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Feleffektanalys - Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Inledning

Feleftektanalys (FMEA, Failure Mode and Effect Analysis) dr en metod som anvénds vid tillforlitlighetsanalys.
Med denna metod kan sambandet mellan mojliga felsdtt hos en konstruktion eller tillverkningsprocess och de
feleffekter dessa ger upphov till bestimmas. FMEA é&r saledes ett hjdlpmedel for att systematiskt identifiera en
konstruktions eller en tillverkningsprocess’ mojliga felsétt, deras orsaker och konsekvenser.

Feleffektanalysen introducerades inom den amerikanska flygindustrin 1957 av flygplanstillverkaren Boeing.
Orsaken till att metoden utvecklades var den snabba tekniska utvecklingen som skedde under aren 1940-1960. De
okade tillforlitlighetskrav som kom att stéillas pa produkterna i och med denna utveckling blev svéra att uppna for
industrin. Detta pd grund av att produkterna utvecklades till att bli mer tekniskt avancerade.

Metoden fick sitt stora genombrott di rymdindustrin tog fart pa 1960-talet. Olika branscher anvénde sin variant av
metoden men syftet och resultatet var detsamma, ndmligen att finna kritiska felkéllor.

I Sverige borjade metoden att anvindas under 1970-talet. Det var inom kérnkrafts-, flyg-, forsvars-, och bilindustrin
som metoden fick sitt genombrott i foretag som exempelvis Electrolux, Volvo, SAAB och SKF. En nyligen
genomford studie (Janhager et al, 2002) visar att 30 % av svenska industriféretag anvinder FMEA i samtliga
produktutvecklingsprojekt och att ytterligare drygt 25 % anvander FMEA i vissa av sina projekt.

Det kan tyckas att en FMEA é&r en onddigt formaliserad metod som egentligen bara klér sjdlvklarheter i en
byrakratisk drékt. Erfarenheter visar dock att en vél genomford FMEA &r en mycket god hjélp for den ansvarige
konstruktdren att sékerstilla en riktig funktion redan fran borjan. Pa kopet fir man en vélbalanserad riskbedomning
av produkten.

I korthet gér det ut pé att forsoka hitta alla tdnkbara sitt som produkten kan tinkas fallera p4, att bedoma deras
sannolikhet, allvarlighet och méjlighet till upptdckt, och att forsoka finna réttelser. Erfarenhet, fantasi och omddme
ar de mentala verktyg som behovs.

Det skall betonas, att det sitt som beskrivs hér, endast &r ett av minga mojliga.

Syfte med FMEA

De huvudsakliga syftena med en FMEA ér alltsa att forsoka hitta alla tdnkbara sitt som produkten kan téinkas
fallera pa, att bedoma deras sannolikhet, allvarlighet och mdjlighet till upptdckt, och att férsoka finna réttelser.
Berdrda personer gar gemensamt igenom produkten/processen for att:

Q Identifiera och vérdera felsétt och deras feleffekter i konstruktions- och produktionsprocessen

Identifiera komponentfel som direkt leder till systemfel

Undvika att fel pé tidigare konstruktioner/processer upprepas

Soka och jamfora alternativa 16sningar

Ge underlag for eventuella forbattringar av produkten eller processen och att initiera forebyggande atgarder

Identifiera omraden dér sdrskilda insatser av kvalitetsstyrning och underhall krévs

0O 0 0 o0 o

Se till att given kravspecifikation ar uppfylld for produkten
Avvikelser fran uppstillda sékerhetskrav kan pévisas

Néar FMEA sitts in i ett storre perspektiv 1 produktutvecklingsprocessen och i foretagsorganisationen ser man att det
ocksa ar ett verktyg med syfte att bli en battre konstruktdr. Genom att identifiera svag punkter i en konstruktion kan
man 6ka kompetensen i foretaget med avseende pé bra respektive déliga konstruktionsldsningar. Syftet med FMEA
ska i langden hellre vara ”learn and prevent” an ”find and fix”.
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Anvédndningsomrade / Nér skall FMEA utféras?

En FMEA kan goras vid flera olika tillfallen. Beroende pa i vilket stadie i produktframtagningskedjan
feleffektanalysen utfors, delas FMEA traditionellt in i tre olika kategorier:

O System-FMEA - i ett tidigt skede av ett konstruktionsuppdrag nér den forsta kravspecifikationen har erhallits

O Konstruktions-FMEA- da konstruktionsarbetet &r i sin slutfas, men det fortfarande gar relativt smértfritt att

System-FMEA

Information om systemets
kanslighet for stérningar

Information om mdjliga felsatt

\4

Konstruktions-FMEA
pa produkten

Information om hur produkten
fungerar

Information om produktens
kanslighet for stérningar

v
Process-FMEA ]4

[ Konstruktions-FMEA p&
produktionsutrustningen

Information om hur produktions-
utrustningen fungerar

Information om produktions-
utrustningens kanslighet for
stérningar

gora forandringar

O Process-FMEA - utgér en del i tillverkningens beredningsarbete som en hjilp att vélja operationsgéng,
bearbetningsmaskin, kontrollmetoder m.m.

Av dessa dr Konstruktions-FMEA den vanligaste och den man avser om inget annat anges. Hur dessa tre kategorier
av FMEA (for framtagning av en produkt) dr kopplade till varandra samt exempel pa informationsflodet mellan
dem, visas i figur 1. Pé senare ar har ocksa en sirskild miljo-FMEA (E-FMEA) tagits fram (Lindahl, 1999).

Figur 1: Samband mellan de olika kategorierna av FMEA, samt exempel pd informationsflodet
mellan dem [Bogren och Ohlsson, 1989].

Fordelar och nackdelar med FMEA

Feleffektanalysens storsta fordel &r att eventuella felsitt kan upptéckas pa ett tidigt stadie i produktframtagningen.
Hur tidigt dessa felsitt upptécks beror pa nér sjédlva analysen genomfors. Ju tidigare ett felsitt upptécks, desto lagre
blir kostnaderna for att dtgérda detsamma. Kostnadsutvecklingen beskrivs i figur 2. Som en god tumregel brukar
anges att kostnaden 6kar med en tiopotens ju ldngre fram i utvecklingsarbetet dndringen utfors.
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En foljd av att ett felsétt uppdagas pé ett tidigt stadie blir att framtagningstiden, det vill sdga tiden fran idé tills dess
att den fardiga produkten finns pd marknaden, minskar. Detta pa grund av att konstruktions-/processandringar tar
kortare tid ju tidigare i produktframtagningskedjan de utfors.

Genom att systematiskt g& igenom produkten/processen vid analysen fés ett kvitto pa vilka felsétt som ar kritiska.
Risken att ndgot felsétt gloms bort till f61jd av otillriackliga kunskaper minskar ocksa, tack vare att gruppen ar
sammansatt av manniskor fran olika verksamhetsomraden (se avsnittet ”Arbetsgang”).

FMEA ér en forebyggande metod som skall forhindra att ett visst felsédtt uppkommer pé en produkt/process. Da
metoden &r relativt tidskravande kan det vara svért att fa personalen att utfora analysen. Ytterligare ett skl till
denna svérighet ar att effekten av feleffektanalysen framkommer forst i ett senare skede. Detta kan leda till att
personalen, som ar fullt sysselsatt med att 16sa dagens problem, inte anser sig ha tid med FMEA:n.

En annan nackdel med metoden &r att personalen kan forlora helhetsbilden dé analysen utfors p& komplexa system.
Nér feleffektanalysen kommer ned p& komponentniva har den blivit s& omfattande att sammankopplingarna mellan
de ingdende delarna ar svara att se. FMEA-metoden tar inte heller hénsyn till hur olika felsétt kan samspela och
leda till en feleffekt, det vill sdga inga samspelseffekter upptécks. For att 16sa detta méste ndgon annan
tillforlitighetsmetod anvindas, till exempel feltrddsanalys.
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Figur 2: Kostnad for att atgdrda ett felsdtt som funktion av produktens utvecklingsstadie.

Arbetsgang

En FMEA bor utforas av en grupp ménniskor for att den samlade kunskapen skall bli sa stor som mojligt. For att
analysen ska ge ett rittvisande resultat, kravs att gruppen vil kinner till det analyserade systemet. En FMEA maéste
ocksa uppdateras i takt med att dndringar och modifieringar infors i konstruktionen/processen.

Arbetet gors med hjélp av bilagd blankett (figur 3).

1. Mojligt felsatt

Har anges vilken komponent som mankerat och pa vilket sitt, t.ex. brott, lossnat, knickts eller fastnat. Orsaken till
att komponenten brustit i sin funktion fylls i under punkt 3.

2. Mojlig effekt av fel

Har anges 1 uppforandetermer vilken eller vilka f6ljd/-er felet kan f4, t.ex. oljud, startsvarigheter, 6kad
effektforbrukning, daligt utseende eller prestandanedséttning. Det ar speciellt viktigt om f6ljderna kan vara
personskador eller lagstridigheter.
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FMEA - Feleffektanalys

2asdelning:
Ansarig:
1 b F 3 4 | 5

. i .

Nuwarande farhallanden
hofiiligt il effekt hdilig orsak Esi; d ligh Iz rligh
el av el till &I kantroller farekomst

#r

uppticht

Coooococooooooooo ol

Figur 3: Blankett for FMEA.

3. Moéjlig orsak till fel

Haér skall man lista de tinkbara orsakerna till felet, t.ex. felaktigt material, monteringsfel, rost, snabb forslitning,
bortglomd detalj, belastning storre dn berdknat, etc. Det kan naturligtvis finnas flera orsaker till ett felsitt.

Kommentar: det &r inte alltid klart hur man skall arrangera uppgifterna i kolumnerna 1-3, eftersom det néstan alltid
finns en lang orsakskedja till det som hénder. Detta ger dock inte alltfor stora problem. Det viktiga 4r att man tankt
igenom felet och att man gor en vettig bedomning av de slutgiltiga konsekvenserna.

4, Existerande kontroller

Haér anges vilka kontroller man idag har for att upptécka ett eventuellt fel. Det kan rora sig om tillverkningskontroll,
slutfunktionstester, ankomstkontroll, laboratorieprov mm.

5. Sannolikhet for forekomst

Har anges med en siffra 1-10 med vilken frekvens felet kan tidnkas upptrida - detta oavsett om felet uppticks eller
ej.. Siffran 1 betyder 1ag sannolikhet for felet, siffran 10 betyder hog sannolikhet. Tidigare erfarenhet av liknande
fall ar hér naturligtvis den bdsta grundvalen for bedomning. I den méan sadan erfarenhet saknas far man lita till
deltagarnas goda omddome.

Som en grund for hur siffran kan véljas ges f6ljande tabell:

Kriterium Viérde

Avlagsen majlighet 1

Lag sannolikhet 2-3

Moderat sannolikhet 4-6

Ho6g sannolikhet 7-8

Mycket hég sannolikhet 9-10
6. Allvarlighet

Har sitts en siffra som anger hur allvarlig konsekvensen dr, om felet intrdffat (Det dr viktigt att man hér forutsatter
att felet faktiskt har intréffat).

Som grund for hur siffran sitts ges foljande ledtrad:

Kriterium Vaérde

Osannolikt att felet kommer att ha ndgon markbar inverkan. 1
Anvandaren kommer antagligen inte att kunna upptacka det.

Obetydlig inverkan. Anvandaren kommer att uppfatta det som en latt 2-3
irritation
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Markbar inverkan, t.ex. som besvarande oljud eller viss 4-6
funktionsnedsattning
Avsevard olagenhet som nédvandiggor reparation. 7-8
Mycket allvarligt. Risk for personskada eller lagbrott 9-10
7. Sannolikhet for upptackt

Hir ges en siffra for sannolikheten for att orsaken upptécks innan felet utbryter eller far nagra konsekvenser. Det
forutsitts alltsa att orsaken till felet verkligen finns.

Som ledning for podngsittningen anges:

Kriterium Vérde Sannolikhet fér upptéackt
Mycket otroligt att felet kommer att n& kunden 1 >99,9 %
Lag risk att felet nar kunden 2-3 >99%
Moderat risk att felet nar kunden 4-6 90-99%
HOg risk att felet nar kunden 7-8 50-90%
Mycket hog risk att felet nar kunden 9-10 <50%
8. Riskprioritetstal (RPT)

Multiplicera ihop siffrorna fran kolumnerna 5-7. Det blir ett tal ndgonstans mellan 1 och 1000. Ju hogre denna ar
desto virre ar felet. Vi har alltsé fatt en rankinglista for felen.

9. Rekommenderad atgard

Med utgangspunkt fran storleken pa risktalet gors sedan en beddmning av vilket/vilka felsétt som ar de allvarligaste
och som darfor skall angripas och atgédrdas forst. Speciellt for de punkter som nétt en hdg podng skall man nu
genomfora lampliga korrigerande atgarder. Det kan vara fraga om att infora fler kontroller, att byta material eller
komponent, att gora fler laboratorietester etc. Ansvaret for detta dtergar sjdlvfallet till det normala.

Genomférande
Det ér i regel lampligt att dela upp arbetet i nagra faser:

Fas 1: I den forsta fasen géller det att engagera fantasin for att hitta alla tdnkbara fel. Detta kan man driva som
en sorts omvénd brainstorming - alla fel &r tdnkbara, och ingen féar férsvara den nuvarande
konstruktionen, allra minst konstruktoren sjilv. Det dr ocksa viktigt att konstruktdren sjélv deltar och for
fram sina egna beténkligheter. Visserligen har han rimligtvis redan réttat till dem, eller gjort
beddmningen att de inte ar allvarliga, men det tjanar ofta som impuls till andra deltagare att komma pa
andras felmojligheter. Det &r viktigt att man pé detta stadium ocksa forsoker ordentligt tinka igenom
vilka konsekvenser felet kan fa.

Som resultat av denna forst fas har man alltsé fatt en méngd innehall till kolumnerna 1-3.

Fas 2: Resultatet nu dr formodligen tdmligen osorterat. I en andra fas &r det lampligt att arrangera de olika felen
1 grupper med pa nagot sitt gemensam kérna. Pa sa sétt underlattar man den kommande bedémningen
vid poédngsattningen. Det dr ocksa lampligt att nu gé igenom de olika kontroller som finns (kolumn 4).

I den forsta fasen var flera personer engagerade. Andra fasen gors lampligen av en eller ett par med
produkten fortrogna, t.ex. den ansvarige konstruktdren.

Fas 3: I den sista fasen gor man beddmningarna enligt kolumn 5-7. Det viktigaste hér &r att forsoka vara
konsekvent i podngséttningen. Speciellt om man har en lang lista &r det mycket litt att virderingarna
dndras under arbetets gang. I sa fall bor man ga igenom listan en géng till for att rétta till sddana
glidningar.

Slutligen gors en vérdering av slutresultatet och man ger indikationer pa lampliga korrigeringsatgérder.
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Sen da?

FMEA leder fram till en prioriteringslista pa vilka konstruktionsldsningar eller -element som &r bristfédlliga. Man
bestaimmer vilken kvalitetsniva man vill ha, dvs vilka atgédrder man &r villig att ta for att forbattra produktens
kvalitet.

Efter detta vidtar en ny omgéang ingenjdrsarbete, mojligen med négon av foljande moment:
=  Infor redundans i systemet for att minska sannolikhet for forekomst
= Infbr en sdkring av ndgot slag
= Byt material
*  Andra geometri, form, dimensioner

= Forbattra produktens semantik for att minska risken for felanvindning, alternativt upprétta eller forbattra
handhavandeinstruktioner.

= Infor serviceintervaller pa produkten

- mm

Slutkommentar

Att genomfora en FMEA tar atskilliga timmar, och det kan naturligtvis ifrdgaséttas om det l6nar sig. Erfarenheten
visar dock att man alltid hittar nya fel, eller gor andra bedomningar av fel &n man gjort forut. Metoden tvingar till
en systematik som man kanske annars inte orkat med.

Forutsittningen for att det skall lyckas ér engagemang. En annan forutsittning ar att det uppfattas positivt av alla,
att man nar acceptans for fordndring, framforallt av den ansvarige konstruktdren, &ven om det till synes &r fraga om
att leta fel i det han/hon har gjort. Det &r ocksa viktigt att en i grupp genomférd FMEA inte avlastar konstruktdren
hans ansvar.

Man far naturligtvis inte forfalla till siffermagi eller ha ndgon &vertro pa de siffror (RPT) som kommit fram. De ger
naturligtvis bara en ledtrad ndr det géller att beddma felens inbordes relationer. Men den rankinglista man fatt ger
dnda en vigledning for vad som bor forbéttras.
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