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l. Abstract

|l. Abstract

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Implementierung und Optimierung der Fehlermdglich-
keits- und Einflussanalyse (FMEA) im Kontext der Industriestandards des VDA und des
AIAG und deren Anwendung in den fortschrittlichen Produktionsumgebungen der Industrie
4.0. Durch eine detaillierte Analyse der bestehenden FMEA-Methoden und der Anforderun-
gen der modernen Industrie wurde ein integrativer Ansatz entwickelt, der FMEA-Verfahren
in Graph-Datenbanken Uberfiihrt. Die wichtigsten Ergebnisse zeigen, dass durch die Nut-
zung von Softwareunterstiitzung und Graph-Datenbanken die Effizienz der FMEA-Pro-
zesse gesteigert und die Fehlerbehandlung automatisiert werden kann. Diese Ergebnisse
bedeuten fur die Industrie 4.0 eine signifikante Verbesserung der praventiven Qualitatssi-
cherung, indem sie die Reaktionsfahigkeit auf Fehler erhéhen und die Einbindung mensch-

licher Intelligenz in automatisierte Prozesse ermdglichen.

This thesis addresses the implementation and optimization of Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) within the framework of the VDA and AIAG FMEA standards, and its ap-
plication in advanced manufacturing settings of Industry 4.0. Through an in-depth analysis
of existing FMEA methods and the requirements of modern industry, an integrative ap-
proach is developed that translates FMEA processes into graph databases. The key find-
ings indicate that the use of software support and graph databases can enhance the effi-
ciency of FMEA processes and automate exception handling. These results signify a sub-
stantial improvement in preventive quality assurance for Industry 4.0 by enhancing respon-
siveness to faults and facilitating the integration of human intelligence into automated pro-

cesses.
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1. Einleitung
Die Qualitat eines Produkts kann nicht allein durch Prifungen sichergestellt werden, son-
dern muss in alle Phasen seiner Konzeption, Entwicklung, Planung und Produktion inte-

griert werden. Dieser praventive Ansatz nimmt insbesondere vor dem Hintergrund einer



Aufgabenbeschreibung/Motivation

dynamisierten Produkt- und Prozessentwicklung eine stetig wachsende Bedeutung ein.!
Kundenerwartungen treiben eine stetig wachsende Produkt- und Variantenvielfalt an, was
Hersteller dazu zwingt, Innovationszyklen zu verkirzen. Eine frihzeitige Produktabldsung
gewahrleistet diese Vielfalt, flihrt jedoch ebenso zu einer Verkirzung des Produktlebens-
zyklus und reduziert den Zeitraum, in welchem mit einem Produkt Gewinne realisiert wer-
den konnen.? Dadurch ist eine beschleunigte Produktentwicklung bei konstanter Qualitat

notwendig.

In Anbetracht dieser Herausforderungen ist eine Steigerung der Produktivitat und der Effi-
zienz in Fertigung und Entwicklung unumganglich. Ein Schllissel hierzu liegt in der nach-
haltigen Verknupfung und Vernetzung von Maschinen, die auch als Industrie 4.0 bekannt
ist.> Doch die hieraus resultierende Beeinflussung zahlreicher Parameter birgt auch eine
erhohte Fehleranfalligkeit und schwer abschatzbare Risiken. Da die Vernetzung ebenso die
Kosten fur Fehlerbehebungen in die Hohe treibt, kdnnen Fehlentwicklungen massive Aus-
wirkungen auf die erhofften Betriebsergebnisse haben. Hieraus ergibt sich eine gesteigerte
Anforderung an Qualitatsmethoden, die zur Erstellung fehlerfreier, hochqualitativer Pro-

dukte essenziell sind.*

1.1 Aufgabenbeschreibung/Motivation

Eine prominente Methode der praventiven Qualitatssicherung ist die Fehlermoglichkeits-
und Einflussanalyse (FMEA). Sie dient dazu, potenzielle Fehler in Produkten, Prozessen
oder Systemen zu identifizieren und zu bewerten, um praventive Malknahmen fir deren
Vermeidung oder Reduktion zu initiieren. In komplexen Projekten, bei denen mehrere Ab-
teilungen, Fachdisziplinen oder unterschiedliche Unternehmen involviert sind, wird die Ko-
ordination und Management der FMEA-Aktivitaten besonders herausfordernd. In diesem
Kontext kann die Softwareunterstiitzung eine entscheidende Rolle spielen. Moderne Soft-
warelésungen bieten nicht nur eine strukturierte Umgebung fiir die Datenerfassung und -
analyse, sondern auch eine Reihe von zusatzlichen Funktionen, die den Prozess der
FMEA-Betreuung erheblich erleichtern und beschleunigen kénnen. Diese Funktionen kdn-

nen von der automatischen Generierung von Berichten und Dashboards tber die integrierte

1 Vgl. Hans-Joachim Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA
(Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2021), 3.

2 vgl. Thorsten Tietjen und André Decker, FMEA-Praxis: Einstieg in die Risikoabschétzung von Produkten,
Prozessen und Systemen (Carl Hanser Verlag GmbH Co KG, 2020), 1ff.

8 Vgl. Armin Roth, Hrsg., Einfilhrung und Umsetzung von Industrie 4.0 (Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2016), 3ff, https://doi.org/10.1007/978-3-662-48505-7; vgl. Tietjen und Decker, FMEA-Praxis,
1ff.

4Vgl. Tietjen und Decker, FMEA-Praxis, 2f.



1.2 Zielsetzung

Risikobewertung bis hin zur nahtlosen Kommunikation und Zusammenarbeit zwischen den

beteiligten Teams reichen.®

Der neueste FMEA-Standard nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch hat sich im Vergleich zu
den vorangegangenen Standards malfdgeblich verandert. Grunde fur die Veranderung des
Standards liegen u.a. in der Anpassung des Standards an neue Produkte sowie Produkti-
onssysteme. Aus diesem Grund wurde im neuesten FMEA-Standard die FMEA-Erganzung
fur Monitoring und Systemreaktion definiert, die die Kritikalitat von Fehlern mithilfe von Sys-
temreaktionen verringert. Industrie 4.0 ist ein bedeutsamer Trend der heutigen Industrie,
der menschliche Subjektivitat und Intelligenz mit der Effizienz, der kiinstlichen Intelligenz
und der Préazision von Fertigungsanlagen vereint.® Diese Arbeit befasst sich damit, die Soft-
wareunterstitzung fir FMEA zu untersuchen und eine mégliche Ausgestaltung der praven-
tiven Qualitatssicherung fur Industrie 4.0-Systeme zu erarbeiten. Es wird insbesondere eine
Schnittstelle zwischen der neuen FMEA-Erganzung und automatisierter Fertigung fokus-

siert.

1.2 Zielsetzung
In dieser Arbeit werden zwei wesentliche Ziele verfolgt:

1. Analyse der bendtigten logischen Zusammenhange der FMEA fir die Ausarbeitung
von Softwareunterstiitzung
2. Untersuchung von Erweiterungsmadglichkeiten der bisherigen FMEA-Anwendungs-

falle im Kontext der Industrie 4.0

Der erste Block der Arbeit befasst sich mit der FMEA als Methode und untersucht Potenziale
der Softwareunterstitzung fur FMEA. Es soll ein Ansatz prasentiert werden, das herausge-
arbeitete Potenzial der Softwareunterstitzung umzusetzen. Der zweite Block thematisiert
die Weiterverwendung der Daten aus FMEA flr die Datenbanken von Industrie 4.0-Syste-
men, wobei der konkrete Anwendungsfall auf einen Orchestration Agent untersucht wird.
Die Ergebnisse von FMEA sollen dabei fir automatisierte Fehlerbehandlungsroutinen
(Exception Handling Routinen) verwendbar sein. Das bedeutet, dass die FMEA-Ergebnisse
fur die Steuerungssoftware eines Produktionsprozesses abrufbar sein missen. Um dies
zu gewabhrleisten wird eine Graph-Datenbankstruktur fir die Ergebnisse der FMEA gewahilt,
die als Wissensgraph in die Wissensdatenbank von Steuerungssystemen importiert werden
kann. Somit thematisiert die Arbeit auch die Erstellung von Wissensgraphen, die fir FMEA
nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch anwendbar sind.

5Vgl. Tietien und Decker, FMEA-Praxis, 4f.
6Vgl. Leng u. a., ,Industry 5.0, 279f.



1.3 Vorgehensweise

1.3 Vorgehensweise

Fur die Realisation dieses Vorhabens wird zunachst die FMEA-Methode schrittweise ana-
lysiert und auf beispielhafte Problemstellungen angewendet (Kapitel 2. Grundlagen zu
FMEA). Im Anschluss daran erfolgt eine Betrachtung der Softwareunterstitzung fir FMEA
mit Herausarbeitung von nicht realisierten Potenzialen (Kapitel 3. Softwareunterstlitzung
fur die FMEA). Um diese umzusetzen, wird ein FMEA-Wissensgraph fir FMEA nach VDA
& AIAG FMEA-Handbuch konzipiert und in eine Graph-Datenbank geladen. Dafir wird eine
Ontologie erstellt, mit der durch ein fir diese Arbeit erstelltes Programm FMEA-Formblatter
automatisiert in einen Wissensgraphen Ubersetzt werden kénnen (Kapitel 4. Wissensgraph
fur FMEA nach VDA & AIAG Handbuch). Ferner wird der Anwendungsfall der FMEA fiir
Exception Handling untersucht, indem eine neue FMEA-Methode mit dazugehériger Soft-
wareunterstitzung aus dem bestehenden Standard hergleitet wird. Dabei wird ein mdgli-
cher Ansatz der Einbindung dieser Methode in den Kontext von Industrie 4.0-Systemen
prasentiert (Kapitel 5. Exception Handling mithilfe von FMEA). Der daraus entstandene
Wissensgraph wird anhand von speziellen Kennzahlen fir Wissensgraphen bewertet (Ka-
pitel 6. Evaluation) und Optimierungspotenziale sowie mdgliche zuklnftige Entwicklungen

von diesem aufgezeigt (Kapitel 7. Zusammenfassung und Ausblick).

10



2. Grundlagen zu FMEA

2. Grundlagen zu FMEA

Um das Verbesserungspotenzial in FMEA zu identifizieren, ist es notwendig, einen genau-
eren Blick auf die FMEA als Methode der vorbeugenden Qualitatssicherung sowie auf die
verfugbare Softwareunterstiitzung daflir zu werfen. Seit ihrer erstmaligen Anwendung hat
sich die FMEA erheblich weiterentwickelt, verandert und auf zahlreiche Branchen ausge-
breitet.” Obwohl FMEA-Standards als ein universeller Ansatz zur Anwendung der FMEA
betrachtet werden kdnnen, werden sie aufgrund der Vielfalt der Branchen in unterschiedli-
chen Auspragungen angewendet.® Es ist nicht in allen Branchen immer zweckmaRig, stets
den neuesten FMEA-Standard zu verwenden.® Aus diesem Grund ist es von grofRer Bedeu-
tung, dass Softwarelésungen flexibel auf unternehmens- oder branchenspezifische Ande-
rungen der FMEA-Standards reagieren konnen. Um diese Flexibilitat sicherzustellen, ist es

notwendig, die Logik der FMEA-Vorgehensweise genau zu betrachten.

Die FMEA ist eine bereits mehrfach standardisierte Methode. Im Jahr 2019 erschien der
aktuelle FMEA-Standard des Verbands der Automobilindustrie (VDA) und der Automotive
Industry Action Group (AIAG). Dabei handelt es sich um die erste Ausgabe des AIAG &
VDA FMEA-Handbuch, Design-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monitoring &
Systemreaktion.'® Diese Ausgabe ersetzt die vierte Ausgabe des AIAG FMEA-Handbuchs
aus den USA und des Kapitels Produkt- und Prozess-FMEA des vierten Bands der VDA-

Ausgabe aus Deutschland.!

2.1 Ziele der FMEA

Die vorrangige Zielsetzung der FMEA besteht in der Qualitatsverbesserung durch Risikom-
inimierung. Obwohl die genaue Definition von Qualitdt produktabhangig ist, kann sie allge-
mein als die Ubereinstimmung zwischen den Anforderungen und der erbrachten Leistung
betrachtet werden.*? Die DIN EN ISO 8402 definiert Qualitat als ,die Gesamtheit von Merk-

7Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 2.
8 Vgl. Ekbert Hering und Alexander Schloske, Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse: Methode zur
vorbeugenden, systematischen Qualitédtsplanung unter Risikogesichtspunkten, essentials (Wiesba-
den: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2019), 5, https://doi.org/10.1007/978-3-658-25763-7.
9 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 1. Aufl. (Berlin,
2021), 214.
10 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 146.
11 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 15.
12 V/gl. Angela M. Wicks und Christopher J. Roethlein, ,A Satisfaction-Based Definition of Quality“, The
Journal of Business and Economic Studies 15, Nr. 1 (Spring 2009): 82-97,110-111,
https://www.proquest.com/docview/235806523/abstract/E7F2B19ADF574A2CPQ/1.

11



2.1 Ziele der FMEA

malen [...] einer Einheit beziglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erforder-
nisse zu erfiillen“.X® Flr technische Produkte bedeutet dies, dass Qualitét als die Eignung
eines Erzeugnisses verstanden werden kann, festgelegte und vorausgesetzte Anforderun-
gen interner und externer Kunden zu erflllen. Das Produkt mit der héchsten Qualitat ist
demnach dasjenige, welches die meisten Kundenanforderungen erflllt. Eine konsequente
Ausrichtung an den Kundenanforderungen kann somit wesentlich dazu beitragen, die zu-

kiinftige Wettbewerbsfahigkeit zu steigern.'*

Da der Begriff Qualitat auch auf Dienstleistungen ausgedehnt wurde, umfasst das moderne
Qualitdatsmanagement alle Funktionen und Prozesse im Unternehmen. Das Erkennen von
mangelnder Prozessqualitat als Verschwendung erhéht die Prioritdt von Qualitét innerhalb
der Unternehmensziele und somit auch die Bedeutung der Qualitatssicherungsmethoden.
Qualitét ist fur ein Unternehmen allerdings ein distales Ziel, welches durch vielfaltige und
voneinander unabhangige Prozesse beeinflusst wird und nur teilweise durch FMEA beein-
flussbar ist.'®> Im Folgenden konzentriert sich die Betrachtung daher auf proximale Unter-
nehmensziele, welche die Qualitat positiv beeinflussen und von einer FMEA direkt unter-

stutzt werden konnen.

Der Beitrag der FMEA zur Qualitatssteigerung ergibt sich vorrangig durch die Minimierung
von Risiken.® Im technischen Kontext werden unter einem Risiko gemaR der ISO 9001 die
mdglichen Auswirkungen eines Vorfallrisikos auf ein erwartetes Ergebnis verstanden. Ein
Vorfallrisiko entsteht durch das Vorhandensein eines potenziellen Fehlers und die sich da-
raus ergebenden maoglichen Folgen.!” Daraus lasst sich ableiten, dass ein Risiko die Kom-
bination aus einem potenziellen Fehler und den resultierenden moglichen Folgen dieses
Fehlers darstellt. Dieser Sachverhalt kdnnte mit einer Formel Gbersichtlich dargestellt wer-

den:
Risiko = potenzieller Fehler + Folgen dieses potenziellen Fehlers

Die Minimierung eines Risikos bezieht sich demzufolge auf die Analyse der Ursache fur den
moglichen Fehler, der dieses Risiko hervorruft.'® Bevor jedoch eine Fehlerursache ermittelt
werden kann, muss der Fehler zunachst erkannt werden. Ein primares Ziel der FMEA be-

steht daher in der frihzeitigen Fehlererkennung. Die FMEA soll potenzielle Fehlerquellen

13 Vgl. Ingrid Vogg und Steffen FleRa, Qualitdtsmanagement in der ambulanten Versorgung (Wies-
baden: Gabler, 2011), 23, https://doi.org/10.1007/978-3-8349-6474-8.
14 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Mdéglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 2f.
15 vgl. Pfeufer, 2f.
16 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 16.
17 Vgl. Holger Grosser, ,Risikobasierter Ansatz‘, 1SO9001, zugegriffen 12. November 2023,
https://is09001.info/iso-9001-2015-2/risikobasierter-ansatz/.
18 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 15f.
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2.2 FMEA-Anwendungsfalle

und Schwachstellen in Design, Produkt oder Prozess identifizieren, bevor diese zu einem
Problem werden. Dadurch, dass sie zu einer fehlerfreien Produkteinflihrung beitragt, unter-
stutzt die FMEA indirekt auch die Reduktion von Garantie- und Kulanzkosten sowie die
Steigerung der Kundenzufriedenheit.’® Ein weiteres Hauptziel der FMEA ist die Priorisie-
rung von Fehlern. Die Priorisierung der Fehler nach ihrer Relevanz und Dringlichkeit wird
bendtigt, um Ressourcen effizient einzusetzen und die gravierendsten Fehler zuerst zu ad-

ressieren.?°

Die Einhaltung von Normen ist ebenfalls ein Ziel vieler FMEA. Viele Branchen fordern die
Durchfiihrung einer FMEA als Bestandteil zur Erfullung von Qualitats- oder Sicherheits-
standards. In sicherheitskritischen Bereichen, wie bspw. der Fahrzeugtechnik, sind FMEA
haufig als Einhaltungsbeleg flr Zulassungsvorgaben gefordert.?! Flr die Automobilindust-
rie sind das primar die Vorgaben des Verbands der Automobilindustrie e. V. (VDA) und der
Automotive Industry Action Group (AIAG) im AIAG & VDA FMEA Handbook.??

Des Weiteren verfolgt die FMEA das Ziel, den Aufbau einer Wissensbasis in Unterneh-
men zu unterstiitzen.?® Durch die Erstellung einer umfassenden Dokumentation der Analy-
sen kann das daraus gewonnene Wissen effizienter fir die Durchfiuhrung zukinftiger Pro-
jekte oder Produktiterationen genutzt werden. Angesichts der wachsenden Produkt- und
Prozesskomplexitat und der zunehmenden Menge an in einer Wissensbasis gespeicher-

ten Informationen, gewinnt das Wissensmanagement stetig an Bedeutung.?*

2.2 FMEA-Anwendungsfille

Aus den Zielen der FMEA resultieren die Anwendungsfalle, die Unternehmen zur Durchfiih-
rung einer FMEA nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch veranlassen. Es gibt drei Falle, in
denen eine FMEA mit jeweils unterschiedlicher Planung oder unterschiedlichen Fokus an-

gewendet wird:

19 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 2f.
20 Vgl. Konrad Walder und Olga Walder, Methoden zur Risikomodellierung und des Risikomanage-
ments (Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2017), 7, https://doi.org/10.1007/978-3-658-
13973-5.
21 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 3.
22 \/gl. 0.V., ,Details”, zugegriffen 26. September 2023, https://www.aiag.org/store/publications/de-
tails?ProductCode=FMEAAV-1.
23 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 2.
24 \Vgl. Gilbert Probst, Steffen Raub, und Kai Romhardt, Wissen managen: Wie Unternehmen ihre
wertvollste  Ressource optimal nutzen (Wiesbaden: Gabler Verlag, 2012), Tf,
https://doi.org/10.1007/978-3-8349-4563-1.
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2.3 FMEA-Arten

Der erste Fall ist die EinfUhrung einer neuen Konstruktion, einer neuen Technologie oder
eines neuen Prozesses. Die Planung der FMEA umfasst dabei die gesamte Konstruktion,

die gesamte Technologie und den gesamten Prozess.?®

Der zweite Fall ist die neue Anwendung einer bestehenden Konstruktion oder eines beste-
henden Prozesses. In diesem Fall umfasst die Planung die bestehende Konstruktion oder
den bestehenden Prozess in einer neuen betrieblichen Umgebung, Anwendung, an einem
neuen Standort oder mit einem anderen Nutzungsprofil. Die FMEA soll sich dabei auf die
Umgebungseinflisse auf die bestehende Konstruktion oder den bestehenden Prozess kon-

zentrieren.?®

Der dritte Fall sind technische Anderungen an einer bestehenden Konstruktion oder an ei-
nem bestehenden Prozess. Ausloser fiir diesen Fall konnen Rickrufe von Produkten, Feh-
lermeldungen aus der Praxis oder geanderte Anforderungen sein. Dabei kann eine Uberar-

beitung der urspriinglichen FMEA benétigt werden.?’

2.3 FMEA-Arten

In diesen Anwendungsfallen werden nicht alle betrieblichen Aspekte auf einmal betrachtet.
Es erfolgt eine gesonderte Betrachtung mithilfe der sog. FMEA-Arten. Dabei wird zwischen
zwei wesentlichen FMEA-Arten, die auch als FMEA-Ansatze verstanden werden konnen,

unterschieden:

e Die Analyse der Produktfunktionen (Design-FMEA)

e Die Analyse der Prozessschritte (Prozess-FMEA)*®

Um die FMEA-Arten anschaulich voneinander abzugrenzen und das FMEA-Vorgehen zu
erlautern, wird im Folgenden ein realistisches Beispiel anhand einer Baugruppe mit ver-
schiedenen Subsystemen aus der Automobilindustrie angefthrt. Daftr wird die Neuent-
wicklung einer Turbolader-Baugruppe betrachtet, die der Abgasturbolader-Baugruppe aus
BMW-Dieselmotoren mit dem Code N57D30B &hnelt. Zunachst wird dafiir das Abgasturbo-
lader-System betrachtet, welches als Vorbild fir dieses Beispiel dient.

Der Motor mit dem Code N57D30B verfugt Gber zwei parallel geschaltete Abgasturbinen,

die auch als Turbolader bezeichnet werden. Diese beiden Abgasturbinen werden verwen-

25 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 21.
26 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 21.
27'\/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 21.
28 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 21ff.
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2.3 FMEA-Arten

det, um den Luftdurchsatz in den Brennraum variabel zu steigern und somit mehr Motor-
leistung zu erzeugen.?® Daflr wird der so genannte Ladedruck, eine Anhebung des Drucks
vor Motoreinlass, auf einen Wert oberhalb des Umgebungsdrucks erstellt. Das fir diese
Druckerhdhung eingesetzte Aggregat wird im Allgemeinen als Lader, und in diesem kon-
kreten Anwendungsfall als Turbolader bezeichnet.*® Die beiden Turbolader im N57D30B
werden abhangig von der Belastung stufenweise aktiviert und bei geringerer Belastung de-
aktiviert. Ein solches Luftzufihrungssystem wird als Registeraufladung bezeichnet. Dabei
ist eine Turbine eine Hochdruck- und die andere eine Niederdruck-Turbine. Der Aktivie-
rungs- und Deaktivierungsvorgang der Abgasturbinen wird durch eine Abgasklappe vor der
Hochdruckturbine gesteuert.3! Die Unterdruckdose spielt eine entscheidende Rolle bei der
Regelung des Abgasstroms des Niederdruck-Turboladers mithilfe des sog. Wastegate.*
Der Hochdruck-Turbolader ist als Turbolader mit variabler Turbinengeometrie (VTG) aus-
gefuihrt.®® Unter einer VTG wird die Anordnung verstellbarer Turbinenleitschaufeln verstan-
den, die die Anpassung des effektiven Turbinenquerschnitts an den jeweiligen Ladedruck-
bedarf steuert. Daher wird fir diesen Turbolader keine Unterdruckdose benétigt.®* Die Tur-
bolader werden von dem Hersteller BorgWarner Inc. hergestellt und an BMW geliefert.>® Im
Folgenden ist eine Abbildung der Abgasturbolader-Baugruppe in einem N57D30B zu se-

hen, die aus dem Teilekatalog von BMW stammit:

29 \Vgl. 0. V., ,Doppelt aufgeladen: So funktioniert ein Biturbo - LeasingTime.de Magazin“, zugegriffen 12.
November 2023, https://www.leasingtime.de/blog/736-doppelt-aufgeladen-so-funktioniert-ein-biturbo.
30 Vgl. Helmut Pucher und Karl Zinner, Aufladung von Verbrennungsmotoren: Grundlagen, Berechnun-
gen, Ausfiihrungen (Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2012), 7ff, https://doi.org/10.1007/978-
3-642-28990-3.
31 Vgl. Pucher und Zinner, 178ff.
32 \/gl. Pucher und Zinner, 161ff; Vgl. o. V., ,Unterdruckdosen — Steuerung eurer Wastegates“, BAR-TEK,
zugegriffen 18. November 2023, https://www.bar-tek-tuning.de/produkte/motoren-teile/turbolader/druck-
dosen/.
33 Vgl. BMW M57/N57 Turboladerkunde | Ist das wirklich ein BiTurbo??? oder doch Registeraufladung?,
2022, https://www.youtube.com/watch?v=30JxiDE7704.
34 Vgl. Pucher und Zinner, Aufladung von Verbrennungsmotoren, 167ff.
35 \Vgl. Jan Rosenow, ,Borg-Warner setzt BMW-Motoren unter Druck”, »kfz-betrieb«, 30. November
2017, https://www.kfz-betrieb.vogel.de/borg-warner-setzt-bmw-motoren-unter-druck-a-667418/.
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2.3 FMEA-Arten

In Abbildung hervorge-
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Abbildung 1: Abgasturbolader-Baugruppe N5D30B3¢

Die in Abbildung 1 dargestellte Turbolader-Baugruppe beinhaltet zwei Abgasturbolader (Nr.
01 und Nr. 02) sowie Verschraubungen, Dichtungen, Halterungen und Verbindungsrohre,
die fUr den Verbau dieser notwendig sind. Auf der rechten Seite sind die Abgasturbolader
hervorgehoben, da diese Elemente im weiteren Verlauf dieses Kapitels thematisiert wer-
den. Bei dem Turbolader Nr. 01 handelt es sich um einen Hochdruck-Abgasturbolader, der
als Turbolader mit einer VTG ausgefuhrt ist. Der Niederdruck-Abgasturbolader Nr. 02 be-
sitzt keine VTG. Der Abgasstrom von diesem Turbolader wird durch die Unterdruckdose
Nr. 15 gesteuert.*’

Im weiteren Verlauf wird eine exemplarische Turbolader-Baugruppe mit Registeraufladung
thematisiert, die auf dem in Abbildung 1 gezeigten Modell basiert. Sie umfasst einen proto-
typischen Hochdruck-Abgasturbolader, bezeichnet als Turbolader 01, inspiriert von Abgas-
turbolader Nr. 01 in Abbildung 1, sowie einen Niederdruck-Abgasturbolader, benannt als
Turbolader 02, angelehnt an Abgasturbolader Nr. 02 aus Abbildung 1.Wie bereits aus der
Erlauterung dieses Beispiels hervorgeht, besitzt die Turbolader-Baugruppe multiple ver-
schiedene Komponenten. Diese besitzen unterschiedliche Funktionen, Eigenschaften und
Anforderungen. Somit werden diese Teile auf unterschiedliche Arten gefertigt, getestet und
montiert. Dadurch sind die Risiken sehr vielfaltig und in nur einer Analyse nicht in vollem
Umfang erfassbar. Die Risiken kénnten bspw. von einem Ausfall des Turboladers 01 auf-
grund eines elektrischen Fehlers auf Gesamtfahrzeugebene bis hin zu einer fehlerhaften
Luftzufuhr zum Turbolader 02 aufgrund einer Fehlmontage des Turboladers 01 reichen.

Aufgrund dieser Vielfalt an Risiken werden mehrere FMEA auf unterschiedlichen Ebenen

36 Vgl. BMW AG, ,Turbolader”, Teilegeschaft, Leebmann24.de, 2017, https://www.leebmann24.de/bmw-
ersatzteile/view/btdetail/?series=f15&typ=ks61&og=01&hg=11&bt=11_5088.
87 \Vgl. Pucher und Zinner, Aufladung von Verbrennungsmotoren, 161ff.
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2.3.1 DFMEA und Einfiihrung in die Beispiel-DFMEA

mit verschiedenen Schwerpunkten ausgefihrt.*® Im folgenden Verlauf dieser Arbeit entsteht
auf Basis dieses Beispiels eine Design-FMEA(DFMEA) und eine Prozess-FMEA (PFMEA).

2.3.1 DFMEA und Einflihrung in die Beispiel-DFMEA

Die DFMEA wird angewendet, um sicherzustellen, dass vor der Produktionsfreigabe fiir ein
Produkt alle potenziellen Fehlerarten und die entsprechenden Fehlerursachen oder Fehler-
mechanismen weitestgehend betrachtet und behandelt wurden.

Die DFMEA konzentriert sich auf die spezifischen Funktionen eines Systems, Subsystems
oder einer Komponente. Sie zielt darauf ab, die Beziehungen zwischen den Funktionsele-
menten sowohl innerhalb als auch auf3erhalb der definierten Systemgrenzen zu analysie-
ren. Dieser Prozess hilft, potenzielle Schwachstellen im Design oder in der Konstruktion zu
erkennen. Anschlielend werden die daraus resultierenden Fehlerrisiken identifiziert. Ziel ist
es, diese Risiken durch gezielte MaBnahmen zu minimieren.*® Eine DFMEA wiirde sich, auf
das Beispiel bezogen, demnach auf die funktionellen Fehlerrisiken der Turbolader-Bau-
gruppe beziehen. Betrachtet werden somit alle moglichen konstruktionsbedingten Fehler,

die zu einer Fehlfunktion der Turbolader-Baugruppe flihren kénnen.

Ein Problem bei der Analyse von Konstruktionsfehlern besteht darin, dass sie auf verschie-
denen Abstraktionsebenen und zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten konnen.*® Bei-
spielsweise kdnnte eine Fehlfunktion des Turboladers 01 den Verbrennungsprozess des
gesamten Motors beeintrachtigen, was zu weiteren Schaden fiihren kann. Eine ganzheitli-
che Betrachtung des Motors ist nutzlich, um Fehler in den funktionalen Wechselwirkungen
auf der Ebene des Gesamtfahrzeugs zu identifizieren. Sollen jedoch alle Fehler und Ursa-
chen gefunden werden, die innerhalb des Turboladers 01 zu einem Defekt dieses fuhren
kénnen, so musste das Bauteil auf Komponentenebene untersucht werden. Um diese Ebe-

nen voneinander abzugrenzen, wurden die Subtypen der DFMEA eingefiihrt.*

System-DFMEA

Ein Subtyp der DFMEA ist die System-DFMEA. Diese besteht aus Komponenten und Teil-

systemen, die als Systemelemente dargestellt und analysiert werden. In System-DFMEA

38 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 21f.
39 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Mdéglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 20f, Vgl. Ver-
band der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-FMEA, Pro-
zess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 21.
40 Vgl. Lars Uwe Dittmann, OntoFMEA: Ontologiebasierte Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse, 1.
Aufl, Gabler Edition Wissenschaft: Information - Organisation - Produktion (Wiesbaden: Dt. Univ.-Verl,
2007), 38ff.
41 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 21.
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Komponenten-DFMEA

kénnen Schnittstellen und Wechselwirkungen zwischen Systemen, Teilsystemen, der Um-
gebung und den Kunden analysiert werden. Was als System, Teilsystem oder Komponente
betrachtet wird, hangt vom Standpunkt oder von der Verantwortlichkeit des FMEA-Teams
ab. Systeme, Teilsysteme und Komponenten werden deshalb in der Analyse unabhangig

von der Betrachtungsebene als Systemelement oder Element bezeichnet.*?

In einer System-DFMEA, bei der die Risiken auf Gesamtfahrzeugebene betrachtet werden,
konnte die gesamte Turbolader-Baugruppe als System mit der Funktion der Ladedrucker-
zeugung analysiert werden. Die Fehlfunktion der Turbolader-Baugruppe ware die Nichter-
fullung der eigentlichen Funktion. Das betrachtete System wird fur die bessere Ubersicht-
lichkeit in der folgenden Abbildung dargestellt:

Produkt Funktion Fehlfunktlon

-

Abbildung 2: Beispiel Betrachtungssystem System-DFMEA

Eine mdgliche Fehlerfolge in diesem Zusammenhang ware eine unstetige Luftzufuhr fir
den Verbrennungsprozess aufgrund des nicht erzeugten Ladedrucks. Weiterfihrende Be-
trachtungen wirden sich auf die konkrete Fehlerursache des fehlenden Ladedrucks bezie-
hen. Dieser kdnnte beispielsweise aufgrund einer fehlerhaften Ansteuerung des Hoch-
druck-Turboladers 01 geschehen. Wodurch diese fehlerhafte Ansteuerung konkret hervor-
gerufen wird, benétigt jedoch detailliertere Analysen der Bauteilstruktur des Hochdruck-Tur-
boladers 01. Diese detaillierte Aufschliisselung ist jedoch nicht Teil einer System-DFMEA,

da dabei eine andere Abstraktionsebene gewahlt wird.

Komponenten-DFMEA

Wodurch die fehlerhafte Ansteuerung des Hochdruck-Turboladers 01 konkret hervorgeru-
fen wird, ware Gegenstand der sog. Komponenten-DFMEA. Die Komponenten-DFMEA ist
ein weiterer Subtyp der DFMEA. Diese DFMEA kdnnen Teil eines Subsystems oder einer
System-DFMEA sein. Bei dieser Unterart steht die Betrachtung von den einzelnen Kompo-

nenten eines Systems im Vordergrund.*?

42 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 211f.
43 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 22.
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Komponenten-DFMEA

In einer Komponenten-DFMEA des Turboladers werden also die Risiken analysiert, die mit
jeder einzelnen Komponente des Turboladers in Verbindung stehen. Eine solche DFMEA
wurde sich damit befassen, welche Komponenten des Turboladers welchen Defekt an die-
sem hervorrufen kénnen.

Es erfolgt demnach eine Verschiebung der Systemgrenzen des Betrachtungssystems von
einer System- zu einer Komponenten-DFMEA. Wird das Beispiel mit der Turbolader-Bau-
gruppe fortgefihrt, so konnte ein Betrachtungsobjekt fir die Komponenten-DFMEA die Ver-
stellungseinheit der VTG sein. Das beispielhaft betrachtete System in der Komponenten-
DFMEA wird durch einen demontierten Hochdruck-Turbolader, der in Abb.1 skizziert ist,

demonstriert.

Teilsystem der System-DFMEA:
Turbolader 01

1. Turbinengehause

2. Verstellungseinheit der VTG

3.

Betrachtetes System in der Kompo-
nenten-DFMEA:

Verstellungseinheit der VTG

des Turboladers 01

---4. Verstellungshebel
---2. VTG-Elektromotor
3.

Abbildung 3: Beispiel Verschiebung der Betrachtungselemente von System- zu Komponenten-DFMEA**

Die Verstellung der VTG innerhalb des Turboladers erfolgt Giber die VTG-Verstellungsein-
heit. Das betrachtete System in diesem Beispiel ist demnach wie folgt aufgebaut:

Produkt Funktion Fehlfunktion

N — N — N

Abbildung 4: Beispiel Betrachtungssystem Komponenten-DFMEA

44 Vgl. BMW AG, ,Turbolader*.
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FMEA-Erganzung fir Monitoring und Systemreaktion (FMEA-MSR) und Einfiihrung
in die Beispiel-FMEA-MSR

Eine mogliche Folge der Fehlfunktion wéare somit die fehlerhafte Ansteuerung der Turbinen-
leitschaufeln mit der Folge, dass die Anpassung der Turbinengeometrie an den Ladedruck-
bedarf nicht erfolgt. Wie in Abbildung 3 gezeigt, wird der Turbolader 01 als Teilsystem der
System-DFMEA der Turbolader-Baugruppe weiter in Komponenten unterteilt. Dennoch
lasst sich die Verstellungseinheit der VTG selbst in weitere Unterkomponenten bzw. Unter-
systeme, wie bspw. das VTG-Steuergerat und die Verstellungshebel aufteilen. Weiterfuh-
rende Komponenten-DFMEA-Betrachtungen wirden demnach die Untersysteme der Ver-
stellungseinheit der VTG betrachten und dasselbe Vorgehen wéahlen, wie es in Abbildung
3 dargestellt ist. Die Konkretisierung wirde erfolgen, bis die Fehlerursache mit MaRnahmen
behandelt werden kann, sofern das die Herstellungsvorgabe fordert.*

FMEA-Erganzung fiir Monitoring und Systemreaktion (FMEA-MSR) und Ein-
fliihrung in die Beispiel-FMEA-MSR

Die FMEA fir Monitoring und Systemreaktion (FMEA-MSR) ist eine Erganzung der DFMEA
fur automatisierte und geregelte Systeme sowie Assistenzsysteme. Die FMEA-MSR stellt
eine Verbindung zwischen der Funktionalen Sicherheit und der FMEA her. In einer FMEA-
MSR wird die Wirkung des Monitorings in Verbindung mit der anschlieRenden Systemreak-
tion fiir ein System oder Produkt bewertet.*® Die FMEA-MSR wird angewendet, wenn in der
zuvor durchgefuihrten FMEA fir dieses oder ein ahnliches Produkt bereits funktionale Risi-
ken ermittelt wurden.*’ Daher bezieht sich die FMEA-MSR immer auf bereits erstellte
FMEA. Diese Methode berucksichtigt, in welchem Malie Fehler vom System erkannt oder
Fehlerfolgen vom Endbenutzer entdeckt werden kénnen. Ein weiterer zentraler Aspekt der
FMEA-MSR sind die technischen Mdoglichkeiten zur Risikominimierung durch Monitoring

oder automatisierte Fehlerreaktion.*®

Eine FMEA-MSR konnte sich sowohl auf das Risiko in der System-DFMEA als auch auf
das Risiko in der Komponenten-DFMEA beziehen. Mit Bezug auf das Beispielrisiko aus der
System-DFMEA, bei dem die gesamte Turbolader-Baugruppe als defekt angenommen
wird, kdnnte eine Risikominimierung die automatische Anpassung der Kraftstoff-Einspritz-
mengen fur den Verbrennungsprozess sein. Wird das vorangegangene Risikobeispiel aus

der Komponenten-DFMEA mit der defekten VTG-Ansteuerung aufgegriffen, so wirde die

45 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 21f.
46 \/gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 71; Vgl.
Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 127f.
47 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 128.
48 \V/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 127.
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FMEA-Erganzung fir Monitoring und Systemreaktion (FMEA-MSR) und Einfiihrung
in die Beispiel-FMEA-MSR

FMEA-MSR eine Systemreaktion fokussieren, um den Ladedruckbedarf im VTG-Turbola-
der so zu behalten, dass die VTG-Ansteuerung fur den Prozess umgangen wird. Ggf.
koénnte auch eine Systemreaktion sowohl die Risiken aus der System-DFMEA als auch aus
der Komponenten-DFMEA adressieren. Ein reales Beispiel flr eine solche automatisierte
Systemreaktion auf Fehler im Ladedrucksystem ist die folgende Warnmeldung in einem
BMW X5 xDrive40d mit einem N57D30B-Motor, in dem die Turbolader-Baugruppe aus Ab-

bildung 1 verbaut ist:

] Details \ A2 %l G 18:17

8 Antrieb

Weiterfahrt moglich.
Volle Antriebsleistung nicht verfiigbar.
Von Ihrem Servicepartner priifen lassen.

Abbildung 5: Warnmeldung bei Fehler im Ladedrucksystem

Bei einer Fehlfunktion einer Komponente innerhalb des Ladedruckerzeugungssystems,
wird die Motorleistung gedrosselt und dem Endnutzer liber den Bordcomputer die Warn-
meldung aus Abbildung 5 ausgegeben. Zusatzlich werden Eintrdge im Fehlerspeicher des
Fahrzeugs fur weitere Diagnosen hinterlegt. Die Warnmeldung an dem konkreten Fahrzeug
wurde durch die folgenden im Fehlerspeicher gespeicherten Fehlermeldungen hervorgeru-

fen:

ESI[tronic] 2.0 Version 17.2.5012 07.11.23 11:24 @)) BOSCH

B =sijtronic) 20

Ihotorstsusrung 1/ Dless|EDC 17 UDS |+

Fahlerspaicher
Differenzdruck zu niedrig _ -

Ladedruckr
) St Al -l
244C00 Tadedruck zu kiein

Abbildung 6: Fehlerspeichereintrag bei Fehler in Ladedrucksystem

Die Fehlermeldung, die die beschriebene Systemreaktion hervorruft, besitzt den Code

244C00 und die Beschreibung Ladedruckregelung: Ladedruck zu klein. Durch die Reduk-

21



2.3.2 PFMEA und Einfiihrung in die Beispiel-PFMEA

tion der Motorleistung sowie die Warnmeldung wird verhindert, dass die mangelnde Luftzu-
fuhr Folgeschaden auf Gesamtfahrzeugebene verursacht. Das Monitoring ist in diesem Fall
die Warnmeldung, die den Endnutzer dazu auffordert, das Fahrzeug von einem Service-
partner prifen zu lassen. Mithilfe des Monitorings wird der mdoglichen Anwenderfehler, die
Systemreaktion versehentlich zu ignorieren, verhindert. Dadurch wird die Bedeutung eines
beliebigen potenziellen Fehlers im Ladedruckerzeugungssystem auf Gesamtfahrzeuge-
bene gesenkt. In der Beispiel-FMEA-MSR wird die beschriebene, reale Systemreaktion als
Vorbild fir eine Systemreaktion verwendet, die ebenfalls auf Fehler im Ladedrucksystem
reagiert. Die gesamte DFMEA setzt sich aus System-DFMEA, Komponenten-DFMEA und
FMEA-MSR zusammen. Das Ergebnis der gesamten DFMEA ist ein im Hinblick auf Ge-
wahrleistung der Produktfunktionen optimiertes Produkt.*® Die gesamte Beispiel-DFMEA
wird sich somit auf die Optimierung fiktiver, aber dennoch realitdtsnaher Produkte mit dem
Vorbild von realen Komponenten beziehen. In einer DFMEA werden Risiken, die von Feh-
lern im Herstellungsprozess selbst hervorgerufen werden, nicht betrachtet. Das ist der we-

sentliche Unterschied zu der Prozess-FMEA.*°

2.3.2 PFMEA und Einfiihrung in die Beispiel-PFMEA
Im Gegensatz zur DFMEA, fokussiert die PFMEA mdgliche Fehler bei der Herstellung, Mon-

tage und den logistischen Prozessen, damit Produkte produziert werden, die den Konstruk-
tionsvorgaben entsprechen. Die in einer DFMEA untersuchten funktionsbezogenen Fehler
unterscheiden sich von den prozessbezogenen Fehlern in einer PFMEA.5! In der PFMEA
werden die potenziellen Fehler in den Ablaufen bei der Herstellung eines Systems analy-
siert.>? Die PFMEA besitzt im Gegensatz zur DFMEA keine Subtypen, dennoch werden
mehrere PFMEA flr verschiedene Ebenen der Herstellungs- und Montageprozesse sowie
fur logistische Prozesse erstellt. In der PFMEA werden mdgliche Fehlerarten untersucht,

die aus Prozessabweichungen entstehen kénnen.53

Auf das vorangegangene Beispiel der Turbolader-Baugruppe koénnte sich die PFMEA auf
die Montage der Turbolader-Baugruppe beziehen. Das betrachtete Produkt ware, wie in
Abbildung 2, die Turbolader-Baugruppe. Das Fokuselement ist hierbei jedoch nicht mehr
eine Produktfunktion, sondern ein Prozess, der der Produkterstellung dient. Der zu unter-

suchende Fehler wirde sich demnach ebenfalls auf den Prozess fir die Produkterstellung

49 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 20.
50 vgl. Pfeufer, 10.
51 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 22.
52 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 10.
53 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 22.
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2.3.2 PFMEA und Einfiihrung in die Beispiel-PFMEA

beziehen. In diesem Beispiel ware das ein Montagefehler. Das in der Beispiel-PFMEA be-

trachtete Beispielsystem konnte wie folgt visualisiert werden:

Produkt Prozess Prozessfehler

= = —

Abbildung 7: Beispiel Betrachtungssystem PFMEA

Auch in diesem Beispiel wirde der Montagefehler, wie auch der funktionelle Fehler in der
DFMEA, so haufig konkretisiert werden, bis der Fehlerursache entgegengewirkt werden
kann. Das Gesamtergebnis einer PFMEA ist ein optimierter Produkterzeugungsprozess,
der das Auftreten unerwiinschter Fehler in der Produktherstellung und -montage sowie de-

ren Auswirkungen eindammt.>

Um das Beispielsystem flr die Beispiel-PFMEA jedoch kontextuell einordnen zu kénnen,
muss zunachst bekannt sein, wie Turbolader grundsatzlich in der Motorfertigung montiert
werden. Die Turbolader werden in der Regel zusammen mit dem Abgaskrimmer an den
Motorblock montiert.>® Der Abgaskriimmer ist die erste Komponente der Abgasanlage und
besitzt die Hauptfunktion, die Abgasstréme aus den Auslasskanalen des Motors zusam-
menzufuhren. Mithilfe eines Abgaskrimmers kdnnen Abgase aus mehreren Auslasskana-
len somit in eine Abgasanlage miinden.*® Um das Beispiel moglichst simpel zu halten, wird
sich die Beispiel-PFMEA lediglich auf den Montageprozess einer Turbolader-Baugruppe an
den Abgaskrimmer im ausgebauten Zustand beziehen. Die nachfolgende Montage des
Abgaskrimmers an den Motorblock wird in der Beispiel-PFMEA nicht thematisiert. Als Vor-
bild-Komponenten fir die Beispiel-DFMEA dienen die Turbolader-Baugruppe aus der Bei-
spiel-DFMEA sowie der Abgaskrimmer und die Verschraubungen und Dichtungen aus dem
N57D30B:

54 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 22.

55 \/gl. [TPOMN3BOCTBO ABTOMOBUIIEN BMW - [Npou3godcmeeHHbIll npouecc Ha 3asode

dsuzamernel, 2022, https://www.youtube.com/watch?v=iky1sY5R0OMO.

56 Vgl. Stefan Pischinger und Ulrich Seiffert, Hrsg., Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik (Wies-

baden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2021), 630ff, https://doi.org/10.1007/978-3-658-25557-2.
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Abgaskriimmer in Abbildung 1
(blau markiert)

Genauere Betrachtung
des Abgaskrimmers

In Abbildung hervorgehobene Elemente, die zusatzlich fir die Montage bendtigt werden:

Metalldichtung fur Turbolader 01

‘ Metalldichtung fir Turbolader 02

Abbildung 8: Genauerer Blick auf Abgaskriimmer-Vorbild fiir Beispiel-PFMEAS"

Wie in Abbildung 8 auf der linken Seite dargestellt ist, wird die Turbolader-Baugruppe an
zwei Stellen an den Abgaskrimmer montiert: am Turbolader 01 und am Turbolader 02.
Dazu werden die Verschraubungen mit der Nr. 04 fir den Turbolader 01 und die Verschrau-
bungen Nr. 05 fur den Turbolader 02 verwendet. Des Weiteren wird ein Metall-Dichtring mit
der Nr. 03 bendtigt, um den Turbolader 02 zu montieren. Weitere bendtigte Komponenten
sind zudem die Metalldichtung Nr. AO1 fur Turbolader 01 und die Metalldichtung Nr. AO2 fur
den Turbolader 02. Diese gehen aus der genauen Betrachtung des Abgaskrimmers hervor,
die auf der rechten Seite dargestellt ist.

Die Beispiel-PFMEA wird die Optimierung eines fiktiven, aber realitdtsnahen Montagepro-
zesses darstellen. Daflur werden fur die Beispiel-PFMEA Komponenten ausgewahlt, die auf

dem System aus Abbildung 8 basieren. Diese besitzen folgende Nomenklatur:

Tabelle 1: Nomenklatur Beispiel-PFMEA

Basis in Abb.8 Metall-Dichtring Schraube Schraube | Metalldichtung Nr. | Metalldichtung Nr.
) Nr. 03 Nr. 04 Nr. 05 A01 A02

Name in Bei- N Schraube Schraube . .

spiel-PEMEA Dichtring 03 04 05 Dichtung 01 Dichtung 02

57 Vgl. BMW AG, ,Turbolader®; Vgl. o. V., ,Abgaskrimmer-AGR - BMW X5 F15 X5 40dX SAV (KS61) -
BMW Ersatzteile - leebmann24.de®, zugegriffen 25. Dezember 2023, https://www.leebmann24.de/bmw-
ersatzteile/view/btdetail/?series=f15&typ=ks61&og=01&hg=11&bt=11_5428.
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2.4 Zusammenhange zwischen den FMEA-Arten

Obwohl die DFMEA und die PFMEA unterschiedliche Betrachtungsweisen fur ein Risiko
haben, gibt es Wechselwirkungen zwischen den beiden FMEA-Arten. Diese Wechselwir-
kungen kénnen sowohl innerhalb als auch auRerhalb eines Unternehmens vorhanden sein.
Besonders die Analyse der Bedeutung von Fehlerfolgen sollte mit Kunden und Lieferanten
abgestimmt werden und sowohl bei DFMEA als auch bei PFMEA identisch sein.®® Darliber
hinaus kénnen Risiken der DFMEA die Risiken in der PFMEA beeinflussen.%®

Auf die vorangegangenen Beispielsysteme bezogen, konnte folgende Situation entstehen:
Aus der Beispiel-DFMEA wird das Betrachtungssystem der System-DFMEA in Abb.2 ge-
wahlt, bei dem das Produkt die Turbolader-Baugruppe ist. Die Funktion davon ware die
Verdichtung der Ansaugluft und die dazugehdrige Fehlfunktion der Sachverhalt, dass die
Ansaugluft nicht verdichtet wird. Selbst nach einer unendlichen Anzahl an Komponenten-
DFMEA konnte die Analyse keine Prozessfehler, wie bspw. die Fehlmontage der Turbola-
der-Baugruppe erfassen. Daraus wirde eine unvollstandige Betrachtung relevanter Risiken
in FMEA entstehen. Die Risiken aus der Fehimontage werden hingegen in der Beispiel-
PFMEA behandelt.

Um alle Risiken vollstandig zu betrachten und sowohl das Prozess- als auch das Produkt-
design zu optimieren, wird demnach ein Informationsfluss von der DFMEA zur PFMEA be-
noétigt. Damit dieser Informationsfluss in der FMEA vollstandig erfassbar ist, missen Schnitt-
stellen zwischen DFMEA und PFMEA definiert werden. Erst die Definition der Schnittstellen

ermaoglicht eine sinnvolle Arbeitsteilung in der FMEA.®°

2.5 Zeitplanung bei FMEA

Entscheidend fir die erfolgreiche Umsetzung eines FMEA-Projekts ist die rechtzeitige
Durchfihrung. Da die FMEA eine praventive und keine reaktive Methode ist, werden alle
FMEA grundséatzlich vor Realisierung eines Produktes oder Prozesses durchgefiihrt. Damit
sinkt die Haufigkeit spaterer Anderungen. Die FMEA sollte des Weiteren anhand eines Pro-
jektplans durchgeflhrt und auf Grundlage des Analysestatus der FMEA zu den Projektmei-
lensteinen bewertet werden. Um den Analysestatus von FMEA zu bewerten, wird Unterneh-
men empfohlen, die beabsichtigten Reifegrad fiur ihre FMEA anhand von entwicklungspro-

jektbezogenen Meilensteinen zu definieren. Die FMEA-Zeitplanung kdnnte demnach mit

58 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 70; Vgl.
Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergdnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 22f.
59 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 671f.
60 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 23ff.
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2.6 Vorgehensweise bei FMEA

Vorbereitung und Planung e Projektplan erstellen

‘ i ; . e Analyseumfang festlegen

2 Stru ktU ranalyse |:= e Betrachtete Elemente strukturieren

EE e  Systemstruktur erstellen

Funktionsanalyse e Den Elementen der Systemstruktur Funkti-
3 |_- onen zuordnen
— &= &= ¢ Funktionen verknipfen (Funktionsnetz)
| |—-

Fehleranalyse

e Den Funktionen Fehlfunktionen zuordnen

4 e Fehlfunktionen verknipfen (Fehlernetz)
s
Risikoanalyse e Aktuelle Vermeidungs- und Entdeckungs-
= op— Q= = mafRnahmen dokumentieren
A= O = @—. = =I==.='I e Fehlfunktionen priorisieren und Optimie-
A — O = ()= F= = rungsmaflnahmen zuordnen
Optimierung e Geplante Optimierungsmafinahmen um-
ﬁ = (D setzen und ggf. weitere beschliel3en
=
| %c'. N Y R @ e (Geanderten Stand bewerten und diesen
a \ = @ Schritt ggf. wiederholen
Ergebnisdokumentation e Ergebnisse und getroffene MaRnahmen
o s, - inkl. Wirksamkeitsnachweis dokumentieren
o ¢ — e Aktuellen Stand bewerten
g A ‘ e Kommunikation der Ergebnisse
A

Abbildung 9: 7 Schritte der FMEA nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch®®

Dieses Kapitel behandelt die genannten Schritte detaillierter und erlautert diese anhand der
Erstellung der Beispiel-DFMEA und der Beispiel-PFMEA.

64 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergdnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 215ff; Vgl. Pfeufer, FMEA —
Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 15ff.
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2.6 Vorgehensweise bei FMEA

Als zentrales Hilfsmittel, welches vom VDA und AIAG fiir die FMEA definiert wird, sind so-
genannte FMEA-Formblatter.®®> In FMEA-Formblattern wird die gesamte FMEA-Methode
dokumentiert..®¢ Die Formblatter fiir die DFMEA und die PFMEA sind nahezu identisch und

besitzen den folgenden inhaltlichen Aufbau:

PLANUNG UND VORBEREITUNG (SCHRITT 1)
Unternehmen: Thema: FMEA-ID:
Standort: FMEA-Startdatum: Verantwortung:
Kunde: FMEA-Revisionsdatum: Vertraulichkeitsstufe:
Modellhajahr(e) bzw. Programm(e): Interdisziplindres Team:

FORTLAUFENDE

VERBESSERUNG STRUKTURANALYSE (SCHRITT 2) FUNKTIONSANALYSE (SCHRITT 3)
E L 2 3 . 1. Funktion 2. Funktion 3. Funktion
© Néchsthohere | Strukturelles | Nachstniedrigere w . .. -
= Nachsthoéhere | Fokuselement |nachstniedrigere
9] strukturelle Fokuselement strukturelle
< Ebene bzw. -prozess Ebene
= Ebene bzw. -prozess Ebene

FEHLERANALYSE (SCHRITT 4) RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

3. Fehlerursache (FU)
auf nachstniedrigerer
Ebene

1. Fehlerfolgen (FF)
fur nachsthdéhere
Ebene oder Endnutzer

2. Fehlerart (FA) des
Fokuselements bzw. -
prozesses

OPTIMIERUNG (SCHRITT 6)
c
S ) £
5 2 £ 2
sl . g | S 5
) g @ c 2 ? <)
S = = (%] <2 c c
= c c = © £ o =]
o O T S = s Q S =
ez | 23 S < = 5
g = o 2 n o Z [] [}
= = c = = IS
Z c [OIR7)] o = 0 S
o =2 e E 2 m
> = = <
(@} = (7]
L o L
1 Farbliche Codierung
! Bezug zu Bezug Bezug zu Be
| nachsthéherer zu nachstniedrigerer Bevisguznu
| Ebene Fokusebene Ebene 9

Abbildung 10: Allgemeines FMEA-Formblatt®”

Lediglich das Formblatt fir die FMEA-MSR unterscheidet sich in den Schritten finf (Risiko-
analyse) und sechs (Optimierung) von dem Formblatt aus Abb. 8. Da es sich bei der FMEA-
MSR um eine Erweiterung der DFMEA handelt, wiirde nur bei der DFMEA das Formblatt

65 \/gl. Dittmann, OntoFMEA, 37.
66 \/gl. Dittmann, 57.
67 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 160ff.
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um einige Felder erweitert werden. In der folgenden Abbildung wird die Erweiterung mit
dem Formblatt der FMEA-MSR dargestellt. Die Felder, die in der FMEA-MSR zuséatzlich
bertcksichtigt werden, sind dunkelblau hinterlegt und die aus dem herkémmlichen DFMEA-

Formblatt aus Abb. 8 behalten ihre Formatierung aus Abbildung 8 bei:

FMEA-MSR Ergénzung zu RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

Grund fur die Haufigkeit
Haufigkeit (H) der FU
Vorhandene
Monitoring
MaRnahme
Vorhandene Systemreaktion
Monitoring (M)
Schwerwiegendste
Fehlerfolge nach
Systemreaktion
Bedeutung (B) der FF nach
FMEA-MSR
FMEA-MSR
Aufgabenprioritat (AP) vor
MafRnahmen

FMEA-MSR Erganzung zu OPTIMIERUNG (SCHRITT 6)

FMEA-MSR
VermeidungsmafRnahme
nach FMEA-MSR
Nachweis
Haufigkeit (H)
Monitoring (M)
FMEA-MSR
Aufgabenprioritat (AP) nach
Maflnahmen

c
o
=
4
[}
9]
b
=
]
2
[
>
(]

MonitoringmaRnahme
Schwerwiegendste Fehlerfolge
nach Systemreaktion
Bedeutung (B) der FF
Name des Verantwaortlichen
Geplantes Fertigstellungsdatum
Beschlossene MaRnahme mit
Fertigstellungsdatum

Abbildung 11: Formblatt Ergénzung FMEA-MSR®®

Wie in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt, sind jedem Schritt der FMEA-Vorgehens-
weise bestimmte Felder zugeordnet, die nach diesem ausgefullt werden. FMEA-Formblat-
ter haben eine tabellarische Struktur. Pro Themengebiet wird jeweils eine FMEA gemacht,
daher liegen die Daten pro FMEA immer in langen Tabellen. Das Formblatt dient neben der
Dokumentation auch der Kommunikation mit internen und externen Kunden. Grundséatzlich
ist die Erstellung der FMEA direkt im Formblatt mdglich, ohne die Gliederung in Betrach-
tungseinheiten und in Funktionsschritte durchzuflhren. Dabei besteht jedoch die Gefahr,
dass nur bekanntes Wissen analysiert wird oder dass eine Vermischung von Fehler und

Fehlerursache erfolgt.®®

In diesem Kapitel wird thematisiert, wie die FMEA-Methode durchgefihrt und in den Form-

blattern dokumentiert wird. Da die Methode jedoch sehr umfangreich ist, kbnnen in dieser

68 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 180ff.
69 \Vgl. Hering und Schloske, Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse, 8f.
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2.6.1 Schritt 1: Planung und Vorbereitung

Arbeit nicht alle Einzelheiten der FMEA-Vorgehensweise erlautert werden. Fur die Unter-
suchung der Anforderungen an die Softwareunterstiitzung spielen die Daten und deren Be-
deutung eine tragende Rolle. Die Vorgehensweise wird also primar anhand der Felder in
den Formblattern erldutert. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die Datenflisse innerhalb
der einzelnen Schritte der FMEA gelegt, da diese Datenflisse die Anforderungen an Soft-

wareunterstutzung fur die FMEA malgeblich pragen.

2.6.1 Schritt 1: Planung und Vorbereitung

Vorbereitung und Planung | .  projektplan erstellen

: i : ' ¢ Analyseumfang festlegen

Abbildung 12: Vorbereitung und Planung Einleitung

Das Ziel des ersten Schrittes ist bei allen FMEA-Arten identisch. Der erste Schritt aus zwei
groben Zielen: Die Erstellung eines Projektplans und die Festlegung des Analyseumfangs
(Abbildung 12).7° Um diese groben Ziele zu erreichen, missen diese Zeile zunéchst weiter
unterteilt werden. Das Vorgehen im ersten Schritt setzt sich aus den folgenden funf Haupt-

zielen der Planung und Vorbereitung zusammen:

e Festlegung des Analyseumfangs
e Projektplan mit den sog. 5Z:
o Zweck: Warum wird die FMEA durchgefuihrt?
o Zeitplan: Bis wann muss die FMEA abgeschlossen sein?
o Teamzusammensetzung: Welche Teammitglieder werden bendétigt?
o Aufgabenzuweisung: Welche Aufgaben sind durchzuflihren?
o Werkzeuge: Womit wird die FMEA durchgefiihrt?
e Analysegrenzen: Was soll in die Analyse aufgenommen werden?"*
o Ermittlung mdglicher Basis-FMEA einschlief3lich der Lessons Learned
o Ergebnis ist die Schaffung einer Ausgangsbasis flr die Strukturanalyse’
Die notwendigen Arbeitsunterlagen fur den ersten Schritt der FMEA-Methode sind demnach

folgende:

1. Einzuhaltende Spezifikationen und Projektterminplane
2. Vorhergehende FMEA sowie Basis- und Familien-FMEA

70 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Mdéglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 15.
1 \Vgl. Pfeufer, 19ff.
72 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 31.
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2.6.1 Schritt 1: Planung und Vorbereitung

3. Nachweis Uber Erfahrungen aus Vergleichserzeugnissen und Vorgangerprodukten
4. Gesetzliche und behérdliche Vorgaben

5. Spezifische FMEA-Bewertungstabellen

Die Arbeitsunterlagen miissen dem aktuellen Stand entsprechen.”® Entsprechen die Ar-
beitsunterlagen nicht dem aktuellen Stand, wird die FMEA nicht auf aktuellen Daten basie-
ren. Dadurch nimmt die Qualitat der gesamten FMEA ab, da alle nachfolgenden Schritte
auf den Ergebnissen des ersten Schritts aufbauen.”* Nach dem ersten Schritt, kann die

Kopfzeile des FMEA-Formblatts aus Abb. 8 folgendermafRen ausgefllt werden: ®

Tabelle 3: Schritt 1 Formblatt mit Erlduterung

PLANUNG UND VORBEREITUNG (SCHRITT 1)
Unt h Name des fur die Name des Projekts Vom verantwortlichen
nterneh-
FMEA verantwortli- Thema: (System, Teilsystem FMEA-ID: Unternehmen festge-
men:
chen Unternehmens und/oder Bauteil) legte Kennzeichnung
Geografischer FMEA-Start- Verantwor- Name des FMEA-Ver-
Standort: Startdatum _
Standort datum: tung: antwortlichen
Name des bzw. der o Vertraulich- _
FMEA-Revisi- o ) Unternehmensintern,
Kunde: Kunden oder Pro- Letztes Revisionsdatum keits- B .
. onsdatum: geschutzt, vertraulich
duktfamilie stufe:
Modell-
. Kundenanwendung o o
jahr(e) bzw. Interdiszipli- Teammitgliedsliste er-
oder Modell bzw. _
Pro- nares Team: forderlich
Ausfiihrung
gramm(e):

Die einzelnen Eingabefelder des FMEA-Formblatts wurden bei der DFMEA sowie bei der
PFMEA in den meisten Fallen gleich ausgefullt werden. Unterschiedlich waren lediglich das
Thema und das Interdisziplinare Team. Das Thema der FMEA ist ein Aspekt, der sich von
DFMEA zu PFMEA unterscheidet. Bei DFMEA wird, wie in Abb.8 dargestellt, ein Projekt
thematisiert, das ein System, Teilsystem oder Bauteil dargestellt. Bei PFMEA handelt es
sich bei Feld ,Thema“ um Projekte, die einen oder mehrere Prozesse beinhalten.”® Dem-
entsprechend sind die auszuwahlenden FMEA-Team-Mitglieder von DFMEA und PFMEA
unterschiedlich: Bei der DFMEA Ubernehmen Entwickler und Konstrukteure die Rolle von
Verantwortlichen fur das FMEA-Projekt. Bei PFMEA sind die FMEA-Verantwortlichen meis-

tens Prozessplaner und die Arbeitsvorbereitung.’”

73 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 20.
74 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 311f.
75 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 169ff.
76 \/gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 169ff.
7\gl. Pfeufer, 21f.
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2.6.2 Schritt 2: Strukturanalyse

Eine Gegenuberstellung der Projektplane mit den 5Z von der Beispiel-DFMEA und der Bei-

spiel-PFMEA kdnnte dabei folgendermalen aussehen:

Tabelle 4: Gegenliberstellung 5Z in Beispiel-DFMEA und Beispiel-PFMEA™

5Z-Element Beispiel-DFMEA Beispiel-PFMEA

Betrachtung der Neuentwicklung ei-
Betrachtung der Neuentwicklung ei- | nes Montageprozesses fir eine Tur-

ner Turbolader-Baugruppe. bolader-Baugruppe an einen ausge-
Zweck Forderungen an das Produkt sind bauten Abgaskrimmer. Forderungen
- hohe Zuverlassigkeit und Verfligbar- |an das Produkt "Turbolader-Bau-

keit zu minimalen Kosten. gruppe" sind hohe Zuverlassigkeit und

Verfugbarkeit zu minimalen Kosten.

Die PFMEA ist in 10 Wochen mit Frei-
gabe des Produkt- und Produktions-
prozesses abzuschliel3en

Die DFMEA ist in 8 Wochen abzu-

Zeitplan schlieRen

Projektleiter, Prozessplaner, Ferti-
gungsplaner, Versuchsplaner, FMEA-
Methodiker

Team;usammenset- Projektleiter, Konstrukteur, Ver-
zung suchsplaner, FMEA-Methodiker

Aufgaben ergeben sich aus der
Aufgabenzuweisung |Funktionsbeschreibung der Team-
mitglieder

Die DFMEA wird in Teamsitzungen | Die PFMEA wird in Teamsitzungen
und einer Editor-Software durchge- jund einer Editor-Software durchge-

Aufgaben ergeben sich aus der Funk-
tionsbeschreibung der Teammitglieder

Werkzeuge fuhrt. Werkzeuge fir die Maf3nah- fuhrt. Werkzeuge fir die Malnahmen
men werden bei Bestimmung dieser |werden bei Bestimmung dieser festge-
festgelegt. legt.

2.6.2 Schritt 2: Strukturanalyse

Strukturanalyse e Betrachtete Elemente strukturieren

2

o Systemstruktur erstellen

Abbildung 13: Strukturanalyse Einleitung

Die Hauptziele des zweiten Schrittes der FMEA-Durchfihrung die Strukturierung der be-
trachteten Elemente und die Erstellung einer Systemstruktur (Abbildung 13). Auf Basis der
Ergebnisse aus dem ersten Schritt der FMEA teilt das FMEA-Team das betrachtete System
oder Systemelement in Strukturebenen ein.”® Das Ergebnis des zweiten Schritts ist eine
Grafik des Betrachtungsumfangs, die als Ausgangsbasis flir die Funktionsanalyse dient.
Der zweite Schritt ist das Kernstick der FMEA, da die Strukturanalyse die Beziehungen

von Systemelementen und Teilsystemen enthélt.®’ Da die DFMEA und PFMEA Systeme

78 \/gl. Pfeufer, 83ff.
79 Vgl. Pfeufer, 171f.
80 Vgl. Pfeufer, 23.
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Strukturanalyse in der DFMEA

aus unterschiedlichen Perspektiven betrachten, gibt es signifikante Unterschiede zwischen
den FMEA-Arten bei der Strukturanalyse.?

Strukturanalyse in der DFMEA

Die DFMEA ist eine Analyse der Produktfunktionen, bei der konstruktive Schnittstellen,
Wechselwirkungen und Komponentenabstande untersucht werden.®? Daher sind Block-
/Boundary-Diagramme und Strukturbdume wesentliche Hilfsmittel fir die DFMEA. Ein
Block-/Boundary-Diagramm ist eine Grafik, die physische und logische Wechselwirkungen
zwischen Produktkomponenten darstellt.®® Strukturbdume sind ebenfalle Grafiken, die Sys-
temelemente hierarchisch anordnen und die Abhangigkeiten Gber Strukturverbindungen
darstellen. Die verstandlich strukturierte lllustration des gesamten Systems wird dadurch

sichergestellt, dass jedes Systemelement nur einmal vorhanden ist.?*

Prinzipiell besitzen Strukturbdume fur DFMEA den folgenden Aufbau:

Abbildung 14: Aufbau Strukturbaum DFMEA®S

Ein Strukturbaum nach Vorbild der Abbildung 14 fir das vorangegangene Beispiel mit der
Turbolader-Baugruppe kénnte aus den Abbildungen von Abbildung 1 bis Abbildung 4 zu-

sammengefasst werden:

\ ) \ )
1 1 1 1

Systemebene 1 Systemebene 2 Systemebene 3 Systemebene 4

Abbildung 15: Beispiel Strukturbaum Turbolader-Baugruppe

81 Vgl. Pfeufer, 24ff; Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-
Handbuch, Design-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 21ff.

82 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-M6glichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 24.

83 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 35.

84 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 39.

85 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 25.
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Strukturanalyse in der PFMEA

Die drei Punkte stehen fir weitere Unterkomponenten derselben Systemebene, in die die
einzelnen Systemelemente unterteilt werden konnten. Die blaue, gestrichelte Linie zwi-
schen dem Systemelement ,Turbinengehause“ aus Strukturebene 3 und dem Systemele-
ment ,VTG-Steuergerat® auf Systemebene 4 soll darstellen, dass sich auch mehrere Sys-
temelemente der nachsthéheren Ebene auf dasselbe Systemelement der nachstniedrige-
ren Ebene beziehen kdénnen. Wie aus Abbildung 1 und Abbildung 3 hervorgeht, befindet
sich das VTG-Steuergerat tatsachlich auf dem Turbinengehause und kdnnte in der Struk-
turanalyse als Teil des Turbinengehduses dargestellt werden. Nachdem die Strukturanalyse
vollzogen wurde, kann der Teil der Strukturanalyse im FMEA-Formblatt ausgefiillt werden.&®
FUr den beispielhaften Strukturbaum der Turbolader-Baugruppe aus Abb. 11 kdnnte der

Abschnitt fir die System-DFMEA folgendermalien ausgeflillt werden:

Tabelle 5: Schritt 2 Beispiel-DFMEA ausgefiillt

DFMEA-STRUKTURANALYSE (SCHRITT 2)

1. Nachsthéhere 2. Strukturelles 3. Nachstniedrigere
strukturelle Fokuselement strukturelle
Ebene bzw. -prozess Ebene
Turbolader-Baugruppe Turbolader 01 VTG-Verstellungseinheit

In diesem Kapitel werden sowohl fur PFMEA als auch fir DFMEA hohe Abstraktionsebenen

gewahlt, da weitere Detaillierungen das Vorgehen in der FMEA nicht verandern wirden.

Strukturanalyse in der PFMEA

Die PFMEA ist eine Analyse der Prozessschritte. Dabei werden das Zusammenwirken, die
Eigenschaften und Merkmale von Teilprozessen unter verschiedenen Prozesseinflussgro-
Ren untersucht.®” Bei der PFMEA sind Strukturbdume und Prozessflussdiagramme hilfrei-
che Werkzeuge, um den physischen Prozessfluss darzustellen.® Die Strukturbdume in
PFMEA unterscheiden sich jedoch von denen, die in einer DFMEA zum Einsatz kommen.
Das Prozesselement ist die oberste Ebene im Strukturbaum und kann als Endergebnis aller
erfolgreich abgeschlossenen Prozessschritte angesehen werden. Die Prozessschritte ste-
hen im Fokus der Analyse und werden von den ,4M Ursachenelementen® beeinflusst, die
Mensch, Maschine, Material und Mitwelt umfassen. Die ,4M“ sind dabei ein Akronym flr

Mensch, Maschine, Material und Mitwelt, die im Kontext der Strukturanalyse Einflussgréfien

86 VVgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 40.
87 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Md&glichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 27; Vgl. Verband
der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-FMEA, Prozess-
FMEA, FMEA-Ergdnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 85ff.
88 \/gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Mdéglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 27.
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Strukturanalyse in der PFMEA

auf die Prozessschritte darstellen und somit die Prozessursachenelemente bilden. Die Pro-
zessursachenelemente sind die niedrigste Ebene der Strukturbdume von PFMEA.° Daher

wurde ein Strukturbaum fur PFMEA grundsatzlich folgende Struktur aufweisen:

Prozess-
ablauf

Prozess-
ablauf

\ J \ )
I 1
Produkt bzw. Prozesselemente 4M Ursachenele-
Prozess (Arbeitsfolgen, Prozessschritte/Stationen) mente

Abbildung 16: Aufbau Strukturbaum PFMEA®

Der Strukturbaum der PFMEA beinhaltet keine Bauteilstrukturen, sondern Prozessstruktu-
ren (Abbildung 16). Auch diese kdnnen unterschiedliche Abstraktionsebenen aufweisen. In
Abbildung 17 werden die Prozessstrukturen somit in Arbeitsfolgen (AFO) (Prozesselemente
einer hdéheren Abstraktionsebene) und Prozessschritte (PSR) (Prozesselemente der
nachstniedrigeren Abstraktionsebene) betitelt. Diese Prozessstrukturen basieren auf Bau-
teilen, die aus der Strukturanalyse der DFMEA hervorgehen. Dadurch entsteht ein Daten-
fluss von der DFMEA zur PFMEA. Der Datenfluss von der DFMEA zur PFMEA, der Infor-
mationen Uber Bauteilstrukturen einschlief3t, beeinflusst maRgeblich die Qualitat und Ge-
nauigkeit der PFMEA-Analyse.®! Fir die Beispiel-DFMEA wird ein Montageprozess der Ab-
gasturbolader-Baugruppe an den ausgebauten Abgaskrimmer betrachtet. Dieses Beispiel
wurde gewahlt, da die reale Turbolader-Baugruppe, die als Vorbild fir die Beispiel-DFMEA
und die Beispiel-PFMEA dient, mit dem Abgaskrimmer zusammen an den Motor montiert

wird.%?
Fur die Montage des Turboladers an den Abgaskrimmer werden folgende Prozesse bend-
tigt:

1. Arbeitsvorbereitung: Bereitstellung der Materialien an den Montagearbeitsplatz
2. Montageprozess: Der Montageprozess der Turbolader-Baugruppe an den Abgaskrim-
mer selbst

89 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 87f.
9 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 87; Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Még-
lichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 28.
91 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 25.
92 \/gl. [TPON3BOCTBO ABTOMOBUIIEN BMW - [Npou3godcmeeHHbIll npouecc Ha 3asode
dsueamered.
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Strukturanalyse in der PFMEA

3. Abtransport: Abtransport der montierten Komponenten fir die Motormontage

Zu der Strukturanalyse in der PFMEA gehdren aber auch die 4M Ursachenelemente:

Mensch, Maschine, Mitwelt und Material. Diese werden fur jeden kritischen ausgefthrt und

untersucht. In der hier vorgestellten Beispiel-PFMEA wird der Montageprozess als kritischer

Prozess betrachtet. Das 4M-Ursachenelement Mensch ware somit der Monteur, die Ma-

schine aus den 4M waéren die Montagewerkzeuge, das 4M-Ursachenelement Material wa-

ren die Dichtungen und Schrauben und die Mitwelt kbnnten Temperatur, Feuchtigkeit und

Staub sein. Der sich daraus ergebende Strukturbaum ware daher wie folgt aufgebaut:

4
4
|

Abbildung 17: Strukturbaum Beispiel-PFMEA®3

In der weiterfolgenden Analyse wird das kritische Prozessursachenelement ausgewahlt,

welches im folgenden Schritt auf potenzielle Fehler untersucht werden soll. Das bildet auch
den wesentlichen Unterschied der Strukturanalyse in DFMEA und PFMEA. Bei der PFMEA

ist das niedrigste Strukturelement immer ein Prozessursachenelement.®* In dieser Beispiel-

PFMEA werden die Prozessursachenelemente Mitwelt und Material nicht ausgewahlt, da

diese Elemente schon in der Analyse der Arbeitsvorbereirung (PSR1) erfolgskritisch waren:

Tabelle 6: Schritt 2 Beispiel-PFMEA Formblatt ausgefiillt

PFMEA-STRUKTURANALYSE (SCHRITT 2)

1. Nachsthohere
strukturelle
Ebene

2. Strukturelles
Fokuselement
bzw. -prozess

3. Nachstniedrigere strukturelle
Ebene (Prozessursachenelement)

AFO1: Montage Turbolader-Bau-
gruppe an Abgaskrimmer

PSR2: Montage

Mensch: Monteur

AFO1: Montage Turbolad

gruppe an Abgaskrimmer

er-Bau- PSR2: Montage

Maschine: Montagewerkzeuge

93 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 87.
94 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 88.
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2.6.3 Schritt 3: Funktionsanalyse

2.6.3 Schritt 3: Funktionsanalyse

Funktionsanalyse e Den Elementen der Systemstruktur Funkti-
3 mm |_- onen zuordnen
— &= - e Funktionen verknipfen (Funktionsnetz)

Abbildung 18: Funktionsanalyse Einleitung

Ist die Strukturanalyse fertiggestellt, so werden den Strukturelementen im dritten Schritt
Funktionen zugeordnet und anschliefiend verknlpft (Abbildung 18). Eine Funktion be-
schreibt den vorgesehenen Zweck eines Objekts bzw. Systemelements. Es kdnnen einem
Systemelement auch mehrere Funktionen zugeordnet sein. Fir die FMEA-Dokumentation
sollte die Beschreibung einer messbaren Funktion eine Teilsatzstruktur aufweisen, bei der
ein Substantiv und ein darauffolgendes Verb enthalten sind. Ferner sollte das Verb in der
Funktionsbeschreibung im Prasens stehen und die gesamte Funktionsbeschreibung ein-

deutig sein.®

Als Hilfsmittel fir die Ermittlung der Funktionen definiert das VDA & AIAG FMEA-Handbuch
Funktionsbdume (oder Funktionsnetze) und Parameterdiagramme.®® Ein Parameterdia-
gramm ist die grafische Darstellung der Umgebung eines Produkts und zeigt auf, welche
Faktoren die Umwandlung von Input in Output beeinflussen. Diese kommen sowohl bei der
DFMEA als auch bei der PFMEA zum Einsatz und weisen nur geringflugige Unterschiede
auf.®” Ein Funktionsbaum bzw. ein Funktionsnetz ist dasselbe wie ein Strukturbaum, nur
dass dabei Funktionen zu den Strukturelementen enthalten sind.*® Um die Darstellung fo-
kussiert und klar zu halten, konzentriert sich dieser Abschnitt ausschlieRlich auf Funktions-
baume. Die Strukturelemente fir die Erweiterung des Strukturbaums werden aus dem
DFMEA-Formblatt in Tabelle 5 ausgewanhlt:

9 V/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 42.
9 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 31ff; Vgl.
Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergdnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 47ff.
97 Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 31ff; Vgl.
Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, Design-
FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergdnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 47ff.
98 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 47f.
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2.6.3 Schritt 3: Funktionsanalyse

Abgasleistung in Lade-
druck bei kleiner Motor- Verstellung der VTG-Leit-

drehzahl umwandeln schaufeln in Abhangigkeit von

Motorsteuergeratsignal

Abgasleistung

umwandeln

Abgasleistung in Lade-

druck bei gro3er Motor- Abdichtung des Turbinenme-
drehzahl umwandeln chanismus nach auf3en

Abbildung 19: Funktionsbaum Beispiel-DFMEA®®

Das DFMEA-Formblatt kann flr den dritten Schritt demnach folgendermalen ausgefillt

werden:

Tabelle 7: Schritt 3 Beispiel-DFMEA in Formblatt ausgefiillt

DFMEA-FUNKTIONSANALYSE (SCHRITT 3)

1. Funktion 2. Funktion 3. Funktion
Nachsthdhere Fokuselement nachstniedrigere
Ebene bzw. -prozess Ebene

Abgasleistung in Ladedruck | Verstellung der VTG-Leitschaufeln
bei kleiner Motordrehzahl | in Abh&angigkeit von Motorsteuerge-
umwandeln ratsignal

Abgasleistung in Ladedruck
umwandeln

Der dritte Schritt erfolgt bei der PFMEA analog zur DFMEA und der Funktionsbaum kann
aus den Strukturelementen in der Tabelle 6 erstellt werden. Der einzige Unterschied zwi-
schen DFMEA- und PFMEA-Funktionsanalyse besteht darin, dass die Funktionen auf meh-
reren Ebenen definiert werden. Es erfolgt eine Unterscheidung in Funktionen im eigenen
Werk, Funktionen im belieferten Werk und Funktionen beim Endnutzer. Dabei werden die
Funktionen fir den Endnutzer von der DFMEA zur PFMEA und innerhalb der PFMEA von
der Schnittstelle mit dem Endnutzer an alle niedrigeren Elemente im Strukturpfad vererbt.
Die Funktionen, die das belieferte Werk betreffen, werden innerhalb der PFMEA aus-
schlieRlich von der Schnittstelle zwischen beliefertem und eigenem Werk zu allen unterge-
ordneten Strukturelementen entlang des gleichen Strukturpfads weitergeleitet.'®® Um unno-
tige Komplexitat zu vermeiden, wird fur die Beispiel-PFMEA angenommen, dass kein belie-
fertes Werk existiert und die Erzeugnisse des eigenen Werks direkt an den Endkunden

99 Vgl. Pucher und Zinner, Aufladung von Verbrennungsmotoren, 80ff.
100 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 94ff.
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2.6.3 Schritt 3: Funktionsanalyse

veraulert werden. Fir den Endnutzer hat der Gesamtmotor die Funktion, dass eine be-
stimmte Antriebsleistung bereitgestellt wird. Diese Funktion wiirde, da sie sich auf dem glei-
chen Strukturpfad befindet, als Funktion von AFO1 flr den Endnutzer definiert werden. Um
daraus den Funktionsbaum erstellen zu kénnen, missen jedoch die Tatigkeiten bei der
Montage genauer definiert werden. Ein detailliertes Montageverfahren fur die Komponenten

aus Tabelle 1 kdnnte Schritte wie folgende umfassen:

( Einzelteile werden an Montagestation transportiert )

v

Dichtungen AO1 am Abgaskrimmer, Dichtung 03 und A02 auf Turbolader 02 platzieren

v

Turbolader 02 mit Schrauben 05 an Abgaskrimmer mit einem Akkuschrauber befestigen,
Schrauben 05 nicht festziehen

v

Turbolader 02 mit Schrauben 04 an Abgaskrimmer mit einem Akkuschrauber befestigen,

Schrauben 04 nicht festziehen

v

Schrauben 04 und 05 mit einem Akkuschrauber und Fiigemoment 10Nm anziehen

v

Schrauben 04 mit Anzugsdrehmoment 25Nm und 05 mit 40Nm mit Drehmomentschlissel

anziehen

v
( Abtransport des montierten Beuteils )

Abbildung 20: Prozessdiagramm Montagetétigkeiten

Eine Teilung der Werkzeuge und der Tatigkeiten des Monteurs aus Abbildung 20 fuhrt zu
dem folgenden PFMEA-Funktionsbaum:
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2.6.3 Schritt 3: Funktionsanalyse

Dichtungen AO01 und A02 am Abgaskrimmer,
Dichtung 03 in Turbolader 02 platzieren.

2. Turbolader 02 mit Schrauben 05 an Abgaskrim-
mer befestigen, Schrauben 05 nicht festzie-
hen.

3. Turbolader 02 mit Schrauben 04 an Abgaskrim-

Material und
Werkzeuge ein-
stellen und bereit-

stellen mer befestigen, Schrauben 04 nicht festzie-
Eigenes Werk: hen.
Turbolader-Bau- 4. Schrauben 04 und 05 mit Figemoment 10Nm an-
gruppe an Ab- ziehen.
gaskrimmer 5. Schrauben 04 mit Anzugsdrehmoment 25Nm und
montieren und 05 mit 40Nm anziehen.
flr Motormon- Material mit
tage bereitstel- Werkzeugen
len nach Montage-
Beliefertes plan montieren Bei Knopfdruck des Bedieners mit vorgegebenem
Werk: - Drehmoment ohne axiales und radiales Spiel drehen.

Endnutzer: Be-
reitstellung der
geforderten An-

triebsleistung Montiertes Halb-

zeug zur Motor-
montage trans-
portieren

Nach Erreichen eines vordefinierten Drehmoments das
Weiterdrehen verhindern.

Abbildung 21: Funktionsbaum Beispiel-PFMEA

Dem Monteur sin mehrere Funktionen zugeordnet und das 4M-Element Maschine wurde in
zwei Teile unterteilt (Abbildung 21). Da die Montage mit zwei Maschinen, dem Akkuschrau-
ber und dem Drehmomentschlissel erfolgt und beide unterschiedliche Funktionen haben,
missen in der Funktionsanalyse auch zwei Maschinen definiert werden.°* Dementspre-
chend wurden die Pfade aus dem Funktionsbaum untersucht und diejenigen im PFMEA-
Formblatt dokumentiert werden, die in der Fehleranalyse betrachtet werden sollen. Hier

wird exemplarisch der Pfad zum Drehmomentschlissel ausgewahlt:

Tabelle 8: Schritt 3 Beispiel-PFMEA Formblatt ausgefiillt:®?

PFMEA-FUNKTIONSANALYSE (SCHRITT 3)

. 2. Funktion 3. Funktion
1. Funktion x L
N . Fokuselement néachstniedrigere
Néachsthéhere o
bzw. -prozess (quantitati- | Ebene (Prozessursachenelement
Ebene |
ver Wert optional) oder -merkmal)

Eigenes Werk: Turbolader-
Baugruppe an Abgaskriimmer
montieren und fir Motormon-
tage bereitstellen Material mit Werkzeugen nach
Beliefertes Werk: - Montageplan montieren

Drehmomentschliissel verhindert das
Weiterdrehen nach Erreichen des vor-
definierten Drehmoments von 25Nm

Endnutzer: Bereitstellung der
geforderten Antriebsleistung

101 \/gl.-Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 93.
102 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 94.
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2.6.4 Schritt 4: Fehleranalyse

2.6.4 Schritt 4: Fehleranalyse

Fehleranalyse
4

e Den Funktionen Fehlfunktionen zuordnen
e Fehlfunktionen verknipfen (Fehlernetz)

Abbildung 22: Fehleranalyse Einleitung

Die wichtigsten Ziele der Fehleranalyse die Zuordnung der Fehlfunktionen zu den Funktio-
nen aus dem dritten Schritt sowie die Verknipfung dieser in einem Fehlernetz (Abbildung
22). Das Fehlernetz ist dabei eine Erweiterung des Funktionsnetztes um die Fehlfunktionen
zu den einzelnen Funktionen und Systemelementen. Als Fehlfunktion wird dabei die Nicht-
erfullung der im dritten Schritt der FMEA definierten Funktion betrachtet.'®®> Dabei werden
die Fehler in Fehlerfolge, Fehlerart und Fehlerursache kategorisiert. Die Fehlerfolge ist da-
bei die Fehlfunktion auf der nachsthéheren Strukturebene des Betrachtungselements, die
Fehlerart die Fehlfunktion auf der Ebene des Betrachtungselements und die Fehlerursache

die Fehlfunktion des Elements auf der nachstniedrigeren Strukturebene.%

Eine Abstufung der Fehlerfolgen (FF), Fehlerarten (FA) und Fehlerursachen (FU) kénnte
von Gesamtfahrzeugebene bis auf Merkmalsebene fir die Beispiel-DFMEA den folgenden
Aufbau haben:

Tabelle 9: Mégliche Abstufung der Fehler fiir Beispiel-DFMEA

System- [ Komponenten-

Analyseebene | peyiea | DEMEA DFMEA

Analyseebene Beispielfehler

Gesetzliche Abgasnormen

Obersystem Gesamtfahrzeug fur Neuzulassung nicht er-
fullt
Turbolader- Bau- | Abgasleistung nicht umge-
System gruppe wandelt
Abgasleistung bei kleiner
Systemelement Turbolader 01 Motordrehzahl nicht umge-
wandelt
. VTG-Verstellungs- | VTG-Leitschaufeln nicht ver-
Teilsystemelement cinheit stellt

Kommunikation zwischen
VTG-Elektromotor und Mo-
torsteuergerat wurde unter-

brochen

Bauteilelement VTG-Elektromotor

103 \/gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 99f.
104 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 54f.
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Aus dieser Abstufung kann ein Fehlernetz erstellt werden, das eine Erweiterung des Struk-
turbaums darstellt. Die Erweiterung des Funktionsnetzes um die Fehlerarten fir die Bei-
spiel-DFMEA mit dem Pfad Turbolader-Baugruppe — Turbolader 01 — VTG-Verstellungsein-
heit warde demnach wie folgt aussehen:

Abgasleistung in Ladedruck
bei kleiner Motordrehzahl
umwandeln

Abgasleistung in
Ladedruck umwan-

Verstellung der VTG-Leit-
schaufeln in Abhangigkeit von

deln | e Motorsteuergeratsignal
'CCEETTEF TR TP EEEF e . E Abgasleistung bei kleiner Mo- E S sesssssssssssasmsssssssssssnsny 3
: Abgasleistung nicht : tordrehzahl nicht umgewan- »  VTG-Leitschaufeln wurden
: umgewandelt .ol delt o nicht verstellt
3 3 3
Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache

Abbildung 23: Fehlernetz Beispiel-DFMEA

Dieses Fehlernetz wird im FMEA-Formblatt entsprechend der Strukturelemente und der

Funktionen aus der Struktur- und Funktionsanalyse dokumentiert:

Tabelle 10: Schritt 4 Beispiel-DFMEA Formblatt ausgefiillf-°>

DFMEA-FEHLERANALYSE (SCHRITT 4)

1. Fehlerfolgen (FF)
fur nachsthohere
Ebene oder Endnutzer

3. Fehlerursache (FU)
auf nachstniedrigerer
Ebene

2. Fehlerart (FA) des
Fokuselements bzw. -prozesses

Abgasleistung nicht umgewan- | Abgasleistung bei kleiner Motordrehzahl | VTG-Leitschaufeln nicht
delt nicht umgewandelt verstellt

Bei der PFMEA wird analog vorgegangen: Den Funktionen aus dem dritten Schritt werden
Fehlfunktionen zugeordnet, die entsprechend den Strukturebenen in Fehlerfolge, Fehlerart
und Fehlerursache kategorisiert werden. Der einzige Unterschied zur DFMEA stammt aus
der Funktionsanalyse und besteht darin, dass die Fehlerfolgen in drei Kategorien eingeteilt
werden: Fehlerfolgen fur das eigene Werk, fir das belieferte Werk und flr den Endnutzer.
Die Fehlerfolgen fir den Endnutzer und fiir das belieferte Werk sind Fehlerfolgen, die in
diesem Beispiel aus héheren Strukturebenen stammen und niedrigeren Systemelementen
auf dem Fehlerpfad zugeordnet werden. Die Risiken fir den Endnutzer sind identisch mit
denen in der DFMEA, weil die Nichterfullung von Prozessanforderungen zu einer Nichter-
fullung von Designanforderungen fiihrt.1%

Der in der Struktur- und Funktionsanalyse betrachtete Pfad AFO71 - PSR2 — Maschine

wirde den folgenden Fehlerbaum erzeugen:

105 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 93.
106 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 94ff.
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Eigenes Werk: Turbolader-Bau-
gruppe an Abgaskrimmer montieren
und fir Motormontage bereitstellen

Beliefertes Werk: - Material mit Werkzeu- Nach Erreichen eines vordefinierten
gen nach Montageplan Drehmoments das Weiterdrehen verhin-
Endnutzer: Bereitstellung der gefor- montieren dern

derten Antriebsleistung

Eigenes Werk: Montage bei Ar-
beitsgang Motormontage unmaglich,
Nachbehandlung erforderlich

Weiterdrehen nach Erreichen des vorde-
finierten Drehmoments nicht verhindert

Schraube 04 abgeris-

Beliefertes Werk: - sen

Endnutzer: Geforderte Antriebsleis-
tung nicht bereitgestellt

J 3 J

Fehlerfolge Fehlerart Fehlerursache

Abbildung 24: Fehlerbaum Beispiel-PFMEA

Die Dokumentation dieses Fehlerbaums lasst das nachfolgende Fragment des DFMEA-
Formblatts entstehen:

Tabelle 11: Schritt 4 Beispiel-PFMEA ausgefiillt®’

PFMEA-FEHLERANALYSE (SCHRITT 4)

3. Fehlerursache (FU) auf

1. Fehlerfolgen (FF) fir ndchsthéhere 2. Fehlerart (FA) des Foku- .. P
nachstniedrigerer

Ebene oder Endnutzer selements bzw. -prozesses

Ebene
Eigenes Werk: Montage bei Arbeitsgang Motor-
montage erfordert Nachbehandlung Weiterdrehen nach Erreichen
Beliefertes Werk: - Schraube 04 abgerissen des vordefinierten Drehmo-
Endnutzer: Geforderte Antriebsleistung nicht be- ments nicht verhindert

reitgestellt

Das Ergebnis des vierten Schritts ist bei DFMEA und PFMEA ein Fehlernetz aus zahlrei-
chen Fehlerbdumen, welches die Fehlerarten, Fehlerfolgen und Fehlerursachen mit ihren
Zuordnungen zu Systemelementen, Funktionen und Strukturebenen beinhaltet. Fir die fol-
genden Schritte der FMEA mussen die Fehlfunktionen vollstandig und korrekt dokumentiert

sein.108

107 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 102.
108 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 105.
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2.6.5 Schritt 5: Risikoanalyse

Risikoanalyse e Aktuelle Vermeidungs- und Entdeckungs-
R — o= Q= = - mafinahmen dokumentieren
A= ©Of= D)= = %;I e Fehlfunktionen priorisieren und Optimie-
= = )= = o rungsmafnahmen zuordnen

Abbildung 25: Risikoanalyse Einleitung

Die wesentlichen Ziele der Risikoanalyse die Dokumentation der aktuellen Optimierungs-
mafinahmen, die bereits vor Durchfiihrung der FMEA existent sind, die Zuordnung dieser
zu den Fehlfunktionen und die anschlieliende Bewertung der daraus resultierenden Risiken
(Abbildung 25).

Die Optimierungsmafnahmen in einer FMEA ohne FMEA-MSR lassen sich in vorhandene
Vermeidungs- und Entdeckungsmallnahmen aufteilen. Die vorhandenen Vermeidungs-
malnahmen (VM) beschreiben, wie die Ursache einer potenziellen Fehlerart vermieden
wird. Vermeidungsmaflnahmen beziehen sich auf die Leistungsanforderung und beeinflus-
sen in Kombination mit der Fehlerart die Bewertung flr das Auftreten (A). Mit den vorhan-
denen EntdeckungsmalBnahmen (EM) wird das Vorhandensein einer Fehlerart oder einer
Fehlerursache Uberpruft, bevor das Betrachtungsobjekt zur Produktion freigegeben wird. In
Kombination mit der Fehlerart bestimmen diese den Wert fur die Entdeckung (E). Die Wirk-
samkeit der vorhandenen OptimierungsmalRnahmen sollte nicht angenommen, sondern

durch Tests bestatigt werden.

Die schwerwiegendste Fehlerfolge einer Fehlerart fuhrt zu der Bedeutung (B) einer Fehl-
funktion.1®® Die Werte flir A, E und B sind ganzzahlige Werte zwischen eins und zehn, die
auf Basis von im VDA & AIAG FMEA-Handbuch definierten Bewertungskatalogen gebildet
werden. Aus diesen drei Werten wird die Aufgabenprioritét (AP) ermittelt. Sie kann H (hoch),
M (mittel) und N (niedrig) sein. Auf Basis der Risikobewertung kann das Team entscheiden,

ob MaRnahmen zur Risikoreduktion notwendig sind.!°

Fur die Fehlerursache VTG-Leitschaufeln nicht verstellt in der Beispiel-DFMEA ware die
vorhandene VermeidungsmafRnahme die Systemauslegung gemafR Simulation und Tole-
ranzberechnung. Da der VTG-Turbolader nur geringfiigige Anderungen an einer vorherigen
Konstruktion mit bewahrten Technologien und Materialien darstellt und die Anwendung, der
Betriebszyklus oder die Betriebsbedingungen ahnlich sind und die Vermeidungsmallnahme

Mangel im Produkt aufdecken, aber nur begrenzt Hinweise auf die Leistung geben kann,

109 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 59ff.
110 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 63ff.
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wird das Auftreten A mit dem Wert flinf bewertet. Eine hohe Bewertung fir A sagt aus, dass

die Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache hoch ist.1%!

Als EntdeckungsmalRnahme wird eine Funktionsprifung des Turboladers 01 gewahlt. Dabei
wird die Funktionsprufung als bewahrte Testmethode fur die Verifizierung der Funktionalitat
des gesamten Turboladers 01 angenommen. Das Ergebnis dieses Tests ist eine qualitative
Aussage dariber, ob der gesamte Turbolader 01 funktionsfahig ist oder nicht. Dadurch
wurde diese Funktionsprufung unter die Kategorie OK-NOK-Test im VDA & AIAG FMEA-
Handbuch fallen und E mit vier bewertet werden. Eine hohe Bewertung flr E bedeutet eine

geringe Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerart oder der Fehlerursache. 112

Die schwerwiegendste Fehlerfolge auf der nachsthoéheren Strukturebene ist die Nichtum-
wandlung der Abgasleistung (Tabelle 10) . Diese wiirde einen immensen Verlust der An-
triebsleistung nach sich ziehen. Diese Fehlerfolge ware eine Einschrankung einer flr den
normalen Fahrbetrieb Uber die Lebensdauer notwendige Hauptfunktion, die mit der Zahl
sieben bewertet wird.!'* Des Weiteren muss bei der Bedeutung gepriift werden, ob es auf
diesem Fehlerpfad gravierende Fehlerfolgen gibt, da die Bedeutung der schwerwiegends-
ten Fehlerfolge im gesamten Fehlerpfad analysiert werden soll.1** Die gravierendste Feh-
lerfolge ist die Nichterfullung einer fiktiven gesetzlichen Abgasnorm (Tabelle 10) . Diese
muss mit dem Wert neun fur B bewertet werden, da diese Fehlerfolge eine Nichteinhaltung

von gesetzlichen oder behordlichen Vorgaben darstellt.!®

Die Kombination aus den Werten fur A, B und E erzeugt eine AP mit der Bewertung H und
bedeutet somit eine hohe Aufgabenprioritat fir dieses Risiko. Eine Dokumentation der

Werte aus der Risikoanalyse lasst das folgende Fragment der Beispiel-DFMEA entstehen:

Tabelle 12: Schritt 5 Beispiel-DFMEA

Ubertrag DFMEA-RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

Systemauslegung geman FA: Funktionspriifung
9 Simulation und Toleranz- 4 des Turboladers 01 5 H
berechnung FU: -

Das Vorgehen bei der PFMEA ist identisch mit dem der DFMEA. Der einzige Unterschied
besteht darin, in der PFMEA Prozess-Risiken statt Design-Risiken bewertet werden.

111 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 67.
112 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 69.
113 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 64.
114 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 63.
115 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 64.
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Dadurch unterscheiden sich die Entdeckungs- und Vermeidungsmalnahmen und die Be-
wertungskataloge fir A, B und E.'*® Die vorhandene VermeidungsmaRnahme, die das Auf-
tretenswahrscheinlichkeit der Fehlfunktion Weiterdrehen nach Erreichen des vordefinierten
Drehmoments nicht verhindert aus Tabelle 11verhindern soll, ist eine monatliche Funktion-
sprufung aller Betriebsmittel. Die Vermeidungsmalinahme wird als hocheffektiv in der Ver-
meidung der Fehlerursache angenommen und wirden laut VDA & AIAG FMEA-Handbuch
unter die Art der technischen VermeidungsmalRhahmen fallen. Daraus resultiert eine Be-
wertung von drei fir A.*'” Als vorhandene EntdeckungsmaRnahme fiir den Fehler Schraube
04 abgerissen aus Tabelle 11 wird eine Sichtprufung definiert. Es wird zudem angenommen,
dass diese Sichtprifung die abgerissene Schraube 04 nachweislich immer entdeckt. Somit

sieht der Bewertungskatalog die Bewertung eins fiir E vor.118

Da die Fehlerfolgen bei der PFMEA in drei Kategorien unterteilt sind, werden die Fehlerfol-
gen je Kategorie einzeln bewertet und die schwerwiegendste Fehlerfolge der einzelnen
Fehlerpfade daraus in die Risikobewertung aufgenommen.*'® Auch hier wird die schwer-
wiegendste Fehlerfolge die Nichteinhaltung der Abgasnorm auf Ebene des Endnutzers an-
genommen und somit B mit neun bewertet. Mit diesen Werten fir A, B und E entsteht eine
AP mit der Bewertung N und die Aufgabenprioritat dieses Risikos wird als niedrig eingestuft.
Aus dieser Bewertung kann das nachstehende Formblatt-Fragment der Beispiel-PFMEA

erzeugt werden.

Tabelle 13: Schritt 5 Beispiel-PFMEA

Ubertrag PFMEA-RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

9 Monatliche Funktionspru- 3 FA: - 1 N
fung der Betriebsmittel FU: Sichtpriifung

2.6.6 Schritt 6: Optimierung

Optimierung e Ggf. Neue OptimierungsmalRnahmen be-
schlieen und umsetzen

| %;. _/ = () e Geanderten Stand bewerten und diesen
a \ = (3) Schritt ggf. wiederholen

Abbildung 26: Optimierung Einleitung

116 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 105.
117 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 113.
118 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 115.
119 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 108ff.
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Sofern die Bewertung fir ein Risiko im finften Schritt ausreichend hohe Aufgabenprioritaten
aufweist, werden im sechsten Schritt weitere Optimierungsmalnahmen fiir dieses Risiko-
definiert. Die Optimierung erfolgt anhand der Definition neuer Entdeckungs- und Vermei-
dungsmalinahmen oder der Erweiterung der bereits vor der FMEA vorhandenen Mal3nah-
men. Nach Umsetzung dieser MaRnahmen wird der Stand erneut bewertet. Diese Schritte
sind in der PFMEA und in der DFMEA mit Ausnahme der FMEA-MSR identisch.?’ Da die
Optimierungsmafinahmen in einer FMEA ohne FMEA-MSR nur Vermeidungs- und Entde-
ckungsmafRnahmen umfassen, kdnnen darin auch nur die Werte fur A und E optimiert wer-
den. Die FMEA-MSR wird bei automatisierten und geregelten Systemen verwendet, um die
Werte flr B zu minimieren und Systemreaktionen zu erstellen, die schwerwiegendere Feh-

lerfolgen abwendet.'?!

Das Risiko aus der Beispiel-PFMEA besitzt eine niedrige AP und wird somit nicht weiter
optimiert. Das Risiko aus der Beispiel-DFMEA weist hingegen eine hohe AP auf und sollte
somit weiter optimiert werden. Da die Vermeidungs- und Entdeckungsmafnahmen in einer
FMEA ohne FMEA-MSR nur das Auftreten und die Entdeckung optimieren kénnen, kdnnte
hier aufgrund der héheren Bewertung fur E in Tabelle 12 eine weitere Entdeckungsmal}-
nahme durchgefuhrt werden. Das koénnte bspw. ein stichprobenartiger Degradationstest
sein. Dadurch kénnte der Wert fir E auf vier gesenkt werden, da die Fehlfunktion sowie die
Fehlerursache mit héherer Wahrscheinlichkeit entdeckt wird. Dabei besteht jedoch das
Problem, dass die AP unverandert bleibt und sich erst bei einer Verringerung von A auf drei
verandern wirde. Somit wird diese Mal3nahme verworfen und dieser Sachverhalt wie folgt

dokumentiert:

Tabelle 14: Schritt 6 Beispiel-DFMEA

DFMEA-OPTIMIERUNG (SCHRITT 6)
c |z 5
" 2 |5 Ergrif- | & s
o2 | £33 fene 7 =2
o E [T o
oo |L3| 2 [MaBnah-| g 2
EZ |89 g men mit | = 5
25 €5 Nach- | § £
s |a~ weis | 2 M
> —
2 o
] L
FMEA-
MafR
FA: Degradations- ) nghme
testt  Zerstorende I-P|<e|nz Og-o Ver- olals!| u erdf vzr-
- Untersuchun on- : - - worfen, da
9 strukteur | 2012 worfen der  Ein-
FU: - fluss auf
AP zu ge-
ring ist.

120 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 75ff.
121 \gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 71.
47



FMEA-MSR

Eine genauere Betrachtung der Risikobewertung legt nahe, dass sich hier aufgrund der
hohen Bewertung fir B die Durchflihrung einer FMEA-MSR anbietet. Die wichtige Frage ist
also, wie die Bedeutung der schwerwiegendsten Fehlerfolge auf diesem gesamten Fehler-
pfad minimiert oder gar abgewendet werden kann. Zunachst wird dafir ein automatisiertes
System auf dem Fehlerpfad bendétigt, welches Fehler erkennen und Systemreaktionen

durchfihren kann.

FMEA-MSR

Das Element auf der Bauteilelementebene ist der VTG-Elektromotor mit dem dazugehori-
gen Beispielfehler Kommunikation zwischen VTG-Elektromotor und Motorsteuergerat
wurde unterbrochen (Tabelle 9). Da die VTG-Verstellung durch das Motorsteuergerat vor-
genommen wird und das Motorsteuergerat den Kommunikationsfehler speichert, ist dieses
System reaktionsfahig.'?? Auf Basis dieses Systems kann also eine Beispiel-FMEA-MSR
erstellt werden, die den gesamten Fehlerpfad bis zu der Fehlerfolge Gesetzliche Abgasnor-

men fiir Neuzulassung nicht erfillt blockiert.

Die Durchfiihrung einer FMEA-MSR setzt die Durchflihrung einer DFMEA bis zum sechsten
Schritt fir die in einer FMEA-MSR betrachteten Komponenten voraus. Der Prozess der
DFMEA-Erstellung fur die Betrachtungselemente in der DFMEA-MSR wird somit nicht er-
neut erklart. Der erste Schritt der FMEA-MSR wirde eine zu Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. identische Tabelle erstellen und wird deshalb nicht ausgefihrt.
Bis auf die Erweiterung der DFMEA-MSR-Bewertung entspricht das Formblatt der FMEA-
MSR dem der DFMEA, die Ergebnisse der DFMEA bis zum sechsten Schritt wirden wie

folgt dokumentiert sein:

122 \/gl. Pucher und Zinner, Aufladung von Verbrennungsmotoren, 165ff.
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Tabelle 15: DFMEA fiir Beispiel-FMEA-MSR

DFMEA-STRUKTURANALYSE (SCHRITT 2)

1. Nachsthohere struktu-
relle Ebene

2. Strukturelles Fokuselement
bzw. -prozess

3. Nachstniedrigere strukturelle
Ebene

VTG-Verstellungseinheit

VTG-Elektromotor

Stecker von VTG-Elektromotor

DFMEA-FUNKTIONSANALYSE (SCHRITT 3)

3. Funktion nachstniedrigere
Ebene

2. Funktion Fokuselement
bzw. -prozess

1. Funktion Nachsthohere
Ebene

Verstellung der VTG-Leitschaufeln
in Abhéngigkeit von Motorsteuerge-
ratsignal

Signal von Motorsteuergerat verarbeiten
und Signal an den VTG-Elektromotor fir die
Verstellung bereitstellen

Signallibertragung zwischen Motor-
steuergerat und VTG-Elektromotor

DFMEA-FEHLERANALYSE (SCHRITT 4)

2. Fehlerart (FA)
des
Fokuselements
bzw. -prozesses

1. Fehlerfolgen (FF)
fur nachsthohere
Ebene oder Endnutzer

3. Fehlerursache (FU)
auf nachstniedrigerer
Ebene

Keine Verstellung der VTG-
Leitschaufeln bei Motorsteuer-
geréatesignal 9

Signal vom Motorsteuer-
gerat wird aufgrund
schlechter Verbindung zu

Néachsthdéhere Ebene:
achs re : Kein Signal an den

VTG-Elektromotor

Nichteinhaltung der Abgas- VTG-Elektromotor nicht

Endnutzer: norm Ubertragen
DFMEA-RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)
Auslesen des Fehler-
Systemauslegung gemaR Si- speichers
mulation und Toleranzbe- 5 4 H
rechnung
DFMEA-OPTIMIERUNG (SCHRITT 6
v ()
c| T e |5
21 8¢ Bo| ¥ 5
S| €5 S g 0 o
T VR ‘3 S = 8’ %
oo | Lo | 5|29 5 =
EZ| 2% 2|22 3 @
= = 2 0| c Q =
Za S S L=slo o
> g 2 |3
O] L L
Fur die Reduktion von B
- - - - - - - wird eine FMEA-MSR
durchgefihrt

Der Ergéanzung der DFMEA durch die FMEA MSR stellt in erster Linie eine erweiterte Risi-
koanalyse und eine erweiterte Optimierung dar. Wahrend die AP in der DFMEA anhand von
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A, B und E erfolgt, werden in der FMEA-MSR die Parameter H (Haufigkeit), M (Monitoring)
und B (Bedeutung wie in der DFMEA) fur die Bewertung der AP verwendet. Die Werte flr
H, B und M sind auch ganzzahlige Werte zwischen eins und zehn und der Wertebereich
der AP ist auf hoch (H), mittel (M) und niedrig (N) begrenzt. 2> Um Verwechselungen auf-
grund gleicher Abklrzungen vorzubeugen, werden im Text H und, M als Parameter fir die
Risikobewertung verwendet, wahrend dem Wertebereich von AP die Werte hoch (H) und
mittel (M) zugeordnet werden. Auch bei der FMEA-MSR erfolgt die Bewertung ausschlief3-

lich durch vordefinierte Bewertungskataloge.?*

Die Haufigkeit (H) steht fir die geschatzte Auftretenshaufigkeit der Fehlerursache in Be-
triebssituationen beim Endkunden. Die Schatzung der Auftretenshaufigkeit muss dabei auf
Begrindungen basieren, die als Grund fur die Haufigkeit fur jedes einzelne Risiko doku-
mentiert werden. Die Kombination der Fehlerursache mit dem Grund fiir die Haufigkeit er-
zeugt den Wert fur H.2?® Flr die Beispiel-FMEA-MSR wird angenommen, dass der Grund
fur die Haufigkeit in Kundenreklamationen dokumentiert ist, in denen von Einzelfallen des
Auftretens der Kommunikationsstérung aus Tabelle 15 berichtet wird. Dadurch wird H als
extrem niedrig eingeschatzt und muss mit drei bewertet werden. Eine hohe Zahl fir H sagt

aus, dass die Fehlerursache haufig auftritt.*?°

Das M ist ein Mal fur die Fahigkeit, einen Fehler im Kundenbetrieb zu erkennen und darauf
zu reagieren. Die Bewertung flr M bezieht demnach sich auf die Summe der Mdglichkeiten
von Sensoren, Logiken und menschlicher Wahrnehmung einen Fehler zu entdecken und
diesem vor Eintritt von dessen Fehlerfolge entgegenzuwirken.'?” Dadurch wird die Bewer-
tung fir M von einer Kombination aus der Fehlerart, einer Monitoring-MalRnahme und einer
Systemreaktion gebildet. Fir die Beispiel-FMEA-MSR wird angenommen, dass die Reak-
tion auf das Monitoring eine menschliche Reaktion ist und die dafir vorhandenen Monito-
ring-MalRnahmen das Anzeigen der Motorkontrolllampe und ein Eintrag in den Fehlerspei-
cher sind. Mit dieser Manahme kann dem Endnutzer zwar der fehlerhafte Zustand ange-
zeigt, aber die Fehlerfolge nicht vermieden werden. Dadurch gilt die Monitoring-MalRnahme
als unwirksam und wird mit zehn fir M bewertet. Ein hoher Wert flir M sagt aus, dass die
Monitoring-Malinahme unwirksam oder die Systemreaktion nicht effektiv ist, um die Fehler-

folge zu minimieren.28

123 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 139ff.
124 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 140ff.
125 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 142f.
126 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 143.
127 vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 144.
128 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 147.
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FMEA-MSR

Bei der Betrachtung von B erfolgt bei der FMEA-MSR eine Gegenuberstellung der Bewer-
tung der Fehlerfolge aus der DFMEA und der Bewertung der schwerwiegendsten Fehler-
folge nach der Systemreaktion, die in der FMEA-MSR definierten wurde.?° In der Beispiel-
FMEA-MSR wird angenommen, dass es vor Durchfihrung der FMEAMSR keine System-
reaktion gibt, die die Fehlerfolge verhindern kann und somit die schwerwiegendste Fehler-
folge nach Systemreaktion der Fehlerfolge aus der DFMEA entspricht. Dementsprechend
sind die Bewertungen der Fehlerfolgen identisch. Diese Konstellation der Bewertungen fur
H, M und B erzeugt eine AP, die als hoch (H) klassifiziert wird.**° Die Risikoanalyse der
Beispiel-FMEA-MSR wiirde wie folgt dokumentiert werden:

Tabelle 16: Schritt 5 Beispiel-FMEA-MSR

FMEA-MSR Erganzung zu RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

Monitoring (M)
temreaktion
nach DFMEA
FMEA-MSR
Aufgabenprioritat (AP) vor MaBnahmen

Systemreaktion

Grund fir die Haufigkeit
Vorhandene
Monitoring-
MalRnahme

Haufigkeit (H) der FU
Vorhandene Systemreaktion
Schwerwiegendste Fehlerfolge nach
Bedeutung (B) der FF nach bisherigen
MaRnahmen fir Monitoring und Sys-
Bedeutung (B) der FF

Anzeigen der Motorkon-
Begruindung: Kun- 3 trolllampe ) 10 Nichteinhaltung 9 9 H
denreklamationen Eintrag in den Fehler- der Abgasnorm

speicher

Aufbauend auf dem in der Risikoanalyse ermittelten Ist-Zustand wird, wie auch bei der
DFMEA, die Optimierung vorgenommen. Dabei werden FMEA-MSR-Vermeidungsmafnah-
men, Monitoring-MafRnahmen und Systemreaktionen definiert und umgesetzt. Die FMEA-
MSR-Vermeidungsmalnahmen sind eine Moglichkeit, dem Grund fur die Haufigkeit bspw.
durch Anderungen an der Komponentenauslegung entgegenzuwirken. Die neuen Monito-
ring-MaRnahmen und Systemreaktionen haben das Ziel, die Fehlerfolgen im Feld durch

zusétzliche Uberwachungen und Reaktionen zu minimieren.*3!

Fir die Beispiel-FMEA-MSR werden zusatzliche Monitoring-MalRnahmen definiert, die das
Auftreten der Fehlerart Kein Signal an den VTG-Elektromotor vor dem Auftreten der Feh-

lerfolge Nichteinhaltung der Abgasnorm erkennen und anzeigen sollen. Die Erkennung fur

129 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 140f.
130 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 150.
131 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 152ff.
51



FMEA-MSR

das System erfolgt anhand einer Antwortprifung des VTG-Steuergerats vor dem Mo-
torstart. Zusatzlich wird dem Endnutzer eine Fehlermeldung angezeigt, die ihn auf einen
Fehler im Antriebsstrang hinweist und diesen auffordert, einen Service-Partner fir die Be-
hebung des Defekts aufzusuchen. Die Systemreaktion, die bei Fehlererkennung hervorge-
rufen wird, ist die Reduktion der Motorleistung, mit der auch die vom Turbolader 01 umzu-
wandelnde Abgasleistung durch Minimierung des Abgasdrucks reduziert wird.**? Dadurch
wird angenommen, dass der Kohlenstoffmonoxid- und Stickoxid-Ausstol3 so weit minimiert
wird, dass die fiktive Abgasnorm erflillt wird. Die schwerwiegendste Fehlerfolge, die nach
dieser Systemreaktion hervorgerufen werden kann, ist der Verlust der Antriebsleistung.
Diese Fehlerfolge stellt die Einschrankung einer fir den normalen Fahrzeugbetrieb notwen-
digen Hauptfunktion dar und wird mit einer B von sieben bewertet.'*® Dieser Teil der Opti-

mierung wirde wie folgt dokumentiert werden:

Tabelle 17: Schritt 6 Beispiel-FMEA-MSR (Teil 1 von 2)

FMEA-MSR Erganzung zu OPTIMIERUNG (SCHRITT 6) Teil 1

FMEA-MSR o Systemreak-  Schwerwiegendste Fehler-
Monitoring-MaBnahme q :
tion folge nach Systemreaktion

VermeidungsmaR-
nahme

Bedeutung (B) der FF
nach FMEA-MSR

Einfuhrung einer Antwortpri- |  Reduktion der

fung vor Motorstart Motorleistung,
- Anzeigen einer zusatzlichen slogas:_ \ﬁrrs‘teil- Verlust der Antriebsleistung 7
Fehlermeldung fur Endnut- ung nicht not-
wendig wird

zer

Wie in der DFMEA wird gefordert, dass den MalRnahmen Verantwortliche, Status, Beschlos-
sene MalBnahmen mit Nachweisen sowie Termine der geplanten und tatsachlichen Fertig-
stellung zugewiesen werden. Nachdem die geplanten MaRnahmen umgesetzt wurden und
deren Wirksamkeit nachgewiesen ist, muss eine erneute Bewertung der Risiken durchge-
fuhrt werden.®®* In der Beispiel-FMEA-MSR wird angenommen, dass die geplanten Maf-
nahmen durchgeflihrt werden und der Fehler mit einer geschatzten diagnostischen Abde-
ckung von uber 99,9% erkannt wird und die Systemreaktion immer innerhalb der Fehlerto-
leranzzeit hervorgerufen wird. Damit wird die Bewertung fir M auf eins und die AP auf nied-
rig (N) reduziert.**

132 \/gl. Pucher und Zinner, Aufladung von Verbrennungsmotoren, 334ff.
133 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 141.
134 VVgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 152ff.
135 \gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 148ff.
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2.6.7 Schritt 7: Ergebnisdokumentation

Tabelle 18: Schritt 6 Beispiel-FMEA-MSR (Teil 2 von 2)

FMEA-MSR Ergénzung zu OPTIMIERUNG (SCHRITT 6) Teil 2

Beschlossene MaR-
nahme mit Nachweis

wortlichen

FMEA-MSR
Aufgabenprioritat
(AP) nach MaRnah-

=
=
]
)
@
o
=
=
o
2
7

Fertigstellungsda-
Haufigkeit (H)
Monitoring (M)

o
g
=
@
w
0
@
&
=
©
o
@
O

Name des Verant-

Antwortprifung und zu-
sétzliche Fehlermeldung
eingefuhrt und Reduk-
tion der Motorleistung
als Systemreaktion im-
plementiert

Warren

Watchful 10.03.2013 3 1 N

10.02.2013 | Abgeschlossen

Nach erfolgreicher Umsetzung der MaRnahmen in der FMEA-MSR wird die Fehlerfolge
Nichteinhaltung der Abgasnorm mithilfe von einer Systemreaktion abgewendet. Da diese
Fehlerfolge die hdochste Bewertung fiir B im gesamten Fehlerpfad besitzt, muss B nach der
Abwendung dieser Fehlerfolge entlang des gesamten Fehlerpfads verandert werden. Auch

in PFMEA, die auf diesem Fehlerpfad aufbauen, muss das Risiko angepasst werden.*¢

2.6.7 Schritt 7: Ergebnisdokumentation

Ergebnisdoku mentation e Ergebnisse und getroffene MaRBnahmen
o s - inkl. Wirksamkeitsnachweis dokumentieren
B & — e Aktuellen Stand bewerten
g A ' o  Kommunikation der Ergebnisse
A

Abbildung 27: Ergebnisdokumentation Einleitung

Nach erfolgter Optimierung mussen bei allen FMEA-Arten die Ergebnisse und die getroffe-
nen MalRnahmen dokumentiert, der letzte Stand bewertet und die Ergebnisse intern und
ggf. extern kommuniziert werden (Abbildung 27). Die Planung und die Ergebnisse werden
dabei in einem Bericht zusammengefasst. Das Layout des Berichts kann zwar unterneh-
mensspezifisch sein, sollte aber auf technische Fehlerrisiken hinweisen. Die Dokumenta-
tion ist ein Teil des Entwicklungsplans und der Projektmeilensteine und kann laut dem VDA
& AIAG FMEA-Handbuch folgende Aspekte beinhalten:

1. Angaben zum finalen Status der Ziele (5Z) zu den im urspringlichen Projektplan aus
dem ersten Schritt der FMEA

2. Eine Beschreibung des Betrachtungsumfangs und eine Hervorhebung mit neuen Inhal-
ten

3. Eine Beschreibung der Herleitung der Funktionen

4. Eine Zusammenfassung der Fehler mit den hdchsten Risiken und deren Bewertung

136 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 63ff.
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2.6.7 Schritt 7: Ergebnisdokumentation

5. Eine Zusammenfassung der Malinahmen inkl. Status, die beschlossen oder geplant
sind

6. Eine Beschreibung des zeitlichen Ablaufs flr die fortlaufende Verbesserung der FMEA.
Diese umfasst die folgenden Punkte:
» Die Vorgehensweise zum Abschluss offener Malinahmen.
> Die Vorgehensweise zur Uberprifung und Uberarbeitung der FMEA wéahrend

der Serienfertigung.

» Die Vorgehensweise zur Erfassung von Lessons Learned in den Familien-FMEA

fir die Wiederverwendung bei kiinftigen Analysen.*’

137 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 79f.
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3. Softwareunterstiitzung fiir die FMEA

3. Softwareunterstitzung fur die FMEA

Nachdem die Vorgehensweise bei FMEA verdeutlicht wurde, thematisiert dieses Kapitel die
Méoglichkeiten der Softwareunterstitzung fir den FMEA-Standard nach VDA & AIAG
FMEA-Handbuch. Die wichtigsten Funktionen fir eine Unterstitzungssoftware fir das Ri-
sikomanagement sind die Effizienzsteigerung der Risikomanagementprozesse und die
Qualitat der Risikomanagementinformationen.'® Die FMEA ist als technischer Risikoma-
nagementprozess keine Ausnahme und kann im Allgemeinen durch Softwareunterstiitzung

effizienter durchgefuhrt werden.

Ein FMEA-Formblatt kann mit jedem Programm, welches Tabellenbearbeitung ermdéglicht,
erstellt und gepflegt werden. Da das Betriebssystem Windows weltweit den grof3ten Markt-
anteil besitzt, kann fur FMEA-Erstellung und Pflege das von Microsoft angebotene Microsoft
Excel eingesetzt werden.’*® Spezialisierte FMEA-Software erleichtert und beschleunigt die
FMEA-Erstellung und -Pflege jedoch durch erweiterte Datenkonnektivitat und mehr Front-
End-Funktionen.'#® Folgende Aspekte kann spezialisierte Softwaredirekt positiv beeintrach-

tigen:

Systematische Bearbeitung der FMEA-Aufgaben
Benutzerfihrung und Hilfestellungen bei der Bearbeitung der FMEA
Durchfuhrung aller erforderlichen Vorarbeiten und Analysen

Unterstitzung in der Bearbeitung (z.B. beim Einfligen, Léschen, Kopieren etc.)

o M 0w b=

Zugriffsmoglichkeiten auf bereits erstellte FMEA durch Vernetzung von Einzelar-

beitsplatzen mit systematischem Zugriffsschutz

o

Nutzung vorhandener Produktdaten (z.B. CAD-Konstruktionsdaten)

Standardisierung durch Standardmodule von FMEA#!

Es existieren bereits zahlreiche kommerziell verfugbare und in der Industrie etablierte Soft-

warelésungen, die alle diese Aspekte vereinen.

3.1 Kommerziell verfugbare spezialisierte FMEA-Software

Kommerziell verfugbare Softwaretools unterstitzen den Prozess der FMEA-Erstellung

nach VDA & AAIG FMEA-Handbuch in vollem Umfang, unterscheiden sich jedoch ein wenig

138 Vgl. Werner GleiBner und Frank Romeike, ,Anforderungen an die Softwareunterstiitzung fir das
Risikomanagement®, Controlling und Management 49, Nr. 2 (Aprii 2005): 154,
https://doi.org/10.1007/BF03255004.
139 0. V., ,Betriebssysteme - Marktanteile weltweit bis Januar 2024“, Statista, zugegriffen 5. April
2024, https://de.statista.com/statistik/daten/studie/157902/umfrage/marktanteil-der-genutzten-be-
triebssysteme-weltweit-seit-2009/.
140 0.V., ,DataLyzer FMEA Software | DFMEA, Prozessablauf, PFMEA und Produktlenkungsplan®,
21. April 2022, https://datalyzer.com/de/produkte/fmea-software/.
141 \gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-M6glichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 112f.
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3.1 Kommerziell verfiigbare spezialisierte FMEA-Software

in der Umsetzung. Fur diese Arbeit wurden die eTns FMEA und die DatalLyzer FMEA Soft-
ware getestet und werden somit als Beispiele angefihrt. Beide Softwareldsungen unterstit-

zen denselben Gesamtprozess, wie er auch nach RGA fiir Neuteile gefordert wird:142

Anforderungen Produktionslenkungsplan

a a

DFMEA

Obersystemebene

Systemebene

Design-
Systemelementebene — Spezifikationen

Teilsystemelementebene

— Bauteilelementebene

Produktmerkmale
+ Prozessanforderungen

Obersystemebene

Systemebene Prozessschritte

Systemelementebene ~=Maschinen —
Prozessspezifikationen

Teilsystemelementebene

Bauteilelementebene

Abbildung 28: Gesamtprozess FMEA-Software*?

Aus den Anforderungen entstehen die DFMEA auf den unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen (Abbildung 28). Aus diesen lassen sich Wiederum die Designspezifikationen ableiten.
Das Ergebnis der DFMEA ist ein Produkt, welches optimiert wurde, um die funktionalen
Anforderungen an ein Produkt sicherzustellen. Die Produktmerkmale dieses Produkts wer-
den mit Prozessanforderungen verknlpft und erzeugen den wichtigsten Input fir die
PFMEA. In der PFMEA werden die Prozessschritte, Maschinen und Prozessspezifikationen
bestimmt, die hinsichtlich der Fertigung ein optimales Produkt erzeugen.** Die Ergebnisse
aus DFMEA und PFMEA miinden am Ende in den Produktionslenkungsplan.

142 \Vgl. 0.V., ,DataLyzer FMEA Prasentation®, o. J., 1ff; Vgl. 0. V., ,e1ns FMEA Prasentation®, o. J.,
11f.

143 Vgl. 0. V., ,e1ns FMEA Prasentation®; Vgl. 0.V., ,DataLyzer FMEA Prasentation”.

144 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 211f.
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3.2 Potenziale der FMEA-Softwareunterstiitzung

Die Softwareldsung e1ns FMEA wird als Teil der e1ns Lésungspakete im Modul e1ns
AIAG/VDA von der PeakAvenue GmbH angeboten. Diese Softwareldsung wurde im grof3en
FMEA-Software-Vergleich der Zeitung FMEA KONKRET zum Testsieger ernannt.1*> Die
e1ns FMEA ist eine Cloud-L6sung, die sich durch ihre Methoden- und Schnittstellenvielfalt
sowie durch ihre Benutzerfiihrung bei der FMEA und FMEA-MSR auszeichnet.!*® Datalyzer
FMEA Software bietet weniger Benutzerfihrung und weniger Methoden fiir die FMEA-Er-
stellung, so sind bspw. Parameterdiagramme nicht in der Softwarelésung enthalten. Auch
Datal yzer International bietet eine komplette Advanced Product Quality Planning (APQP)-
Software an und vereinfacht die Integration von CAD-Daten mithilfe von Ballooning Soft-
ware. Hervorgehoben wird auch der Export in Excel, der in jedem Stadium der FMEA mdg-

lich ist.14”

3.2 Potenziale der FMEA-Softwareunterstutzung

Obwohl die Softwarelésungen den gesamten FMEA-Prozess abdecken, ist das Potenzial
von FMEA mit diesen Lésungen nicht komplett ausgereizt. Die offenen Potenziale befinden
sich nicht in der direkten Unterstitzung der FMEA, sondern im Kontext, in dem FMEA ein-
gesetzt werden. Eine weit verbreitete Schwachstelle bei der Produktentwicklung ist die
Form der Wissensreprasentation in Berichten und Checklisten, die auRerhalb vom Entwick-
lungsprojekt nicht wiederverwendet und nur flr Qualitadtsaudits neu aufgearbeitet werden.
Grinde dafur liegen im Projektmanagement, welches dem praventive Risikomanagement
keine ausreichend hohe Bedeutung zuweist, um die Daten regular aufzuarbeiten.'® Die
Aufarbeitung von Daten ist sehr zeitaufwandig, wenn alle im Rahmen der FMEA ermittelten
Ergebnisse schwer auffindbar und schwer nachvollziehbar sind. Dieser Sachverhalt flhrt
zu einer geringeren Bereitschaft, sich mit den Daten und insbesondere mit der Datenqualitat

auseinander zu setzen.

3.2.1 Versteckte Informationen in einer FMEA
Im Rahmen der FMEA gibt es viele versteckte Informationen, die nur mit viel Aufwand her-
ausgelesen werden konnen. Eine versteckte Information ware z.B., welche konkreten Maf3-

nahmen ein Risiko beeinflussen. In einer FMEA ist diese Information versteckt, da pro Ri-

1450.V., ,e1ns FMEA®, zugegriffen 3. April 2024, https://forms.zohopublic.eu/plato/form/ENDemoRe-

gistrationforUSCloud/formperma/ONwQ04NOwXX-ZceyNAS1LQIJFyl8KgKouuVbsUb8XvQ.

146 Vgl. PeakAvenue GmbH, ,FMEA in der Cloud - PeakAvenue“, zugegriffen 3. April 2024,

https://www.peakavenue.de/software/e1ns-engineering/fmea-in-der-cloud.

147 Vgl. 0.V., ,DataLyzer FMEA Software | DFMEA, Prozessablauf, PFMEA und Produktlenkungs-

plan®.

148 \/gl. Dr. Martin Paping, ,Sieben typische Schwachstellen in der Produktentwicklung®, o. J., 1ff.
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3.2.2 Ausnutzung von Ahnlichkeitseffekten

siko nur die MaRnahmen dokumentiert werden, die entweder die Fehlfunktion oder die un-
mittelbare Fehlerursache einer Fehlerfunktion adressieren. In Realitdt werden die Risiken
jedoch von allen MaRnahmen entlang eines gesamten Fehlerpfads beeinflusst. Wird bei-
spielsweise die Fehlerursache fiir einen Fehler auf einer niedrigeren Abstraktionsebene
durch MalRnahmen verhindert, so werden alle Fehlfunktionen und Fehlerursachen, die da-
raus resultieren, ebenfalls indirekt verhindert. Dieser Sachverhalt ist jedoch nicht tGbersicht-
lich in einem FMEA-Formblatt darstellbar und wirde eine andere Wissensreprasentations-
form als das FMEA-Formbilatt erfordern. Besonders bei FMEA-MSR kann dieser Effekt stark
von Vorteil sein, da bei diesen Fehlerfolgen eines gesamten Fehlerpfads durch eine Sys-
temreaktion blockiert oder verandert werden. Werden nur die Informationen verarbeitet, die
in einem FMEA-Formblatt dokumentiert sind, ist dieser Sachverhalt nur mit hohem Zeitauf-
wand aufdeckbar. Neben indirekten MaRnahmen werden fir FMEA Parameterdiagramme,
Struktur-, Funktions- und Fehlernetzte erzeugt, die aul3erhalb der FMEA nicht erneut be-
trachtet werden. Dabei beinhalten diese Methoden Struktur- und Beziehungsinformationen,

auf deren Basis die gesamte FMEA aufgebaut ist.

3.2.2 Ausnutzung von Ahnlichkeitseffekten

Haufig ahneln sich Bauteile oder Bauteilstrukturen, weshalb die Auswahl von Basis- und
Familien-FMEA die Arbeit erleichtert.*® Mit steigender Anzahl von Entwicklungsprojekten
wird die Auswahl ahnlicher Komponenten und MalRnahmen erschwert, besonders wenn
sich diese verteilt in einem FMEA-Formbilatt, in CAD-Daten und in MaRnahmenplanen be-
finden. Eine Lésung dafiir kdnnte eine automatisierte Erkennung der Ahnlichkeiten unter-

schiedlicher Bauteile und Projekte sein.

Jede FMEA beinhaltet Mainahmen, die der Risikominimierung dienen.*®*® Auch diese MaR3-
nahmen haben haufig Ahnlichkeiten. Welche MaRnahmen durchgefiihrt werden, ist von der
Verfugbarkeit von Umsetzungswerkzeugen in einem Unternehmen abhangig. Die Umset-
zungswerkzeuge sowie die Bauteilinformationen kénnten Indikatoren sein, um Ahnlichkei-
ten zwischen MalRnahmen zu erkennen. Dadurch kdnnten Fehlerbehandlungsmaflinahmen
schneller beschlossen und optimiert werden. Sind die Beziehungen zwischen den Struktu-
relementen, Risiken und MaRnahmen in einer FMEA bekannt, kbnnen Auswirkungen neuer
Komponenten, Mallnahmen und Prozesse simuliert werden. Die Simulationsergebnisse
kénnen insbesondere genutzt werden, um Wirksamkeiten von MalRnahmen festzustellen

und Fehlerausbreitungen zu prognostizieren.

149 Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 33ff.
150 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), 59ff.
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3.2.3 Verarbeitung und Anpassung von FMEA-Informationen

3.2.3 Verarbeitung und Anpassung von FMEA-Informationen

Sowohl die e1ns FMEA als auch die DatalLyzer FMEA bieten Komplettiésungen fir die Pro-
duktentwicklung an, um die Weiterverwendung der Daten zu unterstitzen und sicherzustel-
len. ° Die Problematik, dass Daten aus der Produktentwicklung aber nur in der Produkt-
entwicklung bleiben und in spateren Stadien des Produktlebenszyklus (PLZ) nicht erneut
aufgearbeitet werden, besteht damit nach wie vor.*®2 Die Daten in einer FMEA kénnten ent-
lang des gesamten PLZ verwendet und mit Informationen aus der Teilefertigung verfeinert
oder auf Wirksamkeit untersucht werden. Dazu wird jedoch eine Vernetzung der Daten ent-
lang des gesamten PLZ bendtigt, die einen ganzheitlichen und produktzentrierten Informa-
tionsaustausch ermdglicht. Dadurch kénnten FMEA-Informationen auch direkt in der Pro-
duktion und vom Projekt- oder Risikomanagement abgefragt werden, ohne eine aufwandige
Informationssuche in Berichten oder Formblattern zu betreiben. Einen solchen Ansatz bietet
bspw. das Bosch Semantic Stack, welches mit der Vereinfachung datengetriebener Ent-
scheidungen, verbesserter Datentransparenz und Wiederverwendung von Produktwissen
wirbt.1>® Ein besonderer Vorteil des Bosch Semantic Stack fir den FMEA-Anwendungsfall
ist die Ausgestaltung digitaler Zwillinge (DT) mithilfe des aspect model. Dabei werden DT
anhand ihrer Aspekte, also anhand der Informationen und Funktionen der DT aus multiplen
Datenquellen beschrieben.>* Diese Aspekte kdnnen direkt in FMEA fiir die Funktions- und
Strukturanalyse verwendet werden. Zudem kénnen die Aspekte von DT durch die Informa-
tionen aus der FMEA wie Fehlerarten, Mallnahmen und Systemreaktionen erganzt werden,
woraus ein umfassenderer DT resultiert. Wird die FMEA als Reprasentation von Wissen in
einen solchen Ansatz eingebaut, konnte die Wiederverwendung der FMEA-Daten Uber den
gesamten PLZ sichergestellt und die Aktualisierung und Pflege der FMEA-Daten erleichtert

und beschleunigt werden.

3.3 FMEA in der Industrie 4.0

Die FMEA-Informationen kdnnen auch fur die theoretischen Konzepte der Industrie 4.0 von
Bedeutung sein. Die Ansatze der Industrie 4.0 sind nur dann realisierbar, wenn eine fehler-
und stoérungsfreie Automatisierung in allen Prozessen mit hoher Verfugbarkeit erreicht

wird.!® Dabei wird die Verfuigbarkeit (engl. availability) als die Fahigkeit eines Systems oder

151 vgl. 0.V., ,DataLyzer FMEA Software | DFMEA, Prozessablauf, PFMEA und Produktlenkungs-
plan®; Vgl. 0. V., ,e1ns FMEA*.
152 \/gl. Dr. Martin Paping, ,Sieben typische Schwachstellen in der Produktentwicklung®, 1.
153 Vgl. o. V., ,Bosch Semantic Stack®, Bosch Connected Industry, zugegriffen 6. April 2024,
https://www.bosch-connected-industry.com/de/de/portfolio/bosch-semantic-stack/.
154 \gl. Clemens Hug, ,Prasentation Bosch Semantic Stack”, 23. April 2024, 30.
155 Vgl. Vogel-Heuser, Birgit und Bauernhansl, Thomas, Handbuch Industrie 4.0. Bd. 1: Produktion,
2., erweiterte und bearbeitete Auflage, Bd. 1, Springer Reference Technik (Berlin; [Heidelberg]:
Springer Vieweg, 2017), 3, https://doi.org/10.1007/978-3-662-45279-0.

59



3.3.1 Nutzen der FMEA fiir Industrie 4.0

einer Komponente, in einem funktionsfahigen oder betriebsbereiten Zustand zu sein, defi-
niert.!®® Die Steigerung der Verfligbarkeit ist eine wichtige Zielsetzung der FMEA-MSR,
wenn die Verfugbarkeit von Design-Funktionen bei Endnutzern von Produkten betrachtet
wird. Die PFMEA thematisiert die Verfigbarkeit von Fertigungsprozessen, indem kritische
Prozessschritte identifiziert und optimiert werden. Besonders bei additiven Fertigungsver-
fahren kénnen FMEA direkt zur Prozessplanung und -simulation eingesetzt werden, um die

Kritikalitat bestimmter Vorgange vor der Durchfiihrung zu Gberpriifen und zu simulieren.t®’

In den letzten Jahren entwickelt sich Industrie 4.0 in eine Richtung, in der Kinstliche Intel-
ligenz (KI) den Produktionsarbeitern dient, wahrend sie gleichzeitig eng mit ihnen in einer
Vielzahl von Human-in-the-Loop-Szenarien wie der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK)
interagiert. Gleichzeitig zielen KI-Anwendungsfalle zunehmend darauf ab, die Nachhaltig-
keit der Produktion zu steigern, um sicherzustellen, dass der Produktionssektor zu strate-
gischen Zielen beitragt. Nachhaltigkeit und Menschenzentrierung treiben den Ubergang
von digitalen Fertigungssystemen der Industrie 4.0 laut einigen Quellen zur Ara der Indust-
rie 5.0.1%8 Da die sogenannte Industrie 5.0 jedoch nicht existiert, wird in dieser Arbeit ledig-
lich der Begriff Industrie 4.0 verwendet, bei der Nachhaltigkeit und Menschenzentrierung

als zusatzliche Ziele definiert werden.%°

Das Aufkommen von Industrie 4.0-Systemen erhoht die funktionale Raffinesse und die In-
tegrationskomplexitat von Kl-Systemen in der Fertigung. Es fordert auch eine Evolution der
Kl in einer menschenzentrierten Dimension, in der KI-Systeme auf vertrauenswirdige und

zuverlassige Weise operieren.16°

3.3.1 Nutzen der FMEA fur Industrie 4.0
Die FMEA kann fir Industrie 4.0 in zahlreichen Aspekten von Bedeutung sein. FMEA unter-
stutzt eine Erh6hung der Systemzuverlassigkeit durch die systematische Identifikation, Be-

wertung und Vermeidung von Fehlern. In einer Industrie 4.0-Umgebung, wo MRK und der

156 \/gl. Tieling Zhang, Wei Long, und Yoshinobu Sato, ,Availability of Systems with Self-Diagnostic
Components—Applying Markov Model to IEC 61508-6“, Reliability Engineering & System Safety 80,
Nr. 2 (Mai 2003): 136f, https://doi.org/10.1016/S0951-8320(03)00004-8.
157 \V/gl. Maximilian Vogt, Adrian Rips, und Claus Emmelmann, ,Augmented Reality in der additiven
Produktion: FMEA als Werkzeug zur Erstellung von aufwandsgerechten AR-Inhalten fir die Mensch-
Maschine-Interaktion in der digitalen Produktion®, Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 115,
Nr. 11 (1. November 2020): 800ff, https://doi.org/10.3139/zwf-2020-1151114.
158 Vgl. John Soldatos, Hrsg., Artificial Intelligence in Manufacturing: Enabling Intelligent, Flexible
and Cost-Effective Production Through Al (Cham: Springer Nature Switzerland, 2024), vif,
https://doi.org/10.1007/978-3-031-46452-2.
159 Jonas Volker, ,Warum es Industrie 5.0 nicht gibt‘, atpinfo.de (blog), 26. April 2024, https://at-
pinfo.de/kolumne/warum-es-industrie-5-0-nicht-gibt/ Vgl.
160 \/gl. Soldatos, Artificial Intelligence in Manufacturing, viff.
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3.3.2 Einbindung der FMEA in Industrie 4.0

Einsatz von Kl zunehmend relevant sind, kann die FMEA bei der Sicherstellung der Funk-
tionsfahigkeit der Technologien und der Minimierung der Fehlfunktionen eingesetzt werden.
Industrie 4.0 hat einen weiteren Fokus auf Menschenzentrierung und somit auf die Sicher-
heit und das Wohlbefinden der Mitarbeiter.15* FMEA kann genutzt werden, um spezifische
Risiken zu identifizieren, die aus der Interaktion zwischen menschlichen Operatoren und
automatisierten Systemen entstehen kdnnten. Die daraus resultierenden Erkenntnisse kon-
nen zur Gestaltung sicherer und ergonomischer Arbeitsplatze beitragen. Durch die friihzei-
tige Erkennung von Fehlern und die Vermeidung von Ausschuss und Nacharbeit tragt die
FMEA zur effizienteren Nutzung von Ressourcen bei und unterstutzt somit die Nachhaltig-

keitsziele der Industrie 4.0.

Industrie 4.0-Systeme stellen eigene einzigartige Anforderungen an Transparenz und Si-
cherheit. Somit missen Hersteller von KI-Systemen sicherstellen, dass ihre KI-Systeme
die notwendige Transparenz und Erklarbarkeit fur regulatorische Konformitat aufweisen.
In der Européischen Union (EU) ist bspw. das KI-Gesetz relevant.1? In einem zunehmend
regulierten Umfeld, wie es die Industrie 4.0 darstellt, unterstitzt die FMEA die Einhaltung
von Normen und Sicherheitsvorschriften. Durch die systematische Analyse und Dokumen-
tation von Risikomanagementprozessen kann die FMEA somit auch in diesem Kontext

dazu beitragen, dass Unternehmen den regulatorischen Anforderungen gerecht werden.

3.3.2 Einbindung der FMEA in Industrie 4.0

Um die potenzielle Unterstutzung der FMEA fur die Industrie 4.0 zu realisieren, muss eine
maogliche Einbindung der FMEA in das Konzept der Industrie 4.0 betrachtet werden. Dabei
kann davon ausgegangen werden, dass Kl-Systeme das Produktlebenszyklusmanagement
(PLM) unterstitzen. Somit muss eine Anbindung der FMEA an KI-Systeme erfolgen, um
diese in das Konzept der Industrie 4.0 einzubinden. Fir KlI-Systeme flhrt das Konzept der
Industrie 4.0 zu einem Bedarf an der Einfuhrung neuer Lernparadigmen, die das Zusam-
menspiel zwischen Menschen und Kl-Akteuren férdern. Solche Paradigmen umfassen bei-
spielsweise aktives Lernen und intelligente Multi-Agenten-Systeme (MAS). Sie ermdglichen
Ergebnisse, die die Geschwindigkeit von KI-Systemen mit der Glaubwirdigkeit menschli-

cher Urteile kombinieren.

Ebenso werden Lésungen der Industrie 4.0 wie digitale Zwillinge derzeit transformiert, um

den Kontext der menschlichen Arbeiter zu bertcksichtigen, d. h., sie entwickeln sich zu

161 \/gl. Leng u. a., ,Industry 5.0, 279ff.

162 Vgl. o. V., ,KI-Gesetz: erste Regulierung der kiinstlichen Intelligenz“, Themen | Europaisches
Parlament, 8. Juni 2023, https://www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20230601STO93804/ki-
gesetz-erste-regulierung-der-kunstlichen-intelligenz; Vgl. Soldatos, Artificial Intelligence in Manufac-
turing, vii.
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3.4 FMEA im Kontext von Skill-Based Engineering

menschenzentrierten digitalen Zwillingen.'%® Die FMEA kann somit in die Entwicklung digi-
taler Zwillinge eingebunden werden, um Simulationen von Fehlern und deren Auswirkungen
auf virtuelle Modelle durchzufiihren. Dies kann eine prazisere Vorhersage und Vermeidung
von Fehlern in der realen Produktion ermdglichen. Multi-Agenten-Systeme (MAS) sind
Netzwerke von autonomen Einheiten (auch Agenten genannt), die jeweils ihre eigenen
Uberzeugungen, Fahigkeiten und Ziele haben und in der Lage sind, in einer Umgebung
unabhéangig voneinander oder in Kooperation zu handeln.'%* In Szenarien, in denen ver-
schiedene KI-Systeme und Roboter als Agenten interagieren, kann die FMEA dazu verwen-
det werden, komplexe Interaktionen und potenzielle Fehlerquellen zu analysieren. Dies

kann entscheidend sein, um eine sichere und effiziente Zusammenarbeit zu gewahrleisten.

MRK-Anwendungsfalle werden normalerweise in hochdynamischen Umgebungen einge-
setzt, die Menschen, Roboter und Kl-Systeme umfassen, die miteinander interagieren. Die
Implementierung fortgeschrittener und automatisierter Logik in einer solchen Umgebung
erfordert neue Wege zur Darstellung von Prozessen, die die komplexen Wechselbeziehun-
gen zwischen den verschiedenen Akteuren erfassen. Dafir muss jedoch die Reprasentati-
onsform von Wissen und die Modellierung entsprechend gestaltet werden.® Liegen die
Beziehungen und Wechselwirkungen in der FMEA also in fur Kl weiter verarbeitbarer Form
vor, so kénnen mit Hilfe von Kl-Fehleranalysen durchgefuhrt und pradikative Wartungsstra-

tegien empfohlen werden.

3.4 FMEA im Kontext von Skill-Based Engineering

Das Konzept von Industrie 4.0 ist bisher fur viele Unternehmen jedoch nur theoretischer
Natur. Viele Unternehmen haben nicht die Ebene der Industrie 4.0 erreicht und kampfen mit
Schnittstellenproblemen zwischen Informations- und Produktionstechnik. Zudem besteht
eine Liicke zwischen der Steuerungsebene und Automatisierungsebenen zur Uberwachung
des Produktionsplans. Die grundlegende technische Voraussetzung fir Fortschritte in Be-
zug auf Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit, die im Konzept der Industrie 4.0 verankert
sind, ist die Vernetzung von Produktionsressourcen innerhalb einer Fabrik und tber Unter-

nehmensgrenzen hinweg.'6®

Eine Methode, die bei der Realisation der theoretischen Konzepte von Industrie 4.0 ent-

scheidend sein kann, ist das sog. Skill-based Engineering. Skill-Based Engineering ist eine

163 \/gl. Soldatos, Artificial Intelligence in Manufacturing, vif.
164 \Vgl. Werner Dilger, ,Multiagentensysteme®, 2004, 4ff.
165 \/gl. Soldatos, Artificial Intelligence in Manufacturing, vi.
166 \/gl. Andreas Lober u. a., ,Flexible Skill-Based Production Systems through Novel OPC UA De-
sign Approaches®, IFAC-PapersOnLine 56, Nr. 2 (2023): 1,
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2023.10.1529.
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Methode, die individuelle Komponenten eines Automatisierungssystems als Objekte mit be-
nannten Diensten (Skills) beschreibt. Als Skill kann dabei die Fahigkeit einer Komponente
(z. B. eines Greifers) verstanden werden, eine bestimmte Funktion auszufihren (z. B. Grei-
fen oder Freigeben). Der Skill ist somit die abstrahierte Form mehrerer Signale, die von
Sensoren erzeugt und von Aktoren verwendet werden. Da Automatisierungssysteme immer
komplexer werden, ist diese Abstraktion der Signale von zunehmender Bedeutung, um die
Anlagenplanung, Entwicklung und Wartung solcher Systeme effizient zu verwalten.?®” Da
eine FMEA Fehlfunktionen aus Funktionen ableitet, konnen tber die FMEA Skills, die eben-
falls Funktionen sind, anhand ihrer Risiken bewertet und priorisiert werden. Bei FMEA-MSR
kénnen bestimmte Skills zudem durch andere ersetzt, oder in einem bestimmten Kontext
nicht ausgefihrt werden, um Risiken zu minimieren. Voraussetzung daflir wéare jedoch,
dass ein skill-basiertes Steuerungssystem vorhanden ist und dass Informationen aus FMEA

in vollem Umfang flr dieses Steuerungssystem abrufbar sind.

3.4 FMEA als Reprasentation von Wissen

Um alle thematisierten Potenziale in einer FMEA realisieren zu kbnnen, missen die Infor-
mationen aus dem FMEA-Formblatt weiterverarbeitet werden. Die finale Form, die eine
FMEA fir die Integration in den gesamten PLZ und skill-basierte Steuerungssysteme bend-
tigt, ist also eine maschinell abfragbare Reprasentation von Wissen. Wissen ist im Allge-
meinen als sinnvolle Vernetzung von Informationen und deren Beziehungen zueinander
definiert. Die sinnvolle Vernetzung kann als eine zweckgerichtete Verknlpfung der Informa-
tionen verstanden werden. Damit die Informationen auffindbar und abfragbar sind, missen
diese zunachst gespeichert werden. Eine notwendige Voraussetzung flir die Speicherung
ist die Bestimmung eines Klassifizierungsschemas, mit dem die Informationen in einem
multidimensionalen Raum mit Kriterien charakterisiert und geordnet werden.!® Eine sinn-
volle Softwareunterstitzung fir FMEA mit darauffolgender PLM-Software kénnte demnach

wie folgt aufgebaut sein:

167 VVgl. Milan Vathoopan, Kirill Dorofeev, und Alois Zoitl, ,31 Skill-Based Engineering of Automation
Systems: Use Case and Evaluation®, in 31 Skill-Based Engineering of Automation Systems: Use
Case and Evaluation (De Gruyter Oldenbourg, 2021), 555ff, https://doi.org/10.1515/9783110745979-
033.
168 \/gl. Bodendorf, Freimut, Daten und Wissen (Berlin: Springer, 2006), 1ff.
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FMEA-Erstellungsprozess

FMEA-Ersteller Spezialisierte FMEA-Form-
oder -Erstellerin FMEA-Software blatt
. Bedienung ErSte”Ung R
—’ ? L
- Information - Abfrage E
4+
Informationen aus FMEA Analyse und Information aus
ohne maschinell verarbeit- PLZ mit Zuordnung zu Elemen-
bare Verkniipfungen ten, Funktionen, Risiken

Reprasentation des Wissens aus einer FMEA
Strukturierung und Verknipfung von Informationen aus PLZ und FMEA

P

Informationen aus FMEA Analyse und Information aus

mit maschinell verarbeit- PLZ ohne Zuordnung zu FMEA
baren Verkniipfungen

PLM-Software mit Datenbank
Speicherung und Analyse der Daten aus dem PLZ

Abbildung 29: Méglicher Aufbau Softwareunterstiitzung fiir FMEA mit PLM-Software

Der FMEA-Erstellungsprozess kdonnte mithilfe von spezialisierter Software erfolgen (Abbil-
dung 29Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Nach FMEA-Erstellung
wird das Wissen aus der FMEA primar in FMEA-Formblattern gespeichert. Dieses Wissen
ist jedoch nicht maschinell weiter verarbeitbar. Somit kdnnte die Reprasentation von Wissen
als Ebene dienen, um das Wissen aus der FMEA zu sammeln und in eine maschinell weiter
verarbeitbare Form zu bringen. Diese maschinell weiter verarbeitbare Form des Wissens
kann von PLM-Software direkt abgefragt und z.B. fiur die Einbindung der FMEA-Informatio-
nen fur die Produktion eingesetzt werden. Andererseits konnte das Wissen in der FMEA
auch um Informationen aus dem PLZ erweitert werden. Beispiele dafur kdnnten aufgetre-
tene Fehler sein, die eine Uberarbeitung oder Aufarbeitung der FMEA anstoRen kénnten
und direkt den Elementen, Funktionen und Risiken in der FMEA zugeordnet werden. Damit
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3.4 FMEA als Reprasentation von Wissen

kann der Such- und Aufarbeitungsaufwandreduziert werden.'®® Nach Zuordnung dieser In-
formationen aus dem PLZ kdnnen diese Informationen fir die FMEA-Erstellungssoftware

bereitgestellt und dem FMEA-Ersteller oder der -Erstellerin angezeigt werden.

Neben dem Anwendungsfall fur PLM-Software, kann FMEA auf3erdem fur den Wissensauf-
bau skill-basierter Steuerungssysteme verwendet werden.1’® Das intelligente skill-basierte

Steuerungssystem, welches in dieser Arbeit betrachtet wird, besitzt den folgenden Aufbau:

9 Agent P
MAS 0

Programmable

Skill Logic Control- ()
Warehouse Ma- Orchestrator lers

nagement System

Abbildung 30: intelligentes skill-basiertes Steuerungssystem mit Orchestration Agent*’*

Die zentrale Komponente ist der sog. Orchestration Agent (OA). Dieser fungiert als Vermitt-
ler zwischen der (ibergeordneten Steuerung und dem einfachen skill-basierten Steuerungs-
system. Der OA enthalt u.a. einen Skill Orchestrator, der die Skills des Fertigungsprozesses
koordiniert und aktiviert. Programmable Logic Controllers (PLCs) sind fur die Ausfihrung
der Basisautomatisierungsprozesse verantwortlich und implementieren grundlegende Ski-
lls, die vom OA koordiniert werden (Abbildung 30). Diese grundlegenden Fahigkeiten sind
essenziell fur die Steuerung und Ausfihrung spezifischer Aktionen innerhalb der automati-
sierten Systeme. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist das Warehouse Management Sys-
tem (WMS), das mit dem OA interagiert, um Auftrage zu erteilen und aktuelle Informationen
uber den Zustand und Fortschritt der Produktion zu liefern. Dies hilft dabei, die Lagerhaltung

und den Materialfluss effizient zu gestalten.

Des Weiteren werden DT integriert, um eine prazise Simulation und Analyse der Produkti-
onsprozesse zu ermdglichen. Sie sind entscheidend flr die Vorhersage und Optimierung
der Produktion, indem sie ein virtuelles Abbild der realen Produktionsumgebung bieten,
welches in Echtzeit aktualisiert und analysiert wird. Zuletzt unterstitzt die semantische Mo-
dellierung und Systemkonfiguration die Definition und das Verstandnis der Beziehungen
und Funktionen innerhalb des Produktionssystems. Semantische Technologien ermdgli-

chen eine effizientere Konfiguration und Anpassung des Systems, was besonders in sich

169 \/gl. Kap. 3.1 Kommerziell verfligbare spezialisierte FMEA-Software
170 \gl. Kap. 3.4 FMEA im Kontext von Skill-Based Engineering
171 Vgl. Lober u. a., ,Flexible Skill-Based Production Systems through Novel OPC UA Design Ap-
proaches®, 3.
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schnell andernden Produktionsumgebungen von Vorteil ist. Zusammen bilden diese Kom-
ponenten ein umfassendes System, das speziell darauf ausgelegt ist, den Herausforderun-
gen moderner Produktionsumgebungen zu begegnen.’? Dadurch beinhaltet der OA alle
bendtigten Informationen, um eine FMEA zu aktualisieren und anhand von in der Fertigung
aufgetretenen Fehlern zu validieren. Ein mdglicher Aufbau der Softwareunterstitzung fir
FMEA mit dem OA koénnte demnach wie folgt aussehen:

FMEA-Erstellungsprozess

FMEA-Ersteller Spezialisierte FMEA-Form-
oder -Erstellerin FMEA-Software blatt

Bedienung Erstellung

@ i [y =
- Information - Abfrage E
‘—

Informationen aus FMEA Informationen aus Fertigung

ohne maschinell verarbeit- und Validierung der FMEA
bare Verkniipfungen

Reprasentation des Wissens aus einer FMEA

Strukturierung und Verkniipfung von Informationen aus FMEA

Pas

Informationen aus FMEA

fiir Wissensbasis Validierung und Aktualisierung

OA
Vermittlung zwischen WMS, MAS und PLCs

4

Abbildung 31: Méglicher Aufbau Softwareunterstiitzung flir FMEA mit OA

Die Reprasentation des Wissens aus einer FMEA bendtigt sowohl in der Ausgestaltungs-
form mit PLM-Software als auch mit dem OA eine Form, in der alle Informationen der FMEA
mit deren Beziehungen darstellbar und abrufbar sind.

172 \/gl. Lober u. a., 1ff.
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3.4 Datenbanken fur FMEA

Dieses Wissen wird fur die effiziente elektronische Datenverarbeitung in Datenbanken ge-
speichert und von sogenannten Datenbankmanagementsystem (DBMS) verwaltet.2”® Die
Zusammensetzung aus Datenbank und DBMS wird als Datenbanksystem bezeichnet. Ein
Datenbanksystem ist eine Software zur applikationsunabhangigen Beschreibung, Speiche-
rung und Abfrage von Daten. In einem kompletten rechnergestitzten Informationssystem
kommt noch eine Anwendungssoftware zum Einsatz, die Benutzern und Benutzerinnen die
iterative Speicherung von Informationen, das Senden von Anfragen und das Erhalten von
Antworten erlaubt. Die Anwendungssoftware ermoglicht Benutzerfihrung, den Einsatz von
Zugriffsrechten, Datenmanipulation und eine Dialoggestaltung. Haufig ist diese mit einem
Kommunikationsnetz, wie bspw. mit dem Internet verbunden, um neben unternehmensspe-
zifischen Auswertungen webbasierte Interaktion zu ermoglichen.’* Die Architektur und

Komponenten eines solchen Informationssystem lasst sich wie folgt skizzieren:

Kommunikationsnetzwerk bzw. WWW

Informationssystem

Anwendungs-soft-

ware
Benutzer oder
Benutzerfuhrung Benutzerin
Datengestaltung
Geschéftslogik ‘
Datenanfragen
Datenmanipulation
Zugriffsrechte
Datenschutz

Abbildung 32: Architektur und Komponenten eines Informationssystems*’

In der Praxis kommen oft Datenbanken zum Einsatz, die mit der Abfragesprache Structured
Query Language (SQL) abfragbar und manipulierbar sind und somit als SQL-Datenbanken
bezeichnet werden. Besondere Anforderungen entstehen, wenn webbasierte Dienstleistun-

gen mit heterogenen Datenbestanden in mdglichst geringer Zeit erfolgen sollen. Fir diese

173 Vgl. 0. V., ,\Was ist eine Datenbank?“, zugegriffen 6. April 2024, https://www.oracle.com/de/data-
base/what-is-database/.
174 \/gl. Michael Kaufmann und Andreas Meier, SQL- & NoSQL-Datenbanken: 9. erweiterte und ak-
tualisierte  Auflage  (Berlin, Heidelberg:  Springer Berlin  Heidelberg, 2023), 2ff,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-67092-7.
175 Vgl. Kaufmann und Meier, 2f.
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Anforderungen kommen vermehrt NoSQL-Datenbanken (Nicht mit SQL abfragbare Daten-
banken) zum Einsatz.1’® Der wesentliche Unterschied zwischen SQL- und NoSQL-Daten-

banken liegt in deren Aufbau und Funktionsweise.

3.4.1 SQL-Datenbanken

SQL-Datenbanken verwenden das Relationenmodell. Dabei werden Daten oder Informati-
onen in tabellarischen Datensammlungen hinterlegt und abgerufen. Die Tabellen fir SQL-
Datenbanken beinhalten Merkmale oder Attribute, die jedem Eintrag in der Datenbank ei-
nen bestimmten Datenwert aus einem vordefinierten Wertebereich zuordnet. In jeder Ta-
belle missen einige der zu einem Eintrag zugeordneten Aftribute einen sog. Identifikations-
schliissel bilden konnen. Dieser ist ein Merkmal oder eine minimale Merkmalskombination,
die eine Zeile (auch Tupel genannt) eindeutig identifiziert. Neben der eindeutigen Identifi-
kation in der eigenen Tabelle, werden diese auch haufig verwendet, um Tabellen unterei-
nander zu referenzieren.!’”” Am besten lasst sich der Identifikationsschliissel anhand eines
Beispiels erlautern: Sollen Attribute wie Produktname, Produktionsstandort und Preis zu
jedem Produkt speicherbar sein, so kdnnte jedem Produkt eine eindeutige Produktnummer
als Identifikationsschliissel zugeordnet werden. Ein daraus entstehendes Relationenmodell

hatte dann folgenden Aufbau:

Tabelle 19: Beispiel SQL-Datenbank

Produktnummer Produktname Produktionsstandort Preis [€]
10 Turbolader 01 Minchen 700,00
20 Turbolader 02 Minchen 900,00

Jede Tabelle im Relationenmodell entspricht einer Menge von Tupeln oder Datensatzen
desselben Typs. Dieses Mengenkonzept ermdglicht es, Abfrage- und Manipulationsmdg-
lichkeit mengenorientiert anzubieten. Die wichtigste Abfrage- und Manipulationssprache fur
Tabellen ist SQL.1"®

Aufgrund des FMEA-Formblatts in einer tabellarischen Struktur bietet sich also an, eine
SQL-Datenbank fiir die Informationen aus dem FMEA-Formblatt in Betracht zu ziehen. Da-
bei besteht jedoch das Problem, dass fur die Darstellung der Einflisse auf viele unter-

schiedliche Parameter entweder sehr gro3e Tabellen oder viele kleine Tabellen definiert

176 \Vgl. Kaufmann und Meier, 3.
177 Vgl. Kaufmann und Meier, 4f.
178 \Vgl. Kaufmann und Meier, 5ff.
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werden und stetig angepasst werden miissen.”® Als Beispiel dafiir wird die FMEA-MSR
aus dem Kapitel FMEA-MSR verwendet. Der Ausgangspunkt ware der sechste Schritt der
DFMEA, der zu der Tabelle 14 gefihrt hat und nun durch eine FMEA-MSR mit den Mal3-
nahmen aus Tabelle 16 erweitert werden muss. Die Fehlerfolge, die damit blockiert wird, ist
die Nichteinhaltung der Abgasnorm und das B in allen im Fehlerpfad befindlichen Fehlern
muss somit reduziert werden. Zudem soll fir das DBMS hinterlegt werden, dass genau
dieses Mallnahmenpaket das B von neun auf sieben reduziert hat. Das betrifft jedoch nicht
nur diese konkrete FMEA, sondern alle FMEA, in denen die Nichteinhaltung der Abgasnorm
aufgrund einer Fehlfunktion in der Strukturebene VTG-Verstellungseinheit von Turboladers
01 aufgetreten ist. Zudem muss der Wert fir B in jeder FMEA den maximalen Wert entlang
des gesamten Fehlerpfads haben. Somit muss zusatzlich ermittelt werden, welches B nun

entlang von welchem Fehlerpfad den héchsten Wert hat.&

Basierend auf der Annahme, dass das FMEA-Formblatt als Grundlage fur die Datenbank
dient und nur um Identifikationsschllssel erweitert wurde, kénnte der folgende mehrstufiger

Ansatz verwendet werden:

1. Ermittlung aller Fehlerpfade, die den Turbolader 01 und die VTG-Verstellungseinheit in
den Strukturebenen sowie die Fehlerfolge Nichteinhaltung der Abgasnorm beinhal-
ten und Erstellung von allgemeinen Tabellenausdriicken (engl. Common Table Ex-
pressions, CTE) fur jeden Fehlerpfad mit dem dazugehdrigen Wert fir B. Da nicht
alle Fehlerpfade gleich lang sind, misste entweder zuerst der langste Fehlerpfad
ermittelt oder die CTE mit jedem groferen Fehlerpfad um einige Spalten erweitert
werden.

2. Vergleich aller Werte fir B in den CTE und Anpassung der Werte in der urspringlichen
Tabelle oder in den urspringlichen Tabellen. Zum Schluss folgt die Erstellung von
neuen Spalten oder einer neuen Tabelle mit allen Informationen, die die Optimierung
in einer FMEA-MSR beinhalten.8!

Dieses Vorgehen musste jedes Mal durchgefiihrt werden, wenn eine neue Malinahme fiir
einen Fehler definiert wird, um indirekte Malinahmen erfassen zu kdénnen. Die Integration

in PLZ-Analysen wie das Bosch Semantic Stack wirde sich zudem nicht optimal gestalten,

179 Vgl. Kap. 3.2 Potenziale der FMEA-Softwareunterstiitzung
180 \/gl. Kap.2. Grundlagen zu FMEA
181 \Vgl. 0. V., ,Datenbank/SQL-Grundlagen — SELFHTML", o. J., https://wiki.selfhtml.org/wiki/Daten-
bank/SQL-Grundlagen#Datens.C3.A4tze_hinzuf.C3.BCgen_und_.C3.A4ndern.
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da die horizontale Skalierung in relationalen Datenbanken mit einem herkdmmlichen relati-

onalen Datenbankmanagementsystem (RDBMS) nicht mdglich ist.!82

Relationale Datenbanken besitzen zudem den Nachteil, dass die Schema-Einschrankun-

gen die Datenmigration zu und von verschiedenen RDBMS behindern.83

3.4.2 NoSQL-Datenbanken

Der Begriff NoSQL wird fur nicht-relationale Ansatze im Datenmanagement verwendet. Ein

nicht-relationaler Ansatz erfullt i.d.R. eine der zwei Bedingungen:

1. Die Speicherung der Daten erfolgt nicht in Tabellen.
2. Die Datenbankabfrage- und Manipulationssprache ist nicht SQL.

Haufig wird NoSQL mit Not only SQL Ubersetzt, was die Verwendung einer Kombination
aus SQL nicht-relationalen Funktionen ausdriickt. NoSQL wird vor allem dort eingesetzt,
wo die Abfrage- und Manipulationsgeschwindigkeit von vielen unterschiedlichen Daten im
Vordergrund steht. Fir solche Anwendungszwecke sind nicht-relationale Strukturen oft

deutlich besser geeignet. 184

NoSQL-Datenbanken kdnnen aufgrund ihrer schemafreien Natur problemlos grof3e Daten-
mengen verwalten und speichern. Dadurch wird auch eine horizontale Skalierung ermdg-
licht.18 Das bedeutet fiir den FMEA-Anwendungsfall, dass FMEA-Daten in einer NoSQL-
Datenbank in Form von Fehlernetzen gespeichert und direkt abgefragt werden kénnen,
ohne dafur CTE oder spezielle Tabellen erzeugen zu missen. Aulderdem kénnen dadurch
Beziehungen zwischen Parametern direkt abgespeichert, abgefragt, manipuliert und er-
zeugt werden. Das kénnte besonders vorteilhaft flir Software sein, die die Sortierung, Auf-
arbeitung und Analyse von Daten Uber den gesamten PLZ vornimmt, da diese aufgrund der

Datenverschiedenheit die Daten nicht relational speichern wird.
Es gibt zahlreiche Typen von NoSQL-Datenbanken:

3. Schlusselwertspeicher: Dieser Typ speichert nur Schlissel-Wert-Paare und ist somit der
effizienteste Weg auf diese zuzugreifen. Einige Beispiele Dafur waren Amazon Dy-

namoDB und Redis.8®

182 \/gl. Nida Fatima, ,Verschiedene Arten von Datenbanken im Jahr 2024: Ein umfassender Leitfa-
den®, Astera, 24. Januar 2024, https://www.astera.com/de/type/blog/a-quick-overview-of-different-ty-
pes-of-databases/.
183 \/gl. Nida Fatima.
184 \Vgl. Kaufmann und Meier, SQL- & NoSQL-Datenbanken, 14ff.
185 \/gl. Nida Fatima, ,Verschiedene Arten von Datenbanken im Jahr 2024“.
186 \/gl. Nida Fatima; Vgl. Kaufmann und Meier, SQL- & NoSQL-Datenbanken, 15ff.
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» Dieser Typ ist fur das Speichern des Wissens in einer FMEA nicht geeignet, da
sich dieses nicht in Schliussel-Wert-Paare unterteilen Iasst.

4. Breite Spaltenspeicher: Dieser Typ kann auch als mehrdimensionaler Schllisselwert-
speicher bezeichnet werden. Bei diesem Typ kénnen riesige Datenmengen in Ta-
bellen oder Spalten verwaltet werden, wobei jede dieser Spalten als Datensatz fun-
gieren kann. Beispiele flir Breite Datenspeicher waren Scylla und HBase.®’

» Auch dieser Typ ist fur die Speicherung von Wissen aus einer FMEA ungeeignet,
da er dafir keine Vorteile gegenltber von SQL-Datenbanken aufweist.

5. Dokumentenspeicher: Dokumentenspeicher speichern Daten in Form von Dokumen-
ten. Als digitale Dokumente wird eine Menge an Informationen bezeichnet, die einen
Sachverhalt als geschlossene Einheit beschreibt und in einem Computersystem ge-
speichert ist. Dabei werden Informationen als strukturierte Objekte in einem einzi-
gen Datensatz beschrieben.'® Diesen Typ verwenden Couchbase und MongoDB,
die einige der bekanntesten NoSQL-Datenbanken sind.*°
» Da die Daten in einer FMEA keine abgeschlossenen Einheiten bilden, ist auch

dieser NoSQL-Datenbanktyp fur die Wissensreprasentation aus einer FMEA
nicht optimal.

6. Graph-Datenbanken: Dieser Typ speichert Informationen als Eigenschaftsgraphen, die
Knoten (Konzepte, Objekte) und gerichteten Kanten (Beziehungen) abbilden kon-
nen.'®® Graph-Datenbanken werden verwendet, um verschiedene Arten von Daten
und deren Beziehung zueinander zu analysieren.%!

» Mit Graph-Datenbanken kénnte die FMEA in jeder beliebigen graphischen Form
gespeichert werden. Dadurch kdonnen alle Beziehungen in einer FMEA model-
liert, analysiert und direkt abgefragt werden. Somit ware das Wissen aus einer
FMEA mit diesem NoSQL-Datenbanktyp am besten reprasentierbar. Aufgrund
der Analysefunktionen von Graph-Datenbanken ist es zudem denkbar, dass
Software fur komplette produktorientierte PLZ-Analysen auch Graph-Datenban-
ken verwenden. Dadurch kénnten alle Informationen aus der FMEA abgefragt
und analysiert werden, ohne dass es dabei eines Ubertrags der FMEA-Daten in
eine Graph-Datenbank-Struktur bedarf.

187 \Vgl. Nida Fatima, ,Verschiedene Arten von Datenbanken im Jahr 2024“.
188 Vgl. Kaufmann und Meier, SQL- & NoSQL-Datenbanken, 21f.
189 \/gl. Nida Fatima, ,Verschiedene Arten von Datenbanken im Jahr 2024“.
190 Vgl. Kaufmann und Meier, SQL- & NoSQL-Datenbanken, 16f.
191 Vgl. Nida Fatima, ,Verschiedene Arten von Datenbanken im Jahr 2024“.
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3.3 Graphische Datenbanken als Werkzeug

Eine genaue Betrachtung der in den vorangegangenen Unterkapiteln erlauterten Problem-
stellungen in Kombination mit dem FMEA-Vorgehen nach VDA und AIAG folgenden Ent-

scheidungsbaum fir Graph-Datenbanken:
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Ist ein Problem ein Graph-Datenbankproblem?

Sind die Beziehun-
gen der Daten ge-
nauso wichtig wie
die Daten selbst?

Selten

Abbildung 33: Entscheidungsbaum Nutzung Graph-Datenbank9?

Der ausgewahlte Pfad ist mit einer blauen Umrandung hinterlegt und die Entscheidungs-

punkte im Pfad sind zusatzlich dunkelblau formatiert. Der erste Entscheidungspunkt des

192 ygl. Dave Bechberger und Josh Perryman, Graph Databases in Action (Simon and Schuster, 2020),
20.
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Entscheidungsbaums in Abbildung 33 enthalt die Frage, ob die Beziehungen genauso wich-
tig seien, wie die Daten selbst. Um diese Frage zu beantworten, bedarf es zunachst einer
genaueren Definition von Daten und Beziehungen in der FMEA. Durch Beziehungen wer-
den hierarchische Informationen, Abhangigkeiten oder Einfliisse in der FMEA beschrieben
(z.B. X ist ein Untersystem von Y). Die Daten sind die Inhalte der FMEA, wie z.B. die im
FMEA-Formblatt eingetragenen Werte (z. B. Turbolader 01). Die Wichtigkeit der Daten und
Beziehungen kann durch die Notwendigkeit dieser fur die Funktionalitat bestimmt werden.
Eine Betrachtung des Systems der MaRnahmen, mit denen Risiken minimiert werden, legt
den folgenden Sachverhalt nahe: die Beziehungen zwischen den Fehlartarten, Fehlerfolgen
und Fehlerursachen sind notwendig fur die Einbindung von Malinahmen sowie der Anzeige
von deren Einflissen. Das liegt daran, dass Fehlerarten, Fehlerfolgen und Fehlerursachen
immer Fehlerarten sind, die sich auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen befinden.*® Die
Erstellung eines Fehlernetzes ist fur die Bereitstellung der Informationen notwendig, welche
MaRnahme welche konkreten Risiken beeinflusst. Besonders fur die Einbindung von Er-
gebnissen aus der FMEA-MSR ist das von Relevanz, da dabei die Bedeutungen aller Risi-
ken entlang eines Fehlerpfads minimiert werden und nicht nur von dem Risiko, welches
direkt adressiert wird. Ohne Beziehungen ist die Erstellung eines Fehlernetzes nicht mog-
lich, da dabei Beziehungen wie ist die Fehlerfolge von, hat die Fehlerursache essenziell
sind. Dadurch sind die Beziehungen in einer FMEA gleichbedeutend mit den Daten und die
Frage, ob das Problem ein Graph-Datenbankproblem ist, kann ebenfalls mit ja beantwortet

werden.

3.3.1 Wissensgraphen

Um das Wissen aus einer FMEA in einer Graph-Datenbank zu hinterlegen, muss ein sog.
Wissensgraph erstellt werden. Wissensgraphen ermdglichen die Speicherung von Informa-
tionen in strukturierter Form, wodurch eine fundierte Wissensbasis entsteht, die als Grund-
lage fiir weitere Anwendungen dient.’** Dies unterstltzt eines der Hauptziele der FMEA:

Den Aufbau und die Erweiterung einer unternehmensweiten Wissensbasis.*®

Es gibt keine einheitliche Definition eines Wissensgraphen, es kann jedoch einen Konsens
aus mehreren Definitionen abgeleitet werden: Ein Wissensgraph kann als Graph definiert
werden, bei dem Wissensfragmente als Entitaten mit ihren semantischen Typen und Eigen-

schaften sowie deren Beziehungen zueinander und deren Individuen in Form von Tripeln,

193 \Vgl. Kap. 2. Grundlagen zu FMEA
194 \Vgl. Carsten Lanquillon und Sigurd Schacht, Knowledge Science — Grundlagen: Methoden der
Kiinstlichen Intelligenz fiir die Wissensextraktion aus Texten (Wiesbaden: Springer Fachmedien
Wiesbaden, 2023), 190, https://doi.org/10.1007/978-3-658-41689-8.
195 Vgl. Kap 2.1 Ziele der FMEA
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die aus Subjekt, Pradikat und Objekt bestehen, modelliert werden. Dieses Wissen wird for-
malisiert abgelegt und kann in Form der Resource Description Framework (RDF) — Notation
implementiert werden.'% RDF ist ein Standardmodell fiir den Datenaustausch im Web, wel-
ches uber Funktionen verfigt, die die Zusammenfihrung schematisch unterschiedlicher
Daten erleichtern. AuRerdem unterstitzt RDF die Weiterentwicklung von Schemata, ohne
dass alle Datenkonsumenten verandert werden mussen. RDF erweitert die Struktur der
Webverknlipfung, indem es Unique Resource ldentifier (URI) verwendet, um sowohl die
Beziehung zwischen den Elementen als auch die beiden Enden der Verbindung zu benen-
nen. Auf diese Weise gebildete Datensatze werden typischerweise als Tripel bezeichnet.
Mit diesem einfachen Modell kénnen strukturierte und halbstrukturierte Daten gemischt,

freigelegt und von unterschiedlichen Anwendungen gemeinsam genutzt werden.%’

3.3.2 Ontologien

Fur die Erstellung eines Wissensgraphen ist es zunachst zweckmaRig, eine sog. Ontologie
zu erstellen. Auch fir Ontologien gibt es keine einheitliche Definition, somit wird die Onto-
logie flr diese Arbeit in Anlehnung an die Definition nach Lanquillon und Schach wie folgt
definiert: Eine Ontologie ist eine beschreibende Sprache, die eine explizite formale Spezi-
fikation von Konzepten, die auch Klassen genannt werden, und deren Beziehungen zuei-

nander darstellt.1®®

Der wesentliche Unterschied zwischen einer Ontologie und einem Wissensgraphen ist,
dass die Ontologie keine Daten Uber Individuen bzw. Instanzen der Klassen enthalt. Eine
Ontologie bildet also den Rahmen eines Wissensgraphen. Ein Wissensgraph besteht somit
aus einer Ontologie und Instanzen der Klassen.'®® Das Ziel einer Ontologie ist es, beste-
hende Daten und Informationen so zu strukturieren, dass diese wiederum fiir andere Pro-
gramme, Personen, Software-Agenten, erganzt um Metainformationen, wiederverwertbar
gespeichert und ausgewertet werden kdnnen. Ontologien setzen sich aus Konzepten oder
Klassen eines bestimmten Bereichs zusammen. Diese Konzepte verfligen Uber spezifische
Eigenschaften und Restriktionen, die sie naher definieren. Ahnlich wie in der objektorien-
tierten Programmierung, lassen sich die Klassen hierarchisch in Untergruppen gliedern,

was zu einer vernetzten Klassenstruktur fuhrt. Zusatzlich definiert eine Ontologie die mog-

196 \/gl. Lanquillon und Schacht, Knowledge Science — Grundlagen, 192.
97 Vgl. o. V., ,RDF - Semantic Web Standards“, zugegriffen 12. April 2024,
https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/RDF.
198 \/gl. Lanquillon und Schacht, Knowledge Science — Grundlagen, 185f.
199 Vgl. Bess Schrader, ,What's the Difference Between an Ontology and a Knowledge Graph?,
Enterprise Knowledge, 15. Januar 2020, https://enterprise-knowledge.com/whats-the-difference-
between-an-ontology-and-a-knowledge-graph/.
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lichen Verbindungen zwischen diesen Klassen. Eine Ontologie stellt somit die Metainfor-
mationen dar, die den Zusammenhang und die Beschreibungsweise der Daten in einem
Bereich erklaren. Daten, die in einer Ontologie gespeichert werden, bilden jeweils eine In-
stanz eines Konzepts oder einer Klasse. Die festgelegte Struktur einer Ontologie, beste-
hend aus der hierarchischen Anordnung von Klassen und deren Unterklassen, erganzt
durch Eigenschaften und Restriktionen, sowie die daraus resultierenden Instanzen, formen

eine strukturierte Wissensbasis. Diese reprasentiert auch die Realitat.?®

3.3.3 Einfuhrung in OWL und RDFS

Um Ontologien und somit auch Wissensgraphen zu modellieren, wird eine formalisierte
Darstellung einer strukturierten Wissensbasis benotigt. Fur die Festlegung der Klassenhie-
rarchie und der Attribute wird das Resource Description Framework Schema (RDFS) sowie
die W3C Web Ontology Language (OWL) verwendet. RDFS ist eine universelle Sprache
zur Darstellung von RDF-Daten und ist eine semantische Erweiterung des RDF.2* OWL ist
eine Sprache des semantischen Webs, um umfassendes und komplexes Wissen Uber
Dinge, Gruppen von Dingen und die Beziehungen zwischen Dingen zu reprasentieren.
OWL ist eine auf berechneter Logik basierende Sprache, sodass Wissen, das in OWL aus-
gedruckt wird, von Computerprogrammen genutzt werden kann, z.B. um die Konsistenz
dieses Wissens zu Uberprifen oder implizites Wissen explizit zu machen. OWL-Doku-
mente, bekannt als Ontologien, kénnen im World Wide Web veréffentlicht und von anderen
OWL-Ontologien referenziert oder auf sie verwiesen werden. OWL 2 (Die aktuelle OWL-
Version) ist Teil des Semantic Web-Technologie-Stacks des W3C, zu dem u. A. auch RDF,
RDFS gehoren. 22

Entitéten sind die grundlegenden Bausteine von OWL 2-Ontologien und definieren den
Wortschatz sowie die benannten Begriffe einer Ontologie. Eine Entitédt kann als ein physi-
sches oder logisches Element, welches Objekte und Beziehungen sein kdnnen, verstanden
werden. Jede Entitédt hat eine individuelle IRI (Internationalized Resource Identifier), die
eine Weiterentwicklung der URI ist.2® Die Codierung in IRI verwendet die Unicode Trans-
formation Format (UTF)-8-Codierung im Unicode-Format.?%* In dieser Arbeit werden fir die

bessere Lesbarkeit keine IRl verwendet und Umlaute durch ue, ae und oe und das 8 durch

200 | anquillon und Schacht, Knowledge Science — Grundlagen, 186.

201 vgl. 0. V., ,RDF Schema 1.1%, zugegriffen 12. April 2024, https://www.w3.org/TR/rdf-schemal/.

202 Vgl. o. V. ,OWL - Semantic Web Standards®, zugegriffen 12. April 2024,

https://www.w3.org/OWL/.

203 \Vgl. 0. V., ,OWL 2 Web Ontology Language Structural Specification and Functional-Style Syntax

(Second Edition)”, zugegriffen 12. April 2024, https://www.w3.0rg/TR/2012/REC-owl2-syntax-

20121211/#Entities.2C_Literals.2C_and_Anonymous_Individuals.

204 \/gl. Martin J. Dirst und Michel Suignard, ,Internationalized Resource Identifiers (IRIs)", Request

for Comments (Internet Engineering Task Force, Januar 2005), https://doi.org/10.17487/RFC3987.
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ss ausgedruckt. Neben Entitaten enthalten OWL 2-Ontologien typischerweise auch Literale,
wie Zeichenketten oder ganze Zahlen.?% In dieser Arbeit werden sowohl RDFS-, als auch

OWL-Entitaten verwendet, um die Ontologie und den Wissensgraphen zu modellieren.

3.3.4 Einfuhrung in TURTLE und SPARQL

Eines der Formate, in dem RDFS- und OWL-Dokumente gespeichert werden, ist das Terse
RDF Triple Language (TURTLE)-Format. Ein TUTRLE-Dokument ist die textuelle Repra-
sentation eines RDF-Graphen in Tripeln.?% Diese Tripel lassen sich mit der Abfragesprache
SPARQL Protocol and Query Language (SPARQL) abfragen.?*’

Jedes TURTLE-Dokument besteht aus Entitaten, die eine eindeutige URI haben und zu
Tripeln in der Form von Subjekt Pradikat Objekt gespeichert werden. Um nicht jede Entitat
immer in URI-Format schreiben zu mussen, werden sich wiederholende Teile von URI als
Prafixe, bzw. Prefixes gespeichert. Die IRI, die immer vergeben werden sind die der Prafixe
rdf:, rdfs:, owl:, und xsd:. XSD steht flir XML Schema Definition und ist eine Sprache zur
Definition der Struktur, der Datentypen und der Einschrankung von Extensible Markup Lan-
guage (XML)-Dokumenten. In OWL 2 werden sie vor allem verwendet, um Datentypen zu
klassifizieren.?°® Die URI der Ontologie selbst wird als @base gespeichert.2*® Somit entsteht

das erste Fragment der Ontologie:

@base
@prefix rdf:
@prefix xsd:
@prefix rdfs:
@prefix owl:

@prefix :

Abbildung 34: Beispiel Prefixes?'©

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. wurde noch der @prefix : mit
der URI der Basisontologie hinzugefligt, da dieser fir die Schreibweise in Tripeln benétigt
wird. Alle erzeugten Entitdten werden im Text mit dem Prafix : ausgestattet. OWL, RDFS,

RDF und XSD stellen standardmafig zahlreiche Entitaten zur Verfligung. Jedem Objekt

205 vgl. 0. V., ,OWL 2 Web Ontology Language Structural Specification and Functional-Style Syntax
(Second Edition)*“.

206 \/gl. 0. V., ,RDF 1.1 Turtle®, zugegriffen 12. April 2024, https://www.w3.org/TR/turtle/.

207 vgl. o. V., L,SPARQL 1.1 Query Language®, zugegriffen 12. April 2024,
https://www.w3.org/TR/sparql11-query/.

208 \Vgl. 0. V., ,OWL 2 Web Ontology Language Structural Specification and Functional-Style Syntax
(Second Edition)*.

209 vgl. 0. V., ,RDF 1.1 Turtle*.

210 \gl. 0. V.
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oder jeder Beziehung in einer Ontologie muss eine Entitat zugeordnet werden.?!! Die wich-

tigsten Standardentitaten fur die FMEA-Ontologie sind die folgenden:

rdf:type ist eine Zuweisung einer URI zu einer Entitat.

2. owl:Class reprasentiert Klassen, als Satz von Individuen verstanden werden kdénnen.
Die Klasse owl:Thing reprasentiert alle Satze von Individuen und befindet sich somit
immer auf der héchsten Hierarchieebene (wie DEFAULT_ROOT_CONCEPT in Ab-
bildung 35).

3. rdfs:SubClassOfist eine hierarchische Strukturierung zweier Klassen. Dabei ist die eine
Klasse die Unterklasse einer anderen Klasse.

4. owl:ObjectProperty verbinden Paare von Individuen und reprasentieren somit Bezie-
hungen zwischen Individuen. Die oberste Instanz dieser Entitat ist ow/:topObject-
Property, die alle moglichen Paare von Individuen verbindet. Da eine owl:Object-
Property eine pfeilartige Beziehung darstellt, benétigt diese eine rdfs:range als Ziel
und eine rdfs:domain als Ursprung.

5. rdfs:subPropertyOf ist eine hierarchische Strukturierung zweier Beziehungen. Dabei ist
eine Beziehung einer anderen untergeordnet.

6. owl:DataProperty verbinden Individuen mit Literalen, reprasentieren also Beziehungen
zwischen Individuen und einem Literalen. Die Entitat owl:topObjectProperty ist die
oberste Instanz aller owl:DataProperty und umfasst alle Verbindungen zwischen In-
dividuen und Literalen. Da eine owl:DataProperty eine pfeilartige Beziehung dar-

stellt, bendtigt diese eine rdfs:range als Ziel und eine rdfs:domain als Ursprung.?*?

3.3.5 Einfuhrung in Inferenz

Inferenz (engl. Inference) bildet einen der wichtigsten Vorteile von Graph-Datenbanken ge-
genuber von anderen Datenbanktypen. Inferenz ermdglicht es, aus vorhandenem Wissen
und Axiomen neue Erkenntnisse abzuleiten. In einer RDF-Datenbank wird Inferenz einge-
setzt, um auf Basis vorhandener RDF-Daten und einem formalen Satz von Inferenzregeln
zusatzliche Erkenntnisse zu gewinnen.?'3 Inferenz wird in Graph-Datenbanken haufig mit
vordefinierten SPARQL-Abfragen durchgefiihrt.?** Inferenzregeln mit geringer Komplexitat

kénnen auch mit OWL direkt auf die Ontologie angewendet werden.?*® Eine Erweiterung flr

211 vgl. 0. V,; Vgl. 0. V., ,OWL 2 Web Ontology Language Structural Specification and Functional-

Style Syntax (Second Edition)“; Vgl. o. V., ,RDF Schema 1.1%.

212\/gl. 0. V., ,RDF Schema 1.1%; Vgl. 0. V., ,OWL 2 Web Ontology Language Structural Specification

and Functional-Style Syntax (Second Edition)“.

213 Vgl. 0. V., ,What Is Inference?”, Ontotext, o. J., https://www.ontotext.com/knowledgehub/funda-

mentals/what-is-inference/.

214 \Vgl. Wagas Ali u. a., ,A Survey of RDF Stores & SPARQL Engines for Querying Knowledge

Graphs* (arXiv, 13. Oktober 2021), 1f, http://arxiv.org/abs/2102.13027.

215\/gl. 0. V., ,OWL Reasoning Examples®, 3. Dezember 2003, http://owl.man.ac.uk/2003/why/latest/.
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OWL, die fir Inferenz verwendet werden kann ist die Semantic Rule Web Language
(SWRL), die fiir genau diesen Einsatzzweck erzeugt wurde.?!® Fiir diese Arbeit reichen je-
doch die Mdglichkeiten der Inferenz mit SPARQL und OWL, daher werden keine SWRL-
Regeln verwendet. In dieser Arbeit wird Inferenz primar Gber SPARQL-Abfragen in der
Graph-Datenbank realisiert, wahrend die Ontologie als Grundkonzept fir die Graph-Daten-

bank fungiert.

Ein Beispiel, woflr Inferenz bendtigt wird, ware das autonome Fahren. Inferenzmechanis-
men werden dabei verwendet, um aus Sensordaten (wie Kameraaufnahmen, Radar und
Lidar) die Umgebung des Fahrzeugs zu verstehen. Das System muss erkennen, ob Objekte
wie andere Fahrzeuge, FuRganger oder Hindernisse vorhanden sind, und dann entspre-
chend navigieren und reagieren.?’ Dabei werden aus Mustern von Sensordaten Schluss-
folgerungen gezogen, die die Objekte klassifizieren und darauf basierende Aktionen emp-

fehlen.

216 Vgl. 0. V., ,SWRL: A Semantic Web Rule Language Combining OWL and RuleML", 21. Mai 2004,
https://www.w3.org/submissions/SWRL/#7.1.
217Vgl. o. V., ,Referenzarchitektur fir den autonomen Fahrzeugbetrieb - Microsoft mobility reference
architecture®, 15. April 2024, https://learn.microsoft.com/de-de/industry/mobility/architecture/ra-mo-
bility-avops.
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4. Wissensgraph fiir FMEA nach VDA & AIAG Handbuch

4. Wissensgraph fur FMEA nach VDA & AIAG Handbuch
In diesem Kapitel wird schrittweise ein Wissensgraph fur die FMEA nach dem VDA & AIAG-

FMEA-Handbuch erstellt und erlautert. Da ein Wissensgraph aus einer Ontologie und In-
stanzen dieser Ontologie besteht, wird zunachst eine Ontologie fiir den Wissensgraphen
definiert und anschlielend mit Instanzen gefiillt. Danach wird der Wissensgraph in eine

Graph-Datenbank geladen und Inferenzregeln fur die FMEA definiert.

4.1 Ontologie fiir FMEA nach VDA & AIAG Handbuch

Bei der Erstellung von Ontologien gibt es drei Grundregeln, die zu beachten sind:

l. Es gibt nicht den einen richtigen Weg, eine Domane zu modellieren, meistens exis-
tieren mehrere begrundete Alternativen. Die beste Losung hangt stark vom Anwen-
dungszweck ab.

. Die Entwicklung von Ontologien ist kein einmaliger, sondern ein iterativer Prozess.

lll.  Konzepte oder Klassen in Ontologien sollten sich auf physische und logische Objekte
beziehen. Relationen sollten sich auf die Verbindungen der Objekte konzentrieren.

Der Erstellungsprozess einer Ontologie orientiert sich an dem Lebenszyklus einer Ontolo-

gie selbst. 28 In Anlehnung an das Vorgehen von Lanquillon und Schacht wird in dieser

Arbeit ein aus vier Schritten bestehendes Vorgehen zur Ontologie-Erstellung verwendet:

1. Bestimmung der Doméane und ihres Anwendungszwecks

2. Wiederverwendung bestehender Ontologien

3. Herausarbeitung wichtiger Begriffe der Doméane

4

Festlegung der Klassen und Klassenhierarchie sowie deren Attribute?!®

4.1.1 Schritt 1: Bestimmung der Doméne und ihres Anwendungs-
zwecks

Zunachst ist es wichtig, die Domane, in der die Ontologie Anwendung finden soll, zu defi-
nieren und die Anwendungsziele herauszuarbeiten. Dabei wird im Folgenden auf vier Fra-

gen zuruckgegriffen, die direkt darauf mit der Thematik dieser Arbeit beantwortet werden:

1. Fir welche Doméane wird die Ontologie erstellt?
» Eine Domane lasst sich als Kombination aus Eingaberaum und den durch die
Zielgrofle festgelegten Ausgaberaum sowie den Verteilungen der moglichen

Werte und Beziehungen untereinander definieren.??® Das bedeutet, dass eine

218 \Vgl. Lanquillon und Schacht, Knowledge Science — Grundlagen, 185ff.
219 \Vgl. Lanquillon und Schacht, 185ff.
220 \/gl. Lanquillon und Schacht, 29ff.
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4.1.2 Schritt 2: Wiederverwendung bestehender Ontologien

Domane die Thematik darstellt, fir die eine Ontologie erstellt werden soll. Die
Domane ware in dieser Arbeit die FMEA nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch.
2. Wofiir soll die Ontologie angewendet werden??%!

» Die Ontologie soll das Wissen in einer FMEA in elektronisch abfragbarer Form
beinhalten und als Basis fur einen Wissensgraphen dienen. Dieser soll als Basis
fur eine Graph-Datenbank verwendet werden, die alle Aspekte einer FMEA be-
inhaltet und Analysen der Daten in einer FMEA ermdglicht.

3. Welche Fragetypen sollen mit der Ontologie beantwortet werden?22

» Es sollen alle Fragetypen bezlglich der technischen Risiken in einer FMEA und
deren Einflisse beantwortet werden, z.B. welche Optimierungsmaflinahmen
wurden fir das Systemelement Turbolader 01 definiert, welche Fehler werden
damit direkt und indirekt adressiert und wie effektiv waren sie?

4. Wer ist der Anwender der erstellten Ontologie???

» Die Ontologie wird in einem Wissensgraphen weiterverarbeitet, der als Basis flr

eine Graph-Datenbank verwendet wird. Dieser soll fur produktzentrierte PLZ-

Analysesoftware nutzbar gemacht werden.

4.1.2 Schritt 2: Wiederverwendung bestehender Ontologien

Sobald Domane und Anwendungszweck definiert sind, sollten zunachst existierenden On-
tologien gesucht werden.??* Es gibt bereits eine FMEA-Ontologie, die die FMEA nach dem
VDA-Standard VDA 96 thematisiert.??

221 \/gl. Lanquillon und Schacht, 188.
222 \/gl. Lanquillon und Schacht, 188.
223 \/gl. Lanquillon und Schacht, 188.
224 \/gl. Lanquillon und Schacht, 189.
225 \/gl. Dittmann, OntoFMEA, 219ff.
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4.1.2 Schritt 2: Wiederverwendung bestehender Ontologien

(DEFAULT_ROOT_CONEPTD

—(_systemelement D )it tei al_verantwortung
hat_funktion

hat_fehlermoeglichkell

e

n

ist_tell_von_funktion

pL

ist_urnterkcnzea

(_ fehlertupel

massnahme

,.-'_
—

datum_des fehlerupels

< datum

ﬁerﬂntwurtu ngstraeger

Abbildung 35: Oberste Konzeptebene der FMEA-Ontologie nach VDA 96326

In Abbildung 35 werden die Klassen durch graue Felder und die Beziehungen durch Pfeile
modelliert. Die oberste Hierarchieebene dieser Ontologie ist das DEFAULT _ROOT_CON-
CEPT, wobei alle darunterliegenden Klassen Unterkonzepte von diesem sind. Diese Klasse
ist fir die Formalisierung der Ontologie in einen Wissensgraphen relevant, besitzt aber
keine Funktion bei der FMEA.?%’

Da der FMEA-Standard nach VDA 96 einige Unterschiede zu dem im VDA & AIAG FMEA-
Handbuch definierten Vorgehen und der Dokumentation aufweist, missen fir die Aktualitat
der Ontologie auch dabei einige Anderungen vorgenommen werden.??® Dafir wird im Fol-
genden untersucht, welche Teile dieser Ontologie beibehalten werden kdnnen, und welche
abgeandert werden mussten. Zunadchst wird zu diesem Zweck eine konzeptuelle FMEA-

Ontologie auf der obersten Ebene erstellt und mit der in Abbildung 35 verglichen.

226 Dittmann, 231.
227 \/gl. Kap. 2. Grundlagen zu FMEA
228 \/gl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 215ff.
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4.1.3 Schritt 3: Herausarbeitung wichtiger Begriffe der Domane

4.1.3 Schritt 3: Herausarbeitung wichtiger Begriffe der Domane

Im dritten Schritt werden alle wichtigen Begriffe zu der Domane gesammelt und jeder Begriff
um seine moglichen Attribute erweitert. Die hierarchische Struktur der Begriffe und Attribute
wird in diesem Schritt noch nicht thematisiert.??° Flr diesen und fiir die weiteren Schritte

ware es sinnvoll, die Schritte in der FMEA als Systeme mit In- und Outputs zu betrachten.

Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 1
Im ersten Schritt der FMEA, der Planung und Vorbereitung, gibt es folgende In- und Out-
puts:

Inputs fiir Schritt 1 Outputs von Schritt 1

Einzuhaltende Spezifi-
kationen und Projektter-
minplane

) Projektplan

Vorhergehende FMEA
sowie Basis- und Fami- [
lien-FMEA

Planung und Vorbereitung

2> .1 | Analyseumfang und
Nachweis tber Erfah- | ] : i ‘ M | | FMEA-Kontextda-
rungen aus Vergleichs- > ten
erzeugnissen und Vor- . B
gangerprodukten
Gesetzliche und behdrd- Auswahl Basis und
liche Vorgaben B 1 Familien-FMEA

Spezifische FMEA-Be-
wertungstabellen —

Abbildung 36: Input-Output-Betrachtung des ersten Schritts der FMEA

Im ersten Schritt werden alle wichtigen Randinformationen zur FMEA als Projekt gesam-
melt.?*° Diese werden in einem Formblatt wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. dokumentiert. Aus Abbildung 36 und der Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. kénnen folgende wichtige Begriffe aus dem ersten Schritt der

FMEA gesammelt werden:

229 \/gl. Lanquillon und Schacht, Knowledge Science — Grundlagen, 189.
230 \/gl. Kap. 2.6.1 Schritt 1: Planung und Vorbereitung
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Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 2

Tabelle 20: Wichtige Begriffe aus erstem Schritt der FMEA

Wichtige Begriffe aus den Inputs von Wichtige Begriffe aus den Outputs
FMEA-Schritt 1 von FMEA-Schritt 1

5. Projektplan

6. Analyseumfang

7. Basis- und Familien-FMEA
8

. Unternehmen
9. Standort
Spezifikationen 10. Kunde_
. S 11. Modelljahre bzw. Programme
Projektterminplane
12. Thema

Nachweise Uber Erfahrungen

Gesetzliche Vorgaben 13. FMEA-Startdatum

14. FMEA-Revisionsdatum
15. Interdisziplinares Team
16. FMEA-ID

17. Verantwortung

18. Vertraulichkeitsstufe
19. FMEA-Art

PO

Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 2

Dasselbe kann mit allen folgenden Schritten wiederholt werden. Zu beachten ist dabei, dass
die Outputs des vorangegangenen Schrittes immer als Input fur die Nachfolgenden Schritte
verwendet werden. Somit werden pro Schritt nur die wichtigen Begriffe erwahnt, die neu
hinzugezogen werden. Die Strukturanalyse, den zweiten Schritt der FMEA, kdnnte wie folgt

dargestellt werden:

Inputs fir Schritt 2 Outputs von Schritt 2
Outputs von Schritt 1 Strukturanalyse _|-> Systemstruktur
Struktur betrachte-
Bauteil- und Strukturin- —L ter Systemele-
formationen mente

Abbildung 37: Input-Output-Betrachtung des zweiten Schritts der FMEA

Im zweiten Schritt der FMEA werden Bauteil- und Strukturinformationen in Strukturnetzte
aus verknupften Systemelementen erstellt. Dabei entsteht die gesamte Systemstruktur und
die Struktur der in der FMEA betrachteten Elemente, die in die Systemstruktur eingebunden
wird. 2! Im Formblatt wird diese Systemstruktur wie in Tabelle 5 und in Tabelle 6 in nachst-

hohere und nachstniedrigere strukturelle Ebene und strukturelles Fokuselement unterteilt.

231 V/gl. Kap. 2.6.2 Schritt 2: Strukturanalyse
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Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 3

Dem zweiten Schritt der FMEA kdnnen somit folgende wichtige Begriffe entnommen wer-
den:

Tabelle 21: Wichtige Begriffe aus zweitem Schritt der FMEA

Wichtige Begriffe aus den Inputs von Wichtige Begriffe aus den Outputs
FMEA-Schritt 2 von FMEA-Schritt 2

21. Systemstruktur

22. Systemelement

20. Bauteil- und Strukturinformation 23. Nachsthéhere strukturelle Ebene
24. Nachstniedrigere strukturelle Ebene
25. Strukturelles Fokuselement

Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 3

Aufbauend auf der Strukturanalyse wird im dritten Schritt der FMEA ein Funktionsnetz aus
den Inputs der Systemstruktur erstellt. Dabei werden in Parameterdiagrammen Storgréen
und Einflisse auf bestimmte Parameter der Funktionen ermittelt.*> Daraus kann folgende

Input-Output-Betrachtung des dritten FMEA-Schritts erstellt werden:

Inputs fiir Schritt 3 Outputs von Schritt 3

Funktionsanalyse
Outputs von Schritt 2 ) ¥ _|-> Funktionsnetz
—L,B mm

Einflisse auf Parameter — Y Funktionen

Abbildung 38: Input-Output-Betrachtung des dritten Schritts der FMEA

Ahnlich wie im zweiten Schritt werden in den Formblattern auch hier in der Tabelle 7 und
der Tabelle 8 die Funktionen in Ebenen unterteilt. Aulierdem erfolgt Zuordnung der Funkti-
onen zur nachsthéheren Ebene und zum Endnutzer bei der DFMEA und zum eigenen, zum
belieferten Werk und zum Endnutzer in der PFMEA. Es kommen aus dem dritten Schritt

also die folgenden wichtigen Begriffe hinzu:

Tabelle 22: Wichtige Begriffe aus drittem Schritt der FMEA

Wichtige Begriffe aus den Inputs von Wichtige Begriffe aus den Outputs
FMEA-Schritt 3 von FMEA-Schritt 3

28. Funktionen
29. Funktionsnetz

26. Einflusse 30. Funktion nachsthéherer Ebene
27. Parameter 31. Funktion des Fokuselements
32. Funktion der nachstniedrigeren
Ebene

232 \/gl. Kap 2.6.3 Schritt 3: Funktionsanalyse
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Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 4

33. Funktion fir nachsthéhere Ebene
34. Funktion fur eigenes Werk

35. Funktion fur beliefertes Werk

36. Funktion fur Endnutzer

Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 4

Aus dem im dritten Schritt ermittelten Funktionsnetz werden den einzelnen Funktionen
Fehlfunktionen zugeordnet, die in einem Fehlernetz miinden.?*®* Daraus kann die Input-Out-

put-Betrachtung in Abbildung 39 erstellt werden:

Inputs fiir Schritt 4 Outputs von Schritt 4

Fehleranalyse
= _|-> Fehlernetz
Fehlfunktionen g o

Outputs von Schritt 3

Abbildung 39: Input-Output-Betrachtung des vierten Schritts der FMEA

In den Formblattern fur DFMEA mit einer Struktur wie in Tabelle 10 und fur PFMEA mit einer
Struktur wie in Tabelle 11 werden die Fehlfunktionen in Fehlerfolge, Fehlerart und Fehler-
ursache unterteilt. Die Fehlerfolgen erhalten entsprechend der Funktionen eine weitere Un-
terteilung in Fehlerfolgen fir nachsthéhere Ebene und den Endnutzer in der DFMEA und
Fehlerfolgen fur das eigene, das belieferte Werk und fur den Endnutzer in der PFMEA. Es

kommen somit folgende Begrifflichkeiten hinzu:

Tabelle 23: Wichtige Begriffe aus viertem Schritt der FMEA

Wichtige Begriffe aus den Inputs von Wichtige Begriffe aus den Outputs
FMEA-Schritt 4 von FMEA-Schritt 4

38. Fehlernetz

39. Fehlerart

40. Fehlerursache

41. Fehlerfolge

42. Fehlerfolge fur Endnutzer

43. Fehlerfolge fur nachsthéhere Ebene
44. Fehlerfolge fur beliefertes Werk

45. Fehlerfolge fur eigenes Werk

37. Fehlfunktionen

233 Vgl. Kap. 2.6.4 Schritt 4: Fehleranalyse
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Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 5

Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 5

Nachdem das Fehlernetz erstellt wurde, kann die Risikoanalyse, der flinfte Schritt der

FMEA angegangen werden. Neben dem Fehlernetz werden nun aktuelle Vermeidungs- und

EntdeckungsmafRnahmen und FMEA-Bewertungskataloge benétigt, um die aus den Feh-

lernetzen entstandenen Risiken zu bewerten. Das Ergebnis des flinften Schritts der FMEA

sind bewertete Risiken.?** Daraus lasst sich die folgende Grafik erstellen:

Inputs fir Schritt 5

Outputs von Schritt 4

Outputs von Schritt 5

loge

Vorhandene Vermei-

Risikoanalyse
5 B = 0= Q= H=>_ >

== (D= =
== ()= H=—

Bewertete Risiken

u‘:'[][I

FMEA-Bewertungskata- | /

dungs- und Entde-
ckungsmafnahmen

Abbildung 40: Input-Output-Betrachtung des fiinften Schritts der FMEA

In den FMEA-Formblattern in Tabelle 12 und in Tabelle 13 wird eine zusatzliche Zuordnung

der vorhandenen Entdeckungsmafinahmen zu der Fehlerursache und der Fehlerart vorge-

nommen. Es ergeben sich aus dem funften Schritt also die folgenden zusatzlichen Begriff-

lichkeiten:

Tabelle 24: Wichtige Begriffe aus flinftem Schritt der FMEA

Wichtige Begriffe aus den Inputs von
FMEA-Schritt 5

Wichtige Begriffe aus den Outputs
von FMEA-Schritt 5

46. Vorhandene VermeidungsmalRnahmen

47. Vorhandene EntdeckungsmalRhahmen

48. Vorhandene Entdeckungsmaflinahmen
fur die Fehlerart

49. Vorhandene Entdeckungsmaflinahmen
fur die Fehlerursache

50. FMEA-Bewertungskataloge

51. Bewertete Risiken

52. Auftreten (A)

53. Bedeutung (B)

54. Entdeckung (E)

55. Aufgabenprioritat (AP)
56. Bemerkungen

Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 6

Im sechsten Schritt der FMEA werden die bewerteten Risiken durch gezielte Ma3nahmen

minimiert. Dafiir werden Informationen Uber die Ressourcen fir die Manahmen, Informa-

tionen Uber geplante und umgesetzte Ma3nahmen aus ahnlichen Projekten bendtigt. Zu-

234 \/gl. Kap. 2.6.5 Schritt 5: Risikoanalyse2.6.4 Schritt 4: Fehleranalyse
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Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 6

dem konnen die Ergebnisse von FMEA-MSR vonnéten sein, sofern eine FMEA-MSR durch-
gefiihrt werden soll.?® Daraus ergibt sich die folgende Input-Output-Betrachtung flr den
sechsten Schritt der FMEA:

Inputs fir Schritt 6 Outputs von Schritt 6

Outputs von Schritt 5 |

Ergebnisse von FMEA-
MSR

Optimierung

Minimierte Risiken

Bereits umgesetzte oder = \ =@ g mit Optimierungs-
geplante MaRnahmen | = = \ =@ maRnahmen
d©)

ahnlicher Projekte

Ressourcen fiir Mal3-
nahmen

Abbildung 41: Input-Output-Betrachtung des sechsten Schritts der FMEA

Die FMEA-Formblatter fur die Optimierung, wie sie in Tabelle 14 verwendet werden, sehen
eine Zuordnung der FMEA-Entdeckungsmaflnahmen zu Fehlerarten und Fehlerursachen
vor. Es kdnnen aus dem sechsten Schritt also die folgenden Begrifflichkeiten hinzugefiigt

werden:

Tabelle 25: Wichtige Begriffe aus sechstem Schritt der FMEA

Wichtige Begriffe aus den Inputs von Wichtige Begriffe aus den Outputs
FMEA-Schritt 6 von FMEA-Schritt 6

Minimierte Risiken

Optimierungsmaflnahmen

MalRnahmenattribute

FMEA-Entdeckungsmalfinahmen

FMEA-Entdeckungsmalinahmen fir

Fehlerart

e FMEA-Entdeckungsmafl3nahmen fur
Fehlerursache

o FMEA-Vermeidungsmalinahmen

Ergebnisse der FMEA-MSR
Ressourcen fur Malihahmen
Ahnliche Risiken
Umgesetzte MaRnahmen

235 \Vgl. Kap. 2.6.6 Schritt 6: Optimierung
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Wichtige Begriffe aus FMEA-MSR

Wichtige Begriffe aus FMEA-MSR

Die FMEA-MSR selbst erfordert ebenfalls weitere Begrifflichkeiten. Bei der FMEA-MSR wird
entsprechend der Formblatter, die in Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 18 verwendet wur-
den, eine neue Betrachtung der Risiken vorgenommen. Dadurch kommen folgende Begriff-

lichkeiten hinzu:

Tabelle 26: Wichtige Begriffe aus der FMEA-MSR

Wichtige Begriffe aus den Inputs von Wichtige Begriffe aus den Outputs
FMEA-MSR-Schritt 5 und 6 von FMEA-MSR-Schritt 5 und 6

64. Grund fur Haufigkeit
65. Haufigkeit (H)

57. Ergebnisse der DFMEA 66. Schwerwiegendste Fehlerfolge nach
58. Felddaten Systemreaktion

59. Kundenreklamationen 67. Monitoring (M)

60. Ressourcen fur MSR-MalRnahmen 68. Optimierungsmafinahmen

61. Vorhandene Monitoring-MafRnahmen 69. FMEA-MSR-Monitoring-Maflinahmen
62. Vorhandene Systemreaktion 70. FMEA-MSR-Systemreaktion

63. FMEA-MSR-Bewertungskataloge 71. Bedeutung (B) nach Systemreaktion

72. FMEA-MSR-Aufgabenprioritat
73. MSR-MalRnahmenattribute

Wichtige Begriffe aus FMEA-Schritt 7

Im letzten Schritt der FMEA werden die Ergebnisse dokumentiert und kommuniziert. Dabei
wird nur mit den Werten aus dem vorangegangenen Schritt bzw. aus den vorangegangenen

Schritten gearbeitet.?*® Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 42 dargestellt:

Inputs fur Schritt 7 Outputs von Schritt 7

Ergebnisdokumentation
B—
HY ny

Abbildung 42: Input-Output-Betrachtung des siebten Schritts der FMEA

Zusammenfassung
™| und Beschreibung
der Ergebnisse

Outputs von Schritt 6

Da bei diesem Schritt weder logische noch physische Objekte erzeugt oder verbunden wer-

den, mussen im siebten Schritt keine zusatzlichen Begriffe eingefuhrt werden.

236 \/gl. Kap. 2.6.7 Schritt 7: Ergebnisdokumentation
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4.1.4 Schritt 4: Festlegung der Klassen und Klassenhierarchie sowie deren Attribute

4.1.4 Schritt 4: Festlegung der Klassen und Klassenhierarchie so-

wie deren Attribute

Basierend auf den Informationen aus dem dritten Schritt der Ontologie-Erstellung werden
die Begriffe nun als Klassen oder Attribute definiert, hierarchisch angeordnet und Uberlap-
pungen dieser entfernt.?®” Das dabei entstehende Grundkonzept wird, mit dem in Abbildung
35 gezeigten Grundkonzept fir die FMEA nach VDA 96 verglichen.

Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-Schritt 1

Die in Tabelle 20 dargestellte Sammlung an Begriffen impliziert eine Erstellung der Klasse
FMEA, die auf oberster Ebene nach owl: Thing als owil:class definiert wird. Diese Klasse
stellt die FMEA als Dokument dar. Folgende Begriffe aus Tabelle 20 kdnnen der Klasse
FMEA direkt als Literalien, also Zahlen oder Zeichenketten, Uber eine Beziehung zugeord-

net werden:

Standort (xsd:string)

FMEA-ID (xsd:string)

Modelljahre bzw. Programme (xsd:string)

Vertraulichkeitsstufe ({"geschitzt" , "keine" , "unternehmensintern" , "vertraulich"})
FMEA-Startdatum (xsd:dateTime)

FMEA-Revisionsdatum (xsd:dateTime)

© g~ W N =

Literalien haben die Eigenschaft, dass sie in der Ontologie keine Individuen besitzen, son-
dern nur die Zuordnung eines Datensatzes zu diesen sind. Eine Besonderheit gibt es bei
der Vertraulichkeitsstufe, bei der der Wertebereich kein Standard-XSD-Wert ist. Die Ver-

traulichkeitsstufe kann namlich nur in der Klammer genannten Werte annehmen.

Aus dem ersten Schritt der FMEA gehen jedoch weitere Klassen und Beziehungen hervor:
Spezifikationen und gesetzliche Vorgaben betreffen in erster Linie nicht die FMEA als Do-
kument, sondern das Produkt oder den Prozess, welcher in einer FMEA thematisiert wird.
Als Produkt kann im FMEA-Kontext jedes Systemelement verstanden werden, welches aus
mehr als einem anderen Systemelement entsteht. Dieselbe Analogie kann bei Prozessen
mit Prozesselementen erstellt werden. Produkte werden in DFMEA und Prozesse in PFMEA
thematisiert. Das bedeutet, es sind die folgenden sechs weiteren Klassen notwendig. :Pro-
dukt, :Systemelement, :Prozess, :Prozesselement, :DFMEA und :PFMEA. Dabei haben nur
die Klassen DFMEA und PFMEA die direkte Beziehung rdfs:subClassOf zur Klasse FMEA.

237 \Vgl. Lanquillon und Schacht, Knowledge Science — Grundlagen, 189.
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Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-Schritt 1

Die verantwortliche Person fir eine FMEA kann eine juristische oder auch eine natirliche
Person sein. Da jede juristische Person und jede natlrliche Person Personen sind, missen
juristische und nattrliche Personen Instanzen einer Unterklasse von der Klasse Personen
sein. Die Teammitglieder fir FMEA sind Personen, die Uber die Beziehung :istTeammitlied-
Fuer und :istVerantwortlichFuer direkt mit der Klasse FMEA verbunden werden kénnen.
Dieselben Beziehungen kénnen zudem als Unterbeziehungen flir DFMEA und fir PFMEA
einzeln definiert werden.

Basis- und Familien-FMEA sind ebenfalls FMEA, somit hat die Klasse FMEA die Beziehung
:istBasisFMEAVon zu sich selbst. Eine solche Beziehung wird als reflexive Beziehung be-
zeichnet.?®

Die FMEA beeinflusst den Projektterminplan, der mit zahlreichen anderen Instanzen eines
Projekts vernetzt ist. Um diese Beziehung zu modellieren wird die Klasse :Projektterminplan
definiert und die Beziehung :beeinflusstProjektterminplan von FMEA zu Projektterminplan
erstellt.

Da FMEA Produkte und Prozesse thematisieren, entfallen die Begriffe Thema und Analy-
seumfang, da diese Begriffe in diesem Kontext dasselbe ausdriicken.

Um die aus FMEA-Schritt eins generierten owl:Class, owl:DataProperties und owl:Object-
Properties darzustellen, werden in den nachfolgenden Grafiken (Abbildung 44 bis zur Ab-

bildung 45) in diesem Unterkapitel die folgenden Symbole verwendet:

Datensatz Datensatz

owl:DataProperty

Pfeilrichtung der owl:DataProperty zeigt von rdfs:domain auf
rdfs:range

owl:ObjectProperty

N

(owl:ObjectPropeﬂy

Pfeilrichtung der owl: ObjectProperty zeigt von rdfs:domain auf
rdfs:range

OniCloss

Abbildung 43: Legende Graphische Darstellung

Die owl:DataProperties der Klasse FMEA kdnnten mit der Legende aus Abbildung 43 wie

folgt dargestellt werden:

238 \gl. 0. V., ,OWL 2 Web Ontology Language Structural Specification and Functional-Style Syntax
(Second Edition)*.
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owl:DataProperties der Klasse FMEA

Modelljahre
Standort
FMEAID
Vertraulich-
keitsstufe
Programm FMEA-Revisionsda-
tum FMEA-Startdatum

Abbildung 44: owl:DataProperties der Klasse FMEA

In Abbildung 44 wird vor jeden Namen ein Doppelpunkt : geschrieben. Das liegt an dem
@prefix :, der fur die URI der Ontologie definiert wurde. Zudem Beginnen die Namen aller
Klassen mit GroRbuchstaben und die Namen aller Beziehungen mit Kleinbuchstaben. Die

Beziehungen zu den Klassen aus der FMEA lassen sich wie folgt darstellen:

owl:ObjectProperties der Klasse FMEA

:Projektterminplan

:PFMEA
:beeinflusstProjekt-
terminplan
sistVerantwortlichFuer rdfs subClassOf
:FMEA
sistTeammitgliedFuer

<|stBaS|sFMEAVon >
rdfs:subClassOf
:DFMEA

Abbildung 45: owl:ObjectProperties der Klasse FMEA aus erstem Schritt

In Abbildung 46 ist ein Fragment des daraus entstehenden Programmcodes im TUTRLE-
Format gezeigt, bei dem Kommentare mit dem Zeichen # am Anfang und mit dunkelgrtner
Schriftfarbe gekennzeichnet sind. Wichtig im TURTLE-Format ist, dass die Reihenfolge, in
der Entitaten definiert werden, die Funktionen nicht beeintrachtigen. Daher wurde flr diese
Arbeit der Code so erstellt, dass nach den Préfixen der Block mit den owl:ObjectProperty,

danach der mit den owl:DataProperty und schlieBlich der mit den owl:Class definiert wurde.
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@prefix : <http://www.semanticweb.org/alexanderverkhov/ontologies/2023/11/FMEA#> .
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .

@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

@prefix xml: <http://www.w3.0org/XML/1998/namespace> .

@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .

@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .

@base <http://www.semanticweb.org/alexanderverkhov/ontologies/2023/11/FMEA#> .

#Hier erfolgt die Definition der owl:ObjectProperty, das hier gewéhlte Beispiel ist die Definition von :beein-
flusstProjektterminplan

##http://www.semanticweb.org/alexanderverkhov/ontologies/2023/11/FMEA#beeinflusstProjektterminplan
:beeinflusstProjektterminplan rdf:type owl:ObjectProperty ;

rdfs:domain :FMEA ;

rdfs:range :Projektterminplan .

#Hier erfolgt die Definition der owl:DataProperty

### http://www.semanticweb.org/alexanderverkhov/ontologies/2023/11/FMEA#erstelltAnStandort
-erstelltAnStandort rdf:type owl:DatatypeProperty ;

rdfs:domain :FMEA ;

rdfs:range xsd:string .

# Hier erfolgt die Definition der ow/:Class

### http://www.semanticweb.org/alexanderverkhov/ontologies/2023/11/FMEA#FMEA

:FMEA rdf:type owl:Class .

### http://www.semanticweb.org/alexanderverkhov/ontologies/2023/11/FMEA#Projektterminplan
:Projektterminplan rdf:type owl:Class .

Abbildung 46: Grundlegender Aufbau TURTLE-Code

Die Unterklassen der Unterklassen mit ihren Beziehungen sind in Abbildung 45 und in Ab-

bildung 46 nicht gezeigt, diese werden aber in den folgenden Unterkapiteln hergeleitet. Der

TURTLE-Code wird in den nachfolgenden Unterkapiteln mit demselben Muster erstellt und

im Text daher nicht weiter gezeigt. In den weiteren Unterkapiteln werden die ow/:DataPro-

perties nicht mehr und die owl:ObjectProperties in den Abbildungen nur ohne Benennungen

dargestellt. Diese Abbildungen werden mit dem Modul OntoGraf in der spezialisierten On-

tologie-Modellierungssoftware Protege erstellt. Das aus den Erkenntnissen dieses Kapitels

abgeleitete Modell wird in folgender Weise dargestellt:
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+ - e .
| 7
!_ -

Projektterminpl
an

l - FPerson |

Abbildung 47: Klassen nach FMEA-Schritt 1

Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-Schritt 2

In FMEA-Schritt 2 kdnnen der Klasse :Systemelement die Beziehungen :istUntersystem-
Von und :istObersystemVon der Klasse selbst zugeordnet werden. :istUntersystemVon ist
dabei die Inverse der Beziehung :istObersystemVon. Durch diese Begriffe kann die Sys-
temstruktur wie mit den Begriffen nachsthohere strukturelle Ebene, nachstniedrigere
strukturelle Ebene und strukturelles Fokuselement modelliert werden.

Wichtig ist dafir auRerdem die Beziehung :thematisiertSystemelement von der Klasse
:DFMEA zu der Klasse :Systemelement. Dasselbe kann fir Prozesselemente gemacht
werden, die durch die Klasse PFMEA thematisiert werden. Dafur wird der Klasse :Prozes-
selement die Beziehung :thematisiertProzesselement mit der Klasse :PFMEA zugeordnet,
wobei :PFMEA als rdfs:domain und :Prozesselement als rdfs:range fungiert. Fur die
Klasse :Prozesselement werden des Weiteren die reflexiven Beziehungen :istOberpro-
zessVon und :istUnterprozessVon definiert, wobei :istUnterprozessVon eine Inverse von
sistOberprozessVon ist.

Daraus entsteht folgendes Bild:
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Abbildung 48: Klassen nach erster Bearbeitung FMEA-Schritt 2

-

gy

Die Klassen :Systemelement und :Prozesselement werden zudem einer Klasse :Element
zugeordnet, die die hochste Ebene der Elemente reprasentiert und Gber die Beziehung
:thematisiertElement direkt mit der Klasse :FMEA verbunden. Dabei ist die Beziehung :the-
matisiertElement die Ubergeordnete Beziehung von :thematisiertSystemelement und :the-

matisiertProzesselement.

Auerdem wird fur die Klasse :Prozesselement die Unterklasse :Prozess und fur die Klasse
:Systemelement die Unterklasse :System erstellt. Die Klasse :Prozess ist aquivalent zu der
Menge aller Prozesselemente, die mindestens einmal als Oberprozess mit einem anderen
Prozesselement verknlpft sind und ist damit eine definierte Unterklasse von :Prozessele-
ment. Derselbe Sachverhalt kann aus :System und :Systemelement Ubertragen werden.
Hierarchisch sind :Prozess und :Systemelement zwar auf einer hdheren Ebene als :Syste-
melement und :Prozesselement. Da jedoch jeder Prozess ein Prozesselement und jedes
System ein Systemelement ist, der mindestens einen Unterprozess bzw. ein Untersystem
hat und somit nicht jedes Systemelement ein System bzw. nicht jedes Prozesselement ein
Prozess ist, missen :Prozess und :System Unterklassen von :Prozesselement und :Syste-
melement sein. Werden diese neuen Entitaten eingefligt, so entsteht die Grafik in Abbildung
49.

Prozess

" DFMEA =
_ ~ | Prozesselement

+

FMEA - = -1 Element i

™ LA R —

/ P ) =
@ PFMEA |+ Systemelement ‘ ):\ Produk
T— \—' —— .

/

Abbildung 49: Finale Darstellung der Klassen in FMEA-Schritt 2

Wird die in diesem Schritt erstellte Logik auf das Beispiel-DFMEA-Fragment in Tabelle 5

angewendet, wurde das folgendes bedeuten:
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Die Beispiel-DFMEA ist eine DFMEA und somit eine FMEA. Sie thematisiert ein System-
element (Aus Tabelle 5 z.B. Turbolader-Baugruppe), welches auch ein Element ist. Die Tur-
bolader-Baugruppe kann aber auch als Produkt betrachtet werden, da sie aus mehreren
Systemelementen (Aus Tabelle 5 z.B. Turbolader 01 und VTG-Verstellungseinheit) besteht.
Dabei ist die Turbolader-Baugruppe das direkte Obersystemelement von Turbolader 01, der
wiederum ein Obersystemelement von VTG-Verstellungseinheit ist. Damit gilt auch, dass
VTG-Verstellungseinheit ein Untersystem von Turbolader 01 ist, der wiederum ein Unter-

systemelement von Turbolader-Baugruppe ist.

Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-Schritt 3

Den im zweiten Schritt definierten Elementen missen nun Funktionen zugeordnet werden.
Wie die Begriffe in Tabelle 22 darstellen, ist zudem eine Unterteilung der Funktionen in
Funktionen fur den Endnutzer, fur die nachsthéhere Ebene, fir das eigene Werk und das
belieferte Werk notwendig. Die externen Einflisse und Parameter einer Funktion werden
durch die owl:DataProperty :hatEinflussgroesse und :hatParameter ausgedrickt. Damit
kénnen Einflusse auf Funktionen und daraus folgende Fehler simuliert werden. Die Funkti-
onen mussen fur die Einordnung in die DFMEA- und PFMEA-Struktur weiter in Design- und
Prozessfunktionen unterteilt werden, um den Datenfluss aus Design- und Prozess-FMEA
voneinander abgrenzbar zu machen. Designfunktionen kénnen Funktionen fur die nachst-
héhere Ebene oder den Endnutzer sein, wahrend Prozessfunktionen das eigene Werk, das
belieferte Werk oder Designfunktionen beim Endnutzer betreffen kdnnen. Dabei erzeugen
Funktionen andere Funktionen, die Designfunktionen oder Prozessfunktionen sein kénnen.
Dadurch entsteht ein Funktionsnetz, welches Funktionen in Design- und Prozessfunktionen
unterteilt und ein Fehlernetz von Designfunktionen und Prozessfunktionen bildet, die mitei-
nander verbunden sein kdnnen. Die einzelnen Beziehungen werden im weiteren Textverlauf
aufgrund von deren zunehmender Anzahl nicht mehr explizit benannt. Die Implementierung
des dritten Schritts erzeugt die folgenden wesentlichen Verbindungen, die auch in Abbil-

dung 50 dargestellt sind:

1. Ein Element hat eine Funktion, wobei ein Systemelement eine Designfunktion und ein
Prozesselement eine Prozessfunktion hat

2. Eine Prozessfunktion kann eine Prozessfunktion fir das eigene oder fiir das belieferte
Werk erzeugen und selbst von einer Prozessfunktion oder einer Designfunktion erzeugt
werden

3. Eine Designfunktion kann von einer Prozessfunktion und von einer Designfunktion er-
zeugt werden und kann Designfunktionen fiir den Endnutzer als auch fur die nachstho-

here Strukturebene erzeugen
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Abbildung 50: Graph mit betrachteten Klassen in FMEA-Schritt 3

Auf die Beispiel-PFMEA-Fragmente in der Tabelle 6 und der Tabelle 8 kdnnte diese Logik

auf einen beispielhaften Sachverhalt wie folgt angewendet werden:

Das Prozesselement PSR2: Montage hat die Prozessfunktion Material mit Werkzeugen
nach Montageplan montieren, die auch eine Funktion ist. Diese Funktion erzeugt (im Gber-
tragenen Sinne) die Prozessfunktion Turbolader-Baugruppe an Abgaskriimmer montieren
und fiir Motormontage bereitstellen und wird von der Prozessfunktion Drehmomentschliis-
sel verhindert das Weiterdrehen nach Erreichen des vordefinierten Drehmoments von

25Nm erzeugt.

Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-Schritt 4

Die Begriffe aus Tabelle 23, die nicht explizit weiterverwendet werden, sind Fehlfunktionen
und Fehlernetz. Das Fehlernetz wird aus Fehlerarten erstellt, die jeweils Fehlerfolgen und
Fehlerursachen anderer Fehlerarten sind. Die Verbindung des Fehlernetzes zu der DFMEA
oder PFMEA erfolgt Uber die Verbindung von Funktionen zu den Fehlerarten und drickt
somit aus, dass es sich bei den Fehlerarten um Fehlfunktionen handelt. Die Fehlerfolgen
eines Fehlers bzw. einer Fehlerart lassen sich in Fehlerfolgen flr den Endnutzer, das belie-
ferte Werk, das eigene Werk, den Endnutzer und die nachsthéhere Ebene gliedern. Eine
Aufteilung der Fehlerarten in Design- und Prozessfehler erfolgt nicht, da eine solche Unter-
teilung bereits durch die Verbindung zu den Funktionen abfragbar ist. Die Sachverhalte, die
fur die Fehleranalyse in der FMEA modelliert werden mussen und in Abbildung 51 abgebil-

det sind, sind also die folgenden:

1. Eine Fehlerart kann eine Fehlerursache und eine Fehlerfolge fir das eigene, das belie-
ferte Werk, den Endnutzer und die nachsthohere Ebene besitzen
2. Jede Fehlerart wird von einer Funktion hervorgerufen und bildet die Nichterflllung die-

ser Funktion
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Funktion 4 Fehlerart A

Abbildung 51: Modell mit betrachteten Klassen in FMEA-Schritt 4

Eine Anwendung dieser Logik auf die Beispiel-DFMEA-Fragmente in Tabelle 10 und Tabelle

7 erzeugt die folgende Aussage:

Die Funktion Abgasleistung in Ladedruck bei kleiner Motordrehzahl umwandeln wird durch
die FA Abgasleistung bei kleiner Motordrehzahl nicht umgewandelt verhindert. Diese FA
wird durch die FA VTG-Leitschaufeln nicht verstellt hervorgerufen und fluhrt zum Auftreten
der FA Abgasleistung nicht umgewandelt, aber langfristig auch zur FA Nichteinhaltung der

Abgasnorm beim Endnutzer.

Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-Schritt 5

Alle Begriffe aus Tabelle 24 werden in der Ontologie verwendet. Es wird modelliert, dass
die vorhandenen Entdeckungsmalnahmen eine FA, aber auch fir eine FU, die ebenfalls
eine FA auf der nachstniedrigeren Ebene ist, adressieren kénnen. Externe Inputs fir die
MaRnahmen kdénnen aus den in Tabelle 20 genannten Nachweisen Uber Erfahrung stam-
men und werden den MalRnahmen als owl/:DataProperty zugeordnet. Selbes geschieht mit
dem FMEA-Bewertungskatalog, da diese beiden Entitdten zunachst nur als Informationen

fur die FMEA implementiert werden.

Wichtig ist zudem, dass die Risikobewertung anhand der vorhandenen Maflinahmen und
der Fehlfunktionen erfolgt. Das bedeutet, es miissen Kombinationen fiir Fehlerarten mit den
dazugehdrigen MalRnahmen erstellt werden, die die Risikobewertung beeinflussen. Die Be-
wertung von E fir ein Risiko wird von einer Kombination der Entdeckungsmafinahmen und
der dazugehdrigen FA beeinflusst. Da die Entdeckungsmafinahmen jedoch fur die FA und
die FU oder nur fiir die FA oder nur fiir die FU definiert werden konnen, werden fir die
Modellierung dieses Sachverhalts jeweils zwei weitere Kombinationen bendtigt. Eine Kom-
bination muss die Kombination einer als FA mit der dazugehdrigen Entdeckungsmafnahme
modellieren und eine weitere die Kombination der FU dieser FA und der Entdeckungsmal3-
nahme daflr abbilden kénnen. Diese beiden Klassen minden dann in einer weiteren
Klasse, die eine Kombination der beiden Kombinationen darstellt und die Risikobewertung

direkt beeinflusst.
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Die VermeidungsmalRnahmen beziehen sich immer auf die FU einer FA und lassen sich
daher mit nur einer Klasse als Kombination einer Vermeidungsmafinahme mit einer FA dar-

stellen. Diese bestimmen den Wert fur A eines Risikos.

Der Wert fur B wird nur von der FF, also einer FA auf hdheren Ebenen beeinflusst. Daher
muss dieser Wert entlang eines Fehlerpfads an alle untergeordneten Elemente weiterge-
reicht werden, sofern er héher ist als das von einer Ebene erzeugte B. Eine hdhere Bewer-
tung fur B in niedrigeren Ebenen ist logisch nicht moglich, da das bedeuten wirde, dass die
Fehlerfolge eines Unterprozesses gravierender ist als die Fehlerfolge eines Oberprozes-

ses, der dieselben Fehlerfolgen besitzt.

Aus der Kombination von A, B und E wird das AP gebildet, welches in diesem Anwendungs-
fall ebenfalls als Klasse definiert wird. Die Bewertungen fir A, B, E und AP werden als

owl:DataProperty zu den Klassen hinzugeflgt.

Die MalRnahmen sowie der Stand die hier bewertet werden, reprasentieren den Ist-Zustand
vor der FMEA und erhalten in der Ontologie das Suffix VorFMEA in deren Namen. Das aus
dem flinften Schritt der FMEA entstandene Modell ist in Abbildung 52 dargestellt.

= +

=
Entdeckungsmass Entdeckungsmass Entdeckungsmass ‘
nahmeWorF MEA nahmeVorF MEAFeh. . nahmeVorFMEAFeh. ..
- Entdeckungsmass =
o nahmeVorFMEAFeh... | EVorFMEA |
X N T
£ @ AVorFMEA } = [* APVorFMEA

—— . Ll

—— 71 e varFves [N 4/
+ ’

Risikobewertung
VorFMEA

N

Vermeidungsmass
nahmeVorF MEA

Vermeidungsmass
nahmeVorF MEAFeh. ..

Abbildung 52: Modell mit betrachteten Klassen in FMEA-Schritt 5

Im Rahmen dieser Arbeit entstand eine alternative Implementierung dieses FMEA-Schrittes
durch eine Beziehung zwischen einer Mal3nahme und einer Fehlerart. Dabei wurde die
Kombination als Aquivalent zu der Beziehung von der Malnahme zur Fehlerart definiert.

Daraus entsteht die folgende Struktur:
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Abbildung 53: Verworfenes alternatives Modell der betrachteten Klassen in FMEA-Schritt 5

Dieses Modell wurde jedoch verworfen, da es sich als nicht praktikabel herausgestellt hat.
Durch das Fehlen einer expliziten Beziehung zwischen den MalRnahmen und den Kombi-
nationen ist es nicht moglich, von den Instanzen der Klasse :EntdeckugnsmassnahmeVor-
FMEA auf Instanzen der Klasse :EVorFMEA zu schlie3en. Somit ist aus diesem Modell
nicht abfragbar, durch welche MaRnahme und welche Fehlerart eine konkrete Instanz der
Klasse :EVorFMEA entstanden ist. Dasselbe gilt flr die Klassen :Vermeidungsmassnahme-
VorFMEA, :VermeidungsmassnahmeVorFMEAFehlerartKombination und :AVorFMEA.

Wird diese Logik auf die Beispiel-PFMEA-Fragmente in Tabelle 11 und Tabelle 13 ange-

wendet, so entsteht die folgende Aussage:

Die FA Weiterdrehen nach Erreichen des vordefinierten Drehmoments nicht verhindert
wurde vor der FMEA durch die Entdeckungsmalinahme Monatliche Betriebsmittelpriifung
entdeckt und durch die direkte VermeidungsmalRnahme Austausch defekter Betriebsmittel
nach monatlicher Funktionspriifung vermieden. Das E vor FMEA bewertet die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit der FA Weiterdrehen nach Erreichen des vordefinierten Drehmoments
nicht verhindert, deren Entdeckung mit der Entdeckungsmafinahme Monatliche Betriebs-
mittelpriifung durchgeflihrt wird. Dasselbe gilt fur die VermeidungsmafRnahmen, die die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit A vor FMEA erzeugen. Die Bedeutung der FA vor FMEA, die
durch das B vor FMEA ausgedrickt wird, richtet sich lediglich nach der gravierendsten Feh-
lerfolge entlang des Fehlerpfads. Bei der FA Weiterdrehen nach Erreichen des vordefinier-
ten Drehmoments nicht verhindert ist das die FA auf der Ebene des Endnutzers Geforderte

Antriebsleistung nicht bereitgestellt.

Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-Schritt 6

Wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. und in Tabelle 24 zu sehen
ist, unterscheiden sich die Begriffe fur die MaRnahmen und die Risikobewertung durch den

Zeitpunkt, an dem diese umgesetzt werden. Das Modell fir den sechsten Schritt der FMEA
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besitzt somit eine ahnliche Struktur wie das Modell fur den funften FMEA-Schritt. Die Mal3-
nahmen und die sich daraus ergebende Risikobewertung sind der optimierte Zustand nach
einer FMEA. Um den Zeitpunkt zu signalisieren, wird dem Namen der MalRhahmen und
maflnahmenbezogenen Entitaten das Prafix FMEA hinzugefligt. Nach Abschluss der
FMEA-Malnahmen wird das Risiko neu bewertet. Um das darzustellen, erhalten die Risi-
kobewertung und alle auf die Risikobewertung bezogenen Entitaten das Suffix NachFMEA.
Der neue Zustand ist der optimierte Zustand des Zustands vor der FMEA. Aus den einzel-
nen Risikobewertungen vor und nach Durchfihrung der FMEA kann also ermittelt werden,

wie effektiv ein bestimmtes MaRnahmenpaket ein Risiko reduziert hat.

Da die FMEA-MaRnahmen im Rahmen der FMEA beschlossen werden, werden die in Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. erwahnten Ressourcen fiir Mal3nah-
men als owl:DataProperty zu den MaRnahmen definiert. Ahnliche Risiken und umgesetzte
MafBnahmen werden in der Ontologie nicht explizit definiert, da diese aus der Graph-Da-

tenbank, die durch diese Ontologie erstellt wird, abgefragt werden kdnnen.

Far alle FMEA-MaRnahmen werden zudem noch die Mal3nhahmenattribute wie Verantwort-
lichkeiten und Fertigstellungsdaten definiert. Diese werden als owl:DataProperties der

Klasse zugeordnet, zu der die ergriffene Mallnahme gehort.

In Abbildung 54 ist der Teil der Ontologie dargestellt, der die im sechsten Schritt betrachte-

ten Klassen abbildet.
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Abbildung 54: Modell mit betrachteten Klassen in FMEA-Schritt 6

Hierarchie, Attribute und Beziehungen aus FMEA-MSR

Noch nicht in der Ontologie enthalten ist der Begriff Ergebnisse aus FMEA-MSR aus Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die FMEA-MSR bendétigt also eine

Verbindung der Ergebnisse zu denen in einer DFMEA.
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Aus der Tabelle 26 und dem FMEA-MSR-Formblatt in Tabelle 16 geht hervor, dass eine
FMEA-MSR dieselbe Grundstruktur wie eine DFMEA aufweist. Lediglich die Malnahmen
und die Bewertung unterscheiden sich. Daher wird die FMEA-MSR in der Ontologie als
weitere FMEA-Art definiert. B wird in der FMEA-MSR wird ebenfalls von der FA beeinflusst,
die jedoch die schwerwiegendste FF nach Systemreaktion darstellt und aus einer Kombi-
nation aus einer FA und einer vorhandenen Systemreaktion erzeugt wird. Das liegt daran,
dass eine Systemreaktion eine FF blockiert, indem die Systemreaktion ausgefuhrt wird. H
wird von der Kombination aus Fehlerart und dem Grund fiir die Haufigkeit erzeugt. Die vor-
handene Monitoring-Mallnahme beeinflusst in Kombination mit der FA die Bewertung fur
M.

Felddaten und Kundenreklamationen aus der Tabelle 26 werden in dieser Ontologie als
Instanzen der Klasse :GrundFuerHaeufigkeit definiert, da diese meistens im FMEA-Form-

blatt in der Spalte Grund fiir Haufigkeit vermerkt werden.?3°

Ergebnisse aus der DFMEA aus der Tabelle 26 werden durch die Struktur der Ontologie
direkt in die FMEA-MSR eingearbeitet, da die FMEA-MSR-MaRnahmen und Bewertungen
direkt mit der Fehlerart aus der DFMEA verbunden sind.

Die in Tabelle 26 genannten FMEA-MSR-Bewertungskataloge werden der Risikobewertung
als owl:DataProperty zugeordnet, wie auch die FMEA-Bewertungskataloge in der DFMEA.

Daraus entsteht der in Abbildung 55 dargestellte Teil der Ontologie fur die FMEA-MSR bis

zum finften Schritt.
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Abbildung 55: Modell des Grundkonzept der FMEA-MSR bis zum FMEA-MSR-Schritt 5

Wie in der DFMEA ahnelt auch in der FMEA-MSR der sechste FMEA-MSR-Schritt dem
funften. Der wesentliche Unterschied ist, dass FMEA-MSR-Vermeidungsmafnahmen defi-

niert werden koénnen, die den Grund fur die Haufigkeit adressieren.

239 \/gl. Kap. FMEA-MSR
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4.1.5 Vergleich der obersten Konzeptebenen der FMEA-Ontologie nach VDA & AIAG
FMEA-Handbuch mit der nach VDA 96

Der neu bewertete Stand mit der implementierten Systemreaktion blockiert die urspringli-
che Fehlerfolge entlang eines gesamten Fehlerpfads und ersetzt sie durch die schwerwie-
gendste Fehlerfolge nach der Systemreaktion. Das daraus erzeugte B muss im Anschluss

daran auf den gesamten Fehlerpfad ausgebreitet werden.
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Abbildung 56: Modell mit betrachteten Klassen in FMEA-MSR-Schritt 6

Eine Anwendung dieser Logik auf die Beispiel-FMEA-MSR-Fragmente in Tabelle 17 und
Tabelle 18 erzeugt die folgende Aussage hinsichtlich der Beeinflussung der DFMEA:

Durch die Systemreaktion Reduktion der Motorleistung, sodass Verstellung nicht notwendig
wird wird die FA Nichteinhaltung der Abgasnorm verhindert. Dadurch kann nur noch die FA
Verlust der Antriebsleistung hervorgerufen werden. Damit ist die Bedeutung aller FA, die
diese FA verursachen, reduziert. Da im siebten Schritt der FMEA keine neuen logischen
oder physikalischen Objekte erzeugt werden, wird dieser auch in der Ontologie nicht be-

trachtet.

4.1.5 Vergleich der obersten Konzeptebenen der FMEA-Ontologie
nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch mit der nach VDA 96

Fir einen direkten Vergleich mit der FMEA-Ontologie nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch
und der nach VDA 96 werden zunachst die Objekte der obersten Konzeptebene der Onto-
logie nach VDA & AIAG dargestellt, die auch in der nach VDA 96 thematisiert werden:
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4.1.6 Erweiterung der FMEA-Ontologie um weitere Informationen
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Abbildung 57: Oberste Konzeptebene der FMEA-Ontologie nach VDA & AIAG FMEA-Handbuch
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Das Fehlertupel in Abbildung 35 stellt die Risikobewertung nach VDA & AIAG FMEA-Hand-
buch dar.?° Das Systemelement in der Abbildung 35 ware in der Abbildung 57 das Element,
da der Begriff Systemelement im VDA & AIAG-Handbuch fir DFMEA und der Begriff Pro-

zesselement fur PFMEA verwendet wird.?*

Der gravierendste Unterschied ist jedoch, dass durch die Definition der FMEA-MSR auch
die Fehlerarten von den MalRnahmen beeinflusst werden, indem sie z.B. durch Systemre-
aktionen blockiert werden. Zudem sind Kombinationen aus FA und Mal3nahmen nétig, um
die Beeinflussung der Risikobewertung darzustellen, da sich die Malnahmen auf unter-
schiedliche Strukturebenen eines Fehlers auswirken.?*? In der FMEA-Ontologie nach VDA
96 wird angenommen, dass sich alle Entdeckungs- und VermeidungsmalRnahmen auf die

Fehlerursache beziehen.?43

4.1.6 Erweiterung der FMEA-Ontologie um weitere Informationen

Die Ontologie fur die FMEA kann aufRerhalb des einfachen FMEA-Vorgehens um weitere
Informationen erweitert werden, von denen einige in diesem Unterkapitel dargestellt und
erlautert werden. Um in der Ontologie aus Fehler im PLZ eingehen zu kdnen, wird um die
Klasse :aufgetretenerFehler erweitert. Die Instanzen dieser Klasse kdnnten mit Daten aus
PLM-Software gefullt werden und bilden daher eine Schnittstelle zwischen PLM-Software
und FMEA. Die Daten eines Fehlers kann diese Klasse als ow/:DataProperty aufnehmen.

Diese Instanz erhalt eine Verbindung zu der Klasse :Fehlerart, mit der das Fehlernetz um

240 \/gl. Dittmann, OntoFMEA, 237ff.
241 \/gl. Dittmann, 229ff.
242 \/gl. Kap. 2. Grundlagen zu FMEA
243 \/gl. Dittmann, OntoFMEA, 240.
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4.2 Uberfithrung der Ontologie in einen Wissensgraphen

diesen aufgetretenen Fehler erweitert werden kann. Diese Zuordnung kann bei bekanntem
Kontext mithilfe von Inferenz durchgeflihrt werden. Die aufgetretenen Fehler kbnnten dabei
anhand von zugehoérigem Struktur- oder Prozesselement und der Verhinderung von Funk-

tionen zu bestimmten Fehlerarten zugeordnet werden oder gar neue Fehlerarten erzeugen.

Bei Design- oder Prozessanderungen kdnnte die neue Bauteil- oder Prozessstruktur, mit
der in der FMEA hinterlegten Struktur mittels Inferenz verglichen und dem FMEA-Team bei
Veranderung angezeigt werden. Fur diesen Zweck werden die Klassen :NeuesProzessele-
ment und :NeueSystemelement erstellt. Spezifikationsveranderungen beeinflussen Pro-
dukte und Prozesse maBgeblich, da diese Kundenforderungen darstellen.?** In der FMEA-
Ontologie kann dadurch auf alle Fehler- und Strukturpfade hinweisen, die von einer Spezi-
fikationsveranderungen betroffen sein kdnnten. Daflir wird die Klasse :Spezifikationsveran-

derung erstellt.

4.2 Uberfithrung der Ontologie in einen Wissensgraphen

Um eine Ontologie in einen Wissensgraphen zu Uberflihren, werden den Klassen Instan-
zen, also Individuen zugeordnet. Individuen kdnnen grundsatzlich durch Entitaten mit dem
rdf:type owl:Namedindividual ausgedriickt werden.?*> Die Informationen fir die Individuen
kénnen aus der Beispiel-PFMEA, Beispiel-DFMEA und der Beispiel-FMEA-MSR gewonnen
werden. Damit kdnnen die Validitat und die Funktionsfahigkeit der FMEA-Ontologie bewie-

sen werden. In dieser Arbeit werden Eintrage aus den FMEA-Formblattern im Kapitel 2.6
Vorgehensweise bei FMEA in Individuen fiir die einzelnen Klassen des Wissensgra-

phen Ubersetzt. Es sollen jedoch nicht nur die konkreten Werte der Beispiel-FMEA einge-
bunden werden kdénnen, sondern die Informationen aus dem FMEA-Formblatt auch fiir an-

dere Werte aus dem FMEA-Formblatt tGbersetzt werden.

4.2.1 VBA-Programm fir die Fiillung des Wissensgraphen mit Indi-

viduen

Da die Formblatter in Microsoft Excel erstellt wurden, wird im Rahmen dieser Arbeit ein
Code in Visual Basic for Applications (VBA) erstellt, um diese Datenmigration zu automati-
sieren. Dafur erstellt das VBA-Programm Tripel im TURTLE-Format und erstellt eine Datei

fur jedes FMEA-Formblatt. VBA wurde fir diesen Zweck ausgewahlt, da es sich um die von

244 Vgl. 0. V., ,Spezifikation | QUALITY.DE", 28. Januar 2015, https://www.quality.de/lexikon/spezif-
ikation/.
25 Vgl.  o. V, ,<FullSemanticsNamedindividuals -  OWL", 1. Juni 2008,
https://lwww.w3.0rg/2007/OWL/wiki/FullSemanticsNamedindividuals.
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4.2.2 Beispiel des Hinzufiigens von Individuen

Microsoft Office-Anwendungssuite bereitgestellten Programmiersprache handelt.?*® Das
Programm besitzt nicht den Zweck, ein finales Produkt darzustellen, sondern eine Mdglich-
keit aufzuzeigen, das FMEA-Formblatt mithilfe eines Programms in die FMEA-Ontologie zu
Uberfihren. Das VBA-Programm wird in ein Ubergeordnetes Steuerungsprogramm und drei

Ausleseprogramme fir die in der Ontologie definierten FMEA-Arten unterteilt.

Fir die Erstellung von Individuen wird fur jedes FMEA-Formblatt die logische Infrastruktur

in Abbildung 58 verwendet.

FMEA-Wissensgraph FMEA-Formblatt

als TURTLE-Datei im .ttl-Format als Excel-Arbeitsmappe in .xlsm
Daten von Klassen

A-0 ologie

VBA-Programm als

- Modul
Individuen Zuordnung von Individuen

zu Klassen

Abbildung 58: Logische Infrastruktur Datenmigration von FMEA-Formblatt in Wissensgraph

Das VBA-Programm bendétigt die Daten zu den Klassen aus der FMEA-Ontologie, um die-
sen Individuen zuordnen zu kénnen (Abbildung 58). Da die Individuen aus dem FMEA-
Formblatt stammen, muss eine Logik implementiert werden, um den Klassen entsprechend
den Eintragen im Formblatt die richtigen Individuen zuzuordnen. Da das VBA-Programm in
dieser Arbeit nur ein Mittel ist, um die Individuen in die Ontologie einzutragen, wird die pro-
grammatische Ausgestaltung von diesem nur kurz mit den Individuen aus dem FMEA-
Schritt 1 erklart.

4.2.2 Beispiel des Hinzufiigens von Individuen

Die in Abbildung 47 dargestellten Klassen, die aus dem ersten Schritt erstellt wurden, sind
:FMEA, :Person, :DFMEA und :PFMEA. Jede Instanz ist eine Entitat und muss daher eine
URI bzw. IRI erhalten. Die URI bzw. IRl werden fur den FMEA-Wissensgraphen direkt aus
Werten der FMEA-Ontologien gebildet, missen aber zuvor in das bendtigte Format konver-

tiert werden. In Realitat kdnnten die Werte im FMEA-Formblatt wie folgt eingetragen sein:

246 \Vgl. o. V., ,Office Visual Basic for Applications (VBA)-Referenz”, 7. April 2023, https://learn.mi-
crosoft.com/de-de/office/vba/api/overview/.
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4.2.2 Beispiel des Hinzufiigens von Individuen

PLANUNG UND VORBEREITUNG (SCHRITT 1)

Unternehmen: Beispiel GmbH Betrachtetes Element: Motor EMEA-ID: A102
Standort: Um FMEA-Startdatum: 2010-02-01 Verantwortung: Heinz
—— Konstrukteur
Vertraulichkeits-

Kunde: Beispielkunde FMEA-Revisionsdatum: 2014-06-05 stufe: keine

Heinz Konstrukteur, Petra

Modellhajahr(e Projektleiterin, Viadimir
) bzw. 2013-2018 Interdisziplinares Team: ! S ’ FMEA-Art: DFMEA
Versuchsingenieur, Konstantin
Programm(e):

Kunde, Marta Methodikerin

Abbildung 59: Beispielhaftes Datenformat des FMEA-Formblatts

Aus der Abbildung 59 geht hervor, dass bereits eine Instanz von :Element hinzugefligt wer-
den kann, die Unterteilung in Design- und Prozesselement erfolgt jedoch erst durch die
Steuerungslogik. Die wichtigste Steuerungslogik in diesem Schritt ist die Erkennung, ob im
Feld FMEA-Art DFMEA oder PFMEA steht. Fur diesen FMEA-Schritt wurde noch hinzuge-
fugt, dass wenn die verantwortliche Person kein Teammitglied ist, trotzdem in die Liste der

Teammitglieder eingetragen wird.

Die URI fir die Klasse :FMEA wird bspw. aus der FMEA-ID und der FMEA-Art erstellt und
je nach FMEA-Art automatisch der Klasse :DFMEA oder :PFMEA zugeordnet. Dadurch wird
in der Steuerungslogik in VBA zudem ausgewanhlt, welches Ausleseprogramm gestartet

werden soll.

Jedes Ausleseprogramm basiert auf einem ahnlichen Prinzip, welches sich mit dem Pro-
grammfragment in Abbildung 60 erlautern lasst. Im Programm ist fest definiert, welche Be-
deutung welcher Zelle zugeschrieben werden kann. Bevor ein Wert aus einer Zelle ausge-
lesen wird, wird immer geprift, ob die Zelle leer ist. AnschlieRend wird der Zelleninhalt,
wenn dieser als Klasse dargestellt werden soll, zunachst in das in dieser Arbeit verwendete
IRI-angelehnte Format gebracht und der String, der alle Individuen eines Wissensgraphen
beinhaltet um diese erweitert. Am Ende des Programmdurchlaufs entsteht ein String, der
fur den Fall einer DFMEA Wissensgraphtripel_DFMEA heif3t und alle Individuen einer kon-
kreten FMEA beinhaltet. In Abbildung 60 sind Kommentare griin angezeigt und beginnen
mit #. Diese Art von Kommentaren wird in VBA zwar nicht erkannt, wird hier aber fir die

bessere Ubersicht verwendet.
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4.3 Erstellung einer FMEA-Graph-Datenbank

If Cells(2, 8) <> "" And Cells(5, 8) <> " Then

IndividualName = Cells(5, 8) & Cells(2, 8)

IndividuallRI = OntIRI & "#" & IndividualName

Wissensgraphtripel_DFMEA = IndividuallRIl & vbLf _
& ":" & IndividualName & " rdf:type owl:NamedIndividual ," & vbLf _
&" " & Cells(5, 8) &" ;"

If Cells(2, 5) <> " Then
Wissensgraphtripel_DFMEA = Wissensgraphtripel_DFMEA & vbLf _
&":thematisiertSystemelementinDFMEA :" _
& EncodeUmlautsForlRI(Replace(Replace(Cells(2, 5), " ", " "), ":", "
End If

LN

Abbildung 60: Programmfragment Ausleseprogramm

Wie in Abbildung 60 dargestellt, werden Beziehungen zu den Instanzen der Personen eben-
falls automatisch erstellt. Sobald z.B. eine Person in dem Feld flir das interdisziplindre Team
gelistet ist, wird diese der Klasse :Person zugeordnet und erhalt die Beziehung :istTeam-
mitgliedFuer zu der Instanz von :FMEA. Zusatzlich wird eine Funktion eingebunden, die
juristische von naturlichen Personen unterscheidet und diese automatisch in die Unterklas-

sen von :Person einordnet. Dasselbe passiert mit dem Kunden und dem Unternehmen.

Entitaten, die als owl:DataProperty klassifiziert werden, bendtigen keine Konvertierung in
ein URI-angelehntes Format. Wenn es sich um Zahlenformate wie xsd:interger handelt,
bendtigen diese keine Zeichen, sondern kénnen so in Tripel Gbernommen werden. Zellen-
inhalte mit dem Format xsd:string missen hingegen mit Anfihrungszeichen gekennzeich-

net werden, damit diese im Tripel erkannt werden.

Am Ende des Programms wird entweder eine .ttl-Datei mit der FMEA-Art und der FMEA-ID

im Dateinamen erstellt oder die bestehende .ttl-Datei mit dem Dateinamen tberschrieben.

4.3 Erstellung einer FMEA-Graph-Datenbank

Auf Basis des Wissensgraphen kann eine FMEA-Datenbank erstellt werden, die viele Wis-
sensgraphen enthalt und SPARQL-Abfragen dieser ermdglicht. Als Graph-Datenbank wird
in dieser Arbeit GraphDB (ehemals bekannt als OWLIM) verwendet, da es sich dabei um

eine kostenlose Losung handelt, die SPARQL 1.1 unterstutzt und die Migration von Daten
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4.3 Erstellung einer FMEA-Graph-Datenbank

Uber ein Representational State Transfer — Application Programming Interface (REST-API)
zulasst.?*” Zudem speichert GraphDB RDF-Graphen unter Verwendung einer Mischung aus
Tripel- und Quadrupeltabellen. In GraphDB werden Indizes fur zwei Tripelpermutationen
sowie eine Quadrupelpermutation erstellt. Pradikatenlisten kdnnen ebenfalls indiziert wer-
den, um die Pradikate, die mit einem bestimmten Subjekt oder Objekt verbunden sind,
schnell zu finden. Zudem wird eine Vielzahl anderer Funktionen, einschlieBlich raumlicher
Funktionen, Volltextindizierung, Inferenz, semantischer Ahnlichkeit, Integration mit Mon-
goDB unterstiitzt.?*® Flr diese Arbeit ist jedoch nur die Einbindung von Abfragen und Infer-
enz in SPARQL 1.1 und die REST API-Schnittstelle von Relevanz.

Die REST-API-Schnittstelle wird in dieser Arbeit mithilfe eines Python-Skripts verwendet,
um den von dem VBA-Programm erstellten Wissensgraphen in GraphDB zu laden. Bei
mehreren programmatisch erstellten Wissensgraphen funktioniert die Datenmigration, wie
in Abbildung 61 dargestellt.

Lokales Verzeichnis Microsoft Excel
Windows C:

Formblatt mit VBA-Pro-
gramm

A-Ontologie a
Date

Aufruf und Auslesen

FMEA-Wissensgraph x

als .ttl-Datei

GraphDB

Aufruf
Python-Skript mit cURL- »
Anfragen Import tiber
REST-API

Abbildung 61: Datenmigration von FMEA-Formblatt in GraphDB

Aus der FMEA-Ontologie wird mithilfe des VBA-Programms der FMEA-Wissensgraph er-
zeugt, indem die TURTLE-Codes fir die Instanzen aus den Zellwerten der Excel-Arbeits-
mappe generiert werden. Das VBA-Programm wird fur die Datenmigration um den Aufruf
eines Python-Skripts erweitert, welches den vom VBA-Programm erzeugten Wissensgra-
phen durch cURL-Anfragen an die REST API in GraphDB importiert.

247 \/gl. Ali u. a., ,A Survey of RDF Stores & SPARQL Engines for Querying Knowledge Graphs®, 31;

Vgl. o. V., ,Using the GraphDB REST APl — GraphDB 10.6 documentation®, zugegriffen 14. April

2024, https://graphdb.ontotext.com/documentation/10.6/using-the-graphdb-rest-api.html.

248 \/gl. Ali u. a., ,A Survey of RDF Stores & SPARQL Engines for Querying Knowledge Graphs®, 31.
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4.4 Inferenzregeln

4.4 Inferenzregeln

Die Inferenzregeln werden fur diese Arbeit werden mithilfe von SPARQL Templates in
GraphDB realisiert. Diese SPARQL-Templates werden ebenfalls vom Python-Skript aufge-

rufen.

Die erste Inferenzregel bezieht sich auf indirekte Vermeidungs- und Entdeckungsmafnah-
men fir bestimmte Risiken. Daflir muss bedacht werden, dass eine Entdeckungsmal}-
nahme eine FA entdeckt, wenn es die FU entdeckt, was aber nicht umgekehrt gilt. Gleiches
gilt fir die Vermeidungsmafinahmen: Wird eine FU vermieden, so wird auch eine FA ver-
mieden, wird eine FA vermieden, so wird aber nicht zwangslaufig deren FU vermieden. Die
Instanzen in der Beispiel-DFMEA in Tabelle 12 legen nahe, dass die Entdeckungsmalf}-
nahme Funktionspriifung des Turboladers 01 die FA Abgasleistung bei kleiner Motordreh-
zahl nicht umgewandelt erkennen kann, aber nicht, dass die VTG-Leitschaufeln nicht ver-
stellt wurden. Die Funktionsprifung wird aber indirekt erkennen, dass die FF fur die nachst-
héhere Systemebene Abgasleistung nicht umgewandelt eingetreten ist und dass die wei-
tere FF Nichteinhaltung der Abgasnorm eintreten wird. Somit kbnnen Entdeckungs- und
VermeidungsmalRnahmen FA nur im Fehlerpfad aufwarts beeinflussen, wobei diese Beein-
flussung indirekt ist. Daher wird in dieser Arbeit zwischen direkten und indirekten Mal3nah-
men unterschieden. Um alle Elemente aufwarts entlang eines Fehlerpfads zu erhalten,
mussen lediglich alle Instanzen der Klasse angezeigt werden, welche Uber die Beziehung
:hatFehlerfolge miteinander verbunden sind. Diesen Instanzen wird dann die Beziehung
:hatIndirekteEntdeckungsmal3nahme oder :hatindirekte Vermeidungsmassnahme zugeord-
net. Die SPARQL-Abfrage, die das fur die VermeidungsmalRnahmen vor FMEA umsetzt, ist
in Abbildung 62 dargestellt.

PREFIX : <http://www.semanticweb.org/alexanderverkhov/ontologies/2023/11/FMEA#>
insert {

?Higher :hatIndirekteVMVorFMEA ?VM
}
WHERE {?Lower a :Fehlerart .

?Higher a :Fehlerart .

?VM a :VermeidungsmassnahmeVorFMEA.

?Lower :hatDirekteVermeidungsmassnahmeVorFMEA ?VM.

?Lower (:hatFehlerfolge)+ ?Higher .

}

Abbildung 62: SPARQL-Abfrage fiir Erstellung von indirekten VermeidungsmalBnahmen

Mit demselben Prinzip kann die Bedeutung durch die Beziehung :hatGravierendereBedeu-

tung entlang eines Fehlerpfads nach unten vererbt werden. Weitere Inferenzen fir neue
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4.5 Einige Anwendungsfalle fiir die FMEA-Graph-Datenbank

Fehler, die im PLZ auftreten, kbnnen durch die Beziehung :verhindertFunktion zu Funktio-
nen und somit zu Strukturebenen in der FMEA zugeordnet werden. Daflir muss jedoch be-
kannt sein, welche Funktion oder Funktionen ein Fehler konkret unterdriickt. Bei neuen
Funktionen missen Unterfunktionen und Oberfunktionen und Struktur- oder Prozessele-
mente bekannt sein, damit die Funktion eindeutig zugeordnet werden kann. Dasselbe gilt
fur neue System- oder Prozesselemente, die in die FMEA-Struktur eingebunden werden
kdnnen, sobald deren Einfluss auf die Funktionen im Vergleich zum alten Element in die
FMEA klar ist. Fur diese Arbeit wird jedoch angenommen, dass PLM-Software Uber Analy-

sewerkzeuge verfigt, die diese Beziehungen erstellen kénnen.

Fur die FMEA-MSR ist Inferenz wichtig, um darzustellen, dass FF von Systemreaktionen
blockiert und durch die schwerwiegendsten FF nach den Systemreaktionen ersetzt werden.
Dabei erhalten alle Elemente, die entlang eines Fehlerpfads eine durch Systemreaktion
ersetzte FF besitzen eine neue FF. Im Anschluss daran muss erneut geprtft werden, welche
FF in diesem Fehlerpfad die gravierendste ist und den im Fehlerpfad untergeordneten Ele-

menten zugeordnet werden.

4.5 Einige Anwendungsfalle fur die FMEA-Graph-Datenbank

Der FMEA-Wissensgraph stellt eine Basis fur die Automatisierung von FMEA-Erstellungs-
aufgaben durch die Integration von Daten aus multiplen Datenquellen dar. So kdnnten bei-
spielsweise Strukturebenen und Funktionen direkt aus Digitalen Zwillingen (DTs) generiert
werden, ohne dass diese Daten manuell in eine FMEA eingetragen werden mussten. Kiriti-
sche Pfade, die von kritischen Bauteilen oder Designmerkmalen verursacht werden, kénn-
ten damit direkt an DTs weitergegeben werden, sodass die Bauteilstruktur und die Funktio-

nen in den DTs und in der FMEA konsistent bleiben.

Durch die Méglichkeit der Inferenz kann die Graph-Datenbank genutzt werden, um Benut-
zerfuhrung und Konsistenzprifung zu erméglichen. Manuell ist es sehr aufwandig, aus ei-
nem Fehlerpfad mit vielen Verknipfungen die gravierendste Fehlerfolge zu ermitteln, in eine
FMEA einzutragen oder zu aktualisieren. Dies bietet insbesondere dann eine enorme Her-
ausforderung, wenn einige dieser Fehlerfolgen durch Systemreaktionen blockiert werden
oder mehrere unterschiedliche Teams eine FMEA bearbeiten. Mit der FMEA-Graph-Daten-
bank kénnen diese Informationen schnell und zuverlassig abgefragt, Gberprift und weiter-
verwendet werden, um Daten in Fehlerpfaden, wie z.B. die gravierendsten Fehlerfolgen, zu
ermitteln. Damit konnte z.B. die Frage beantwortet werden, welcher Fehler zu dem gravie-

rendsten Risiko flihrt und deshalb zuerst bearbeitet werden sollte.

111



4.5 Einige Anwendungsfalle fiir die FMEA-Graph-Datenbank

Aus Parameterdiagrammen der FMEA kénnen zudem Einflisse auf unterschiedliche Funk-
tionen, die Fehler verursachen kénnen, extrahiert und fir Risikoanalysen oder Simulationen
verwendet werden. Damit kdnnte zum Beispiel die Frage beantwortet werden, welche Ein-
flisse auf eine Funktion oder ein Designmerkmal zur Nichterfullung welcher Spezifikationen
fuhren kdénnen. Daflr wird zusatzlich zu diesem Konzept eine Einbindung von Parameter-
diagrammen und Spezifikationen bendétigt, welche die Inferenz von Abhangigkeiten oder

Wechselwirkungen erlaubt.

In Kombination mit PLM-Software kénnen mithilfe der FMEA-Graph-Datenbank die Kosten,
die Zulieferer und die Kunden von kritischen Bauteilen abgefragt und analysiert werden.
Das ermoglicht unter anderem eine Unterstltzung bei Investitionsentscheidungen, indem
die Auswabhl alternativer Komponenten, Fertigungsanlagen und -prozesse quantitativ mess-
bar gemacht wird. Eine Fragestellung dazu ware, was eine Risikominimierung in einem
Produkt oder Prozess kostet. Sind auRerdem die Kosten und Eintrittswahrscheinlichkeiten
fur Fehlerfolgen bekannt, so kdnnen sogar Erwartungswerte bestimmter Produkte oder Pro-
zesse im Fehlerfall untersucht werden. Damit kénnte z.B. die Frage beantwortet werden,
welche moéglichen finanziellen Verluste durch ein defektes Bauteil in einem System verur-

sacht werden konnen und welche MalRnahmen somit die rentabelsten sind.

Ein weiterer Anwendungsfall der FMEA-Graph-Datenbank ist, dass in Abhangigkeit von Da-
ten aus dem PLM neue Verknlpfungen und Beziehungen implementiert werden kénnen.
So kénnten beispielsweise Anderungen in der Lieferkette oder neue regulatorische Anfor-
derungen automatisch in den FMEA-Prozess integriert werden. Auch kdnnten historische
Daten aus dem PLM genutzt werden, um Trends und Muster zu identifizieren, die auf po-
tenzielle zukunftige Fehler hinweisen. Durch die Verknipfung mit Echtzeitdaten aus dem
PLM kdnnen zudem kontinuierliche Verbesserungen und Anpassungen in der FMEA durch-
gefuhrt werden, was zu einer héheren Effizienz und Genauigkeit im Fehlererkennungspro-

zess fuhrt.

Im Allgemeinen lassen sich zahlreiche Anwendungsfalle fir die FMEA-Graph-Datenbank
im industriellen Umfeld definieren. Dabei ist jedoch wichtig zu beachten, dass die Graph-
Datenbank kein fertiges Werkzeug ist, sondern nur die Basis dafur bildet. Um die in diesem
Kapitel definierten Anwendungsfélle umzusetzen, muss ein Front-End erstellt und die

Graph-Datenbank fir den konkreten Anwendungsfall optimiert werden.
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5. Exception Handling mithilfe von FMEA

5. Exception Handling mithilfe von FMEA

Als Exception Handling kann der Prozess des Reagierens auf unerwlinschte oder unerwar-
tete Ereignisse, wenn ein Programm ausgefiihrt wird, definiert werden.?*® Da FMEA-MSR
Systemreaktionen beinhalten, ware es denkbar, diese fiur Exception Handling einzusetzen.
Ein Teil von Industrie 4.0-Systemen ist im Allgemeinen die Smart Factory, die durch den
Einsatz von autonomen Systemen und ganzheitlich digitalisierten Produkt- und Fabrikmo-
dellen (Digitale Fabrik) eine weitgehend autonome Produktion ermdglicht.?>° Ein Bestandteil
der Smart Factory sind somit Produktionsprogramme, die in PFMEA thematisiert werden.
Fur Exception Handling im Kontext der Smart Factory wird hier in der Arbeit eine neue Aus-
gestaltungsform der FMEA-MSR, die PFMEA-MSR erstellt. Auf den konkreten Anwen-
dungsfall mit dem OA bezogen, kdnnte ein Exception Handling mit den Informationen aus
der PFMEA-MSR so aufgebaut sein:

Aktionsentscheidung
und Implementierung Umsetzung des aufgerufenen Skills
von Skills

Orchestration
Agent

MAS Logic Control-

(0)
Programmable J \
. ~
Skl ers ) —
Warehouse Ma- Orchestrator

nagement System - .
Generierung und Wei- Fehler
terleitung Fehlerinfor- erkannt
mationen
Abfrage definierter Systemreak-
tionen und Informationen zu Ubermittlung von Fehlerfol-
dem Fehler gen, Bewertung und Sys-
temreaktion

Speicherung des aufgetre-

tenen Fehlers fir Dauer
FMEA von 1 Monat

Abbildung 63: Verortung der FMEA-Graph-Datenbank im Exception Handling

249 \/gl. Alexander S. Gillis, ,What Is Exception Handling? - SearchSoftwareQuality“, Software Qual-
ity, zugegriffen 20. April 2024, https://www.techtarget.com/searchsoftwarequality/definition/error-
handling.
250 \/gl. Heiner Lasi u. a., ,Industrie 4.0, WIRTSCHAFTSINFORMATIK 56, Nr. 4 (August 2014): 262,
https://doi.org/10.1007/s11576-014-0424-4.
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5. Exception Handling mithilfe von FMEA

In Abbildung 63 wird der Pfad der Fehlererkennung und rot und der Pfad der Fehlerbehe-
bung in grin dargestellt. Der Ablauf der Fehlerbehandlung nach Abbildung 63 ware der

folgende:

1.

Ein Fehler im Produktionsprozess wird auf Feldebene erkannt und an die PLCs wei-
tergegeben

Die PLCs generieren die Fehlerinformationen und leiten diese an den OA weiter
Der OA fragt die FMEA-Datenbank ab, ob fur einen solchen Fehler eine Systemre-
aktion definiert wurde und ob es Informationen wie Risikobewertung oder Fehlerfol-
gen zu diesem Fehler gibt

Die Datenbank Ubermittelt auf diese Anfrage dazugehorige Systemreaktionen und
Informationen zu dem Fehler und speichert Informationen und den Kontext zum auf-
getretenen Fehler fur die Dauer von unter einem Monat, da davon ausgegangen
wird, dass historische Fehlerdaten anderweitig vom OA gespeichert werden

Ist eine Systemreaktion vorhanden, entscheidet der OA, welche Aktionen durchge-
fuhrt werden und ruft die bendétigten Skills fur die Fehlerbehandlung auf, die als An-
weisungen fir die PLCs in diese implementiert werden

Die PLCs setzen die implementierten Skills um und der Produktionsprozess kann

weiterlaufen

Dieser Ansatz fur das Exception Handling wird durch die Erstellung einer Beispiel-PFMEA-

MSR und durch eine mégliche Ubersetzung dieser in ein SPS-Programm von PLCs in die-

sem Kapitel Uberpruft. Fur die PLCs wird in dieser Arbeit angenommen, dass sie eine Spei-

cherprogrammierbare Steuerung (SPS) besitzen und den folgenden Programmaufbau ha-

ben:

Daten vom Bedienfeld oder OA

»| Betriebsartenteil > Meldeteil
. 4 e Betriebsarten
Infor- . 8
mation Freigabe Stellung . Storgngen .
| ¥ | e Schrittanzeige
Ablaufkette >
A\ 4
Befehlsausgabe |e Befehle an
»l Stellgerate

SPS-Programm von PLCs

Abbildung 64: SPS-Programm von PLCs mit Betriebsartenteil
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5.1 Definition der PFMEA-MSR

Die Funktionsbausteine (FB) des SPS-Programms einer PLC sind in Abbildung 64 als
weille Felder im dunkelgrauen Kasten, der das SPS-Programm darstellt, definiert. Die Da-
ten aus dem Bedienfeld oder vom OA werden an den Betriebsarten-FB des SPS-Pro-
gramms von PLCs Ubermittelt. Der Betriebsarten-FB gibt je nach Betriebsart die Ablaufkette
fur die jeweilige Betriebsart frei und erhalt die Informationen Uber die Stellung vom FB Ab-
laufkette. Dieser FB ruft den FB Befehlsausgabe auf, der wiederum Befehle an Stellgeréte
ubermitteln. Da sich die Betriebsarten auf der hochsten Ebene im SPS-Programm der PLCs
befinden, werden die Systemreaktionen aus der PFMEA-MSR zur Prufung der Umsetzbar-

keit in Betriebsarten Ubersetzt und in einem Betriebsartenentwurf dargestellt.

5.1 Definition der PFMEA-MSR

Wie die FMEA-MSR eine Erweiterung der DFMEA darstellt, wird die PFMEA-MSR als eine
Erweiterung der PFMEA fiir automatisierte und geregelte Produktionssysteme definiert. Im
folgenden Text wird die FMEA-MSR als DFMEA-MSR weiterverwendet, sodass FMEA-
MSR als Oberbegriff von DFMEA- und PFMEA-MSR gesehen werden kann. Als Formblatt
fur die PFMEA-MSR wird das Formblatt einer PFMEA und die Erweiterung der DFMEA-
MSR verwendet. Selbes gilt fur die Bewertungskataloge bis auf die Bedeutung B in der
PFMEA-MSR. In der DFMEA-MSR ist die Bewertung fur B dieselbe, wie die Bewertung der
B fiir den Endnutzer in der DMFEA.?** Wahrend B der DFMEA-MSR auf die Auswirkungen
beim Endnutzer ausgerichtet ist, bendtigt die PFMEA-MSR einen Bewertungskatalog mit
Ausrichtung auf die Auswirkungen auf das eigene Werk. Somit wird der Bewertungskatalog

der PFMEA fur B mit den Auswirkungen auf das eigene Werk verwendet.

5.2 Erstellung einer Beispiel-PFMEA-MSR

Als beispielhaft betrachtetes Objekt fur die Beispiel-PFMEA wird ein Prozess definiert, der
ein Lager, zwei Stanzmaschinen mit Transportband und einen Vakuum-Sauggreifer der fi-
schertechnik GmbH bendétigt. Die Objekte fur diesen Prozess sind in der Abbildung 65 dar-
gestellt.

251 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergédnzung — Monito-ring & Systemreaktion, 183ff.
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5.2 Erstellung einer Beispiel-PFMEA-MSR

P
8 =
A J

\ A
| |
Lager Roboter mit Vakuum- Stanzmaschinen mit
Sauggreifer Transportbandern

Abbildung 65: Objekte in Beispiel-PFMEA

Der Prozess, der mit den Objekten in Abbildung 65 realisiert wird ist ein Stanzprozess mit
dem Abtransport in das Lager durch den Roboter mit Vakuum-Sauggreifer. Dieser kann ein
Werkstuck von der Stanzmaschine 1 zur Stanzmaschine 2 oder auch direkt ins Lager brin-
gen. Es wird angenommen, dass Stanzmaschine 1 und Stanzmaschine 2 dieselbe Funktion
haben und dass Fertigungsauftrage parallel auf beiden Maschinen bearbeitet werden. Der
stérungsfreie, regulare Fertigungsprozess kann durch die folgenden Schritte beschrieben

werden:

Stanzmaschine 1
oder 2

Abbildung 66: Flussdiagramm Prozess Beispiel-PFMEA-MSR
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5.2 Erstellung einer Beispiel-PFMEA-MSR

Auf der linken Seite der Abbildung 66 ist ein Flussdiagramm des Fertigungsprozesses fir
die Beispiel-PFMEA-MSR zu sehen. Auf der rechten Seite befinden sich die Maschinen, mit

denen der bzw. die jeweiligen Fertigungsschritte ausgefuhrt werden.

Bevor Risiken in einer PFMEA-MSR bearbeitet werden kdnnen, muss zunachst eine
PFMEA dieser Risiken erfolgt sein. In dieser Arbeit wird nur eine PFMEA-MSR fur die Stanz-
maschine 1 erstellt. Fur die Beispiel-PFMEA-MSR werden drei mogliche Fehlerszenarien

erstellt:

1. Das Werkstlck erreicht zwar die Anfangsposition, aber nicht die Stanzposition auf
der Stanzmaschine 1, da der Antriebsmotor des Férderbands ausgefallen ist.

2. Das Stanzen des Werkstlicks schlagt auf Stanzmaschine 1 fehl, da das Einpragen
nicht funktioniert.

3. Das Stanzen des Werkstlicks schlagt auf Stanzmaschine 1 fehl, da das Material die
Stanzung aufgrund von Nichterflllung einer fiktiven Materialspezifikation nicht zu-

lasst.

Diese drei Szenarien kdnnen entsprechend dem FMEA-Vorgehen bis zum vierten Schritt
abgearbeitet werden.?>? Die Dokumentation dieser im FMEA-Formblatt fir die PFMEA-MSR
ist in der Tabelle 27 dargestellt. Auf die Funktionen der Prozessursachenelemente wird hier
im Text nicht weiter eingegangen, da diese fur die Erlauterung der PFMEA-MSR als Me-

thode nicht zielfUhrend sind.

252 \/gl. Kapitel 2. Grundlagen zu FMEA
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5.2 Erstellung einer Beispiel-PFMEA-MSR

Tabelle 27: Schritt 2 bis 4 der PFMEA fiir Beispiel PFMEA-MSR

STRUKTURANALYSE (SCHRITT 2)

FUNKTIONSANALYSE (SCHRITT 3)

3.
. g " & NEERiTE e 1. Funktion 2. Funktion 3 Funlfnor?
Néachsthohere Strukturelles strukturelle N . néachstniedrig
Néchsthéhere Fokuselement
strukturelle Fokuselement Ebene Er— bZW. -Drozess ere
Ebene bzw. -prozess | (Prozessursache P Ebene
nelement)
Automatisiertes Stanzen
. . |inkl. Transport des
genes Wik Werkstiicks zu und von
Stanzmaschine 1 | Transport tber Maschine: der Stanze Nr.1 weg Befodern des Werkstiicks in die | Antreiben des
das Forderband | Antriebsmotor Beliefertes Stanzposition fur die Stanzmaschine | Férderbands
Werk:
Endnutzer:
Automatisiertes Stanzen
: . |inkl. Transport des L
Eigenes Werk:  (\yo istiicks zu und von g E'%denk
) Maschine: der Stanze Nr.1 weg Stanzen des Werkstiicks mit Muster | 95 £00TUCKS
Stanzmaschine 1 | Stanzvorgang mit dem
Werkzeug Xy
Muster xy
Beliefertes durch Druck
Werk:
Endnutzer:
Automatisiertes Stanzen
. inkl. Transport des {
Eigenes Werk: ansp Erfullung der
Werkstticks zu und von Materialspezifi
) Material: der Stanze Nr.1 weg Stanzen des Werkstiicks mit Muster | kation, um
Stanzmaschine 1 | Stanzvorgang . -
Werksttick Beliefertes Xy Stanzvorgang
Werk: moglich zu
machen
Endnutzer:

FEHLERANALYSE (SCHRITT 4)

w
w
1. Fehlerfolgen (FF) i 3. Fehlerursache (FU)
.fL'nr n’achstgtihere @ |2 Fehlerart (FA) des auf nachstniedrigerer
Ebene oder Endnutzer g’ Fokuselements bzw. -prozesses |Ebene
3
=]
o
o
Eigenes Werk: Stanzvorgang auf Maschine 1 unméglich
Beliefertes Werk: 8 Werkstuickbeforderung wird Antriebsmotoren werden nicht
. nicht gestartet aktiviert
Endnutzer:
Eigenes Werk: Stanzvorgang auf Maschine 1 erzeugt Ausschuss
Beliefertes Werk: 9 Stanzen des Werkstticks mit Einprégen des Abdrucks
. Muster xy fehlgeschlagen fehlgeschlagen
Endnutzer:
Eigenes Werk: Stanzvorgang auf Maschine 1 erzeugt Ausschuss
Beliefertes Werk: g | Stanzendes Werksticks mit | v\ o ot pesifikation nicht erfult
Muster xy fehlgeschlagen
Endnutzer:

Nach dem vierten Schritt werden flir die Szenarien eins bis drei die jeweiligen Vermeidungs-

und Entdeckungsmalinahmen erstellt und bewertet. Im flnften Schritt wird angenommen,

dass es optische Sensoren am Bandanfang, einen Fehlerspeicher, ein Kamerasystem zur

Werkstuckuberprifung und Lagerpersonal gibt. AuBerdem wird angenommen, dass das

Rohmaterial, welches gestanzt wird, von einem Zulieferer geliefert wird.
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5.2 Erstellung einer Beispiel-PFMEA-MSR

Tabelle 28: Schritt 5 und 6 der PFMEA fiir Beispiel-PFMEA-MSR

Systemauslegung gemaf
Simulation und
Toleranzberechnung

Systemauslegung geman
Simulation und
Toleranzberechnung

Verlangen des Nachweises der
Erfillung der Materialspezifikation
von Zulieferer

RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

OPTIMIERUNG (SCHRITT 6)

Optische Prufung durch Sensoren an der Stanzposition und an der
Startposition

Auslesen des Fehlerspeichers bei Defekterkennung nach Stanzsystem
durch Kamerasystem mit anschlieBendem Kontexteintrag des gesamten
Stanzprozesses in den Fehlerspeicher

Uberpriifung der Werkstiickkonturen nach Stanzung durch Kamerasystem

Stichprobenartige Sichtpriifung durch Lagerpersonal bei Warenannahmne

£
2 =
g £
s z 5 H
2 5 £ g g
82 H w g2 2 >
S E 2 9 £e = <
28 13 7 g2 El =
52 £ & =3 S @
E i (R4 @ £
g g & 2 3
5 5 2
g_ I
Verlangen
Ausfallrate von Max . "
unter 10FIT Musteri In FMEA-MSR wird durchgefiihrt, um
ikl ngenie 10.03.2023 | Bearbeitun 881 H den Betrieb auch bei
Funktioﬁtest gur g Antriebsmotorausfall Sicherzustellen
vom Zulieferer
FMEA-MSR wird durchgefiihrt, um
9|5 |4| H | dasRisiko des Fehlstanzvorgangs
2zu reduzieren
Vergleich mit der
Materialspezifikation bei .
Feststellen einer .E'nba,”"des
mangelhaften Materialqualitatssensors
N e den Bandanf: d . "
Oberflachengualitat vor | petra Abgeschios E;a::mi;hir;?)qgunzr FMEA-MSR wird durchgefiihrt, um
. . Projektl| 10.05.2023 9 . 20.06.2023 (9 (5|2 | M die Bedeutung des fehlerhaften
Einbau eines siterin sen Implementierung des Materials zu reduzieren
Materialqualitatssensors Programms fiir den
fir die Uberpriifung der Abgleich mit der
Oberflachenqualitét vor Materialspezifikation
der Stanzung

Da die Risiken aus den Szenarien eins bis drei mit einer einfachen PFMEA nicht ausrei-

chend reduziert werden kdnnen, werden fur alle Risiken PFMEA-MSR durchgefiuhrt. Ent-

sprechend dem Informationsfluss von DFMEA zur PFMEA, existiert auch ein Informations-
fluss der DFMEA-MSR zur PFMEA und zur PFMEA-MSR. Als Grund fiir die Haufigkeit kon-
nen in einer PFMEA-MSR also auch Systemreaktionen aus der DFMEA-MSR sowie deren

Auftretenshaufigkeiten thematisiert und fir den Produktionsprozess weiterbearbeitet wer-

den. Besonders sinnvoll kann das in Produktionssystemen sein, in denen mehrere Maschi-

nen interagieren und die Systemreaktionen der einzelnen Maschinen aufeinander abge-

stimmt werden mussen. Wird in einer Maschine z.B. eine Systemreaktion zur Fehlerpra-

vention hervorgerufen, sollten der Grund und der Ablauf der Systemrektion fiir das Steue-

rungssystem auf Gesamtprozessebene tibermittelt werden. Ansonsten kdnnte es sein, dass
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5.2 Erstellung einer Beispiel-PFMEA-MSR

mehrere Maschinen durch eigene Systemreaktionen versuchen, denselben Fehler zu mini-
mieren oder sich gegenseitig in der Stérzustand versetzen. In der Beispiel-PFMEA-MSR
wird angenommen, dass die Stanzmaschinen bei Erkennung einer Stérung in der Maschine
und dem Werkstlick in Anfangsposition die Antriebsmotoren flir das Férderband abschaltet

(Tabelle 29).
Tabelle 29: MSR-Ergénzung zu Schritt 5 der Beispiel-PFMEA-MSR

FMEA-MSR Erganzung zu RISIKOANALYSE (SCHRITT 5)

S E” = s é
= g L 8= %
g 2 = 5E 58
£ 5 : 5 5% tEE
5 z ek 2} = S E &q
S = £E& @ g R [
s £ 5SS 2 E & Bes
= g > s = $5 222
= I g g Z 225
© g 2 gLt
) (=}
= @ s
Daten aus DFMEA MSR
belegen, dass bei Maschine Erkennung durch Eintrag Stanzvorgang wird nicht
im Storzustand alle 3 im Fehlerspeicher, dass - 3 ausgeftihrt und 8 8 H
Antriebsmotoren deaktiviert Maschine im Stérzustand Produktion bleibt stehen
werden
Felddatenanalyse zeigt, Elrlltrag n . | Deaktivierung der Es wird nichts mehr auf
dass 5% aller Fehlerspeicher, dass die ) . A
u . X . Maschine nach Maschine 1 gefertigt und
Stanzvorgénge ein 5 Stanzmaschine 1 ein 2 . 8 9 H
Erkennung des das Produkttionssystem
fehlerhaftes Stanzmuster fehlerhaftes Stanzmuster :
Stanzfehlers stoppt auf Maschine 1
hervorrufen erzeugt
Felddatenanalyse zeigt,
dass 0,3% aller Lieferungen Eintrag in Material wird
vom Zulieferer auBerhalb der 4 Fehlerspeicher, dass das - 2 R 5 9 9 H
] L - . weiterverarbeitet
in der Spezifikation Material fehlerhaft ist
bestimmten Toleranz liegen

Wie in Tabelle 29 zu sehen ist, sind die MSR-AP hoch (H) und sollten somit weiter minimiert
werden. Fur die weitere Minimierung der Risiken in der PFMEA-MSR ist es jedoch wichtig,
das Monitoring und die Systemreaktionen aller Komponenten in einem System aufeinander
abzustimmen. Bei einer Systemsteuerung mit einem OA kann dieser Uber die Unterstitzung
von Verhandlungs- und Entscheidungsszenarien optimale Losungen fur das Gesamtsystem
mit dem MAS aushandeln und diese Information automatisiert in die FMEA einflie3en las-
sen.?® Bei einer Person, die das System verwalten soll, missten alle Systemreaktionen
aus DFMEA-MSR und PFMEA-MSR sowie deren Einfliisse auf umliegende Systeme ange-

zeigt und fur den Benutzer oder die Benutzerin in Ubersichtlicher Form dargestellt werden.

253 Vgl. Lober u. a., ,Flexible Skill-Based Production Systems through Novel OPC UA Design Ap-
proaches®, 3.page / merge
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5.3 Ubersetzung der PFMEA-MSR-Ergebnisse in Betriebsarten

Tabelle 30: MSR-Ergénzung zu Schritt 6 der Beispiel-PFMEA-MSR

FMEA-MSR Ergénzung zu

OPTIMIERUNG (SCHRITT 6)

0 E -
o = 5 =
2 o 15 § E
£ 2 s g, % : -
[ & 5 5g 50 B 2 g 5
%3 & = <3 o= z = o B
3t g 1 $E gg £ ] g ¢
< & ) = B o o= o 23 =z |2
u g 2 5 52 £ 3 £ 28 3
z3 5 1 g0 2 2 £ 82 ¢
2 z @ 35 38 3 P 2 2
£ S c 8 o =
5 2 ok 3 g £ 7 &
> z & s 2
s L 3 @
@ [}
Eintrag in den Fehlerbehandlungsroutine: |Taktzeitverlusti.H.v. { Max
Fehlerspeicher, dass | 1. Roboter greift Werkstiick | --, da Roboter und 2 | Musteringe | 15.03.2024 In
die Stanzmaschine 1 | erneut und stellt es auf die | Stanzmaschine 2 . 9 o Bearbeitung
auler Betrieb ist Stanzmaschine 2 besetzt sind nieur
Fehlerbehandlungsroutine:
1. Maschine halt das Taktzeitverlust und
Forderband an und gibt eine| i.H.v. 10s / Bauteil Max In
Fehlermeldung aus und 2 |Musteringe | 15.03.2024 .
. . . Bearbeitung
2. Warten auf Roboter, bis | Ausschussproduktio nieur
dieser das Werkstiick n
abtransportiert
Das Werkstick wird von der
Sobald ein Fehelrhaftes Werkstiick Eintrag in den Stanzmaschine 1 so lange | Taktzeitverlust und
erkannt wird, wird dem Zulieferer Fehlerspeicher, dass | auf dem Forderband stehen | i.H.v. 10s/ Bauteil Max n
automatisiert eine Nachricht mit der die Maschine auf gelassen, bis der Roboter und 2 |Musteringe | 15.03.2024 Bearbeitun
Abweichung von der Sperzifikation denAbtransport des | 01 das Werkstiick holt und | Ausschussproduktio nieur 9
zugesendet Werkstiicks wartet in den Ausschussbereich n
des Lagers gebracht hat

Nachdem die PFMEA-MSR durchgefihrt wurde, liegen die MSR-MalRRnahmen und System-
reaktionen in Form von Zeichenketten (xsd:string) vor. Diese Systemreaktionen kdnnen als
Fehlerbehandlungsroutinen fur das Exception Handling verwendet werden, um auf be-
stimmte, in der FMEA thematisierte Fehler reagieren zu kdnnen. Dafir missen die System-

reaktionen zunachst aus Zeichenketten in Betriebsarten tUbersetzt werden.

5.3 Ubersetzung der PFMEA-MSR-Ergebnisse in Betriebsarten

In dieser Arbeit wird daflir die graphische Darstellung der Betriebsarten nach dem Guide
d'Etude des Modes de Marche et d'Arrét (GEMMA) vorgenommen, die in dieser Arbeit als
GEMMA-Diagramm bezeichnet wird. Dieses Diagramm zeigt einen Ubergang zwischen
den Stillstdnden, Betriebszustanden und den Stdrzustdnden von Maschinen. Um die In-
tegration aller Komponenten in das GEMMA-Diagramm zu gewahrleisten, wird ein Haupt-
diagramm auf Systemebene und Unterdiagramme fir die einzelnen Komponenten bend-
tigt.>>* Die Bedingungen flr die Zustandswechsel in den Diagrammen folgen aus den Mo-
nitoring-Maflinahmen und die Schritte der Fehlerbehandlung aus den Systemreaktionen der
PFMEA-MSR. In diesem Kapitel wird das Ubergeordnete GEMMA-Diagramm flir das ge-
samte System erstellt, welches in der PFMEA thematisiert wird. Um die Komplexitat des

Betriebsartenentwurfs mdglichst gering zu halten, wird im Folgenden nur das Ausweichen

254 Vgl. 0. V., ,LE GEMMA", zugegriffen 21. April 2024, https://www.technologuepro.com/cours-auto-
mate-programmable-industriel/Le-GEMMA .htm.
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5.3 Ubersetzung der PFMEA-MSR-Ergebnisse in Betriebsarten

von der Stanzmaschine 1 auf die Stanzmaschine 2, aber nicht von Stanzmaschine 2 auf

Stanzmaschine 1 fokussiert. Die Einbindung des Ausweichens von Stanzmaschine 2 auf 1

wurde, da die Maschinen baugleich sind, identisch zum Ausweichen von Stanzmaschine 1

auf 2 sein. Fur das GEMMA-Diagramm werden die folgenden Betriebsarten bendtigt:

Tabelle 31: Definition der Betriebsarten fiir GEMMA-Diagramm auf Systemebene

Stromversorgung Pz Die Stromversorgung ist eingeschaltet
Fahrt in den Initial- A6 Die Stanzmaschinen und der Roboter werden in ihre
zustand Initialzustande versetzt
. Die Stanzmaschinen und der Roboter sind in ihren Initi-
Initialzustand Al .
alzusténden
Stillstand angefor- . :
Nach Produktion des Fertigungsauftrags werden der
dert am Ende des A2 : )
Roboter und die Maschine 2 angehalten
Zyklus
Vorbereitung zur . .
Wiederaufnahme AG Alle Komponenten im System werden darauf vorberei-
N tet, den Initialzustand anzufahren
nach Stérung
Der Produktionsprozess lauft ungestort (Abbildung 66),
Normalbetrieb F1 beide Stanzmaschinen und der Roboter befinden sich
im fehlerfreien Zustand
Diagnose und Die Stanzmaschinen und der Roboter werden angehal-
. D2 ! o .
Stérbehandlung ten, diagnostiziert und ggf. repariert
. Die Produktion lauft nur noch auf der Stanzmaschine 2
Proogi'é?gg trotz D3 mit gedndertem Takt weiter, die Stanzmaschine 1 wird
9 dabei nicht mehr verwendet
Not-Aus D1 Alle Systeme werden abgeschaltet und in den Not-Aus-

Modus versetzt

Um die Zustandslbergange auf Systemebene zu definieren, werden Fehlerspeicherein-

trage in gravierende (Komponente kann die Stérung nicht selbst beseitigen) und nicht gra-

vierende (Komponente kann die Storung selbst beseitigen) unterteilt und ein Signal fur die

Beendung eines Fertigungsauftrags definiert. Alle benétigten binaren Eingangssignale fur

die Zustandsubergange sind also die folgenden:

e Fehler_M1: Signal fur gravierenden Fehlerspeichereintrag zu Stanzmaschine 1

e Fehler_M2: Signal fur gravierenden Fehlerspeichereintrag zu Stanzmaschine 2

e Fehler_R: Signal fur gravierenden Fehlerspeichereintrag zu Roboter

e Ende_Fe: Signal fur Fertigstellung des Fertigungsauftrags

e S: Start-Signal

o EM_Stop: Not-Aus-Signal mit invertierter Logik

e INIT_FG: Signal fur Freigabe des Initialzustands
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5.3 Ubersetzung der PFMEA-MSR-Ergebnisse in Betriebsarten

Aus diesen Sensorsignalen kénnen alle Bedingungen fur die Zustandstbergange in Tabelle
32 erstellt werden. Nicht alle Zustandsiibergange bendtigen aber Bedingungen, es sind
auch automatische Zustandsiibergange moglich.?*® Die Variable Strom symbolisiert somit
das Einschalten der Stromversorgung und auto einen automatischen Zustandstbergang.
Im Rahmen des Betriebs des Gesamtsystems wird angenommen, dass die Ein- und Ab-

schaltung der Stromversorgung nicht als Eingangssignal vorgesehen ist.

Tabelle 32: Zustandstibergénge fiir GEMMA-Diagramm auf Systemebene

Zustandsubergang Boolesche Bedingung

PZ zu A6 Strom

A6 zu Al auto

AlzuFl S AND Not Ende_Fe

F1 zu D3 Fehler_M1 AND NOT Fehler_M2 AND NOT Fehler_R
D3 zu A2 Ende_Fe

A2 zu Al INIT_FG

F1 zu D2 (Fehler_M1 AND Fehler_M2) OR Fehler_R
D2 zu A5 NOT (Fehler_M1 OR Fehler_M2 OR Fehler_R)
A5 zu A6 INIT_FG

Alle zu D1 NOT EM_Stop

D1 zu A5 EM_Stop

Nach der Definition der Zustandsubergange und der Zustéande kann das folgende GEMMA-
Diagramm fur die Systemebene erstellt werden. Auf dieser Ebene wird der Grundstein dafur
gelegt, dass die Fertigung von der Stanzmaschine 1 auf die Stanzmaschine 2 tberhaupt
ausweichen kann. Der gesamte Betriebsartenentwurf im GEMMA-Diagramm konnte sich

dann wie folgt gestalten:

255 Vgl. 0. V.
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5.3 Ubersetzung der PFMEA-MSR-Ergebnisse in Betriebsarten

Pz
Strom auto S AND NOT Ende_Fe
»| AB »| A1
INIT_FG 1
INIT_FG
A 4
A5 A2 F1
7\ vy
NOT (Fehler_M1 Ende Fe Fehler_M1 AND
OR Fehler_M2 - NOT (Fehler_M2
EM_Stop OR Fehler_R) OR Fehler_R)
D3 |e
(Fehler_M1 AND Fehler_M2) OR Fehler_R
D2 |e

NOT EM_Stop T

D1

A

Abbildung 67: GEMMA-Diagramm auf Systemebene?¢

Mit diesem GEMMA-Diagramm kann die Systemreaktion aus Tabelle 30 Fehlerbehand-
lungsroutine: 1. Roboter greift Werkstiick erneut und stellt es auf die Stanzmaschine 2 als
Teil des FB Ablaufkette in der Betriebsart D3 implementiert werden. Um die Szenarien zwei
und drei aus der Beispiel-PFMEA-MSR (Tabelle 30) einbauen zu kdnnen, mussten die Ein-
gangssignale weiter spezifiziert werden. Fur den Roboter muss durch den Fehler in der
Maschine eins die Information Gbergeben werden, ob es sich um einen Materialfehler oder
einen Werkzeugfehler der Stanze handelt. Davon ist namlich abhangig, ob der Roboter das
Werkstlck auf die Maschine zwei oder in den Ausschussbereich des Lagers bringt. Somit
ist die Einbindung der Mal3nahmen aus der PFMEA-MSR im Betriebsartendiagramm fur die
Steuerung der PLCs maoglich. Besonders wichtig wird fur die PFMEA-MSR als Methode
jedoch, dass die Systemreaktionen so definiert sind, dass sie vom OA fiur die Steuerung der

PLCs Ubersetzt werden kdnnen.

Fir weitere Systemreaktionen auf den unteren Hierarchieebenen (Stanzmaschine eins,
Stanzmaschine zwei und Roboter) kénnen im Allgemeinen die folgenden Einflisse zwi-

schen den Betriebsarten zu der Systemsteuerung definiert werden:

e Die Zustande A6, A1, A5, A2 und F1 werden erst dann von der Systemebene er-
reichbar, wenn die Untersysteme den jeweiligen Schritt erreicht haben
o Sowohl der Roboter als auch die Stanzmaschinen eins und zwei miissen

sich bspw. in A6 befinden, damit sich das System A6 erreichen kann

256 \Vgl. 0. V.
124



5.3 Ubersetzung der PFMEA-MSR-Ergebnisse in Betriebsarten

o D2 kann erreicht werden, sobald sich ein Untersystem in D2 oder D3 befindet, dabei
ist von Bedeutung, ob von diesem Untersystem fir die Erfiillung der Kernfunktion
ausgewichen werden kann

o Befindet sich z.B. die Maschine eins im Zustand D2, kann das System aus-
weichen und sich in den Zustand D3 begeben
o Ist aber der Roboter im Zustand D2, so kann sich das System auch nur in
D2 gegeben
e Wird der Zustand D1 von einem Untersystem erreicht, ware es zweckmafig auch

das ganze System in den Zustand D1 zu versetzen

Mit diesen Einflissen kénnten Betriebsartensteuerungen direkt mit PFMEA-MSR verbun-
den werden, wenn das vermittelnde System (z.B. der OA) die genaue Einordnung und die
Restriktionen der einzelnen Prozesse und Prozesselemente verarbeiten kann. PFMEA-
MSR werden dabei insbesondere die Zustande D2 und D3 sowie die Zustandsiibergange

von D2 auf A5 und von D3 auf A2 fokussieren.
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6. Evaluation

6. Evaluation

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist in zwei Teile gegliedert: Der erste Teil konzentriert sich
darauf, das Potential der FMEA durch den Ausbau der Softwareunterstitzung fir diese Me-
thode zu erweitern. Im zweiten Teil liegt der Fokus auf der Erweiterung der FMEA um zu-
satzliche Anwendungsfalle, insbesondere im Bereich des Exception Handlings fir Systeme
der Industrie 4.0 (z.B. den OA). Da die PFMEA-MSR jedoch in der FMEA-Graphdatenbank
abgelegt wird, sind diese Konzepte miteinander verbunden. Die Bewertung des FMEA-Wis-
sensgraphen ist damit auch fiir das Exception Handling mit der PFMEA-MSR giltig. Somit
wird zunachst das Konzept des Wissensgraphen fur die FMEA und anschliel3end das Kon-
zept der PFMEA-MSR flir Exception Handling evaluiert.

6.1 Evaluation des FMEA-Wissensgraphen

Da die Graph-Datenbank auf einem Wissensgraphen basiert und in dieser Arbeit der Kern
des Datenbankkonzepts ist, erfolgt nur eine Bewertung des Wissensgraphen. Ein guter
Wissensgraph sollte eine feinkdrnige Ontologie-Struktur besitzen, die Informationen der re-
alen Welt prazise ausdricken kann. Instanzen sowie Tripel sollten die Klassen und Eigen-
schaften der Ontologie vollstandig nutzen. Um den Inhalt messbar zu machen, I&sst sich
eine strukturelle Qualitatsmetrik entwickeln, indem diese Perspektive in vier Kategorien auf-
teilt wird. Diese Kategorien sind eine detaillierte Klassenhierarchie, erweiterte Eigenschaf-
ten in Unterklassen, die effektive Nutzung von Unterklassen und das Komplexitdtsmanage-
ment.?’ In den folgenden Unterkapiteln werden die Kategorien einzeln mit dazugehdorigen

Kennzahlen vorgestellt und auf den FMEA-Wissensgraphen angewendet.

6.1.1 Detaillierte Klassenhierarche

Eine detaillierte Klassenhierarchie bedeutet, dass die Klassenhierarchie innerhalb der On-
tologie umfangreich untergliedert sein muss. Zur Verdeutlichung der Kategorie wird die
Klasse ,Person® als Beispiel verwendet: Je starker ,Person® in horizontale Unterklassen wie
LKunstler, Athlet, Politiker, Arzt“ und in vertikale Ebenen wie ,Person, Kinstler, Musiker*
aufgeteilt wird, desto besser ist die Ontologie. Verglichen mit einem Szenario, in dem aus-
schlie3lich die Klasse ,Person® fir mit Menschen assoziierte Klassen existiert, wird eine
feinere Aufteilung nach Berufen die Leistungsfahigkeit der Ontologie verbessert, da der Um-

fang der Klassifikation von Entitaten eingeschrankt wird. Dies erleichtert die Aufgabe der

257 \/gl. Sumin Seo u. a., ,Structural Quality Metrics to Evaluate Knowledge Graphs* (arXiv, 9. De-
zember 2022), 3, http://arxiv.org/abs/2211.10011.
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Entitats-Disambiguierung, indem der Bereich, dem eine Person mit gleichem Namen zuge-
ordnet ist, klar definiert wird, was die Unterscheidung vereinfacht. Werden die Unterklassen
~Musiker® und ,Autor” zur Klasse ,Klnstler hinzugefligt, die wiederum eine Unterklasse von
.Person® ist, werden von der Ontologie spezifischere Informationen fir Anwendungsaufga-

ben geliefert.?8

Als Kennzahl dafur kann die Class Instantiation (Cl) verwendet werden. Diese Metrik be-
wertet, wie detailliert Klassen in der Ontologie definiert sind und wie umfassend sie instan-
ziiert werden. Sie summiert fir jede Klasse im Wissensgraph die Instanziierung, gewichtet
nach der Tiefe der Klassenhierarchie, um einen umfassenden Indikator fur die Nutzung der

Ontologie zu bieten. Diese lasst sich durch die folgende Formel berechnen:2°

Formel 1: Berechnung CI?%°

n
~ir(c;)

2d(cy)
i=1

CI(Class) =

In der Formel 1 ist n. die Anzahl der Unterklassen, die eine Klasse besitzt. Der Parameter
ir(c;) steht flr das Verhaltnis der Instanzen, das definiert ist als die Anzahl der Instanzen
der Klasse geteilt durch die Gesamtzahl aller Instanzen im Wissensgraph. Der Term c; be-
zieht sich auf die i-te Unterklasse, die die Klasse hat, und d(c;) steht fur die Distanz zwi-
schen der Klasse und ihrer Unterklasse c;.?%! Diese Berechnung kénnte beispielhaft an ei-
nem Wissensgraphen aus der Klasse FMEA durchgeflihrt werden, der nach Hinzufliigen der
Klasse PFMEA-MSR den folgenden Aufbau besitzt:

_l DFMEAMSR l

g FmMEA | — @ DFMEA
- "o PrMEA

+

PFMEAMSR

Abbildung 68: Aufbau der Klasse FMEA nach Hinzufiigen von PFMEAMSR

Mit dem Klassen-Aufbau aus lassen sich die folgenden Werte fiir die Parameter der Formel

eintragen:

e n. = 4 (Die Klasse besitzt vier Unterklassen)

e ¢; ={DFMEAMSR,DFMEA, PFMEA,PFMEAMSR} = {c1,c2,c3,c4}

258 \/gl. Seo u. a., 4f.
259 Vgl. Seo u. a., 5f.
260 Seo u. a., 6.
261 \/gl. Seo u. a., 5f.
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e d(c;) =1{1,1,1,1} (Alle Klassen haben den Abstand eins zur Klasse FMEA)
o ir(c;) ={0,25;0,25;0,25; 0,25} (Insgesamt gibt es vier Instanzen der Klasse FMEA, flr
jede Klasse ist eine Instanz erstellt, also besitzt jede Unterklasse 0,25 aller Instanzen

der Oberklasse)

Formel 2: Berechnung CI(FMEA)

025

= CI(FMEA) = 4 x— =05

Dieser Wert zeigt eine ausgewogene Nutzung der Klassen im Verhaltnis zu deren Abstand
zur Oberklasse. In diesem Beispiel ist das klar, da die Instanzen speziell fir die Klassen
erstellt und das Beispiel absichtlich so ausgewahlt wurde. Im Allgemeinen gilt jedoch, dass
die Entfernung (Tiefe in der Klassenhierarchie) eine Rolle in der Gewichtung der Klassen
spielt. Klassen, die weiter von der Hauptklasse entfernt sind, erhalten eine starkere Ge-
wichtung, wodurch der Einfluss von tief verschachtelten Klassenstrukturen auf die Gesamt-
bewertung erhoht wird. Damit kann die Klassenhierarchie des Wissensgraphen bei der ak-
tiven Nutzung hinsichtlich ihres Aufbaus optimiert werden. So ist die Cl des kompletten
FMEA-Wissensgraphen deutlich kleiner. Da die ClI nur pro Klasse gebildet werden kann,
wird die durchschnittliche Cl aller Klassen des gesamten FMEA-Wissensgraphen gebildet.
Diese betragt etwa 0,027. Dieser Wert fur ClI deutet darauf hin, dass die Unterklassen und
deren Instanzen nicht in hohem Malde genutzt werden, um die Ontologie mit Daten zu fullen.
Dies kdnnte darauf hinweisen, dass viele Klassen nur wenige oder keine Instanzen haben,
oder dass die Klassenstruktur zu verschachtelt ist. Da hier sehr wenige FMEA mit einer
minimalen Anzahl an Daten als Instanzen verwendet werden, liegt der geringe Cl-Wert an
der geringen Anzahl der Instanzen und der im Verhaltnis dazu hohen Anzahl an Unterklas-
sen. Die komplette Rechnung fiir das durchschnittliche CI wird hier nicht aufgefihrt, da

diese aus zahlreichen Schritten besteht.

6.1.2 Erweiterte Eigenschaften in Unterklassen

Je mehr spezifische Eigenschaften eine Unterklasse im Vergleich zur Oberklasse aufweist,
desto effektiver ist die Untergliederung innerhalb der Ontologie. Der Aspekt, wie viele er-
weiterte Eigenschaften Unterklassen im Vergleich zu den Oberklassen haben, wird in dieser
Kategorie thematisiert. Beispielsweise sollte, wenn die Klasse Athlet eine Unterklasse der
Person ist, die Person allgemeine Eigenschaften wie Eltern, Geburtsdatum und Geburtsort
haben. Je mehr spezifische Eigenschaften (z.B. Rickennummer, Team, Welt-Rangliste,

Liga usw.) der Athlet aufweist, desto detaillierter ist die Qualitatsinformation, die durch die
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6.1.2 Erweiterte Eigenschaften in Unterklassen

Klassenzugehorigkeit gewonnen wird.?? In dieser Kategorie kdnnen zwei Kennzahlen ver-
wendet werden: die Subclass Property Acquisition (SPA) und die Subclass Property Instan-
tiation (SPI).

Die SPA misst, wie viele neue Eigenschaften (owl:ObjectProperties und owl:DataProper-
ties) in Unterklassen definiert sind, die nicht in den Oberklassen vorhanden sind. Sie be-
wertet die Fahigkeit der Ontologie, spezifischere Informationen in Unterklassen bereitzu-

stellen und wird wie folgt berechnet: 253

Formel 3: Formel zur Berechnung SPA254

Z(Ni (Psubclass - Psuperclass))

SPA(Ontology) = )

P steht in Formel 3 fiir das Set (die Menge) der Eigenschaften. In diesem Kontext bezieht
sich P auf die Gesamtheit aller Eigenschaften, die in einer bestimmten Klasse definiert sind.
N;(P) ist eine Funktion, die die Anzahl der Elemente in einem gegebenen Eigenschaftsset
zahlt. In der Praxis zahlt N;(P) die Anzahl der Eigenschaften, die einer Klasse zugeordnet
sind. Die Operation P pciass — Psuperciass D€rechnet die Differenzmenge der Eigenschaften
zwischen einer Unterklasse und ihrer Oberklasse. Das bedeutet, dass sie die spezifischen
Eigenschaften identifiziert, die in der Unterklasse definiert sind, aber nicht in der Oberklasse
vorhanden sind. Das Ergebnis dieser Differenzbildung ist ein Set von Eigenschaften, die
einzigartig fur die Unterklasse sind. Nachdem diese Differenzmenge berechnet wurde, zéhlt
N;i(Psubciass = Psuperciass) die Anzahl der Eigenschaften, die ausschlieRlich in der Unter-
klasse definiert sind. Diese Zahl gibt an, wie viele neue, einzigartige Eigenschaften eine
Unterklasse im Vergleich zu ihrer Oberklasse hinzufuigt. N(C) zahlt die Gesamtzahl der
Klassen in der Ontologie. Sie wird verwendet, um die durchschnittliche Anzahl der spezifi-
schen Eigenschaften pro Klasse zu ermitteln. Die Metrik SPA wird schlie3lich berechnet,
indem die Summe aller einzigartigen Eigenschaften in allen Unterklassen durch die Ge-
samtzahl der Klassen geteilt wird. Diese Berechnung liefert den Durchschnittswert der neu
hinzugefiigten Eigenschaften pro Klasse in der Ontologie, was ein Indikator dafir ist, wie

differenziert und spezialisiert die Unterklassen im Vergleich zu ihren Oberklassen sind.?6®

Die komplette Rechnung erfolgt in einem mehrschrittigen Prozess mithilfe SPARQL-Abfra-

gen erfolgt. Zunachst wird eine SPARQL-Abfrage erstellt, um Z(Ni(Psubclass—

262 \/gl. Seo u. a., 6f.
263 \/gl. Seo u. a., 6f.
264\/gl. Seo u. a., 7.
265 \/gl. Seo u. a., 6f.
129



6.1.2 Erweiterte Eigenschaften in Unterklassen

Psuperclass)) =88 zu ermitteln. N(C) = 93 ergibt sich aus einer SPARQL-Abfrage,

die alle Elemente vom Typ owl:Class abfragt. Daraus kann die folgende Rechnung

fur SPA erstellt werden:

Formel 4: Berechnung von SPA(FMEA)

N: (P —-P 88
2( l( subclass superclass)) = —~1,06

SPA(FMEA_Ontologie) = N = 33

Dieser Wert sagt aus, dass etwa eine Eigenschaft explizit pro Unterklasse definiert ist. Das
Ergebnis ist jedoch nur wenig reprasentativ fur die Ansatz der FMEA-Graph-Datenbank, da
fur diese Arbeit zahlreiche Klassen und Bezhieungen zu demonstrativen Zwecken, z.B. Fir
den Vergleich der META-Ebenen, erstellt wurden .2%¢ Dadurch wird die Anzahl der Klassen
in der Ontologie mit wenig oder keinen Beziehungen in die H6he getrieben und das SPA

reduziert.

Die SPI quantifiziert, wie oft die spezifischen Eigenschaften von Unterklassen, die nicht in
den Oberklassen vorhanden sind, in RDF-Tripeln verwendet werden. Sie bietet eine Be-
wertung dafir, wie gut die spezifischen Eigenschaften einer Unterklasse genutzt werden.

Sie lasst sich mit der folgenden Formel berechnen:2¢’

Formel 5: Fomel fiir Berechnung SPI?¢®

N (TClass - Tclass_superclass)

SPI(Class) = N Torns)
ass

In der Formel 5: Fomel fir Berechnung SPI steht T flr die Menge aller RDF-Tripel, die
in einem bestimmten Kontext oder einer Datenmenge vorhanden sind. T ¢, ISt SOMit die
Menge der RDF-Tripel, die Instanzen einer bestimmten Klasse als Subjekt verwenden. Zum
Beispiel enthalt T 4., alle Tripel, bei denen eine Instanz der Klasse Actor das Subjekt ist.
Die Menge T 455 superclass Umfasst alle RDF-Tripel, die Eigenschaften verwenden, die fur
die Oberklasse definiert sind. Beispielsweise wirden Tripel, die allgemeine Eigenschaften
der Klasse Person (als Oberklasse von Actor) nutzen, hier eingeordnet. N(T) ist eine
Funktion, die die Anzahl der RDF-Tripel in der Menge T berechnet. Es ist ein Maf} fiir die

Gesamtanzahl der Tripel, die in einer Analyse beriicksichtigt werden. N(T¢jass —

266 \/gl. Kap. 4.1.5 Vergleich der obersten Konzeptebenen der FMEA-Ontologie nach VDA & AIAG
FMEA-Handbuch mit der nach VDA 96
267 \/gl. Seo u. a., ,Structural Quality Metrics to Evaluate Knowledge Graphs*, 7.
268 Seo u. a., 7.
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Teiass_superciass) Zahlt somit die Anzahl der RDF-Tripel, die speziell die einzigartigen Eigen-
schaften der Unterklasse verwenden und N(T¢;.ss) die Gesamtzahl der Tripel, die In-

stanzen der Unterklasse als Subjekt verwenden. Das bedeutet, es werden nur die Tri-

pel gezahlt, die Eigenschaften nutzen, die nicht in der Oberklasse vorhanden sind.2%°

Auch die Berechnung von SPI wird nur partiell thematisiert, wobei die Oberlasse :FMEA
und die Unterklasse :DFMEA als Beispiele untersucht werden. Die Instanzen der Klasse
:DFMEA sind insgesamt in 16 RDF-Tripel ein Subjekt. Alle 16 dieser RDF-Tripel haben
Eigenschaften, die nicht in der dazugehorigen Oberklasse :FMEA definiert sind. Dadurch
entsteht die folgende Berechnung fir dieses Beispiel:

Formel 6: Berechnung von SPI(DFMEA)

N(TDFMEA - TDFMEA_FMEA) _ 16

PI(DFMEA) = =—=
SPI(DFMEA) N Tormen) 16

1

SPI(DFMEA) = 1 bedeutet, dass die Klasse eine sehr hohe Spezifitat aufweist und des-
halb eine effektive Differenzierung, zwischen der Ober- und der Unterklasse darstellt. Dabei
ist jedoch anzumerken, dass die Instanzen der Klassen speziell fur diese erstellt wurden
und die Werte somit grundsatzlich eine hohe Spezifitat aufweisen werden. Der Durch-
schnittliche Wert fiir SPI in der gesamten FMEA ist 0, da den Oberklassen in der FMEA-
Ontologie automatisch die Beziehungen der Unterklassen Ubergeben werden. Dadurch
wird die Suche nach Instanzen im Wissensgraphen vereinfacht, da keine Beziehungen exis-

tieren, die nur den Unterklassen zugeordnet sind.

6.1.3 Effektive Nutzung von Klassen und Eigenschaften

Die in der Ontologie definierten Klassen und Eigenschaften missen ausreichend im Wis-
sensgraph verwendet werden. Auch wenn Klassen und Eigenschaften detailliert definiert
sind, ndtzen Ontologien nur, wenn sie im Wissensgraph angewandt werden. Die Klasse
Person kénnte beispielsweise in spezifischere Klassen wie Chef eines chinesischen Res-
taurants in Seoul oder Musiklehrer der vierten Klasse einer Grundschule unterteilt werden.
Wenn jedoch die Anzahl der Instanzen im Vergleich zur Gesamtanzahl der Instanzen im
Wissensgraph zu gering ist, kann nicht behauptet werden, dass das Hinzufliigen der Klasse
vorteilhaft ist. Ahnlich kénnen spezifische Eigenschaften wie Anzahl der Debiitsongs, die
bei Konzerten gesungen wurden und Verwaltungsbezirk, in dem die meisten Fans leben,

fur die Klasse Musiker definiert werden, doch wenn keine Daten vorhanden sind und diese

269 \/gl. Seo u. a., 7.
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nicht als tatsachliche RDF-Tripel genutzt werden, ist es besser, sie nicht hinzuzufliigen.?”°
Dieser Kategorie kdnnen die Metriken Instantiated Class Ratio (ICR) und Instantiated Pro-

perty Ratio (IPR) zugeordnet werden.

Das ICR misst das Verhaltnis der Klassen, die tatsachlich Instanzen in der Ontologie haben,
zur Gesamtzahl der definierten Klassen. Sie gibt an, wie gut die Klassen der Ontologie

tatsachlich genutzt werden. Das ICR wird wie in Formel 7 berechnet:2"*

Formel 7: Formel zur Berechnung ICR?™?

ICR(Ontology) = NUC)

ntology) = N
In Formel 7 steht N(C) fur die Anzahl aller Klassen in der Ontologie und N (IC) fur die Anzahl
aller Klassen mit Instanzen in der Ontologie. In der FMEA-Ontologie wird das ICR somit wie

folgt berechnet:
Formel 8: Berechnung ICR(FMEA_Ontologie)

ICR(FMEA_Ontologie) = M = 2 ~ 0,82
N(C) ~ 88
Dieser Wert fur ICR sagt aus, dass die Klassen im Allgemeinen sehr wenig Instanzen be-
sitzen. Das ist primar dadurch verursacht, dass die Ontologie mit nur wenigen Werten ar-
beitet und wenig FMEA-Formblatter sowie Randinformationen besitzt. Diese Kennzahl
konnte jedoch fir zukinftige Optimierungen von grof3er Bedeutung sein, um bspw. nicht
bendtigte Klassen fir bestimmte Anwendungsfélle zu entfernen oder gar neue Klassen zu

definieren.

Die IPR misst das Verhaltnis der Eigenschaften, die tatsachlich in RDF-Tripeln verwendet
werden, zur Gesamtzahl der in der Ontologie definierten Eigenschaften. Sie zeigt, wie ef-

fektiv die Eigenschaften der Ontologie genutzt werden und wird wie folgt berechnet:

Formel 9: Formel zur Berechnung IPR

N(IP)
IPR(Ontology) = W

210 \/gl. Seo u. a., 5.
21 \/gl. Seo u. a., 5.
212 Seo u. a., 5.
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6.1.4 Komplexitadtsmanagement

Dabei reprasentiert N(IP) die Anzahl der Eigenschaften in RDF-Tripeln und N(P) die Anzahl
aller Eigenschaften in der Ontologie. Fur den konkreten Anwendungsfall der FMEA-Ontolo-

gie ergeben sich dazu folgende Werte:

Formel 10: Berechnung von IPR(FMEA_Ontologie)

IPR(FMEA_Ontologi )—N(IP)—179 0,44
_Ontologie) = N(P) =206~ "

Dieser Wert sagt aus, dass nur 44% der definierten Eigenschaften in RDF-Tripeln verwen-

det werden.

6.1.4 Komplexitatsmanagement

Die Qualitat der Ontologie steigt zwar mit der Untergliederung der Klassen, doch ist dies
negativ, wenn dadurch die Komplexitat zunimmt. Ein Beispiel fir einen Faktor, der die Kom-
plexitat der Ontologie beschreibt, ist die Mehrfachvererbung. Mehrfachvererbung bedeutet,
dass eine Klasse mehrere Oberklassen hat. Beispielsweise ist die Klasse Krankenhaus so-
wohl eine Unterklasse der Einrichtung, einem Raum, der eine spezifische Funktion bietet,
als auch eine Unterklasse der Organisation, einer Gruppe von Mitarbeitern einschlielich
Arzten und Krankenschwestern. Das Vermeiden von Mehrfachvererbung ist vorzuziehen,
es sei denn, sie ist notwendig. Im Fall des Krankenhauses, wo sowohl Standortinformatio-
nen, die eine Eigenschaft der Einrichtung sind, als auch Mitgliederinformationen, die eine

Eigenschaft der Organisation sind, spielt die Mehrfachvererbung notwendig.?”?

Eine Kennzahl zur Quantifizierung der Komplexitat ist die Inverse Multiple Inheritance (IMI).
Diese bewertet die Einfachheit des Wissensgraphen, indem sie die Haufigkeit der Mehr-
fachvererbung misst. Ein niedrigerer Wert deutet auf eine komplexere Vererbungsstruktur
hin, wahrend ein héherer Wert (durch die Bildung des Kehrwerts) eine einfachere Struktur

anzeigt. Die IMI Iasst sich mit der nachfolgenden Formel berechnen:?"#

Formel 11: Formel zur Berechnung IMI?75

1
IMI(Ontology) = ———
Zisy nsup(C)

N,

In der Formel 11 reprasentiert N, die Gesamtzahl aller Klassen in der Ontologie. C; steht

fir jede einzelne Klasse in der Ontologie wahrend des Berechnungsprozesses. Fir jede

213 \/gl. Seo u. a., 5.
214 \gl. Seo u. a., 7.
215 Seo u. a., 7.
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6.1.5 Vergleich mit anderen Wissensgraphen

dieser Klassen wird die Anzahl der direkten Oberklassen ermittelt. Somit gibt nsup(C;) an,
wie viele direkte Oberklassen jede Klasse C; hat. Es wird fur jede Klasse innerhalb der

Ontologie bestimmt und dient dazu, die Haufigkeit von Mehrfachvererbung zu messen.?®

Die Berechnung der Metrik IMI wird in dieser Arbeit ebenfalls nur angeschnitten. Das N,
wurde als N(C) = 91 bereits in den vorherigen Unterkapiteln berechnet und wird daher

nicht thematisiert. Die FMEA-Ontologie hat insgesamt 69 Oberklassen, somit gilt

ZNcl nsup(C;) = 69. Daraus kann die durchschnittliche Anzahl an Oberklassen pro Klasse

i=

N¢ .
Zi=y nsup(Co) = 2 3,9 ergibt. Der Kehrwert daraus bildet

bestimmt werden, die sich aus
N, 104

die IMI, wie in der folgenden Berechnung dargestellt:

Formel 12: Berechnung IMI(FMEA_Ontologie)

1 104
IMI(FMEA_Ontologie) = = ~ 0,26
T nsup(C;) 401
Nc

Das bedeutet, dass der FMEA-Wissensgraph im Durchschnitt 3,9 Unterklassen pro Ober-
klasse besitzt. Der Wert ist unter anderem darauf zurickzuflhren, dass einige Klassen fur

die bessere Ubersichtlichkeit und Darstellung in dem Editor Protege erstellt wurden.
6.1.5 Vergleich mit anderen Wissensgraphen

Um nun den FMEA-Wissensgraphen mit anderen zu vergleichen, werden die Kennzahlen
einiger weiterer Wissensgraphen verwendet. Wikidata wurde 2012 von Wikimedia Deutsch-
land ins Leben gerufen und stellt einen frei bearbeitbaren Wissensgraphen dar, der eng mit
Wikipedia verbunden ist. Benutzer kdnnen direkt auf Wikidata zugreifen, um Daten zu er-
stellen und zu bearbeiten, was eine dynamische und partizipative Datenquelle schafft. Im
Gegensatz zu anderen Wissensgraphen ist die Ontologie-Information bei Wikidata nicht als
separate Datei verfligbar, aber die hierarchische Struktur zwischen den Entitaten kann
durch die Nutzung von Eigenschaften wie subclass of erschlossen werden. DBpedia, ge-
startet 2007 von der Freien Universitat Berlin und der Universitat Leipzig, nutzt eine auto-
matisierte Extraktion, um strukturierte Informationen aus Wikipedia zu sammeln. Dieser
Wissensgraph baut seine eigene Ontologie-Struktur auf und verwaltet diese, um eine breite
Palette von Daten systematisch zu organisieren und zuganglich zu machen. Freebase, ge-
grindet 2007 von MetaWeb Technologies, wurde 2015 in Wikidata durch die Wikimedia

Foundation und Google integriert. Die Ontologie von Freebase ist in einer fir Menschen

216 \/gl. Seo u. a., 5.
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6.1.5 Vergleich mit anderen Wissensgraphen

lesbaren Form aufgebaut, die die Struktur von 'Domane/Klasse/Pradikat’ folgt und eine um-
fassende Organisation von Wissen ermoglicht. YAGO wurde 2007 vom Max-Planck-Institut
entwickelt und extrahiert Informationen aus den Infoboxen der Wikipedia sowie aus Word-
Net in verschiedenen Sprachen. Die resultierende Ontologie-Struktur von YAGO basiert auf
WordNet, was diesem Wissensgraphen eine solide begriffliche Grundlage gibt. Der Google
Knowledge Graph, entwickelt von Google im Jahr 2012, ist darauf ausgelegt, die Bedeutung
von Suchbegriffen innerhalb der Google-Suchmaschine zu verstehen. Er bietet Uber eine
API Zugang zu Informationen wie Name, Beschreibung, Bild und Typ von Entitaten, wobei
die Typisierung auf schema.org basiert. Der Google Knowledge Graph zielt darauf ab, die
Sucherfahrung durch ein tiefgreifendes Verstandnis der Inhalte und ihrer Kontexte zu ver-
bessern. Eine Gegenuberstellung der Kennzahlen dieser Ontologien mit der FMEA-Onto-

logie ergibt die folgende Tabelle:?”’

Tabelle 33: Gegeniiberstellung Kennzahlen mit bekannten Wissensgraphen?’®

Google

Kennzahl| FMEA | Wikidata | DBPedia Knowledge | Freebase

Graph

0,334 0,966
0,44 1 1 0.96 1 0,003
0,027 | 0,743 0,949 0,616 0,66 0,749
0,26 0,962 0,971 0,942 0,952 1
1,06 40,94 63,57 2,23 0 1
0 0,00001 | 0,0668 | 0,00001 0 0
Anzahl
der Klas- [ 273 59662 804 910 53091
sen
Anzahl
dgér'f_" 159 607 7476 21607 1447 23446
schaften
Anzahl
der In- 61 |95312952| 7362499 | 73260077 | 1390438 | 115880746
Sstanzen

Zunachst fallt auf, dass der FMEA-Wissensgraph im Vergleich zu den anderen sehr wenig
Instanzen besitzt. Daraus resultieren primér auch die Abweichungen in vielen Parametern,
die Instanzen beinhalten. Die grof3te Abweichung besteht im Wert fiir Cl. Die Abweichungen
fur IMI und SPA sind ebenfalls grof3, da in der FMEA-Ontologie zahlreiche inaktive Ober-
klassen definiert wurden. Die Schwankung der einzelnen Kennzahlen zwischen den Wis-

sensgraphen kommt daher, dass diese unterschiedlichen Einsatzzwecken dienen sollen.

217 \gl. Seo u. a., 2f.
218 \/gl. Seo u. a., 8.
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Im Fall des FMEA-Wissensgraphen wird durch die Kennzahlen jedoch Optimierungspoten-
zial deutlich, welches sich vor allem in der Fullung des Wissensgraphen mit Instanzen sowie
der Elemination nicht benétigter Ober- bzw. Subklassen befindet. Im Allgemeinen lasst sich
jedoch sagen, dass die Anzahl der Klassen sowie die Hierarchie dieser vom Einsatzzweck

abhéngig ist.
6.1.6 Kosten

Ein relevanter Punkt bei der Auswahl der Datenbank sind Kosten. Das GraphDB 12-Core
Cluster 95000% pro Jahr (netto), welches eine Software As A Service-Losung darstellt und
Support fiir 5 Stunden am Tag und 8 Stunden anbietet.?’®. Dabei miissen sowohl die Kosten
der Implementierung als auch die Kosten der Wartung bericksichtigt werden. Diese Kosten
wlrden zusatzlich zu den Kosten spezialisierter FMEA-Software anfallen, missten dann
aber auch mit den Kostenersparnissen durch geringere Aufwande in Suche und Aktualisie-
rung sowie erweiterte Funktionalitat verrechnet werden. Aufgrund der hohen Investitions-
kosten wird es auller fir FMEA-Softwareanbieter selten sinnvoll sein, eine Graph-Daten-

bank nur fur den Anwendungsfall der FMEA zu installieren. Die Einbindung der

6.2 Zusatzliche Bewertung des Konzepts der PFMEA-MSR

fur das Exception Handling

Da die PFMEA-MSR Informationen an ein Exception Handling Framework des OA weiter-
gibt, muss fur dieser Informationsfluss zunachst in das Framework eingeordnet werden. Ein
Exception Handling Framework fur das Fallmanagement lasst sich in vier Ebenen untertei-

len:

1. Die Aktivitatsebene umfasst die Anpassung der Behandlung von Ausnahmen fir in-
dividuelle Aktivitaten, um eine effektive Verwaltung zu gewahrleisten, ohne den Ge-
samtprozess zu beeintrachtigen. Die Behandlungsmethoden werden an den spezi-

fischen Lebenszyklus und die Anforderungen jeder Aktivitat angepasst.

2. Die Fragment- bzw. Stufenebene beinhaltet die Ausnahmebehandlung innerhalb be-

stimmter Segmente des Falles. Hier wird sichergestellt, dass Ausnahmen innerhalb

219 \gl. o. V., ,AWS Marketplace: GraphDB Enterprise 12-Core Cluster”, zugegriffen 24. April 2024,
https://aws.amazon.com/marketplace/pp/prodview-rceq2ciyjdipy; Vgl. o. V., ,Alle Produkte — Micro-
soft Azure Marketplace®, zugegriffen 24. April 2024, https://azuremarketplace.microsoft.com/de-
de/marketplace/apps/ontotextad1692361256062.graphdb_enterprise_12_core_cluster?tab=over-
view.
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Handling

dieser spezifischen Teile effektiv behandelt werden kénnen, ohne dass andere Be-
reiche des Prozesses beeintrachtigt werden. Dies umfasst Mallnahmen zur Wieder-

herstellung und Fortsetzung des Betriebs innerhalb des betroffenen Segments.

3. Die Fallebene behandelt Ausnahmen, die gesamte Falle betreffen, insbesondere
wenn die auslésende Aktivitat nicht in dem Fragment oder der Stufe enthalten ist,
die betroffen ist. Diese Ebene berucksichtigt umfassende Strategien und Maf3nah-
men zur Gewahrleistung der Kontinuitdt des gesamten Falles und ermdglicht eine

umfassende Reaktion auf grélRere Ausnahmesituationen.

4. Die ErholungsmalBnahmen auf der Fallebene konzentrieren sich darauf, den gesam-
ten Fall nach einer Ausnahme wieder zur Normalitat zurtickzufuhren. Diese Mal3-
nahmen zielen darauf ab, die Funktionalitat und Integritat des Gesamtfalles wieder-
herzustellen und langfristige Auswirkungen von Ausnahmen zu minimieren. Jede
Ebene tragt dazu bei, ein robustes und effektives Management von Ausnahmen in

verschiedenen Szenarien des Fallmanagements zu gewahrleisten.?8

Der Informationsfluss von der PFMEA-MSR zum OA kdnnte sich fir fallbasierte Ausnah-
mebehandlung auf der Fragment- bzw. Stufenebene oder auf der Fallebene befinden. Die
Fragment- bzw. Stufenebenebene befasst sich mit der Handhabung von Ausnahmen inner-
halb spezifischer Abschnitte oder Phasen eines Prozesses. Da die PFMEA-MSR darauf
abzielt, potenzielle Fehler und deren Auswirkungen zu analysieren und Uberwachungs- so-
wie Reaktionsschemata bereitzustellen, kdnnte die Integration dieser Informationen auf die-
ser Ebene erfolgen. Hier wirden spezifische Daten tber erkannte Fehler und vorgeschla-
gene Reaktionen direkt anwendbar sein, um die Handhabung von Ausnahmen innerhalb
bestimmter Teile des Systems zu informieren und zu steuern. Die Fallebene umfasst die
ubergreifende Verwaltung und Reaktion auf Ausnahmen, die den gesamten Fall betreffen.
Informationen aus der FMEA-MSR koénnten auf dieser Ebene genutzt werden, um breitere
Strategien zur Ausnahmebehandlung zu entwickeln und umzusetzen. Das wirde bedeuten,
dass das Framework auf Basis der FMEA-MSR erarbeitet, wie auf systemweite Ausnahmen
zu reagieren ist, insbesondere wenn diese nicht direkt in einem Fragment oder einer Stufe
identifiziert wurden. Diese Fallebene umfasst die Ubergreifende Verwaltung und Reaktion
auf Ausnahmen, die den gesamten Fall betreffen. Informationen aus der FMEA-MSR kénn-
ten auf dieser Ebene genutzt werden, um breitere Strategien zur Ausnahmebehandlung zu

entwickeln und umzusetzen. Das wirde bedeuten, dass das Framework auf Basis der

280 \/gl. Kerstin Andree u. a., ,An Exception Handling Framework for Case Management®, Software
and Systems Modeling 21, Nr. 3 (Juni 2022): 949f, https://doi.org/10.1007/s10270-022-00993-3.
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Handling

PFMEA-MSR erarbeitet, wie auf systemweite Ausnahmen zu reagieren ist, insbesondere

wenn diese nicht direkt in einem Fragment oder einer Stufe identifiziert wurden.

Dafir missen die Informationen aus der PFMEA-MSR maéglichst schnell abfragbar sein und
die Daten effizient verarbeiten konnen. Die Abfragegeschwindigkeit hangt bei Graph-Da-
tenbanken nicht von der Anzahl von der Datenmenge, sondern von der Anzahl konkreter
Beziehungen ab.?®! Das bedeutet, dass die Notwendigkeit bestehen kénnte, Beziehungen
des Wissensgraphen fir den Anwendungsfall des Exception Handlings zu entfernen, um
schnelle Abfragen zu ermdéglichen. Des Weiteren ist die Datenqualitat in der PFMEA-MSR
stark vom Anwender abhangig, weshalb die automatisierte Ubersetzung in Betriebsarten
oder Ablaufketten in der Praxis problematisch sein konnte. Ein weiterer kritischer Punkt an
der PFMEA-MSR fir den industriellen Einsatz ist das Fehlen dieser Ausgestaltungsform in
Standards. Eines der Ziele, wieso FMEA durchgefiihrt werden, ist Compliance, die mit die-

ser Ausgestaltungsform bisher nicht gegeben ist.

281 Vgl. 0. V., ,Graph Database (Graphdatenbank) erklart*, IONOS Digital Guide, 7. November 2019,
https://www.ionos.de/digitalguide/hosting/hosting-technik/graphdatenbank/.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden verschiedene Arten der FMEA gemal dem VDA & AIAG FMEA-
Handbuch (DFMEA, PFMEA und FMEA-MSR) detailliert anhand praxisnaher Produkte und
Prozesse erlautert. Zusatzlich erfolgt eine Analyse bestehender FMEA-Softwarelésungen,
um das realisierbare Potential einer softwaregestlitzten Umsetzung dieser Methode aufzu-
zeigen. Es wird diskutiert, wie diese Potentiale mit verschiedenen Datenbanktechnologien
umgesetzt werden kdnnen, woraufhin ein Ansatz basierend auf Graph-Datenbanken fir die
Unterstutzung der FMEA-Methode entwickelt wird. Aus den erstellten FMEAs werden Infor-
mationen extrahiert, mit denen eine Ontologie in vier Schritten entwickeln, implementiert
und anschlieRend validiert wird. Diese Ontologie wird in einen Wissensgraphen Uberfihrt
und in einer Graph-Datenbank gespeichert. Der Wissensgraph wird frihzeitig anhand rele-
vanter Kennzahlen evaluiert, um Richtungen fur zukunftige Optimierungen aufzuzeigen.
Durch den Vergleich der neu entwickelten FMEA-Ontologie mit einer alteren Version, die
nach dem VDA 96 Standard erstellt wurde, wird die Evolution des FMEA-Standards be-
leuchtet und ein neuer méglicher Ansatz fir dessen Gestaltung vorgeschlagen. Die Uber-
fuhrung der Daten aus dem FMEA-Formblatt in die Graph-Datenbank wird durch ein Pro-
gramm automatisiert, das die tabellarische Struktur der FMEA in einen Wissensgraphen
ubersetzt. Um das FMEA-Vorgehen mdglichst genau zu modellieren, werden fur die Graph-
Datenbank zusatzliche Inferenzregeln definiert, die mit relationalen Datenbanken nur
schwer realisierbare Funktionen, wie beispielsweise die Fehlerpfadanalysen, erméglichen.
Diese Graph-Datenbank bietet eine Plattform, um FMEA-Informationen maschinenlesbar

fur diverse Anwendungen, wie beispielsweise PLM-Analysen, nutzbar zu machen.

Eine mdgliche Erweiterung, die in dieser Arbeit untersucht wird, ist die Verwendung der
FMEA fir die Erweiterung der Wissensgraphen von Industrie 4.0-Systemen wie dem Or-
chestration Agent. Diese Informationen werden fir das Exception Handling nutzbar ge-
macht, indem eine neue Ausgestaltungsform der FMEA, die PFMEA-MSR definiert wird.
Damit wird das bestehende FMEA-Konzept erweitert und ein Ansatz fur die potenzielle Wei-
terentwicklung der FMEA-Methode prasentiert. Anhand eines beispielhaften Fertigungspro-
zesses wird diese FMEA-Erweiterung angewendet und eine Methode gezeigt, die darin be-
findlichen Optimierungen direkt in Steuerungsanweisungen fur PLCs mit SPS-Programmen

mit Betriebsartenteil zu Uberfihren.
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Ein weiterer interessanter Aspekt zu FMEA-Software ist, dass wahrend dem Entstehungs-
prozess (Marz 2024) dieser Arbeit, die Softwareanbieter PLATO und IQS zu dem Unterneh-
men PeakAvenue GmbH fusioniert sind.?2 Damit wurde auch die FMEA-Software von
PLATO, die im Rahmen dieser Arbeit getestet wurde, Uberarbeitet und mit neuen Funktio-
nen ausgestattet. Dazu gehoren systematische Auswertungen von Strukturen und Ursa-
chenketten, Integration und Auswertung externer Daten (Internet of Things, PLM) und auch
Vergleich und Ermittlung von Unterschieden in Varianten und Projekten.?®® Diese neuen
Funktionen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr getestet werden, da die Testlizenz
bereits abgelaufen war. Diese Ansatze werden auch in der Arbeit in den Vorteilen von

Graph-Datenbanken gegeniber relationalen thematisiert.

Weitere Arbeiten am FMEA-Wissensgraphen wirden sich entsprechend der Evaluation auf
die Fiillung des Wissensgraphen mit Instanzen und der Uberarbeitung der Klassenhierar-
chie befassen. Dabei kdnnte ein Wissensgraph mit weniger Klassen und mehr ow/:Object-
Properties erstellt werden, der durch Inferenz bei Bedarf neue Klassen konstruiert. Es ist
aullerdem naheliegend, dass der Wissensgraph um Informationen aus Spezifikationen und
DT erweitert wird, um Einflisse und Veranderungen fir FMEA schneller analysieren zu kon-
nen. Mithilfe von Informationen aus DT kénnten Vorschlage bei kritischen Bauteilen oder
Prozessen fir FMEA-Teams automatisch anhand von Vergangenheitsdaten und Simulation
erarbeitet werden. Im Wissensgraphen wird davon ausgegangen, dass alle geplanten Mal}-
nahmen umgesetzt werden, was nicht der Fall ist. Die MalRnahmen mussten in umgesetzte
und verworfene MalRhahmen kategorisiert werden. Diese Informationen kénnten FMEA-
Teams zur Verflgung gestellt werden und bei der Definition neuer Mallnahmen wichtig sein.
Zudem musste der Wissensgraph um fortlaufende Verbesserung erweitert werden, da diese

bisher noch nicht korrekt erfasst wird.

Das Ubersetzungsprogramm von der tabellarischen Struktur in den FMEA-Wissensgraphen
musste um die Moglichkeit erganzt werden, mehrere Tabellenzeilen pro Eintrag in den Wis-
sensgraphen uUbersetzen zu kdnnen. Bisher wird davon ausgegangen, dass z.B. alle Ver-
meidungsmalnahmen in eine Zelle geschrieben werden. Neben der Ubersetzung von
Excel-Arbeitsmappen in das TURTLE-Format, kénnte diese Art von Ubersetzung auch ver-
wendet werden, um Daten aus anderen tabellarischen Strukturen, wie z.B. Daten aus SQL-
Datenbanken in das TURTLE-Format zu bringen. Nur wirden dabei keine Zellen, sondern

Eintrage ausgelesen und Ubersetzt werden. Alternativ konnen SQL-Daten, wie alle struktu-

282 0, V., ,Aus Plato und igs wird Peakavenue®, Quality Engineering, 24. Marz 2023, https://quality-
engineering.industrie.de/top-news/news-produkte/aus-plato-und-igs-wird-peakavenue/.
283 \/gl. 0. V., ,FMEA - PeakAvenue®, zugegriffen 24. April 2024, https://www.peakavenue.com/soft-
ware/e1ns-engineering/e1ns-methods/fmea.
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rierten Daten, auch Gber OntoRefine in GraphDB importiert und anschliel3end tber ein so-
genanntes Mapping in einen Wissensgraphen Ubersetzt werden, ohne Daten in einer
TURTLE-datei zwischenspeichern zu miissen.?8* Da der Fokus dieser Arbeit vor allem auf
der Erstellung des Wissensgraphen liegt und die TURTLE-Datei fiir Uberpriifungen benétigt
wird, wird diese Mdéglichkeit zunachst nicht genauer betrachtet. Fir zuklnftige Anwendun-
gen sollte die TURTLE-Datei jedoch in einen SPARQL-Code flr das Mapping Ubersetzt
werden, sodass alle strukturierten Daten in den Wissensgraphen eingebunden werden kon-

nen.

In dieser Arbeit werden viele optimistische Annahmen zu Funktionen der Software getrof-
fen, mit der die FMEA-Graph-Datenbank interagiert. Dazu gehéren Annahmen Uber die Er-
mittlung der Fehlerart bei PLM-Software und Konzentration auf den konkreten Anwen-
dungsfall des OA. Da nicht viele Industrie 4.0-Systeme dieselben Funktionalitaten wie der
OA besitzen, konnte sich die Integration der PFMEA-MSR in den Fertigungsprozess deut-
lich schwieriger gestalten und weitere Informationen erfordern. Ein Beispiel dafiir ware die
Speicherung von Fehlerdaten in der Klasse :AufgetretenerFehler, die nur fir einen Monat
gespeichert werden, da angenommen wird, dass der OA einen Fehlerspeicher fir histori-

sche und aktuelle Daten hat und die Unterteilung automatisiert vornimmt.

284 \/gl. Radostin Nanov, ,Loading Data in GraphDB: Best Practices and Tools"“, Ontotext (blog), 1.
April 2022, https://www.ontotext.com/blog/loading-data-in-graphdb-best-practices-and-tools/.
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VIl. Anhang

VIl. Anhang

VIlL.I Entwicklung der FMEA

Die FMEA hat sich als essenzieller Bestandteil der Qualitatssicherung etabliert, hat sich seit
ihrer Einflihrung allerdings verandert.?®> Die FMEA hat sich, wie alle methodischen Techni-
ken, aus dem Bedlrfnis nach einem systematischen Ansatz zur Lésung eines Problems
entwickelt. Die Weiterentwicklung der FMEA ist bis heute ein stetiger Prozess, der auch fur
die Evaluation von Software fur die FMEA-Betreuung relevant ist. Ein wichtiges Bewer-
tungskriterium von Software ist die Zukunftsfahigkeit, die stark vom Einsatzbereich abhan-
gig ist.28¢ Auf die Softwareunterstiitzung in der FMEA-Betreuung bezogen, ware folglich die
Einsetzbarkeit der Software bei Veranderungen des FMEA-Standards von grol3er Bedeu-
tung. Um die zukinftigen Entwicklungen der FMEA prognostizieren zu kdnnen, ist es not-

wendig, ihre historische Entwicklung naher zu beleuchten.

VIL.LI Einfuhrung
Seit ihrer Einfihrung durch die US-Armee im Jahr 1949, hat die FMEA umfangreiche Ver-

anderungen erfahren und wurde in zahlreichen Branchen, beginnend mit der Luft- und
Raumfahrtindustrie, angewendet und weiterentwickelt.?®” Eine der ersten Branchen, die von
der FMEA profitierte und diese weiterentwickelte, war die Luft- und Raumfahrtindustrie.
Diese Methode wurde insbesondere fur die Apollo-Missionen der NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration) eingesetzt, da ein Versagen technischer Systeme in den
sensiblen Bedingungen dieser Missionen katastrophale Folgen gehabt hatte.?®® Wichtige
Literatur zur frihen FMEA-Entwicklung stellt der Militar-Standard MIL-STD-1629A dar, wel-
cher 1965 erstmals die FMEA-Methode beschrieb.?®® Seit den 80er Jahren als FMECA (fai-

lure mode, effects and criticality analysis) in diesem Standard vermerkt.2%°

285 V/gl. Bernd Bertsche und Gisbert Lechner, Hrsg., ,FMEA — Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-
Analyse®, in Zuverldssigkeit im Fahrzeug- und Maschinenbau: Ermittlung von Bauteil- und System-
Zuverldssigkeiten, VDI-Buch (Berlin, Heidelberg: Springer, 2004), 107, https://doi.org/10.1007/3-
540-34996-0_4.
286 \/gl. Christina Karl, ,So stellen Unternehmen die Zukunftsfahigkeit ihrer Software sicher®, Avision
(blog), 25. Mai 2020, https://www.avision-it.de/2020/05/25/so-stellen-unternehmen-die-zukunftsfa-
ehigkeit-ihrer-software-sicher/.
287 \/gl. Christian Spreafico, Davide Russo, und Caterina Rizzi, ,A state-of-the-art review of
FMEA/FMECA including patents®, Computer Science Review 25 (1. August 2017): 19-28,
https://doi.org/10.1016/j.cosrev.2017.05.002.
288 \/gl. Bertsche und Lechner, ,FMEA — Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse*, 106f.
289 \/gl. Bertsche und Lechner, 106.
290 \gl. 0. V., ,MIL-STD-1629A" (Washington, DC, 1. November 1980), iii.
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VILLI Einfiihrung

In den daraus folgenden Jahren adaptierten die Kerntechnik und die Automobilindustrie die
FMEA.?! Der Grundgedanke der FMEA, alle denkbaren Ausfallarten zu ermitteln, die mog-
lichen Ausfallfolgen und -ursachen aufzuzeigen und diesen entgegenzuwirken, blieb jedoch

erhalten. 2%2

Aus der Einfihrung der FMEA kann geschlossen werden, dass die FMEA-Methode zuerst
in Branchen angewandt wurde, in denen die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Produkten
besonders kritisch sind. Die Produkte dieser Branchen zeichneten sich durch technisch
komplexe Systeme, hohen Koordinationsaufwand und gravierende Folgen im Fehlerfall

aus.

Mit steigender Produktkomplexitat und verlangerten Lieferketten im Zuge des technologi-
schen Fortschritts und gestiegenen AufRenhandelsvolumens in den 1970er Jahren, 2%

nahm die Bedeutung systematischer Methoden zur Risikopravention zu.

1980 wurde die FMEA in Deutschland unter dem Namen ,Ausfalleffektanalyse” in der DIN
25448 normiert. In der DIN 25448 sind zwei FMEA-Arten definiert: Die Prozess- und die
Konstruktions-FMEA. Der wesentliche Unterschied dieser beiden Arten liegt in deren Ziel-
setzungen: Die Konstruktions-FMEA zielt auf die qualitative Gestaltung des Produkts in der
Konstruktionsphase, wahrend die Prozess-FMEA Schwachstellen und Stéreinfliisse in der
Herstellungsphase fokussiert. Die Durchfihrung der FMEA ist bei beiden FMEA-Arten iden-
tisch. Sie erfordert Fachkenntnisse eines interdisziplindren Expertenteams, das in mog-
lichst konstanter Zusammensetzung arbeitet. Die gleichbleibende Zusammensetzung ist
relevant fur die optimale Nutzung der zunehmenden Routine und Erfahrung, die mit einer
FMEA einhergeht.

291 \/gl. Bertsche und Lechner, ,FMEA — Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse*”, 106f.

292 \/gl. Bertsche und Lechner, 106f.

293 \/gl. Dieter Schumacher, Harald Legler, und Birgit Gehrke, ,Marktergebnisse bei forschungsintensiven
Waren und wissensintensiven Dienstleistungen: AuRenhandel, Produktion und Beschaftigung®, o. J., 32f;
Vgl. 0.V., ,Gesamtentwicklung des deutschen AuRenhandels ab 1950“ (Statistisches Bundesamt (Desta-
tis), 11. August 2023), 2, https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Aussenhandel/Tabel-
len/gesamtentwicklung-aussenhandel.pdf?__blob=publicationFile.
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VILLI Einfiihrung

Der Ablauf fir die FMEA- Durchfiihrung ist in der DIN 25448 in acht Schritte unterteilt?®*:

1 2

N Gliederung in Gliederung in
: Definit
Vorbereitung efinition des Betrachtungs- Funktionsein-
Systems S . .
einheiten heiten/Schritte
g 2 6 U
Einbringen
Dokumenta- - von r;(or[‘ektur- Risikobewer- Apu;‘tsetilfer}lgsr
ti malShanmen t RPZ
'on und ung ( ) Fehlerarten
Neubewertung

Abbildung 69: 8 Schritte der FMEA nach DIN 25448

Der erste Schritt zur Durchfihrung der FMEA ist die Vorbereitung. In der Vorbereitungs-
phase wird das FMEA-Team gebildet und alle Informationen zusammengetragen. Zu
diesen Informationen gehdren Checklisten der Qualitdtsmerkmale und -probleme,
Funktions- und Ablaufdiagramme, Prif- und Prifmittelplanung, Zeichnungen und Sttick-
listen, Systemspezifikationen und Lastenhefte, Prif-, Versuchs- und Serviceberichte so-
wie Sicherheitsvorschriften.

Im zweiten Schritt wird das zu analysierende System flr einen besseren Uberblick mit
allen funktionserfillenden Elementen dargestellt. Dazu werden weitere Methoden wie
bspw. das Blockdiagramm oder die Funktionsanalyse verwendet.

Mit Bezug darauf wird das System im dritten Schritt in Teilsysteme (Betrachtungseinhei-
ten) unterteilt, fur die jeweils Teil-FMEA durchgefihrt werden.

Im Anschluss daran wird im vierten Schritt jede einzelne Funktion oder jeder Prozess-

schritt separat fUr jede Betrachtungseinheit aufgeflihrt.

Nun liegt ein mdglichst weit unterteiltes System vor, bei dem alle Funktionen zu jeder Be-

trachtungseinheit fir das gesamte Team ersichtlich sind.

Im finften Schritt werden zu jeder Funktionseinheit alle moglichen Fehler bzw. Prob-
leme zusammengetragen und auf potenziell resultierende Folgen und potenzielle
Fehlerursachen untersucht.

Die Risikobewertung erfolgt mit einer sog. Risikoprioritatszahl (RPZ) und wird fur jeden
Fehler einzeln aus den Schatzfaktoren flr Wahrscheinlichkeit des Auftretens, Bedeu-
tung (Tragweite) des Fehlers und Wahrscheinlichkeit der Entdeckung ermittelt. Diese

294 Yumpu.com, ,2 Ausfalleffektanalyse nach DIN 25 448 (FMEA)“, yumpu.com, zugegriffen 9. September
2023, https://www.yumpu.com/de/document/read/18198442/2-ausfalleffektanalyse-nach-din-25-448-
fmea.
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VILLI Einfiihrung

drei Schatzfaktoren werden dann zur Risikoprioritdtszahl multipliziert. Je héher die RPZ

ist, desto hoher ist das Gesamitrisiko eines potenziellen Fehlers.

e Im siebten Schritt werden Korrekturmafnahmen beschlossen und nach der Hohe der

RPZ absteigend angeordnet und durchgeflihrt. Fir die Fehler mit der groten RPZ wer-

den die Malinahmen also zuerst durchgeflihrt.

e Der letzte Schritt des Ablaufschemas ist die Dokumentation. Dabei geht es um die Er-

stellung einer geeigneten Zusammenfassung der FMEA.

Da die FMEA eine Methode mit vielen Parametern und Randinformationen ist, werden sog.
Formblatter fur die Dokumentation der FMEA eingesetzt. Die DIN 25448 definiert ein Form-
blatt mit einer fur die Automobilindustrie tblichen Modifizierung. In der folgenden Grafik wird
der Aufbau des Formblatts dargestellt. Mit blauen Zahlen ist des Weiteren der jeweilige

Durchfiihrungsschritt aus Abb. 1 hinterlegt, ab dem ein bestimmtes Feld friihestens sinnvoll

ausgefiillt werden kann:2%°

Firma Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse Teil-Bezeichnung | Teil-Nr.
(Logo):
3 Modell/ 3 AbstellmalRnahmen
System/
1 | Konstruktions-FMEA D| | Prozess-FMEA E | Fertigun?
Bestatigt Name: Name: Erﬁteller: Erstell-Datum:
durch: 1 Abt./Lieferant:1 Abt./Lieferant:1 1 7 Uberarbeitet:
System/ Po- Poten- Poten- Ist-Zustand Empfoh- Ver- Verbesserter Zustand
Merk- tenzi- zielle zZielle lene ant-
male/ elle Folgen Ursa- - Abstell- wort- Gotroft
Funktio- Fehler | des chen PrifmaR- o/ maBnah- | lich- etrofiene s
nen/ Fehlers des nahmen GES men: keit: Maflinahmen (5/S) &
Schritte Fehlers (/N A7 ézs’
(TLTLD SYLTLD
666 6 Z T-177 1 RPZ

Wahrscheinlichkeit
des Auftretens:

Unwahrschein-
lich =1

Sehr gering = 2-3
Gering = 4-6
MaRig = 7-8

Bedeutung (Auswirkung beim Kunden):

Kaum wahrnehmbare Auswir-
kung =1

Unbedeutender Fehler= 2-3
MaRig schwerer Fehler = 4-6
Schwerer Fehler (Verargerung)
=7-8

Wahrscheinlichkeit
der Entdeckung:

Hoch =1

MaRig = 2-3

Gering = 4-6

Sehr gering = 7-8
unwahrscheinlich =

Prioritat:
. Maximal =
1000
e Bedeutend

Abbildung 70: FMEA-Formblatt nach DIN 25448

Das Formblatt dient neben der Dokumentation auch der Kommunikation mit internen und

externen Kunden. Grundsatzlich ist die Erstellung der FMEA direkt im Formblatt méglich,

295 \/gl. Yumpu.com, 66.
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VILLII Grenzen

ohne die Gliederung in Betrachtungseinheiten und in Funktionsschritte durchzufihren. Da-
bei besteht jedoch die Gefahr, dass nur bekanntes Wissen analysiert wird, oder dass eine

Vermischung von Fehler und Fehlerursache erfolgt.?%

VILLII Grenzen

Neben spezifischen Fehlern weisen FMEA vorgehensbasierte Grenzen auf. Die FMEA ist
eine subjektive Analyse, deren Grundlage der Kenntnisstand des Teams ist, welches die
FMEA erstellt.?’

Bestimmung der RPZ

Die Bestimmung der RPZ stellt innerhalb einer FMEA den subjektivsten Anteil dar. Erstens
besteht dabei die Frage, in welcher Konstellation ein Risiko bspw. die ,Wahrscheinlichkeit
des Auftretens® als ,unwahrscheinlich® und in welcher als ,sehr gering“ eingestuft wird. Je
nach Team konnen die RPZ der potenziellen Fehler also abweichen. Zweitens beeinflusst
jeder einzelne Faktor der RPZ diese mal3geblich. Bewertet ein Team ein Risiko z.B. mit der
Auftretenswahrscheinlichkeit zwei (sehr gering), mit der Bedeutung sechs (maRig schwerer
Fehler) und mit der Wahrscheinlichkeit der Entdeckung sechs (geringe Entdeckungswahr-

scheinlichkeit), so ist die RPZ des gesamten Risikos:
2:6:6=72

Da die RPZ unter 125 liegt, kdnnte daraus geschlossen werden, dass das Risiko eine nied-
rige Prioritat aufweist und somit als ,unbedeutend” eingestuft wird. Folglich werden nach

der DIN 25448 keine MalRnahmen durchgefihrt, um das Risiko zu minimieren.

Ein anderes Team kdnnte die Auftretenswahrscheinlichkeit des gleichen Fehlers als ,,gering®
einstufen und wirde somit den Wert vier fur die Auftretenswahrscheinlichkeit wahlen. Ein
direkter Vergleich der Bewertungen dieser beiden Teams wurde die folgende Tabelle ent-

stehen lassen:

2% \/gl. Hering und Schloske, Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse, 8f.
297 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 3.
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Beschreibung der Zusammenhange

Tabelle 34: Beispiel Vergleich Bewertung RPZ

Wahrscheinlichkeit Bedeutung Wahrscheinlichkeit
des (Auswirkung beim der RPz
Auftretens Kunden) Entdeckung
2 6 6 72
Team
1 Sehr gering MaRig schwerer Fehler Sehr gering Unbedeutend
4 6 6 144
Team
2 Gering MaRig schwerer Fehler Sehr gering Bedeutend

Das zweite Team, das eine Auftretenswahrscheinlichkeit von vier (,gering“) wahlt, erkennt
das Risiko als ,bedeutend” an und leitet MinderungsmalRnahmen ein. Die aus einer FMEA

gefolgerte Prioritatenliste ist demnach abhangig vom bewertenden Team.

Beschreibung der Zusammenhange

Die Qualitat der gesamten FMEA ist auch in anderen Aspekten dieser von den Aufzeich-
nungen und den Entscheidungen innerhalb des Teams abhangig.??® Eine Schwierigkeit
bei der FMEA-Erstellung besteht in der Beschreibung der Zusammenhange zwischen
Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursache.?®® Dies lasst sich am besten anhand eines verein-

fachten Beispiels verdeutlichen:
Das zu betrachtende System ware die Motorolzufuhr in einem Ottomotor.

Als Fehler bzw. Fehlermodus wird angenommen, dass die Olpumpe weniger Ol fordert als

von der Konzeption gefordert.

Die Fehler kdnnten einerseits eine Uberhitzung des Ottomotors und andererseits einen

erhohten Verschleily von Haupt- und Pleuellagern auf der Kurbelwelle zur Folge haben.3%

Fur diesen Fehler kdnnten nun zwei Ursachen in Betracht gezogen werden: eine Verstop-

fung des Olfilters und ein Defekt der Olpumpe.

Dieses Beispiel lasst folgendes FMEA-Fragment nach DIN 25448 entstehen:

298 \/gl. Pfeufer, 3.

299 Vgl. Hering und Schloske, Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse, 59.

800 \/gl. Stefanie Michel und Wiegert, Bernhard, ,Symptome fiir einen Lagerschaden friihzeitig erken-
nen®, 24. September 2007, https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/symptome-fuer-einen-lager-

schaden-fruehzeitig-erkennen-a-114207/.
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Dokumentation der Risiken

Tabelle 35: Beispielhaftes FMEA-Fragment nach DIN 25448

Potenzielle Ursachen

System Potenzielle Fehler Potenzielle Folgen des Fehlers
des Fehlers

Ottomotor > Olzufuhr | Glpumpe férdert zu wenig Ol Uberhitzung des Motors Verstopfung des Offilters

Erhohter Verschleil von

Haupt- und Pleuellagern Defekt der Olpumpe

Ottomotor > Olzufuhr | Olpumpe férdert zu wenig Ol

Wenn das Team wahrend der FMEA die Fehlerursache ,Defekt der Olpumpe* mit der Feh-
lerfolge ,Uberhitzung des Motors* verbindet, kénnte es zu einem Missversténdnis kom-
men. Der ,Defekt der Olpumpe* kdnnte aufgrund mangelnder Forderleistung tatsachlich
dazu flhren, dass der Motor Uberhitzt. Dieser Defekt kdnnte aber auch hervorrufen, dass
gar kein Ol gefordert wird und somit einen Haupt- und Pleuellagerschaden auf der Kurbel-
welle erzeugen, bevor der Motor Uberhaupt Uberhitzen kann. Dies ware die deutlich gra-

vierende Fehlerfolge als lediglich die Uberhitzung des Motors.

Die daraus gefolgerten Manahmen bei einer Uberhitzung des Motors kénnten sich folg-
lich auf eine Erhdhung der Pumpleistung der Olpumpe konzentrieren, wobei das Problem
ein verstopfter Olfilter wére. Dadurch wiirde die FMEA den Zweck der friihzeitigen Fehler-

erkennung und das Ziel des Aufbaus einer Wissensbasis mindestens teilweise verfehlen.

Um Fehler dieser Art zu verhindern, missen die Mitglieder des Teams Uber eine ausrei-
chend breite und tiefe Wissensbasis verfigen und diese auch anwenden. Die Basis flr
eine qualitativ hochwertige FMEA ist demnach das Expertenwissen und das Qualitatsbe-

wusstsein jedes einzelnen Mitarbeiters. 20t

Dokumentation der Risiken

Zudem stellt die prazise Dokumentation aller Risiken in der FMEA eine weitere Herausfor-
derung dar. Besonders die Fehlerfolgen besitzen die Gefahr einer inkonsistenten Doku-
mentation. Ingenieure kdnnten sowohl verschiedene Beschreibungen fur unterschiedliche
Sachverhalte mit denselben Auswirkungen als auch identische Beschreibungen fir unter-
schiedliche, jedoch ahnliche Folgen in die Dokumentation integrieren. Die Beschreibun-
gen der Fehlerfolgen kénnen also einerseits zu detailliert und andererseits zu allgemein
formuliert sein. Dies resultiert in Komplikationen bei der zuklnftigen Fehlerdiagnose, da

die Zuordnung einer Sammlung von Fehlersymptomen zu Fehlern verkompliziert wird.3%

301 \gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 3; Vgl.
Hering und Schloske, Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse, 59.
802 \/gl. Chris Price und Neil Taylor, ,Multiple Fault Diagnosis from FMEA®, o. J., 1.
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Dokumentation der Risiken

Auf das zuvor genannte, vereinfachte Beispiel mit dem Ottomotor bezogen, ware es einer-
seits eine zu detaillierte Aufteilung der Fehlerfolge ,Uberhitzung des Motors*. Diese Feh-
lerfolge konnte in ,Uberhitzung des Motorblocks* und ,Uberhitzung der Kurbelwelle“ erfol-
gen und fur Verwirrung bei der Fehlerdiagnose sorgen. Werden den Fehlerfolgen unter-
schiedliche Fehler mit unterschiedlichen Ursachen zugewiesen, kénnten die Symptome
seitens der Fehlerdiagnose falsch gewertet werden. Als Visualisierung dieses Sachver-

halts dient die nachfolgende Tabelle:

Tabelle 36: Beispiel zu detaillierter Aufschliisselung der Fehlerfolgen

Potenzielle Folgen des Potenzielle Ursachen

System Potenzielle Fehler S des Fehlers

Motor > Olkreislauf | Verstopfung des Offilters  [Uberhitzung des Motorblocks| Ablagerungen im Olsystem

Unzureichende Information
Uberhitzung der Kurbelwelle Uber benétigte
Beschaffenheit des Motordls

Einsatz des falschen

Motor > Olkreislauf )
Motordls

Wenn ein Fehler mit einer erhdhten Motortemperatur in der spateren Verwendung der
FMEA auftritt, wirde bei der Fehlerdiagnose zunachst nach der Motorblock- oder nach der
Kurbelwellentemperatur gesucht werden. Uberhitzt aber der Motorblock, so Uberhitzt auf-
grund des gleichen Olkreislaufs auch die Kurbelwelle. Wird bei der Fehlerdiagnose die er-
héhte Motorblocktemperatur zuerst festgestellt, so kdnnte fehlerhafterweise nach Ablage-
rungen im Olzuflihrungssystem gesucht werden. Dabei kann diese Fehlerfolge mit gleicher
Wahrscheinlichkeit von Motordl mit einer falschen Beschaffenheit verursacht werden. In ei-
nem fahigen und beherrschten Fehlerdiagnoseprozess wird eine solche Komplikation zwar
gelost, verbraucht jedoch zeitliche Ressourcen und setzt ein Expertenteam in der Fehlerdi-
agnose voraus. Das Fehlerdiagnose-Team musste namlich mit dem FMEA-Erstellungsteam
klaren, inwiefern die Fehlerfolgen der Fehler zusammenhangen kénnten und wie dieser

Zusammenhang untersucht werden kann.

Andererseits ruft auch eine zu allgemeine Beschreibung einer Fehlerfolge ahnliche Kompli-
kationen bei der Fehlerdiagnose hervor.2® Im obigen vereinfachten Beispiel konnte ,Fehl-
funktion des Olsystems* fehlerhafterweise als Zusammenfassung von ,Uberhitzung des
Motors* und ,Erhéhter Verschleily der Haupt- und Pleuellager dokumentiert werden. Das
fuhrt zu dem Ergebnis, dass das Fehlerdiagnose-Team derselben Fehlerursache zahlreiche
unterschiedliche Fehler zuordnen kann. Somit entsteht wieder ein zeitlicher Aufwand, um

das Spektrum der potenziellen Fehlerursachen fir ein Symptom einzugrenzen.

303 \/gl. Price und Taylor, 1.
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Konzentration auf Einfachfehler

Aus diesen Beispielen wird deutlich, dass selbst flr die Erstellung einer wiederverwendba-

ren Dokumentation der FMEA ein interdisziplinares Expertenteam notwendig ist.

Konzentration auf Einfachfehler

Des Weiteren konzentriert sich die FMEA ausschlieBlich auf die Betrachtung von Einfach-
fehlern.2®* Gemaf der DIN 25448 erfolgt eine Isolation des Systems, welche durch eine
Unterteilung in Betrachtungs- und Funktionseinheiten beschrieben ist.2% Durch diese Iso-
lation werden nur die Fehler bestimmter Komponenten in einem System identifiziert.3°® Der
Ausfall mehrerer Komponenten und das daraus entstehende Risiko wird in FMEA nach DIN
25448 demnach nicht beriicksichtigt. Insbesondere die Interaktion von Software- und Be-
dienungsfehlern kann zu Mehrfachfehlern fuhren, welche durch eine solche FMEA uberse-

hen werden .3

Angewandt auf das zuvor genannte Beispiel mit dem Ottomotor, ware der erste Einfachfeh-
ler die Uberhitzung des Motors, wahrend der zweite, daraus resultierende Einfachfehler das
Nachfillen von Kuhlflissigkeit durch den Bediener bei heiltem Motor darstellt. Da bei war-
mem Motor das Kuhlsystem unter Druck steht, kann das Offnen des Deckels fir das Nach-
fullen der Kuhlflissigkeit schwere Verbrihungen auf der Haut des Bedieners verursa-
chen.®%® Obwonhl diese Fehlerfolge weitaus gravierender ist als eine bloRe Uberhitzung, wird
sie in der FMEA des Ottomotors nicht berucksichtigt. Die in der FMEA eingeleiteten Mal3-
nahmen fokussieren sich ausschlie8lich auf die Behebung der Motoriberhitzung und ver-

nachlassigen die Informierung des Bedieners bei Uberhitzung des Motors.

Zu den zentralen Limitationen der FMEA zahlen demnach die Subjektivitat und Teamab-
hangigkeit bei der Auswahl der RPZ, bei der Detaillierung von Fehlern und Fehlerfolge so-

wie bei der Dokumentation und die Betrachtung von Einfachfehlern.

Weiterentwicklungen der FMEA sollten demnach darauf abzielen, diese Grenzen zu erwei-

tern oder die damit assoziierten Risiken zu minimieren.

VILIl Weiterentwicklung

Im Laufe der 1980er und 1990er Jahre wurden in den USA und im damaligen Westdeutsch-

land substanzielle Weiterentwicklungen der FMEA vorgenommen. Dies umfasst sowohl

304 \Vgl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 3.
805 \Vgl. Yumpu.com, ,2 Ausfalleffektanalyse nach DIN 25 448 (FMEA)", 66.
306 \/g. Price und Taylor, ,Multiple Fault Diagnosis from FMEA", 1.
307 \/gl. Uwe Biegert, ,Sichere Automatisierungssysteme mit Hilfe qualitativer Modellierung und quan-
titativer Risikobewertung®, o. J., 1f.
308 \Vgl. ADAC Redakiton, ,Kuhlflissigkeit: Auf die Mischung kommt es an“, 1. Dezember 2022,
https://www.adac.de/verkehr/tanken-kraftstoff-antrieb/tipps-zum-tanken/kuehimittel-motor/.
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VILILI VDA-Band vier (1986)

eine detaillierte, Uberarbeitete Methodenbeschreibung als auch die Einfiihrung eines neuen
FMEA-Typen.

VILIl.I VDA-Band vier (1986)

Die erste konkrete Methodenbeschreibung wurde im VDA-Band vier im Jahre 1986 verof-
fentlicht und stellte eine automobilspezifische Weiterentwicklung der FMEA nach DIN 25448
dar.% Eine Innovation in dieser VDA-Ausgabe war eine neue Art der FMEA, die priméar der
Uberprifung des Sicherheitskonzepts eines allgemeinen Systems auf Systemfehler dient:
Die System-FMEA.3'° Die Einfiihrung bezog sich anfangs lediglich auf mechatronische Sys-
teme, motiviert durch den gestiegenen Einsatz mechatronischer Systeme in Kraftfahrzeu-
gen, darunter ABS und ASR.3!1

Der Band vier des VDA definiert auRerdem einen Ansatz mit fiinf Schritten fiir die FMEA-
Erstellung, der fir Prozess-FMEA, Konstruktions-FMEA und System-FMEA nahezu iden-

tisch ist:312

o Der erste Schritt ist die Systemstrukturierung. Diese umfasst die Schritte eins bis drei
in der DIN 25448, die in Abb.1 dargestellt sind. Dabei wird eine Top-Down-Vorgehens-
weise angewandt, um Systemelemente aufzuteilen und Einflussfaktoren fur diese zu
identifizieren. Daraus entsteht je nach FMEA-Art ein sog. Strukturbaum bzw. Prozess-

struktur- oder Prozessbaum.3!3

¢ Im Anschluss dazu wird im zweiten Schritt eine Funktionszuordnung vorgenommen.
Dabei werden den Elementen des Struktur- oder Prozessbaums Funktionen, Produkt-
merkmale und Prozessmerkmale zugeordnet. Die funktionalen Zusammenhange der
Systemelemente resultieren in einem sog. Funktionsnetz.3* Dieser Schritt entspricht
dem vierten Schritt in der DIN 25448, erweitert diesen jedoch mit der Erstellung des

Funktionsnetztes.

809 Vgl. Bertsche und Lechner, ,FMEA — Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse®, 106f; Vgl.
Hakan Kocas, ,Geschichtliche Entwicklung der FMEA - FMEA.NET - FMEA - Fehler Mdglichkeits &
Einfluss Analyse®, 8. Juni 2019, https://www.fmea.net/lexikon/geschichtliche-entwicklung-der-fmeal/.
310 \gl. Tietjen und Decker, FMEA-Praxis, 31f.
311 Vgl. Hering und Schloske, Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse, 11; Vgl. Rolf Isermann, ,Das
mechatronische Kraftfahrzeug®, in Fahrdynamik-Regelung: Modellbildung, Fahrerassistenzsysteme,
Mechatronik, hg. von Rolf Isermann (Wiesbaden: Vieweg, 2006), 1f, https://doi.org/10.1007/978-3-
8348-9049-8_1.
812 \gl. Pfeufer, FMEA — Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse nach AIAG und VDA, 16; Vgl.
Hering und Schloske, Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse, 5.
813 \Vgl. Hering und Schloske, Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse, 6.
814 VVgl. Hering und Schloske, 6f.
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VILILI VDA-Band vier (1986)

o Als dritter Schritt istim VDA-Band Vier die Fehler- oder Risikoanalyse definiert. In dieser
Analyse werden anhand der Funktionen und Merkmale der Systemelemente potenzielle
Fehlfunktionen oder Fehler abgeleitet. Die Zusammenhange werden in einem Fehler-
netz dargestellt.3'® Dieses Vorgehen entspricht dem fiinften Schritt nach DIN 25448,

stellt aber durch das standardisierte Fehlernetz eine Weiterentwicklung dar.

e Imvierten Schritt erfolgen die MaRnahmenanalyse und die Risikobewertung. Dabei wer-
den den Risiken aus dem dritten Schritt Vermeidungs- und Entdeckungsmafnahmen
zugeordnet. AnschlieRend werden den hypothetischen Risiken entsprechend den Aus-
wirkungen beim Kunden (B), der Wahrscheinlichkeit des Auftretens (A) und der Wahr-
scheinlichkeit der Entdeckung (E) anhand von unternehmens- oder branchenspezifi-
schen Bewertungstabellen mit einer RPZ bewertet.'® Die RPZ wird nicht mehr aus den
drei Faktoren A, B und E zusammenmultipliziert. Es kommen sog. Risikomatrizen zum

Einsatz, die auf branchenspezifischen Kennwerten basieren.

Tabelle 37: Risikomatritzen nach VDA-Band vier (1986)317

Risiko- FMEA-Art
matritzen System-FMEA Konstruktions-FMEA Prozess-FMEA
Beurteilung der Sicherheit | Beurteilung Zuverlassigkeit
A*B des Produktes im des Produktes unter
(Produkt- |Betrieb unter Beriicksichtigung| Berlicksichtigung der -
risiko) der potenziellen Bedeutung | potenziellen Auswirkung
fur den Kunden. auf den Kunden.

Beurteilung der
Wahrscheinlichkeit zum
Nachweis der
Funktionstichtigkeit des
Sicherheitsmechanismus
innerhalb
der Entwicklung unter
Bertcksichtigung der
potenziellen Bedeutung fur
den Kunden.

Beurteilung der
Wahrscheinlichkeit
zur Entdeckung der

Hypothese (Folge-Fehler-
Ursache) innerhalb der -
Entwicklung unter
Bericksichtigung der
potenziellen Bedeutung
den Kunden.

B*E
(Verifizie-
rungsrisiko)

Beurteilung des sog.

Beurteil fur den letzt
eurteilung fur den letzten Durchschlupfs

Beurteilung, inwiefern die

. [ MaRRnahmenstand,
Funktionalitat des o ) fehlerhafter
. . ) inwiefern die
A*E Sicherheitsmechanismus . Komponenten
. . . Produktfunktion in der
in der Entwicklung verifiziert . e zum Kunden bzw. zum
Entwicklung verifiziert N
werden konnte. nachsten
werden konnte. . .
Arbeitsschritt.

815 \Vgl. Hering und Schloske, 7.

316 \Vgl. Hering und Schloske, 7.

817 \Vgl. Hering und Schloske, 16ff; Vgl. Hering und Schloske, 45ff; Vgl. Hering und Schloske, 33ff.
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VILILII Weiterentwicklung in den 1990er Jahren

e Im funften Schritt der FMEA nach VDA-Band Vier wird die Risikominimierung oder Op-
timierung vorgenommen. Auf Basis der RPZ werden, analogisch zum Vorgehen nach
DIN 25448, Verbesserungsmaflnahmen zur Risikominimierung beschlossen. Die Doku-

mentation wird im vierten VDA-Band nicht mehr als FMEA-Teilprozess erwahnt.38

Diese Schritte lassen folgendes FMEA-Formblatt nach dem vierten Band des VDA entste-

hen:
Firma Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse Nummer:
(Logo): Serie:
| Konstruktions-FMEA [ | | Prozess-FMEA O | | System-FMEA O

Typ/Modell/Ferti- Sachnummer: Verantwortlich: Erstellt:

gung/Charge: MaRnahmenstand: Firma:

Fehler- B K Fehlerart K Fehlerur- K Vermei- A Entde- E R Verantwortlich

folge sache dungsmal- ckungs- P Termin/Status
nahme maflnahme z

Abbildung 71: FMEA-Formblatt nach VDA-Band vier (1986)3%°

Der entscheidende Fortschritt des vierten Bands des VDA liegt in der Reduzierung von

Subjektivitat und Teamabhangigkeit durch den Einsatz standardisierter Methoden.

VILILII Weiterentwicklung in den 1990er Jahren

Im Jahr 1993 veréffentlichten die FMEA-Teams von Chrysler, Ford und GM (General Mo-
tors) in Kooperation mit der AIAG (Automotive Industry Action Group) und der ASQC (Ame-
rican Society for Quality Control) das "AIAG FMEA Reference Manual". Dieses Referenz-
handbuch sollte Divergenzen im Lieferantenmanagement durch unterschiedliche Richtli-
nien minimieren.3?° Die damit adressierte FMEA-Grenze war die Subjektivitat: Unterschied-
liche Richtlinien konnten dazu fiihren, dass Lieferanten eine Defektrate von 1/1000 unter-

schiedlich bewerten, wie in Kapitel 2.2.2.1 ausfuhrlicher erlautert wurde.

Der SAE J1739 FMEA Standard wurde 1994 in den USA von der SAE (Society of Automo-

tive Engineers) gemeinsam mit Chrysler, Ford und GM ins Leben gerufen.®2! In Deutschland

318 VVgl. Hering und Schloske, Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse, 7f.
319 Vgl. Hering und Schloske, 8.
820 \gl. Kocas, ,Geschichtliche Entwicklung der FMEA - FMEA.NET - FMEA - Fehler Mdglichkeits &
Einfluss Analyse*.
821 Vgl Kocas; Vgl. 0.V, ,J1739_199407: Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (De-
sign Fmea), Potential Failure Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly Processes
(Process Fmea), and Potential Failure Mode and Effects Analysis for Machinery (Machinery Fmea)
- SAE International“, zugegriffen 4. Oktober 2023, https://www.sae.org/standards/con-
tent/j1739_199407/.
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VILILII Weiterentwicklung in den 1990er Jahren

erschien 1996 der zweite Teil des VDA-Bands vier mit dem Zusatz ,Sicherung der Qualitat

vor Serieneinsatz — System FMEA*®.3%

Die DGQ (Deutsche Gesellschaft fur Qualitat e.V.) setzte 1999 einen weiteren Meilenstein
in der FMEA-Entwicklung, indem sie eine Arbeitsgruppe ins Leben rief, die die Anwendbar-
keit der FMEA in weiteren Bereichen wie dem Dienstleistungssektor oder dem Projektma-
nagement prifte. Ihre Erkenntnisse wurden 2001 in der ersten Ausgabe des Bandes 13-11
des DGQ publiziert.®2?

Die SAE J1739 wurde in den USA Uberarbeitet und diente 2001 der internationalen Stan-
dardisierung der FMEA in der IEC 60812. In Deutschland wurde das VDA-Handbuch im
Jahr 2006 erneut Uberarbeitet. Die vierte Auflage des J1739-Handbuchs der SAE wurde zur
technischen Grundlage der vierten Auflage des AIAG-Referenzhandbuchs, das 2008 verof-
fentlicht wurde. In Deutschland blieben Methoden des VDA und der DGQ dominant, wah-
rend das AIAG-Referenzhandbuch in den USA als FMEA-Standard etabliert wurde.3?

Die FMEA der 1990er und 2000er Jahre besitzen zwar weiterhin auf dieselben Limitationen
wie jene gemaf DIN 25448, doch durch Standards sind sie deutlich weniger teamabhangig
und subjektiv geworden. Obgleich die System-FMEA die Betrachtung von Einfachfehlern
um Systeme erweitert hat, bleibt der Mangel, dass beim simultanen Ausfall mehrerer Sys-

teme auftretende Fehler in den FMEA-Standards nicht bertcksichtigt sind.

Die Inkonsistenzen zwischen den Normen in Deutschland und den Standards in den USA
veranlassten den VDA und die AIAG ein gemeinsames FMEA-Handbuch zu initiieren.
Das Ziel dieses Vorhabens war zudem die Schaffung einer gemeinsamen, ibergreifenden

Basis fiir alle Sektoren, die beide Organisationen vertreten.3%

322 \gl. Kocas, ,Geschichtliche Entwicklung der FMEA - FMEA.NET - FMEA - Fehler Moglichkeits &
Einfluss Analyse®.
323 \Vgl. Deutsche Gesellschaft fur Qualitat, Hrsg., FMEA - Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse,
5. Auflage, DGQ-Band 13—-11 (Berlin Wien Zirich: Beuth, 2012), 15ff; Vgl. Kocas, ,Geschichtliche
Entwicklung der FMEA - FMEA.NET - FMEA - Fehler Moglichkeits & Einfluss Analyse®.
824 \/gl. Dittmann, OntoFMEA, 35ff; Kocas, ,Geschichtliche Entwicklung der FMEA - FMEA.NET -
FMEA - Fehler Méglichkeits & Einfluss Analyse®.
825 \Vgl. Verband der deutschen Automobilindustrie e. V. (VDA), AIAG & VDA FMEA-Handbuch, De-
sign-FMEA, Prozess-FMEA, FMEA-Ergénzung — Monito-ring & Systemreaktion, 15.
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