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in Bild 6.24 (c) deutlich. Das Resultat der Degradation ist die zeitliche Anderung des Uber-
lastmoments zu einem verkiirzten Verdrehwinkels bei einer normierten Bremsbetitigungs-
anzahl von Z = 15. Entsprechend wird das Uberlastmoment iiber der Zeit stetig abnehmen,
vergleiche Bild 6.24 (d). Allerdings erreicht das 5 %-Quantil-Design eine normierte Brems-
betitigungsanzahl deutlich grofer Z > 15. Das R°-Modell zeigt diese einzelnen Ergebnisse
kompakt in Bild 6.25. Es wird deutlich, dass sich das Uberlastmoment zwar zeitlich @ndert,
dennoch iiberschreitet es die Funktionsgrenzen beziehungsweise die geforderte Spezifikation
nicht, auch wenn die Toleranzgrenze deutlich frither unterschritten wird. Folglich kann eine
Prognose hinsichtlich strukturell robuster, zuverldssiger Funktionsweise fiir die geforderte
Einsatzzeit positiv beantwortet werden. Der im geforderten Einsatzzeitpunkt vorhandene
Sicherheitsabstand zur Funktionsgrenze (normierten Bremsbetitigungsanzahl von Z = 15),
gibt der anschlieBenden TD-Phase die Moglichkeit, kostenintensiven Merkmalen anhand
von weiteren Toleranzgrenzen entgegenzuwirken.

Bild 6.25: Das R?-Modell der Uberlastkupplung

6.3.10 Festlegung der nominellen Parameterstufen

AbschlieBend konnen in der PD-Phase die nominellen Parameterstufen festgelegt werden,
anhand dieser in der darauffolgenden 7D-Phase die tatsédchlichen Toleranzen unter Bertick-
sichtigung der Fertigungskosten und technischer Realisierbarkeit definiert werden. Tabel-
le A.15 zeigt die chronologische Entwicklung der Einstellstufen. Aufgrund der vorgestellten
Vorgehensweise des PD kann ein Design entwickelt werden, das deutlich weniger sensitiv
auf den Einfluss von Storgrofien reagiert und zudem die geforderte Funktionalitit innerhalb
der Funktionsgrenzen iiber der geforderten Einsatzzeit aufweist.
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In dem im Anschluss!! des PD folgenden TD wird ein allgemeines Vorgehen skizziert, ver-
gleiche Bild 6.26, das in Abhingigkeit der verfiigbaren Kostendaten fiir die Herstellung und
Fertigung des Produkts, eine optimale Toleranzsynthese gewéhrleistet. Enge Tolerierungen
von Merkmalen fithren zu geringen Streuungen und somit generell zu einer erhohten Funkti-
onserfiillung mit steigenden Kosten, bedingt durch den hohen Fertigungsaufwand. Fiir eine
kostengiinstigere Herstellung miissen meistens gro3ere Bauteiltoleranzen definiert werden,
was zu hoheren Streuungen und folglich zu einer groBer-streuenden Funktionsgenauigkeit
fiihrt. Dies endet meist in einem hoheren Ausschuss und abnehmender Qualitit. Entsprechend
ist das Ziel der TD-Phase den Zielkonflikt aus dem divergierenden Ziel der hohen Qualitit
bei niedrigen Kosten und einfacher Herstellung, durch einen akzeptablen Kompromiss zu
16sen. Das ganzheitliche Vorgehen des 7D orientiert sich sowohl an statistischen als auch an
arithmetischen Tolerierungsmethoden.

6.4.1 Anwendungsbeispiel des Toleranz Design

Fiir den ersten Betriebsmodus Konstruktives Liiftspiel iiberwinden wird konstruktiv ein
Gesamtspiel erreicht, das abziiglich Schlupf und Spiele genau dem Abstand zwischen Be-
lag und Bremsscheibe im Nachstellvorgang entspricht. Wihrend des Uberwindens dieses
Spiels findet keine Nachstellung statt. Die wichtigsten Spiele im Nachsteller sind hierbei in
chronologischer Wirkrichtung: Zahnflankenspiel, Kulissenspiel, Antriebsspiel und Kegelspiel.
Als Anwendungsbeispiel dient das Kulissenspiel (KLS). Es handelt sich hierbei um einen
freien Drehwinkel zwischen dem Anschlag der ZR und der SG, siehe Bild 6.27. Wird das
ZR und die SG als ein System betrachtet, ist die Groe des KLS die Systemantwort. Nach
Systemuntersuchungen werden mittels P-Diagramm alle Steuer- und Storgrofien des Systems
festgelegt, vergleiche Tabelle 6.13. Die StorgroBen sind die schwankende Betriebstemperatur,
Materialeigenschaft, Last und der Reibwert im Kontaktbereich sowie die axiale Verschie-
bung. Die Steuergrofien sind die Geometrieparameter der Bauteile. Die Robustheits- und
Kostenkriterien sind in Tabelle 6.12 gelistet.

Tabelle 6.12: Robustheits- und Kostenkriterien fir das Kulissenspiel

Robustheitskriterien Kostenkriterium

Liftspiel 1,0 £0,2mm  Zahnrad 0,20€
Kulissenspiel 11,4 £0,2° Schaltgabel  0,75€

6.4.2 Toleranzanalyse- und synthese

Zu Beginn des TD miissen zuerst Toleranzen zu den zuvor definierten nominalen Einstellstu-
fen definiert werden. Hierfiir eignet sich die Toleranzsynthese, vergleiche [Klel4a]. Bei der

! Ein adaptiver Einstieg in das 7D ist bei vorhandenen robusten und zuverlissigen, nominellen Einstellstufen ebenso
moglich.
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Bild 6.26: Toleranz Design in SMAR?T
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Bild 6.27: Anwendungsbeispiel des TD: Kulissenspiel zwischen ZR (a) und SG (b)

Tolerierung der funktionsabhéngigen Parametern sollte, besonders bei bewegten Systemen
oder Konstruktionsbaugruppen, auf die Aufrechterhaltung der Funktion geachtet werden,
da diese invarianten Parametertoleranzen aufgrund der Qualititsanforderung nicht variiert
werden konnen. Diese Funktionstoleranzen'? werden bei der iterativen Toleranzsynthese
nicht beriicksichtigt. Moglichkeiten hierfiir wéren beispielsweise die Malketten-Tolerierung
nach der Statistischen Tolerierung oder die Vergabe der Grenzen nach Prozessfihigkeitskenn-
werten Cpg nach der Six Sigma Philosophie, vergleiche hierzu [LMJ *12]. Fiir funktionsun-
kritische Parameter konnen Toleranzen in erster Naherung nach den Normen [DIN91a] und
[DIN91b] angesetzt werden. Fiir alle Parameter gilt, das Wissen aus dem Vorgéngermodell
sowie Annahmen von Experten nicht auBer Acht zu lassen. Zur Uberpriifung, ob simtliche
Kundenanforderungen bei der Toleranzanalyse berticksichtigt werden, konnen Methoden
wie QFD oder Checklisten in Form von Anforderungslisten angewandt werden. Grundle-
gende Voraussetzung fiir die Toleranzsynthese ist die Betrachtung auf Basis der technischen
Realisierbarkeit.

Die Festlegung der Betrachtungstiefe der Toleranzsynthese erfolgt in Abhéngigkeit der Ver-
fiigbarkeit von Kostendaten zu Herstellungsprozessen und zu Fertigungsverfahren. Dies kann
rein qualitativ, semi-quantitativ oder quantitativ erfolgen. Eine qualitative Betrachtung erfolgt
auf Basis von unzureichender Information oder zu hohem Aufwand in der Beschaffung beziig-
lich Toleranzidnderungskosten. In der Praxis liegt dieser Fall bei gefertigten Zulieferbauteilen
ohne ausreichende Herstellungstransparenz vor. Die semi-quantitative Betrachtungsebene
findet Anwendung, wenn Toleranzénderungen der einzelnen Bauteile nicht vorliegen, wie es
im Anwendungsbeispiel der Fall ist. Hierfiir wird ein Modell entwickelt, um Kostenbeein-
flussung durch Toleranzinderungen, semi-quantitativ mit den verfiigbaren Einkaufskosten
und einer Annahme zur Kostenentwicklung, zu beurteilen. Werden hingegen Bauteile in der
eigenen Produktion gefertigt, konnen detaillierte Kostendaten zu Toleranzénderungen auf
quantitativer Ebene betrachtet werden.

Die Kostenarten im Zusammenhang mit den Toleranzen, der Prozessfihigkeit und den resul-
tierenden Kosten sind Maschinen- und Materialkosten, die durch die Prozessfihigkeit nicht
beeinflusst werden. Kostenarten im Zusammenhang mit Kosten und vorhandenen Prozess-

12 Toleranz innerhalb den maximalen Grenzen, in denen die geforderte Gesamtfunktion noch gegeben ist.
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Tabelle 6.13: Parameter des Zahnrads und der Schaltgabel

Parameter  Einheit = Beschreibung Faktor
5 [°C] Betriebstemperatur NF
EMzR [MPa] E-Modul des Zahnrads NF
M [Nm] Drehmoment NF
UR [-] Reibwert NF
Dgg [mm] Durchmesser der Schaltgabel CF
Wsg [°] Stufenwinkel der Schaltgabel CF
WsGp [°] Stufenwinkel der Schaltgabel bis zur Flanke CF
Rd SGyy [mm] Rundung der Stufe innen CF
RASG s [mm] Rundung der Stufe aulen CF
Zi7R [mm] Verschiebung des Zahnrads in z-Richtung CF

CF: Control Factor NF: Noise Factor

fahigkeitsindizes sind Nachbearbeitungskosten, Priifkosten, Ausschusskosten, Fertigungs-
beziehungsweise Herstellkosten sowie Gesamtkosten, vergleiche dazu [Kam13].

6.4.3 Statistische Versuchsplanung und Durchfiihrung

Analog zum PD erfolgt an dieser Stelle der Untersuchung die DOE. In Abhingigkeit des
Versuchsaufwands konnen unterschiedliche Versuchsplidne Anwendung finden. Priorisiert
werden Versuchspldne nach Taguchi. Die Faktoren des inneren Felds werden in eine dreistufi-
gen Versuchsanordnung variiert, damit eine aussagekriftigere Varianzuntersuchung vorliegt.
Um einer Uberschiitzung der Paramterstreuung entgegen zu wirken, wird statt der Gleichver-
teilung eine Normalverteilung nach [DZ88] durchgefiihrt, da in der Realitit die Toleranzen
um ihren Mittelwert normalverteilt streuen. Anwendung findet hierbei die Modifizierte Tagu-
chi Methode nach [DZ88] mit dem Mittelwert ; und der unteren beziehungsweise oberen
Einstellstufe:

wtoi-v3 . 6.7)

Diese 1/6- bezichungsweise 1/4-Gewichtung bildet die stochastischen Momente deutlich
optimaler ab. Zur Auswahl geeigneter Versuchsplidne kann auf Kapitel 2.2.1 sowie auf die
Fachliteratur [SBT10], [Kle11] und [Kle13] zuriickgegriffen werden.

Fiir das Anwendungsbeispiel KLS ergibt sich eine Gesamttoleranz nach Tabelle 6.14. Auf-
grund der Ubersichtlichkeit werden fiir die einzelnen Parameter des ZR und der SG, zusam-
menfassend das KLS, gezeigt.
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Tabelle 6.14: DOE-Einstellstufen KLS

Parameter  Untere Einstellstufe = Mittelwert = Obere Einstellstufe

Dirs [°] 11,207 11,4 11,593

6.4.4 Robustheitsanalyse

Die n Ergebnisse der durchgefiihrten DOE bilden eine Normalverteilung. Folglich stehen
zwei statistische Momente: Mittelwert und Standardabweichung fiir die n Ergebnisse zur
Auswertung zur Verfiigung. Fiir nicht-symmetrische Toleranzgrenzen kdnnen weitere statisti-
sche Auswertemethoden als Bewertungsmalf} angewandt werden, wie beispielsweise Schiefe
oder Wolbung, vergleiche Kapitel 2.1.2. Die Bewertung erfolgt mittels -Qualititsniveau'3.
Wird die geforderte Robustheit nicht erfiillt (signifikante Abweichung der Soll- von der
Ist-Streuung), konnen entweder die Robustheitskriterien gelockert oder die Streuung mit-
tels der modifizierten ANOVA-Methode (auf Basis von Quadratsummen) analysiert und
verringert werden. Die erste Moglichkeit sollte in Betracht gezogen werden, wenn sich die
Robustheitskriterien nicht mit einer Verengung der Toleranzgrenzen erreichen lassen. Die
Quadratsummen-Modifizierung hat durch das additive Verhalten den Vorteil der Zerlegung
und der Zusammenfiihrung nach ermittelten Verhéltnissen. Hierfiir muss die gesamte Sys-
temvariation SS7'4, in Anlehnung an [Bar90], und der Beweis fiir eine Metrik beziiglich der
Standardabweichung: ,
n i=1y2
SST=ZYZ‘2* (Xn nY1 ) ’ (6.8)
i=1

mit n als Gesamtanzahl der Versuche und Y als ZielgroBe, betrachtet werden. Die Parameter-
quadratsumme SSp ergibt sich mit den mittleren Quadratsummen der Faktorstufen (FS) nach
[Klell] zu:

(XYrs1)?  (EYrs2)? (XYrsa)? (X1, Y)?
SSp = : : e : — == . 6.9
P="%Fs, T #Fs, T #Fs, n ©9)

Daraus ldsst sich die prozentuale Bedeutung F; aus dem Quadratsummenverhiltnis ableiten:

s

= 1
CarTon (6.10)

Bei der Auswertung von Matrixexperimenten konnen Zuordnungs- und Streuungsfehler auf-
treten. Falsche Eintrage von FS fithren zu Zuordnungsfehlern, nicht beeinflussbare, zufillig

13 Nach der Six-Sigma-Methode wird das Niveau auf +-36 (60) definiert, was einem Cpk = 2 und folglich einem zu
99,999 66 % fehlerfreien beziehungsweise innerhalb der ¢-Grenzen definierter Anteil entspricht.
14 engl. Total Sum of Squares
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auftretende Schwankungen hingegen zu Streuungsfehlern. Die Quadratsumme der Fehler
SSE errechnet sich nach [Klell] zu:

n

SSg =SS — Y SSp;i . 6.11)
i=1

Der Freiheitsgrad dieses Fehlers DOFgepjer ist ein MaB fiir die Anzahl von unabhingigen

Vergleichen in einem System und berechnet sich zu:

m
DOFgehier = DOFges — Y, DOF (P);—1 . (6.12)
i=1

Die Ergebnisse dieser vorgestellten modifizierten ANOVA-Methode stellen fiir die Nichtein-
haltung der Robustheit beziehungsweise der Kosten ein fundamentales Vorwissen fiir eine
Systemoptimierung dar.

6.4.5 Kostenmodelle und Kostenanalyse

Auf Basis von [10] und in Bezug auf das modifizierte R,z;mzm—Modell, werden in diesem

Teilkapitel zusammenfassend die Kostenmodelle sowie die Kostenanalyse diskutiert. Bevor
auf diesen Teilschritt des TD eingegangen wird, muss zunichst die Betrachtungsebene in
Abhingigkeit der vorliegenden Kostendaten bestimmt werden. Hierfiir sind die drei folgenden
Kostenanalysearten definiert.

Qualitative Kostenanalyse

Wird die Herstellung der Bauteile durch Fremdfirmen bewerkstelligt, sind moglicherweise
zuverldssige, quantitative Kostendaten schwer zu quantifizieren. In diesem Fall sollte die
Bewertung der Systemrobustheit sowie die Kostenanalyse qualitativ oder semi-quantitativ er-
folgen. Die qualitative Beurteilung gibt dem Entwickler Handlungsempfehlungen beziiglich
Herstellungskosten und Robustheit. Die Teilschritte dieser Kostenanalyseart gliedern sich
in: Bauteileingrenzung, Ermittlung der Herstellverfahren und Prozessgrenzen, Qualitative
Kostenfunktionsmodellierung und Toleranzfeldiiberfiihrung in qualitative Kostenfaktoren.

Die Bauteileingrenzung der zu betrachtenden Bauteile kann anhand der Einkaufskosten EK;
erfolgen. In der Kostenanalyse werden mittels definiertem Grenzwert der Einkaufskosten
EK}j;,, die Bauteile des zu untersuchenden Systems mit der folgenden Bedingung verkniipft:

EK; > EKpip - (6.13)

Liegen keine Einkaufskosten der Komponenten vor, sollte auf Experten- sowie Vorwissen
zuriickgegriffen werden. Die Bauteileingrenzung ist individuell anhand des vorliegenden
Systems zu wihlen. Mit der durchgefiihrten Auswahl und dem vorhandenen Wissen wer-
den darauffolgend die Herstellungsverfahren ermittelt. Ebenso bietet sich die Moglichkeit,
Riicksprache mit dem jeweiligen Bauteillieferanten zu fithren. Zudem sollte die momenta-
ne Toleranzklasse nach Vorginger-, Expertenwissen oder mittels Konstruktionszeichnung
identifiziert werden.
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Auf Basis der Kostenentwicklungsannahme nach Bild 6.28 konnen qualitative Kosten bei
Toleranzdnderungen abgeleitet und die zu untersuchenden Toleranzfelder einer prozentualen
Kostenbeeinflussung zugeordnet werden.

Toleranzklassen

450 IT-4 IT-5 IT-6 IT-7 IT-8 IT-9 IT-10 IT-11 IT-12 IT-13

400
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50
0

Herstellungskosten [%]

Bild 6.28: Qualitative Kostenentwicklungsannahme je Toleranzklasse nach [KR07]?

¢ Vereinfachte Darstellung; bei einer Kostenentwicklung beziiglich Herstellungskosten auf Basis von Toleranzklassen
sind Spriinge erkennbar, beispielsweise durch Anderung der Fertigungsverfahren und/oder durch Einfluss von
LosgroBen, vergleiche Kostenfunktionen der Nachstelleinheit im Anhang B.7.

Quantitative Kostenanalyse

Zur Wahl dieser Art der Kostenanalyse fiihrt das Vorhandensein von Kostendaten mit welchen
die realen Kosten fiir die Herstellung mit den eingestellten Toleranzfeldern geschitzt und
frithzeitig Optimierungspotential zur Kosteneinsparung aufgezeigt werden konnen. Hiermit
werden monetire Kostendaten zu Toleranzénderungen ermittelt und eine Kostenoptimierung
frith im Entwicklungsprozess durchgefiihrt. Fiir die Fertigungskostenbeeinflussung durch
unterschiedliche Parametertolerierungen kann auf die unternehmensspezifischen Faktoren!”
nach [WMJV13] zuriickgegriffen werden. Diese Faktoren miissen fiir die nachvollziehbare
Kostenentwicklung in der Kostenberechnung beriicksichtigt werden. Fiir zuverldssige Kosten-
evaluierungen sollte das Berechnungsmodell an das jeweilige Unternehmensumfeld ange-
passt werden. Somit erfolgt die Kostenanalyse in den Teilschritten: Bauteilklassifizierung,
Herstellungsverfahrenszuweisung, Toleranz-Kosten Funktionsaufstellung, Bewertungskenn-
zahlbestimmung und abschlieBende Bewertung.

Fiir die Bauteilklassifizierung miissen zunéchst die notwendigen Toleranzklassen auf Ba-
sis von Konstruktionszeichnungen oder aus funktionalen Gesichtspunkten nach [DIN10]
ermittelt werden. Eine entsprechende Tabelle mit herstellbaren Toleranzklassen beziiglich
Nennmaf und verschiedenen Ur- und Umformverfahren sind in Tabelle A.20 gelistet. Hierfiir
kann auch eine Bauteileingrenzung zur Einschrinkung des Untersuchungsaufwands vor-
genommen werden. Mogliche Ansitze hierzu vergleiche nachfolgendes Unterkapitel zur
semi-quantitative Kostenanalyse. Die Zuordnung der Herstellungsverfahren mit erreichbarer

15 Verfolgte Fertigungsstrategie, vorhandener Maschinenpark, Maschinenkosten und benétigte Bearbeitungszeit
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Genauigkeit in Abhingigkeit verschiedener Genauigkeiten kann nach genannter Tabelle A.20
erfolgen. Zuziiglich miissen die Maschinenkosten MaK und die notwendige Bearbeitungszeit
je Verfahren fiir die Fertigung ermittelt werden. Hiermit konnen die Herstellungskosten HK
anhand der Gleichung

HK = MaK - Ty +MaKy - T> + - - +MaK; - T, + AK + PK (6.14)

berechnet werden. AK bezeichnet die fertigungsbedingten, resultierenden Ausschusskosten
und PK stellt die entstehenden Priifkosten zur Qualitétssicherung dar. Anhand der berechne-
ten Herstellungskosten fiir verschiedene Toleranzeinstellungen kann die Toleranz-Kosten
Funktion fx ;(A;) des Bauteils erstellt werden. Die Beziechung zwischen Toleranzen und
Fertigungskosten kann iiblicherweise mit einem exponentiellen Verlauf beschrieben werden
[WMJV13]. Wird durch enge Toleranzforderungen ein Folgeprozess notwendig, ergibt sich
im Funktionsverlauf ein Sprung durch die entstehenden Zusatzkosten. Anhand der statisti-
schen Analyse und den hinterlegten quantitativen Kostendaten, konnen fiir unterschiedliche
Toleranzeinstellungen Bewertungskennzahlen berechnet werden. Mit diesen kann eine Rang-
folge zur kostenspezifischen Toleranzoptimierung festgelegt werden. Die Bewertungszahl
ergibt sich, basierend auf Uberlegungen nach [Yan94], zu:

(6.15)

Die Rangzahl Ry, setzt sich aus dem Betrag der Ableitung der Toleranz-Kosten Funktion
sowie der Sensitivitit des eingestellten Toleranzfeldes A; hinsichtlich der Zielfunktion Y
zusammen. Die Ableitung der Toleranz-Kosten Funktion kann als Kostengradient der unter-
suchten Toleranzeinstellung angesehen werden. Aus diesem Wert konnen Riickschliisse auf
die Entwicklung der Toleranzénderungskosten gewonnen werden. Ein betragsmifig grofer
Wert von \% , fiihrt zu einem hoheren Gradienten der Toleranz-Kosten Funktion und
damit auf hohe iI‘oleranz'ainderungskosten. Systemparameter, mit einem geringen Wert der
Rangzahl Ry, , bewirken eine vergleichsweise grofie Zielfunktionsbeeinflussung, bei geringen
Toleranzidnderungskosten. Infolgedessen sind DPs mit kleinen Rangzahlen vorrangig bei der

Toleranzoptimierung zu betrachten.

Semi-quantitative Kostenanalyse

Diese Art der Kostenanalyse wird bei vorhandenen, jedoch unvollstindigen oder mit Unsi-
cherheit behafteten Kostendaten angewandt und unterscheidet sich im Vergleich zur quanti-
tativen Vorgehensweise in der Aufstellung der Toleranz-Kosten Funktion und der moglichen
Eingrenzung der Bauteile. Die Klassifizierung der Bauteile, die Zuweisung der Herstellungs-
verfahren sowie die Bestimmung der Bewertungskennzahl Ry, erfolgt identisch wie bei der
quantitativen Analyse. Die Eingrenzung der Bauteile wird analog nach dem qualitativen Vor-
gehen umgesetzt. Daher wird im Folgenden lediglich die Bestimmung der semi-quantitativen
Toleranz-Kosten Funktionen vorgestellt.

Abhingig von der erforderlichen Toleranzklasse wird die Kostenfunktion auf Basis der
von [KRO7] angenommenen Entwicklung der Fertigungskosten bestimmt. Anhand des
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zugehorigen Revisionsstandes der Konstruktionszeichnung kann die Ist-Toleranzklasse der
Bauteile ermittelt werden. Mit den Einkaufskosten als Bezugskosten und der zugehorigen
Toleranzklasse, kann mit der Annahme nach Bild 6.28, auf diese zuriickgerechnet werden.
Die Einkaufskosten teilen sich dabei in einen fixen Anteil aus Material- und Personalkosten
und einen variablen Teil auf, der durch die Tolerierung des Bauteils bedingt ist. Nach
[VDI15] betragt der Materialkostenanteil 45 % und der Kostenanteil fiir Personal 17 % der
Gesamtkosten Kge;. Somit bestimmt sich der fixe Kostenanteil zu 62 % der Gesamtkosten!©:

Kfix =0,62- ngs y (6.16)
der variable Kostenanteil K, ergibt sich invers zu
Kyar = (1 - 0>62) : ngs . (6.17)

Die variablen Kosten der jeweiligen Toleranzklassen konnen anhand der Annahme nach
Bild 6.28 berechnet werden. Dabei ist fiir das vorliegende Herstellungsverfahren die her-
stellbare Toleranzklasse aus Tabelle A.20 zu entnehmen. Bei Toleranzforderungen, die diese
Herstellungsbreite iibersteigen, wird entweder der Faktor fiir SondermaBnahmen K, und
beziehungsweise oder der Faktor fiir ein notwendiges Folgeverfahren K, durch Addition
hinzugefiigt. Der Faktor Ky, beriicksichtigt beispielsweise geringere, zeitliche Wartungs-
und Wechselintervalle des Fertigungswerkzeugs, um die Toleranzforderungen zu erfiillen.
Durch die Zusatzfaktoren konnen Toleranzklassen, welche Folgeverfahren oder Sondermaf-
nahmen bendétigen, identifiziert werden.

Die Bewertung erfolgt in allen drei Kostenanalysearten hauptséchlich anhand Robustheits-
und Kostenkriterien. Wird der Vergleich negativ bewertet, muss iterativ optimiert werden, an-
dernfalls kann diese Iterationsschleife verlassen und in die R?T-Phase iibergegangen werden.
Im Beispiel des N3G™ erfolgt die Bauteileingrenzung bei einem Grenzwert Kj;,,, = 0,10 €.
Darunter fallen sowohl die SG als auch die ZS. Zudem muss bei der semi-quantitativen
Kostenbewertung der fixe und variable Kostenanteil ermittelt werden. Tabelle 6.15 zeigt die
Aufteilung der jeweiligen Kostenanteile.

Tabelle 6.15: Einkaufskosten der SG und ZS unterteilt in fixen und variablen Anteil

Bauteil Einkaufspreis [€] Fixer-[€] Variabler-Kostenanteil [ €]
Schaltgabel 0,7136 0,4424 0,2712
Zahnrad 0,1989 0,1233 0,0756

Zur Modellierung der Kostenfunktion, auf Basis der in Bild 6.28 dargestellten Annahme,
werden den IT-Toleranzklassen die Kostenfaktoren zugeordnet. Der Bezugswert stellt hierbei
IT-11 dar, bei der der funktionale Verlauf der Kostenentwicklungsannahme den Faktor 1

16 Diese vereinfachte Annahme aus der Literatur muss hier getroffen werden, da aus Griinden der Geheimhaltung
die tatsichliche Kostenverteilung nicht genannt werden kann. Unabhingig davon sei angemerkt, dass eine genaue
Kostenermittlung im Unternehmen nicht immer durchfiihrbar und zudem mit einem hohen Maf3 an Aufwand
verbunden ist.
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(100 %) hat. Auf diesen Bezugswert wird der variable Kostenanteil beider Bauteile umgerech-
net. Im Beispiel der SG des KLS, entspricht der Kostenfaktor bei der Ausgangstoleranzklasse
IT-10 1,2. Anhand des Verhéltnisses der Kostenfaktoren kann der variable Kostenanteil des
resultierenden Einkaufspreises fiir das Toleranzfeld nach IT-11 bestimmt werden:

Kyarsc = (1—0,62)-0,7136 € = 02712 € (6.18)
12 K, _
= _ var,SGIT—10 (6.19)
L0  Kyarscr-11
K, 10 1,0 02712€
KyarsGor—11 = varSGIT—10 = =0,2260€ . (6.20)

12 12

Fiir die Kostenfaktoren fiir Folgeverfahren wird Ky, = 0,5 und fiir SondermaBnahmen
Ky, = 0,3 definiert, deren Zuordnung nach Tabelle A.20 erfolgt. Daraus folgt das Kosten-
verhalten in Tabelle 6.16. Die dazugehdrigen Kostenfunktionen kénnen aus den ermittelten
Kostenverhalten abgeleitet werden, vergleiche Bild 6.29.

Tabelle 6.16: Kostenverhalten der SG und ZS bei Toleranzanderung

Bauteil IT4 IT-5 IT-6 IT-7 IT-8 IT9 IT-10 IT-11 IT-12 IT-13

ZS[€] 088 083 0,78 0,75 072 021 0,20 0,19 0,17 0,16
SG[€] 1,75 1,60 144 134 124 0,71 0,68 0,64 0,59 0,56

25 2,5
2 2
@15 DS
g 5
z 1 v |
. Z
0,5 0,5
0 0
IT4 ITS IT6 IT7 IT§ IT9 ITI0 IT1I ITI2 ITI3 IT4 IT5 IT6 IT7 IT§ IT9 IT10 IT11 IT12 IT13
Toleranzklasse Toleranzklasse

Bild 6.29: Semi-quantitative Kostenfunktion? von Schaltgabel (links) und Zwischenscheibe
(rechts)

¢ Tatsdchliche Kostenfunktion kann aus Geheimhaltungsgriinden nicht gezeigt werden. Die gezeigten, berechneten
Funktionen basieren auf den zuvor getroffenen, literarischen Annahmen.

6.4.6 Optimierung mittels Varianzzerlegung

Ziel der Optimierung ist die Varianzreduzierung im Gesamtsystem anhand der Analyse von
zerlegten Einzelvarianzen. Zudem wird mit Unterstiitzung der ermittelten Rangzahlen R,
eine Kostenoptimierung erfolgen. Hierfiir stehen die Ergebnisse aus der zuvor durchgefiihrten
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ANOVA zur Vertiigung, die das prozentuale MafB an der Gesamtstreuung der Zielfunktion
den Parametern zuordnet. Die Malizahl vergleicht allerdings nur die Parameter untereinander.
Die Signifikanz hinsichtlich der Zielfunktion wird durch den Fisher-Wert dargestellt. Mit
diesen tabellarisch aufgetragenen Werten konnen die Parameter beziiglich ihrer Signifikanz
auf das System klassifiziert werden. Die Abbildung der Varianzzerlegung erfolgt mit der
Gleichung 6.21:

o, o (o]
= ﬁ} Pp +[G’:Z‘:] Pp, ch::jl]z Pp, + Prepier - (6.21)
Mit der Eigenschaft der Additivitit von Varianzen:
Var(X+Y)=Var(X)+Var(Y) (6.22)
VVar(X +Y) # \/Var(x) + /Var(Y) (6.23)

werden die Standardabweichungen zur Erreichung der Robustheitskriterien um ein bestimm-
tes Mal3 (é"”” reduziert. Diese Anderung wird nach ihrer prozentualen Bedeutung Py auf
die einzelnen Parameter aufgeteilt und deren prozentualen Fehler pg,j., addiert. Die Glel—
chung 6.21 kann mit der Systemvariation SS7 in Gleichung 6.8 wie folgt definiert werden:

SST,

neu

= SSp, +SSp, ++--+SSp, +SSg (6.24)

mit dem Vorteil der Rechnung auf Basis absoluter Werte aufgrund der Einheitskonformitit.
Anhand des sich anschliefenden numerischen Losungsprozesses, konnen Toleranzgrenzen
einzelner Parameter zielfithrend kontrolliert werden. Dabei sind mehrere Moglichkeiten
gegeben, auf deren Basis dem Entwickler ein hohes Mal an Entscheidungsfreiheit gegeben
wird. Eine Orientierung hierbei ist die Bedeutung Pr,;., des Fehlers, die ma3geblich zur
Streuung der Zielfunktion beitrégt. Dies verdeutlicht die Umstellung von der Gleichung 6.21:

Oneu )2 [Gneu,Pl ]2 Po + [Gneu,Pz } Oneu,P, }2

Pp, e [
P, Ouit P,

-Pp

n

— Prepter = (6.25)

Oulr Ouit,P, ' Oult
Ist die Bedeutung des Fehlers betragsmifig grofler als die Reduktion der Standardabwei-
chung, liegt ein unldsbares, mathematisches Problem vor. Dies bedeutet, dass im System
eine grofere Streuung akzeptiert werden muss, da die minimale Streuung durch den vorlie-
genden Fehler vorgegeben ist. Mit den neu ermittelten Standardabweichungen kann eine
abschlieende Umrechnung in neue Toleranzgrenzen oder neue Prozessfahigkeiten erfolgen:

USGpey = 1 — CpK ‘3Cneu (6.26)
OSGpey = 1+ CpK ‘3Cnen - (6.27)

6.4.7 Ableitung des prozessorientierten R?>-Modells

Fiir die Modellierung des prozessorientierten R? Prozess-Modells liegen zu diesem Zeitpunkt
alle Informationen zur Funktion, Qualitit und Kosten sowie deren Grenzen vor. Mit dem
erstellten Modell, vergleiche Bild 6.30, konnen die Eigenschaften des KLS zur Erfiillung des
konstruktiven Liiftspiels hinsichtlich Design, Qualitit und Kosten betrachtet und bewertet
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werden. Im ersten Quadranten wird die robuste Eigenschaft in Form der quasi-linearen Uber-
tragungsfunktion von Verdrehwinkel ® und gefordertem Liiftspiel s; ¢ eingestellt. Dieser
simple Zusammenhang zeigt, dass eine Reduzierung beziehungsweise Erhohung des KLS
proportional in die Funktion des Liiftspiels eingeht. Zwar kann die Streuung des Liiftspiels
nicht signifikant reduziert werden, durch die Steigung der Ubertagungsfunktion jedoch
direkt dessen Lage gesteuert werden. Die Ableitung des geforderten Liiftspiels beziiglich
Qualitit fordert entsprechend eine Qualitétsklasse beziiglich Fertigungs- und Herstellungs-
prozesse der SG und der ZS, welche zusammenfassend in eine Qualitdtsfunktion respektive
der vorgestellten Qualititsklassen (IT-Klassen) dargestellt werden kann. Davon ausgehend
konnen die Aufwandskosten in Abhingigkeit der Qualititsklassen im dritten Quadranten mit
Hilfe der definierten Kostenfunktion bestimmt werden. Dieser kompakte Zusammenhang

Qualitit (Yias(0)) A Funktion (FRyus (1))
YlT,ﬁi/Y HS';FYTTW;*¥WDE¥TH4E Lpax = 1,2 mm

7/____

LA

- >
1.21° |
114

Verdrehwinkel (D(t))

11.59°

SRS SRpY. gy ————) S

Kinin =2,12 €
{ Ko =222€
| Kinex =2.39€
'| Kosten (Kkcs (to))

Bild 6.30: Prozessorientiertes R?-Modell des Kulissenspiels (schematische Darstellung)
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zeigt die zulédssigen Anforderungsgrenzen an die Konstruktion. Die finale Definition der
Toleranzfelder und der sich daraus ergebenden Qualitit respektive der Kosten, wird durch
das Design eingehalten.

6.4.8 Handlungsempfehlungen

Nach Durchfiihrung der Toleranzsynthese sowie Modellierung des R? Prozess-Modells wer-
den abschlielend in der TD-Phase die Ergebnisse evaluiert und daraus dem Entwickler
Handlungsempfehlungen hinsichtlich ZUV sowie des robusten Designs gegeben. Mit den
Grenzmustern'” des B-Musterstandes werden erste Lebensdauerversuche beziiglich Funk-
tion durchgefiihrt. Diese Erkenntnisse in Verbindung mit den VLE- beziehungsweise R*-
Ergebnissen kénnen in der Erprobung der darauffolgenden R?T-Phase beriicksichtigt werden.

17 Grenzmuster werden vor Serienbeginn definiert, um Anforderungen an die Komponente festzuhalten.
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6.5 Robuste Zuverlassigkeitsabsicherung

Die Aufgabe der Robusten Zuverlissigkeitserprobung (R°T)-Phase besteht darin, eine re-
présentative Stichprobenanzahl und eine Teststrategie bei moglichst kleinem Testumfang
und geringen Testkosten zu ermoglichen. Das Ziel ist ein aussagekriftiges Testergebnis
mit geringerem finanziellen und zeitlichen Einsatz. Einen Uberblick der chronologischen
Vorgehensweise bietet Bild 6.31. Das R?T basiert auf separaten Vorgiingen und Methoden,
die zu einer chronologischen Vorgehensweise zusammengesetzt sind. Im Folgenden werden
die einzelnen Phasen néher erldutert und beziiglich ihrer Anordnung in dieser Iterations-
schleife nachgewiesen. Das R?T ist in vier Abschnitte unterteilt: die Zuverldssigkeitsanalyse,
die allgemeine Teststrategieplanung, deren Durchfiihrung sowie der Zuverldssigkeits- und
Robustheits-Nachweis. Aufgrund der funktionalen Zuverldssigkeitsbestimmung und der sich
daraus ergebenden Erprobungsstrategie muss das Zusammenwirken aller Funktionsbaugrup-
pen im System betrachtet werden. Infolgedessen wird in dieser Phase die Vorgehensweise
vorgestellt und am Gesamtsystem der Nachstelleinheit in Kapitel 7 veranschaulicht.

6.5.1 Zuverlassigkeitsanalyse

Die ZUV-analyse betrachtet auf Basis der geforderten ZUV des Kunden im ersten Schritt
das vorliegende System beziehungsweise die Komponenten sowie deren Funktion. Hier-
bei wird von dem gegebenen Gesamtsystem auf ein reduziertes System geschlossen. In
diesem System werden alle kritischen sowie fehleranfilligen Komponenten betrachtet, die
zu einem Funktionsausfall fithren konnen. Die Definition dieser Komponenten erfolgt in
SMAR2T mittels dem WZD in der SD-Phase. Ergiinzend kénnen weitere Analysemethoden
wie qualitative'® oder quantitative!® Verfahren angewandt werden. Anhand der reduzier-
ten Betrachtung konnen mogliche Funktionsausfille identifiziert und im Funktionsverbund
funktionale Degradationsmerkmale definiert werden.

Das V-Diagramm nach [VDI93a] dient als stichhaltige Basis zur Erlangung von Vorwissen
fiir das zuvor erstellte reduzierte System. Mit dieser Methode wird das Gesamtsystem in
seine Komponenten zerlegt, diese werden optimiert, getestet und final zu einem System
kombiniert, welches wiederum getestet wird. Ist das reduzierte System in seine signifikanten
Komponenten zerlegt, kann eine weiterfithrende Betrachtung Aufschluss dariiber geben,
welche Vorinformationen vorhanden sind und wie diese auf Systemebene integriert werden
konnen. Dies hat den Vorteil, dass das errungene Vorwissen auf Komponentenebene zur
Reduzierung der Stichprobenanzahl auf Systemebene fiihrt. Das modifizierte V-Diagramm,
vergleiche Bild 6.32, erweitert die Ebenen-Betrachtung um die Funktionsebene. Diese
Ebenen-Einfiihrung schlieit den Nachteil der Vernachléssigung der Funktion und des Zusam-
menwirkens iibergeordneter Wirkzusammenhénge aus, da die Betrachtung der Komponenten
losgelost vom System erfolgt. Entsprechend wird der Ansatz einer Analyse der Funktions-
fahigkeit innerhalb der System-/ Baugruppenebene verfolgt. Hierfiir werden funktionale
Degradationsmerkmale des Systems charakterisiert und modelliert. Die darauffolgenden
Degradationsversuche untersuchen deren zeitliches Funktionsverhalten und geben Informa-
tionen iiber deren ZUV.

18 Verfahren wie FMEA, Fehlerbaumanalyse, Schadensstatistik, Design Reviews, Boole’sche Modellierung
19 Verfahren wie FEM-Berechnung, Fahrsimulationen, Betriebsfestigkeitsrechnung
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Bild 6.31: Robuste Zuverlassigkeitserprobung in SMAR?T
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Bild 6.32: V-Diagramm: System-Funktion-Komponente

Integration des virtuellen Vorwissens

Bevor die Planung der Tests erfolgt sollten samtliche Produktkenntnisse in Form von Vorver-
suchen, Expertenwissen, Vorgidngerprodukten und getétigten Berechnungen (Simulationen)
im Unternehmen2® gesammelt werden. Dieses Vorwissen kann der Reduzierung des monet-
ren und zeitlichen Priifaufwands dienen, da der theoretisch ermittelte Stichprobenumfang
oftmals die reelle Anzahl an zur Verfiigung stehenden Priiflingen tibersteigt.

Methoden zur Integration von Vorwissen haben iliberwiegend den Ansatz von Bayes gemein-
sam, vergleiche Kapitel 3.2.4. Dabei entsteht aus Vorwissen in Form einer a-priori-Dichte
in Kombination mit aktuellen Tests eine a-posteriori-Dichte. Eine weitere Moglichkeit zur
Nutzung von Vorinformationen in SMAR?T bietet das R>-Modell oder die VLE-Methode. Mit
diesen ist es moglich, aus dem zeitlichen Funktionsverhalten des Produkts eine Ausfallvertei-
lung zu generieren. Anhand dieser Vorinformation konnen die Nachweistests zielgerichteter
geplant werden. Zudem kann neben den genannten zwei Moglichkeiten auch Vorwissen in
Form einer Noninformative-Prior anstatt einer Gleichverteilung angenommen werden, da
eine hohere ZUV in der Aussagewahrscheinlichkeit vorliegt. Mit der Verwendung von Vor-
wissen in SMAR?T kommt der Anwender geringen Testzeiten und einer kostengiinstigeren
Versuchsphase nach.

A-posteriori Gesamtsystem

Die a-posterior Systemverteilung kombiniert das Vorwissen und die aktuellen Testergebnisse.
[Mai07] gibt hierfiir eine Zusammenfassung. Die Integration kann dabei durch zwei Metho-
den erfolgen: Anniherung durch eine Betaverteilung oder durch eine Rechteckverteilung

20 Hilfestellung konnen hierfiir beispielsweise Datenbanken, Intranet, und/oder Expertenrunden sein.
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auf Basis der kritischen und fehleranfilligen Komponenten des zuvor erstellten reduzierten
Systems entlang der seriellen Betriebsmodi-Struktur.

6.5.2 Allgemeine Planung der Teststrategie

Um zur tatséchlichen Teststrategie iiberzugehen, muss anhand der im Vorfeld bestimmten
Vorinformation die Stichprobenanzahl in Abhéngigkeit der geforderten Aussagesicherheit
bestimmt und entsprechend daraus die Teststrategie in Abhéngigkeit der gegebenen Rah-
menbedingungen, wie Priifstandskapazitit oder Priifdauer, definiert werden. Dies wird im
Folgenden am Beispiel der ausfallfreien Testplanung dargestellt.

Stichprobenanzabhl fiir geforderte Mindest-Zuverlassigkeit

Die Aussagewahrscheinlichkeit kann mit zunehmender Stichprobenanzahl erhdht werden
beziehungsweise fiir die gleiche Aussagewahrscheinlichkeit kann mit Einsatz von Informa-
tionsgewinn die Stichprobenanzahl reduziert werden. Ohne Einsatz von Vorinformationen
verhilt sich der geforderte Stichprobenumfang zur geforderten Mindest-ZUV im Fall eines
Success Runs®' im Allgemeinen nach Bild 6.33 (a). Dabei ergibt sich beispielsweise fiir
eine Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % fiir eine geforderte Zuverlissigkeit von 90 % ein
notwendiger Stichprobenumfang von 22. Mit dem Einsatz des Transformationsfaktors kann

&0 50

S 45 Aussagewahrscheinlichkeit 90 % - T T T

E‘ :; ] ¢ ’ Ubertragungsfaktor [0,4 0,6]

_§ 354 Ohne Vorkenntnisse n=22
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£ 301 Berechnung n=18

g 254

7 Vorversuche n=14..17

§D 15 4 5 I
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5 109 [ |
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= 0 . . . T T T T : :

( a) 0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 (b) 0 5 10 15 20 3
geforderte Zuverléssigkeit Stichprobenumfang n

Bild 6.33: Stichprobenumfang im Verhaltnis zur ZUV (a) und auf Basis des jeweiligen Vorwis-
sens (b) nach [Kro04] und [Hit07]

dieser Umfang noch weiter reduziert werden [Hit07]. Allerdings kann dieser nur eingesetzt
werden, wenn die Vorinformation auf den aktuellen Testversuch tibertragen werden kann. In
Bild 6.33 (b), nach dem Verfahren nach [Kro04], wird das individuelle Verhalten des Stich-
probenumfangs in Abhingigkeit des jeweiligen Kenntnisstands gezeigt. Weitere Information
zur Berechnung des Stichprobenumfangs siehe Kapitel 3.2.3 sowie [13].

Kapazitatsplanung

Die Gesamtkosten beziehungsweise die Kapazititsplanung werden mafigeblich durch die
folgenden Hauptkostentriger im Hinblick auf die Faktoren der Wirtschaftlichkeit der Test-
prozedur und die Aussagekraft der Priifung beeinflusst:

2! Testablauf ohne auftretende Ausfille
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» Priiflingskosten (Riist- und Betriebsmittelkosten),
» Laufzeitkosten (Energiekosten- und Personalkosten).

Auf Basis der ersten Schitzung des benétigten Stichprobenumfangs und der finalen Definition
der geforderten Zuverlédssigkeitsgrofen, konnen die fiir den Nachweis aufzubringenden
Kapazititen geplant werden. Unter den genannten Kostentréigern besteht eine Abhédngigkeit.
Diese fiihrt zu einer wechselseitigen Testplanungs-Optimierung mit mehreren Unbekannten.
Eine mogliche Vorgehensweise ist in [13] beschrieben, wobei es sich dort ausschlieSlich um
eine ausfallorientierte Testplanung handelt, da eine zum Stand der Forschung und Technik
nicht zufriedenstellende Vorgehensweise zur Auswahl einer geeigneten Teststrategie unter
Beriicksichtigung der Genauigkeit, Kosten und Testzeit, siche dazu Tabelle A.23, existiert.

Definition der Teststrategie

Auf Basis von [13] und den in Bild 6.34 zur Verfiigung stehenden Teststrategien, werden zu
Beginn der Planung die maximalen Randbedingungen geklirt, siche Tabelle A.17. Mit diesen
Parametern werden unterschiedliche Teststrategien, vergleiche Bild 6.34 sowie Kapitel 3.2.3,
miteinander verglichen und unter den gegebenen Bedingungen eine geeignete ausgewihlt.
Angemerkt sei, dass zum Stand dieser Arbeit und in [13] der Vergleich mit dem Success-Run
Test noch aussteht, jedoch mit der Erweiterung der Parameterstudie mit der Zielsetzung eines
reinen Lebensdauernachweises in Folgearbeiten vorgenommen wird. Nach [Yan(07] kann die

Typ- I- Typ- 1I- Multiple Beschleu- Success
zensiert zensiert ~ Zensierung nigte Tests  Run Tests

Vollstindig

Informa-
tionsgehalt
Priifzeit je

Priifling

Bild 6.34: Ubersicht der einzelnen Teststrategien

Zielsetzung auf Basis der jeweiligen Produktlebenszyklus-Stufe erfolgen. Hierzu werden
in drei Phasen unterschieden, wonach ein Test begriindet werden kann. Eine Ubersicht
hierzu gibt Tabelle 6.17. Bei der Zielsetzung der ersten drei Begriindungen miissen meistens
Verteilungsparameter einer Funktion bestimmt werden. Im Bereich des Fahrzeug- und
Maschinenbaus sind dies die Parameter b und T' der Weibull-Verteilung. In Abhingigkeit der
Randbedingungen und des Stichprobenumfangs sowie der Teststrategie konnen einerseits
entweder die Priitkosten oder die Priifdauer minimiert oder andererseits die Genauigkeit
maximiert und zudem die Erfolgswahrscheinlichkeit betrachtet werden. Nach den Vorgaben
der Optimierungs- und Zielgrofen muss die jeweils andere als Randbedingung definiert
werden.

Fiir die Zielsetzung von Belastbarkeit und Belastung sowie fiir die Entdeckung von Fehlerur-
sachen eigenen sich besonders beschleunigte Priifungen, allen voran die HALT-Methode. Bei
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Tabelle 6.17: Griinde flir Lebensdauertests nach [Yan07]
Griinde Testempfehlung

Szenario 1: Design ist noch nicht exakt definiert

1 Vergleich und Bewertung unterschiedlicher Komponen- ~ Vergleichstests
ten und Materialien

2 Ermittlung von optimalen Designalternativen Verteilungsparameter
3 Bestitigung der Effektivitit einer Verdnderung im Design ~ Lebensdauertests
4 Ermittlung von Belastbarkeit und Belastung Beschleunigte Lebensdauertests

5  Entdeckung von Fehlerursachen Beschleunigte Lebensdauertests

Szenario 2: Prototypen nach definiertem Design und Anforderungen

6 Schitzung einer Zuverlissigkeit Verteilungsbasierte Tests

7  Demonstration einer Zuverldssigkeit Nachweistest (Success-Run)

diesen Tests ist die Beschreibung einer Genauigkeit oder einer Vorhersage von bestimmten
Ausfallursachen aufgrund fehlender Funktionskenntnis nicht moglich, entsprechend konnen
ausschlieBlich zu Testdauer oder -kosten Aussagen getroffen werden.

Die im PEP zeitlich versetzte Designvalidierung oder Vorserienerstellung wird eine gefor-
derte By-Lebensdauer entweder mit Lebensdauertests oder mit Success-Run Tests auferlegt.
Fiir die letzteren Tests wird der Nachweis einer Mindestzuverladssigkeit fiir eine geforderte
Einsatzzeit nachgewiesen. Im Fall der Lebensdauertests werden die Verteilungsparame-
ter und der Vertrauensbereich bestimmt. Empfohlen wird stets als letzte Variante auf den
Success-Run Test zuriickzugreifen, da eine genaue Produktkenntnis beziiglich Ausfallver-
halten nicht erkannt wird und folglich eine Uberdimensionierung vorhanden sein kann.
In diesem Fall wiirde der Success-Run Test immer den geforderten Nachweis erbringen,
allerdings wiirde sich fiir die meist nachfolgenden Designderivate keine gewinnbringende
Erkenntnis ergeben. Zudem wiirden Optimierungspotentiale in beide Richtungen der Di-
mensionierung unterdriickt. Ein weiterer Grund fiir die Rangfolge des Success-Run Tests ist
die Notwendigkeit der Angabe des Formparameters b bei der Verwendung des Lebensdau-
erverhiltnisses Ly, siehe [BL04]. Wird hierbei eine falsche Annahme getroffen, kann die
Erfolgswahrscheinlichkeit fiir die Zielerreichung massiv sinken. Dies indiziert die Frage, ob
eine Strategiednderung gewinnbringend wire. Wie in Szenario 1 ist in Szenario 2 der Nach-
weis der ZUV mit einer festgelegten Aussagewahrscheinlichkeit P4 notwendig. Infolgedessen
ist die Genauigkeit vorgegeben, was zur Optimierung der Kosten oder der Priifdauer fiihrt.
AbschlieBend sei zusammengefasst, dass die Szenarien den unterschiedlichen Einsatz von
Strategien beziehungsweise den Unterschied dieser aufzeigen, welches die Zuverlédssigkeits-
oder die Optimierungsgrofen sind. Nach der Definition der jeweiligen GroBen kann, wie in
[13] gezeigt, eine optimale, robuste Testplanung erfolgen.
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Raffung der geplanten Versuche

Als niichster Schritt in R?T erfolgt die Raffung der geplanten Versuche, analog zu den be-
schleunigten Lebensdauertests. Induziert wird dies im Versuch mit einer hoheren Belastung
der Bauteile als im normalen Beanspruchungskollektiv. Daraus resultieren frithere Schi-
digungen der Stichproben wihrend der Versuche und damit niedrigere Lebensdauern. Zu
Beginn dieser Versuche miissen die auf die Lebensdauer signifikanten HauptgroBen bekannt
sein und fiir einen zu erwartenden frithen Schidigungsprozess maximiert werden.

Es sei angemerkt, dass eine mogliche Zeitraffung der Versuche zu einer kiirzeren Nutz-
ungsdauer von Priifstiinden fiihren kann, was in einer allgemeinen Kostenreduktion der
Stichprobenpriifung miindet. Die Anordnung der Raffung nach der Planung der Kapazitéiten
und der Auswahl der Teststrategie griindet auf der Tatsache, dass die Raffung eine Diskrepanz
beziiglich der Testergebnisse bewirken kann, da theoretische Vereinfachungen getroffen
werden. Dementsprechend muss gepriift werden, ob es iiberhaupt einer Raffung bedarf,
da ansonsten bereitwillig eine potentielle Fehlerquelle ermoglicht wird. Demnach liefert
die Planung der Kapazititen und die Auswahl der Teststrategie die Erkenntnis, ob die
Priiflingsversuche gerafft werden miissen. Falls eine Raffung bendtigt wird und durchfiihrbar
ist, muss aus dieser Phase heraus wieder in die Planung der Kapazititen eingestiegen werden.
Die Kapazititen konnen demnach an die neuen Testzeiten angepasst und moglicherweise
abgebaut werden.

6.5.3 Zuverlassigkeits- und Robustheits-Nachweis

In dieser Phase wird die definierte Anzahl an Stichproben der realen Priifung an den Priifstin-
den unterzogen. Dabei wird sowohl die Planung der Kapazititen als auch die ausgewéhlte
Teststrategie realisiert, um eine optimale Durchfithrung hinsichtlich Kosten und Aussage-
fihigkeit zu ermoglichen. Nach durchgefiihrter Priifung wird am Ende der R?T-Phase auf
Basis der berechneten Systemzuverlissigkeit der Zuverlissikeits- und Robustheitsnachweis
erbracht und eine Prognose der Systemqualitit gegeben.

Berechnung der Systemzuverlassigkeit

Mit den realen Daten aus der Testdurchfithrung konnen in diesem Schritt die Zuverlédssigkeits-
grofen, wie beispielsweise Ausfallwahrscheinlichkeit, Ausfallrate, Ausfallwahrscheinlich-
keitsdichte, By- Lebensdauer oder Standardabweichung berechnet werden. Die Berechnung
erfolgt entweder auf Basis des zuvor bestimmten reduzierten Systems oder falls zu diesem
Zeitpunkt lediglich Ergebnisse aus den Komponentenversuchen vorliegen, anhand einer
a-priori Systemverteilung, die eine Berechnung der Systemzuverlédssigkeit erlaubt.

Prognose der Systemzuverlassigkeit

Mit Hilfe der errechneten Systemzuverldssigkeit kann die Qualitit des betrachteten Systems
prognostiziert werden. Mit der Anwendung von SMAR?T werden die Produkte stets auf ihre
ZUV untersucht und optimiert. Dies miindet in einer spéteren Ausfallzeit und somit in einer
hoheren Systemqualitit.
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Ahnlichkeit zu Vorwissen

Dieser Schritt ermoglicht eine Iterationsschleife im R2T. Hierbei wird im Nachgang der
Priifung und Prognose der Systemqualitiit abgefragt, ob das erzielte Resultat eine Ahnlichkeit
zu dem in der Schleife eingebrachten Vorwissen aufweist. Falls keine Ahnlichkeit festgestellt
wird, muss die Iterationsschleife des R2T redundant durchlaufen werden. Zudem kann
das Vorwissen und der Ubertragungsfaktor iiberpriift werden. Mogliche Abweichungen
korrigieren den Ubertragungsfaktor im Hinblick auf eine verbesserte Anpassung von dem
Vorginger- und dem aktuellem Design. Bei einer Anderung der Stichprobenanzahl werden
alle Schritte bis zur Planung der Kapazititen nochmals durchgefiihrt. Aufgrund der aus
der ersten Iterationsschleife definierten Testplanung kann im Nachgang der Planung der
Kapazititen sofort in die Phase der Prognose der Systemqualitiit eingestiegen und weiter
verfahren werden.

6.5.4 Weitere Vorgehensweise und finale Schritte

Nach dem erfolgreichen Durchlauf der R>T-Phase erfolgt die endgiiltige Parameterdefinition.
Hierfiir werden signifikante Systemparameter in ihrer finalen Definition festgehalten. Wurde
in der R2T die Teststrategie auf Ausfallbasis festgelegt, erfolgt im darauffolgenden Schritt
die Dokumentation der Test- und Ergebnisparameter. Es sollten alle Vorgénge stichhaltig
und liickenlos dokumentiert werden, da dies der Wiederverwendbarkeit und der Nachvoll-
ziehbarkeit des Verfahrens dient. Kénnen die aktuellen Ergebnisse beziehungsweise die
Vorgehensweise auf dhnliche oder sogar andere Projekte iibertragen werden, sollte diese
Ubertragbarkeit dringend durchgefiihrt werden.

6.6 Adaptive Simulationsmethode fiir effektive Parameterstudien

Ein unterstiitzender Indikator zur Gestaltung von robusten und zuverlédssigen Produkten ist
die virtuelle Produktentwicklung, allen voran die Simulationstechnik im PEP. Damit das
Verhalten der Produkte beziehungsweise die Funktion frith im PEP, unter Beriicksichtigung
einer Vielzahl variierender EinflussgroBen, vorhergesagt werden kann und dadurch Ressour-
cen eingespart werden konnen, werden zunehmend Simulationswerkzeuge eingesetzt. Eines
davon ist die FEM. Auf Basis von Simulationsergebnissen dieser Methode kann die Robust-
heit von Produkten mittels den RD-Methoden RDO oder TM gesteigert und optimiert werden.
Eine simulativ-gestiitzte Vorgehensweise, sowohl bei der RDO als auch bei der TM, ist die Er-
stellung von META-Modellen, die aus mehreren Designpunkten als Ergebnis der FEM mittels
mathematischen Regressions-Modellen definiert werden und den Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangseigenschaften beschreiben. Mittels diesen Regressionsmodellen
konnen simulativ die Robustheit und die dazu gehorenden optimalen Parametereinstellungen
beschrieben werden. Allerdings ist darauf zu achten, dass ein fertigungsgerechtes Design
bestimmt und mittels gezielter und realer Versuche validiert wird.

6.6.1 Optimierungsplan nach RDO und Taguchi

Die Vorgehensweise der RDO-Methode basiert auf einer optimalen Parametereinstellung
(Zielwert) mit geringer Zielgroenstreuung als Randbedingung. In den meisten Féllen wird
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bei dieser Vorgehensweise keine getrennte Optimierung beziiglich Zielwert und —streuung
verfolgt. Mit der Taguchi-Optimierung wird im klassischen Sinne zuerst die Parameterein-
stellung hinsichtlich des Zielwerts optimiert und im Folgenden deren Streuung minimiert.
Diese Vorgehensweise hat je nach Ressourcenaufwand der Simulationsaufgabe den Vorteil,
dass eine nominell optimale Parameterkombination gefunden werden kann, bei der zuerst
die technische Realisierung beziehungsweise Fertigung gepriift wird. Bei geeignetem De-
sign kann im néchsten Schritt die Streuung unter Beriicksichtigung der Prozessparameter
minimiert werden.

6.6.2 Quantitativer Vergleich beider Methoden

Zusammenfassend ist in Tabelle 6.18 eine Ubersicht der Vorgehensweise der beiden Me-
thoden und in Tabelle 6.19 deren grundlegenden Unterschiede gelistet. Im Vergleich zur
RDO zielt die TM einerseits auf die Erhohung der Robustheit ab, andererseits erfolgt der
Optimierungsprozess mithilfe der orthogonalen Felder (OFs) tiberwiegend manuell statt mit
Optimierungsalgorithmen. Hierbei werden die Parameter durch Felder klar getrennt. Nach
der Sensitivitdtsanalyse werden bei RDO, je nach Simulationsstrategie und Kapazitiit, alle
oder nur die signifikanten Steuer- und Storgroen betrachtet. Es werden dabei die signifikan-
ten Parameter bevorzugt, die sowohl Stor- als auch Steuergrofien sein konnen, da zu viele
Parameter die Approximationsqualitit des META-Modells und den Optimierungsalgorithmus
beeintrichtigen konnen und zudem ein zu groes Rauschen entstehen kann. Bei TM ist
es einfacher beispielsweise alle Parameter zu beriicksichtigen, indem ein groeres OF fiir
die DOE verwendet wird. Allerdings miissen hierbei nach [Men06] die Toleranzgrenzen
mit Sorgfalt gewidhlt werden, da ansonsten die Signifikanzen tiberdeckt wiirden. Beide

Tabelle 6.18: Ubersicht zur Vorgehensweise der RDO und TM im Vergleich

1. System- und Parameteruntersuchung
2. Aufbau des Simulationsmodells (bei TM nicht zwinged notwendig)

3. Durchfiihrung der Sensitivititsanalyse und Festlegung des MOP

RDO ™

4. Festlegung der Verteilungsfunktion 4. Festlegung der Parameter-Teststufen

5. Auswahl des Optimierungsverfahren 5. DOE (orthogonale Felder)

6. Optimierung mit Zielgrofe und Rand- 6. Verringerung der Streuung
bedingungen

7. Anpassung des Mittelwerts

Methoden verfolgen das gemeinsame Ziel, ein robustes Design zu definieren. Um dieses Ziel
zu erreichen, weisen beide Methoden Unterschiede in ihrer Vorgehensweise beziehungsweise
in ihrem Optimierungsvorgehen auf, vergleiche Tabelle 6.18. Die Effekte der DPs werden
iiber verschiedene Realisierungsverfahren (Sampling oder DOE) der Verteilungsfunktion
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Tabelle 6.19: Grundlegender Unterschied von RDO und TM

RDO ™

- Nur sensitive Designs werden betrachtet - Klare Parameter-Trennung durch Felder

- ZielgroBe und Randbedingung sind vor- - Keine direkte Vorgabe von Rand-
gegeben bedingungen

- Gleichzeitige Optimierung von i und & - Getrennte Optimierung von i und &

- Optimum meist technisch nicht - Parameterbemafung nach fertigungs-
realisierbar technischen Gesichtspunkten

untersucht. TM begrenzt sich hauptsichlich darauf, die Haupteffekte zu ermitteln, wih-
rend RDO zusitzlich die Wechselwirkung mitbetrachtet. Die Optimierung erfolgt bei RDO
kombiniert mittels unterschiedlicher Algorithmen und bei TM durch die Verringerung der
Streuung mit anschlieBender Mittelwertanpassung. Hierfiir miissen bei TM die Einstellstufen
der Parameter festgelegt werden. Infolgedessen gesehen und aufgrund von aufwendigen
Simulationen oder realen Versuchen ist die Anwendung von TM empfehlenswert.

Nach der in [11] vorgestellten Untersuchung sind viele Gemeinsamkeiten zwischen den bei-
den Optimierungsmethoden zu finden. Falls dasselbe META-Modell verwendet wird, werden
dhnliche Ergebnisse von 7M und RDO erzielt und die Robustheitsoptimierung erreicht. Die
TM ist im Allgemeinen eine universale Methode, die tiberwiegend in der DOE Anwendung
findet. Dank ihrer niedrigen Versuchszahl ist diese Methode sowohl bei realen Versuchen als
auch bei Simulationen anwendbar. Folglich ist ein META-Modell nicht zwingend erforderlich.
Ein mogliches Rauschen im Ergebnis wird unterbunden, da die Verteilungsfunktionen der
Parameter in Gleichverteilungen mit groben Abstufungen umgewandelt werden. Jedoch ist
TM aufgrund des manuellen Optimierungsverfahrens nur auf relativ einfache Optimierungs-
probleme mit geringer Parameteranzahl begrenzt. Wenn Randbedingungen beim Optimieren
betrachtet werden miissen, ist die Optimierung komplizierter und aufwendiger. Dariiber
hinaus ist das Optimierungsergebnis wegen der groben Abstufung nicht sehr genau. Im
Vergleich zur RDO zielt TM einerseits auf die Erhohung der Robustheit ab, andererseits
erfolgt der Optimierungsprozess mithilfe der OFs manuell anstatt mit Optimierungsalgorith-
men. Hierbei werden die Parameter durch Felder klar getrennt. Beim manuellen Optimieren
konnen die nicht signifikanten Parameter mit niedriger Prioritdt zum Schluss optimiert wer-
den. Allerdings beeintrichtigt eine gro8e Parameteranzahl auch die Genauigkeit des MOP.
Eine konkrete Vorgehensweise als Zusammenfassung der Untersuchung ist in Form eines
Flussdiagramms in Bild B.10 dargestellt. Es gibt dem Entwickler entsprechende Handlungs-
empfehlungen zur Anwendung beider Methoden sowohl losgelost als auch in Anbetracht der
Anwendung mit der Methodik SMAR?T.
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6.6.3 Vorgehensweise SIM-SMAR?T

Um die beschriebenen Kriterien fiir ein geeignetes Simulationsmodell in den Phasen PD
und 7D, siehe Kapitel 6, zu erfiillen, soll ein adaptives Simulationsmodell (SIM—SMARZT)
entwickelt werden, welches gleichzeitig flexibel gestaltet und gleichungsbasiert ist. Dieses
Modell soll fiir detailliertere Untersuchungen lokal um struktur-mechanische SUB-Modelle
erweitert werden. Diese Vorgehensweise erginzt SMAR?T einerseits in der simulativen Ge-
staltung von robusten DPs und andererseits in ihren Zuverldssigkeitsprognosen sowohl in
der PD- als auch in der TD-Phase. Im ersten Schritt der Sensitivitidtsanalyse in der PD-Phase
werden die Parameter des Systems nach SMAR?T identifiziert, klassifiziert und in einem
globalen P-Diagramm erfasst. Unter den identifizierten DPs konnen DPs bestehen, die sich
nur mittels einer FE-Simulation berechnen lassen, wie etwa Temperatur- oder Verschleiflein-
fliisse. Aufgrund der hohen Komplexitit der Produkte ist es nur unter erheblichem Aufwand
moglich, eine ganzheitliche FE-Simulation zu realisieren. Es werden enorme Kapazititen
bendtigt, um entsprechende Simulationen zu berechnen. Sowohl aus technischer als auch
aus wirtschaftlicher Sicht, sind daher schnell die Grenzen der Umsetzbarkeit erreicht. Im
Kontrast dazu sind fiir die Optimierungen und fiir die Robustheitsanalysen, aufgrund von
potentiell durchzufiihrenden Iterationsschleifen, kurze Rechenzeiten von Vorteil. Die Basis

SUB-Modell 1

Spiele
liberwinden
Ml > MTrag

SUB-Modell 2

Nachstellen
M, >
MPass + MKopf

SUB-Modell 3

Uberlast M Zuriickdrehen

M; = MRarrpe

SUB-Modell 4

Mgy > Mereilaif

Momentlegende: Miops: Kopfreibmoment
Mg Masse ntr_éighe itsmoment Mgampe: Uberlastmoment
Mpass: Passscheibenmoment Merif:  Freilaufmoment

Bild 6.35: Globale Simulationsstrategie

der Simulationsstrategie, vergleiche Bild 6.35, bildet ein eindimensionales (/D) analytisches
Grundmodell, welches in entsprechende SUB-Modelle aufgeteilt ist. Die Aufteilung des
komplexen Gesamtsystems sollte nach funktionalen Gesichtspunkten vorgenommen werden.
Weiterhin ist darauf zu achten, dass die funktionalen Wirkzusammenhénge des Material-, des
Kraft- und des Energieflusses im System erhalten bleiben. Im weiteren Schritt kann anhand
der Zuordnung der Parameter zu den SUB-Modellen und den entsprechenden Betriebsmodi
entschieden werden, welche SUB-Modelle niher untersucht werden sollen. SUB-Modelle, die
einen hohen funktionalen Anteil am Gesamtsystem haben, konnen anhand neu aufgestellter
lokaler Grenzen analysiert werden. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen werden
geeignete META-Modelle generiert, die wiederum in SIM-SMAR?T implementiert werden.
Daraus konnen Erkenntnisse hinsichtlich der globalen Optimierungsgrofie gewonnen werden.

Grundlegende Voraussetzung eines adaptiven Simulationsmodells ist die funktionale System-
analyse auf Basis von Wirkzusammenhingen. Unterstiitzend hierfiir kann die in SMAR?>T
angewandte AD Methode eingesetzt werden. Fiir das in dieser Dissertation gewihlte Anwen-
dungsbeispiel eignet sich besonders die Momentbetrachtung der einzelnen Betriebsmodi.



6 Methodik zur Entwicklung robuster, zuverldssiger Produkte mit

148 Anwendungsbeispielen

Grund hierfiir sind die unterschiedlichen Beanspruchungen des Produkts je Betriebsmo-
dus. Zum Beispiel wird beim Nachstellen ein anderer Momentbereich bendotigt als bei dem
Betriebsmodus Uberlast. Folglich kann ein gesamter Momentbereich in Form eines Mo-
mentverlaufs fiir alle aufeinanderfolgenden Betriebsmodi bestimmt werden. Zudem bleibt
bei dieser Betrachtungsweise der funktionale Wirkzusammenhang weiterhin gewéhrleistet.
Danach wird entschieden, welche SUB-Modelle niher untersucht werden sollen. Die Ent-
scheidung erfolgt nach dem P-Diagramm beziehungsweise nach der Parameterzuordnung
zu den einzelnen SUB-Modellen. Dabei entspricht ein SUB-Modell einem bestimmten Be-
triebsmodus, vergleiche Bild 6.35. Fiir jedes SUB-Modell kann ein definierter Parametersatz
festgelegt werden, mit dem eine getrennte beziehungsweise lokale Betrachtung von einzelnen
Parametern moglich ist. Beispielsweise bewirkt eine Degradation in der Uberlastkupplung
ein anderes Momentverhalten als eine Degradation im Nachstellmoment. Die erwéhnten
Betriebsmodi sind die ersten vier Betriebsphasen in Kapitel 7.

Fiir die Simulation ist die rotatorische Bewegung ®(M) die Eingangs- und Steuergrofe,
dabei wird das Moment im jeweiligen SUB-Modell erfasst. Die einzelnen Betriebsmodi
beziehungsweise SUB-Modelle folgen seriell einem definierten Winkel &®. Beispielsweise
setzt der Betriebsmodus Nachstellen erst ein, wenn das konstruktive Liiftspiel tiberwunden
ist. Dieser Zeitpunkt wird als Winkel ®g; ¢ bezeichnet. Danach wird solange nachgestellt, bis
die Beldge die Scheiben beriihren. Dieser Zeitpunkt wird als Nachstellwinkel &y definiert.
Der Betriebsmodus Uberlast erfolgt bedingt durch die hohe Anspresskraft und durch das un-
mittelbar hoch ansteigende Gegenmoment auf den Nachsteller. Dieser Betriebsmodus bleibt
solange aktiv, bis die Bremsphase beendet ist. Dieser Zeitpunkt wird als ®,,,, bezeichnet.
Im Anschluss wird der Nachsteller durch den Hebel in Ausgangsposition zuriickgedreht.

Nachdem die Simulationsstrategie anhand der einzelnen Betriebsmodi bestimmt wurde,
konnen die SUB-Modelle aufgebaut werden. Der Fokus liegt hierbei auf den beteiligten
Bauteilen pro Betriebsmodus, die einen Einfluss auf den Momentverlauf haben. Diese ers-
te Vereinfachung bewirkt eine erste Verkiirzung der Simulationszeit. Der weitere Vorteil
dieser Aufteilung ist das parallele Arbeiten am jeweiligen SUB-Modell. Zudem kann je
nach gewiinschten Anderungen am Produkt das einzelne SUB-Modell relativ schnell ergéinzt
und erweitert werden. Der Zusammenschluss der SUB-Modelle erfolgt in SIM-SMAR>T
(Basis-Modell), vergleiche Bild 6.36. In diesem Modell werden alle Informationen zusam-
mengefasst und verarbeitet. Grundlage ist ein zu Beginn erstelltes analytisches Modell mit
dem Anderungen, wie Durchmesser oder Reibwert, direkt beschrieben und der resultierende
Momentverlauf aufgenommen werden kann. Parameter wie Temperatur oder tribologische
Untersuchungen konnen in diesem Modell nicht explizit beschrieben werden. Folglich sollen
solche Parameter in einem FE-Modell simuliert und anhand von Abhiéngigkeitsmodellie-
rungen in das jeweilige SUB-Modell iiberfiihrt werden. Die Vorgehensweise gliedert sich
dabei in drei Schritte. Im ersten Schritt wird das META-Modell (Systemgleichung) in der
FE-Umgebung aufgebaut und die entsprechenden Parameter definiert. Im zweiten Schritt
wird eine DOE durchgefiihrt, mit welchem eine Systemabhéngigkeit modelliert wird. Hat
das META-Modell eine zufriedenstellende Modellanpassung kann es im dritten Schritt in
SIM-SMAR?T integriert werden. Hierfiir wird auf Grundlage der Moving-Least-Squares
Approximation in Kapitel 2.2.3 und dessen weiterentwickeltes Derivat von [MW11], ein
Regressionsschitzer abgeleitet und modifiziert, mit dessen Aufruf fiir beliebige Parameter-
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einstellungen der entsprechende Momentverlauf aus dem Parameterraum zuriickgegeben
wird. Dieser Regressionsschéitzer22 ist in [18] ndher beschrieben und wird an dieser Stelle

nicht weiter besprochen.

SCHRITT 1:
Modellierung SUB-Modell X | META-Modell-Simulation
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Bild 6.36: Vorgehensweise der Robustheitsoptimierung und simulativen Taguchi-Methode
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Angemerkt sei, dass bei der Definition des diskreten Samplings darauf zu achten ist, dass
die Parametergrenzen beriicksichtigt werden. Bei einem kontinuierlichen Sampling werden
aufgrund geringer Stichproben, hiufig die Parametergrenzen nicht erfasst, wodurch folg-
lich der Parameterraum nicht ganz abgedeckt wird. Zudem sollten in den Randbereichen
mehr Designs ausgewidhlt werden, damit eine bessere Modellqualitit des MOP entsteht.
Eine genaue Vorgabe der Designpunkte der Parameter sowie deren Dezimaltaktung sind
empfehlenswert. Grund hierfiir ist die sehr gute Approximation des META-Modells zu den

simulierten Designs.

6.7 Grundphilosophie der Arbeit

Abschlieend werden in diesem Kapitel die neuen Ansitze und Vorgehensweisen: die Metho-
dik SMAR?T, die R?-Theorie mit dem R?-Modell und deren Bezug zur Anwendbarkeit sowie
deren Bedeutung fiir die Praxis zusammengefasst. Die vorgestellte R2-Theorie sowie deren
chronologische Umsetzung nach dem PEP mit der Methodik SMAR?T kénnen als effekti-
ver und adédquater Zusammenschluss der Theorien ZUV und RDM mit deren Methoden im
Qualititsmanagement platziert werden, vergleiche Bild 6.37. R? ist eine zusammenfassende
Theorie, die wihrend des PEP sowohl auf die ZUV als auch auf die Robustheit der Produkte
eingeht und deren Kosten beriicksichtigt. Somit konnen zwei Theorien zu einer gemeinsamen

22 CMLS- Angepasster Regressionsschiitzer durch einen variablenabhingigen Koeffizienten beziiglich der Gewich-
tungsfunktion der Moving-Least-Squares-Methode
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Theorien im Qualitdtsmangement
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Bild 6.37: R? im Qualititsmanagement

Theorie zusammengeschlossen und der Entwicklungsprozess um ein groes Spektrum an
Methoden und Werkzeugen erweitert werden. Dies fiihrt zur Vereinfachung, Verbesserung
und Beschleunigung der Entwicklung von neuen Produkten beziehungsweise Prozessen. Mit
der R?-Theorie sollen zugleich robuste und zuverlissige Produkte entstehen. Dazu geht die
Theorie bis auf die Produktgestalt eines Systems zuriick. Produkte und Prozesse bestehen
fast immer aus mehreren, verschiedenen Bauelementen, die physikalisch, informationell
oder energetisch miteinander verbunden sind. Gemeinsam verfolgen sie die Aufgabe eine
oder mehrere Gesamtfunktionen des Systems zu erfiillen. Je nach Zustand, Dynamik, An-
zahl und Art der Elemente entsteht dadurch eine gewisse Komplexitdt. Dies hat zur Folge,
dass zwangsldufig, je nach vorhandenem Informationsgehalt, Unsicherheiten entstehen, die
sich negativ auf die Qualitit des Systems auswirken. Grund dafiir sind die entstehenden
Schwankungen der Anforderungen beziehungsweise Eigenschaften. Die Unempfindlichkeit
gegeniiber diesen Schwankungen wird im Maschinenbau als Robustheit definiert. Kann die
Robustheit iiber einen bestimmten Zeitraum erfiillt werden, wird von einem zuverlédssigen
Produkt gesprochen. ZUV und Robustheit sind wiederum Anforderungen der Qualitit, ver-
gleiche Bild 6.38. Die R2-Theorie bildet damit einen roten Faden durch die vier Doméinen
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Komplexitdt, Unsicherheit, Robustheit und ZUV unter Beriicksichtigung der Kosten. Sie zeigt,
dass jede der genannten Bereiche lediglich eine Abfolge des Vorherigen ist und dadurch ein
potentielles Risiko fiir die Qualitét des Systems darstellt. Mit dieser Sichtweise kann durch
die Beherrschung der jeweiligen Domine final das Ziel einer erfolgreichen Umsetzung des
OM erreicht werden.

6.8 Zusammenfassung und Bewertung von SMAR?T

Mit der vorgestellten integralen Methodik SMAR?T wird ein Vorgehen aufgezeigt, wie
robuste, zuverlissige Produkte oder Prozesse gestaltet werden konnen. Somit wird die bislang
bestehende Freiheit in der Vorgehensweise strukturiert und dem Entwickler eine Schritt-fiir-
Schritt Vorgehensweise an die Hand gegeben. Mit Hilfe von SMAR?T wurden in diesem
Kapitel die Funktionsbaugruppen: Freilauf, Uberlastkupplung und Kulissenspiel in der
jeweiligen Phase, unter dem Aspekt der R>-Theorie, untersucht und entwicklungsbegleitend
robust und zuverlissig gestaltet.

Die SD-Phase zeigt mit ihrer Anwendung eine strukturierte Vorgehensweise zur Konzeptfin-
dung. Im Beispiel des Freilaufs konnte dadurch bereits frithzeitig die Komplexitdt im System
beschrieben werden. Mit der Anwendung der AD-Methode wurde zum Ende der Phase ein
Freilauf-Konzept mit einem niedrigen Informationsgehalt und folglich mit einer hoher Er-
folgswahrscheinlichkeit zur weiteren Betrachtung im PD ausgewihlt. In der PD-Phase wurde
mit dem P-Diagramm die Einflussfaktoren auf die Funktionsbaugruppe Uberlastkupplung
kategorisiert und entsprechend eine Simulationsstrategie nach der SIM-SMAR?T-Methode,
siehe nachfolgendes Kapitel 6.6, definiert. AnschlieBend wurden Versuchsplidne mit Inne-
rem und Auferem Feld aufgestellt. Zuvor konnte das allgemeine Verhalten der Parameter
mittels einer Sensitivitidtsanalyse ermittelt werden. Nach erfolgreicher Durchfithrung der
Versuche wurden die Ergebnisse anhand der ANOM und der ANOVA ausgewertet und somit
eine Optimierungsrichtung fiir die verschiedenen Zielgroen vorgegeben. Zusitzlich wurde
das Funktionsverhalten iiber der Einsatzzeit mit der VLE-Methode simulativ bestitigt. Die
Durchfithrung von Bestitigungsexperimenten verifiziert die Ergebnisse. Mit diesen und dem
R?-Modell kann sowohl die Robustheit abgesichert als auch die ZUV abgeschiitzt werden.
Die TD-Phase verkniipft den Kostenaspekt mit der Robustheit auf unterschiedlichen Be-
trachtungsebenen. Es werden Kostenmodelle vorgestellt um die resultierenden Kosten auf
qualitativer, semi-quantitativer oder rein quantitativer Betrachtungsebene zu ermitteln und
zu bewerten. Die Wahl der Betrachtungsebene bestimmt sich hierbei aus den vorliegenden
Daten zur Kostenentwicklung bei Toleranzinderungen. Die Toleranzuntersuchung erfolgt
analog der PD-Phase mit Versuchspldnen nach Taguchi. Als Ergebnisse des 7D werden die
robusten und kosten-optimalen Toleranzfelder definiert. Ebenso werden Handlungsempfeh-
lungen hinsichtlich Robustheit und Kosten, im Bezug zum urspriinglichen Design, formuliert.
Mit der Anwendung der zusammengefassten Vorgehensweise konnte ein Kulissenspiel
kosten-optimiert definiert werden.

In der letzten Phase, der R>T-Phase, werden Kernpunkte der Produkterprobungsphase zu
einer aufeinander aufbauenden, geordneten Vorgehensweise verkniipft. Basierend auf den
kundenspezifischen ZUV-KenngroBen wird das betrachtete System in ein reduziertes Sys-
tem mit kritischen und potenziell zum Ausfall fiihrenden Funktionsmerkmalen zerlegt. Mit
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der Integration des Vorwissens konnen Informationen aus verschiedenen Quellen die ZUV-
Aussage erhohen und damit den geforderten Stichprobenumfang fiir Lebensdauerversuche
reduzieren. Zudem kann mit Hilfe des R? -Modells, mit der integrierten VLE als Vorwissen,
eine zielgerichtete Testplanung definiert und somit der Stichprobenumfang weiter reduziert
werden, vergleiche hierzu weiterfithrend [16]. Mit der anschlieBenden Priifstrategie (Testzeit
und Aussagegehalt) und dem Nachweisverfahren kann aus verschiedenen Testarten gewihlt
werden, wie es beispielhaft in [13] gezeigt wird. Nach der Durchfithrung der Versuche, der
Berechnung der Systemzuverlissigkeit und der Prognose iiber die Systemqualitit, schlief3t
das R?T mit der Frage ab, ob das erzielte Resultat eine Ahnlichkeit zum eingeleiteten Vor-
wissen aufweist. Ist diese Ahnlichkeit gegeben, wird die Iterationsschleife verlassen und
miindet schlieBlich in einem fiir die C-Musterphase gestalteten Design mit Handlungsemp-
fehlungen. Mit dem RT wurde somit ein Vorgehen entwickelt, welches eine stichhaltige und
ressourcensparende Moglichkeit bietet, Produkte zu erproben.

Zur Bewertung der Robustheit von Produkten werden Parameterstudien angewandt. Fiir
eine umfassende Untersuchung und Aussagesicherheit in diesem Parameterraum, ist eine
hohe Abdeckung an Versuchsergebnissen von Vorteil. Bei aufwendigen Simulationen sowie
bei einer hohen Anzahl an Parametern kann dies zu einem exponentiellen Aufwand fiihren,
entsprechend sind geringe Simulationszeiten anzustreben. Das hier zusammengefasste und
in [5] und [11] diskutierte adaptive Simulationsmodell basiert auf einem flexibel gestalteten
und gleichungsbasierten Grundmodell, welches fiir eine detailliertere Untersuchung lokal
um struktur-mechanische Submodelle erweitert wurde. Diese Vorgehensweise bietet die
Moglichkeit in kurzer Zeit erste Erkenntnisse iiber die Funktionalitit des Produkts zu erlangen
und um weitere Designstadien iterativ ergénzt zu werden.

Die vorgestellte Vorgehensweise zur Erstellung eines adaptiven Simulationsmodells kann im
Allgemeinen auf weitere Simulationsaufgaben angewandt werden. Weitere gro3e Vorteile
des funktional adaptiven Simulationsmodells sind die flexible Erweiterbarkeit beispielsweise
um weitere META-Modelle sowie die einfache Integration von gednderten DPs innerhalb der
META-Modelle.
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Als abschlieBender Validerungspunkt wird in diesem Kapitel die SMAR?T-Methodik ange-
wandt und anhand eines komplexen, mechanischen Industriebeispiels vorgestellt. Aufgrund
des Detaillierungsgrads wird hierbei der Fokus ausschlieBlich auf die fiir die Methodik
notwendigen Ergebnisse gelegt. Weitere Veroffentlichungsarbeiten zu diesem Thema sind
gegeben, vergleiche Veroffentlichungsliste im Anhang.

7.1 Das Anwendungsbeispiel: Eine kurze Vorstellung

Als Anwendungsbeispiel wird eine, dieser Dissertation zugrunde liegende, Nachstellein-
heit fiir Nutzfahrzeugbremssystemen der Firma Knorr-Bremse - Systeme fiir Nutzfahrzeuge
SfN untersucht. Dabei handelt es sich um eine innovative Neuentwicklung auf Basis ei-
ner bestehenden Vorgéngergeneration. Der Einstieg in das SD erfolgt mittels gegebener
Anforderungsliste und Definition der Design Matrix (DM).

7.1.1 Die Betriebsbremse und ihre Funktionsweise

Nutzfahrzeuge werden heutzutage in Europa fast ausschlieBlich mit druckluftbetriebenen
Scheibenbremsen ausgestattet [BB12]. Die gingigste Form ist der Aufbau mit schwimmend
gelagertem Bremssattel, durch welchem eine beidseitige Bremskrafteingriffswirkung bei
einseitiger Betidtigung erreicht wird. Die hier beschriebene pneumatische Scheibenbremse ist
mit zwei Stempeln zur Zuspannung und mit Schwimmsattel ausgefiihrt, vergleiche Bild 7.1.
Bei Betitigung der Betriebsbremse durch den Fahrzeugfiihrer wird der Hebel (A) durch das
Pleuel des Pneumatikzylinders (im Bild nicht dargestellt) betétigt und aus der Rotationsbe-
wegung des Hebels mittels exzentrischer Lagerung, eine translatorische Verschiebung der
Traverse (Briicke) erreicht. Die Traverse beinhaltet die Aufnahme der Gewindespindel sowie
die Synchronisierungseinheit zwischen diesen. Durch die konstruktive Begebenheit des He-
bels wird eine konstante Hebeliibersetzung bewerkstelligt, welche die Bremskraft verstirkt.
Die translatorische Bewegung an den inneren Bremsbelag (D) wird durch Druckstiicke, die
an den Gewindespindeln befestigt sind, iibertragen. Beim Betétigen der Bremse muss der
Abstand des inneren Bremsbelags zur Bremsscheibe (E), das sogenannte Liiftspiel, iberwun-
den werden, damit bei Kontakt der beiden Komponenten die Bremskraft zur Verzogerung
des Fahrzeugs eingeleitet werden kann. Die Einleitung der Bremskraft erfolgt durch den im
Bremstrdger (F) schwimmend gelagerten Bremssattel und durch den dufleren Belag.

7.1.2 Die Nachstelleinheit

Um den Verschleif} der Bremsbelige sowie der Bremsscheibe wihrend des Betriebs aus-
zugleichen, wird ein Verschleifinachstellsystem (C) verbaut. Die Wirkungsweise dieses
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Bild 7.1: Isometrische Darstellung einer Scheibenbremse

mechanischen Systems ist unabhéngig von verschiedenen Bauarten und vergleichbar [BB12].

Die Funktion des Nachstellers beinhaltet die Ausfithrung von fiinf Betriebsmodi:

» Betriebsmodus 1: Konstruktives Liiftspiel iiberwinden,

» Betriebsmodus 2: Nachstellen,

» Betriebsmodus 3: Uberlast — Entkoppeln,

» Betriebsmodus 4: Riickdrehbewegung — Startposition und

» Betriebsmodus 5: Servicefunktion.
Zu Beginn der Bremsbetitigung wird vom Hebel (A) die Bewegung iiber die SG (07) eingelei-
tet. Es wird ein Leerhub ausgefiihrt, bis das konstruktive Liiftspiel tiberwunden ist. Anschlie-
Bend wird im zweiten Betriebsmodus iiber den Schwenkhub des Hebels (A) das Antriebs-
drehmoment in den Nachsteller eingeleitet, das tiber den Klemmrollen-Freilauf (KRF) (D),
vergleiche SD-Phase in Kapitel 6.2, und der Uberlastkupplung (a) auf die Gewindespindeln
(GS) (B) weitergeleitet wird. Durch die Verdrehung der GS (B) wird ein zu grof3es Liiftspiel
korrigiert. Die Nachstellbewegung erfolgt bis der Bremsbelag (D) an der Bremsscheibe (E)
anliegt. Dies hat zur Folge, dass ein Gegenmoment aufgebaut wird, welches die Nachstell-
bewegung stoppt. An dieser Stelle beginnt Betriebsmodus 3. Aufgrund des Gegenmoments
konnen sich die GSs (B) nicht mehr verdrehen und es kann nicht mehr nachgestellt werden.
Der Hebel (A) hingegen leitet nach wie vor eine Antriebsbewegung in den Nachsteller ein,
weshalb das System von der Drehbewegung entkoppelt werden muss, was durch die Uberlast-
kupplung (a) realisiert wird. Das Drehmoment wird nur bis zu einem bestimmten Grenzwert
iibertragen. Bei einem hoheren Wert des eingeleiteten Drehmoments wird das System in eine
translatorisch axiale Verschiebung entkoppelt, vergleiche PD-Phase in Kapitel 6.3.
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Bild 7.2: Schnittdartstellung der Nachstelleinheit N3G - dargestellt Nachstelleinheit N2G

Im Betriebsmodus 4 wird die Bremse gelost und somit die Antriebsbewegung umgekehrt. Es
muss verhindert werden, dass die GSs (B) sich ebenfalls zuriickdrehen, da sonst das Liiftspiel
grofer werden wiirde. Der KRF (b) ermoglicht diese Funktion. In Antriebsrichtung wird
er durch konstruktive Manahmen gesperrt, wihrend er bei der Umkehrung der Bewegung
geoffnet bleibt. Bei korrekt eingestelltem Liiftspiel entspricht der Briickenweg exakt dem
konstruktiven Liiftspiel. In diesem Fall wird die komplette Antriebsbewegung von der
Uberlastkupplung (b) aufgenommen, da die GSs (B) bereits mit Gegenmoment beaufschlagt
werden bevor ein Antrieb in den Nachsteller eingeleitet wird.

Die Servicefunktion in Betriebsmodus 5 ermoglicht ein manuelles Zuriickdrehen, was bei
einer Wartung der Bremse erforderlich ist. Wartungen finden ausschlieBlich auf3erhalb des
reguldren Einsatzes des Produktes Anwendung und sind daher fiir die zu untersuchende
ZielgroBe nicht weiter relevant.

7.2 System Design der Nachstelleinheit nach SMAR?T

Zu Beginn des SD nach SMAR?T werden, analog zur beschriebenen Funktionsbaugruppe
des Freilaufs, das Konzept des N3G nach der Anforderungsliste entworfen. Zur verbes-
serten Systemkenntnis empfiehlt sich ein FBD, vergleiche Bild B.3, aufzustellen, welches
als Grundlage fiir die Beschreibung der Wirkstruktur, vergleiche Bild B.4, dient. Das FBD
gruppiert und visualisiert zusétzlich die Funktionsbaugruppen. Es ist ersichtlich, dass diese
iiber eine zentrale, axiale Lagerung miteinander verbunden sind. Durch die redundante
Lagerung weist das Konzept des N3G eine qualitativ gering komplexe Struktur auf. Fiir
eine eindeutigere Beurteilung der Komplexitdt soll im nédchsten Schritt die DM aufgestellt
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sowie deren Reorganisation durchgefiihrt werden, vergleiche Bild B.5. Die DM wird nach
der vorgestellten Ebenenstruktur auf Basis der R? und des AD strukturiert. Dabei ergeben
sich beim N3G™ vier Hauptfunktionsbaugruppen und -betriecbsmodi: Konstruktives Liiftspiel,
Nachstellen, Uberlast und Zuriickstellen. Eine elementare Funktion in allen vier genannten
Gruppen ist die Lagerung des Nachstellers an der Systemgrenze, diese ist indirekt in allen
vertreten. Diesbeziiglich und aufgrund der sich aus der Anforderung ergebenden Konstrukti-
onsumgebung ist durch die Losung mit einer Fest- und Loslagerung eine entkoppelte Struktur
gegeben.

Die Reorganisation der DM ergibt eine nahezu entkoppelte Struktur gegeniiber der urspriing-
lich aufgestellten DM. Nach Uberpriifung aller in Kapitel 6.2.7 genannten Reorganisations-
methoden wird fiir diese Aufgabenstellung die Methode nach [BR11] angewandt. Auf dieser
Basis wird im darauffolgenden Schritt in der SD-Phase der Informationsgehalt bestimmt.
Aufgrund der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden ausschlieBlich der Informationsgehalt
der genannten vier Hauptbaugruppen beziehungsweise -funktionsgruppen gezeigt. Hierbei
wird im Konzept fiir das Konstruktive Liiftspiel mit einer Zielspanne, in Abhéingigkeit des
Liiftspiels, von zs; = [0,7...1,2] mm bereits eine Systemspanne von zs; = [0,8...1,1] mm er-
reicht. Daraus kann fiir das Konzept ein Informationsgehalt fiir den eindeutigen Zustand von
I = 0bit berechnet werden. Auf Basis des erstellten kinematischen Simulationsmodells wird
fiir die Funktionsbaugruppe Nachstellen mit einer Zielspanne von zs, = [3,2...7,0] Nm und
eine Systemspanne von ss, = [3,0...8,0] Nm sowie fiir die Funktionsbaugruppe Uberlast ei-
ne Zielspanne von zs3 = [9,0...12,5] Nm und eine Systemspanne von ss3 = [8,0...12,0] Nm
berechnet. Fiir den vierten Betriebsmodus wird eine Zielspanne von zss4 = [14,0...25,5] Nm
verlangt. Im Konzept wird eine Systemspanne von zs4 = [15,0...21,0] Nm erreicht. Daraus
ergeben sich fiir der Informationsgehalt der jeweiligen Funktionsgruppe I, = 1bit, I3 = Obit
und /4 = Obit. Zusammen kann daraus der Informationsgehalt des Systems berechnet werden
zu:

4
Lys = — Z logoP(FR;|FR;) = 0,205bit . (7.1)
i=1

Der Informationsgehalt ist geringer als 1bit. Dies deutet auf eine hohere Erfolgswahr-
scheinlichkeit hin, da die Einnahme eines Zustandes wahrscheinlicher ist, als die von zwei
Zustianden. Alle berechneten Informationsgehalte, bis auf Funktionsbaugruppe 2, streben
einen eindeutigen Zustand an. Dies bietet fiir die spétere Design- und Toleranzoptimierung
eine sehr gute Ausgangslage. Entsprechend kann nach SMAR?T das SD erfolgreich abge-
schlossen werden, da sowohl das Unabhdngigkeits- als auch das Informationsaxiom mit
hinreichender Erfolgswahrscheinlichkeit das Konzept bewerten.

7.3 Parameter Design der Nachstelleinheit nach SMAR?T

Im PD wird zu Beginn das P-Diagramm definiert, auf dessen Grundlage die Simulationsstra-
tegie abgeleitet und deren Umsetzung modelliert werden kann. Mit Hilfe der kategorisierten
Parameter konnen erste Modellierungsmoglichkeiten abgeleitet sowie deren Strategie be-
stimmt werden. Nach Durchfithrung der Simulation sowie der Interpretation und Bewertung
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der Ergebnisse, kann das R?-Modell aufgestellt werden. Abschlieend erfolgt eine Prognose
hinsichtlich Robustheit und ZUV des Produkts.

7.3.1 P-Diagramm der Nachstelleinheit

Das P-Diagramm, vergleiche Bild B.6, unterteilt die nach dem Konzept aus dem SD einher-
gehende FRs und DPs nach ihrer Eigenschaft in Steuer-, Kontroll- und Storgrofen sowie
die Zielfunktion (Einhaltung des Liiftspiels von 0,9-1,2 mm) und zu deren Erreichung ange-
gebenen Randbedingungen'. Die Rauschfaktoren sind im Allgemeinen alterungsbedingte
Erscheinungen, wie Bauteilverschleifl oder Reibungsinderungen. Zudem sollen Temperatur-
und Feuchtigkeits-Schwankungen sowie dynamische Effekte, beispielsweise Vibration, be-
riicksichtigt werden. Belagausdreheffekte sowie Kippwirkung an der Systemschnittstelle
sind weitere Storgrofien. Kontrollgrofien hingegen sind Reibmomente, Spiel, Verdrehwinkel,
Ansprechwinkel und Bauteiltoleranzen. Konstante beziehungsweise steuernde Grofen sind
Eingangsgrofien, wie Krifte des Bremszylinders, Belagverschleis sowie Einbaulage der
N3G -Lagerung, die aus den Schnittstellen des Systems hervorgehen.

7.3.2 Simulationsstrategie

Nach der Definition der zuvor genannten Groflen wird im nédchsten Schritt eine geeignete
Simulationsstrategie definiert, die moglichst alle zu untersuchenden Effekte umfasst. Auf
Basis der in Kapitel 6.6 genannten Simulationsmethodik SIM-SMAR?T wird diese auf den
N3G abgewandelt und entsprechend umgesetzt. Ergiinzend zur vorgestellten Strategie wird
ein weiteres BewertungsmaB, die Nachstellgeschwindigkeit, definiert. Diese ergibt sich aus
dem Betrag hy, der bei der Betidtigung der Bremse nachgestellt wird und ist proportional
zum Differenzbetrag aus Leerhub /;,,, und konstruktivem Liiftspiel sk s, der als Uberhub
bezeichnet wird und einem Nachstellfaktor der Bremse fy, vergleiche Gleichung 7.2. Der
Nachstellfaktor stellt ein wichtiges Qualititskriterium der Nachstelleinheit dar:

hy = fv(hieer — SKLS) - (7.2)

7.3.3 Durchfiihrung der Simulation

Nachdem die Simulationsstrategie anhand der einzelnen Betriebsmodi bestimmt wurde,
konnen die SUB-Modelle modelliert werden. Der Fokus liegt hierbei auf den beteiligten
Bauteilen pro Betriebsmodus, die einen Einfluss auf den Momentverlauf haben. Diese erste
Vereinfachung bewirkt eine erste Verkiirzung der Simulationszeit. Der weitere Vorteil dieser
Aufteilung ist das parallele Arbeiten am jeweiligen SUB-Modell. Zudem kann je nach
gewiinschten Anderungen am Produkt das einzelne SUB-Modell relativ schnell ergiinzt und
erweitert werden. Analog zum beschriebenen Vorgehen zur Erstellung des META-Modells der
Uberlastkupplung in Kapitel 6.3.3 werden die anderen META-Modelle erstellt. Es ist darauf
zu achten, dass die jeweiligen lokalen Anforderungen an die SUB-Modelle entsprechend im
P-Diagramm angepasst werden.

Nachdem alle META-Modelle erstellt sind, konnen sie in die einzelnen SUB-Modellen in
SIM-SMAR?T iiberfiihrt werden. Im Weiteren miissen die Eingabeparameter mit den Parame-

! Ubersetzt aus dem angelsichsischen Error States
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ter des META-Modells nach dem entwickelten Regressionsschitzer, verkniipft werden. Sind
alle META-Modelle in SIM-SMAR?T integriert, konnen diese miteinander kombiniert werden.
Darauthin werden die entsprechenden Parameter dem Regressionsschétzer und folglich dem
jeweiligen META-Modell iibergeben. Fiir die Parameter wird aus dem META-Modell der
zugehorige Momentverlauf zuriick an SIM-SMAR?T gegeben. Der Zusammenschluss der
jeweiligen Momentverliufe M (®,,) erfolgt seriell iiber die definierten Randbedingungen der
Grenzwinkel ®,. Bei den definierten Winkel ®,, wird im einzelnen Momentverlauf M (®),)
das Moment M,, erfasst und im nichsten Momentverlauf M(®,,) an dem entsprechend
gleichen Momentniveau M, |:

Mn(q:'n) =M1 ((DnH) (7.3)

angekniipft, bei fortfithrendem Winkel ®. Somit wird der gesamte Momentverlauf M (®) fort-
gefiihrt. Dies erfolgt fiir die weiteren SUB-Modelle analog, bis der gesamte Nachstellvorgang
(i-Takt) beendet ist und bis sich ein konstantes Liiftspiel s; ergibt. Ein exemplarischer Mo-
mentverlauf fiir eine Betédtigung und eine Eintaktkurve sind in Bild 7.3 dargestellt. Angemerkt
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Bild 7.3: Exemplarische Darstellung eines Momentverlaufs je Betatigung (links) und einer
Eintaktkurve (rechts)

sei, dass der beschriebene Ubergang der Momente und folglich der SUB-Modelle realititsnah
mit einem stochastischen Ubergangsfenster? simuliert wird. Dies widerspiegelt die Unsi-
cherheit von ungewollten Nachstellbewegungen, ab wann der Uberlastschutz aufgrund von
Steifigkeiten und elastische Verformungsvorgénge eintritt.

7.3.4 Interpretation der Ergebnisse

In Kapitel 6.6 wurde auf die Moglichkeit der Simulationsdurchfithrung nach Taguchi oder
RDO sowie auf deren jeweiligen Vort- und Nachteile hingewiesen. Im vorliegenden Anwen-
dungsbeispiel wird die Vorgehensweise nach Taguchi gewihlt. Bevor auf die Ergebnisse
eingegangen wird, soll zunichst die Validierung der Simulationsstrategie mit dem Bestiti-
gungsexperiment erfolgen.

2 Im Ubergang von Nachstellen zu Uberlast wird ein Winkelbereich ®, definiert und daraus das stochastische
Uberlastmoment definiert.
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Validierung mit Bestatigungsexperiment

Zur Validierung der Zielgroenberechnung des konstanten Liiftspiels dient die Eintaktkurve.
Diese wird durch den Einbau des Nachstellers in einen Komponentenpriifstand realisiert.
Das Lastkollektiv wird iiber 100 Takte am Priifstand eingeleitet und das sich ergebene
Liiftspiel ermittelt. Die Gegentiberstellung der ermittelten Eintaktkurve mit der Simulation
ist in Bild 7.4 dargestellt. Justierparameter zur Validierung sind die an den Systemgrenze
eingehende Schnittstellen-Parameter, wie beispielsweise die Hebelkinematik. Als Ergebnis
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Eal \
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Bild 7.4: Validierung der Simulation bezlglich Eintaktverhalten, dargestellt fir 60 Taktungen

liegt eine sehr gute Niherung des simulierten gegeniiber des realen Eintaktverhaltens vor.
Dies zeigt folgende Fehlerabweichung von der am Komponentenpriifstand gemessene Nach-
stellgeschwindigkeit am 10. Takt von NSG 19 pessung = 13,42 % im Vergleich zur Simulation
NSG0,simulation = 13,65 %:

1342
13,65

NSGI().reLFehler =1 = 1,68% . (7.4)

Zudem wird ein konstantes Liiftspiel mit minimaler Fehlerabweichung s;.g ,e; Fenter erreicht:

1,226 mm

SLS rel.Fehler = -

Sensitivitdtsanalyse

Zur Bewertung der systeminternen Wechselwirkungen und Parameterbeeinflussungen wird
auf Basis einer Sensitivitdtsanalyse lineare und quadratische Abhingigkeiten der Parame-
ter analysiert. Hierfiir muss eine geeignete statistische Ausgangsbasis geschaffen sein, um
den Parameterraum hinreichend gut abzudecken. Am gezeigten Beispiel werden 50, 100
und 150 virtuelle Versuche zur Identifikation von systeminternen Wechselwirkungen und
Korrelationen durchgefiihrt. In Bild B.9 wird das Ergebnis der Untersuchung in Form von Hi-
stogramme und Anthill-Diagramme> gezeigt. Die Stichprobenziehung basiert auf dem ALHS
nach [Ye98]. Die gezeigten Sensitivititen stehen ohne Parameterbezug, da im Vordergrund

3 Angelsichsisch fiir Ameisenhaufen, steht fiir die Darstellungsform eines Punktediagrammms, welche auch als
Scatterplot (Streudiagramm) bezeichnet wird.
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die Darstellung der Korrelationskoeffizienten bei verschiedener Stichprobenanzahl steht.
Ergebnis der Untersuchung ist die Erkenntnis, dass bei 50 Stichproben der Parameterraum
unvollstindig abgedeckt wird, wodurch Wechselwirkungen in der Korrelation identifiziert
werden, die auf einem liickenhaften Design-Raum basieren. Eine deutliche Verbesserung
zeigt die Stichprobe nach 100 Ziehungen und gibt eine Minderung der Parameterkorrela-
tion. Eine Ziehung mit 150 Stichproben hingegen zeigt eine weitestgehende Abdeckung
des Parameterraums. Entsprechend werden fiir die nachfolgenden Untersuchungen eine
Stichprobenziehung mit ALHS von 150 Designs empfohlen und durchgefiihrt.

Ergebnisinterpretation

Das eingetaktete Liiftspiel sz g soll innerhalb der Spezifikationsgrenzen von 0,7 mm — 1,2mm
liegen. Als Zielmittelwert wird 0,9 £ 0,05 mm als Robustheitskriterium gesetzt. Fiir die Pa-
rametertoleranzen wird der Funktionsbereich um 10 % von der oberen beziehungsweise
unteren Grenze eingeengt, andernfalls gelten zum jeweiligen Lingen- oder Winkelmaf3
die Allgemeintoleranzen nach ISO 2768. Es sei darauf hingewiesen, dass die definierten
Parameterbereiche der nominellen Einstellstufen im anschlieBenden 7D geniigend Spielraum
zur Toleranzoptimierung zulassen. Als Simulationsgrundlage wird eine DOE nach Tagu-
chi mit einem Lg; (332)-Versuchsplan fiir das innere Feld und ein Ly (2'!)-Versuchsplan
fiir das duflere Feld definiert. Dieser Plan wird durch die Parameterzuweisung aus dem
P-Diagramm und aus wirtschaftlicher Sicht zusitzlich durch die reduzierte Versuchsanzahl
unter Beriicksichtigung der hohen Signifikanz der Kinematik-Parameter auf die Zielgroe
definiert. Die robusten, nominellen Einstellstufen werden mittels ANOM-Verfahren durch
die Angabe der Optimierungsrichtung bestimmt. Diese erfolgt mit dem Nominalwert von
0,9mm im Funktionsbereich von 0,5mm — 1,2mm. Mit Hilfe der maximalen S/N-Ratios
der Parameter kann die Streuung der nominellen Einstellstufen verringert werden, verglei-
che Bild B.8. Im Fall einer deutlichen Optimierungsrichtung, vergleiche ®k; g muss die

4 15
35 ~-Obere/untere Parametergrenze !
’ ~Nominal Design ! l
€ 3 Obere/untere Spezifikationsgrenze 1
£ —10r
£.25 i
T 2 £ ’
Bis g
p] 0 2 '
a1 ""-u.%_u ’_‘ !
05 3
0 ot hH ’»}1% ﬂ ﬂ ;
0O 10 20 30 40 50 60 70 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Anzahl der Taktungen [-] Konstruktives Liiftspiel [mm]

Bild 7.5: Ergebnisse des Bestatigungsexperiments: Eintaktkurve (links) und Lftspiel (rechts)

nominelle Einstellstufe in Abhéngigkeit des Mittelwerts festgelegt werden. Hier sollte die
Verschiebung des Mittelwerts in Richtung Optimum auf die obere Einstellstufe erfolgen.
Hingegen sollte fiir das Zahnflankenspiel ®zgs die mittlere, nominale Einstellstufe gewéhlt
werden. Fiir eine abschlieBende Robustheitsbewertung wird das Eintakt- sowie das konstante
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Liiftspielverhalten vor und nach der Definition der nominellen Einstellstufen untersucht,
vergleiche Bild 7.5. Es ist deutlich ersichtlich, dass das Eintaktverhalten der Parametergren-
zen sich an den Spezifikationsgrenzen orientieren, Bild 7.5 (links), und die neu definierten
Einstellstufen das konstante Liiftspiel sowohl in der Mittelwertlage als auch in der Streuung
in Richtung Robustheit verlagert, vergleiche Bild 7.5 (rechts).

7.3.5 Robuste Zuverlassigkeitsbetrachtung

Wird das konstante Liiftspiel s;g nach dem R?>-Modell betrachtet, soll auf Basis der Pa-
ramterstudie des RD, vergleiche Bild 7.5 (b), und den Erkenntnissen aus dem R?-Modell
des PD der Uberlastkupplung, siehe Kapitel 6.3.9, sowie mit den anderen RZ-Modellen
der Funktionsbaugruppen, das zeitliche Verhalten betrachtet werden. Die Forderung an das
konstante Liifspiel innerhalb der Spezifikationsgrenzen ist bedingt durch die Forderung
einerseits an die Brems-Leistungsfihigkeit und andererseits an die Sicherheit gegen das
Zustellen der Bremse. Aus Kapitel 6.3.9 wird ersichtlich, dass das Uberlastmoment sich mit
zunehmender Einsatzzeit verdndert. Fiir eine virtuelle Zuverlédssigkeitsabschidtzung liegen
in dieser Phase die nominellen Einstellstufen aus der Robustheitsbewertung, die struktur-
mechanischen Simulationsergebnisse und Expertenwissen zu Grunde. Bevor eine zeitliche,
zuverldssigkeitsbasierte Funktionsabschitzung erfolgt, miissen zuerst potentiell funktionskri-
tische Ausfallorte lokalisiert und Bewertungsmafle auf Basis der geforderten ZUV definiert
werden.

Zuverlassigkeitsanalyse des N3G

Als Zuverldssigkeitsziel gilt nach Tabelle 7.2 die Liiftspielkonstanz im Spezifikationsbereich
innerhalb einer Einsatzzeit von 15 Jahren, was einer Lastwechselanzahl (Betidtigungsanzahl)
von 3,75 - 106 normierte LW entspricht. Wird fiir die Bremse ein ZUV-Nachweis von bei-
spielsweise einer Bg-Lebensdauer mit einem 90 %igen Vertrauensbereich verlangt, kann
nach der Boole’schen Systemtheorie die Modellierung der Systemzuverldssigkeit erfolgen.

Systemzuverldssigkeit

Die Bestimmung der Systemzuverlidssigkeit erfolgt mittels Aufteilung nach der Boole’schen
Systembetrachtung. Die Bremse kann hierfiir in Funktionsbaugruppen eingeteilt werden. Dar-
aus ergeben sich fiir die jeweilige Baugruppen respektive ZUV-Anforderungen. Im Beispiel
des N3G™ wird eine ZUV von R,, = 0,98 berechnet. Die Berechnung der Systemzuverlissig-
keit ist abhidngig von der Teststrategie und wird in Kapitel 7.5.2 besprochen.

Komponenten-/ Funktionszuverldssigkeit

Zur Analyse der ZUV wird auf Basis der geforderten ZUV und des virtuellen Vorwissens das
System Nachsteller auf quantifizierbare Funktions- und Degradationsmerkmale untersucht.
Zur Einhaltung der genannten ZUV-Anforderung miissen entsprechende Sicherheitskriterien
der Funktionsmomente sowie System-interne Spiele erfiillt sein, vergleiche Tabelle 7.1. Zur
Quantifizierung dieser Funktions- und Degradationsmerkmale gibt Bild 7.6 eine Zusammen-
fassung. Im Allgemeinen darf das Uberlastmoment der Kupplung nicht zu friih beziehungs-
weise zu spit wirken. Grund hierfiir sind die Gefahr des Zustellens oder der Bremsleistungs-
reduzierung. Eine Betrachtung der Momentkette zeigt eine Summierung sémtlicher Momente
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nach der Schnittstelle des Kegelrads in Wirkrichtung Briicke und Bremse. Alle Momente,
wie die der Kette, Gewindespindeln und Mitnehmer sowie System-interne Momente wie das
Zustellmoment diirfen nicht groBer gleich der des maximalen Uberlastmoments sein. Zudem
darf diese nicht kleiner als das Zustellmoment (Kopfreibmoment mit Freilaufmoment und
Haltemomente) sein. Zusitzlich zu den Momenten haben die Spiele eine hohe Signifikanz
auf das Liftspiel. Entsprechend wird ein Sicherheits-Spiel ®gg > 0 betrachtet, welches die
Differenz des moglichen Nachstellwegs (Summe aller Spiele in Wirkrichtung zusammen mit
dem Verdrehwinkel (Hebelwinkel des KR)) von dem tatsdchlichen Liiftspiel beschreibt. Eine
weitere Betrachtung ist das Robustheitsverhalten beziiglich Toleranzen in der gesamten Wirk-
kette, die indirekt die Momente, die Spiele sowie die kinematischen Parameter beeinflussen.
Fiir die auBlerhalb der Systemgrenze befindenden Gegenmomente Mgesre, MGs und My,
werden mit normierten Nennmall von Mgz, = 0,5 [-], Mgs = 0,5 [-] und Mgy = 1,0 [-] mit
einer Streuung von circa ke = 0,051 [-], 6gs = 0,051 [-] und oy = 0,010 [-] betrachtet.

Tabelle 7.1: Randbedingungen zur Funktionserfiillung im Einsatzzeitraum des N3G

# Kennwert Bedingung Grenzen

(1) Uberlast-Sicherheits- Mps = Mym 0™ MGegen — M, KFb Mpg > 0[-]
moment Mpg

(2) Nachstell-Sicherheits- Mns = Mym o +MGegen — MgF Mpg > 0[-]
moment My

(3) Ratsch-Sicherheits- Mrpg = MRyt~ MGegen — Mg Mrg>0[-]
moment Mg

mit  Mgegen’s Miee +Mas + My

(4) Spiele-Sicherheit ¢gg 0ss*= 515 — (Ozrs — Okes — Pas — Oks) 055 > 0°

My (Uberlastmoment)  ® Mg (= Mgg,,q +Mpr) mit Mg (Kopfreibmoment), My, (Freilaufmoment)

¢ Mgy (Ratschmoment) ¢ mit Mk, (Moment am Kettenrad), Mgs (Moment an der Gewindespindel), Myn
(Mitnehmermoment - bei zwei Spindeln)

° mit ¢prw (Hebelwinkel), ixzs (Ubersetzung), ¢zrs (Zahnflankenspiel), 9xzs (Kegelspiel), ¢xzs (Kulissenspiel),
¢as (Antriebsspiel) und pgs (Gewindesteigung)

Degradationsmerkmale:
Innerhalb:
(1) Momentmessung Lagermoment
(2) Flankengeometrie
(3) Momentmessung Rampe
(4) Verdreh-(Schwenk-)winkel
(5) Momentmessung Zustellung
(6) Momentmessung Ratschen
(7) Verdreh-(Schwenk-)winkel
AuBerhalb:
Luftspiel

Bild 7.6: Degradationsmerkmale des N3G*
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Die Modellbildung erfolgt nach [16] sowie nach der in Kapitel 6.3.8 vorgestellte virtu-
ellen Degradationermittlung mit dem Modell des linearen Degradationsverlaufs mit der
Modellfunktion:

yij =i+ Bi(t) (7.6)

wobei @;; den Wert beziechungsweise die Verteilung zum Zeitpunkt des r = 0 und §;(r) die
Steigung der Geraden reprisentiert. Die Zeit ¢ bezieht sich auf die normierte Lastwechselzahl
einer Bremsbetitigung. Nach Durchfiihrung einer MC-Simulation zur Bestimmung des funk-
tionalen Ausfallverhaltens der Population ergibt sich eine Zuverlissigkeitabschitzung von
B, =3,02- 10° normierte Lastwechsel beziehungsweise R(3,02 - 106) = 0,98 als Ergebnis
der virtuellen Degradationsermittlung, vergleiche Bild 7.7 (links). Aus der Betrachtung der
Degradation der Nachstell-Funktionsbaugruppen wird ein sich verringerndes Nachstellmo-
ment* festgestellt. In Kombination mit einem steigenden Uberlastmoment und dem sich
verringernden Nachstellmoment sowie die Zunahme der System-internen Spiele, wird ein
abnehmendes Liiftspiel die Folge sein. Ein kritisches Zustellen innerhalb der Einsatzzeit wird
nicht erreicht, vergleiche Bild 7.7 (rechts). Zwar wird die geforderte Zuverlédssigkeit von
R(3,75-10%) = 0,98 nicht nachgewiesen, kann aber infolge einer nachfolgenden Tolerierung
in der TD-Phase zielfithrend erreicht werden, zumal die in dieser frithen Phase der Entwick-
lung simulierten Abschétzung auf getroffenen Annahmen sich stiitzt und entsprechend die
Varianz der Aussagesicherheit widerspiegelt. Diesbeziiglich kann die Robuste Zuverldissig-
keit als gegeben betrachtet und eine Empfehlung fiir die nominellen Einstellstufen fiir das
anschlieBende 7D gegeben werden.
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Betriebszeit [-] %107 Kummulierte DP-Ebene [-]

Bild 7.7: Die Zuverlassigkeitsabschatzung (links) und das R?-Modell des Liftspiels (rechts)

7.4 Toleranz Design der Nachstelleinheit nach SMAR?T

Die Aufgabe des TD bezieht sich auf die Optimierung der Toleranzgrenzen beziiglich
Kostenverringerung unter Beibehaltung beziehungsweise Erreichung der robusten, zuver-
lassigen Funktionserfiillung innerhalb der Einsatzzeit. Hierfiir wird zu Beginn der Phase
die Toleranzsynthese und deren Zielwerte definiert. Als normierten Kostengrenzwert wird

# Bedingt durch die Zahngeometrie des Lagers, welche mit der Einsatzzeit zunehmenden verrundet und damit ein
erleichtertes Nachstellen indiziert.



164 7 Anwendungsbeispiel: Nachstelleinheit N3G*

Knsot 1im = 11,00 - 11,40 € gesetzt, was als entwicklungsbegleitende Kostenvorgabe gilt.
Als Robustheits- und Zuverlissigkeitswert wird das eingetaktete Liiftspiel und die Eintakt-
geschwindigkeit beim 10. Takt innerhalb der Einsatzzeit definiert, analog zum PD. Eine
Zusammenfassung der Robustheitskriterien gibt Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2: Robustheits- und Kostenkriterien fur das Toleranz Design

Robustheitskriterien Kostenkriterium
Liftspiel Maximale Kosten
Zielmittelwert 1,0 £ 0,05 mm 11,00 - 11,40€
Zuldssige Streuung 0,2 mm

Eintaktgeschwindigkeit (10. Takt)  12-14 %

7.4.1 Definition und Durchfiihrung der Toleranzsimulation

Tabelle A.18 gibt die Ubersicht iiber die zu untersuchenden Parameterstufen fiir den dreistu-
figen Taguchi DOE. Die dargestellte Dezimaltaktung ist nicht einheitlich, da aufgrund der
ersten Untersuchung des iterativen Optimierungsprozess im 7D die Robustheitsdefinition im
Vordergrund steht. Zur virtuellen Versuchsdurchfithrung wird analog zum PD ein Lg (332)—
als inneres Feld und ein L}, (21 l)-Versuchsplan als dufleres Feld festgelegt.

7.4.2 Versuchsauswertung

Fiir die Analyse der durchgefiihrten Versuche wird die Standardabweichung sowie der Mit-
telwert der ZielgroBenverteilung ermittelt. Dies erfolgt mit der ANOVA-Methode, deren
Auswertung Rangzahlen ergeben, die in Abhéngigkeit der Signifikanz der Zielgroe ermittelt
wird. Anhand der Sensitivitit der Parameter kann eine Rangfolge nach Tabelle A.22 berech-
net werden. Als grofite Einflussparameter ergeben sich analog zum PD die systeminternen
Spiele. Zudem hat die Kinematik einen bedeutenden Einluss auf die Zielgrofen, stellver-
tretend dargestellt in Bild 7.8 (links) das eingetaktete Liiftspiel. Es ist ersichtlich, dass sich
die Mittelwerteinstellungen gemédf den Ergebnissen des PD, der Mittelwert der Zielgrofen-
verteilung in Richtung des eingetakteten Liiftspielzielwerts verschiebt. Zwar ist die Folge
eine hohere Standardverteilung, dennoch bleibt diese innerhalb der Spezifikationsgrenzen.
Die Zuverléssigkeitabschitzung mit den neu definierten Toleranzgrenzen verbessert sich im
Gegensatz zum 7D auf eine Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeit von B> = 3,90 - 10°
normierte Lastwechsel beziehungsweise eine Steigerung der ZUV von R(3,90 - 106) =0,98
als Ergebnis der tolerierten, virtuellen Degradationsermittlung, vergleiche Bild 7.8 (rechts).

7.4.3 Semi-quantitative Kostenbetrachtung

In diesem weiterfithrenden Schritt werden die semi-quantitative Kostendaten anhand der
vorliegenden, nach Kostenkriterien eingegrenzten, Bauteilauswahl ermittelt. Im Weiteren
wird der dazugehorige Herstellungsprozess und die Ist-Toleranzklassen definiert und zur
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Tabelle 7.3: Einkaufskosten der N3G'-Bauteile

Bauteil E-Preis [€] Anteil [%] | Bauteil E-Preis [€] Anteil [%]
Lagerbuchse 0,8883 16,71 Welle 0,1228 2,31
Schaltgabel 0,7136 13,42 Zahnscheibe 0,0835 1,57
Zwischenscheibe 0,6602 12,42 Scheibe 0,0758 1,42
Zahnscheibe 0,5255 9,88 Kugeln 3,5 mm 0,0702 1,32
Spannhiilse 0,5080 9,56 Kugeln 3,5 mm 0,0702 1,32
Druckfeder 0,3740 7,03 Drehfeder 0,0655 1,23
Hiilse 0,2630 4,95 Sicherungsring 0,0395 0,74
Lager 0,2469 4,64 Kifig 0,0365 0,69
Adapter 0,2136 4,02 Kugeln 5,4 mm 0,0258 0,49
Zahnrad 0,1989 3,74 Kugeln 4 mm 0,0242 0,46
Passscheibe 0,1630 3,07 Kifig 0,0173 0,33

Gesamt 53162 € 100 %

Beschreibung der Kostenentwicklung bei Toleranzéinderungen in eine semi-quantitative
Kostenfunktion iiberfiihrt. Zur Bauteileingrenzung zeigt Tabelle 7.3 die Einkaufskosten des
N3G -Bauteile sowie deren prozentuale Gewichtung hinsichtlich des Gesamtpreises. Zur
Aufwandsreduzierung werden ausschlieSlich Bauteile diskutiert, die eine Abweichung von
mehr als EK};;,, = 0,20 € aufweisen.

Die fiir die Herstellung benétigte Verfahren und der daraus ergebenen Ist-Toleranzklassen
werden primir unter Riicksprache mit Experten und Bauteilentwickler abgesprochen. Die
daraus resultierende Toleranzklasse nach DIN-ISO 286-1 wird mit Hilfe der jeweiligen
Konstruktionszeichnung bestimmt. Eine Zusammenfassung der Zurordnungsvorschrift gibt
Tabelle A.19. Zur Bestimmung der semi-quantitativen Kostenbewertung miissen die fixen
und die variablen Kostenanteile der Bauteile bestimmt werden. Diese Aufteilung ist in
Tabelle 7.4 zusammengetragen. Mit dem variablen Kostenanteil kann die Kostenentwicklung
der N3G-+-Komponenten, in Abhingigkeit der Toleranzklasse und des Herstellungsverfahren,
modelliert werden.

Auf Basis der Kostenentwicklung je Toleranzklasse nach [KR07], Bild 6.28, angenomme-
nen Entwicklung der Fertigungskosten in Abhéngigkeit der erforderlichen Toleranzklasse
und anhand des zugehorigen Revisionsstandes der Konstruktionszeichnung kann die Ist-
Toleranzklasse der Bauteile ermittelt und die Kostenfunktion beschrieben werden. Mit den
Einkaufskosten als Bezugskosten sowie mit der zugehorigen Toleranzklasse, kann auf die
IT-Klassen IT-4 und IT-13 zuriickgerechnet werden. In Bezug auf Kapitel 6.4.5 und Glei-
chung 6.16 und 6.17 sowie den herstellbaren Toleranzklassen nach Tabelle A.20 konnen
die fixen und variablen Kosten berechnet werden. Bei Toleranzanforderungen, die diese
Herstellungsbreite iibersteigen, sei auf die Beriicksichtigung von Faktoren nach Kapitel 6.4.5
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Bild 7.8: Ergebnisse des Toleranz Design

Tabelle 7.4: Fixer und variabler Kostenanteil der N3G"-Bauteile (>Kj;,, = 0,20 €)

Bauteil Einkaufspreis [€] Fixer-  Variabler Kostenanteil
Lagerbuchse 1,7766 1,1014 0,6752
Schaltgabel 1,4272 0,8848 0,5424
Zwischenscheibe 1,3204 0,8186 0,5018
Zahnscheibe 1,0510 0,6516 0,3994
Spannhiilse 1,0160 0,6300 0,386
Druckfeder 0,7480 0,4638 0,2842
Hiilse 0,5260 0,3260 0,2000
Lager 0,4938 0,3062 0,1876
Adapter 0,4272 0,2648 0,1624
Zahnrad 0,3978 0,2466 0,1512
Passscheibe 0,3260 0,2022 0,1238
Welle 0,2456 0,1524 0,0932

hingewiesen. Beispielhalft soll die Ausgangstoleranzklasse der LB IT-10 mit zugehorigem
Kostenfaktor von 1,2 und mit Verhéltnis der Kostenfaktoren der variable Kostenanteil des
resultierenden Einkaufspreises fiir das Toleranzfeld nach IT-11 bestimmt werden, siehe
Gleichungen 7.7, 7.8 und 7.9.

Kyarzs = (1—0,62) -1,7766 € = 0,6751 € .7

1,2 Kyaripir-10 7.8)

1,0 Kyarisir—11
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Kvarpir—10- 1,0 0,6751 €

1,2 12
Als Kostenfaktor fiir ein Folgeverfahren wird Kry = 0,5 und als Kostenfaktor fiir eine
SondermaBnahme Kgy; = 0,3 festgelegt. Das Kostenverhalten der jeweiligen Bauteile zeigt
Tabelle A.21. Aus dem ermittelten Kostenverhalten konnen die Toleranz-Kosten Funktionen
abgeleitet werden. Eine komplette Auflistung aller Toleranz-Kosten Funktionen befindet sich
im Anhang in Bild B.7. Eine abschlieende Bestimmung der robusten und wirtschaftlichen
Toleranzeinstellungen ergibt die Betrachtung der Versuchsergebnisse mit den Robustheits-
und Kostenkriterien, die mit den untersuchten Parameter- und Toleranzeinstellungen erfiillt
werden. Die Einkaufskosten der Bauteile bleiben aufgrund der unveridnderten Toleranzfelder
bei 10,632 €. Damit sind die geforderten Kriterien sowohl beziiglich der Robustheit, als auch
hinsichtlich der Kosten erfiillt.

KvaripiT-11 = =0,5626 € (7.9)

7.4.4 Handlungsempfehlungen zur Robustheit und Wirtschaflitichkeit

Bei Austritt aus dem 7D sollten nach SMAR?T Grenzmusterversuche durchgefiihrt werden
und zur Prognose der Systemqualitit sowie den Handlungsempfehlungen hinsichtlich Ro-
bustheit und Wirtschaftlichkeit {ibergegangen werden. Die Grenzmusterversuche, die zur
anschlieBenden R?T-Phase benétigt werden, bestitigen die Ergebnisse nach Bild 7.8.

Ermittlung der Systemqualitat

Mit der ermittelten Standardabweichung von 0,021 mm kann mit Gleichung 7.10 eine Pro-
gnose der Systemqualitiit gegeben werden. Der Prognosekennwert berechnet sich dhnlich
dem Prozessfahigkeitsindex Cpg zu:

MaxVert.,Zielwert - MmVert.,Zielwert

QSyxtem,Zielwert = (7.10)

OSystem

Beim Anwendungsfall N3G ergibt sich mit Maxy3G+ s = 1,0186 mm und Minyszg+ 15 =
0,9125 mm der Systemqualitdtsprognosewert:

1,0186mm — 0,9125 mm

ON3G,Ls = 0,021 mm =505 . (7.11)

Fir Qgysrem, zietwers €1lt, je geringer der Wert, desto hoher die prognostizierte Systemqualitéit.
Dies geht aus einer Best/Worst-Case Betrachtung hervor. Wird angenommen, dass die Vertei-
lung der ZielgroBe die grofitmogliche Streuung unter Beriicksichtigung der Funktionalitit
aufweist, ergibt sich der Wert

Ons6 s = 0 02tmm 0% (7.12)

bei einer angenommenen minimierten Streuung von 0,01 mm folgt aus der Betrachtung:

ON3G+ 1S = s = 048 . (7.13)
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Die Standardabweichung wird zur Veranschaulichung als konstant angenommen.

Handlungsempfehlung beziiglich Robustheit und Kosten

Als Handlungsempfehlung beziiglich der Systemrobustheit kann formuliert werden, dass mit
den Mittelwerteinstellungen aus dem PD das Liiftspiel vergleichsweise ndher am Zielwert be-
stimmt wird, als bei Betrachtung der Zeichnungsmittelwerte. Ebenfalls ist zur Sicherstellung
einer hohen Systemqualitét der qualitative Bewertungsfaktor Qgysem, zielwers Z0 minimieren.
Aus der Signifikanzanalyse der Parameter geht hervor, dass die systeminternen Spiele die
Haupteinflussfaktoren beziiglich dem eingetakteten Liiftspiel darstellen und Potentiale fiir
weitere Kostenoptimierungs-MalBnahmen zur Verfiigung stehen.

7.5 Robuster ZUV-Nachweis der Nachstelleinheit nach SMAR?T

Die Vorgehensweise zum robusten ZUV-Nachweis richtet sich nach der im Detail vorge-
stellten R°T-Phase, die in Kapitel 6.5 beschrieben und in diesem Kapitel nicht ausfiihrlicher
behandelt wird, sondern sich ausschlieflich auf die Ergebnisse beziehungsweise auf die zum
Verstindnis notwendigen Herleitungen beschrinkt.

Im ersten Schritt der R27T-Phase erfolgt die Zuverlissigkeitsanalyse. Diese ist bereits in
Kapitel 7.3.5 erfolgt und wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, sondern direkt auf die
Integration des bisherigen, generierten, virtuellen Vorwissens eingegangen.

7.5.1 Integration des virtuellen Vorwissens

Aus der bisherigen Entwicklung der Nachstelleinheit kann das prognostizierte R?-Verhalten
synergetisch in die Versuchsplanung mit eingebunden werden. In der PD-Phase sowie in
[16] wird auf Basis des Robusten Designs die VLE zur Gewinnung des zeitlichen Produkt-
verhaltens zur Hilfe genommen. Die daraus gewonnene Erkenntnis zeigt, dass der N3G
seine zeitliche Funktionserfiillung innerhalb der geforderten Einsatzzeit leistet. Entsprechend
konnte eine virtuelle Freigabe des N3G™ erfolgen. Allerdings soll auf Kundenwunsch eine
reale Erprobung als Nachweisverfahren dienen, dennoch kann das zeitliche Funktionsverhal-
ten zur Planung der Teststrategie beriicksichtigt werden. Die bis zu dieser Phase angewandten
Validierungsversuche kann als reales Vorwissen in die Planung, wie in Kapitel 6.5.1, mit
einbezogen werden, da am Design zum Zeitpunkt der Erprobung keine Anderungen mehr
vorgenommen wurden. Zudem kann auf den bisherigen virtuellen Erkenntnissen auf eine
ZUV-Erreichung der geforderten 3,75 - 10 normierten Lastwechsel mit dem vorliegenden
Design geschlossen werden. Im Weiteren gilt es, die generierten Informationen zu bewer-
ten und in die Testplanung zu iibertragen. Eine vollstindige Integration des Vorwissens
aus den bisherigen Abschitzungen aus dem 7D soll angenommen werden. Dies wird nach
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[Kro04] zusitzlich durch eine hohere ZUV-Abschitzung als die geforderte ZUV begriindet.
Die Berechnung der Parameter der Beta-Verteilung erfolgt nach [Kro04] mit:

MR (Mg — pr+ var (Ug))

Ao 7 (7.14)
var (Ur)
_ 2 _
g =1 (ug — pr +var (ug)) (7.15)
var (UR)

Auf Basis der abgeschitzten Ausfallverhalten und einem Transformationsfaktors von & = 17
berechnet sich A = 81,2 und B = 8,9. Mit einer Aussagesicherheit von P4 = 90 % und einer
geforderten ZUV von R(3,75 - 10%) = 98 %, ergibt sich mit

_ [ ! EA—1) (1 _ p\EB-1)
PA_./R (ﬁ(cl>A,§(B—1)+1))R (1-R) , (7.16)

ein reduzierter Stichprobenumfang von n = 18. Im Vergleich zu den Methoden nach [Kro04]
und [Hit07], beschrieben in Kapitel 6.5.2, kann mit der ZUV-Forderung der Funktionsbau-
gruppe von 98 % bei einem Success-Run mit Aussagesicherheit von 90 %, der urspriingliche
Stichprobenumfang von n = 110 nur auf circa n = 90 Versuchen reduziert werden.

7.5.2 Planung der Teststrategie

Wie bereits in Kapitel 7.3.5 angemerkt, bedarf es fiir den ZUV-Nachweis eine geeignete
Teststrategie, die den Zielkonflikt nach [13] beriicksichtigt. Nach der in [13] genannten
Vorgehensweise wird eine Teststrategie nach dem beschleunigten Testen mittels Degradation
auf Basis der Priifstrategie EOL empfohlen. Dies ist begriindet auf den gegebenen Randbe-
dingungen, wie beispielsweise eine Priiflingsanzahl von n = 8. Mit dieser Priiflingsanzahl
wiirde beim gebréuchlichen Success Run nur eine Mindestzuverlissigkeit von Ry = 0,756
nachgewiesen. Folglich ist diese Teststrategie keine fiir den vorliegenden Anwendungsfall
geeignete Priifung, da der Zeitaufwand und die enorme Priiflingsanzahl sich nicht rechtfertigt.
Zwar wird bei der zuvor beschriebenen Vorwissensintegration eine Stichprobenanzahl von
n = 18 berechnet, dennoch soll eine Ressourcen-bedingte Priifung mit n = 8 Priiflingen
erfolgen’. Zudem basiert die Berechnung der Stichprobenanzahl auf einer konservativen
ZUV-Abschitzung, die eine Definition zu einer geringeren Stichprobe erlaubt. Von den
acht Nachstellern werden bei sechs Nachstellern die genannten Degradationsmerkmalen
zeitlich diskret gemessen. Die zwei weiteren Nachsteller werden zu Vergleichszwecken und
Uberpriifung der diskreten Degradationsmessung vorbehalten, da bei dieser Messung die
Nachstelleinheit aus dem Systemverbund Bremse jeweils de- und montiert werden muss.

Die Berechnung auf Systemebene wird mittels der MC-Methode umgesetzt. Hierfiir werden
die Verteilungen der jeweiligen EOL-Kriterien bestimmt. Anhand den Bedingungen nach
Tabelle 7.1 kann eine ZUV-Prognose berechnet werden, die einen Vertrauensbereich von

3 begriindet durch die validierte Simulation

® Annahme: 2-parametrige Weibullverteilung, Priiflinge n; = 8, Lebensdauerverhiltnis Ly = 1, Vertrauensniveau
Py = 0,9, Laufleistung LWp = 3,75 - 10° LW

7 Eine Bjo-Lebensdauerberechnung kann bereits mit einer Priiflingsanzahl von n = 7 erfolgen.
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90 % an den Quantilen 5 und 95 % wiedergibt. Eine kurze Skizzierung gibt folgende Vorge-
hensweise:

Auf Basis der EOL-Verteilung der jeweiligen Bedingung wird die Population mittels Ver-
teilungsfunktion geschitzt. Aufbauend werden MC-Ziehungen je Priifling (n = 6) und je
Stichprobe von (N = 1000) auf Basis jeder Ausfallart (K) gezogen. Im nichsten Schritt
wird je Stichprobe die jeweiligen Weibull-Parameter b, ; und 7, y bestimmt. Mit diesen
Stichproben wird abschlieend die Systemzuverlédssigkeit mittels Boole und eine erneuten
MC-Ziehung mit j = 1000 bestimmt:

n

Res,j(t1...N,j) = [[R(K)ij (tj1.8) - (7.17)
i=1

7.5.3 Zuverlassigkeits- und Robustheitsnachweis

Bevor die zuvor beschriebene System-ZUV berechnet werden kann, wird im ersten Schritt
die einzelnen Degradationsversuche je nach Funktionsbaugruppe ausgewertet und auf de-
ren Basis mittels MC-Simulation die maximalen Grenzen ermittelt. Die Ergebnisse sind
exemplarisch von den sechs diskret gemessenen Nachstelleinheiten in Bild 7.9 fiir die in
Tabelle 7.1 notwendigen Momente und Spiele zur Berechnung der geforderten Sicherheits-
momente und -spiel dargestellt. Die in Kapitel 7.3.5 beschriebene Flankengeometrie zeigt
keine sich dndernde Degradationsspur und wird folglich nicht weiter betrachtet. Werden
die einzelnen Degradationsgeschwindigkeiten hinsichtlich der geforderten Einsatzzeit des
ZUV-Nachweises von t = 3,75 - 10° normierten LW betrachtet, wird dieser in allen vier
Funktionsgruppen eingehalten. Fiir eine finale Aussage muss die Systemzuverldssigkeit des
N3G™ abschlieBend berechnet werden.

7.5.4 Ergebnis Robuste Zuverlissigkeitserprobung N3G™

Die Berechnung auf die Systemzuverldssigkeit erfolgt mit der Annahme der geforderten
ZUYV aus der systembasierten Funktionsbetrachtung. Hierfiir wird analog zur vorhergehenden
Funktionsbetrachtung eine MC-Simulation durchgefiihrt. Die Prognose auf Basis der Ver-
suchsdurchfiihrung zeigt, dass die in Tabelle 7.1 genannten Bedingungen zwar innerhalb der
Einsatzzeit Funktionsausfille auftreten, allerdings die geforderte ZUV von 98 % nicht unter-
schreitet, vergleiche Tabelle 7.5. Dies bedeutet final eine nachgewiesene robuste, zuverléssige
Nachstelleinheit. Es sei darauf hingewiesen, dass eine gewisse Fehlerfortpflanzung durch

Tabelle 7.5: Ergebnisse der R°T-Phase des N3G*

# Kennwert Grenzen zuv

(1) Uberlast-Sicherheitsmoment Mg Mgs>0[-]1 Rgs(t

3,75-10%) = 98,1%
3,75-10%) = 98,9%
(3) Ratsch-Sicherheitsmoment M7g Mrs>0[-]  Rps(t=3,75-10)=99,6%
(4) Spiele-Sicherheit ¢ss dss > 0° dss(t =3,75-109) = 98.2%

(2) Nachstell-Sicherheitsmoment Mys  Mys >0[-]  Rys(t
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Bild 7.9: Degradationsauswertung der Funktionsmerkmale des N3G*

die Modellauswahl beziehungsweise Abweichung der Regressionsgeraden von den realen
Messwerten und der anschlieBenden Extrapolation besteht. Zudem basiert die Auswertung
des funktionalen Ausfallverhaltens auf der Datenbasis von acht Priiflingen.

7.6 Ergebnis der Nachsteller-Untersuchung nach SMAR?T

In der SD-Phase kann mittels der AD-Methoden-Betrachtung die Funktion des automatischen
VerschleiBnachstellers untersucht werden. Hierfiir sind die Diagramme der Funktion FBD
und der Wirkungsweise WZD elementar und erfassen diese umfassend. Nach der Dekompo-
sition sind alle Beziehungen zwischen den FR-DP-Paarungen bekannt und die vollstindige
Entwurfsmartix wird aufgestellt. Hierbei werden alle Elemente der jeweils untersten Ebene
beriicksichtigt, da diese alle ibergeordneten Ebenen festlegen. Als Ergebnis lassen sich mit
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der vollstandigen Entwurfsmatrix alle Widerspriiche oder Schleifen in der Systemarchitektur
erkennen. Nach der anschliefenden Reorganisation und Internalisierung konnen viele Kopp-
lungen aufgehoben und eine signifikante Verbesserung fiir die Entwurfsreihenfolge der DPs
aufgezeigt werden. Eine bestehende Clusterbildung erleichtert die Interpretation der Matrix,
da die zusammengehorigen Funktionen nahe beieinanderliegen.

Beginnend mit dem P-Diagramm in der PD-Phase wird durch die Konstruktion eines Ver-
suchsplans nach Taguchi die robusten, nominellen Einstellstufen der DPs bestimmt. Mit
diesen wird eine Verschiebung des Mittelwerts der Zielgrof3e (eingetaktetes Liiftspiel) in Rich-
tung des Optimalwertes erreicht. Zusitzlich sind die Sensitivititen der Nachsteller-Parameter
bekannt, die mittels ANOVA zur Mittelwertsbetrachtung nach ANOM eine Streuungsminimie-
rung erreichen. Eine darauffolgende Betrachtung mittels der VLE beweist eine strukturielle
Lebensdauer in der geforderten Einsatzzeit. Zudem wird mittels der virtuellen Degradations-
Simulation und dem Bestitigungsexperiment das R?-Modell modelliert und diesbeziiglich
die Funktionseinhaltung in der geforderten Einsatzzeit aufgezeigt.

Die Aufgabe der TD-Phase besteht hauptsidchlich darin, den Kostenaspekt mit der Robustheit
und der ZUV hinsichtlich deren Anforderung auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen in
Einklang zu bringen. Zur Anwendung kommen hier nach der Toleranzsynthese das semi-
quantitative- Kostenmodell. Die Wahl der Betrachtung bestimmt sich iiberwiegend aus
den vorliegenden Daten zur Kostenentwicklung bei Toleranzidnderungen. Als Ergebnis des
TD werden die robusten, zuverlédssigen und kostenoptimalen Toleranzfelder definiert sowie
Handlungsempfehlungen hinsichtlich der genanten Doménen im Bezug zum urspriinglichen
Design formuliert.

Die abschlieBende Phase des RT zeigt eine mogliche Anwendung der letzten SMAR? T-Phase.
Aufgrund der allgemeinen Beschreibung der Vorgehensweise und der gezeigten Anwendung
an der komplexen Nachstelleinheit zeigt einerseits die Freiheitsgrade und andererseits die
Fihigkeit der Ubertragbarkeit auf ein komplexes Anwendungsbeispiel der Methodik.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Maschinenbau gehort Qualitdt zu den Grundvoraussetzungen eines jeden Produktes
oder Prozesses. Ziel der Unternehmen ist es, durch eine effiziente Produktentwicklung
ein qualitativ hochwertiges Produkt fiir den Kunden zu entwickeln und auf dem Markt zu
etablieren. Zu den in dieser Dissertation betrachteten Qualititsanforderungen, gehoren die
Domaénen Zuverldssigkeit (ZUV), Robustheit und Kosten. Sie sind Bestandteile der Qualitdit,
die es zu erfiillen gilt. Die Vorgehensweise zum Erzielen der ZUV und der Robustheit durch
Anwendung verschiedener Methoden und Werkzeuge im Entwicklungsprozess wurden in
Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass ZUV nur durch hohe Robustheit und
diese nur durch eine hohe ZUV erreicht werden kann. Die Kombination beider Theorien kann
innerhalb eines Ansatzes eine hohere Qualitdt erreichen, als durch die getrennte Anwendung.
Die bisherigen, diskutierten Theorien werden ausschlielich einem Teil der Anforderungen
gerecht. Entsprechend wird eine Losung gesucht, die beide Doménen miteinander verkniipft
und daraus eine neue, eigenstindige Methodik schafft sowie die zur Umsetzung notwendigen
Kosten berticksichtigt und quantifiziert. Hierfiir wurde eine Definition zur Robusten Zuver-
liissigkeit R? als Wahrscheinlichkeit fiir die Leistung der geforderten Funktionsfihigkeit
wihrend der gesamten Einsatzzeit, unter Einfluss innerer und duflerer Storgroflen, mit gerin-
ger Varianz definiert. Zur verbesserten Veranschaulichung der Theorie dient das R?-Modell
mit den Derivaten R? Prozess- und R? £, ;4-Modell. Zudem wurde eine Methodik zur Entwick-
lung von robusten, zuverlissigen Produkten (SMAR?T) in Kapitel 6 entwickelt und deren
Vorgehensweise und Methodenanwendung an Maschinenelement-Beispielen diskutiert und
final an einem komplexen Anwendungsbeispiel einer Nachstelleinheit fiir Bremssysteme der
Firma Knorr-Bremse Systeme fiir Nutzfahrzeuge GmbH (SfN GmbH) in Kapitel 7 angewandt.

Die Tendenzen fiir heutige Herausforderungen zur effizienten Produktentwicklung zeigen
in die Richtung der simulativ gestiitzten virtuellen Herangehensweise. Hierfiir werden in
der industriellen Entwicklung zunehmend Methoden angewandt, die unter Einsparung von
notwendigen Ressourcen umfassende, realitidtsnahe Ergebnisse liefern, wie die vorgestellte
Virtuelle Lebensdauerermittlung. Diese Ergebnisse werden zielgerichtet an die jeweilige
Anforderung optimiert. Hierbei sollen unerwiinschte Resultate, wie Frith- und Zufallsausfille,
in der Produktentwicklung frithzeitig erkannt und im Design kostengerecht beriicksichtigt
werden. Diese Ausfille sind Resultate einer geringen Produktzuverlédssigkeit und mindern
massiv die Systemqualitit. Die SMAR?T-Methodik beriicksichtigt diesen Aspekt in der frii-
hen Phase der Produktentwicklung und verfolgt mit dem Zusammenschluss von ZUV mit der
Robust Design Methodik (RDM) und mit den vier Entwicklungsphasen: System Design (SD),
Parameter Design (PD), Toleranz Design (TD) und Robuste Zuverldssigkeitserprobung ( R’T)
sowie mit der Kostenbetrachtung, das Ziel eines strukturierten Ablaufs zum Gestalten von
robusten, zuverlissigen Produkten. Den Schwerpunkt setzt SMAR?T, neben der Reduzie-
rung der Komplexitit in SD, auch auf die Umsetzung einer geeigneten Simulationsstrategie
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SIM-SMAR? T, mit der Simulationsmodelle in PD und 7D effizient entwickelt und fiir Para-
meterstudien eingesetzt werden. Mit Hilfe dieser Studien wird das robuste Design definiert,
die ZUV prognostiziert sowie geeignete Teststrategien im R*T abgeleitet.

Die Qualitdt eines Systems wird wihrend des gesamten Entwicklungsprozesses beeinflusst.
Die Kette der Beeinflussungsmoglichkeiten beginnt bereits im Produktgestaltungsprozess
mit der Komplexitdt. Die Robustheit eines Produktes beziehungsweise Prozesses beschreibt
die Unempfindlichkeit gegeniiber auftretenden Unsicherheiten. Die Aufrechterhaltung dieser
Robustheit tiber ein vorgegebenes Zeitintervall kann als ZUV definiert werden. Die Schnitt-
menge der verwendeten Methoden der RDM und Zuverlissigkeitstechnik (RE) bestitigt die
Abhiingigkeit. Die R?-Theorie verbindet die Herangehensweisen der RDM mit der RE und
kann damit die komplette Linie aus den Qualititsanforderungen Komplexitdt, Unsicherheit,
Kosten, Robustheit und ZUV vereinen. Die Abhingigkeit von Robustheit und ZUV ist im
Maschinenbau bereits seit einigen Jahren bekannt. Der Vergleich mit den ersten Definitionen
zeigt hingegen, dass es sich bei der R?-Theorie um eine relativ neue Theorie handelt. Bis-
lang war lediglich der Zusammenhang zwischen Komplexitdt, Unsicherheit und Robustheit
bekannt. Die Erweiterung um die Domiine ZUV und die Kostenintegration in R? iiberfiihrt
den PEP zu einer umfassenderen Vorgehensweise. Somit kann die vom Kunden geforderte
Qualitdt durch das Verfolgen einer einzigen Theorie gesteuert werden.

Die zu Beginn dieser Arbeit gestellten Ziele wurden mit der Validierung der Theorie, der
Methodik sowie des Modells nach dem Validating Square in den entsprechenden Kapiteln
umgesetzt. Beginnend mit dem Vergleich des Modells, der Methodik und Theorie infolge
der vorgestellten Literaturarbeit und dem darauffolgenden Benchmark wurde der Neuheits-
grads tiberpriift und bestitigt. Mit der chronologischen Modellierung der Thematik konnte
deren Relevanz iiberpriift und deren Methodenanwendung auf dhnliche Problemstellungen
mit einer abschlieBenden Losungsbewertung iibertragen werden. Zur Losungsbewertung
nach industrieller Zielstellung wird die Methode auf das industrielle Anwendungsbeispiel
tibertragen, welches die geforderten Anforderungen aufweist und somit einem Design nach
R? folgt.

Eine abschlieBende Methodik-Anwendung zur Problemlésung sowie Ubertragbarkeit auf
andere Aufgabenstellungen wiirde die Bedeutung von R?, der SMAR?T-Methodik und des
R?-Modells festigen. Aus Griinden der Geheimhaltung wurden die gezeigten Ansitze zur
Beriicksichtigung von Kosten auf Basis der in der Literatur bekannten Kostenfunktionen um-
gesetzt. Die formulierten Ansétze geben die Richtung einer umfassenden Kostenbetrachtung
in der Produktentstehung vor, dennoch sollte die Aufmerksamkeit fiir zukiinftige Arbeiten auf
einer systematisch strukturierten Abfolge zur quantitativen Kostenerfassung im Unternehmen
liegen. Ein zusitzlicher Vergleich hinsichtlich addquaten Ergebnissen aus anderen Methoden
sowie deren Qualitdt wiirde die Anwendbarkeit weiter verallgemeinern und bestétigen. Das
gezeigte Derivat des R?-Modells, das R? ,;;-Modell, wurde im Sinne der Vollstindigkeit in
dieser Arbeit vorgestellt, allerdings nicht angewandt. Eine Umsetzung des Modells erweitert
die Argumentation fiir das R>-Modell. Um die Bedeutung und Stiirken von R? in der Praxis
noch tiefgriindiger zu kldren, ist in Kooperation mit der Robust Design Group an der Dd-
nischen Technischen Univeristit (DTU) und dem Bereich der Zuverlissigkeitstechnik des
Instituts fiir Maschinenelemente der Universitit Stuttgart eine repréasentative, industrielle
und forschungsbasierte Umfrage geplant.
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