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Fehler vermeiden mit System

Mit rechnergestitzter Matrix-FMEA
die kritischen Punkte von Produkten und Prozessen finden

Glinter Kersten, Vaihingen

Die wesentlichen Schwierigkeiten bei
der bisherigen Durchfithrung der FMEA
betreffen ihre Wirksamkeit sowie ihre
Einfachheit und Schnelligkeit [1]:

» Die methodischen Zusammenhinge
z.B. zwischen Fehlern, GegenmafBnah-
men und Risikobewertungen sind im
FMEA-Formblatt nicht eindeutig dar-
gestellt und fiihren zu Verwechslun-
gen oder Fehlinterpretationen.

> Entgegen bisheriger Auffassung ist
die mit dem Formblatt durchgefiihrte
FMEA prinzipiell liickenhaft sind,
weil das Erreichen der Vollstandigkeit
und ihre Uberpriifung im Formblatt
methodisch nicht vorgesehen ist.

» Da die methodischen Elemente der
FMEA fiir die Arbeitsebenen System-
Konstruktion-Prozef nicht eindeutig
definiert sind, entstehen Vermischun-
gen der Inhalte verschiedener Ebenen
und dadurch Verzerrungen bei der
Risikobewertung.

» Mit der heutigen FMEA-Methodik
werden die erhohten Risikozahlen
erst nach vollstdindiger und mit
hohem Zeitaufwand durchgefiihrter
FMEA erkannt.

» Der Gesamt-Methodik der FMEA von
der Systemanalyse iiber die Funkti-
ons- und Fehleranalyse bis hin zur
MaBnahmenplanung und -Implemen-
tierung fehlt die notwendige Transpa-
renz sowie die einfache und durch-
giangige Dokumentation.

» Die moglichen Synergien aus dem
Top-down-Transfer durch Ubernahme
von Inhalten aus der jeweils iiberge-
ordneten FMEA-Art konnen mit der
heutigen FMEA-Methodik noch zu we-
nig genutzt werden.

Die seit langerer Zeit in vielen Branchen eingesetzte FMEA erweist
sich haufig als zu aufwendig und nicht geniigend wirksam. Mit rech-
nergestiitzter Matrix-FMEA fiir kleine und mittelstindische Unter-
nehmen werden Vollstindigkeit und Wirksamkeit der FMEA
sichergestellt und Uberpriift. Die im Rahmen der Zertifizierung von
QM-Systemen gestellten Forderungen konnen erfiillt werden.

Mehrfachmatrizensystem
FUr optimale Pravention

Eine Matrix besteht in der Regel aus
dem Achsenkreuz, den Listen oder Ach-
sen sowie dem Verkniipfungsfeld. Die
Listen sind unterteilt in eine Numerie-
rungsspalte, eine Textspalte und eine
Bewertungsspalte, die fiir Berechnungs-,
Sortierungs- und damit Priorisierungs-
operationen verwendet werden. Die Ver-
kniipfungen der Listenelemente werden
entweder durch graphische Zeichen
oder durch Zahlen hergestellt. Die Ma-
trixdarstellung ist umso sinnvoller, je
hoher die Anzahl der Verknilipfungen
bezogen auf das Verkniipfungsfeld ist.
Zur stringenten Vernetzung der me-
thodischen Elemente der FMEA wurden
elf Einzelmatrizen entsprechend den me-
thodischen Zusammenhédngen in einem
Mehrfachmatrizensystem kombiniert.
Methodische Elemente wie Betrach-
tungseinheiten, Funktionen, Fehlerarten,
Fehlerentdeckungen, Fehlerauswirkun-
gen, Fehlerbegrenzungen, Fehlerursa-
chen und Fehlervermeidungen werden
miteinander verkniipft. Fir Selektion
und MaBnahmenverfolgung wurden zu-
satzliche Matrixachsen erginzt. Die Ma-
trix-FMEA stellt ein von der Bauteils-
elektion bis zur MaBnahmenrealisierung
durchgingiges System dar [2].

Konstruktions-FMEA iGber ein
Druckbegrenzungsventil

Das Beispiel der Konstruktion eines
Druckbegrenzungsventils demonstriert
die schrittweise Vorgehensweise bei der
Erstellung einer Matrix-FMEA (Bild 1):

O Carl Hanser Verlag, Miinchen 0Oz

» Notwendigkeit und Prioritdt fiir

FMEA festlegen
Die Matrix-FMEA beginnt mit einer Ent-
scheidungstabelle (Bild1o.li.). In der
vertikalen Achse werden die Bauteile
des zu untersuchenden Produkts aufge-
listet.

In der horizontalen Achse enthélt die
Entscheidungstabelle einerseits unter
,Bedingungen“ Kriterien fiir Gefahr-
dungspotentiale, Neuheits- bzw. Ande-
rungsgrad und den FMEA-Status (z.B.
Lkeine“, nicht aktuell, ,FMEA vorhan-
den”), andererseits unter ,MaBnahmen*
die aus den Bedingungen resultierenden
Festlegungen hinsichtlich FMEA-Art
(System-, Konstruktions-, ProzeB-FMEA),
FMEA-Umfang (Voll-, Delta-, und keine
FMEA) und Durchfiihrungsverantwor-
tung (,selbst* oder ,Zulieferer”). Durch
Multiplikation der Summe der gewichte-
ten Verkniipfungen pro Bauteil mit dem
ermittelten FMEA-Status ergeben sich
nachvollziehbare Priorititen fiir die
FMEA-Durchfiihrung. Die Bauteile kon-
nen nun nach ihrer Bearbeitungspriori-
tit sortiert werden (,,BE sort“).

» Funktionen ermitteln und
verkniipfen

Im zweiten Schritt werden in der Bau-
teil/Funktionen-Matrix alle Funktionen
der Bauteile ermittelt und miteinander
verkniipft. Die Vollstdndigkeit der Funk-
tionen wird bei der Konstruktions-FMEA
durch systematische Abfrage der Wirk-
geometrien der Bauteile erreicht. Die
Vollstandigkeit der Verkniipfungen von
Bauteilen und Funktionen ergibt sich
aus dem Matrix-Quercheck, einer zu-
satzlichen Funktionen-/Bauteil-Abfrage.
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Herkommliche FMEA Ubertreffen

Mit der zur Matrix-FMEA weiterentwickelten FMEA-Methodik sollen durch be-
stimmte Eigenschaften hohere Effektivitdt und Effizienz und damit weitgehende
Fehlervermeidung und breite Akzeptanz erzielt werden:
» eindeutige methodische Definitionen und Zusammenhénge fiir die drei Konkre-
tisierungsebenen System, Konstruktion, Prozes,

VVVVVVVVYVYVYY

leichte Erlernbarkeit.

» Bauteilfunktionen
fiir kritischen Pfad Klassifizieren

In der Matrix ,,Ubergeordnete Funk-
tionen/Bauteilfunktionen“ werden die
iibergeordneten Funktionen des Produk-
tes beschrieben oder im Sinne eines
Funktionstransfers von der {iibergeord-
neten System-FMEA iibernommen. Bau-
teilfunktionen, die die iibergeordneten
Funktionen direkt unterstiitzen, werden
mit diesen verkniipft. Die tlibergeordne-
ten Funktionen konnen nun nach Ge-
fahrdungspotentialen Kklassifiziert wer-
den, beispielsweise:

1 = Gefahr fiir Gesundheit und Leben

von Personen,

2 = VerstoB gegen Gesetze oder Vor-
schriften,
3 = Verlust hoher Werte (Folgeschaden,

Liegenbleiber, Produktionsausfall).
Durch Ubertragung der Klassifizierungs-
ziffern auf die Verknilipfungen werden
die Bauteilfunktionen fiir die FMEA-Be-
arbeitung priorisiert und sortiert (,Fu
sort”).

» Potentielle Fehler ableiten

Im nédchsten Schritt werden die poten-
tiellen Fehler, namlich physikalische
und chemische Versagensarten, in der
priorisierten Reihenfolge von den Bau-
teilfunktionen abgeleitet und miteinan-
der verkniipft. Die Versagensarten sind
so differenziert zu beschreiben, daB
unterschiedliche  Fehlerauswirkungen
(hier: Fehlfunktionen) und unterschied-
liche Fehlerursachen (hier: Dimensionie-
rungs- und Matrix-Auswahlfehler) ab-
leitbar sind.

P Versagensarten entdecken

In der Matrix ,Versagensarten/Fehler-
entdeckung® werden die in der Entwick-
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leicht verstadndliche, stringent verkniipfte Methodik,

vollstdndige Betrachtungsweise ohne inhaltliche Liicken,

hohe Griindlichkeit bei der Fehlerbeschreibung,

umstrukturierte FMEA-Inhalte fiir Erstellung und Auswertung,

transparente Darstellung kritischer Pfade und Bereiche,

kompakte, redundanzfreie Dokumentation stark vernetzter Informationen,
iibersichtlicher Gesamtzusammenhang,

Priorisierung notwendiger, wichtiger, kritischer FMEA-Pfade,

synergetische Nutzung des Top-down-Transfers (System-Konstruktion-ProzeB),
einfacher bedienbare Rechnerunterstiitzung,

lungsphase verbindlich vorgeschriebe-
nen Fehlerentdeckungen (Versuche, Er-
probungen) aufgelistet, miteinander ver-
kniipft und hinsichtlich ihrer Entdek-
kungswahrscheinlichkeit (E=10 bis1)
bewertet. Bei mehreren Entdeckungs-
moglichkeiten flir eine Versagensart
wird die jeweils niedrigste erreichte
E-Bewertung zur spiteren Berechnung
der Risikoprioritatszahl verwendet und
in der Spalte E angezeigt.

» Fehlerauswirkungen beschreiben

In der Matrix ,Versagensarten/Fehler-
auswirkungen“ werden die potentiellen
Fehlerauswirkungen (hier: Fehlfunktio-
nen) beschrieben und hinsichtlich ihrer
Schwere (S=10 bis 1) bewertet. Die E-
und S-Bewertungen werden an den Ver-
kniipfungspunkten in der Matrix , Versa-
gensarten/Fehlerauswirkungen“ zu S x
E-Produkten multipliziert (,S x E calc").
Die jeweils hochsten S x E-Werte pro
Versagensart werden in die S x E-Spalte
automatisch itbernommen und nach S x
E absteigend sortiert. (,S x (E sort*).

» Fehlerursachen priorisiert ermitteln
Da die hochsten Risikozahlen bei den
hochstbewerteten S x E-Produkten zu
erwarten sind, wird die Suche nach po-
tentiellen Fehlerursachen entsprechend
der S x E-Prioritat durchgefiihrt. In der
Matrix ,Fehlerursachen/Fehlervermei-
dung“ werden die im Ist-Zustand ver-
bindlich durchgefiihrten Fehlervermei-
dungsmaBnahmen  differenziert be-
schrieben und mit den relevanten Feh-
lerursachen verkniipft. In der senkrech-
ten Spalte fiir die A-Bewertung wird die
Auftretenswahrscheinlichkeit der Feh-
lerursachen unter Beriicksichtigung der
jeweils realisierten Fehlervermeidungs-

maBnahmen bewertet. Die durch die
FehlervermeidungsmaBnahmen niedrig-
sten erreichten A-Bewertungen werden
automatisch in die horizontale A-Zeile
ibertragen.
» Risikopriorititszahlen berechnen
und visualisieren
Die S x E- und A-Bewertungen werden
an den Verkniipfungpunkten in der Ma-
trix , Versagensarten/Fehlerursachen“ zu
Risikoprioritdtszahlen multipliziert (,RZ
calc). Die Risikopriorititszahlen in der
Matrix ,Versagensarten/Fehlerursachen®
werden nun beidachsig sortiert (,RZ
sort). Im oberen, linken Feld sind die
hochste Risikopriorititszahl (RZ = 400)
sowie weitere Risikoprioritatszahlen, die
iilber dem angenommenen RZ-Limit von
125 liegen hervorgehoben dargestellt. So
zeigen die selektierte FMEA-Erstellung
entlang des kritischen Pfads und die Vi-
sualisierung kritischer Matrix-Pfade und
-Felder die kritischen Punkte der Kon-
struktion auf.

Anzahl der Listenelemente

Bauteile (BE) 8
Bauteile-Funktionen (Fu) 10
Komponenten-Funktionen (UF) 5
Versagensarten (FA) 19

Priifungen der Entwicklung (FE) | 16

Fehlfunktionen (FW) 12
Fehlerbegrenzung (FB) 1
Merkmalabweichung (KO) 23
Robuste Konstruktionen (FV) 14
Anzahl der ermittelten Risiko- 98
zahlen

Hochste Risikozahl 400

Verkniipfungsgrad der Einzelmatrizen

Matrix Anz. Verkn. | VG
BE/Fu 26 32,5%
Fu/FA 27 14,2%
FA/FE 39 12,8%
FA/FW 37 16,2%
FW/FB 12 100,0%
FA/FU 42 9,6%
FU/FV 23 7,1%

Tabelle 1. Ergebnisse der automatischen Ma-
trix-FMEA-Auswertung zur Prdsentation

Jahrg. 44 (1999) 7
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Content in Short

A systematic method for avoiding faults. Locating the
critical points of products and processes with computer
aided matrix FMEA. FMEA, which has long been used by
many industrial sectors, frequently proves to be excessively

expensive and

insufficiently effective.

For small and

medium-sized companies, computer aided matrix FMEA
provides a guaranteed assurance of the completeness and
effectiveness of the FMEA. The requirements laid down
within the framework of the certification of QM systems can

thus be met.

P Risiken gezielt minimieren

Im kritischen Matrix-Feld ist ferner er-
kennbar, welche Fehlerursachen infolge
ihrer hohen A-Bewertungen zu den er-

Risiken wurden also mit der Matrix-
FMEA aufgedeckt.

Der Zeitaufwand fiir die FMEA betrug
etwa einen Tag, d.h. die Matrix-FMEA
wurde im Vergleich
zu Erfahrungswerten

einer Listen-FMEA et-

wa filinfmal schneller
erstellt. Die Darstel-

lung der Fehleranaly-

se als Matrix-FMEA
ist umso lohnender,

je hoher die Verkniip-

Submethode
Bauteil Checkliste: Stiickliste/Entwurfszeichnung
Funktionen Systematische Abfrage der Wirkgeometrien
Versagensarten | Ableitung aus Funktionen und Belastungsarten
Fehlfunktionen | Leitworte fiir funktionelle Fehler
Fehlerursachen | Systematische Abfrage mit 10 Buchstabenschliisseln

fungszahlen  liegen

Tabelle 2. Einsatz von Submethoden zur Vervolistindigung der Analyse

hohten Risikoprioritatszahlen fiihren.
Durch Einfilhrung von geeigneten zu-
satzlichen MaBnahmen (Fehlervermei-
dungsliste) konnen die Risikoprioritits-
zahlen auf Werte unter 125 reduziert
werden.

» MaBnahmen iibersichtlich verfolgen
In den Matrizen am rechten Rand des
Matrix-FMEA-Systems werden die ein-
zufilhrenden  FehlervermeidungsmaB-
nahmen terminiert und mit Verantwort-
lichkeiten versehen (V,T). Uber die Zeit-
achse kann die termingerechte Einfiih-
rung der MaBnahmen verfolgt werden.

» Ergebnisse prasentieren
Zunichst wird der Untersuchungsum-
fang der Matrix-FMEA durch die Anzahl
der behandelten Listenelemente automa-
tisch aufgezeigt (Tabellel). In der als
Beispiel gezeigten Konstruktions-FMEA
fiir das Druckbegrenzungsventil wurden
insgesamt 89 Risikozahlen ermittelt.
Zehn davon (11 %) lagen oberhalb des Li-
mits von 125. Die hochste Risikopriori-
tatszahl betrug 400. Die wesentlichen

(Tabelle1 re.). In dem
beschriebenen  Bei-
spiel konnten etwa 80
unnotige  Wiederho-
lungen von FMEA-Texten vermieden

werden.

| Volistindigkeit gewahrleisten

Die FMEA verlangt nach wie vor die

Vollstindigkeit der Analyse, denn Feh-

ler, die nicht behandelt wurden, konnen

auch nicht vermieden werden. Die For-
derung nach Vollstindigkeit wird auf
zweierlei Weise erfiillt:

» Listenerweiterung durch Anwendung
von Submethoden: Von den sieben
methodisch relevanten Listen miissen
fiinf moglichst vollstdndig sein, was
durch die Anwendung von Submetho-

den im Rahmen der Matrix-FMEA er-
reicht wird (Tabelle 2).

» Matrix-Quercheck der Vollstindigkeit

der Verkniipfungen: Vergleiche zwi-
schen Listen- und Matrix-FMEA zei-
gen, dafB die Listen-FMEA prinzipiell
unvollstindig sind und hinsichtlich
des FMEA-Umfangs Liicken von 50
bis 80% aufweisen konnen (Tabelle3,
Bild 2).
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Bild 2. Beispiel Bauteil-/Funktionen-Matrix:
Vervollstindigung der Analyse
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Matrix | Frage fiir Matrix-Quercheck

BT/Fu | LaBt sich die  Funktion noch anderen Bauteilen zuordnen?
Fu/VA | , Versagensart Funktionen ”

VA/FF | , Fehlfunktion Versagensarten Y

VA/FU | , Fehlerursache Versagensarten "

Tabelle 3. Quercheck als Hilfsmittel zur Sicherung der FMEA-Vollstindigkeit
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