Pt = 1 —_ e_(?)
Je nach Formparameter b und der charakteristischen Lebensdauer T, steigt die Ausfall-

wahrscheinlichkeit zu hohem Alter exponentiell an. Weitere Informationen Uber die
Weibull-Verteilung ist www.weibull.de/Weibull-Analysen.pdf zu entnehmen.

Zu beachten ist, dass fur jede Komponente ein unterschiedlicher Zeitmalistab gelten
kann. So ist z.B. fUr eine Materialalterung die gesamte Kalenderzeit mal3gebend, fur die
nachste Komponente nur die Betriebszeit.

Werden bestimmte Komponenten gewartet und Instandgesetzt, so muss das fur die ge-
wulnschte Berechnung berlcksichtigt werden. Z.B. wird Komponente Ventil nach 1000h
ersetzt, und die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems soll fur 1500h berechnet werden,
so gilt fur Py = t°, z.B. in der Weibull-Verteilung.

O

f

Instandsetzung  Basis Berechng. ¢°= ¢- ti

In vielen Fallen liegen keine Werte fur die Komponenten vor, oder eigene Lebensdauer-
untersuchungen wurden nicht gemacht. Oft werden dann Schatzwerte verwendet. Eine
Grundlage hierfur kann die Auftretenswahrscheinlichkeiten analog der FMEA Einstufung
A sein.
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Anforderung an die maximale Ausfallwahrscheinlichkeit

In der Regel wird die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems (Top-Events) auf Basis der
definierten ,Eintrittswahrscheinlichkeiten® der Basis-Events, bzw. der Sub-Gates berech-
net. Dieser Wert darf nicht grof3er als eine festgelegte Anforderung sein. Hierfir wird
haufig der sogenannte Safety Integrity Level nach der IEC 61508 verwendet, beschrie-
benin /4/.

Im folgendem Risikograph kann fur den hohen Anforderungsmode zur funktionalen Si-
cherheit ein SIL-Level bestimmt werden, fur dessen Einstufungen die Ausfallrate fur das
Top-Event zu unterschreiten ist:

SchadensausmaR
S1: Leichte Verletzungen einer Person;

Safety Integrity Level mit kleinere Umwelteinfliisse

hoh Anford S2 : schwereirreversible Verletzungen
onem Anioraerungs- W3 w2 w1 einer oder mehrerer Personen oder
mode bzw. hoher

Tod einer Person; voriibergehend
Rate

groRere schadliche Umwelteinflisse
S3 : Tod mehrerer Personen; langan-

1 - - dauernde gréRere Umwelteinflisse
S4 : Katastrophale Auswirkungen, sehr
1 1 viele Tote
) Aufenthaltsdauer
A1 : selten bis ofter (<10%)
2 1 1 A2 : haufig bis dauernd (>30%)
Start Gefahrenabwendung
3 2 1 G1 : méglich unter bestimmten Bedingungen
G2 : kaum maoglich
9 Eintrittswahrscheinlichkeit
3 A1 3, 3 W1 : sehr gering (<1/1000 Leben)
W2 : gering (<1/Leben)
4 3 3 W3 : relativ hoch (<1/a)

A2

Zul. Ausfallraten A in 1/h*

84 4 | 4|3 SIL1: 10%..10°

SIL2 : 10%..107

SIL3 : 107...10% * Betriebsart mit hohem
SIL4 - 10-8'"_10-9 Anforderungsrate

SIL

Es besteht die Moglichkeit mit dieser Vorgabe Top-Down die notwendigen ,Eintrittswahr-
scheinlichkeiten® rickwarts zu errechnen. Dies ware durch eine iterative Berechnung
moglich, wobei die Basis-Events und Sub-Gates ,gleichverteilt” sind. Hiermit kdbnnte man
fur eine Vorgabe ermitteln, welche Zuverlassigkeit, bzw. maximale Ausfallwahrschein-
lichkeiten die Bauteile haben mussen.

Auf der anderen Seite kdnnen die Eintrittswahrscheinlichkeiten auf Basis der FMEA ge-
schatzt werden, wenn keine detaillierte Information vorliegen.
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Einteilung der Ausfallwahrscheinlichkeiten nach AIAG/VDA
FMEA Handbuch (2019) - Alternative Tabelle

P-Wert fur Basis-Events oder Sub-Gates in Anlehnung an das Auftreten A.

Auftreten A Kriterium fiir 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

** Wahrscheinlichkeit 0 ist im Fehlerbaum nicht méglich, A=1 deshalb nicht (mehr)
in Verwendung
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Literatur - Weiterfiuhrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhangige Beschreibungen zum Thema DoE und der dazuge-
horigen Auswertungen gibt es im

Taschenbuch der statistischen Qualitats-
und Zuverlassigkeitsmethoden

Definitive Screening Designs DSD @

Sogenannte Definitive Screening Designs sind
sehr neu von Jones und Nachtsheim entwickelte
Versuchsplane mit sehr geringem Versuchsum-
fang.

Sie ermaglichen die Auswertung von quadrati-
schen Modellen und basieren deshalb auf 3 Stu-
fen. Zwischen den Hauptfaktoren untereinander
und den quadratischen Termen gibt es keine
Vermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-
gen sind nicht zu 100% vermengt.

Nr
i

>
w
[}
o

In der generischen
Erzeugung dieser Versuchsplane

(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
Anzahl Versuche mit n = 2*p+2. Manche Plane, z.B. fir p=5
sind dann allerdings teilweise zwischen den Hauptfaktoren
vermengt. Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
werden. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu:

HHh

= 29p12+1.9) Weitere Informationen und

Alle Faktoren missen durchgehend auf 3 Stufen sein und Leseproben:
es lassen sich keine kategorialen Faktoren darstellen.

Nachteilig ist auch, dass keine Auswertung aller moglichen crgraph.de/Literatur

W N O n s WwN
OHDI-HD:'HD:IOO
olm|k|r|klolo|s |k
olm|k|lololr|k|k|s
OOOHD:‘D'HHHD:‘

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 fiur 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 |hnen gerne zur Verfugung:
Tel. +49 (0)8151-9193638

E-Mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de
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1| Anwendung in Visual-XSel

www.crgraph.de

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool fur alle wichtigen statisti-
schen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden. Verwenden Sie fur den Einstieg die
Fehlerbaumanalyse oder die lkone Analysen.

88 visual-xsel = a x
Datei Bearbeiten Einflgen Daten Berechnen Statistik Optionen  Hilfe
[==—NN'] 7 5352 e L T
SEP88 R |, BB BRI NE B R
S5e ¢ Enfigen | Diagramme Weibull Auswertg. DoE | Analysen JISASCpk | Tools Makro | Zeichnen h e
Projekt
Visual-XSel
=Y e ¢ T . -
S - b o @)
L) e i () =
i % / & i ) ) %
[F= letzte Datei W) ®, itte (7]
,“,A,} Systemanalyse i ”“ Versuchsplanung Datenanalyse
= = E = &~ o =
Lebensdauertests H Weibul-Analysen A TeaTas) Fehlerbaum
13 A
U™ Mess-System-Analyse i Prozessfahigkeit Regelkarten
4 oE— »
X=2715mm Y=31.8mm Seite 1 ERES -—U——+m% g

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

B3 Youtube Video:
https://www.youtube.com/watch?v=KYFTdB-70lA

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

Die folgende Beschreibung ist eine Anleitung und Einfihrung in die Erstellung von
Fehlerbaumanalysen in Visual-XSel.

16 © 2026 CRGRAPH
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In Visual-XSel gibt es zwei Mdglichkeiten einen Fehlerbaum zu erstellen.

» Bearbeitung grafisch mit FTA-Symbolen - - - - - -=--=-=-=-=-=-=-=-=-=-—=-—--~-

= Bearbeitung Uber eine Baumstruktur (Tree-Funktion) —-=—=—-=-=-======--= I

Fir kleinere Projekte ist die Erstellung und Bearbeitung Uber die grafischen Elemente
sinnvoll. Die logischen Verknupfungen werden direkt so dargestellt, wie unter den ein-
fuhrenden Grundlagen beschrieben. Die Elemente kdnnen manuell im Hauptfenster
platziert werden, oder automatisch angeordnet werden.

Die Erstellung und Bearbeitung uber die Baumstruktur ist schneller und insbesondere
fur groRere Fehlerbdaume zu empfehlen. Man sieht hier die Art der Verknupfungen nur
Uber den Aufruf des PopupmenUs. Zu jeder Zeit kann aber zwischen beiden Darstel-
lungen gewechselt werden. Wenn man die Ikone Analysen verwendet, hat man die
Auswahl beider Methoden:

___________________________ J
v v
3, oy % A
1 -
S| a P 2= kA
lzhikawa Wirkdiagr. Tree FTA FMEA Beziehgzm. Paarw.\Vergl Q-Kethoden

Einige Punkt kdnnen in der Baumstruktur nicht direkt abgebildet werden. Hier gibt es
nur Basis-Gates und keine Sub-Gates und mehrere Ausgange auf verschiedene Gates
sind nicht maoglich.

Erstellung und Bearbeitung der FTA uber die Tree-Funktion

Uber die Ikone Tree erscheint folgende Auswahl:

| Tree erstellen aus ... X
fPecc oo oo oo o .
Meu, oder vorhandene Trees v
I Neu "'E."": . =r=
1 Sl Sae ==
: Wirkdiagr. Fehlerbaum Import FMEA
|
I L Return o. Dbl. Click Kein Wirkdiagr. vorh. Keine FTA vorh. Formblatt
|
|
|
: (> Aus Datei | 3 Beispiele | Aus Clipb. | EE Ki-Anfrage Abbruch
|
|
|

~ Die Auswahl Neu in der linken Liste 6ffnet zunachst das neutrale Tree-Fenster. Dru-
cken Sie dazu einfach nur die Return-Taste oder verwenden einen Doppelklick.
Ist im Hauptfenster bereits eine grafische Darstellung vorhanden, so kann diese impor- = =
tiert werden.
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Gibt es externe Strukturen, konnen diese als Text-Gliederung importiert werden, tber
eine Datei ober Uber die Zwischenablage. Das nétige Format hierfur ist im Anhang na-

her beschrieben.

Das folgende Beispiel zeigt einen importierten Fehlerbaum aus einer Gliederung:

[=- Bruch von Bauteilen

| Struktur
! Parameter.vpar Projekt A Ftl"" FQ” E%
/) 7}95 @E@ lBremsausfaII L‘ =~ B & &
=)+ Physikalisch ¢ | E- Bremse funktioniert nicht
- Kraft - £} Bremskraft zu gering
| Zug E] Falscher Bremsentyp gewahlt
| Druck Ebene : Zu kleine Bremsscheibe / zu kleiner Bremsradius gewahlt
| Anpresskraft 2 ; Zu kleine Bremsbacken / Bremsbeldge gewahlt
i Hebelwirkung 12 & Falsche Materialwahl
Keilwirkung : Beldge mit zu niedrigem Reibkoeffizienten p
Schwingung = Beldge mit zu hoher Temperaturabhéngigkeit (Fading)
Magnetkraft = H Bremsscheibe mit zu geringer Warmeleitfahigkeit
i - Elektromagnetische Kraft [=I- Falsche Dimensionierung
| - Schwerkraft A - Bremsmoment zu niedrig fir Fahrzeugmasse
- Impuls - - Bremsdruck zu niedrig fir den gewahlten Bremszylinder
| - Beschleunigungskraft o Unterdimensionierung der Hydraulik
! - Zentrifugalkraft - Thermisches Versagen (Fading, Uberhitzung)
- Corioliskraft [=)- Unzureichende Kihlcapacity
i - Lorentzkraft % Zu geringe Beliftung der Bremsscheibe
I - Piezo-Effekt Keine innerbeliftete Scheibe
! -~ Coulombsche Kraft E — : Fehlende Kiihlkanile / Warmeableitung im Design
| - Klebekraft ‘ £} Material nicht far Temperaturbereich ausgelegt
| - Haftkraft 2 Beldge nicht fir hohe Dauerbetriebstemperatur
| - Adhasionskraft ;2.2 Bremsscheibe nicht fiir Temperaturzyklen (Rissbildung)
- Kohasionskraft = - Bremsflissigkeit mit zu niedrigem Siedepunkt
- Hysterese [=1- Hydraulisches Versagen
- Moment G E} Undichtigkeiten / Leckagen
. Drehmoment . . Falsche Dichtungsmaterialien far Bremsflassigkeit
Drehimpuls l; - UnsachgemaBe Rohrleitungsdimensionierung
Biegung W i Falsche Verbindungen / SchraubmaBnahmen
Torsion E] Luft im System
| Scherung . i Falsche Aufbau-/ Verrohrungsgeometrie (Luftfallen)
| Ubersetzung Unpassender Bremszylinder / Kolbendurchmesser
| - Weg [=- Bremsflissigkeit ungeeignet
| Strecke DOT-Class nicht kompatibel
| Reichweite Flassigkeit nicht fir Temperatur und Feuchtigkeit ausgelegt
| Arbeitsweg £} Alterungsbestandigkeit zu gering
Differenzweq ’ [=l- Mechanisches Versagen / Strukturintegritat
i

?‘*?: Sichern in Tabelle |

Hilfe

... Bremssattel zu schwach dimensioniert

[ RS VOt | ROUURPRPY [ VRN N UPRUON ST VI AP e, SRR |

——

Auf der linken Seite gibt es eine Parameter-Bibliothek mit der Standard-Bibliothek ,Pa-
rameter.vpar. Diese kann durch beliebige eigene Themen ersetzt werden. Weitere In-
formationen hierzu und zur grundsatzlichen Funktionalitat ist ausfuhrlich in

www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse.pdf

zu finden. In der Anwendung eines Fehlerbaumes werden die Art der Gates und die
Auftretenswahrscheinlichkeit der Basis-Elemente Uber die rechte Maustaste definiert.

Der Fehlerbaum ist stark mit der Funktionalitat der FMEA verknupft. Beschreibungen
hierzu sind ausfuhrlich beschrieben unter:
www.versuchsmethoden.de/FMEA.pdf
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Das Besondere an
Visual-XSel ist die
weiterflhrende
Analyse beliebiger
Themenpunkte mit
Kl. Hierzu wird der
entsprechende
Menupunkt tber
die rechte Maus-
taste gewahlt,

[=]- Falsche Materialwahl

[=J- Falsche Dimensionierung

.. Zu kleine Bremsscheibe / zu k AUTT
.. Zu kleine Bremsbacken / Brem|

- Beldage mit zu niedrigem Reibk = =
- Beldge mit zu hoher Temperat
- Bremsscheibe mit zu geringer

. Bremsmoment zu niedrig far f

- Bremsdruck zu niedrig fir den [ KI-Analyse des Zweiges ...
- Unterdimensionierung der Hy

www.crgraph.de
- - - L_
= Biremse funictioniert micht Bewertung (Einfluss, Wirkung ... ) »
=8 B_remskraft zu gering R
(- Falscher Bremsentyp gewahlit -
ftrete einlichkeit

Koemmentar/Beschreibung Dbl-Clck

Hyperlink oder verlinkten

Thesaurus

e

7B =8 Thermisches Versagen (Fading, Uberhitzung)

E{ Unzureichende Kiahlcapacity

Es folgt die Auswahl der entsprechenden Begriffe fur den gewahlten Begriff, der redu-

ziert oder erweitert werden kann:

Kl-Analyse

— Analysebegriffe -
Themenbegriff, Funktion, Problem, etc. (Stichworte)

]

Zeige Zusammenhange dieser Begriffe auf das Hauptthema

W | ¥ Uberhitzung

vl Fading

V| Thermisches Versagen

["] Bremse funktioniert nicht

[C] Bremskraft gering

[] Falscher Bremsentyp gewéhlt

[[] Zu kleine Bremsscheibe / kleiner Bremsradius gewak
[] Zu kleine Bremsbacken / Bremsheldge gewshlt

["] Falsche Materialwahl

| IBremsaus‘falI

— Ausgabe

E—E & Erstelle Gliederung fir Begriffe

(" Erstelle eine Textbeschreibung

Abbruch |

Es offnet sich ein zweites Fenster mit den Kl-Vorschlagen, die via Drag & Drop in den
Fehlerbaum mit dbernommen werden konnen.

IBremsausfaII

e s

2

.. Beldge mit zu hoher Temperaturabhingigkeit (Fading)

i i Bremsscheibe mit zu geringer Warmeleitfahigkeit
[=)- Falsche Dimensionierung
- Bremsmoment zu niedrig fir Fahrzeugmasse
-~ Bremsdruck zu niedrig fir den gewahlten Bremszylinder
- Unterdimensionierung der Hydraulik
[.]
& Unzureichende Kihlcapacity
Zu geringe BelGftung der Bremsscheibe
- Keine innerbeliftete Scheibe
. i Fehlende Kihlkanale / Warmeableitung im Design
- Material nicht far Temperaturbereich ausgelegt
Beldge nicht far hohe Dauerbetriebstemperatur
- Bremsscheibe nicht fir Temperaturzyklen (Rissbildung)
.. Bremsflssigkeit mit zu niedrigem Siedepunkt
[=- Hydraulisches Versagen
E| Undichtigkeiten / Leckagen <
 L.Falsche Dichtungsmaterialien fir Bremsflassigkeit
- UnsachgemaBe Rohrleitungsdimensionierung
Falsche Verbindungen / SchraubmaBnahmen

- Grundlagen der Bremsverzégerung

i~ Umwandlung von kinetischer Energie (Bewegung) in thermische Energie (Wérme) d
.. Aufnahme der Warme durch Bremsscheiben, Trommeln und Beldge.

- Ursachen fiir Uberhitzung

... Dauerbremsen (z. B. bei langen Passabfahrten).

.. Uberladung des Fahrzeugs.

... Hohe Geschwindigkeit mit aufeinanderfolgenden Vollbremsungen.

.. Technische Defekte (z. B. festsitzende Bremsséttel).

[=)- Phase 1: Bremsfading (Nachlassen der Bremswirkung)

- Reibwertverlust: Abnehmende o ffizient zwischen Belag und Scheibe bei
... Ausgasen: Bindemittel im Bre| %ﬁ o mpfen und bilden ein "Gaskissen" zwis:
[=- S_ymptom % o

- Bremspedal fihlt sich normalstest an
... aber die Verzogerung nimmt trotz hoher Pedalkraft stark ab
[=)- Phase 2: Thermisches Versagen der Bremsfliissigkeit (Dampfblasenbildung)
- Hitzelibertragung von den Beldgen iber die Kolben auf die Bremsflissigkeit.
- Uberschreiten des Siedepunkts

kritisch bei alter

wasserhaltiger Bremsflissigkeit
Entstehung von komprimierbaren Dampfblasen im Leitungssystem.
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Weitere Informationen auch hierzu unter
www.versuchsmethoden.de/Systemanalyse.pdf

Die Ubertragung der Baumstrunk in den grafischen Fehlerbaum im Hauptfenster erfolgt
Uber den Navigator

Projekt AN E}"‘ %‘53
Bremsausfall LI E? é

Dabei wird als Zwischenschritt immer eine Gliederung in der Tabelle erzeugt, die auch
grundsatzlich die Speicherung der Baumstruktur innerhalb der Datei ist.

Grafische FTA mit vollstandiger Symbolik (<)
— m | Sh
und Darstellung aller boolschen Verknipfungen
E—E Tabelle Hauptfenster
Tree : = = = T p———
ﬂ T | :
: Eii.-= .-\'h : I :
] I I
. Gliederung ! é -NEI,E |
maglich ’ | Fehlerbaum Wirkdiagr. E
| EEE g ;
:: Liste o. FMEA ::::::::::::::::::::::::::::::::1
Ursprung = |
” : rA——C !
oder zu z [ :
erstellen " o = : S| e IEI = o]
- = .| Beziehungsd. Pareto T o
n Beziehungsm : q ff
Dok

Neben der Darstellung als Fehlerbaum ist insbesondere das Wirkdiagramm alternativ
mdglich. Hier sind physikalische Wirkstarken anstelle von UND-/ODER-Gatter definier-
bar. Weitere Informationen hierzu unter:
www.versuchsmethoden.de/Wirkdiagramme.pdf
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Erstellung und Bearbeitung der FTA grafisch

Es erscheint eine Grundstruktur, die erweitert und geandert werden kann

I Text bearbeiten (Titel, Kornmentare, Hyperlink] ...

0,001 P Wahrscheinlichkeit definieren...
Top Event g.-?ﬁ Berechnen (inkl. Datei speichern) F3
CpISTn o Top-Down berechnen ...
o% Kritischer Pfad

21
I‘{%I OR-Gate anflgen
I‘%I KOR-Gate anfigen

I‘%I AND-Gate anfiigen

0,001 0,001 =1 Basis Event anfiigen
Sub-Gate anflgen

[=] Text-Element anfigen

Andern in 4

i Megieren
/J\ /J\ /J\ = '

& Weiterer Ausgang durch Duplikat
Event 1 Event 2 Event 3 Ever Duplikat trennen (Alt + Maus)
aEe,f Ancrdnen und Zeilenumbruch 4
] 4] ] g Automatische Anordnung
Inline editieren
. . . . . . b
Klicken Sie ein beliebiges Element an, um Titel zu Aus FTA neu erstellen

andern und verwenden die rechte Maustaste fir weitere Funktionen.

Elemente anordnen

Die Grundeinstellung ist, dass neue Elemente automa- Yuplikat trennen S

tisch angeordnet werden. Alternativ lassen sich die Ga- | Anerdnen und Zeilenumbruch v

tes wie freie Zeichenelemente manuell positionieren.

Dadurch wird die automatische Positionierung abge- Inline editieren
schaltet. Aus FTA neu erstellen k

Wenn beim Verschieben von Elementen optional die Alt-Taste gedruckt gehalten wird,
werden alle unterhalb liegende Elemente nicht mitgenommen. Dies betrifft auch dop-
pelte Gates, die Ubereinander liegen. Damit ist es modglich, diese wieder zu trennen.
Ohne die Alt-Taste werden alle Elemente mit einem Eingang in das angeklickte Element
mitgezogen. Dabei bleibt der eigene Ausgang am oberen Ende auf seiner urspringli-
chen Position (Bild links). Geht man mit der Maus auf die Ausgangsverbindung, so der
Bezug nach oben getrennt (Bild rechts).
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Gate 1 |

+Alt-Taste

Die FTA-Struktur ist immer am linken Rand ausgerichtet, wenn eine bestimmte GroRe
erreicht wird. Bei einem spateren Ausdruck kann es sein, dass die gewahlte Blattgroflie
Uberschritten wird. Diese kann unter dem MenUpunkt Optionen/ Blattformat und Rah-
men bis auf DIN AO vergrofRert werden.

Elemente oder die ganze Struktur kdnnen mit der Maus verschoben werden, womit die
automatische Anordnung abgeschaltet wird. Diese kann jederzeit wieder unter Automa-
tische Anordnung aktiviert werden.

Texte editieren und eingeben

Zum Bearbeiten von Texten ist entweder ein Doppelklick auf ein Element mdglich, oder
einfach nur die Taste Strg + Pfeil rechts, Strg + Pos1 oder Strg + Ende.

Bei der Auswahl der Titel in den Gates und Events sollte man eine mdglichst eindeutige
und prazise Beschreibung verwenden. Aus Platzgrinden ist es aber nicht sinnvoll zu
langen Texten zu verwenden. Es ist deshalb mdglich fur eine detaillierte Beschreibung
in einem Element ,verborgenen Text einzugeben. Dieser nicht sichtbare Text wird im
Editiermodus durch das Pipe-Zeichen | gekennzeichnet (Option ,Inline editieren® ge-

setzt). le -v ]x + l;

r /_-\ | ) . . .
Thermodynamjscher Ab hier weitere Beschreibun-
Effe «—— S - .
Beschrieben.im Versuchshericht. gen, die nicht sichtbar sein
vorm Mai 2009 unter Datei Bericht.doc sollen.
N Nach Doppelklick auf ein

Thermodynamischer
Effekt

L& |

A

freies Feld daneben, wird
Editiermodus beendet
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Ist die Option Inline editieren nicht ge- '~
setzt, kann der Text Uber eine Dialogbox & Weiterer Ausgang durch Duplikat
eingegeben werden. Hier ist der sicht- Duplikat trennan s
bare Titel, die Kommentare und ein evtl. | Anordnen und Zeilenumbruch ’
Lk I gt e e e
Element Mr. 2 von 7 Aus FTA neu erstellen 4
Thermodynamischer Effekt Arial = =]
Wahrscheinl.
v Begranzan auf 3 Zzilen 1E-4
Kommentar / Beschreibung [>

Beschreibung im Versuchsbericht vom
1ai 2018 unter der Datei .|

Link zu einer Datei oder Web-Seite x

Ok | Abbruch ‘ Link zu Datei.. | Hilfe

Wichtig: Die Textlange in den Elementen ist zunachst nicht begrenzt. Bei Verwendung
der automatischen Anordnung wird nach jeder Anderung eine Gliederung in der Tabelle
angelegt, die nur 256 Zeichen in einer Zelle verwenden kann. Wenn gro3ere Textlangen
notwendig sind, muss die automatische Anordnung deshalb abgeschaltet werden.

Eintrittswahrscheinlichkeiten fur Basis-Events und Sub-Gates

Den Sub-Gates und Basis-Events kann man
eine (Eintritts-)Wahrscheinlichkeit bzw. Aus-
fallwahrscheinlichkeit definieren. Neben der
direkten Eingabe im Dialog der Texteingabe, |s Berechnen (inkl. Datei speichern) F9
gibt es eine erweiterte Moglichkeit (iber den |« Top-Down berechnen..

Meniipunkt Wahrscheinlichkeit definieren. T Weitierhar Déad

I Text bearbeiten (Titel, Kemmentare, Hyperlink] ...

* Wahrscheinlichkeit definieren...

Die Definition der Wahrscheinlichkeiten auf der linken Seite in der nachsten Darstellung
orientiert sich nach der gangigen Einteilung, die auch in der FMEA verwendet wird. Als
Anhaltspunkt ist die dazugehorige Bewertungszahl fur das Auftreten A von 2 bis 10 mit
abgebildet. Die Tabelle in Visual-XSel 16.0 ist zur Version 15.0 um die neue Tabelle aus
dem FMEA Handbuch nach AIAG/VDA Stand 2019 erganzt worden. Zu beachten ist
hier, dass sich die Werte geandert haben (z.B. ist 1 ppm jetzt A=2 anstelle von A=1).
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B8 Eintrittswahrscheinlichkeit — | *
Definition Gber FMEA Aufireten A

VDA Band 4 FMEA 2008 j Definition Gber Verteiung

Auftraten A (" keine (ziche links)
" P=1E-6 1 ppm 1 " Exponential (A
" p=SE5 50 ppm 2 R T ¢ Log-Normal ¢ Weibull
" P=1E4 100 ppm 3 P: [0.013515
P 1000 ppm . = fiir bestimmte Zeit | [
i~ P=2E-3 2000 ppm 5 [~ P fix halten fir

Top Down Berechnung

£ P=SE3 5000 ppm 6 zot [ n [ forale
£ P=0.01 10000 ppm 7 gleich
i P=0.02 20000 ppm ]
i P=0.05 50000 ppm 9
i P=01 100000 ppm 10

Andere Werte kdnnen in der Mitte definiert werden.

Bei der Verwendung von statistischen Verteilungen ist die meistverwendete die Expo-
nentialverteilung mit der Ausfallrate A. Die Zeitangabe ist in Stunden zu verstehen.
Dabei kbnnen verschiedenen Elementen unterschiedliche ,Betriebsstunden® zugewie-
sen werden. Dies ist z.B. sinnvoll, wenn in einem System gewisse Komponenten unter-
schiedlich lange in Funktion sind und somit kalendarisch unterschiedlich belastet wer-
den. Bei der Weibull-Verteilung lassen sich unterschiedliche Ausfallcharakteristiken
abbilden (Gber Definition von b). Mit o ist es auch moglich, dass eine Komponente erst
nach einer bestimmten Zeit eine Ausfallwahrscheinlichkeit hat und vorher ,intakt® bleibt.

Gilt fur alle Komponenten die gleiche Betriebszeit, so ist die Option ,fiir alle gleich® zu
setzen. Alle Elemente im Fehlerbaum erhalten dann die Zeit des gerade aktuell gewahl-
ten Wertes.

Nach Festlegung aller Eintrittswahrscheinlichkeiten kann die Wahrscheinlichkeit fur das
Eintreten des ,Top-Event* berechnet werden (Popup-Menu rechte Maustaste Berech-
nen).

Berechnung des Top-Events

In Visual-XSel gibt es zwei verschiedene Berechnungsmethoden, die direkte Bottom-
Up-Berechnung und die Uber eine tabellarische Cut Set Berechnung (siehe Abschnitt
Berechnung Uber Minimalschnitte ..). Letztere wird nur angewendet, wenn es Duplikate
gibt (Basis-Event hat auf mehr als ein Gate eine Wirkung).

Bei der Bottom-Up Berechnung werden beginnend bei den Basis-Events oder Sub-Ga-
tes jeweils die nachst hoheren Gates berechnet, bis man beim Top-Event angekommen
ist. Da bei der Cut Set Berechnung in der Tabelle keine Zwischenergebnisse fur die
Gates vorkommen, werden hier keine Wahrscheinlichkeiten der Gates angezeigt.
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TOp-DOWﬂ BereChn Ung I Text bearbeiten (Titel, Kommentare, Hyperlink] ...
. . o . P Wahrscheinlichkeit definieren...
Es gibt die Moglichkeit der umgekehrten Berech- | . _ o
E,EE,T Berechnen (inkl. Datei speichern) Fa

nung Uber d|e VOI’gabe einel’ maXimal ZUléSSigen
Wahrscheinlichkeit des Top-Events. Dabei werden Kiitischer Brad

iterativ die Eintrittswahrscheinlichkeiten fir die Ba-
sis-Events und Sub-Gates
ermittelt. Uber diesen Weg kann riickwérts ausgerechnet wer-

24 OR-Gate anfiinen

Wanhrscheinlichkeit

P TS den, was die Bauteile und Komponenten fur eine maximale Aus-
fir bestmmie 25t fallwahrscheinlichkeit haben diirfen. Sind aber fiir einen Teil der
v Komponenten deren Ausfallwahrscheinlichkeit bekannt, so las-
Top Dowin Berechning sen sich diese fix vorgeben und die iterative Berechnung variiert

nur die verbleibenden Komponenten.

Kritischer Pfad

Mochte man.WiSSGn, .WG|Cher ”Pfad“ das TOp- I Text bearbeiten (Titel, Kommentare, Hyperlink] ..
I:Zvent am melsten beeinflusst, so kann man dies | p wahrecheinlichkeit definieren...
uber den Menupunkt Kritischer Pfad (Popup- | _. : o

.. . . 5?3,1‘ Berechnen (inkl, Datei speichern) Fa
Meni rechte Maustaste) anhand der Strichstarke

. . . . =5 Top-Down berechnen ...

der Verbindungen grafisch darstellen. Gibt es in
einer Teilstruktur gleiche Wahrscheinlichkeiten,
so wird keine Markierung vorgenommen. (=1 OR-Rate anfriaen

P=0,0248

Zindsy stem
falt as

>1
P=0,002
P=00209

.. Elektrode
Zindspue . "
Energiezugering rich optie

>1 =1

P=0011 P=001 /J\ /J\

Widerstend Zinddauer Elektrode Elektrode
o 089 ettt E nstrabg ot bt
Falscher Werk stoff Létstelle gebrachen ; ds{?:ﬁ:iug
Neor/ N/ @‘*
P=001

Die damit verbundene Anderung der Grafik kann tiber Riickgdngig machen (Menlpunkt
Bearbeiten oben) wieder zurtickgesetzt werden.
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Wichtig: Bei Duplikaten (Basis-Event geht auf mehrere Gates) erfolgt die Berechnung
uber Minimalschnitte. Die Berechnung der Zwischenergebnisse in den Gates ist hier
nicht moglich, sodass kein durchgehender kritischer Pfad angezeigt werden kann.

Duplikate (mehrere Ausgange)

Wie im Kapitel Berechnung tUber Minimalschnitte beschrieben, kbnnen Basis-Events und
Gates auf mehrere Gates eine Verknupfung haben. Dies wird in Visual-XSel Uber Dup-
likate ermdglicht. D.h. ein Element wird als Duplikat Uber ein bestehendes gelegt. Bei-
spielsweise soll E3 einen zweiten Ausgang zu Gate C haben:

e

L& E4 |

% = ]
X | N|"." Weiterer Ausgang durch Duplikat
2 3 H Duplikat trennen (Alt + Maus)
c.Eg.f Anordnen und Zellenumbruch 4
v Automatische Anordnung
0.0 0,08
! ! = Inline editieren

Klicken Sie auf E3 und wahlen Uber die rechte Maustaste Weiterer Ausgang durch
Duplikat. Text und Wahrscheinlichkeit wird vom Original Gbernommen. Fihren Sie die
Spitze des Ausgangs an das gewunschte Gate, hier C.

Sobald es Duplikate gibt, erfolgt die Berechnung des Top-Events Uber Minimalschnitte
(Cut Set).

Wird der Text geandert, erhalt das Original immer den gleichen Inhalt. Die Element kon-
nen mit der Maus und gedruckter Alt-Taste oder durch den entsprechenden Menupunkt
wieder getrennt werden.

Aufteilung der Sub-Gates in weiterfiilhrende Unterstrukturen

Bei einem sehr umfangreichen Fehlerbaum ist es sinnvoll diesen aufzuteilen. Das Ele-
ment Sub-Gate verdeutlicht bereits, dass es detailliertere Zusammenhange gibt, die nor-
malerweise nicht naher dargestellt werden sollen. Ab Version 16.0 ist es moglich hierfur
eine weiterfuhrende FTA zu erstellen und damit komplexe Systeme aufzuteilen. Klicken
Sie das gewilinschte Sub-Gate an und wéhlen (ber die rechte Maustaste ein Sub-Gate
als Unterstruktur weiterfiihren. Es Offnet sich ein neues Projektfenster mit der Grund-
struktur, wobei hier der Titel des Top-Events vom vorherigen Sub-Gates ibernommen
wird
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I Text bearbeiten (Titel, Kommentare, Hyperlink) ...
P Wahrscheinlichkeit definieren...

5?51 Berechnen (inkl. Datei speichern) F&
5?3,1 Tep-Down berechnen ..
£ 5% Kritischer Pfad
Zunds;
" ;l::lr:‘ugngzu l‘é;l OR-Gate anfiigen

I%I XOR-Gate anflgen

= I%I AMD-Gate anfligen

= Basis Event anfiigen

| e

== ]
=T =4

Starthild

Einflgen

= PFrojekt

%ﬁ Hinzufagen 4

Fﬂ Entfernen
Hauptprojekt

v Zindspule defekt

O O Sub-Gate anflgen
p— // =1 Text-Element anfiigen
Zﬁn:ﬁwﬂ‘.lle A N \—I‘/# - ) Andern in 3
defext
i Negieren
S = 3
| | & Zweiter Ausgang durch Duplikat
/l\ Duplikat trennen (Al + Maus)
310;‘1 24 Anordnen und Zeilenumbruch 4
Automatische Anordnung
- Inline editieren
L——r_]“—J Aus FTA neu erstellen 4
Berechnung kann wieder zur urspringlichen FTA gewechselt
S B 3 N , - . .
P werden, Uber den linken Menupunkt Projekt / Hauptprojekt.

Die berechnete Wahrscheinlichkeit des Top-Events aus der
Unterstruktur wird nun hier als Input verwendet.

Das Anlegen einer Unterstruktur ist immer nur vom Hauptpro-
jekt aus méglich, ebenso die beschriebene Ubernahme der
Wahrscheinlichkeit. Méchte man trotzdem in einer Unterstruk-
tur weitere Sub-Gates in tieferen ,Ebenen” beschreiben, so ist

die berechnete Wahrscheinlichkeit manuell zu Ubertragen. D.h. Ablesen der Wahr-
scheinlichkeit im Top-Event und in der héheren FTA eintragen Uber den MenUpunkt
Wahrscheinlichkeit definieren (rechte Maustaste am Sub-Gate).
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Export von FTA-Darstellungen

Die textlichen Inhalte der FTA-Elemente lassen sich in eine Liste oder auf ein FMEA-
Formblatt Ubertragen. Hierzu ist ein beliebiges FTA-Element anzuklicken, um mit der
rechten Maus das Popupmeni zu 6ffnen.

T Zweiter Ausgang durch Duplikat

Duplikat trennen (Alt + Maus)

:5?3,1 Anordnen und Zeilenumbruch 4
Autornatische Anordnung
Inline editieren

BT Licte oder FMEA-Formblatt...

Gliederung

Wirkdiagrarmm
Cut Set Tabelle

Normalerweise wird ein Fehlerbaum
aus der FMEA abgeleitet. Die hier ge-
zeigte Vorgehensweise ist umge-
kehrt. Was ist der Vorteil? Durch die
grafische Erstellung der ,Fehlerpfade®
zu Beginn ist die Gesamtheit Uber-
sichtlich und transparent.

Mit dem Fehlerbaum ist der Grund-

FTA - Export >

Informationen aus

£

v 1.Ebene: Fehlerfolge
|v 2. Ebene: Fehlerart)

|+ 3. Ebene: Fehlerursache (Basis-Events)

Iv Viahrzcheinlich. P: Auftretenswahrsch.

Ausgabe

(" Liste in Tabelle

{* Formblatt (analog FMEA})

oK Abbrechen

v

stock schnell erstellt. Fur die Ubernahme sollte die FTA in 3 Ebenen aufgeteilt sein. Die
oberste Ebene, sonst das Top-Event, stellt das System dar. Dies ist hier sinnvoll, damit
man fir ein entsprechendes Produkt/System eine vollstandige FMEA erhalt. Verwendet
man nur ein Top-Event, so ware der Output nur ein Teilbereich eines Gesamtproduktes
und somit die FMEA ebenfalls nur ein Ausschnitt.

(oo
T — Oberste Ebene
= System
P=0011
Ziinds pule «— 1. Ebene
o ernd Fehlerfolae
>1
P=0011
Widerstand — 2. Ebene
zu grof Fehler(art)
>1
Kontak tproblem Verlétung — 3. Ebene
Stecker ungeniigend FehlerursaChe
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Danach folgen die Ebenen Fehlerfolge, Fehler(art) und Fehlerursache. Zwischen obers-
ter Ebene und Ebene 1 kdnnen naturlich noch fur eine erweiterte Strukturierung Ele-
mente eingeschoben werden, die jedoch keine Bedeutung fiir die Ubernahme in die
FMEA haben. Die angegebene Eintrittswahrscheinlichkeit P der Basis-Events oder Sub-
Gates wird optional als Auftretenswahrscheinlichkeit bzw. als entsprechend dazugeho-
rige Bewertungszahlen interpretiert (siehe Dialogbox Eintrittswahrscheinlichkeit oder Ta-
belle am Ende von Teil 1).

Alle anderen Felder des FMEA-Formblattes mussen in der Tabelle gefullt werden. Sollte
es im Fehlerbaum nachtraglich Anderungen geben, so wird bei erneutem Aufruf des
Menupunktes eine neue Tabellenseite angelegt. Bisherige Eintrage gehen dadurch nicht
verloren und kénnen per Copy/Paste ganz, oder teilweise in das neue Formblatt Gber-
nommen werden.

Zu Grundlagen der FMEA und weiterfuhrende Informationen sei auf die einschlagige
Literatur verwiesen /3/.

In Visual-XSel kann parallel in einer Datei eine FTA mit einem Wirkdiagramm im Haupt-
fenster darzustellen. Dies ermdglicht beide ,Sichtweisen® mit ihren spezifischen Vortei-
len gleichsam zu behandeln. Das Reliability-Blockdiagramm wird in einem eigenen
Fenster bearbeitet (Menlpunkt Analyse / Reliability-Blockdiagramm).

Import aus anderen Anwendungen

Bereits bestehende Grafiken oder Gliederungen kénnen in Visual-XSel u.U. weiterver-
wendet werden. Die Basis der Datenlbertragung ist jeweils eine Gliederung im Textfor-
mat. Folgende Formate von Gliederungen werden erkannt und kdnnen problemlos im-
portiert werden:

Typ 0: Jede Zeile ist Ebene 1

Zeile 1
Zeile 2
Zeile 3

Typ 1: Vollstandige Gliederung

1. Ebene 1
1.1. Ebene 2
1.1.1. Ebene 3

Typ 2: Ebene 1 mit Nummerierung oder romischen Ziffern, Ebene 2 mit Bullet Points

1. Ebene 1
Ebene 2 mit Einrickung oder mit

Typ 3: Einrickungen mit Leerzeichen oder Tabulator

Ebene 1
Ebene 2
Ebene 2
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Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen, da Gliederungen
vom Typ 1 z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum interpretiert wer-
den!

Fir die wichtigsten Programme sind zunachst folgende Schritte durchzuflhren:

n’ Import von allgemeinen Gliederungen und Word

Bevor eine Gliederung in Visual-XSel eingelesen werden kann, sind einige Schritte mit
Hilfe von Word durchzufuhren.

1. Struktur definieren oder Datei einlesen
Beispiel:

Titel

Konstruktion

Bauteil 1

Bauteil 2

Material

Bauteil A

Bauteil B

Wichtige Hinweise: Wenn der Titel fehlen sollte, dann hier nachtragen, ansonsten gibt
es kein Element in der Mitte, bzw. der erste Ast Konstruktion wird sonst in die Mitte ge-
nommen. Dartber liegende leere Zeilen sind zu |6schen.

2. Als Ebenen formatieren
Den Text unterhalb von Titel markieren
und als Ebenen formatieren.

Titel
Konstruktion
Bauteil 1
Bauteil 2
Material
Bauteil A
Bauteil B

Aktuelle Liste

Listenbibliothek

3. Ebenen andern

: N . 1.1.1.1.
Evtl. sind manche Eintrage nicht Ohne 11411,
in der richtigen Ebene. ; 1.1.1.1.1.1.
1111110
11111110
111111100

Klicken Sie den entsprechenden > Artikel |
Text an und verwenden die - B ancennitt 10 W11 0
rechte Maustaste.

4. Abspeichern der Datei
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Die Datei abspeichern und Word schlieRen. *.docx-Datei 6ffnen Uber:

Datei Bearbeiten Einfigen Daten Berechnen Statistik  Optionen  Hilfe
Meu

n mmrl =) F = A =
[ Offnen Eg Visual-¥5el *wvxgn Strg+0
Letzte Gffnen ... Tabelle *.xl=x laden oder ersetzen ...
= T lat r
= ‘emplates Bﬁ Weitere Datei hinzuladen (einbetten) ...
Speich Strg-5 2 .
B Speichem g e Textgliederung ...
Speichern unter ... I

Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen, da Gliederungen
z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum interpretiert werden!

G Import aus Excel

Visual-XSel kann Excel-Dateien in der Tabelle direkt 6ffnen. Gliederungspunkte kon-
nen getrennt in Spalte A stehen, die Inhalte in Spalte B oder beides zusammen in

Spalte A.

Wichtig: Wenn die Gliederung direkt in der Tabelle eingegeben wird, ist bei 24

numerischer Gliederung wie 1.1.1 darauf zu achten, dass das Zellformat Z4

Text ist. Ansonsten wird der zweifache Punkt als Datum interpretiert. T

Verwenden Sie in der vertikalen Leiste das Format-Symbol.

Klicken Sie dann auf die lkone Analyse und dann auf Tree und gehen so 3%

vor, wie im Kapitel Tree-Baumstruktur in Visual-XSel beschrieben. 3
Hit#

Import der Gliederung aus Visio

Mindmaps kénnen in Visio Uber den MenUpunkt Brainstorming exportiert werden. Ver-
wenden Sie den Export nach Word.

Lesen Sie die entsprechende Datei in Word ein und gehen Sie dabei vor, wie Kapitelan-
fang beschrieben. Evtl. sind nicht alle Ebenen korrekt formatiert. Im dritten Schritt sehen
Sie, wie diese geandert werden kdnnen.

Danach folgt das Einlesen der Textdatei in Visual-XSel innerhalb der Tabelle (Men(-
punkt Datei).

" Import aus MindManager

Sehr verbreitet fur Strukturdiagramme ist der MindManager. Grafiken hieraus lassen sich
als Text (Unicode) exportieren. Verwenden Sie hierzu den Menupunkt Datei/Speichern
unter... und wahlen als Dateityp ,Gliederung — Plain Text".

Folgendes Beispiel:
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Unterzweig 1 Hauptthema

Hauptzweig
Unterzweig 2

=

Hauptthema

Die Trennlinien werden automatisch igno-
riert. Danach folgt das Einlesen der Textda-
tei in Visual-XSel innerhalb der Tabelle (Me-
niipunkt Datei). Vorsicht: Das Ubertragen per Zwischenablage wird nicht empfohlen, da
Gliederungen z.B. mit zwei Zahlen getrennt durch einen Punkt als Datum interpretiert
werden!

Import aus IQ-FMEA®

IQ-FMEA ist ein machtiges Tool, indem auch Wirkdiagramm erstellt werden kdnnen.

Die Ubernahme des Strukturbaumes als Gliederung fiir ein Wirkdiagramm waére eine
Maglichkeit.

Bei der Ubernahme der FMEA-Inhalte mit der Bedeutung von Bauteil, Funktion und Feh-
lern muss hier das FMEA-Formblatt exportiert werden. Je nach Version heif3t es meist:

» FMEA-Formblatt-Layout wahlen
= Menu Datei oder Extras = Funkt. fur Export/ Bericht (z.B. Liste/Report erzeugen).

= Als Excel-kompatibles Format ausgeben.



