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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

1. Einfuhrung

1.1. Ziele

Die FMEA (englisch Failure Mode und Effects Analysis) ist eine analytische Methode des pra-
ventiven Qualitatsmanagements in der Produkt- und Prozessentwicklung.

Sie dient dazu, rechtzeitig Risiken zu ermitteln, zu bewerten und geeignete MaRnahmen zur Ri-
sikominimierung vorzuschlagen und umzusetzen mit den Zielen, Produkte bzw. Prozesse zu
verbessern und Fehlerkosten zu vermeiden (Rickrufaktionen, Ausbeute).

Die FMEA wird mit dem Bewusstsein angewandt, dass systematische Betrachtungen hinsicht-
lich potentieller Fehler und deren Dokumentation dabei helfen, Fehler zu vermeiden [7]. Der
friihzeitige und damit praventive Einsatz der FMEA hilft, fehlerfreie Erzeugnisse in den Markt
zu bringen und unterstiitzt so die langfristige Sicherung des Unternehmenserfolgs.

Die FMEA ist eine international anerkannte Methode zur qualitativen Risikoanalyse [1], [2], [6].
Sie ist bei Bosch im Produktentstehungsprozess verankert und wird zur Optimierung von Pro-
dukten und Prozessen eingesetzt. Forderungen zur Risikoanalyse sind unter anderem in ISO
9001 und ISO/TS 16949 [15] beschrieben.

In dieser Schrift wird die Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) als Methode des
Qualitdtsmanagements zur Risikoanalyse beschrieben.

Zielsetzung ist eine Methodenbeschreibung (Leitfaden) zur einheitlichen Vorgehensweise der
FMEA-Erstellung bei Bosch [3], welche die verschiedenen Kundenforderungen zur FMEA-
Erstellung (u.a. DIN EN 60812, VDA Band 4 [2] bzw. AIAG [1]) weitgehend beriicksichtigt.

1.2. Geschichte

Die FMEA hat eine lGber 60-jahrige Entwicklungsgeschichte. Folgende Meilensteine sind fir die
Methode wesentlich:

1949 Erstbeschreibung der Methode fiir das US-Militar (MIL-P-1629)

1955 Verbreitung der "Analyse Potentieller Probleme (APP)" durch Kepner-Tregoe

1963 Entwicklung und Anwendung durch die NASA (Apollo-Projekt)

1965 Verbreitung in der Luft- und Raumfahrttechnik, Lebensmittelindustrie, Kerntechnik

1977 Beginn der Anwendung in der Automobilindustrie

1980 Standardisierung in Deutschland (DIN 25448)

1986 Standardisierung fir deutsche Automobilhersteller und -zulieferer (VDA-Band 4)

1993 Vereinheitlichung der FMEA-Richtlinien von Chrysler, Ford und GM (,,FMEA-
Referenzhandbuch”) und Veroffentlichung des US-amerikanischen Standards SAEJ1739

1996 Beschreibung einer verbesserten Systematik durch den VDA

2001 Internationale Normierung (IEC 60812)

2006 3. Ausgabe VDA Band 4 ,Produkt- und Prozess-FMEA"

2008 4. Ausgabe ,,FMEA-Referenzhandbuch” (AIAG)

1.3. Nutzen

Die FMEA ist eine Methode, um Risiken durch Einzelfehler (siehe auch Kap. 3.3) zu analysieren.
Dabei werden die einzelnen Risiken priorisiert, um Schwerpunkte zu erkennen und geeignete
MalRnahmen zur Fehlervermeidung festzulegen.

Die FMEA ist entwicklungs-/fertigungsplanungsbegleitend zu einem moglichst frithen Zeitpunkt
zu erstellen, um den grofBten Nutzen zu erzielen. Wichtig ist, dass die Ergebnisse rechtzeitig in
den Produktentstehungsprozess (PEP) einflieBen kdnnen und damit unnétige Rekursionen
vermieden werden.
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Die FMEA wird in Teamarbeit durch ein interdisziplindres Team erstellt.
Vorteile der FMEA sind z.B.:
e Mogliche Fehler in Produkten und Prozessen werden vermieden.

e Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit von Produkten und Prozessen werden gesteigert
(7] [16].

e Das Erreichen eines robusten Designs und stabiler und fahiger Prozesse wird unterstiitzt.
e Nachtragliche Produktanderungen werden minimiert und damit Kosten reduziert.

e Interne und externe Fehlerkosten werden reduziert.

e Entlastungsnachweis im Produkthaftungsfall wird erbracht.

e Storungen bei Serienanldaufen werden vermieden.

e Die Kommunikation in der Kunden-/Lieferantenkette wird optimiert.

e Es wird eine Wissensbasis im Unternehmen aufgebaut.

e Es erfolgt ein friihzeitiger Informationsabgleich der Projektbeteiligten aus allen Bereichen
(Produkt- und Prozessexperten, einschlieRlich der verantwortlichen Vorgesetzten).

e Das Systemverstandnis der Beteiligten wird verbessert.
Bei der Anwendung der FMEA sind die Grenzen der Methode zu berlicksichtigen:

e Die FMEA ist eine Methode zur Analyse von Einzelfehlern (keine Betrachtung von Fehler-
kombinationen).

e Die FMEA ist eine qualitative und keine quantitative Methode. Die Ergebnisse der Risiko-
bewertung sind relative Einschatzungen und nicht als absolute Malizahl zu sehen, daher
sind Bewertungen verschiedener FMEA nicht miteinander vergleichbar.

e Quantitative Aussagen zum Ausfallverhalten von Produkten sind nicht moglich.

Fir die Betrachtung von Fehlerkombinationen und quantitative Aussagen zum Ausfallverhalten
von Produkten ist die Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis, FTA) geeignet [6].

1.4. Erfolgsfaktoren

Folgende Erfolgsfaktoren sind fiir die Qualitdt der FMEA entscheidend:

e Ziel und Betrachtungsumfang der FMEA missen definiert sein (Contracting),

e TeamgrofRe und -zusammensetzung,

o Teamfahigkeit der Teilnehmer,

e FMEA-Ressourcen (Personal, Infrastruktur) missen im Projekt geplant und vorhanden sein,
e Kenntnis der FMEA-Methode,

e (Qualifikation des Moderators,

e Entwicklungsbegleitende Durchfiihrung, so dass Erkenntnisse genutzt und Verbesserungen
friihzeitig umgesetzt werden kénnen,

e Projektunabhangige Moderatoren.
Voraussetzung fir eine effektive Durchfiihrung ist das Vorliegen
e von vollstandigen Anforderungen und Funktionen,

e eines Systemkonzepts und dessen geeigneter Strukturierung nach PE-Grundsdtzen in Kom-
ponenten, Baugruppen, Designelementen und deren Schnittstellen.
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Das Management ist fir die Bereitstellung der notwendigen Ressourcen verantwortlich, damit
die FMEA rechtzeitig und erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Wahrend der FMEA Erstellung
unterstlitzt das Management aktiv durch Teilnahme an Sitzungen und Review der Ergebnisse.

1.5. Juristische Aspekte der FMEA

Die fachgerechte Durchfiihrung einer FMEA und die ordnungsgeméaRe Umsetzung ihrer Ergeb-
nisse gehoren zu den Verkehrssicherungspflichten jedes Herstellers von Erzeugnissen der Au-
tomobilindustrie. Die Verletzung einer solchen Verkehrssicherungspflicht kann eine zivilrechtli-
che Verantwortung (in Fallen der Produkthaftung) des Herstellers und bei persénlichem Ver-
schulden sogar eine strafrechtliche Verantwortung (in Fallen von fahrlassiger Korperverlet-
zung/T6tung) der verantwortlichen Mitarbeiter auslosen.

Fiir jedes Bosch-Erzeugnis ist eine FMEA nachzuweisen, die auch die spezifischen Risiken abbil-
det. Bei der Analyse sind die Einsatzbedingungen des Produkts in der Nutzungsphase, insbe-
sondere mit Hinblick auf Sicherheitsrisiken sowie auf einen erwartungsgemaRen Fehlgebrauch,
zu bericksichtigen. Wenn im Rahmen der Freigabe eines neuen Erzeugnisses oder einer Er-
zeugnis-/Verfahrensdnderung auf eine vorhandene FMEA verwiesen wird, muss dies nachvoll-
ziehbar schriftlich dokumentiert werden.

Bei der Durchfiihrung einer FMEA ist aus juristischer Sicht folgendes zu beachten:

Die FMEA muss

e klar sein, d.h. die Beschreibung maoglicher Fehler, der als angemessen beurteilten Mal3-
nahmen sowie der fiir die Durchfiihrung dieser MaRnahmen Verantwortlichen muss un-
missverstandlich sein. Dabei sind technisch prazise Formulierungen zu verwenden, die es
einem Fachmann erlauben, Fehler und mogliche Folgen abzuschatzen. Dehnbare oder gar
emotional besetzte Begriffe (gefahrlich, untragbar, unverantwortlich, etc.) sind unbedingt
zu vermeiden.

e wahr sein, d.h. mogliche Fehler diirfen nicht verharmlost werden, auch wenn dies im Ein-
zelfall unangenehm sein kann (Nachentwicklung, Lieferriickstand, etc.).

e vollstandig sein, d.h. erkannte mogliche Fehler diirfen nicht unterschlagen werden. Auch
die Sorge, Uber die fachgerecht erstellte FMEA zuviel Know-how preiszugeben, darf nicht
zu einer eingeschrankten Darstellung flihren. Die Vollstandigkeit bezieht sich auf die Ge-
samtheit des zu analysierenden Produktes/ Prozesses (Systemelemente, Funktionen), der
Detaillierungsgrad in der Tiefe ist abhangig vom Risiko. Hinsichtlich der Weitergabe an
Kunden ist die C/MSA Zentralanweisung RO5 [4] zu beachten.

Alle in der FMEA angesprochenen Fehlermoglichkeiten miissen abgearbeitet werden, d.h. es
muss nachvollziehbar dokumentiert werden, entweder dass MaRnahmen zur Senkung des Risi-
kos unterbleiben oder welche MaRRnahmen wer wann durchgefihrt hat.

Neue technische Entwicklungen, neue Anforderungen oder die Einflihrung neuer Erzeugnisse
konnen dazu fiihren, dass trotz nicht verdnderter eigener Erzeugnisse erneut eine FMEA
durchgefiihrt werden muss.

Details siehe [14] Juristische Aspekte der FMEA.
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

2. Grundlagen
Bei der Anwendung der FMEA wird zwischen Produkt- und Prozess-FMEA unterschieden.

Mit der Produkt- und der Prozess-FMEA werden alle Begriffe der FMEA abgedeckt, wie z. B.
System-, Schnittstellen-, Konstruktions-, Fertigungs-, Montage-, Logistik-, Maschinen-FMEA.

Die FMEA ist universell auch fiir nicht technische Prozesse anwendbar.

2.1. Produkt-FMEA

Die Produkt-FMEA analysiert die Auslegung von Produkten, Produktbestandteilen und deren
Schnittstellen hinsichtlich ihrer Qualitat iber den gesamten Lebenszyklus des Produktes (Pro-
duktion, Inbetriebnahme, Benutzung, Wartung, bis zur Entsorgung).

2.2. Prozess-FMEA

Die Prozess-FMEA analysiert die Auslegung von Prozessen vom Wareneingang bis zur Abliefe-
rung an den Kunden hinsichtlich der Qualitat.

2.3. Anlass und zeitliche Einbindung der FMEA
Die FMEA umfasst:
a) bei Neuerstellung das gesamte Produkt und/oder den gesamten Herstellprozess,

b) bei Varianten oder Anderungen den Teil vom Produkt und/oder Produktionsprozess, den
die Varianten oder Anderung betreffen. Fiir den nicht gednderten Teil wird auf eine be-
stehende FMEA verwiesen, die Wechselwirkungen sind zu betrachten.

Die FMEA wird zum frithestmoglichen Zeitpunkt im Team erstellt. Die FMEA ist in der Produkt-
und Prozessentwicklung projektbegleitend durchzufiihren. Die Durchfiihrung der FMEA wird in
Projektterminpldanen festgelegt.

Bosch Innovation |vorbereitung | konzeption entwickung
Produkt-

Erfindung |Studie/Proje ki Produld-,"Proze55-lProduI{t-fPromﬁ Produkt-/Prozess- | Seren-

entstehungs- S
Product Engi
prozess | Simultaneous Engine

(PEF) | ‘ Manufacturing Engineerng

D malkal Quality Function Deployment (QFD) Y oy N
. Sy Y '.':\
r J Messunsicherheit (MU) J1AJd
Fertigungs- & montagegerachte Prod gestatung (DFMA)
| Statistische Tolerierung :>
Ausgewihlte Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)
Q-Methoden im PEP - - -
(qualitative Zeitskala) Design Review Based on Failure Mode (DREFM)
Zuverlissigkeitsgestaliung, -Verifizierung und -Validierung
| Fehlerbaumanalyse (FTA) >
Fahigkeiten & Stafisische Prozessregelung (SPC)

ik

Qualitits- Absicherungs-Matrix (QAM)

Ausgewihlte Elementare Werkzeuge der Qualitatssicherung & Statistische Verfahren (Heft 1...4)
Unte rstiit- -

zende Versuchsmethodik (DOE)

Methoden Problemldsung

Abbildung 1: Einbindung der FMEA in den Produktentstehungsprozess
Der Stand der FMEA-Bearbeitung wird in Quality Gates geprift und bewertet.
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

FMEA missen bis zum Erzeugnisverbot aktualisiert werden, wenn einer der folgenden Punkte
zutrifft:

e Geinderte Anforderungen oder Anderungen an Produkten oder Prozessen,

e gednderte Einsatzbedingungen,

e gednderte Forderungen seitens Gesetz oder Kunde,

e Werks-, 0-km- oder Feld-Erfahrungen (z.B. interne/externe Beanstandungen),
e Anderungen der Gefihrdungsanalyse (1S026262).

Nach Aktualisierung wird eine neue FMEA-Ausgabe erstellt und freigegeben.

2.4. FMEA-Team

Interdisziplindre Arbeitsgruppen, bestehend aus Fachleuten der verantwortlichen Funktionsbe-
reiche, erstellen mit Unterstiitzung des Methodenspezialisten (Moderator) die FMEA. Fir eine
effiziente FMEA-Durchfiihrung wird ein Kernteam mit 3 bis 5 Teilnehmern gebildet, das fir die
durchgangige Bearbeitung der FMEA sorgt. Die Teilnehmer des Kernteams stammen aus ver-
schiedenen Funktionsbereichen (siehe Abbildung 2). Bei Bedarf sind weitere Experten einzube-
ziehen. Der Einsatz des Moderators stellt die systematische und effiziente Bearbeitung sicher.

Der Projektleiter ist fir die Auswahl der richtigen Teilnehmer verantwortlich. Fir die Mitarbeit
im Team ist die Kenntnis der FMEA-Methode erforderlich.

Vorteile von interdisziplindren Arbeitsgruppen sind z.B.:
e das Wissen und die Erfahrung von Mitarbeitern verschiedener Fachbereiche wird genutzt,
o die Akzeptanz und Qualitat der erstellten FMEA wird gesteigert,

e die bereichslibergreifende Kommunikation und Zusammenarbeit wird geférdert.

In der Regel wirken Teilnehmer aus folgenden Bereichen (u.U. temporar) mit:

Produkt - FMEA Prozess - FMEA
Entwicklung Fertigungsplanung
Applikation Fertigungsausfiihrung
Qualitat Logistik

Service Anlagenplanung
Verkauf Qualitat

Fertigung Entwicklung

Einkauf Einkauf

Versuch

Abbildung 2: Moégliche Teammitglieder
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

2.5. FMEA-Arbeitsplan

Die folgende Tabelle zeigt die einzelnen Arbeitsschritte der FMEA mit den darin behandelten

Teilaufgaben.

Input

Aktivitat

Output

Schritt 0: FMEA Vorbereitung

Schritt 1: Strukturanalyse

Schritt 2: Funktionsanalyse

Schritt 3: Fehleranalyse

Schritt 4: MaBnahmenanalyse

I

Schritt 5: Optimierung

Vorgeschlagene
MaRnahmen umsetzen?

MaRnahmenstatus in der FMEA aktualisieren

Verbleibendes Risiko
akzeptiert?

FMEA-Ausgabe dokumentieren und freigeben

l

Kunden-Vorgaben, externe
(gesetzliche) und interne
Vorgaben; Arbeitsunterlagen
Grund fur die Anwendung der
FMEA, technisches Sachthema,
vorhandene FMEA

Contracting, FMEA-Team festlegen;
technischen Betrachtungsumfang
festlegen
Kundenforderungen klaren
vorhandene FMEA priifen, relevante
Inhalte ibernehmen

Umfang, Ziele,
Terminplan, Team,
abgestimmte Kundenforderungen
bestatigtes FMEA-Prufergebnis

Konzepte, Entwiirfe, Modelle,
Anforderungen, Funktionen

Konstruktionsprinzip definieren,
Erzeugnisstruktur / Prozessstruktur
aufbauen

Erzeugnisstruktur / Prozessstruktur
(auch ubergeordnetes System bis
auf Fahrzeugebene)

Quantifizierte Anforderungen
und Funktionen des
nachsthéheren
Systemelements,
Erzeugnisstruktur

Funktionen und Merkmale von
Systememelementen unter Beachtung
von Wechselwirkungen beschreiben
und im Funktionsnetz verkntipfen

Funktionale Zusammenhange

(Funktionsnetz) mit detailliert

beschriebenen Funktionen /
Produktmerkmalen /
Prozessmerkmalen

Funktionale Zusammenhénge
(Funktionsnetz) mit detailliert
beschriebenen Funktionen /

Produkt- bzw. Prozess-

Merkmalen, Lessons learned

detaillierte, ggf. quantifizierte
Fehlfunktionen auf Basis der
Funktionen unter Beachtung der
Betriebs- und Umweltbedingungen
beschreiben, Fehlernetz auf Basis des
Funktionsnetzes verknupfen

potentielle Fehler, Fehlerursachen
und Fehlerfolgen,
Ursache-Wirkungs-
Zusammenhénge (Fehlernetz)

Fehlfunktionen / Fehlernetz,
Erkenntnisse von
Vergleichserzeugnissen, wenn
vorhanden

Fehlervermeidende und
fehlerentdeckende MalRnahmen (Ist-
Zustand) beschreiben und bewerten

Risikobewertung des aktuellen
Entwicklungsstand,
MaRBnahmen (Ist-Zustand)

Risikobewertung des aktuellen
Entwicklungsstand,
MaRnahmen (Ist-Zustand)

Risiken sortieren,
Verbesserungsmafinahmen
identifzieren, ggf. Ruckwirkung auf
Schritt 1 - 4
verbleibendes Risiko bewerten

weitere VerbesserungsmafBnahmen,
erwartetes reduziertes Risiko

weitere
Verbesserungsmafnahmen,
erwartetes reduziertes Risiko,
Informationen bzgl. Kosten,
Zeit, Strategie

Entscheidung, ob die vorgeschlagenen
MaRnahmen umgesetzt werden sollen

Entscheidung, welche
vorgeschlagenen MaBnahmen
umgesetzt werden

Entscheidung, welche
vorgeschlagenen MaBnahmen
umgesetzt werden

FMEA mit den umgesetzten und
verworfenen MalRnahmen
aktualisieren

aktualisierter FMEA-Stand

aktualisierter FMEA-Stand

Entscheidung, ob das verbleibende
Risiko akzeptiert wird

unterschriftsreife FMEA-Ausgabe

unterschriftsreife FMEA-
Ausgabe

FMEA-Ausgabe dokumentieren
freigeben, z. B. im Rahmen eines
FMEA-Reviews

freigegebene FMEA-Ausgabe

Zur effizienten Durchfiihrung der FMEA konnen die ersten Schritte (0 — 2) in einem reduzierten
Team vorbereitet werden. Die Schritte der FMEA werden nicht rein sequentiell fir alle System-
elemente abgearbeitet, sie kdnnen sich im Sinne des Simultaneous Engineering tberlappen.
Fir priorisierte Themen werden alle 5 Schritte durchlaufen, was zu einer iterativen Bearbei-
tung fuhrt.

© Robert Bosch GmbH | Stand 06.2012 8
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2.6. Systematische Vorbereitung

In diesem Kapitel werden vorbereitende Aufgaben und Verantwortlichkeiten definiert, welche
zur erfolgreichen Durchfiihrung einer FMEA gemald Arbeitsplan (Kap. 2.5) erforderlich sind.

2.6.1. Aufgabendefinition

R: Responsible (Verantwortlich, inkl. akti-
ver Mitarbeit)

A: Approval (Genehmigung)

S: Support (Mitarbeit auf Anfrage / Unter-
stitzung durch Leitung)

I: Information (Informationsempfanger)

C: Cooperation (aktive Mitarbeit, als
Pflicht)

)
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Bereichs-FMEA-Koordinator (wenn festgelegt)

FMEA-Moderator
Projekt-/Teilprojektleiter bzw.
Produkt-/Prozessverantwortlicher
FMEA-Arbeitsgruppe (AG)

Leitung von Werk, Produktbereich

Einkauf
Ansprechpartner der Arbeitsgruppe

GB-FMEA-Koordinator
Abteilungsleitung

Verkauf

Planung FMEA im Projekttermin-
plan (Ersterstellung und Aktuali-
sierung)

Beauftragung FMEA-Moderator
und Ansprechpartner AG
Planung FMEA mit Kunden

(%)
el
(%)
>

Planung FMEA mit Lieferanten

Festlegung der FMEA-
Arbeitsgruppe C R c C

Abstimmung der projektspezifi-
schen Kundenanforderung bzgl. S S C C R
FMEA

Bereitstellen der technischen An-
forderungen (Lasten-, Pflichten- | C R C |
heft, Bes. Merkmale)

Prifung von verwendeten Inhal-
ten aus bestehenden FMEA c R S A

Bereitstellung notwendiger Do-
kumente und Muster | S C S R S

Terminabstimmung und Einla-

dung zu den FMEA-Sitzungen ¢ > I > R >

Abbildung 3: Zuordnung von Aufgaben zu Verantwortung

Die systematische Vorbereitung reduziert den Aufwand der FMEA-Erstellung erheblich. Bei der
Planung sind FMEA-spezifische Forderungen (interne oder vom Kunden) wie z.B. Bewertungs-
kriterien oder Prasentationstermine zu bericksichtigen.
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Die Durchfiihrung einer FMEA ist zwischen Auftraggeber und FMEA-Moderator abzustimmen.
Dies kann zum Beispiel mit einer Contracting-Liste erfolgen (siehe Anhang 3).

Dabei ist auch der Einsatz anderer Methoden (z.B. DRBFM, FTA) abzustimmen. Schnittstellen
zwischen den Methoden sind zu definieren. Die Einbindung von DRBFM-Ergebnissen ist im Vor-
feld abzuklaren.

Der Analyseumfang kann in der Produkt-FMEA z.B. mit Hilfe eines Blockschaltbildes oder eines
3D-Modells dargestellt werden. Dabei werden Analysegrenzen und die Schnittstellen identifi-
ziert und festgelegt (siehe Abbildung 4). In der Prozess-FMEA (siehe Abbildung 5) kann z.B. ein
Prozessflussplan verwendet werden.

(2
o
O
@}
[%2]
©
<
<t
<
S
I
o
I

Sinterlager

Blrstentrager

; Ankerbaugruppe

Abbildung 4: Beispiel fur 3D-Modelle

ca.58m
* TTT] A Granulat bereitstellen
RAN
I ca.50m > Silo befllen
N =~ i
< 12 |[11 10| 9 8 Granulat trocknen
|Fertigteile [| B 7a
<+ 7T ~._ Prifung
A ST o~ Bauteil spritzgieBen
/ \\ 0 'i\m\ £
L1 T ['Lehren- .
[ 54m L 1,8m Il : \\ } | 4‘,; priifung Anguf3 von Bauteil trennen
4m O, 'S, ——J\ 7
£y WA —
v/ a1\ 1B ¥ J///\L\u AnguB und Bauteil auswerfen
[ 1 |/ 5
B
1 2 3 4 D Dichtheit prifen
>
Bauteile abftillen
4
Behalter fir Warenausgang bereitstellen
| supermarkt | | PiPlaz
Ablieferteile A Lagerung
i Vor-
montage- O Vorgang
— F— platz
|| Supermarkt oo Prifmerkmal
Anlieferteile
N () Transport

Abbildung 5: Beispiele flir Prozess-Layout und Flussplan
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

2.6.2. Vorbereitung einer FMEA-Sitzung

Wahrend der FMEA-Vorbereitung sind alle technischen Anforderungen an das Produkt, den
Prozess bzw. den betrachteten Teilumfang detailliert zu priifen. Diese mussen vollstandig, ein-
deutig und quantifiziert vorliegen. Zur Erfassung der Anforderungen und Produktfunktionen
dienen Methoden des Requirement Engineering wie z.B. QFD (Quality Function Deployment).
AuBerdem ist die Umsetzung internationaler und nationaler Normen und Richtlinien, z.B. be-
ziglich ,Technische und Montagesauberkeit nach VDA 19/1 und /2 und 1S016232 (siehe Anla-
ge 5 Best Practice Beispiel)", zu beriicksichtigen.

Um den Aufwand zu reduzieren, sollten nachfolgende Unterlagen (soweit vorhanden) vor den
FMEA-Sitzungen beschafft und wahrend der FMEA genutzt werden. Offene Punkte sind durch
den Projektleiter zu klaren.

Produkt-FMEA:

e Anforderungsdokumentation, z.B. Lastenheft, Pflichtenheft, Technische Kundenunterlagen
(TKU), Angebotszeichnung (AZ), Ergebnisse aus QFD, DFMA (Design for Manufacturing and
Assembly), Anderungsanregungen,

e Funktionsbeschreibung,

e Strukturierung (z.B. Blockschaltbild),

e Sticklisten und Zeichnungen,

e vorhandene FMEA (Vergleichsprodukte, -prozesse usw.),
e Projektterminplan,

e abgestimmte B-Bewertungskriterien (z.B. vom Kunden),
e vom Kunden festgelegte , Besondere Merkmale“,

e Design Verification Plan (Erprobungsblatt),

e Fehlerstatistiken,

e interne Fehlerraten, 0-km- und Feldfehler-Statistiken von Vergleichserzeugnissen,
e Muster und 3D-Modelle,

e Versuchsergebnisse.

Prozess-FMEA:

e Produkt-FMEA,

e Arbeitsplan / Control Plan,

e Sticklisten und Fertigungszeichnungen,

e vorbereitete Strukturierung und Funktionsanalyse (Schritt 1 und 2),
e vorhandene FMEA (Vergleichsprozesse usw.),

e Projektterminplan,

e Fertigungshinweise,

e Maschinen- und Prozessfahigkeitsdaten,

e Prozesserprobungsergebnisse,

e Muster,

e Technische Kundenunterlagen (TKU),

e interne Fehlerraten, 0-km- und Feldfehler-Statistiken von Vergleichserzeugnissen,
e DFMA.
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2.6.3. Besondere Merkmale

Besondere Merkmale sind Produktmerkmale oder Produktionsprozessparameter, die Auswir-
kungen z.B. auf die Sicherheit oder Einhaltung behordlicher Vorschriften, die Passform, die
Funktion, die Leistung, die weitere Verarbeitung des Produktes haben kénnen.

Sie werden bei Bosch in drei Kategorien eingeteilt:
S Sicherheitsforderung / Produktsicherheit / Sicherheitsrelevante Folgen.

»,G” Gesetzliche und behordliche Vorgaben zur Zeit des In-Verkehr-Bringens des Produktes.
Dies beinhaltet zulassungs- und zertifizierungsrelevante Themen.

SF weitere wichtige Funktionen und Merkmale (Fit, Form, Function).
Hinweise
e Besondere Merkmale werden gemal} Zentralanweisung [5] ermittelt und gekennzeichnet.

e Besondere Merkmale missen in der FMEA durch Kennzeichnung der relevanten Funktio-
nen/Merkmale dokumentiert werden.

2.6.4. Priorisierung des Betrachtungsumfangs

Die Reihenfolge der Bearbeitung und die Analysetiefe konnen durch eine Priorisierung gesteu-
ert werden. Diese Priorisierung kann Bauteil- oder Funktionsorientiert erfolgen. Fir die priori-
sierten Umfange wird die Risikoanalyse vollstandig (Schritt 1 — 5) durchgefiihrt, anschliefend
werden die verbleibenden Umféange analysiert (iteratives Vorgehen).

Die Priorisierung der FMEA kann mit der Schwerpunktanalyse anhand der Kriterien ,Neuent-
wicklung” und ,nicht vollstandig verstandene Wirkzusammenhange“erfolgen.

&) BOSCH Schwerpunktmatrix

g Variante [Text]
1] [Baugruppe 2] [Baugruppe n]

Funkionen | rition 1.1: [Text] Funkton 2.1: [Text] Funktion n.1: [Text]
Funktion 1.2: [Text] Funktion 2.2: [Text] Funktion n.2: [Text]
Funktion 1.n: [Text] Funktion 2.n: [Text] Funktion n.n: [Text]

Konzept/
wesentiches

Konctuktions. |Prinzi: [Text] Prinzip: [Text]
prinzip

Anforderung
Vorgénger-Ez

e
[Anforderungs-
gruppe

5

b .a

Bearbeitung aurch: | '

Baugruppe identisch wie bei |Wirkzusammenhange ermittelt und |Wirkzusammenhang ... und
Ez. ..., gleiche Anforderung, |bestitigt, siche Dok. ... ... nicht vollstandig bekannt,
Darstellung siehe Dok. ... Design ahnlich wie bei Ez. ...,
siehe Dok. ...

Offene Punkte: ...

Bearbeitung durch: ... bis: ...|kein Zusammennang

3
R
ey

Wirkzusammenhang ... und .|
nicht vollstandig bekannt,
Design ahnlich wie bei Ez. ...,
siehe Dok. ...

Offene Punkte: ...

Abbildung 6: Priorisierung des Betrachtungsumfangs

2.7. Zusammenarbeit mit Externen

Bei Forderungen nach Einsicht, Uberlassung oder gemeinsamer Erstellung einer FMEA gilt im
Automotive Bereich die C/MSA Zentralanweisung RO5 ,Kundenkommunikation von
FMEA/FTA/FMEDA/DRBFM/Control Plan/QAM/ISO26262 Safety Case” [4] und die Bosch-
Richtlinie ,,Weitergabe schutzbedirftiger Informationen an AuBenstehende” [11].
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2.7.1. FMEA gemeinsam mit Kunden

Eine gemeinsam mit Kunden erstellte Produkt-FMEA untersucht das funktionsgerechte Zu-
sammenwirken der Ein- und Ausgabefunktionen zwischen Bosch- und Kundenkomponenten

[8].

Das FMEA-Team kann durch FMEA-Moderatoren von Bosch oder vom Kunden geleitet werden.
Eine gute Vorbereitung und Strukturierung einer gemeinsam zu erstellenden FMEA ist anzu-
streben. Zu Beginn sind u.a. gemeinsam anerkannte Bewertungstabellen und Besondere
Merkmale [5] zu vereinbaren.

Die Erstellung einer Produkt-FMEA (System und/oder Schnittstellen) gemeinsam mit Kunden ist
von der zustandigen Leitung [4] zu genehmigen.

Produkt-FMEA: Ausziige vom Kunden

Existiert keine gemeinsam erstellte Produkt-FMEA (System- und/oder Schnittstellen), beschafft
der Verkauf rechtzeitig Auszilige aus der FMEA des Kunden und leitet sie an den Komponenten-
/ Produkt-Verantwortlichen weiter. Liegen keine FMEA des Kunden vor, ist es sinnvoll, die ei-
genen Entwirfe mit dem Kunden [8] abzustimmen.

2.7.2. FMEA-Prasentation fiir den Kunden

FMEA-Prasentationen fir Kunden werden vom Verkauf organisiert. Die Prasentation erfolgt
durch die verantwortliche Abteilung. Bei einer Produkt-FMEA erfolgt dies tblicherweise durch
die Entwicklung, bei einer Prozess-FMEA durch die Fertigungsvorbereitung. Das Qualitatsma-
nagment ist in den Informationsfluss einzubeziehen.

Bei der Erstprasentation einer FMEA sollte das generelle Bosch-Vorgehen bei der FMEA-
Erstellung und die verwendeten Bewertungstabellen erlautert werden. Auf Kundenwunsch
kann die Festlegung und Kennzeichnung von Besonderen Merkmalen [5] dargestellt werden.

Aktualisierungsstande bzw. kleinere Anderungen seit der Erstprisentation kénnen dem Kun-
den durch den Projektleiter oder den Verkauf z.B. im Rahmen von allgemeinen Ent-
wicklungsgesprachen vorgestellt werden.

Die FMEA-Auswertungen (z.B. Differenzanalyse, Haufigkeitsaanalyse) konnen dem Kunden un-
ter Beachtung der Zentralanweisung R0O5 auf Wunsch Gbergeben werden.

2.7.3. Zusammenarbeit mit Lieferanten

Basis flir die Zusammenarbeit mit Lieferanten bildet die Bosch-Richtlinie ,Einkauf” [13]. Unsere
Lieferanten sind auf striktes Einhalten der vereinbarten Produktqualitdt verpflichtet. Die An-
wendung des Prinzips , Fehlervermeidung statt Fehlerentdeckung” sowie der Einsatz eines
wirksamen Qualitditsmanagementsystems beim Lieferanten sind Grundlage der geschaftlichen
Zusammenarbeit [9].

Um die Qualitat der Zulieferteile zu gewahrleisten, fordert Bosch u. a. von seinen Lieferanten,
dass sie FMEA erstellen und prasentieren [9]. Hierzu kdnnen dem Lieferanten die fir ihn rele-
vanten Auszlige aus der Bosch-FMEA (berlassen werden, um die Durchgangigkeit, insbesonde-
re der Information zur Fehlerfolgenkette und der Bewertung von der Produkt-FMEA bis zur
Prozess-FMEA, sicherzustellen. Unterliegen Uberlassene Bosch-FMEA-Ausziige einem Know-
how-Schutz, so ist mit dem Lieferanten eine Vertraulichkeits-/Vorbehaltserklarung zu vereinba-
ren [4].

Die Bewertungstabellen und der Umgang mit Besonderen Merkmalen [5] sind mit dem Liefe-
ranten abzustimmen.
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Vorgehen bei der Produkt-FMEA

Nach der Entwurfserstellung durch den Lieferanten verlangt die Bosch-Entwicklungsabteilung
vom Lieferer Einsicht in die Produkt-FMEA durch Bosch-Mitarbeiter (Entwicklung, Einkauf, Qua-
lititsmanagement) und Durchsprache mit dem Lieferanten. Die Einsicht und Durchsprache der
Produkt-FMEA Maschine wird entsprechend von der Bosch Fertigungsplanung bzw. MAE-
Projektierung und dem MAE-Einkauf mit dem Lieferanten durchgefiihrt.

Vorgehen bei der Prozess-FMEA

Nach der Planung des Fertigungsprozesses durch den Lieferanten verlangt der Bosch-Einkauf
vom Lieferanten Einsicht in die Prozess-FMEA durch Bosch- Mitarbeiter (Fertigung, Qualitats-
management, Einkauf) und Durchsprache mit dem Lieferanten.

Angaben zu einer FMEA durch Bosch-Auftraggeber
e Erzeugnis-, Baugruppen-, Teile-Zeichnungen und Sachnummern,
e Bosch-Spezifikation und Liste der Besonderen Merkmale,

e Vorgaben/Hinweise zur anwendungsspezifischen Bedeutung von Fehlerfolgen und deren
Einstufung (ggf. Ausziige aus Bosch-FMEA),

e Terminvorgabe fiir FMEA-Erstellung und —Durchsprache.
Kriterien fiir eine FMEA-Durchsprache beim Lieferanten

e Siehe Beispiel einer Checkliste zur Beurteilung im Anhang.

2.7.4. Zusammenarbeit mit externen Dienstleistern

Externe Dienstleister (FMEA-Moderatoren, Ubersetzungsbiiros) sind Lieferanten, welche die Quali-
tat eines Produktes direkt oder indirekt beeinflussen. Beim Einsatz externer Dienstleister ist
daher besonderes Augenmerk auf die Auswahl zu richten. Basis bildet die Bosch-Richtlinie
"Entscheidungen Uber Eigenleistung oder Fremdbezug" [12] und die Bosch-Richtlinie ,,Weiter-
gabe schutzbedirftiger Informationen an AulRenstehende” [11].

Entscheidungen Uber Eigenleistung oder Fremdbezug sind in besonderem Male wettbewerbs-
entscheidend sowie erfolgsbestimmend. Sie beeinflussen wesentlich Weiterentwicklung und
Schutz unseres Know-hows.

Grundsatzlich dirfen  FMEA-Moderationen und -Ubersetzungen nur von externen
Dienstleistern durchgefiihrt werden, mit denen entsprechende Schutzvereinbarungen getrof-
fen wurden.

Es wird empfohlen, Ubersetzungen in der gleichen IQ-RM-Datei wie die Original-FMEA zu do-
kumentieren. Anderungen/ Aktualisierungen sind somit leicht erkennbar und nachzupflegen.

© Robert Bosch GmbH | Stand 06.2012 14


http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-014_BBL_N_DE_2012-06-01.pdf

Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

3. FMEA Erstellung und Aktualisierung

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt
Strukturanalyse Funktionsanalyse Fehleranalyse MaBnahmenanalyse Optimierung
-_Z =22 | S=:
- = il i bl
« Blockschaltbild * Funktionen und « Mogliche Fehler » Bedeutung (B) « Priorisierte Risi-
bzw. Prozess- Eigenschaften der beschreiben ermitteln ken analysieren
ablaufdiagramm Systemelemente * Fehlerfolgen und - Ist-Zustand Fehler- « Risikomindernde
erstellen beschreiben Fehlerursachen vermeidung und Verbesserungs-
« Systemelemente * Betrachtungs- ermitteln/ Fehlerentdeckung maBnahmen
identifizieren und umfang priorisieren verkniipfen ermitteln definieren
0 Systemstruktur « Funktionen und => Fehlernetz « Ist-Zustand der - Verantwortliche
8 erstellen Eigenschaften Auftretens- und und Termine
8 « Betrachtungs- verkniipfen Entdeckungs- benennen
o umfang festlegen => Funktionsnetz wahrscheinlichkeit . yerpesserungs-
=] (A und E) bewerten maBnahmen
<
g * Risikoprioritdtszahl einfiihren und
8 (RPZ=BxAXE) Wirksamkeit
N berechnen bewerten

Abbildung 7: Die 5 Schritte zur Erstellung der FMEA

3.1. Strukturanalyse

Die Strukturanalyse dient dazu die Produkt- bzw. Prozessbestandteile inklusive der System-
grenzen vollstandig und Ubersichtlich darzustellen.

Die Struktur einer Produkt-/Prozess-FMEA besteht aus einzelnen Systemelementen. Sie be-
schreiben die strukturellen Zusammenhange in einem Gesamtsystem und werden in einer
Baumstruktur dargestellt. Das erste Element der Baumstruktur stellt die oberste Ebene des Be-
trachtungsumfangs (Produkt/Prozess) dar, auf der die Funktionen des betrachteten Systems
und die Fehlerfolgen fiir den Kunden beschrieben und bewertet werden. Die oberste Ebene ist
abhangig vom Wissensstand des Teams lber den Verwendungszweck des Produkts.

Je nach Betrachtungsumfang kann die Detaillierung der Baumstruktur variieren.

3.1.1. Struktur der Produkt FMEA

Die Systemelemente der Struktur einer Produkt FMEA bestehen abhangig vom zu analysieren-
dem Betrachtungsumfang aus einem System, Teilsystemen, Komponenten, Baugruppen bis hin
zu Einzelteilen und ihrer konstruktiven Detaillierung. Aus organisatorischen Griinden oder aus
Griinden der Ubersichtlichkeit kdnnen komplexe Strukturen auf mehrere Strukturen (Arbeits-
pakete) aufgeteilt und separat analysiert werden.

Quellen sind u.a. :

e Quality Function Deployment,

e Blockschaltbild System/Software,
e Liste des Lieferumfangs,

e Sticklisten.

Abbildung 7 zeigt eine mogliche Gesamtstruktur fiir die Produkt-FMEA vom Fahrzeug bis zur
konstruktiven Auslegung der Einzelteile.
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Abbildung 8: Gesamtstruktur Produkt

3.1.2. Struktur der Prozess FMEA

Die Systemelemente der Struktur einer Prozess-FMEA bestehen je nach zu analysierendem Be-
trachtungsumfang aus dem gesamten Produktionsprozess oder einzelnen Prozessstatio-
nen/Teilprozessen und kénnen auf der untersten Ebene den Kategorien 5M (Mensch, Maschi-
ne, Methode, Material, Milieu/Mitwelt) zugeordnet werden. Aus organisatorischen Griinden
oder aus Griinden der Ubersichtlichkeit kénnen komplexe Strukturen auf mehrere Strukturen
(Arbeitspakete) aufgeteilt und separat analysiert werden.

Bezugsdokumente sind u.a. :

e Linien-Layoutplan,

e Control Plan (CP)/ Prozessflussplan,
e Materialflussplane.

Die Prozessstruktur bildet die Prozessschritte, z.B. die Montagestationen nach dem Linien-
Layout, ab. Die Prozess-FMEA baut auf der Produkt-FMEA auf, d.h. die in der Produkt-FMEA auf
der Bauteilebene beschriebenen Informationen (Funktionen, Merkmale, Fehler usw.) werden
auf die Prozess-Ebene mit den Produkt- und Prozess-Merkmalen verkniipft.

Abbildung 9 zeigt eine mogliche Gesamtstruktur fir die Prozess-FMEA.
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Abbildung 9: Gesamtstruktur Prozess

Abbildung 10 zeigt beispielhaft den Zusammenhang der verschiedenen Betrachtungsumfidnge
der Produkt- und Prozess-FMEA. Um die technische und organisatorische Komplexitat zu redu-
zieren, kann die FMEA des gesamten Produkts/Prozesses in verschiedenen Arbeitspaketen be-
arbeitet werden. An den vereinbarten Schnittstellen zwischen den einzelnen Verantwortungs-
bereichen ist ein inhaltlicher Abgleich durchzufiihren.

Teil-
System(e)
OEM Lieferant [ ps1
Kfz Fensterheber Einzeltei — Auslegung % Fertigungs- | Foo)
Mechanik Linie
Tier 1 . A A
Teilbaugruppe \/ ------ —
Fensterheber | -
Teilsystem / Bosch [
) Mensch
N Fensterheber, Prozessschritt
" Motor Maschine [|_[ Maschinen
- - e Motor [ EMEA
T Montage Linie

. Herunterbrechen von Anforderungen
Anforderung/Funktion ~  ----- > und Funktionen

‘ ‘ Schnittstelle zwischen verschiedenen FMEA

Abbildung 10: Beispielhafter Zusammenhang verschiedener FMEA und ihrer Schnittstellen
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3.2. Funktionsanalyse

Im zweiten Schritt der FMEA wird die Funktionalitdt des Produktes / Prozesses analysiert. Vor-
aussetzung hierfiir sind vollstandig vorliegende Anforderungen und eine Funktionsbeschrei-
bung. Zur Analyse der Funktionen unter Berlicksichtigung der Eingangs- und Ausgangsgrofien
sind umfassende Kenntnisse lber das System, das Produkt bzw. den Prozess und deren Umge-
bungsbedingungen, Betriebsbedingungen, sowie deren Wechselwirkungen zu anderen Sys-
temelementen erforderlich (z.B. Temperatur, Staub, Spritzwasser, Salz, Vereisung, Schwingun-
gen, elektrische Storungen, Beschleunigungseinflisse, Volllast, Teillast).

Durch die Verkniipfung der Funktionen zum Funktionsnetz werden funktionale Zusammenhan-
ge dargestellt. Dies ist die Basis fiir die folgende Fehleranalyse, und fihrt zu einem besseren
Systemverstandnis fir alle Beteiligten.

3.2.1. Anforderungen

Anforderungen sind Erfordernisse oder Erwartungen, die vorausgesetzt werden oder verpflich-
tend sind. Sie beinhalten:

e gesetzliche Forderungen,

e Normen,

e Kundenvereinbarungen (z.B. QM, Erzeugnis),
e RB-Vorgaben,

o fertigungsspezifische Forderungen.

Aus den vollstandig ermittelten Anforderungen werden die Funktionen abgeleitet. Dies ge-
schieht im Requirement Engineering (z.B. mit QFD) und liefert den notwendigen Input fir die
Funktionsanalyse der FMEA.

Die Analyse der Anforderungen hat fiir die Produkt- bzw. Prozess-FMEA einen unterschiedli-
chen Fokus.

Produkt-FMEA: Analyse aller impliziten und expliziten Anforderungen (Kunde, Gesetz, eigene)
an das Produkt inklusive genauer Spezifikation (z.B. Toleranzen) und inklusive Angabe der vor-
gesehenen Umgebungs-/ Betriebsbedingungen (z.B. Temperatur, Druck, Feuchtigkeit, elektro-
magnetische Einstrahlung).

Prozess-FMEA: Analyse aller impliziten und expliziten Anforderungen (Kunde, Gesetz, eigene
z.B. BPS) an den Prozess inklusive Angabe der zu erwartenden Prozessrandbedingungen (z.B.
Reinraum).
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Produkt-FMEA

Prozess-FMEA

Gesetzliche Anforde-
rungen

z.B. umweltgerechte Pro-
dukt-gestaltung, Recycle-
barkeit, Sicherheit bei po-
tenziellem Fehlverhalten des
Bedieners, Nicht-
Brennbarkeit

z.B. Einhaltung der zu benen-
nenden Arbeits- und Umwelt-
schutzvorschriften

Anforderungen des
Kunden

ausgesprochene (z.B. aus
Lastenheft) und nicht ausge-
sprochene (z.B. Freiheit ver-
botener Stoffe) - unter allen
spezifizierten Umgebungs-
bedingungen

(gemalR Lastenheft), z.B. Erfll-
lung der geforderten Qualitat,
Herstellung des Produktes / der
Produkte in Zeit x und Menge y
(Ausstol z/Stunde)

Interne Anforderun-
gen

z.B. Herstellbarkeit, Prufbar-
keit, Kompatibilitat mit be-
stehenden anderen Erzeug-
nissen, Wiederverwendbar-
keit, Sauberkeit (Partikeler-
zeugung, -eintrag und —
verschleppung)

z.B. Herstellung des Produktes
im Prozesstakt, Einhaltung der
vorgesehenen Produktionskos-
ten (z.B. begrenzter Aus-
schuss, keine Nacharbeit),
BPS-Prinzipien, Vorgaben zur
Prozessqualitat, Sauberkeit

Abbildung 11: Herkunft von Produkt- und Prozess-Anforderungen

Die Analyse der Anforderungen ist nicht Aufgabe der FMEA. Sie ist Eingangsvoraussetzung fir
die Durchfiihrung der FMEA. Im Rahmen der FMEA wird die Vollzadhligkeit und Vollstandigkeit
der Anforderungen und Funktionen implizit Gberprift, offene Punkte gegebenenfalls erganzt.

3.2.2. Funktionen

Ein System wird durch seine kennzeichnenden Eigenschaften beschrieben. Die Eigenschaften
zerfallen in zwei Gruppen: Funktionale Merkmale (Funktionen) und Nicht-Funktionale Merkma-
le (Beschaffenheiten). Eigenschaften haben eine Bedeutung (Qualitat) und eine Auspragung

(Quantitat).

Anforderungen

falls ,,gefordert” durch Gesetz, Kunde oder intern

kennzeichnende Eigenschaften

Funktionale Merkmale

(,,Funktionen®)

von Produkten oder Prozessen

Nicht-Funktionale Merkmale

(,Beschaffenheiten®)

Abbildung 12: Merkmale von Produkten und Prozessen
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)
In der FMEA werden sowohl funktionale Merkmale als auch nicht funktionale Merkmale analy-
siert.

Funktionen beschreiben den Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems/
Elements mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfillen, Abbildung 12.

Eingang = System/Element = Ausgang
soll eine Aufgabe erfiillen

Abbildung 13: Funktionale Beschreibung eines Systems

Die Funktionsanalyse der FMEA wird auf Basis der vorliegenden Funktionsbeschreibung er-
stellt. Fir die FMEA wird folgendes Funktionsmodell zu Grunde gelegt:

111 Z: Umwelteinfliisse, Storgrof3en

ﬁ

X: INput ==——=p === Y: Outputy = f(x,w,z)
ﬁ

f (X,W,2)"” o Y*: tolerierbare Nebeneffekte
TT T (z.B. Warme, Gerausch)

W: SteuergrofBen

y = Output IST-Systemverhalten

X = Input

Abbildung 14: Funktionsmodell

Anhand dieses Modells konnen die einzelnen Funktionen mit ihren notwendigen Inputs und
Outputs dargestellt und diskutiert werden. Weiterhin werden die der Funktion zugeordnete
SteuergrofRen dargestellt. Besonders bericksichtigt werden miissen alle StorgréRen wie z.B.
Umweltbedingungen. Diese fiihren dazu, dass eine Funktion in der Realitdt haufig Abweichun-
gen aufweist. Neben dem gewlinschten Output kénnen nicht erwiinschte Nebeneffekte auftre-
ten, die in der Betrachtung mit bericksichtigt werden missen.

Die Produkt-FMEA erfasst alle Funktionen des betrachteten Systems auf Basis der Anforderun-
gen unter Berlicksichtigung von Betriebszustdanden und -bedingungen.

Die Prozess-FMEA erfasst alle Funktionen der Prozesschritte/Arbeitsgange auf Basis der Pro-
zessanforderungen unter Bericksichtigung der Betriebsbedingungen.

Die vollstandige Funktionsbeschreibung ist die Basis fiir die folgende Fehleranalyse und Mak-
nahmenanalyse.
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Funktionen sind mit Substantiv, Verb und Quantifizierung zu beschreiben.

Substantiv Parameter, die das Einwirkungen Auswirkungen
+ Verb in aktiver Form Systemverhalten durch auf
+ quantifiziert beeinflussen .
die Umgebung
Output Input Steuergréfle StorgroBien tolerierbare
Y=f(xwz) X w z Nebeneffekte Y*

Abbildung 15: Bestandteile einer vollstandigen Funktionsbeschreibung

Im Folgenden werden Beispiele fiir eine vollstandige Funktionsbeschreibung aufgefihrt.
Beispiel einer Wasserpumpe:

Y, x: Trinkwasser von Ansaugseite zur Druckseite fordern (Betriebsdauer 200 h) mit einem
Volumenstrom von 45 |/h bis 100 I/h gemaR Kennlinie 4711 innerhalb der Toleranz-
grenzen

w:  in Abhadngigkeit der Schalterstellung der Pumpe

z: bei Umgebungstemperatur 0°C / +85°C

)
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Y*: unter Einhaltung der Gerduschgrenzwerte <40dB(A).
Das zugehorige Funktionsmodell der Wasserpumpe kann folgendermalien dargestellt werden.

Z : 0°C /85°C (Umgebungstemperatur)

|

y = f(x,w,2)

y = Output

X: Energie ™| 100y~ =% Y: Volumenstrom

+H,0 — ~, 45 Vhbis 100 /h
| 45 Iffr -
Y*: <40dB(A)

Xwil XW2 x = Input

111

W: Schalterstellung

Trinkwasser von Ansaugseite zur Druckseite férdern (Betriebsdauer 200 h)
mit einem Volumenstrom von 45 |/h bis 100 I/h gemaR Kennlinie 4711
innerhalb der Toleranzgrenzen in Abhangigkeit der Schalterstellung der
Pumpe bei Umgebungstemperatur 0°C / +85°C unter Einhaltung der
Gerauschgrenzwerte <40dB(A).

Abbildung 16: Beispiel einer Funktionsbeschreibung mit Umgebungsbedingungen

Im folgenden Bild wird das Beispiel einer Funktionsbeschreibung in einer Produkt-FMEA an-
hand eines Fensterheberantriebs dargestellt.
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Abbildung 17: Beispiel einer Funktionsbeschreibung Produkt-FMEA
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Es folgt das Beispiel einer Funktionsbeschreibung in der Prozess-FMEA anhand eines Pneuma-
tikgreifers.

A~

= B 305 3 Maschine
#3033 4 Pneumatikgreifer ertnimmt ein Sirterlager (SchiieRkraft 1M £ 0,5) und ein Pc
¢3053‘b~ Sinterlager in Polgehause mit sinem definierten Prozefmerkmal (Einpreikra
8] Pa053c Mmewbe't;r J’Mas:hwne beendet den Prozelt entsprechend einer vorgegeber
[l “ ~o
Mensch | \ Tl
(Maschinenk er) \ \ Seel
il S
[ TS
L} \ S N
[ T
\ <
[Station 1] TR o
'
[Einpressstation Sinterlager [§ ' ‘\‘
'
/ / \* Methode \ \
" Material
IMor

|I'|lassc:h|ne

]Magneﬁsietung :

K
Bl stentrégermontage

Preumatikgreifer entrammt ein

Sirterlager (SchiieRkraft 1M £ 0,57 wnd
v [ ein Polpehause (Schiielkraft SM + 0.5)
T < v fausz der Teileberetstelung,
T al ontage: '
\ | tranzportiert diese und setzt sie in die
(Satens] i |ieweiligen Werkstiickautnahmen mi einer
Anker -{ lnl iti
Antrieh < v
sschienen ‘l
el

Positionsgenausgket von maedamal 0,1mm
und siner Rechbwinkligheit von maximal
0,05 mim in die Einpressstation ein
Abbildung 18: Beispiel einer Funktionsbeschreibung Prozess-FMEA
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

3.2.3. Funktionsnetz

Das Zusammenwirken der Funktionen der Systemelemente wird im Funktionsnetz dargestellt.
Teilfunktionen, die in der Summe eine lUibergeordnete Funktion erfiillen, werden untereinander
logisch zu einem Funktionsnetz verknlpft (UND-Verknlpfung).

Es werden keine Abldufe dargestellt, sondern funktionale Abhangigkeiten (Funktionsbeitrage,
Mittel zum Zweck Beziehung).

Die Vollzahligkeit der Funktionen sowie die Konsistenz der Funktionsbeschreibungen (z.B. Ein-
gangsbedingungen) werden Uberprift, offene Punkte gegebenenfalls ergdnzt. Das Funktions-
netz fihrt zu einem besseren Systemverstandnis und unterstitzt die Fehleranalyse.

EingangsgroBen z.B. Energie, Stoff, Signal

17 N A A P SISIIUIPIPNY PR SN PISIPIPIPIPRP S
O /, \\ /, \\
:,C-)j / \ I’I s \ \\l I'I Poinin) Anlgiaiainininiaiaininiu Aninind \ \\l
- . | Teilsystem1 | :: i1.1)>1.2] (1.3]
) System 1| Teilsystem2 || 21 22 | |

1 |Teilsystem 3 P 3.1}+3.2]:

AusgangsgroéBBen z.B. Energie, Stoff, Signal

Abbildung 19: Darstellung des Funktionsablaufs

Der Zusammenhang zwischen mehreren Funktionen und ihrem Input bzw. Output kann in ei-
nem Flussdiagramm dargestellt werden. In dieser Darstellung kann auch beschrieben werden,
wie sich Ausgangsbedingungen einer Funktion als Eingangsbedingungen auf eine andere Funk-
tion auswirken kénnen.
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Umwelt-
einflisse

Warmemenge
von der Reibungswérme vom
Ankerwelle Sinterlager
Kohleabrieb von
der Kohletlirste
e el 1
H i 1 1
i i I i . i
v v I v v
. 1 =
Ankerwelle |_5___1I Sinterlager 1 Polgehéuse
- = N - " -—— =
D
Input Output Input Output Input - Output
______ S —~——
Polgettuse Radialkréfte Pogertuse Lagerkrafte Pagetause
Siterloger Sineriager Smerager
- = - e e | N0 | = o > -—— =
kerwelle kerwelle el
o
v ¥
Sinterlager!

- — —» Funktionen mit Input und Output
Eingangs- und Ausgangsbedingungen

tolerierbare
Nebeneffekte

Abbildung 20: Beispiel Energiefluss in einer Komponente
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Einzelteil 1.1
Wie?m m Warum? Einzelteil 1.2
Teilsystem1
unktion 1. A Teilsystem 1.3
unktion 1.B=*
System Teilsystem 2 Teilsystem 2.1
Funktion A unktion 2.4 Funktion 2.1.Aw:00
Funktion B unktion 2.

Teilsystem 2.2

Teilsystem 3 Funktion 2.2, A

ktion 3.A
Ezkt:gg - \Einzelteil 31
unktion 3. Funktion 3.1.A1:::ZI:'
Funktion 3.1.B:0,
bendtigt Einzelteil 3.2
Zweck 3 > Mi Funktion 3.2. Al
Mitte Funktion 3.2.B:.,

erflillt benstiat - -
= Mittel

Zweck

erflllt

Abbildung 21: Mittel zum Zweck Beziehung im Funktionsnetz

Das Funktionsnetz in Abbildung 19 fir die ausgehende Systemfunktion sagt aus, dass die Sys-
temfunktion B nur dann erfllt ist, wenn sowohl die Beitrage der Teilsystemfunktionen 1.B, 3.B
und 3.C gegeben sind. Der Beitrag der Teilsystemfunktion 3.B ist dartiber hinaus nur dann er-
fillt, wenn die Beitrdge der Einzelteilfunktionen 3.1.B und 3.2.A gegeben sind.

Beispiele fiir Funktionsnetze der Produkt- und Prozess-FMEA siehe Abbildung 20 und 21.
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Fensterheberantrieb
Fensterheberantrieb
wandelt innerhalb des
Arbeitsbereiches, in

Drehrichtung links/ rechts,

die elektrische Leistung...

Drehmoment ...

Getriebebaugruppe

Fensterheber

Getriebebaugruppe nimmt
die mechanische Leistung
von der Motorbaugruppe...

Motorbaugruppe

wandelt innerhalb des
Arbeitsbereiches, in
Drehrichtung links/ rechts,
die elektrische Leistung...

Motorbaugruppe

Sinterlager

Sinterlager nimmt innerhalb
des Drehzahlkennfeldes die
resultierenden radialen
Lagerkrafte und
Axialkréfte...

MaRe
Sinterlager Innendurchmesser = 9,9 mm H7

Male
Sinterlager AuRendurchmesser =8 mm k9

Toleranzen (Form-, Lage, etc.)
Sinterlager Zylinderform = 0,05 mm

Oberflache (Rz, Rt, Ra, ...)
Sinterlager Oberflachenrauhigkeit =
kalibriert

Harte (Shore A, HRC, ...)
Sinterlager Material Harte = xx

Werkstoff/Material (Auswahl konform
Altautoverordnung)
Sinterlager Bruchfestigkeit = 90 bis 210 Mpa

MaRe
Sinterlager ... = ...
Abbildung 22: Funktionsnetz Produkt-FMEA (Auszug)
8 Fensterheberantrieb
o Fensterheberantrieb
o wandelt innerhalb des
) Arbeitsbereiches, in
| Drehrichtung links/ rechts,
© die elektrische Leistung...
c,> | T T T I
< . Motorbaugruppe ' \ Einpressstation Sinterlager ! .
o Fensterheberantngb Motorbaugruppe H 1 Sinterlager mit definiertem i Maschine
O' Fensterheberantrieb wandelt innerhalb des ! | EinpressmaB (Z-Richtung) ! Pneumatikgreifer entnimmt ein Sinterlager
—— Stromaufnahme in B N A — r—] (SchlieRBkraft 1N + 0,5) und ein Polgehause
g Abhangigkeit vom Arbeitsbereiches, in tin Polgehausebaugruppe ' SchlieRkraft 5N + 0.5 der
N angigkeit vo Drehrichtung links/ rechts, ! einpressen = 8,66 mm + 0,01 | (SchlieBkra +0,5) aus de
'
' 1
'

die elektrische Leistung...

mm

Teilebereitstellung, transportiert diese ...

Fensterheberantrieb
Fensterheberantrieb
Luftschallpegel Antrieb
(Summenpegel) = ...

Abbildung 23: Funktionsnetz Prozess-FMEA (Auszug)

3.3.

In der Fehleranalyse werden die moglichen Fehler ermittelt. Aus jeder im Analyseumfang be-
findlichen Funktion werden ein oder mehrere Fehler abgeleitet.

Fehleranalyse

Untersucht werden Fehler im betrachteten System, die eine Nichterfiillung der Funktionen
(Fehlfunktion) bzw. der zusatzlich einzuhaltenden Ausgangsbedingungen darstellen.

Dabei gelten folgende Voraussetzungen:

e Fehler des Ubergeordneten Systems werden in der FMEA des libergeordneten Systems be-
trachtet.

e Eingangsbedingungen aus dem libergeordneten System werden als gegeben vorausgesetzt.

e Es wird von spezifikationskonformen Input ausgegangen. Ausnahmen sind moglich, wenn
Erkenntnisse aus der Vergangenheit iber fehlerhaften Input vorliegen.

e Werden in der FMEA Fehler erkannt, die in der (ibergeordneten Ebene nicht analysiert
wurden, miissen diese an die (ibergeordnete Ebene kommuniziert werden [1].

e Es werden Einzelfehler betrachtet. Im Unterschied dazu wird bei Mehrfachfehlern die logi-
sche Kombination von Fehlern betrachtet, was nicht im Rahmen einer FMEA analysiert
wird. Solche Analysen kénnen z.B. anhand einer FTA durchgefiihrt werden.

3.3.1. Fehler/Fehlfunktionen

Fehlfunktion beschreiben die Art und Weise, in der eine Funktion oder ein Merkmal nicht er-
flllt werden kénnte (Abweichung von einer geforderten Funktion).
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Die moglichen Fehler werden wie Funktionen prazise beschrieben (Substantiv + Verb + Adjek-
tiv/Adverb) und mit konkreten Zahlen, Daten, Fakten quantifiziert.

Z: Umwelteinfliisse, StorgroBen

f '::"VY: Output y = f(x)
(X, W, 2)}" **w Y*: Nebeneffekte

W: SteuergroBen

Input, Steuer- und Storgrofien sind im zuldssigen Bereich.
Durch fehlerhafte Auslegung der Funktion f(x,w,z) wird ein fehlerhafter
Output generiert und/oder es treten nicht tolerierbare Nebeneffekte auf.

Abbildung 24: Fehler

Dabei sind folgende Auspragungen moglich:
Keine Funktion: Produkt funktioniert Giberhaupt nicht, fallt aus.

Teilweise / liberh6hte / verschlechterte Funktion (quantitative Abweichung): Eine nicht zu-
frieden stellende Funktionserfillung. Nicht alle geforderten Merkmale oder Attribute von Spe-
zifikationen werden erfiillt; hierzu zahlen auch liberhéhte Funktion (zu stark, zu viel) und eine
im Laufe der Zeit absinkende Funktionserfillung (zu gering, zu wenig).

Zeitweilig aussetzende Funktion (tempordre Abweichung): Erfillt die Forderungen, aber ver-
liert von Zeit zu Zeit aufgrund duBerer Einflisse (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit) einen Teil sei-
ner Funktionsfahigkeit oder fallt zeitweise ganz aus (zu frih, zu spat, Aussetzer).

Unbeabsichtigte Funktion: Beschreibt Wechselwirkungen zwischen mehreren Systemelemen-
ten, die einzeln betrachtet korrekt funktionieren, aber einen unerwiinschten Einfluss auf die
Gesamtleistung des Produktes oder Prozesses haben. Die Kombination der Einzelleistungen
flhrt zu einer nicht zufrieden stellenden Gesamtleistung.

Unzuldssige Nebeneffekte: Die Nebeneffekte des Systems (z.B. Gerdusch, Warme) liberschrei-
ten die Toleranzgrenzen, d.h. die Ausgangsbedingungen werden verletzt.
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

2:0°C /+85°C

l 1 l Trinkwasser von Ansaugseite zur Druckseite

= . fordern (Betriebsdauer 200 h) mit einem
g Y:voumenstom  VOlumMenstrom von 45 |/h bis 100 I/h gemal
45Whbis1000h Kennlinie 4711 innerhalb der Toleranzgrenzen in
e Abhangigkeit der Schalterstellung der Pumpe bei
Umgebungstemperatur 0°C / +85°C unter
Einhaltung der Gerduschgrenzwerte <40dB(A).

X: Energie 00
+HO0 =

Wi Schalterstellung

Beispiel fiir mogliche Fehler

- Pumpe fordert kein Trinkwasser

- Pumpe Uberschreitet die obere Toleranzgrenze des Volumenstromes
im Betriebsbereich

- Pumpe unterschreitet die untere Toleranzgrenze des Volumenstromes
im Betriebsbereich

- Pumpe férdert Trinkwasser mit Uberschreitung der Gerduschgrenzwerte

- Pumpe fordert mit nicht konstantem Volumenstrom

- Pumpe fordert in falscher Richtung

Abbildung 25: Beispiel fir mogliche Fehler

3.3.2. Fehlerfolgen und Fehlerursachen
Aus den Fehlern werden dann die Fehlerfolgen und die Fehlerursachen abgeleitet.

Die moglichen Fehlerfolgen sind die sich ergebenden Fehler (Auswirkungen) der tbergeordne-
ten Systemelemente. Dabei sind die Fehlerauswirkungen bis auf die héchste Systemebene (z.B.
Endkunde, Fahrzeug) prazise zu beschreiben.

Die moglichen Fehlerursachen sind die denkbaren Fehler der untergeordneten Systemelemen-
te.

Je nach Fokussierung kann ein Fehler als Fehlerursache, Fehlerart oder Fehlerfolge betrachtet
werden.

Die Abbildungen 26 und 27 zeigen Ausschnitte aus der Struktur einer Produkt- bzw. Prozess-
FMEA mit Funktionen und moglichen Fehlern.

Harosserie =[] B Fensterhelerantiisbl - - - - = = = = = = = & - o oo
= [ & Fensterheberartrieh wandel innerhalb des Arbefishereiches, in Drehrichtung links/ rechts, die elekirische | |
[BB=7 (B-Max=7) ¥ Fen liefert keine Al zahlkein Abtrish t (keine Funktion) |
58155 (B-Max=5) ¥ Astriebsdrehzahl Fensterheberantrieh in Abhéngigkeit vom Abriebsmoment cberhalb de !

[#]B=5 (B-Max=5) ¥ Attrietsurehzahl Fensterheberantriehin Abhangigket vom Abtriebsmoment urterhalb de 1

Getrishebaugruppe

[ElB=s (B-max=5) ¥ Fen D innerhalk des Streubandes zu groi {1} |
[EMB=7 (B-Max=7) F Fensterheberantrieb liefert zetwveise keine Abtrisbscrehzahikein Abtriebsmoment (1) |
- i
= [3] & Fensterheberartrieb nimmt die Einbruchs- und Betrisbsbelastung (Lastiollsktiv) tber den Minshmer auf, ur
[B1B-8 (B-Max=8) ¥ Fen ieh hat das icht tber i Zeit t nicht, max. Winkelabw
£.m
= [ & Stromautnshme des Antriebs in Abhingigket des Drehmoments = Stromkenniinie des Antrisbs in A {1}
A=t (B-Max=6) ¥ Betr Artriebs im oberhalb der Kenniinie (1}
[F1B=6 (B-Max=6) ¥ Strom im Blockiermoment zu grof {1}
E.m

Motorbaugruppe k

Fensterheherantrieh

Fensterheberantrieb wandelt innerhalb des Arbeitsbereiches, in Drehrichiung
linksf rechts, die elekdrische Leistung in mechanizche Leistung um, mit dem
Ziel, bei einem bestimmten Betrieshsmoment eine definierte Drehzahl der

Tir Seiltrommel zur Verfiounag zu stellen (Mennlinie Antrieb) = Kennlinie xvz

0\ ' Fihrungsschienen

B\ seitrommel

¥ Fensterheberantrieb liefert keine Abtriebsdrehzahlkein Abtriebsmoment (keine Funktion)

¥ Abtriebsdrehzahl Fensterheberantrieb in Abhangigkeit vom Abtriebsmoment oberhalb des Streubandes
¥ Abtriebsdrehzahl Fensterheberantrieb in Abhangigkeit vom Abtriebsmoment unterhalb des Streubandes
¥ Fensterheberantrieb Drehzahlschwankungen innerhalb des Streubandes zu grofi?

\F Fensterheberantrieb liefert zeitweise keine Abtriebsdrehzahl/kein Abtriebsmoment

Abbildung 26: Fehlerbeschreibung in der Produkt-FMEA

© Robert Bosch GmbH | Stand 06.2012 27


http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-014_BBL_N_DE_2012-06-01.pdf

2]
o
O
@}
[%2]
©
<
<t
<
S
I
o
N

Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

(] & Preumaticoreiter entrimmt ein Sinterlager (Schisitkratt 1N £ 0,5) und in Polgehause (Schilsitkratt SN + 0,5) aus df

e
: [ £ Greiter hat das Polg Transport zum Werkstickirager fallen gelassen, weil die Wirkildche des Greifa
1 [ F Greiter hat das Sinteriager beim Transport zum Werkstiickrager talen gelassen, wel die Wirkfliche des Greife}
: [®] ¥ Beim Einsetzen des Sirterlagers in die Werksticksufnahme Postionsgensuighell Uberschritten, weil die Greiferty
' [ ¥ Bein Einsetzen des Sirterlagers in dis Werkstickaunahing e Rechtwinkbgkeitstoleranz (berschritten, nenﬁn:

P
= [®)] & sinteriager in Polgehduse mit einem definienen Prozefimerkmal (Einprefiratt, Eingrefizet und Einprefwed) nerstel
= [@ & Maschine beendet el e end einer ebenen Definition {1}

[Motorbaugruppe |

Fensterheberantriety

Flinrungsschisnen

W seitromn = & Preumatikgreifer entnimmt ein Sinterlager (Schiiefkraft 1N + 0.5) und ein Polgehduse (SchileGkraft SN £ 0 5) aus der Telebereitstelung, transportiert diese und =
Scheibe & Greiter hat das Polgehduse beim Transport zum Werkstickrager fallen gelassen, weil die Wirkfldche des Greifers Gber die Zet verschmutzt ist. {1 H

& Greiter hat das Sinterlager beim Transport zum Werkstlckirager fallen gelassen, weil die Wirkflache des Greifers Gber die Zeit verschmutzt ist. {1}

[#] ¥ Beim Einsetzen des Sinterlagers in die Werkstickautnahme Postionsgenauigkelt (berschritten, wedl die Greiterbacken sinseitig verschlissen sind. {1}

& Beim Einsetzen des Sintertagers in die Werkstickaufnahme die Rechtwinkligheitstoleranz Gberschritten, weil Boden der Werk stuckaufnahme verschmutzt. {1}

W &

Abbildung 27: Fehlerbeschreibung in der Prozess-FMEA

Im Fehlernetz werden die ermittelten Fehler als Ursache-Wirkungs-Darstellung (logische ODER-
Verknlpfung) verkniipft. Basis hierfir sind die Funktionen und das Funktionsnetz. Beispiele fur
Fehlernetze der Produkt- und Prozess-FMEA siehe Abbildung 26 und 27.

Motorbaugruppe
Baugruppe Motor wandelt
die elektrische Leistung
unterhalb der

. MaBe
Leistungsgrenze...

Sinterlager Innendurchmesser zu klein

MaRe
Sinterlager AuBendurchmesser zu groR
Fensterheberantrieb
Abtriebsdrehzahl fmmmmmm
Fensterheberantrieb in '

Toleranzen (Form-, Lage, etc.)

Sinterlager Sinterlager Zylinderform zu gro

Sinterlager nimmt die
radialen Lagerkrafte mit zu
hoher Reibung auf...

Abhangigkeit vom \
Abtriebsmoment unterhalb
des Toleranzbandes

Oberflache (Rz, Rt, Ra, ...)
Sinterlager Oberflachenrauhigkeit zu grof3

Hérte (Shore A, HRC, ...)
Sinterlager Material Harte zu grof3

| Motorbaugruppe
! Baugruppe Motor wandelt MaRe
die elektrische Leistung Sinterlager ... =
E unterhalb der ger ... = ...
1 Leistungsgrenze...
- MaRe

Sinterlager

Sinterlager kann die
tangentialen Betriebskrafte
unter Hochtemperatureinfluss
nichtan..

Sinterlager AuBendurchmesser zu klein

MaRe
Sinterlager Fasen am AuBendurchmesser zu
groR

Sinterlager

Sinterlager kann die
tangentialen Betriebskréafte
unter Tieftemperatureinfluss MaRe

nicht an.. Sinterlager Fasen am AuRendurchmesser zu
-------------------------- groB

MaRe
Sinterlager AuBendurchmesser zu klein

Abbildung 28: Fehlernetz Produkt-FMEA (Auszug)
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"""""""""""""""" 1] ST TETTS ST S s sm s
| Fensterheberantrieb ' Motorbaugruppe 1 Einpressstation Sinterlager
! Fensterheberantrieb liefert keine 1 Baugruppe Motor wandelt ! Polgeh&ausebaugruppe mit
! - ———— die elektrische Leistung _—
' Abtriebsdrehzahl/ Abtriebsmoment 1 . N N ' losem Span von der
! (keine Funkti ' nicht in mechanische ! Innenpolgehausewand
:__(_ eine | _L'_n__'P'_qz _______________ H Leistung ... [ polgenausewand |
Fommmmmmmmmmm—mom-ooo-ooo-oooe Motorbaugruppe
| Fensterheberantrieb i Baugruppe Motor wandelt
— Betriebsstrom des Antriebes ——— dieelektrische Leistung N\ __________ o ______
! oberhalb der Kennlinie H in mechanische Leistung

Einpressstation Sinterlager

__________ H f
mit zu hohen Verlusten ... Polgehausebaugruppe mit

it [l verbogenen
'

Fensterheberantrieb H | Motorbaugruppe Maschine
i Abtriebsdrehzahl H 1 Baugruppe Motor wandelt __E'?I_gfrf"fe_b_ofjﬂ‘ _________ Beim Einsetzen des
——  Fensterheberantrieb in +———  die elektrische Leistung Sinterlagers in die

Werkstiickaufnahme die
Rechtwinkligkeitstoleranz
Uberschritten, weil Boden
der Werkstiickaufnahme

E Abhangigkeit vom Abtriebsmoment E unterhalb der
1 unterhalb des Toleranzbandes ' Leistungsgrenze...
b

r v
! Fensterheberantrieb H | Motorbaugruppe E R s verschmutzt
i Abtriebsdrehzahl H 1 Baugruppe Motor wandelt ' | Einpressstation Sinterlager
i Fensterheberantrieb in _ die elektrische Leistung i—i Sinterlager schrag im
! Abhangigkeit vom Abtriebsmoment ! unterhalb der H ! Polgehause
' unterhalb des Toleranzbandes ' ! Leistungsgrenze... Vo TTTmmmmmmmsesemsmmmemees
. Motorbaugruppe jmmmmmmmmsmmmsessmooooos
! Fensterheberantrieb ! Baugruppe Motor wandelt ' EF:nIpressstattljon Smterlag(_er
— Luftschallpegel Antrieb Arbeitswert — .d'e elektrlsfche Lelgtung E— olgehausebaugruppe mit
I (Summenpegel) zu groR ' |n_mech.an|sche L?lstung ! gerissene .
L H mit erhhtem Gerausch ! Sinterlageroberflache

L

Abbildung 29: Fehlernetz Prozess-FMEA (Auszug)

3.4. MalBnahmenanalyse

Auf Basis der vorhandenen Ergebnisse aus der Produkt-/Prozessentwicklung wird der aktuelle
Entwicklungsstand mit den bereits eingefiihrten Vermeidungs- und EntdeckungsmafRnahmen
beschrieben. Unter Bericksichtigung dieser MaRnahmen wird das Risiko der Ursache-
Wirkungs-Ketten, bestehend aus moglicher Fehlerfolge, moglichem Fehler und moglicher Feh-
lerursache, abgeschatzt durch Bewertung

e der Bedeutung fiir die Fehlerfolge,
e der Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache und
e der Entdeckungswahrscheinlichkeit in der Ursache-Wirkungs-Kette.

Durch Multiplikation der drei Einzelbewertungen wird die so genannte Risiko-Prioritdts-Zahl
(RPZ) berechnet. Sie dient, neben weiteren Kennzahlen, der Priorisierung der Risiken mit dem
Ziel, im nachfolgenden FMEA Schritt OptimierungsmalRnahmen festzulegen.

3.4.1. Bedeutung (B)

Die Bedeutung einer Fehlerfolge auf der obersten Ebene des Betrachtungsumfangs bzw. an der
zum (ibergeordneten System definierten Schnittstelle wird durch die Zahl ,B“ bewertet. Die
Bewertung erfolgt unabhdngig von der Auftretenswahrscheinlichkeit (A) und Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit (E). Die B-Bewertung wird auf Basis von produkt- bzw. branchenspezifischen
Bewertungstabellen vorgenommen. Beispiele hierfiir sind im Automotive-Bereich die Bewer-
tungskriterien nach VDA bzw. AIAG [2], [1]. Beschreibungen und Bewertungen der Fehlerfolgen
werden zwischen Produkt- und Prozess-FMEA abgeglichen.

Beispiele fiir Bewertungstabellen befinden sich im Anhang.

3.4.2. Auftretenswahrscheinlichkeit (A)

Die Bewertungszahl “A“ spiegelt die Wahrscheinlichkeit wider, mit der eine mdgliche Fehlerur-
sache auftritt. Bei der Bewertung werden die eingefiihrten MaBnahmen zur Vermeidung der
Fehlerursache beriicksichtigt. Die Wirksamkeit dieser Vermeidungsmafinahmen ist nachzuwei-
sen. Ist keine VermeidungsmaBnahme beschrieben, ist mit A=10 zu bewerten.

Die Bewertungszahl “A“ ist eher als relative Einschatzung statt als absolute Maf3zahl zu verste-
hen. Sie beriicksichtigt die Lebensdauer des Produktes (Produkt-FMEA) bzw. zeitliche Aspekte
bei Prozessen (Prozess-FMEA).
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Unter der Fehlervermeidung versteht man alle PraventivmaBnahmen, die in der Produkt-/ Pro-
zessauslegung ergriffen wurden, um die Fehlerursachen zu vermeiden oder deren Auftretens-
wahrscheinlichkeit zu reduzieren. In der Produkt-FMEA werden eingefiihrte MaRnahmen be-
trachtet, die Auslegungsfehler vermeiden oder minimieren, in der Prozess-FMEA solche, die
Prozessfehler vermeiden oder minimieren. Mit der Auftretenswahrscheinlichkeit wird daher
die Qualitat der Auslegung bewertet.

Die FehlervermeidungsmaBnahmen sind so zu beschreiben, dass nachvollziehbar ist, welche
Fehler vermieden werden. Bei den FehlervermeidungsmaRnahmen ist Bezug zu nehmen auf
die Dokumente, in denen das Ergebnis der eingefiihrten MaBnahmen dokumentiert ist, z.B. To-
leranzrechnung, Versuchsbericht, 8-D Bericht.

Beispiele flir Bewertungstabellen befinden sich im Anhang.

3.4.3. Entdeckungswahrscheinlichkeit (E)

Die Bewertungszahl “E“ spiegelt die Wahrscheinlichkeit wider, mit der der Fehler in der Wir-
kungskette (Fehlernetz) durch die beschriebenen UntersuchungsmaBnahmen vor Ubergabe an
den Kunden entdeckt wird. Es wird also die Wirksamkeit der eingeflihrten EntdeckungsmaR-
nahmen bewertet. Kunde ist die Organisation, die das Arbeitsergebnis erhalt.

Unter FehlerentdeckungmaBBnahmen versteht man alle MaBnahmen, die geeignet sind, den
potentiellen Fehler zu entdecken, wenn er auftritt.

Bei der Produkt-FMEA sind dies Erprobungen, Versuche und Tests mit nachfolgender Analyse
bis zur Freigabe.

Bei der Prozess-FMEA sind dies alle Priifungen und Entdeckungsmdglichkeiten bis zur Ausliefe-
rung an den Kunden. Die Eignung der Prozessiiberwachung ist zu beurteilen. Um sporadisch
auftretende Fehler zu entdecken und die Weiterbearbeitung von fehlerbehafteten Teilen im
Folgeprozess zu verhindern, sind Stichprobenpriifungen nur bedingt geeignet.

Die EntdeckungsmaRnahmen sollten sich moglichst auf die Fehlerursache beziehen, die Entde-
ckung an der Fehlerquelle ist zu bevorzugen. Auf Grund technischer und/oder wirtschaftlicher
Uberlegungen kann auch die Entdeckung des Fehlers in der Wirkungskette sinnvoll sein. Die
MalRnahmen sind eindeutig und nachvollziehbar zu formulieren, ggf. unter Verweis auf ein Do-
kument.

Fehlerentdeckung Fehlerentdeckung
in der Station auierhalb der Station

Kaosten

R

1 >
Zeit

Abbildung 30: Q-Regelkreis ,Schnelle Reaktion” (Ziel: Entdeckung am Entstehungsort!)

Ist keine EntdeckungsmalRnahme beschrieben, wird mit E= 10 bewertet.
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Die FehlerentdeckungsmalBnahmen sind so zu beschreiben, dass nachvollziehbar ist, welche
Fehler entdeckt werden. Bei den FehlerentdeckungsmaBnahmen ist Bezug zu nehmen auf die
Position im Erprobungsblatt, Dokumentation der Fahigkeitsuntersuchung, Prifungen im Pro-
zess, oder anderer Versuchsbeschreibungen.

Beispiele fiir Bewertungstabellen befinden sich im Anhang.

In der nachfolgenden Darstellung ist die Interpretation der Bewertungszahlen A und E in der
Produkt- und Prozess-FMEA zusammenfassend beschrieben.

A E
Auftretenswahrscheinlichkeit | Entdeckungswahrscheinlichkeit

Produkt FMEA Bewertung der Bewertung der
Qualitat der Auslegung Qualitat der Verifizierung
zur Vermeidung des Fehlers der festgelegten Auslegung zur

Vermeidung des Fehlers

Prozess FMEA Bewertung der Bewertung der
Qualitat der Auslegung Qualitat der Entdeckung
des Prozesses des (Herstellungs-) Fehlers

zur Vermeidung des
(Herstellungs-) Fehlers

Abbildung 31: Uberblick A und E

Die folgenden Darstellungen erldutern die Abgrenzung zwischen Vermeidungs- und Entde-
ckungsmaRnahmen in der Produkt- bzw. Prozess-FMEA.

2 s Designelement

festgele
Review & Reaktion gelegt
vor Festlegung,
z.B. CAE, Toleranzstudie I
Theoretische ermitteln und I_» — Bautei L _’60
Untersuchungen Erzeugnis-, o
2.B. Dok, FEM festlegen I Systemerprobung EM:
- Gut/Schlecht Priifung
I - Priifung auf Fehler
- Funktionspriifung
| iiber Lebensdauer,
z.B. Trendanalyse
1 -
| .
Zeit

Y (Praventiv): Yermeidungsmalbnahmen

EM (Reaktiv): Entdeckungsmalfinahmen AUSIegu ngSfehIer

Abbildung 32: Vermeidung und Entdeckung in der Produkt-FMEA
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PR VM: I
I Uberwachung & Reaktion | Iy
Ivor Ausflihrung, | | i
| Z.B. Poka Yoke .

- I
I Prozess- | |
I parametek\\‘ i :

U

: Arbeitsgang- | Arbeitsgang-

X VM: : ausfiihrung\_@ed‘ 1| ausflihrung _’&f

Prozessplanung AEM: ' & EM:
: Prozess B Kontrolle ! || Prozess C | Kontrolle
! auf Fehler | auf Fehler
: |beiB 1} bei B
SR Staien2. g -.-. ', Stationn_ _

WM (Praventiv- Prozessplanung): Yermeidungsmahnahmen Prozessfehler Ze&

EM (Reaktiv- Prozessausfuhrung): Entdeckungsmalnahmen tritt hier auf

Abbildung 33: Vermeidung und Entdeckung in der Prozess-FMEA

Bei der MaBnahmenbeschreibung sollten folgende Kriterien beriicksichtigt werden:
e Was wird vermieden bzw. entdeckt
(logischer Zusammenhang zwischen Fehler und MaRnahme)?
e Wo findet Vermeidung bzw. Entdeckung statt?
e Wie grol8 ist Prifintervall und —umfang?
e Mit welchen Teilen/Hilfsmitteln wird die MaRnahme durchgefihrt?
e Wer oder was fiihrt die Mallnahme durch?
e Wo ist das Ergebnis dokumentiert?
e Wossind die Vorgaben zur MalRinahme beschrieben?

e Wie sieht die Reaktion auf das Ergebnis der MaBnahme aus?

:! Berechnung (statistische Tolerierung) des
P Sinterlagerinnendurchmessers
ausgehend vom zuldssigen
Betriebslagerspiel unter Berlicksichtigung
des Ankerwellendurchmessers mit der
Berechnungssoftware LagerSoft zur
Festlegung des B-Musterdesigns bei
CR/AAAL. Ergebnis siehe Bericht
20100304YX

Getriebebaugruppe

Fensterheberantriebh

WerkstoffMaterial (Ausfvahl konform

Attautoverordnung)

VerschleiBbewertung der
Sinterlagerbohrung nach Dauerlauf
(Erprobungsplan 4711) mit 25 B-Mustern
(mikroskopische VerschleiBbewertung)
durch CR/BBB2 und Bestétigung der
Auslegung. Siehe Untersuchungsbericht
132Y36985L

Motorbaugruppe L

= E181 Maie
= [®) Ba18.1.a Sinterlager Innend

= @(B-Max-?] F181.a1 Si I er zu grof {1}
= A=3E=5 RP7=105 fIMalnahmenstand - Anfang 04.10 2010
EBere:hnmg (statistische Tolerierung) des Sinterlagerinnendurchmessers ausgehend zuldssigen Betriebslager spiel unte
%] Sicherstellung eines gleichmafigen Lagerspiels iiber Definition von: Zylinderform dey/Bohrung und der zuldssigen Rundiaufat
x| Definition Lagersitz Polgehduse: Durchmessertoletranz, Zylinderform, Rechitwinkiigeit zu Flansch ... {1}
| Al Verschisitbeyertung der Sinterlagerbohrung nach Dauerlauf (Erprobungsplan (711)mn 25 B-Mustern (mikroskopische Yers
= [#](B-Max=7) & 18.1.a.2 Sinterlager Innendurchmesser zu klein {1}
= A=3 =6 RPZ=126 EMalinahmenstand - Anfang 04.10.2010

Abbildung 34: Beispiel flir MaRnahmenbeschreibung in der Produkt-FMEA
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Aufnahme des Merkmals
El Verschmutzung des Werkstlicktragers
im Wartungsplan 4711 visuelle
Inspektion zu Schichtbeginn (ggf.
Reinigung) durch Maschineneinsteller
mit Dokumentation im Wartungsplan.

Mensch
(Maschinenbediener)

Motorbaugruppe §

g Stichprobenpriifung 1 x pro Schicht an 5
Teilen der Rechtwinkligkeit der
Sinterlagerbuchse zu Polgehause sowie
Sichtpriifung auf Beschadigung der
Sinterlagerbuchse unter Mikroskop
durch die Auswahlpriifung nach
Prifanweisung, ggf. Reaktion nach
Aktionsplan.

Fahrzeuy

Fensterheberantrieb

Abstimmung Designanderung an der
Werkstlicktrageraufnahme

ET

%(2‘:",’; 2 ﬁ (Selbsreinigungseffekt) mit
= @ (pMax=7) E Beim Einsel g Maschinenhersteller, z.B. konische
= A=S E=S RPZ=175 Maﬁnnhmensmnd Anlung11.05201| .
) Aufnahme des Merkmals Verschmutzung des Werksti n 4711 on, s Schichtbeg Ausfiihrung des
21 Stichprolsengrifung 1 X pro Schicht an 5 Tellen der Reckiwinkliokelt der Sirteriasarbuchss TuPolgshig sowle Sichtpr Werksti]cktr‘cigerbodens mit zentraler
=2 E=5 RPZ=(70) F)Malinahmenstand 11.05.2011 [5¥ 11.11.2011 (in Entscheidung) @ Tramorti, Frape€sco, EDEPP1)
o B o g an dr Werkst e it MaeGhinerhersteter. 2B,k Bohrung und Absaugung.
= @ F

Abbildung 35: Beispiel flir MaRnahmenbeschreibung in der Prozess-FMEA

3.4.4. Risikobewertung

Ziel der Risikobewertung mit den Bewertungszahlen B, A und E ist es, die potenziellen
Schwachstellen zu priorisieren, um Ansatzpunkte zur Optimierung im nachfolgenden FMEA-
Schritt zu finden.

Voraussetzung fir eine wirksame FMEA sind dabei folgende Regeln fiir kritische Bewertung:
e Bewertungen sind im Team abzustimmen.

e Bewertungstabelle ist von 10 (schlechtester Fall) nach 1 abzufragen.

e Bewertungszahl darf nur begriindet heruntergestuft werden.

e Bei Uneinigkeit ist die jeweils hohere Bewertungszahl zu verwenden.

e Doppelbewertungen sind zu vermeiden. Beispielsweise darf eine sehr gute Entdeckung
(E=1, Fehler gelangt nicht zum Kunden) nicht dazu fiihren, dass die Bedeutung mit B=1 be-
wertet wird.

Die BewertungsmaRstdbe sind einheitlich anwenden.

Die so genannte Risikoprioritdtszahl (RPZ) ist das Produkt der Einzelbewertungen:
RPZ = B x A x E. Ihre Berechnung ist Standard in der FMEA und geschieht bei Nutzung einer
Software automatisch. Fiir verschiedene Anwendungsfille konnen aber auch andere spezifi-
sche Kriterien festgelegt werden (z.B. BxA oder AxE).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der Risikobewertung als relative
Einschatzungen und nicht als absolute MaRzahlen zu interpretieren sind. Die Bewertungen ver-
schiedener FMEA sind nicht miteinander vergleichbar. Ebenso eignen sich Grenzwerte fiir die
Risikoprioritatszahl (RPZ) nicht als alleiniges Bewertungskriterium zur Festlegung von Verbesse-
rungsmalnahmen in der FMEA.
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3.5. Optimierung

Auf Basis des bewerteten Entwicklungsstandes werden die ermittelten Produkt-/ Prozessrisi-
ken auf mogliche Verbesserungen tiberprift.

Schritt 5 lasst sich damit auch beschreiben als iterativer Entwicklungsprozess (PDCA — Plan, Do,
Check, Act) zur Verbesserung des Produktes / Prozesses durch gezielte MaRnahmen zur Sen-
kung der jeweiligen Einzelbewertung B, A oder E mit anschlieRender Wirksamkeitspriifung und
erneuter Entscheidung tber die Zielerreichung.

Die Vorgehensweise gliedert sich dabei in folgende Schritte:

e Die Risiken des analysierten Produktes / Prozesses werden priorisiert, das heilt, es wird ei-
ne Sortierung vorgenommen, z. B. nach Einzelbewertungen, RPZ, BxA oder AxE.

e Sind die priorisierten Risiken nicht akzeptabel, werden neue MalRnahmen vorgeschlagen.
Diese neuen Malinahmen werden vorab bewertet, mit Verantwortlichen und Terminen
versehen und zur Entscheidung gebracht. Fiir die geplante MalRnahme erfolgt eine erwar-
tete Bewertung in runden Klammern ().

e Nach Umsetzung der MaRnahmen ist eine Wirksamkeitskontrolle bzgl. der vorab durchge-
fihrten Bewertung durchzufiihren und die Bewertung zu Uberpriifen. Stellt sich heraus,
dass die MalRlnahme nicht das gewlinschte Ergebnis erzielt hat, ist die Bewertung entspre-
chend anzupassen und die Optimierung so oft zu durchlaufen, bis ein akzeptables Ergebnis
erreicht ist.

e Das Ergebnis der umgesetzten MaRnahmen ist in der FMEA nachvollziehbar zu beschrei-
ben, weitere Dokumente wie z.B. Ergebnisberichte sind ggf. zu referenzieren.

3.5.1. Kriterien fiir die Festlegung von MalBnahmen

Die folgenden Kriterien unterstiitzen bei der Entscheidung, ob neue MaRBnahmen festzulegen
sind:

e Bei sicherheitsrelevanten Fehlerfolgen bzw. bei Nichterfillung gesetzlicher Vorschriften
sind, wenn moglich, MaBnahmen einzufiihren, welche die Bedeutung der Fehlerfolge redu-
zieren.

e Zugesagte Kundenvorgaben sind zu beriicksichtigen. Kundenforderungen sind gemaf in-
terner Vorschrift [8] abzustimmen.

e Die RPZ gibt einen Hinweis auf Priorisierung, ist aber als alleinige Entscheidungsgrundlage
nicht ausreichend.

e Bei hohen Einzelbewertungen sind Verbesserungsmafinahmen zu priifen und ggf. einzufiih-
ren.

e Fir verschiedene Anwendungsfalle konnen spezifische Kriterien (z.B. BxA, AxE) festgelegt
werden.

e Die Kriterien zur Festlegung von OptimierungsmaRnahmen in der FMEA sind in der Zentral-
anweisung [3] festgelegt und kénnen projektspezifisch weiter detailliert werden.

3.5.2. Auswahl der Malnahmen

Die Auswahl der MalRnahmen geschieht nach folgender Reihenfolge:

e Konzeptinderung, um die Fehlerursache auszuschlieBen bzw. eine Fehlerfolge mit einer
geringeren Bedeutung zu erhalten,
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e Verbesserung der Auslegung der Produkt-/Prozesselemente, um die Auftretenswahrschein-
lichkeit der Fehlerursache zu minimieren,

e wirksamere Entdeckung der Fehler.

Hinweise:

e Bei Konzeptanderungen werden fir die betroffenen Teilbereiche alle finf Schritte der
FMEA neu durchlaufen.

e Fehlervermeidung ist wirtschaftlicher als Fehlerbeseitigung.

e Esist die Fehlerentdeckung an der Fehlerquelle (Entstehungsort) anzustreben, um die Ver-
schleppung von Fehlern und Verschwendung von Ressourcen zu vermeiden (Ausschuss,
Nacharbeit, zusatzliche Wertschépfung).

3.5.3. Entscheidung liber umzusetzende MaRnahmen

Das FMEA-Team hat die Aufgabe, technische Risiken von Produkten und Prozessen zu ermitteln
und mogliche Losungen zur Risikoreduzierung vorzuschlagen.

Bei der Einfiihrung von VerbesserungsmaRnahmen sind aulRer den rein technischen auch die
finanziellen, zeitlichen und strategischen Aspekte zu beriicksichtigen.

Die Entscheidung liber den zu investierenden Aufwand kann nur bis einer bestimmten Grenze
vom FMEA-Team selbst getroffen werden. Entscheidungen oberhalb dieses Rahmens liegen in
der Verantwortung der Entscheidungstrager. Als Entscheidungsgrundlage wird eine Prasentati-
on der FMEA-Ergebnisse empfohlen.

3.6. Dokumentation und Freigabe

FMEA sind vertrauliche Dokumente. Sie konnen in gedruckter Form oder als Datei vorliegen.
Zu jeder FMEA-Ausgabe ist ein Dokumentensatz mit folgenden Unterlagen zu erstellen:

e Dokument mit FMEA-Basisinformationen (FMEA-Deckblatt),

e Nachweis der Zustimmung,

e FMEA-Formblatter (RB-Formblatt oder Formblatt mit vergleichbarem Inhalt),

e Verwendete Bewertungstabellen.

Ein Beispiel des FMEA-Deckblatts befindet sich im Anhang 2.

FMEA-Dokumente sind nach festgelegten Vorgaben aufzubewahren und zu archivieren [10].

FMEA sind in IQ-RM zu erstellen und in elektronischer Form abzulegen. Dadurch wird der In-
formationsaustausch zwischen den FMEA-Anwendern erleichtert. Der Projektleiter entschei-
det, welche Dokumente zusatzlich in Papierform archiviert werden.

Die Unterschrift unter die FMEA dokumentiert das Einverstandnis zum gesamten FMEA-Inhalt.
Die Verantwortlichen entscheiden aulRerdem, ob das verbleibende Risiko getragen werden
kann und dokumentieren dies durch ihre Unterschrift auf dem Deckblatt.

Ist die FMEA-Ausgabe vollstandig erarbeitet bzw. aktualisiert, wird
e die Prasentation der Ergebnisse vorbereitet,

e die Zustimmung durch Unterschriftendurchlauf eingeholt.

© Robert Bosch GmbH | Stand 06.2012 35


http://rb-socos-c.de.bosch.com/SOCOS/qr/?file=CGP-01900-014_BBL_N_DE_2012-06-01.pdf

)
(@]
O
(@]
[%2]
©
<
<
<
S
N
o
(9]

Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

4. Besondere Anwendungen

4.1. FMEA fiir Kundenbetrieb

Die FMEA wird in einem friihen Stadium des Produktentstehungsprozesses eingesetzt. Sie un-
tersucht den zu diesem Zeitpunkt giltigen Entwicklungs- oder Planungsstand auf mégliche Feh-
ler, um damit MaBnahmen zu deren Vermeidung einzuleiten. Bei mechatronischen Systemen,
die Sensoren, Steuergerite und Aktuatoren enthalten, werden meist Diagnose- und Uberwa-
chungsfunktionen implementiert, mit denen das System Fehler diagnostizieren kann. Die In-
formation tber solche wahrend des Kundenbetriebs entdeckte Fehler kann genutzt werden,
um Fehlerfolgen abzumildern (Notlaufbetrieb), den Fahrer zu informieren und im Service die
Fehlersuche und Behebung zu erleichtern. Die Betrachtungsebenen ,Kundenbetrieb” und ,Ser-
vice” kdnnen daher in die FMEA aufgenommen werden, sind aber gesondert darzustellen.

Wird in der Produkt-FMEA der Kundenbetrieb analysiert, wird eine spezifische Bewertungsta-
belle fur die Entdeckungswahrscheinlichkeit verwendet (siehe Anhang).

4.2. Produkt-FMEA und Diagnose

Die Produkt-FMEA enthalt wichtige diagnoserelevante Informationen, die als Eingangsinforma-
tionen fir den Diagnose-Entwicklungsprozess genutzt werden konnen. So kénnen z.B. die An-
gaben der Fehleranalyse bei der Erstellung von Fehlersuchbaumen fiir die Diagnose verwendet
werden, und die Strukturanalyse kann Hinweise auf die kleinste tauschbare Einheit liefern. Der
Abgleich zwischen Produkt-FMEA und Fehlersuchbaum tragt zur Vervollstandigung der Diagno-
se bei.

Hinweise fir die im Hinblick auf Diagnose optimierte FMEA-Erstellung:
e Struktur in servicerelevante Komponenten (kleinste tauschbare Einheit) gruppieren,

e Einheitliche Fehlerfolgenbeschreibungen und Schwerebewertungen auf Fahrzeugebene in
verschiedenen korrespondierenden FMEA, dabei Fortpflanzung von Fehlerauswirkungen
Uber Systemgrenzen hinweg beachten,

e Werkstattrelevante Fehlerfolgen sollen vorhanden und auf Fahrzeugebene sein,

e Einheitliche Abbildung der Fehlerfolgen auf Fahrzeugebene auf die fahrererlebbaren Sym-
ptome (die technische Beschreibung entspricht oft nicht der Beschreibung des Kunden).

4.3. FMEA und DRBFM

DRBFM (Design Review Based on Failure Mode) ist eine systematische Vorgehensweise, um Er-
zeugnisse im Verlauf der Entwicklung inhaltlich zu verstehen und zu analysieren. Sie fokussiert
auf potenziell kritische Anderungen an einem vorhandenen Design und deren Einfliisse auf
Funktionen (Beschreibung mit Grenzen und Randbedingungen) sowie daraus resultierende po-
tenzielle Probleme. DRBFM leitet dazu an, die technischen Risiken detailliert zu betrachten und
Losungen zu erarbeiten mit dem Ziel einer robusten Konstruktion. In Design Reviews prasen-
tiert der Entwickler kritischen Fachspezialisten, warum und wie seine Konstruktion funktio-
niert.

Als entwicklungsbegleitende, praventive Methoden mit dem Ziel, potenzielle Probleme friihzei-
tig zu ermitteln und Vermeidungsmafinahmen zu definieren, wirken FMEA und DRBFM eng
zusammen und erganzen sich. Wahrend bei der FMEA ein Produkt durchgangig betrachtet
wird, fokussiert DRBFM auf potenziell kritische Anderungen an einem Erzeugnis gegeniiber ei-
nem Vorganger- oder Vergleichsprodukt. Die Nutzung und der Betrachtungsumfang von
DRBFM werden wahrend der Produktentwicklung festgelegt, um Doppelarbeit mit FMEA zu
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vermeiden. Die Anwendung der DRBFM kann die Anwendung der FMEA nicht ersetzen, da Be-
trachtungsumfang und Inhalt nicht identisch sind.

Abbildung 36: Zusammenwirken von FMEA und DRBFM
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Ergebnisse, die mit einer der beiden Methoden erarbeitet wurden, kénnen jeweils fir die an-
dere verwendet werden. Die Dokumentation in einer gemeinsamen Datenbasis ist moglich.
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5. FMEA Software

Das Software-Tool IQ-RM unterstiitzt den Anwender bei der strukturierten Erfassung, Darstel-
lung und Auswertung der zu verarbeitenden Informationen. Das Programm férdert die metho-
dische Vorgehensweise.

Die FMEA-relevanten Leistungsmerkmale von IQ-RM im Uberblick:
e Strukturbdume,

e Funktionsnetze,

e Fehlernetze,

e FMEA-Formblatter,

e MaRnahmen/Terminpline,

e Statistische Auswertungen.

Die aktuelle Version kann iber PeaCy installiert oder im Intranet auf der Homepage der Zent-
ralabteilung C/QM heruntergeladen und installiert werden. Die Robert-Bosch GmbH inkl.
Tochtergesellschaften mit Beteiligung > 50 % besitzen eine Konzernlizenz, die eine weltweite
Nutzung und den Austausch von Daten ermdglicht.
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1Q-RM Kenntnisse werden im Seminar TQ012 vermittelt.
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7. Anhang

Anhang 1 Bewertungstabellen

Anhang 2 Deckblatt

Anhang 3 Checkliste Contracting

Anhang 4 Checkliste zur Beurteilung

Anhang 5 FMEA Beispiel ,Sauberkeitskonzept”
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Anhang 1: Bewertungstabellen

Allgemeine Bewertungskriterien fiir Bedeutung B Bewert
. ewertun
der Fehlerfolge fiir Produkt- und Prozess-FMEA wang
(Auswirkung auf Kunden und Herstellung / Montage)
AuBerst schwerwiegender Fehler
der die Sicherheit beeintrachtigt und/oder die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften verletzt, ohne
Warnun 10
g.
Bediener an der Maschine oder in der Montage kann ohne Vorwarnung gefahrdet werden.
AuBerst schwerwiegender Fehler
der die Sicherheit beeintrachtigt und/oder die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften verletzt, mit Warnung. 9
Bediener an der Maschine oder in der Montage kann mit Vorwarnung gefahrdet werden.
Schwerwiegender Fehler
Ausfall von Hauptfunktionen, z.B. nicht fahrbereites Fahrzeug: Sofortiger Werkstattaufenthalt zwingend
erforderlich. 8
[7p]
8 100% des Produktes miisste verschrottet werden bzw. Produkt kann nicht ausgeliefert werden.
8 Schwerer Fehler
© Funktionsfahigkeit des Fahrzeugs stark eingeschrankt: Sofortiger Werkstattaufenthalt zwingend erforder-
o lich.
3 7
g Produkte missen verlesen werden und < 100% des Produktes muss verschrottet werden bzw. stark ver-
g zogerte Auslieferung bzw. verringerte Taktzeit oder erhohter Mitarbeitereinsatz.
N
Mittelschwerer Fehler
Funktionsfahigkeit des Fahrzeug eingeschrankt wegen Ausfall wichtiger Bedien- und Komfortsysteme:
Sofortiger Werkstattaufenthalt nicht erforderlich. 6
100% der Produktion muss nachgearbeitet werden (auBerhalb der Linie).
Mittelschwerer Fehler
Funktionsfahigkeit des Fahrzeug eingeschrankt wegen Funktionseinschrankung wichtiger Bedien- und
Komfortsysteme: sofortiger Werkstattaufenthalt nicht erforderlich. 5
Ein Anteil der Produktion muss nachgearbeitet werden (auBerhalb der Linie).
Mittelschwerer Fehler
Geringe Funktionseinschrankung von Bedien- und Komfortsystemen; von jedem Fahrer erkennbar: Sofor-
tiger Werkstattaufenthalt nicht erforderlich.
Passverhalten und auBerliche Ausfiihrung, Quietsch- und Klapperverhalten entsprechen nicht den Forde- 4
rungen. Fehler wird von den meisten Kunden bemerkt (>75%).
100% der Produktion muss nachgearbeitet werden (an der Bearbeitungsstation vor dem néchsten Pro-
zessschritt).
Fehler unbedeutend
Der Kunde wird nur geringfligig belastigt und wahrscheinlich nur eine geringe Beeintrachtigung bemerken;
vom durchschnittlichen Fahrer bemerkbar.
Passverhalten und duBerliche Ausfiihrung, Quietsch- und Klapperverhalten entsprechen nicht den Forde- 3
rungen. Fehler wird von 50% der Kunden bemerkt.
Ein Anteil der Produktion muss nachgearbeitet werden (an der Bearbeitungsstation vor dem nachsten
Prozessschritt).
Fehler sehr gering
Es ist unwahrscheinlich, dass der Fehler irgendeine wahrnehmbare Auswirkung auf das Verhalten des
Fahrzeugs haben kénnte. Nur vom Fachpersonal oder getibten/erfahrenen Fahrern erkennbar.
2
Passverhalten und auBerliche Ausfiihrung, Quietsch- und Klapperverhalten entsprechen nicht den Forde-
rungen. Fehler wird von einzelnen Kunden bemerkt (<25%).
Leicht erschwerter Prozess, Betrieb, oder leichte Belastigung des Bedieners.
Keine Auswirkung
Keine wahrnehmbare Folgen.
Sehr geringe Funktionsbeeintrachtigung, nur vom Fachpersonal erkennbar. 1
Keine wahrnehmbare Auswirkung.
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Bewertung
A

Allgemeine Kriterien fiir Produkt- und Prozess-FMEA

10

Sehr hoch Es ist nahezu sicher, dass die Fehlerursache sehr haufig auftritt.

Neuentwicklung von Systemen/ Komponenten ohne Erfahrung bzw. unter ungeklarten
Einsatzbedingungen. Bekanntes System mit Problemen.

Neuer Prozess ohne Erfahrung.

Hoch Die Fehlerursache tritt wiederholt auf.

Neuentwicklung von Systemen/Komponenten unter Einsatz neuer Technologien bzw.
Einsatz bisher problematischer Technologien.
Bekanntes System mit Problemen.

Neuer Prozess mit bekannten, jedoch problematischen Verfahren.

MaBig Die Fehlerursache tritt gelegentlich auf.

Neuentwicklung von Systemen/ Komponenten mit Erfahrung bzw. Detailanderungen
friiherer Entwicklungen unter vergleichbaren Einsatzbedingungen. Bewahrtes System/
Komponenten mit langjahriger, schadensfreier Serienerfahrung unter geanderten
Einsatzbedingungen.

Neuer Prozess mit Ubernahme von bekannten Verfahren.
Bewahrter Prozess mit positiver Serienerfahrung unter gednderten Bedingungen.

Gering Das Auftreten der Fehlerursache ist gering.

Neuentwicklung von Systemen/ Komponenten mit absehbar positivem Nachweisverfah-
ren — noch nicht alle Nachweise vorhanden. Detailanderungen an bewahrten Systemen/
Komponenten mit langjahriger, schadensfreier Serienerfahrung unter vergleichbaren
Einsatzbedingungen.

Detailanderungen an bewahrten Prozessen mit positiver Serienerfahrung unter vergleich-
baren Bedingungen — noch nicht alle Nachweise vorhanden.

Sehr gering Das Auftreten der Fehlerursache ist sehr gering.

Neuentwicklung von Systemen/ Komponenten mit positiv abgeschlossenem Nachweis-
verfahren. Detailanderungen an bewahrten Systemen/Komponenten mit langjahriger,
schadensfreier Serienerfahrung unter vergleichbaren Einsatzbedingungen.

Detailanderungen an bewahrten Prozessen mit positiver Serienerfahrung unter vergleich-
baren Bedingungen.

Unwahrscheinlich Das Auftreten der Fehlerursache ist unwahrscheinlich oder
ausgeschlossen.

Neuentwicklung bzw. bewahrtes System/ Komponenten mit Erfahrung unter vergleichba-
ren Einsatzbedingungen mit positiv abgeschlossenem Nachweisverfahren.

Bewahrtes System/Komponenten mit langjahriger, schadensfreier Serienerfahrung unter
vergleichbaren Einsatzbedingungen.

Neuer Prozess unter geanderten Bedingungen mit positiv abgeschlossenem Maschinen-
fahigkeits-/ Prozessfahigkeits-Nachweis. Bewahrter Prozess mit positiver Serienerfah-
rung unter vergleichbaren Bedingungen auf vergleichbaren Anlagen.

Fehler ist durch wirksame PraventivmaBnahme[n] ausgeschlossen.
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Bewertungskriterien Bewertungskriterien der Entdeckung

Auglegungsentdeckung Bewer "im Kundenbetrieb"
(fir System, Subsystem, tung E (fir Syst Subsvst K t ket)
Komponentenpaket, Konstruktion) ur system, Subsystem, Komponentenpake
Unwahrscheinlich Unwahrscheinlich
Die Fehlfunktion bzw. der Fehlermechanismus wird 10 Es ist unméglich oder unwahrscheinlich, dass der
nicht erprobt. Fehler Gberhaupt oder rechtzeitig entdeckt wird.
- kein Monitoring/keine Diagnose der zu
Es ist unwahrscheinlich, dass die Entdeckungs- Uberwachenden Funktionen durch das System.
maBnahmen in der Entwicklung eine mégliche - bei der Diagnose kaum oder nur mit sehr
Fehlfunktion bzw. Fehlermechanismus entdecken. 9 hohem Aufwand entdeckbar
Die Robustheit/Zuverlassigkeit der Auslegung kann
nicht nachgewiesen werden.
Gering Gering
Geringe Entdeckungswahrscheinlichkeit der Die Wahrscheinlichkeit ist gering, dass der Fehler
Fehlfunktion bzw. des Fehlermechanismus, da 8 Uberhaupt oder rechtzeitig entdeckt wird.
%) Nachweisverfahren unsicher bzw. keine Erfahrung - Monitoring/Diagnose von Teilumfangen der
8 mit dem Nachweisverfahren. zu Uberwachenden Funktionen bzw. nur
O unter bestimmten Betriebsbedingungen
@ durch das System oder den Nutzer
© - Veranderte Funktion, z.B. komfortabler
o .
- 7 Ersatzbetrieb
< - bei der Diagnose nur mit hohem Aufwand
o
I entdeckbar
Q
MaBig MaBig
MaBige Entdeckungswahrscheinlichkeit der 6 Die Wahrscheinlichkeit ist maBig, dass der Fehler
Fehlfunktion bzw. des Fehlermechanismus. Uberhaupt oder rechtzeitig entdeckt wird.
Bewdhrtes Nachweisverfahren aus vergleichbaren - Monitoring/Diagnose von Teilumfangen der
Produkten unter neuen Einsatz-/Randbedingungen. zu Uberwachenden Funktionen durch das System
- Funktionsausfall/Ersatzbetrieb und/oder
5 mit Warnung des Nutzers z.B durch statisch

angesteuerte Warnlampe
- bei der Diagnose mit vertretbarem Aufwand

4 entdeckbar
Hoch Hoch
Hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit der Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass der Fehler
Fehlfunktion bzw. des Fehlermechanismus durch rechtzeitig entdeckt wird.
bewahrtes Nachweisverfahren. Die Wirksamkeit der 3 - Monitoring und Diagnose der zu iberwachenden
EntdeckungsmaBnahme wurde fir dieses Produkt Funktionen durch das System
nachgewiesen. - Funktionsausfall und Ersatzbetrieb mit deutlich
splrbarer Beeintrachtigung und/oder mit
Warnung des Nutzers,
z.B. durch blinkende Warnleuchte
2 - bei der Diagnose sicher mit geringem
Aufwand entdeckbar, z.B durch Serviceroutine
Mit Sicherheit Mit Sicherheit
Sehr hohe Entdeckungswahrscheinlichkeit der Der Fehler wird sicher und rechtzeitig entdeckt.
Fehlfunktion bzw. des Fehlermechanismus durch - Hochwertiges und unabhangiges Monitoring
bewahrtes Nachweisverfahren an und Diagnose der zu liberwachenden
Vorgangergenerationen. Die Wirksamkeit der Funktionen durch das System
EntdeckungsmaBnahme wurde flr dieses Produkt - Keinerlei Common Cause-Effekte zwischen
nachgewiesen. Fehlerursache und EntdeckungsmaBnahmen
1 vorstellbar

Funktionsausfall/Ersatzbetrieb mit sehr deutlich
splrbarer Beeintrachtigung und/oder mit eindeutig
wahrnehmbarer Warnung des Nutzers z.B durch ein
akustisches Signal.
- Durch Eigendiagnose/Anzeige ohne zusétzliche
Prifmittel durch den Nutzer oder die Diagnose
sicher entdeckbar
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

E  |Entdeckungs- |Bewertungskriterien
wahrschein-
lichkeit
10 Der Fehler wird nicht entdeckt oder kann nicht entdeckt
keine werden, da kein Prifverfahren festgelegt bzw. kein
Prifverfahren bekannt ist.
9 Sehr gerin Prifergebnis unsicher bzw. keine Erfahrung mit dem
o gering festgelegten Prifverfahren.
! Gerin Prifverfahren noch nicht bewahrt bzw. wenig Erfah-
p & rung mit dem festgelegten Priifverfahren.
5 Bewahrtes Prifverfahren aus vergleichbaren Prozes-
MaBig sen unter neuen Einsatz-/Randbedingungen. (Maschi-
4 nen, Material)
Bewahrtes Prifverfahren. Die geforderte Fahigkeit die-
Hoch . . wre
ses Priifprozesses ist bestatigt.
1 Sicher Es ist sichergestellt, dass der Fehler entdeckt wird.
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Anhang 2  Deckblatt

FMEA-Nr.: ABC-123

Deckblatt ,
BOSCH - o _ _ FMEA Seiten:
ehler-Mdglichkeits- und Einflu3-Analyse | ausgabe: 1
QUALITATSSICHERUNG Datum: 30.11.2006
Verteiler: Erzeugnis: [wird aus der Struktur Gbernommen]
Abteilungen/Mitarbeiter, Typteile-Nummer: [wird aus der Struktur ibernommen]
welche die FMEA zur Kunde:

Projektarbeit bendtigen
Der FMEA- Verteiler wird
GB-spezifisch festgelegt

1. Aufgabe:

e Grund der FMEA-Erstellung, wie neues Erzeugnis
und/oder Verfahren, Anderungen am Erzeugnis
und/oder Verfahren, etc.

e Betrachtungsumfang

e ggf. GB-Vereinbarung bei GB-ubergreifenden Projekten

e Hinweis auf mitgeltende FMEA

2. Ergebnis:
e Resultate aus der Analyse wie Highlights, Top-Risiken
wie Anzahl der Besonderer Merkmalen, Auswertungen
e Berechtigte Angaben Uber eventuelle Nichtberlcksichtigung
von RB- oder GB FMEA-Regeln s. Anlagen
e Beschreibung der intern festgelegten und mit dem
Kunden vereinbarten "Besondere Merkmale" auch
Verweis auf separate Liste, mit Erlauterung
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Originalablage:

Ort der Original-
Ablagenverwaltung
3. Malinahmen:

Anzahl der definierten MalRnahmen

o Auffalligkeiten der einzufiihrenden MalBnahmen

e Anzahl der offenen Mallnahmen

e Abschluss aller MalBnahmen
FMEA-Arbeitsgruppe: 4. Anlagen:
Alle Teammitglieder e FormblatterAuflistung der beiliegenden FMEA-Auswertungen
ohne Moderator (Haufigkeitsanalyse und Terminplan)

e Verweis auf Bezugs-FMEA

e Auflistung der Dokumente (z.B. Zeichnungen, Normen)
die fur das Verstandnis der FMEA notwendig sind

e abweichende Bewertungskataloge

e Vereinbarung mit dem Kunden, Ausfallzahlen, etc.

5. Bemerkungen (optional):
e Erlduterungen zu oben aufgefihrten Punkten.

Erstellung Zustimmung Durchfihrung
Moderator Verantwortlicher
Name: Abt.: Abt.: Abt.; Abt.-Leiter
Abt.: Datum: Datum: Datum:
Datum: Unterschrift: Unterschrift: Unterschrift: Abt.:
Unterschrift:
Ansprechpartner d.AG . .
p. P Sachbearbeiter fir
Name: Abt.: Abt.: Abt.: Verfolgung und
Abt.: Datum: Datum: Datum: Aktualisierung
Datum: Unterschrift: Unterschrift: Unterschrift: Name:
Unterschrift: Abt.

(C) Alle Rechte bei Robert Bosch GmbH, auch fir den Fall von Schutzrechtsanmeldungen.
Jede Verfligungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.
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Anhang 3  Checkliste fir Contracting

Teilnehmer am | Name

Contracting:

Abteilung

1. Auftragsrahmen

Produkt- oder Prozess-FMEA / Projekt

Abrechnungs- Nr. (Entwicklungsauftrag, PSP-Element)

Projektspezifische Rahmentermine (z. B. QGs, Designfreeze, SOP, (Terminplan mit FMEA Terminen als Anla-
...) ge)

Startzeitpunkt der FMEA

Termine fir interne und externe Prasentationen

Geschatzter Zeitbedarf (inkl. Vor-/Nachbereitung, z.B. in Stunden)

Sprache (FMEA-Moderation, -Dokumentation, -Ubersetzung)
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2. Festlegung des Betrachtungsumfangs der FMEA

Betrachtungsu mfang (z.B. Abgrenzung, Verantwortlichkeiten, interne/externe Schnittstellen, Analysetiefe, Priorisierung)

Aufgabenbeschreibung (z.B. Neuerstellung, Variante zu bestehender FMEA, Schnittstelle zu anderen FMEA, Aktualisierung,
Detailanalyse, ...)

Randbedingungen (z.B. Einsatz/Abstimmung mit weiteren Methoden wie QFD, FTA, DRBFM ...)

3. FM EA-Arbeitsgruppe (Teamzusammensetzung siehe Heft 14 bzw. Verfahrensanweisungen der GB)

Name Abteilung Aufgabe (Rolle) im Team

Moderator

Ansprechpartner der Arbeitsgruppe
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4. FMEA-Anforderungen und —Arbeitsunterlagen

Anforderung Bemerkung Vorhanden / Erforderlich?

Ja Nicht er- Nein
(Dokument) forderlich (Liegt vor bis)

Spezifische Kundenforderung zur FMEA Me- L] L] L]
thodik
Spezifische Kundenforderung Bewertungsta- ] L] L]
bellen
Spezifische Kundenforderung RPZ-Limits ] ] ]
§ Liste Besonderer Merkmale intern/extern ] ] ]
3
§ Abstimmung Fehlerfolgen inkl. B-Bewertungen L] L] L]
g mit Kunde
S
N Abstimmung der Bewertungskataloge zwi- L] L] L]
schen Kunde und Bosch (Referenztabelle)
Kundenlastenheft, bestatigte TKU L] ] L]
Pflichtenheft ] ] []
Stiicklisten und Zeichnungen L] ] Ol
Ablaufplan / Blockdiagramm / Prozessfluss- L] L] L]
plan / Control Plan
Arbeitsplan ] L] Ol
L] L] L]

5. Annahme FMEA-Contracting

Ja Nein (Begriindung) Wiedervorlage bis
L] L] L]
Ort/Datum Projektleiter (Auftraggeber) FMEA-Moderator
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Fehler-Moéglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)

Anhang 4  Checkliste zur Beurteilung (Beispiel)

Produkt/Prozess: FMEA-Nr.:
SOP:
Bemerkungen:
Teil 1 (nach der Erstellung)
0 Organisation erledygt Bemerkungen/Begriindung
Ja/Nein*
0.1 Betrachtungsumfang und Aufgabenstellung der Analyse definieren. siehe auch ggf.Contracting
dokumentiert im Deckblatt
0.2 FMEA-Team gem. CDQ 0305 Punkt 3.1.2 festlegen. siehe auch ggf.Contracting
dokumentiert im Deckblatt
0.3 FMEA entsprechen dem aktuellen Stand der Produktentwicklung/ Prozessplanung Referenzdokumente mit Stand im Deckblatt angegeben?
erstellen.
0.4 FMEA in der Datenbank anlegen und die Dateien (-fme und -xml) einstellen. falls Datenbank vorhanden
1 Systemstruktur Bemerkungen/Begrindung
11 Anforderungen uberpriifen auf Vollstandigkeit und Nachvollziehbarkeit. Lastenhefte, Zeichnungen, Funktionsbeschreibungen, Auslegungspléane,
Struktur, usw.;
1.2 Struktur entsprechend festgelegtem Betrachtungsumfang und -tiefe erstellen Begriindung fur reduzierten Umfang/Tiefe erforderlich;
Selektionskriterien, z.B. Schwerpunktanalyse beschreiben, falls angewendet
2 Funktionsanalyse Bemerkungen/Begrindung
21 Funktionen einzeln benennen. Funktionswichtige Parameter mit konkreten Werten Funktionen sind mit Substantiv und Verb sowie Objekt zu beschreiben
und Toleranzen versehen bzw. wird auf diese verweisen. Verweise auf Zeichnungen, Lastenhefte, usw. erforderlich.
2.2 Funktionen logisch miteinander verkniipfen. Funktionsbaume/Funktionsnetze erstellt
3 Fehleranalyse Bemerkungen/Begrindung
3.1 Funktionen mehrere Fehlfunktionen zuordnen. Nur die Negation der Funktion ist meistens zu wenig. (teilweise, ungewollte
sowie intermittierende Funktion betrachten)
3.2 Fehlfunktionen nachvollziehbar beschreiben. Plus- und Minustoleranzen einzeln aufzufiihren, wenn sich unterschiedliche
Fehlerfolgen ergeben.
3.3 Fehlfunktionen logisch miteinander verkntipfen. Fehlernetze erstellt
3.4 Tatséchliche Fehlerursachen (Rootcause, 5 x Why) betrachten.
35 Grundsétze der ,Juristischen Aspekte” beachten (C/LSK-Schreiben ,FMEA- ristscho Aspekte
Juristische Aspekte)? [ntos./inside s bosch. com FIRST. corpfunc_-Guidel DE)
4/5 Risikoanalyse/Optimierung Bemerkungen/Begriindung
4.1 Bewertungskataloge fiir Bedeutung, Auftretens- und Dokumentation abweichender Bewertungskataloge;
Entdeckungswahrscheinlichkeit anwenden. ohne MaRnahmen sind A und E mit 10 zu bewerten
4.2 Gleiche Fehlerfolgen mit gleicher Bedeutung (B) im betrachteten System bewerten. Bewertungsmafstabe durchgéangig anwenden
4.3 Bedeutung der Fehlerfolge fiir das betrachtete Produkt/Prozess bewerten und bei
Bedarf mit dem Kunden abgestimmen.
4.4 Kriterien zur Einfilhrung von VerbesserungsmaZnahmen einhalten.
45 Vermeidungs-/ Entdeckungsmafinahmen auf Wirksamkeit prifen und den Bezug Berichte, Erprobungsberichte, usw
zu den Dokumenten nachvollziehbar beschreiben.
4.6 Fur geplante MaBnahmen Verantwortliche und Termine benennen.
4.7 Vom Kunden geforderte Besondere Merkmale in die FMEA eingearbeiten und
kennzeichnen.
4.8 Besondere Merkmale wurden nach CDQO0306 identifizieren und in der FMEA
dokumentieren.
* Bei "nein " ist eine Begriindung erforderlich!
Ort/Datum  Unterschrift: Projektleiter Ansprechpartner der Arbeitsgruppe FMEA-Moderator

Teil 2 (nach der Erprobung)

6 Aktualisierung erledigt |gemerkungen/Begrindung
Ja/Nein*
6.1 Beschlossene Mal3nahmen termingerecht umsetzen.
6.2 Wirksamkeit der MalRnahmen nach der Erprobung tberprifen.
6.3 Bei negativen Ergebnisse neue MaBanhmen definieren.
6.4 FMEA im geforderten Zeitrahmen aktualisieren. Aktualisierung entsprechend PEP bzw. CDQ0304, CDQO0305 Punkt 3.4
* Bei "nein " ist eine Begriindung erforderlich!
Ort/Datum  Unterschrift: Projektleiter Ansprechpartner der Arbeitsgruppe FMEA-Moderator
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Anhang 5

FMEA Beispiele ,, Sauberkeitskonzept”

KONSTRUKTIONS-FMEA SEITE "
Bosc H ERZEUGNIS: Beispiel fiir Heft14 BT GS/XY
SACHNR: 012345 FMEA-NR.: Y 123 456
QUALITATSSICHERUNG DATURE 11.05.2011
NR. KOMPONEN- | FUNKTION FEHLER- FEHLER- FEHLER- FEHLER- FEHLER- B E RPZ | MASSNAH-
TE ART FOLGE URSACHE VERMEIDUNG ENTDECKUNG MEN
PROZESS V:IT:
040010 | Ventil komplett | Spraygeome- | Strahlwinkel aufter- [ Abgas auBer Tol. mit Eingespiilte Partikel | Filtersieb mit 12 Ma- | Analyse der Funkti- 9 6 | [162]
trie nach TKU | halb Toleranz Fahrerwarnung aus Leitungssystem | schen pro pm® am onsmuster aus Mu-
267356 erzeu- idigen den i Uk sterbau nach
gen Ventilsitz Schmutzdauerlauf
(Erprobungsbilatt
EB383)
Ergebnisse; Dauer-
lauf wurden durchge-
fiihrt. Bei A-Mustern
keine erhihten Aus-
félle durch Partikel
im Sitz.
Sauberkeits-Priifvor- 9 3 6 | [162]
schrift (PV
FOOV_H00_472) fiir
die Einzelteile der
Ventilgruppe (Parti-
kelverteilung, Ein-
griffsgrenzen) festle-
gelegt
T: 01.03.2011
2] Sauberkeitsniveau 9 (3|6 162
(@) bei Herstellung der
(&) Einzelteile in Priifme-
o thodenblatt mit
%) Werk-QMM definie-
| ren und abstimmen
© T: 14.05.2011
CI>
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o
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c Prozess-FMEA SETE: 1M
Bos H ERZEUGNIS: Beispiel fiir Heft14 ABT Fertigungsplanungsabteilung XY
ARBEITSGANG-NR: 1010 FMEA-NR. GW 1234
QUALITATSSICHERUNG DATUM: 10.03.2011
NR. KOMPOMNEN- | FUNKTION FEHLER- FEHLER- K |FEHLER- FEHLER- FEHLER- B|A|E RPZ |MASSNAH-
TE ART FOLGE URSACHE VERMEIDUNG ENTDECKUNG MEMN
PROZESS ViT:
Station 200 AG 1010 Restschmutzmenge Leckage am Ventilsitz Badver Eingri 5 Teile pro Schicht a9 2 3 54
groBer als 3 Partikel (Medium und Bad- und Medium in War- nach Waschen auf
Ultraschallrei- | Teile in pro cm® > Abgasgrenzwerte oberflache) tungsplan Nr. A9468 | Sauberkeit priifen ge-
nigungshad Waschrah- auBer Toleranz mit fiir Anlage festgelegt | mah PV 740237
{Tauchwasch- | men (Reihen- Fahrerwarnung Mediumfiltration mit | Regelmabi Moni-
anlage) rost oder Filteriiberwachung toring des Reini-
Steckrah- I TZen...) i
men) von an- .
nach Priifmethoden-
{:ﬁgﬂ‘::i.':i Par- VE-Wasser.Kaskade blatt Nr. 26943
- Integrierte Olabschei "
gen: i dung in Reinigungs- :O‘.J% a!_lftorn. Dicht-
-Ventilgehau- bad heitspriifungen
se
“Gehduse- Verfahren und Ein-
deckel stelldaten in RA
-Ausgleich- 1218 mit Beriicksichti-
ring gung von VDA Band
19 festgelegt
G"E“Z_em . Teilspezifisches MA-Unterweisung 5 Teile pro teilenspe- ] 2 3 54
- Partikeln gré- Waschprogramm ver- | nach Einarbeitungs- | zifischer Waschab-
ri;rla‘sbﬂl-lm wechselt plan EP952 lauf auf Sauberkeit
- Erlaubte = . . prufen gemak PV
Restschmutz- Uberpriifung des ein- 740237
:?:;g;'oac':.ip gramms durch 4 - Au- | 100% autom. Dicht-
_ Glfrei genprinzip (Bediener | heitspriifungen
Bedingungen: und Einsteller)
Reinigung ge- K ion des ung der Stichprobeprifung 1 8 72
mak Wasch- Reinigungsmediums | Bader bei Bedarf der Konzentration
programim abweichend von der nach wochentlicher des Reinigers (Titrati-
der einzelnen Spezifikation (Siehe Kontrolle der Konzen- | on) nach PV 740237
Teile iRe_im- RA 1218) tration des Mediums
g:’:'n?;z;“'eﬂe' Teile nicht E i Gl 5 Teile pro teilenspe- 2 3 54
tur, Ulr.m? - tisiert (Defekt am Ge- | iiberpriift (regelma- zifischer Waschab-
scI:IaIIfre— rét) Rig) lauf auf Sauberkeit
quenz) MA-Unterweisung g;lgf;;gemaﬂ PV
nach E it
plan EP952 100% autom. Dicht-
heitspriifungen
200, und weitere Ursa- 9
1010.n chei .
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