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Abstract

Reliability Management Process Based on Field Data

A well organized reliability management process is very important for manufacturers
in order to achieve the reliability requirements set by the customers and to
continuously maintain market position. The prediction of the failure behavior of a
product in the field should be accomplished as early as possible. An optimized relia-
bility management process contains qualitative and quantitative reliability methods
based on fatigue damage calculations, test data, condition monitoring, field failure data
and warranty cost analysis, which have to be fused to a closed loop failure analysis
system in order to consider all lessons learned in the analysis tools used in product
development.

At the beginning of a reliability analysis a qualitative analysis has to be done to
identify the critical components in a system that has to be analyzed and to discover
possible high risk issues in the design. The definition of the critical components in a
system helps to delimitate the complexity of the subsequent analysis. The evaluation
of the lifetime of a product and its components during early development stages can
result from established design calculations if the two variables stress and strength are
given. The results of the calculation may not be sufficiently representative, since there
are influencing parameters that can not be covered completely in the calculation. Life
testing can demonstrate the failure behavior of a product under specified environ-
mental conditions and can be used to verify the design calculation with regard to the
major influencing factors. The failure behavior of the product during in-house testing
compared to the failure behavior of the product in the field can vary immense due to
differences in the conditions and the treatment. The true operating conditions in the
field can be determined for example by condition monitoring. As condition monitoring
is not feasible in general for every single product in the field due to increasing costs,
the field data collection and the analysis becomes very important. Field failure data
reflects the true environmental conditions, which define the customer usage and gives
an insight into the current failure situation of a product in the field. However, field
data is often only available as incomplete and unprecise warranty data. Two methods
were suggested in this work that consider lost information of the field data and can be
used to perform representative reliability predictions. The Monte Carlo simulation
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allows the consideration of the uncertainty in the drive performance of the field data
and yields to distributed parameters of the lifetime distribution.

The results of the field data analysis can be used to simulate the expected warranty
costs. The prediction of the warranty costs was accomplished for a synthetic example
in terms of a repairable planetary gear. As the maintenance behavior of the
components of the planetary gear is influenced by dependencies, the model was devel-
oped based on the Monte-Carlo simulation. The simulation model considers
unprecise warranty data that yield to distributed warranty costs. Different examples
were presented that illustrate the effects of distributed parameters of the lifetime
distributions in case of extended warranties.

The presented analysis is limited to the prediction of the expected warranty costs.
Further investigations should focus on the minimization of the life cycle costs of
complex systems based on the minimization of the validation costs and the expected
warranty costs.



1  Einleitung

Angesichts zunehmender Internationalisierung der Mirkte wird die Sicherung von
Wettbewerbsvorteilen stindig schwieriger. Es gilt schneller, besser oder wirtschaft-
licher zu sein als die Konkurrenz [Bac03]. Ein Potential zur Erlangung von
Wettbewerbsvorteilen besteht in der Entwicklung tiberdurchschnittlich zuverldssiger
Produkte. Entsprechend der Zuverlassigkeitsdefinition gemall [VDI4001] erlaubt dies
den Unternehmen die Moglichkeit, den Kunden vergleichsweise hohe Garantiezeit-
rdume anzubieten.

Der Markt stellt Anspriiche hinsichtlich verschiedener Produkteigenschaften, deren
gleichzeitige Realisierung oft zu Zielkonflikten fiihrt. So zdhlen unter Anderem die
Zuverldssigkeit, die Verfiigbarkeit, die effektiven Nutzlasten sowie die Kosten zu den
primdren Anforderungen, die Kunden an ein maschinenbauliches Produkt stellen.
Aufgabe eines Unternehmens ist es, die Gesamtheit dieser Anforderungen den
Kundenwiinschen entsprechend optimal umzusetzen. Auf Grund der zunehmenden
Dienstleistungsorientierung auch im Bereich von Investitionsgiitern, beispielsweise in
Form von Betreibermodellen [Sch04], ergibt sich fiir die Anbieter zunehmend die
Notwendigkeit, die gesamten Lebenszykluskosten prognostizieren zu konnen. Hierzu
notwendig ist die Etablierung eines Zuverldssigkeitsmanagementsystems das fahig ist,
vorhandene Zuverldssigkeitsinformationen {iber alle Lebensphasen eines Produkts
hinweg effizient zu nutzen. Hierdurch werden die Kontrolle der Lebenszykluskosten
sowie deren Minimierung ermdglicht.
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Bild 1.1: Minimierung der Kosten [Kle(04]
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1.1  Problemstellung

Die Entwicklung zuverlédssiger Produkte erfordert den Einsatz spezieller qualitativer
und quantitativer Zuverldssigkeitsmethoden, die, um ganzheitlich zu optimieren, den
gesamten Produktlebenszyklus umfassen.

Die lebensdauerorientierte Auslegung dynamisch beanspruchter Bauteile kann gemal3
den Grundsitzen der Betriebsfestigkeit erfolgen. Die Verifizierung der Ergebnisse mit
Hilfe von Lebensdauererprobungen ist jedoch unabdingbar, da meist nur ein gewisser
Teil der relevanten EinflussgroBBen in Form einer Wohlerlinie gegeben ist. Mittels der
im Versuch gewonnenen Erkenntnisse iiber das Ausfallverhalten eines Produkts
konnen Berechnungsergebnisse angepasst und optimiert werden. Des Weiteren konnen
Schwachstellen behoben und Prognosen fiir den Feldeinsatz durchgefiihrt werden.
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Korrelation zwischen Versuch und Feld bekannt
ist. Diese kann durch die Analyse von Felddaten ermittelt werden. Felddaten konnen in
der Produktplanung zur Definition von Kunden- und Marktanforderungen, in der
Produktkonstruktion zur Behebung von Fehlern und Schwachstellen und in der
Produkterprobung zur Bestimmung relevanter Einfluss- sowie ZielgroBBen genutzt
werden, siche Bild 1.2.

Kundenanforderungen, —_—
Produkiplanung Marktanforderungen

o g
5 E
= Fehler, Schwachstellen, §
= Produktkonstruktion funktionale und geometrische =] £
= Anforderungen =
Z 2
= &0
=) £
£ §
R~ =

Produkterprobung Einflussgrofen, ZielgroBen — ~

Produktnutzung

Bild 1.2: Nutzung von Felddaten in der Produktentwicklung [EdI01]
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In der Praxis kommt es hédufig vor, dass Felddaten nur in Form von Garantiedaten mit
geringer Laufleistung zur Verfligung stehen. Des Weiteren sind die Daten sowohl
unvollstindig als auch ungenau. Um eine Zuverldssigkeitsprognose auf Basis unvoll-
stindiger und ungenauer Daten durchfithren zu konnen, bedarf es an geeigneten
Analysemethoden.

Technische Produkte sind meist Systeme, die aus einer Vielzahl von Komponenten
bestehen. Die Beschreibung des Systemverhaltens kann durch die Verkniipfung der
Bauteilzuverléssigkeiten zur Systemzuverlissigkeit mit Hilfe der Booleschen Theorie
erfolgen [Ber04]. Da es sich bei dem zu untersuchenden System um ein reparierbares
Systeme handelt, dessen Komponenten Abhingigkeiten beim Reparaturverhalten
aufweisen, muss ein geeignetes Modell zur Bestimmung der Systemzuverldssigkeit
und Verfiigbarkeit erstellt werden.

Die mathematischen Modelle, die zur Prognose der Garantiekosten eingesetzt werden,
setzen meist starke Vereinfachungen voraus. Beispielsweise werden die Abhingigkei-
ten der Komponenten untereinander vernachlissigt; es werden nur einzelne Kompo-
nenten unabhédngig voneinander betrachtet. Die Prognose der Garantiekosten des zu
untersuchenden Planetengetriebes setzt die Berlicksichtigung der Abhédngigkeiten der
Komponenten sowie der streuenden FEingangsgrolen bei der Modellierung
voraus.

1.2  Ziele der Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit ist der Aufbau eines praxisgerechten Zuverlissigkeits-
managementsystems, das eine robuste Prognose der Lebensdauer und die Darstellung
des Ausfallverhaltens von Produkten im Feldeinsatz ermdglicht. Hierbei sollen ver-
schiedene qualitative und quantitative Methoden zu unterschiedlichen Zeitpunkten im
Produktentstehungsprozess zum FEinsatz kommen. Die Methoden in den Bereichen
Betriebsfestigkeit und Auslegung, Versuch, Felddaten und Online Monitoring sollen
systematisch ineinander iiberfiihrt werden, so dass die Abschitzung des Ausfallverhal-
tens eines Produkts im Feldeinsatz ermdglicht wird. Dabei soll es moglich sein, trotz
unvollstindiger und ungenauer Felddaten, eine robuste Zuverldssigkeitsprognose
erzielen zu konnen. Mit Hilfe der Monte-Carlo Methode soll ein Garantiekostenprog-
nosemodell entwickelt werden, das unterschiedliches Reparaturverhalten bei der
Simulation beriicksichtigen kann, und mit Hilfe dessen die Garantiekosten fiir den Fall
einer Garantieverlangerung prognostiziert werden konnen. Bei der Garantiekosten-
simulation sollen des Weiteren ungenaue Daten beriicksichtigt werden. Die Vorge-
hensweise soll am Beispiel eines Planetengetriebes verdeutlicht werden.



4 1 Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich entsprechend den in Bild 1.3 enthaltenen Arbeits-
schwerpunkten.

Im Kapitel Grundlagen der Zuverlissigkeitstechnik werden die grundlegenden
Begriffe und Definitionen der Zuverldssigkeitstechnik behandelt, sowie die Lebens-
dauerverteilungen dargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit flir die Analyse eingesetzt
werden. Das Kapitel Auswertung von Lebensdauerversuchen behandelt die
unterschiedlichen Zensierungstypen einer Stichprobe und liefert einen Uberblick iiber
die Methoden zur Analyse dieser Stichproben.

Das Kapitel Analyse unvollstiindiger Felddaten stellt einige aus der Literatur
bekannte Methoden vor, die zensierte Stichproben mit verlorenen Einheiten analysie-
ren konnen. Eine beispielhafte Anwendung der Methoden zeigt, dass je nach
vorliegender Datenqualitit sowie verwendeter Methode die Ergebnisse der Analyse
stark variieren konnen. Es werden zwei modifizierte Methoden vorgestellt, die
abhingig von der Qualitit der Daten sehr gute Ergebnisse erzielen konnten, und
mittels derer eine robuste Zuverldssigkeitsprognose trotz unvollstindiger Daten
moglich ist.

Felddaten sind hiufig mit einer Ungenauigkeit behaftet, da beispielsweise die exakte
Laufleistung der Einheiten im Feld nicht bekannt ist, oder der genaue Zeitpunkt des
Ausfalls nicht definiert werden kann. Im Kapitel Analyse ungenauer Felddaten wird
eine Vorgehensweise auf Basis der Monte-Carlo Simulation vorgestellt, die die
Ungenauigkeit der Felddaten bei der Analyse beriicksichtigen kann.

Die bereits vorgestellten Methoden zur Felddatenanalyse bilden die Grundlage fiir
weitere Untersuchungen. Im Kapitel Zuverlissigkeitsmanagementsystem und
beispielhafte Anwendung wird ein praxisgerechtes Zuverldssigkeitsprognosemodell
vorgestellt, das basierend auf ungenauen und unvollstindigen Daten in der Lage ist,
das Ausfallverhalten von Planetengetrieben zu analysieren und die zu erwartenden
Garantiekosten zu prognostizieren. Dabei gliedert sich das Kapitel in drei wesentliche
Bereiche, die Vorstellung des Zuverldssigkeitsmanagementsystems, die beispielhafte
Anwendung und das Garantiekostenprognosemodell. Die beispielhafte Anwendung
beinhaltet die Systemanalyse und die Bestimmung der Komponentenzuverldssigkeiten.

Im Kapitel Systemanalyse werden zunidchst die kritischen Komponenten des
Planetengetriebes sowie die Zuverldssigkeitsstruktur ermittelt.
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6 1 Einleitung

Die Komponentenzuverldssigkeiten konnen mit Hilfe unterschiedlicher Methoden
ermittelt werden, die im Kapitel Bestimmung der Komponentenzuverlissigkeiten
vorgestellt werden. Zu Beginn erfolgt die lebensdauerorientierte Auslegung der
Komponenten nach den Grundsitzen der Betriebsfestigkeit. Die Ergebnisse der
konstruktiven Auslegung konnen liber Versuche verifiziert werden. Die Bestimmung
der Korrelation zwischen Feld und Versuch kann mit Hilfe geeigneter Diagnosesyste-
me zur Erfassung der relevanten Betriebsdaten im Feldeinsatz erfolgen. Im Kapitel
Online Monitoring wird des Weiteren eine Moglichkeit zur Bestimmung der aktuellen
Zuverldssigkeit von Produkten im Feld vorgestellt. Da der Einsatz von Diagnose-
systemen nicht immer realisiert werden kann, wird abschlieBend ein Uberblick iiber
die Methoden zur Analyse von Felddaten gegeben.

Im Kapitel Garantiekostenprognosemodell wird die Vorgehensweise zur Prognose
der Garantiekosten vorgestellt. Hierbei wird das zu untersuchende Planetengetriebe als
reparierbares System behandelt, dessen Komponenten Abhéngigkeiten beim
Reparaturverhalten aufweisen. Die Garantiekosten werden mit Hilfe der Monte-Carlo
Methode simuliert. Bei der Simulation werden nicht nur prizise sondern auch
ungenaue Daten beriicksichtigt, die zu streuenden Garantiekosten fiihren. Unterschied-
liche Beispiele zeigen die Auswirkung einer Garantieerweiterung auf die zu
erwartenden Kosten. Abschliefend erfolgt die Reduzierung der Garantiekosten durch
die Optimierung einzelner Komponenten im Planetengetriebe.



2  Grundlagen der Zuverlissigkeitstechnik

Bei der Analyse der Zuverléssigkeit, der Verfligbarkeit und der Garantiekosten techni-
scher Systeme treten eine Vielzahl von Begriffen auf. Im folgenden Kapitel werden
die wichtigsten Begriffe und Definitionen aus der Zuverldssigkeitstechnik und deren
mathematische Beschreibungsmethoden vorgestellt.

2.1  Begriffe und Definitionen

Die Begriffe und Definitionen in der Zuverldssigkeitstechnik werden im Folgenden
angelehnt an die Standardwerke erldutert [Ber04], [Bei95], [Har81], [KiihO1], [Sac99],
[VDA3.2], [VoB300], [Web92].

Ausfallwahrscheinlichkeit

Die Ausfallwahrscheinlichkeit F(#) beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der ein
Ausfall im Zeitintervall [0, ¢] auftreten wird. Dabei ist

F(t)=P(t <1,

mit der Wahrscheinlichkeit P(z < ¢) dafiir, dass die Lebensdauer 7 einer Betrachtungs-
einheit die vorgegeben Zeit ¢ nicht iiberschreitet. Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist
eine Verteilungsfunktion, die mit zunehmendem ¢ monoton ansteigt. Dabei gilt
F(0)=0und F(x) = 1.

Zuverlissigkeit

Die Zuverlassigkeit R() ist das Komplement der Ausfallwahrscheinlichkeit
R(H=P(r>t)=1—-F(1)

und entspricht einer monoton fallenden Funktion.

,,Die Zuverldssigkeit ist definiert als die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Produkt
wdhrend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbe-
dingungen nicht ausfdllt [Ber04] “.
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Hierbei konnen an Stelle der Zeitdauer auch andere Lebensdauermerkmale, wie z.B.
die Anzahl an Lastwechseln, verwendet werden.

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte

Die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte £{¢), im Folgenden auch Dichtefunktion genannt,
beschreibt die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zur Zeit ¢, bezogen auf ein kleines
Zeitintervall drz. Sie entspricht der Ableitung der Ausfallwahrscheinlichkeit und ist
gegeben mit

dF (1)  dP(t<1)
At

f=

Ausfallrate

Eine weitere wichtige Lebensdauerkenngrofle ist die Ausfallrate A(¢). Sie beschreibt
die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls in einem Zeitintervall d¢, bezogen auf die zum
Zeitpunkt ¢ intakten Einheiten

Mz):%.

Sie kann auch als bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit je Zeiteinheit aufgefasst werden,
die von den zum Zeitpunkt ¢ intakten Einheiten abhéngt.

Bedingte Wahrscheinlichkeit

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(4 | B), ist die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Ereignisses 4 unter der Bedingung, dass ein Ereignis B bereits eingetreten ist.

Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert x berechnet sich aus der Summe der Beobachtungswerte
x;, dividiert durch die Anzahl n der Beobachtungswerte

n

_ 1
XZ—Z)CZ’.
|

Instandhaltung

Nach [DIN31051] ist die Instandhaltung ,,die Gesamtheit der Mafsnahmen zur Fest-
stellung und Beurteilung des Istzustandes sowie zur Bewahrung und Wiederherstel-
lung des Sollzustandes. ““ Die Mallnahmen werden untergliedert in Wartung, Inspektion
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und Instandsetzung. Die ereignisorientierte Instandsetzung, auch Reparatur genannt,
ist nach [DIN31051] die ,, Mafinahme zur Wiederherstellung des Sollzustandes. “

Ausfall

Unter Ausfall versteht man nach [DGQ11-4] ,,die Beendigung der Funktionsfihigkeit
einer materiellen Einheit im Rahmen der zugelassenen Beanspruchung.

Zensierte Daten

Zensierte Daten liegen vor, wenn nicht alle Einheiten einer Stichprobe ausgefallen
sind. Die Stichprobe enthélt sowohl ausgefallene Einheiten als auch intakte Einheiten.
Die intakten Einheiten werden als Zensierungen bezeichnet. Eine Stichprobe, die so-
wohl Ausfille als auch intakte Einheiten beinhaltet, wird nach [Ber04] als unvollstin-
dige Stichprobe bezeichnet. Unvollstindige Daten bzw. unvollstindige Felddaten
jedoch besitzen im Rahmen dieser Arbeit eine andere Bedeutung, die im Folgenden
erldutert wird.

Felddaten

In [EdIO1] werden unter ,,Felddaten alle Daten verstanden, die im Zusammenhang mit
der Nutzung eines Produkts im Feld oder der Inanspruchnahme einer Dienstleistung
durch den Kunden anfallen. Hierzu gehéren neben Fehlern, Storungen, Mdngeln oder
Ausfdllen auch Nutzungsinformationen. “

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter Felddaten vereinfacht alle Ausfall- und Zensie-
rungsdaten verstanden, die wihrend der Nutzungsphase beobachtet werden.

Unvollstindige Felddaten

Im Rahmen dieser Arbeit werden unvollstindige Felddaten definiert als Ausfille und
intakte Einheiten, die wahrend der Nutzungsphase beobachtet werden, wéhrend {iber
einen Anteil der Daten jedoch keine Informationen vorliegen.

Ungenaue Felddaten

Ungenaue Felddaten sind Daten, die wihrend der Nutzungsphase beobachtet werden,
deren Laufleistungen jedoch nicht in Form préziser Angaben vorliegen, sondern mit
einer Ungenauigkeit behaftet sind. Diese Ungenauigkeit in der Laufleistung kann mit
Hilfe von Expertenschitzungen an Hand unterschiedlicher Verteilungsfunktionen
beschrieben werden.
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Garantie

Unter Garantie versteht man eine zusitzliche, freiwillige Leistung des Hiandlers
und/oder des Herstellers, die die Funktionsfdhigkeit des Produkts oder einzelner
Komponenten wéhrend eines bestimmten Zeitraumes garantiert. Hierbei spielt der
Zustand der Ware zum Zeitpunkt der Ubergabe an den Kunden keine Rolle, da die
Funktionsfahigkeit fiir den definierten Zeitraum garantiert wird.

Gewibhrleistung

Die Gewihrleistung bedeutet, dass der Verkdufer dafiir einsteht, dass das Produkt frei
von Sach- und Rechtsmingeln ist. Hierbei ist der Zustand des Produkts zum Zeitpunkt
der Ubergabe entscheidend, da der Verkiufer fiir alle Mingel haftet, die schon zum
Zeitpunkt des Verkaufs bestanden haben.

2.2  Lebensdauerverteilungen

Zur mathematischen Beschreibung des Ausfallverhaltens von Produkten konnen
verschiedene statistische Verteilungsfunktionen verwendet werden. Im Folgenden
werden einige flir diese Arbeit wichtige Verteilungen erliutert.

2.2.1 Rechteckverteilung

Wenn eine Zufallsvariable X eine Rechteckverteilung [Zuc06] besitzt, so ist die
Dichtefunktion gegeben durch

1
fira<tr<
fX(t): b—a ura=st b'

0 sonst

2.1)

Somit besitzen alle moglichen Ereignisse im Intervall [a, b] dieselbe Wahrscheinlich-
keit.

0 fiir t<a
t— ..

FX(t): b—Lclz fiira<t<b. (2.2)
1 fiirt>b

Die Ausfallwahrscheinlichkeit Fy(f) der Rechteckverteilung ergibt sich durch
Integration der Dichtefunktion.
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2.2.2 Exponentialverteilung

Die Exponentialverteilung wird gewohnlich im Bereich der Zuverldssigkeitsanalyse
elektronischer Produkte verwendet. Sie besitzt nur einen Parameter, die konstante Aus-
fallrate A, die dem Kehrwert des Erwartungswerts der Lebensdauer entspricht. Es gilt
fiir den Erwartungswert

E(t)= Ly (2.3)

Die Dichtefunktion der Exponentialverteilung nimmt von einem Anfangswert mono-
ton ab und ergibt sich zu

f@)=r-e™,t>0und > 0. (2.4)
Die Ausfallwahrscheinlichkeit ist gegeben mit [Vo[302]
F(t)=1—¢ ™, t>0und 1 > 0. (2.5)

Die Annahme einer konstanten Ausfallrate ist zur Beschreibung des Ausfallverhaltens
mechanischer Produkte meist unzureichend, da sich die Ausfallrate, wie bereits an
Hand der ,,Badewannenkurve* gezeigt, iiber der Zeit dndert.

2.2.3 Weibullverteilung

Die im Maschinenbau am haufigsten verwendetet Lebensdauerverteilung ist die von
Waloddi Weibull (1887 — 1979) entwickelte und nach ihm benannte Weibullverteilung
[Wei51], [Luk99]. Die Weibullverteilung eignet sich zur Beschreibung unterschiedli-
chen Ausfallverhaltens, siche Bild 2.1 [Ber(04].

Die Weibullverteilung liegt in Form einer zweiparametrigen und einer dreiparametri-
gen Verteilung vor. Die dreiparametrige Verteilung besitzt neben dem Formparame-
ter b und der charakteristischen Lebensdauer 7 im Gegensatz zur zweiparametrigen
Verteilung einen zusitzlichen Parameter, die ausfallfreie Zeit #,. Treten Ausfille erst
ab einem bestimmten Zeitpunkt #, auf, so wird dies mit Hilfe der ausfallfreien Zeit
berticksichtigt. Der Formparameter b ist ein Mal} fiir die Streuung der Ausfallzeiten
und bestimmt die Form der Verteilungsfunktion. Die charakteristische Lebensdauer T’
ist ein Lageparameter, der die Lage der Verteilung beziiglich der Zeitachse bestimmit.
Die Gleichung der dreiparametrigen Weibullverteilung (2.6) enthélt die statistische
Variable ¢ in bezogener Form (¢ - #y) / (T - ;) [BerO4]. Fiir den Zeitpunkt ¢ = T ergibt
sich der Quotient zu 1. Der charakteristischen Lebensdauer wird damit die Ausfall-
wahrscheinlichkeit von 63,2% zugeordnet.
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Bild 2.1: Weibullverteilung fiir unterschiedliche Formparameter b,
charakteristische Lebensdauer T = I und ausfallfreie Zeit t) = 0 [Ber04], [Kro04]

Die Ausfallwahrscheinlichkeit der dreiparametrigen Weibullverteilung lautet

t—1Q

N 2.6
F(t)zl—e(T"OJ ,0<t, <t ty<T,0<b. 20)
Die Zuverlassigkeit ist das Komplement der Ausfallwahrscheinlichkeit

_[t—tojb @.7)
R(t)=1-F(@t)=e \"7/) '

Die Dichtefunktion der Weibullverteilung entspricht der Ableitung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit und ist gegeben mit

f(t)—dF(t)— b -(t_t" )bl-e[;t’%f (2.8)
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Die Ausfallrate ergibt sich als Quotient der Dichtefunktion f{#) und der Zuverldssigkeit
R(t) zu

a)=LW -(t_to Jb_l. 2.9)

R(t) T-t, \T—t,

Bei der graphischen Darstellung der Ausfallrate {iber dem gesamten Produktlebens-
zyklus kann das Ausfallverhalten eines Systems in Form der ,,Badewannenkurve*
beschrieben werden, siche Bild 2.2. Die ,,Badewannenkurve* kann in drei Bereiche
eingeteilt werden. Der Bereich 1 besitzt eine abnehmende Ausfallrate und beschreibt
somit die Friithausfille, die vorwiegend durch Montagefehler, Fertigungsfehler oder
Werkstofffehler verursacht werden.

2 i i
Q | |
E | :
: e i
< i i
E_ “Frithaus fille E_Zﬁ fallsaus failéi_ Ermiidungs- _E
! ! u. Verschleif3- !
! ! ' ausfille !
99.9 , Bereichl , Bereich2 |, Bereich3 | 40
/
90.0 7 35
Q
< 63271 T TTTTTTTTT T T T “-/l """
) ~7 30
‘D
A2 <
;0 —
=200 S g
P z
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< £
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£ 30 0/7 1.5
Z 20 //
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a3-——04*0 0.5
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Bild 2.2: Badewannenkurve im Weibullwahrscheinlichkeitspapier [Ber04]
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Bereich 2 besitzt eine konstante Ausfallrate und kennzeichnet den Bereich der
Zufallsausfille, die z.B. durch Bedienungs- und Wartungsfehler entstehen. Bereich 3
mit steigender Ausfallrate beschreibt die Verschlei3- und Ermiidungsausfille. Die drei
Bereiche der ,,Badewannenkurve® konnen mit Hilfe einzelner Weibullverteilungen
beschrieben werden. Eine abnehmende Ausfallrate der Weibullverteilung ergibt sich
fiir einen Formparameter b <1, eine konstante Ausfallrate fiir =1 und eine
zunehmende Ausfallrate fiir 5 > 1, siehe Bild 2.2.

2.3  Analytische Methoden zur Parameterschatzung

Die Auswertung von Ausfalldaten kann mit verschiedenen analytischen Methoden
erfolgen [Ber04]. Die bekanntesten Methoden sind die Momentenmethode, die
Regressionsanalyse und die Maximum-Likelihood Methode. Die Momentenmethode
kann im Gegensatz zur Regressionsanalyse und zur Maximum-Likelihood Methode
nur fiir vollstdndige Stichproben angewendet werden, die keine Zensierungen besitzen
[BerO4]. Die Analyse von Felddaten wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe der
Regressionsanalyse und der Maximum-Likelihood Methode durchgefiihrt. Diese wer-
den im Folgenden niher erldutert.

2.3.1 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse, auch als Methode der kleinsten Fehlerquadrate bekannt, ist
ein Verfahren, das zur Schitzung der Verteilungsparameter die Abstandsquadrate 7;”
zwischen den empirischen Wertepaaren und der Ausgleichsgeraden minimiert. Um die
Ausfallwahrscheinlichkeiten einer Geradengleichung anpassen zu konnen, muss die
Wahrscheinlichkeitsverteilung durch eine entsprechende Umformung in die Form
einer Geradengleichung transformiert werden [Ber(04].

Y o4 Ve =m - x(0) + b

Y(x(t)

x(t:)

> x(1)

Bild 2.3: Regressionsgerade [Ber(04]
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Die gesuchten Grofen der Ausgleichsgeraden, die Geradensteigung m und den Achs-
abschnittsfaktor 4 erhilt man, wenn die Fehlerquadratsumme g” minimiert wird

g =21 =2 (W(F) = y(x(t,))’ =Y. (v, —m-x,=b)* > Min, (2.10)
i=1 i=1 i=1

Zur Schétzung der gesuchten Grofen bildet man die ersten partiellen Ableitungen von

g* nach m und b und setzt sie gleich Null

2 n n
&Y 2 mme - = Y (-~ ) =0,
i=l1 i=1

) (2.11)

8&__22 X (y,—m-x; —b):>2x “(y;—m-x;=b)=0.

om P

Aus der obigen Gleichung konnen maximal zwei Parameter berechnet werden. Fiir die
Ermittlung von drei Parametern gestaltet sich die Berechnung aufwendiger, da sie
iterativ erfolgen muss. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Parameter einer
dreiparametrigen Weibullverteilung ist in [Ber04] aufgefiihrt.

2.3.2 Maximum-Likelihood Methode

Als Schitzwert fiir unbekannte Parameter einer Wahrscheinlichkeitsverteilung werden
bei der Maximum-Likelihood Methode die Werte der Parameter gewéhlt, bei denen
der konkreten Stichprobe eine moglichst grole Wahrscheinlichkeit zukommt [Mai76].
Dabei ist die Wahrscheinlichkeit L fiir das Auftreten einer bestimmten Wahrschein-
lichkeitsverteilung gegeben durch das Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten.

In(L) = KT.b)

.......

Tu ol D).

o

Bild 2.4: Beispielhafte Darstellung der logarithmierten Likelihood-Funktion [Ber(04]

Ausgangspunkt der Methode ist die Zufallsvariable ¢, fiir die eine Dichtefunktion
existiert mit £ unbekannten Parametern 6,, /= 1(1)k, die oft zu einem Parametervek-
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tor zusammengefasst werden 6. Die Likelihood-Funktion L fiir einen Stichprobenum-
fang n ergibt sich somit zu

n

L(tyseenstiseest3015000,0,500,0, ) = [T £(4:304-.,0,...,0; ) (2.12)
i=1
Bei der Likelihood-Funktion werden die Werte ¢ der Stichprobe als gegeben und die
zu schitzenden Parameter 0, als Variablen aufgefasst. Als beste Schitzung der
unbekannten Parameter werden die Werte gewihlt, bei denen die Likelihood-Funktion
thr Maximum erreicht, siche Bild 2.4.

Durch Logarithmieren wird aus der Produktformel eine Summenformel, was die par-
tielle Differentiation vereinfacht. Die logarithmierte Likelihood-Funktion einer
zensierten Stichprobe ergibt sich zu

(Lt t,:8)) = Zln( (,:6))+ Zln( (t;:8) (2.13)

Die nichtlinearen Gleichungen werden mit geeigneten numerischen Verfahren gelost.
Die Analyse einer zensierten Stichprobe kann mit Hilfe der Maximum-Likelihood Me-
thode erfolgen, indem die Likelihood-Funktion aus Gleichung (2.12) um das Produkt
der Uberlebenswahrscheinlichkeiten zur Beriicksichtigung der Laufzeiten der zensier-
ten Einheiten erweitert wird [Kal80], [Law82].

2.4 Reparierbare Systeme

Die Zuverlissigkeit beschreibt die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Komponenten
oder Systemen bis zum ersten Ausfall. Mit Hilfe der Verfiigbarkeitsanalyse konnen
reparierbare Systeme betrachtet werden, bei denen das System durch Reparaturen
wieder in einen funktionsfihigen Zustand gebracht wird. Dabei hidngen die
Zuverléssigkeit, die Verfligbarkeit sowie die Kosten unmittelbar zusammen und
beeinflussen sich gegenseitig. Die Erhohung der Zuverldssigkeit eines Systems fiihrt
zur Erhohung der Verfiigbarkeit des Systems und dabei zur Reduzierung der zu
erwartenden Garantiekosten. Die Verfligbarkeit wird neben der Zuverldssigkeit durch
die Instandhaltbarkeit beeinflusst.
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Bild 2.5: Ausfall- und Reparaturverhalten

Im Bild 2.5 ist das Ausfall- und Reparaturverhalten einer Komponente dargestellt.
Hierbei beschreibt MTTF (Mean Time to Failure) den Mittelwert der ausfallfreien
Funktionszeit und MTTR (Mean Time to Repair) den Mittelwert der Reparaturzeit.

Die MTTF wird definiert als der Erwartungswert E(t) der Lebensdauer t. Ist f{7), F(¢)
oder R(¢) bekannt, so berechnet sich der Erwartungswert der mittleren Lebensdauer
nach [Bir91]

0

MTTF = E(7) = Tz F(0)dt = j (1-F(5))de :TR(t)dt . (2.14)
0 0 0

Der Erwartungswert der mittleren Reparaturzeit MTTR ergibt sich zu [Bir91]

MTTR = E(tg) = [tg(r)dr. (2.15)
0

Die Verfligbarkeit wird nach [Bir91] definiert als die ,, Wahrscheinlichkeit, dass ein
System zu einem gegebenen Zeitpunkt arbeitsfihig ist”. Das System wechselt
zwischen den Zustinden funktionsfahig und ausgefallen. Die Verfiigbarkeit mit der
sich ein Produkt zum Zeitpunkt ¢ im funktionsfdhigen Betriebszustand befindet
entspricht der Zustandswahrscheinlichkeit. Fiir ¢ gegen Unendlich konvergiert die
Verfligbarkeit gegen einen Grenzwert und wird Dauerverfiigbarkeit 4, genannt

_ MTTF
MTTF + MTTR

D (2.16)
Die Berechnung der Verfiigbarkeit reparierbarer Systeme kann mit Hilfe verschiedener
Berechnungsmodelle erfolgen. In [Fri01] werden der Markov Prozess, der Erneue-
rungsprozess, der Semi-Markov Prozess sowie die Systemtransporttheorie ausfiihrlich
behandelt. Die grundlegende Voraussetzung fiir die Behandlung reparierbarer Systeme
mit Hilfe des Markov-Modells ist, dass sich das Ausfall- und Reparaturverhalten durch
Exponentialverteilungen mit konstanten Ausfallraten beschreiben ldsst. Besteht ein
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System aus voneinander unabhingigen, reparierbaren Systemelementen, so kann das
Boole-Markov Modell zur Berechnung der Dauerverfiigbarkeit des Systems angewen-
det werden [FriO1], [Ber0O4]. Die Dauerverfiigbarkeit 4pg fiir ein Seriensystem mit &
Komponenten berechnet sich zu

k. MTBF,
Apg = i
bs 1} MTBF, + MTTR,

(2.17)

Ist die Beschreibung des Ausfall- und Reparaturverhaltens nur in Form von zeitabhin-
gigen Ausfallraten mdglich, so ist das Markov-Modell nicht geeignet. Fiir diesen Fall
existieren weitere Modelle wie z.B. der gewohnliche Erneuerungsprozess sowie der
alternierende Erneuerungsprozess [Fri0l1], [Ave99], [Ber04]. Der gewdhnliche
Erneuerungsprozess legt die Annahme zu Grunde, dass eine Komponente nach ihrem
Ausfall sofort durch eine neue, statistisch identische Komponente erneuert wird, und
die Reparaturdauer somit gegeniiber den Betriebsdauern vernachlissigt werden kann,
d.h. es gilt MTTF >> MTTR [Ber04]. Die Ermittlung der Verfiligbarkeit mit Hilfe des
gewohnlichen Erneuerungsprozesses ist nicht aussagekriftig. Sind die Reparatur-
dauern gegeniiber den Betriebsdauern nicht mehr vernachldssigbar, so treten
alternierende Prozesse auf [FriOl], [Ave99], [Ber04], und die Verfiigbarkeit ist
demnach berechenbar. Die Erneuerungstheorie setzt voraus, dass die Komponenten
keine Abhéngigkeiten untereinander aufweisen. Eine umfassende Theorie zur Verflig-
barkeitsanalyse ist die von Dubi entwickelte Systemtransporttheorie [Dub86],
[Dub96], [Dub99]. Beziiglich der Modellierungstiefe, der verwendbaren Verteilungs-
funktionen, der Anzahl an Komponenten, deren Zustinde als auch deren Interaktionen
weist die Systemtransporttheorie im Gegensatz zum Markov Prozess oder der Erneue-
rungstheorie kaum Einschrankungen auf [FriOl]. Die analytische Anwendung der
Theorie ist jedoch aufwendig und schwierig, daher wird hiufig die Monte-Carlo
Methode verwendet [FriO1].

Das Systemverhalten des Beispielsystems Planetengetriebe besitzt Abhingigkeiten
zwischen den einzelnen Komponenten beziiglich des Reparaturverhaltens. Das
Ausfall- und Reparaturverhalten ist nicht mit Hilfe einer konstanten Ausfallrate
beschreibbar, da es sich vorwiegend um VerschleiBausfille handelt. Die Ermittlung
des Systemverhaltens sowie der zu erwartenden Garantiekosten erfolgt im Rahmen
dieser Arbeit mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation, die die Beriicksichtigung von
Abhéngigkeiten sowie unterschiedlicher Verteilungsfunktionen ermoglicht. Die Vor-
gehensweise wird im Kapitel 6.3 detailliert beschrieben.
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Im vorliegenden Kapitel wird auf die unterschiedlichen Zensierungstypen einge-
gangen, die auf Grund der Ergebnisse von Lebensdauerversuchen sowie der Doku-
mentation von Felddaten vorliegen konnen. Des Weiteren wird die Analyse dieser
Daten zur Ermittlung des Ausfallverhaltens in Form von Lebensdauerverteilungen
an Hand der bekannten analytischen Methoden aus [Ber04] und [VDA3.2] vorgestellt.

Das Bild 3.1 zeigt die unterschiedlichen Datenstrukturen, die sich auf Grund von
Lebensdauerversuchen oder der Dokumentation von Felddaten ergeben konnen. Eine
vollstidndige Stichprobe beinhaltet nur ausgefallene Einheiten, deren Laufleistungen
bekannt sind. Dabei miissen bei der Durchfithrung von Lebensdauerversuchen alle
Einheiten bis zum Ausfall getestet werden. Dies ergibt aus statistischer Sicht die
hochste Aussagesicherheit. Der Testumfang kann deutlich reduziert werden, indem
nicht alle Einheiten bis zum Ausfall getestet werden, und der Lebensdauerversuch
abgebrochen wird, bevor alle Priiflinge ausgefallen sind. Hierbei wird zwischen der
Typ I Zensierung und der Typ II Zensierung unterschieden. Wird ein Lebensdauer-
versuch nach einer vorgegebenen Zeit abgebrochen, so spricht man von einer Typ |
Zensierung. Dabei entspricht die Laufzeit der intakten Einheiten der Dauer des
Lebensdauerversuchs. Die Anzahl der Ausfille n, ist eine Zufallsgrof3e und ist vor der
Versuchdurchfiihrung nicht bekannt. Wird jedoch ein Lebensdauerversuch nach einer
vorgegebenen Anzahl an Ausfillen abgebrochen, so spricht man von einer Typ Il
Zensierung. Die Laufzeit der intakten Einheiten entspricht somit der Laufzeit des
letzten Ausfalls. Die Anzahl der Ausfille bzw. der intakten Einheiten ist demnach
bereits vor der Versuchdurchfiithrung bekannt.

Bei der Durchfiihrung von Lebensdauerversuchen kommt es hiufig vor, dass ein
Priifling auf Grund eines unvorhergesehenen Schadensmechanismus ausfdllt und aus
dem Versuch herausgenommen werden muss. Dieser Ausfall wird beziiglich der zu
analysierenden Ausfallart als nicht ausgefallen bzw. zensiert beriicksichtigt. Der
Zeitpunkt der Zensierung ist hierbei zufdllig. Bei dieser Art von Zensierung spricht
man von einer multiplen Zensierung, die in der Regel bei der Dokumentation von
Felddaten bzw. Garantiedaten vorliegt.
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Héaufig kommt es vor, dass die vollstindige Erfassung von Felddaten wéhrend der
gesamten Nutzungsdauer nur vereinzelt moglich ist und {liber eine bestimmte Menge
der sich im Feld befindenden Einheiten keinerlei Informationen vorliegen. Diese
Daten werden als unvollstindige Daten bezeichnet. Die Methoden zur Analyse unvoll-
stdndiger Daten werden im Kapitel 4 behandelt.

Die Auswertung von Ausfalldaten kann mit Hilfe verschiedener analytischer
Methoden erfolgen. Die Methoden, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet wurden,
sind zum einen Methoden, die auf der Maximum-Likelihood Methode basieren, und
zum anderen Methoden, die zunichst die Ausfallwahrscheinlichkeiten zu den jeweili-
gen Lebensdauerwerten ermitteln und anschlieBend mit Hilfe der Regressionsanalyse
die Verteilungsparameter bestimmen.

Im Folgenden werden einige Methoden zur Analyse der Typ I zensierten und Typ II
zensierten Daten sowie multipel zensierter Daten aus [Ber04] erldutert.

3.1 Typ I und Typ II Zensierung

Bei der Auswertung zensierter Daten werden zunéchst die Ausfallzeiten geordnet, um
einen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf der Ausfallzeiten zu erhalten

h<ty..<t, bzw. G<ty; i=1..n,

Anschlieend erfolgt die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten F(z;) fir die
einzelnen Ranggrofen ¢;. Dies kann mit Hilfe der Ndherungsformel erfolgen [Ber(04]
i—0,3
F = > furi=1(1)n, 1
0.4 (1) (3.1)

n+0,

Die Grundgesamtheit n beinhaltet alle zensierten Einheiten sowie alle ausgefallenen
Einheiten i = 1(1)n,. Im Fall einer vollstdndigen Stichprobe entspricht die Anzahl der
ausgefallenen Einheiten der Grundgesamtheit n, =n. Bei der Analyse Typ I- sowie
Typ II zensierter Daten werden die intakten Einheiten dadurch beriicksichtigt, dass im
Nenner der Néherungsformel die Anzahl aller Einheiten » auftritt.

Nach der Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten kann die Anpassung einer
Verteilungsfunktion an die empirischen Werte erfolgen. Die Schitzung der
Verteilungsparameter kann mit der Regressionsanalyse erfolgen, die im Kapitel 2.3.1
erldutert wurde.
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3.2  Multiple Zensierung

Bei einer multiplen Zensierung ist der Zeitpunkt der Zensierung im Gegensatz zur
Typ I oder Typ II Zensierung zufdllig. Eine multiple Zensierung liegt in der Regel bei
der Analyse von Felddaten bzw. Garantiedaten vor. Die Laufleistungen der intakten
Einheiten konnen als konkrete Lebensdauermerkmale vorliegen oder in Form einer
Laufleistungsverteilung gegeben sein. Es kann jedoch auch vorkommen, dass keinerlei
Informationen tiber die Laufleistungen der intakten Einheiten vorliegen, siehe Bild 3.2.
Die unterschiedlichen Analysemethoden werden im Folgenden vorgestellt werden.

Multiple Zensierung

nein Laufleistungen ja
der Zensierungen —
bekannt?
v 4 v
Sudden-Death Verfahren zur Verfahren ohne
Verfahren Beriicksichtigung der Beriicksichtigung der
[Ber04] Laufleistungsverteilung Laufleistungsverteilung

Bild 3.2: Laufleistungen der zensierten Einheiten

Die Methoden zur Analyse von Felddaten in [Ber04], [VDAOO] gehen davon aus, dass
die Laufleistungen aller Ausfille vorliegen. Es konnen lediglich unterschiedliche
Informationen beziiglich der intakten Einheiten vorliegen. Liegen fiir die intakten
Einheiten keine Information beziiglich der Laufleistung vor, auch nicht in Form einer
Laufleistungsverteilung, so kann die Analyse der Daten mit Hilfe des Sudden-Death
Verfahrens aus [Ber04] durchgefiihrt werden.
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Sudden-Death Verfahren

Beim Sudden-Death Verfahren geht man davon aus, dass sich der Ausfallmecha-
nismus, der an Hand der Ausfalldaten einer Teilmenge der Stichprobe ermittelt werden
kann, nicht dndert. Folglich bleibt die Form der Verteilungsfunktion erhalten. Dies
kann erzielt werden, indem die intakten Einheiten zu gleich groen Anteilen verteilt
werden, siche Bild 3.3.

1. Ausfall 2. Ausfall r ter Ausfall
U v J v J ‘o _. P , e — 2
k intakte k intakte k intakte
Einheiten Einheiten Einheiten

N /
—

Grundgesamtheit n =k - (n, + 1) + n,

Bild 3.3: Sudden-Death Verfahren

Dabei liegen vor dem ersten Ausfall, zwischen den einzelnen Ausfillen sowie nach
dem letzten Ausfall eine gleich groBe Menge an intakten Einheiten k. Die Anzahl an
intakten Einheiten £ berechnet sich mit der Grundgesamtheit » und der Anzahl an
Ausfillen n,, zu

_n-n,

k .
n, +1

(3.2)

Nach der Zuordnung der intakten Einheiten zu den ausgefallenen Einheiten erfolgt die
Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten zu den jeweiligen Ausfallzeiten. Im ersten
Schritt werden die Ausfallzeiten in steigender Reihenfolge geordnet. AnschlieBend
werden den Ausfallzeiten hypothetische Rangzahlen j(#;) zugeordnet, die die intakten
Einheiten mit beriicksichtigen. Die hypothetische Rangzahl j(#) entspricht der
vorherigen Rangzahl plus Zuwachs N(#;) [Ber04]

J@;)=jt; )+ N@);  j0)=0. (3.3)
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Der Zuwachs N(z)) ergibt sich wie folgt

n+l1-j(t,,)
1+ (n- Anzahldavorliegende Teile)

N(t;) = (3.4)
Unter der Anzahl davorliegender Teile versteht man die Anzahl der intakten Einheiten
sowie die Anzahl der Ausfille, die gemil3 Bild 3.3 vor dem zu betrachtenden Ausfall
liegen. Beziiglich des zweiten Ausfalls wiirden sich somit 2-k intakte Einheiten und ein
Ausfall als davorliegende Teile ergeben.

Nachdem die hypothetischen Rangzahlen der Ausfille ermittelt sind, erfolgt die
Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten F(#;) beziiglich der einzelnen Rang-
groflen 4

=03

x 3.5
! n+0,4 (3-5)

Die Annidherung einer Lebensdauerverteilung an die empirischen Wertepaare erfolgt
nach der Regressionsanalyse.

Johnson-Verfahren

Das Johnson-Verfahren [Joh64] setzt die Kenntnis der Laufleistungen der intakten
sowie der ausgefallenen Einheiten voraus. Die Vorgehensweise zur Analyse der Daten
ist analog der Vorgehensweise des zuvor erlduterten Sudden-Death Verfahrens. Der
Unterschied liegt darin, dass beim Johnson-Verfahren die genauen Laufzeiten der
intakten Einheiten bekannt sind. Eine Verteilung der intakten Einheiten zu gleich
groflen Anteilen beziiglich der Ausfélle wird bei dieser Methode nicht durchgefiihrt, da
somit wichtige Informationen verloren gingen.

1. Ausfall 2. Ausfall r ter Ausfall

HINEN

n - n, intakte Einheiten

LYJ

Bild 3.4: Johnson-Verfahren
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Die Vorgehensweise wird im Folgenden an einem Beispiel verdeutlicht. Die Ausfall-
zeiten sowie die intakten Einheiten werden in steigender Reihenfolge geordnet und die
Anzahl davorliegender Teile beziiglich der Ausfille ermittelt, siche Tabelle 3.1. Die
Ordnungszahl ;j entspricht dabei den Ausfallzeiten 7. Die Grundgesamtheit betragt
n =12 Einheiten.

Tabelle 3.1: Ermittlung der Anzahl davorliegender Teile

Ordnungszahl Lebensdauer- ausgefallen intakt Anzahl davorlie-
J merkmal t; [h] gender Teile
120 X
177 X
1 186 X 2
206 X

2 222 X 4
243 X 5
256 X
270 X

4 291 X 8
309 X

5 318 X 10
325 X

Die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten F(#) erfolgt gemdl den Gleichun-
gen (3.3) bis (3.5). Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Auswertung

Hypothetische  Lebensdauer-  Anzahl davor- Zuwachs Median [%)]

Rangzahl j(t)) merkmal tj [h] liegender Teile N() Fedian(t)
1,182 186 2 1,182 7,11
2,495 222 4 1,313 17,70
3,808 243 5 1,313 28,29
5,646 291 8 1,838 43,12

8,098 318 10 2,451 62,88
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Laufleistungsverteilung

Wie im Bild 3.2 gezeigt, konnen die Laufleistungen der intakten Einheiten unbekannt
sein, als konkrete Lebensdauermerkmale vorliegen oder in Form einer Laufleistungs-
verteilung gegeben sein. Die Laufleistungsverteilung gibt an wie viel Prozent der sich
im Feld befindenden Einheiten eine gewisse Laufleistung beispielsweise pro Jahr oder
wiahrend der Garantiezeit erreichen. Liegt fiir die FEinheiten im Feld eine
Laufleistungsverteilung vor, so ist die Berechnung des Anteils der intakten Einheiten
pro Laufleistungsintervall moglich [Ber04].

Die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeiten erfolgt, indem zunéchst die intakten
Einheiten je Laufleistungsintervall ermittelt und den Ausfillen zugeordnet werden.
Anschliefend werden gemall dem Johnson-Verfahren die hypothetischen Rangzahlen
J(#) der Ausfallzeiten ¢; ermittelt und die Ausfallwahrscheinlichkeiten F(#) berechnet.
Die Ermittlung der Parameter der Lebensdauerverteilung erfolgt mit Hilfe der
Regressionsanalyse.



4  Analyse unvollstindiger Felddaten

Es existieren unterschiedliche Methoden in der Literatur zur Analyse unvollstindiger
Felddaten. In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die bekannten
Methoden gegeben. AnschlieBend werden die Vor- und Nachteile zweier Methoden an
Hand einer beispielhaften Anwendung aufgefiihrt.

4.1 Methoden zur Felddatenanalyse

Die Ermittlung des Feldverhaltens kann durch Feldversuche erfolgen. Diese sind
jedoch mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden. Um den notwendigen Stichpro-
benumfang flir eine aussagekriftige Zuverldssigkeitsprognose mit geringem Kosten-
aufwand bereitstellen zu konnen, bietet die Analyse von Felddaten eine mogliche
Alternative. Dabei ist zu beachten, dass die vollstindige Erfassung von Felddaten
wiéhrend der gesamten Nutzungsdauer nur vereinzelt moglich ist, da die Instandhal-
tung von Maschinen und Anlagen nach Ablauf der Gewéhrleistungsfrist in der Regel
in Eigenregie durchgefiihrt wird. Um aus Sicht des Herstellers den Informationsriick-
lauf liber einen ldngeren Zeitraum zu gewdhrleisten, konnen beispielsweise Wartungs-
vertrdge oder Garantieerweiterungen angeboten werden [EdIO1]. In der Tat entstehen
bei der Beschaffung von Felddaten in der Praxis hédufig Fehler [VDA3.2], die zur
Folge haben, dass die Zuverldssigkeitsanalyse erschwert wird. Um eine aussagekrafti-
ge Zuverldssigkeitsprognose auf Basis unvollstindiger Daten durchfiihren zu konnen,
bedarf es geeigneter Methoden, die verlorene Informationen in der Analyse beriick-
sichtigen konnen.

Im Bild 4.1 sind verschiedene Methoden zur Analyse unvollstindiger Felddaten aufge-
fiihrt. Die Methoden konnen unterteilt werden in Methoden, die auf der Maximum-
Likelihood Methode basieren und die Parameter der gesuchten Verteilung direkt aus
den empirischen Daten mit Hilfe der Likelihood-Funktion bestimmt werden, sowie in
Methoden, die zunichst die Ausfallwahrscheinlichkeiten zu den Ausfallzeiten berech-
nen und anschlieend die Parameter der Lebensdauerverteilung mit Hilfe der Regres-
sionsanalyse ermitteln. Die Laufleistung der intakten Einheiten kann zum einen tiber
konkrete Beobachtungen bekannt sein oder zum anderen iiber eine gegebene Laufleis-
tungsverteilung ermittelt werden. Verlorene Daten werden den ausgefallenen und/oder
den zensierten Daten mittels Gewichtungsfaktoren zugeordnet.
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4 Analyse unvollstindiger Felddaten

Felddatenanalyse

Maximum- R . |
Likelihood Methode cEIESSIONSanalyse
. . ohne . . ohne
mit Laufleistungs- . mit Laufleistungs- .
. Laufleistungs- . Laufleistungs-
verteilung . verteilung .
verteilung verteilung
Methoden fiir die Analyse vollstindiger Daten
Likelihood-Funktion Meyna/Pauli Johnson
[Law83] [Mey00] [Joh64]
Joan Hu Ceron Ausfallrate
[Joa98] [Cer00]
Eckel Attt
[Eck77], [Kro01] [Cam01]
Bayes Ausfallrate
[CamO1]

Gewichtungsmethoden fiir die Analyse unvollstandiger Daten

Campean Suzuki Suzuki
[Cam98] [Suz85a] [Suz85b]
Kalbfleisch . e
[Kal88] Suzuki modifiziert

Bild 4.1: Methoden zur Felddatenanalyse [Del05b]
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Einige dieser Methoden setzen die Kenntnis der Laufleistungsverteilung voraus, die im
Bereich der Automobilindustrie bereits weit verbreitet ist. Planetengetriebe, die in
industriellen Anwendungen zum FEinsatz kommen, konnen unterschiedlichsten
Beanspruchungen sowie Laufleistungen unterliegen, die meist nicht fiir jeden
individuellen Einsatzfall ermittelt werden konnen. Oftmals ist es nur moglich, die
Laufleistung iiber das Ausliefer- und Riicklieferdatum in Tagen zu ermitteln, wobei
die effektive Laufzeit in Stunden einheitlich geschétzt werden muss. Die Information
tiber die Anzahl an Lastwechseln ist in diesem Fall nicht gegeben, was die Ermittlung
einer Laufleistungsverteilung und die Anwendung der jeweiligen Methoden sehr
erschwert. Auf die Methoden unter Beriicksichtigung der Laufleistungsverteilung wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

Die Gewichtungsmethoden fiir unvollstindige Daten im Bild 4.1 ermdglichen die
Analyse von Felddaten, deren Laufleistung nur fiir einen Teil der Einheiten bekannt
ist. Uber die restlichen Einheiten im Feld ist nichts bekannt; sie gelten somit als
verloren gegangen. Um die im Bild 4.1 aufgefiihrten Methoden beziiglich ihrer
Anwendbarkeit zu untersuchen, wurden in einer Vorstudie [Het03] zunéchst unter-
schiedliche Szenarien in Anlehnung an die Datenbasis aus [Ber89] kreiert, die
verschiedene Datenqualititen reprisentieren. Einige dieser Datensitze beinhalten eine
konstante Anzahl an Daten wahrend der Garantiezeit, variieren jedoch in der Nachga-
rantiezeit. Hierbei konnen mehr oder weniger Daten bekannt sein. Dabei wird
untersucht, wie sensibel die Methoden auf verlorene Informationen in der Nachgaran-
tiezeit reagieren und ob es mdglich ist, trotz unvollstdndiger Daten eine robuste Zuver-
lassigkeitsprognose durchzufiihren. Des Weiteren wurden Datensdtze kreiert, bei
denen nicht nur die Nachgarantiedaten variieren, sondern auch unterschiedliche
Informationen wéhrend der Garantiezeit vorliegen. Denn es kommt hiufig vor, dass
nicht alle Laufleistungen der Zensierungen dokumentiert werden konnen und verloren
gehen. Die 15 unterschiedlichen Szenarien und die Ergebnisse der Auswertung werden
eingehend in [Het03] diskutiert.

Die Unterschiede der Methoden fiir unvollstindige Daten liegen in der Art der
Gewichtung. Die unterschiedlichen Gewichtungsmethoden zur Analyse unvollstindi-
ger Daten ohne Berticksichtigung der Laufleistungsverteilung werden in den folgenden
Kapiteln vorgestellt. Im Kapitel 4.5 erfolgt die beispielhafte Anwendung der beiden
Methoden, die abhidngig von der Qualitdt der Daten sehr gute Ergebnisse erzielen
konnten und mittels derer eine robuste Zuverlissigkeitsprognose trotz unvollstindiger
Daten moglich ist.
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4.2 Suzuki - Methode

Die Schitzung der Verteilungsparameter mit der Maximum-Likelihood Methode
erfolgt mit Hilfe der Likelihood-Funktion aus Kapitel 2.3.2. Hierbei werden die unbe-
kannten Parameter 6 der Lebensdauerverteilung durch partielle Differentiation direkt
aus den Ausfallzeiten und Zensierungszeiten geschétzt. Sind die Laufleistungen aller
Ausfallzeiten t,, und Zensierungszeiten z.; bekannt, kann die logarithmierte Likeli-
hood-Funktion gemif3 Gleichung (2.13) angewendet werden [Law83]

ln(L(tl,...,ti,...,tn;é))zgln(f(tul, 6)}+ Zln( (r..:6)). @.1)

Felddaten sind hdufig unvollstindig, da iiber eine bestimmte Anzahl an Einheiten im
Feld keine Informationen vorliegen. Demzufolge konnen Sie weder den ausgefallenen
Einheiten noch den Zensierten eindeutig zugeordnet werden. In diesem Fall spricht
man von verloren gegangenen Daten. Um auf Basis unvollstindiger Daten dennoch
eine robuste Zuverlédssigkeitsprognose zu erzielen, konnen die fehlenden Informatio-
nen mittels Gewichtungsfaktoren den ausgefallenen und/oder den zensierten Daten
zugeordnet werden. Die Methode nach Suzuki [Suz85a] basiert auf einer Pseudo-
Likelihood-Funktion, die verlorene Informationen mit Hilfe eines Gewichtungsfaktors
(1+ny/n.) beriicksichtigen kann

et Sl ) 12 St 9). 42)

ne )i=1

Die verlorenen Einheiten #;

ny :N_(nu +nc):N_(nu1 +ncl +nu2 +nc2) (43)

werden den bekannten noch intakten Einheiten zugeordnet.

Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass alle Ausfille im Betrachtungszeit-
raum bekannt sind und demzufolge eine Gewichtung der verlorenen Einheiten
ausschlieBlich auf die zensierten FEinheiten erfolgt. Fiir den Fall, dass der
Betrachtungszeitraum tiber den Garantiezeitraum hinaus gewéhlt wird, muss davon
ausgegangen werden, dass sich Ausfille ereignen, die nicht dokumentiert werden.
Somit wire eine Gewichtung auch auf die Ausfalldaten in der Nachgarantiezeit von
Vorteil.
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4.3 Methode nach Kalbfleisch und Lawless

Die Methode nach Kalbfleisch und Lawless [Kal88] legt die Annahme zu Grunde,
dass nicht alle Ausfdlle im Betrachtungszeitraum gegeben sind und folglich die
Gewichtung nicht ausschlieBlich auf die zensierten Einheiten erfolgen sollte. Die
Ausfille, die sich wihrend der Garantie ereignen, konnen in der Regel vollstindig
erfasst werden, da es im Interesse des Verbrauchers liegt, die Garantieleistungen bei
FunktionseinbuBBen in Anspruch zu nehmen.

Die Methode nach Kalbfleisch und Lawless unterscheidet zwischen den Ausfalldaten
wahrend der Garantie 7,;; und nach Ablauf der Garantie 7,5,

ny2

tn(Lty,0nt,:68) = 31n f(zm,.,e){l " ”—ij(Zm £(t,,,0)+ nzclnR(tc,.,e)J. (4.4)
i=1 ne N\ i=1 i=1

ny,»

Die Berticksichtigung der verlorenen Daten erfolgt durch eine Gewichtung der Anzahl
an Ausfillen nach Ablauf der Garantie n,, und der Anzahl an Zensierungen wéahrend
und nach der Garantie n,.

4.4  Ausfallrate nach Bayes

Die Bestimmung der Verteilungsparameter erfolgt bei der Methode nach Campean,
Kiihn und Khan [CamO1], hier auch Ausfallrate nach Bayes genannt, in zwei Stufen.
Im ersten Schritt werden aus den Felddaten die Ausfallwahrscheinlichkeiten berechnet.
Nach einer geeigneten Transformation der Ausfallwahrscheinlichkeiten und Lebens-
dauern erfolgt im zweiten Schritt die Ermittlung der Verteilungsparameter mit Hilfe
der Regressionsanalyse. Zur Beriicksichtigung der verlorenen Einheiten wurde in
[Suz85b] eine Methode vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit modifiziert wurde,
um bessere Ergebnisse bei der Zuverldssigkeitsprognose erzielen zu konnen. Im
Folgenden wird die Ausfallrate nach Bayes erldutert. AnschlieBend wird die Methode
nach Suzuki zur Beriicksichtigung unvollstindiger Daten in urspriinglicher [Suz85b]
und modifizierter Form aufgezeigt.

Die Ermittlung der Ausfallrate mit der Methode nach Campean, Kiihn und Khan
[CamO1] erfolgt je Intervall i. Der Verlauf der Ausfallrate in einem Intervall i ist
konstant und folgt somit einer Exponentialverteilung. Die Bestimmung der Ausfallrate
je Intervall beruht auf dem Bayes Prinzip. Man geht davon aus, dass flir die Bestim-
mung der Ausfallrate im Intervall 7 eine Vorinformation aus dem vorherigen Intervall
i-1 vorhanden ist, und die Anderung der Ausfallrate somit vom angrenzenden Intervall
mitbestimmt wird. Dies filihrt zu einer Gléattung des Verlaufs der Intervall-Ausfallrate.
Gemal [CamO01] wird die empirische Ausfallrate im Intervall i wie folgt berechnet
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T2t

_ , 45
B, Bit+My; (2

mit der Anzahl der Ausfille f; im Intervall 7, der Laufleistung Ms; aller Einheiten im
Intervall i sowie o; und B; zur Ubertragung der Vorinformation aus dem vorherigen
Intervall i-1 in das aktuelle Intervall i. Die Intervalllinge kann individuell bestimmt
werden. [CamO01] legt eine einheitliche Intervalllinge zu Grunde; [Del05a] hingegen
wihlt das Intervall von einem zum néchsten Ausfall. Die Laufleistung Msy; aller
Einheiten im Intervall 7 ergibt sich nach [CamO01] aus der Summe

e der Laufleistung von Anfang des Intervalls bis zum Ausfall,
e der Laufleistung von Anfang des Intervalls bis zur Zensierung und
e der Laufleistung fiir die Uberlebenden des Intervalls (Laufleistungsband).
Fiir eine Intervalllinge gemdll [DelO5a] kann die Laufleistung aller Einheiten im

Intervall i wie folgt beschrieben werden

My;=n;-(m;—m;_)+ ztcj —Crmy, (4.6)
n; ist dabei die Anzahl Einheiten bis zum Ausfall i, m; ist die Laufleistung bis zum
Ende des i—ten Intervalls, ¢; ist die Anzahl Zensierungen im Intervall i, 7 ist die

Laufleistung der Zensierungen.

Fir o; und Bi gllt

o, =k o, und (4.7)

B:=k;Biy. (4.8)

Der Faktor k; ermdglicht die Berticksichtigung von Vorinformation nur zu einem be-
stimmten Anteil und berechnet sich aus

k= (o)’ (o) + D7 =1). 4.9)

Wenn die Vorinformation ignoriert werden soll, so gilt Dy— 0 und demnach k; — 0,
bei vollstindiger Berticksichtigung der Vorinformation im angrenzenden Intervall gilt
Dy— 1 und k;— 1. Durch die qualitative Bestimmung des so genannten [Kro04]
Transformationsfaktors D, kann der Anteil zur Beriicksichtigung der Vorinformation
definiert werden. Fiir das erste Intervall ist keine Vorinformation vorhanden; die
Ausfallrate kann vereinfacht geschrieben werden als



4.4 Ausfallrate nach Bayes 33

xl(z)zMlel. (4.10)

Auf Grund der konstanten Ausfallrate je Intervall kann die empirische Zuverlédssigkeit

RO-

B ()-e tmm) g s

e Mm firi=1

(4.11)

stiickweise fiir jedes Intervall i mit Hilfe der Exponentialverteilung beschrieben
werden [Kim91].

Fiir die empirische Ausfallwahrscheinlichkeit F.(r) ergibt sich

l

() =1-R(r). (4.12)

Die Ermittlung der Weibullverteilung erfolgt mit Hilfe der Regressionsanalyse. Dabei
miissen zunichst die Ausfallwahrscheinlichkeiten F (r) sowie die Lebensdauern ¢
transformiert werden. Ausgangspunkt zur Regressionsanalyse bildet das Weibullnetz.
Die Geradengleichung ergibt sich zu [Ber04]

In(~In(1 = F(¢)) = b~ In(t) = b - In(T). (4.13)

Der Formparameter der zweiparametrigen Weibullverteilung berechnet sich wie folgt
[Ber04]

> (%) (v, - ) ~ | .
p o il , mit y, = In(-In(1 - F}) ; 5 == In(~In(1 - F}))
ni—

E(’”‘ ~5) ' (4.14)

und x; =In(#;); x =lZln(ti).

niz1
Fiir die charakteristische Lebensdauer ergibt sich [Ber(4]

y—b-)—cj
P

T= exp(— (4.15)
Bisher kann die Ausfallrate nach Bayes nur fiir vollstindige Daten angewendet
werden. Die Berlicksichtigung der verlorenen Einheiten kann durch die Gewichtung
der bekannten Zensierungen erfolgen [Suz85b]. Alle Ausfille wihrend und nach der
Garantie bleiben ungewichtet. Die korrigierte Anzahl an Zensierungen ergibt sich zu
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i
¢ =1+—|-¢;. (4.16)
nC

Zur Bestimmung der Ausfallrate nach Bayes auf Basis unvollstandiger Daten muss die
Anzahl der zensierten Einheiten ¢; in Gleichung (4.6) durch ¢, ersetzt werden. Dabei
wird davon ausgegangen, dass alle Ausfille im Betrachtungszeitraum bekannt sind, da
die Gewichtung der verlorenen Einheiten ausschlieBlich auf die zensierten Einheiten
erfolgt. Eine Gewichtung von Zensierungen und Ausféllen in der Nachgarantiezeit
kann sich je nach Einsatzfall bei der Parameterschitzung vorteilhaft auswirken. Dem-
zufolge wurde die Methode nach [Suz85b] modifiziert.

Die Ausfille sowie Zensierungen wéhrend der Garantiezeit bleiben ungewichtet. Fiir
die Anzahl an ausgefallenen Einheiten f; sowie zensierten Einheiten c¢;, die sich nach
Ablauf der Garantie im Intervall i ereignen, gilt

~ n
1, :{1+ﬁ}fi und (4.17)
u?2 c2
- n
ci:{1+—l}-ci. (4.18)
nu2 +nc2

Wird die modifizierte Methode auf die Ausfallrate nach Bayes angewendet, so muss
die Anzahl der zensierten Einheiten ¢; nach Ablauf der Garantie in Gleichung (4.6)
durch ¢, ersetzt werden, und die Anzahl an ausgefallenen Einheiten f; nach Ablauf der
Garantie in Gleichung (4.5) durch /7, ersetzt werden.

4.5 Beispielhafte Anwendung

Die beispielhafte Anwendung der Kalbfleisch-Methode sowie der Ausfallrate nach
Bayes in Verbindung mit der modifizierten Gewichtungsmethode wird in diesem
Kapitel gezeigt. Die Analyse erfolgt auf Basis der zweiparametrigen Weibullvertei-
lung. Mittels zweier Szenarien werden die Vor- und Nachteile der jeweiligen Methode
demonstriert.

4.5.1 Szenarien

Bei Felddaten, die auf Basis von Garantiedaten ermittelt werden, handelt es sich im
Allgemeinen um unvollstdndige Daten mit Ausnahme der Ausfille, die sich wihrend
der Garantiezeit ereignen. Nach Ablauf der Garantie liegen meist nur noch wenige
Daten vor. Zur Untersuchung der Methoden beziiglich ihrer Eignung fiir eine robuste
Zuverldssigkeitsprognose, wurden 15 unterschiedliche Szenarien in Anlehnung an die
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Datenbasis aus [Ber89] kreiert, die verschiedene Datenqualitdten repriasentieren. Bei
den Datensitzen wird die Laufleistung in Stunden angegeben, was eine realistische
GroBe bei der Dokumentation von Felddaten im Bereich der Industriegetriebe darstellt.
Oftmals ist die tatsdchliche Laufzeit nicht bekannt und muss iiber das Ausliefer- und
Riicklieferdatum geschitzt werden [IEC60605]. Die Auswertung fiir den Bereich der
Industriegetriebe kann nach dem jeweiligen Einsatzgebiet und Kunden erfolgen. Somit
kann vereinfacht eine einheitliche Schitzung der tatsdchlichen Laufzeit iiber den
Schichtbetrieb sowie der effektiven Einsatzdauer erfolgen. Fiir die beispielhafte
Anwendung der Methoden wurde eine eindimensionale Garantie mit der Zeit als Vari-
ablen gewdhlt. Die Garantie ist in Jahren angegeben, kann jedoch auch in Stunden
angegeben werden, da die jdhrliche Laufleistung der Getriebe beim jeweiligen Kunden
identisch ist.

Die Analyse erfolgt zunédchst auf Basis des vollstindigen Datensatzes. AnschlieBend
werden die unvollstandigen Datensidtze analysiert, und die Ergebnisse mit denen des
vollstdndigen Datensatzes verglichen. Die Ergebnisse der Vorstudie [Het03] werden
im Rahmen dieser Arbeit an Hand von zwei Szenarien vorgestellt. Der vollstindige
Datensatz aus [Ber89] besteht aus einer Grundgesamtheit von 34 Einheiten mit 12
Zensierungen und 22 Ausfdllen. Die Ausfille ereigneten sich auf Grund desselben
Ausfallmechanismus. Die Daten wurden so angepasst, dass die Laufleistung in Stun-
den angegeben werden kann. Die Garantiedauer wurde mit 5 000 Stunden festgelegt.

Tabelle 4.1: Vollstindiger Datensatz

Laufzeiten [h] fiir
Anzahl

ul cl u2 c2
n, = 11 2 040 2220 5180 5030
ngg =7 2 730 2310 5450 5120
np = 11 3020 2 540 5 840 5420
ngp = 5 3570 3320 5850 5980

3970 3390 5 860 6 650
4100 4530 6 230
4140 4620 6 810

4 440 7220
4610 7560
4710 9330

4 890 10 350
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Tabelle 4.2: Szenario 1

4 Analyse unvollstindiger Felddaten

Anzahl

Laufzeiten [h] fiir

ny1

nel

ny2

nep

11

Tabelle 4.3: Szenario 2

Anzahl

ny1

nel

ny2

ne2

11

ul cl u2 c2

2 040 2220 5180 5030
2730 2310 ? ?
3020 2 540 5 840 5420
3570 3320 ? 5980
3970 3390 ? ?
4100 4530 ?

4140 4 620 6 810

4 440 ?

4610 7 560

4710 ?

4 890 10 350
Laufzeiten [h] fiir

ul cl u2 c2

2 040 2220 5180 5030
2730 2310 ? 5120
3020 2 540 ? ?
3570 3320 5850 ?
3970 3390 ? ?
4100 4530 ?

4140 4620 ?

4 440 ?

4610 ?

4710 ?

4 890
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Die Daten sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Es wird zwischen Daten, die sich in der
Garantie und in der Nachgarantie befinden, unterschieden. Szenario 1, Tabelle 4.2,
reprasentiert einen Datensatz, bei dem bis zum Garantieende von 5 000 Stunden alle
Daten vorliegen. Nach Ablauf der Garantie liegen nur noch vereinzelt Daten vor, die
jedoch regelmiafBig iiber einen ldngeren Zeitraum vorhanden sind. Dagegen liegen bei
Szenario 2, siche Tabelle 4.3, nur kurz nach Ablauf der Garantie Daten vor. Wahrend
der Garantiezeit von 5 000 Stunden sind gleichermallen alle Daten bekannt.

4.5.2 FErgebnisse der Methode nach Kalbfleisch und Lawless

Verlorene Daten werden bei der Methode nach Kalbfleisch und Lawless aus
Kapitel 4.3 durch die Gewichtung der Anzahl an Ausféllen nach Ablauf der Garantie
n,, und der Anzahl an Zensierungen wiahrend und nach der Garantie n.= n.; + n., be-
ricksichtigt. In diesem Abschnitt erfolgt die beispielhafte Anwendung der Methode
auf Basis der zweiparametrigen Weibullverteilung. Die Bestimmung der unbekannten
Parameter b und T der zweiparametrigen Weibullverteilung erfolgte im Rahmen dieser
Arbeit nach dem Newton-Raphson Verfahren [Nel82], [Las02]. Daher miissen zu
Beginn der Berechnung Startwerte fiir die unbekannten Parameter angegeben werden.
Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4: Weibullparameter / Kalbfleisch und Lawless

Felddaten T [h] b

vollstindiger Datensatz 6 547 3,16
Szenario 1 6578 3,00
Szenario 2 5219 5,44

Bei der Parameterschitzung kann es zu erheblichen Unterschieden kommen, abhéngig
davon, wie die Beschaffenheit der Datenstruktur ist. Die Parameter des Szenario 1
entsprechen bis auf geringe Abweichungen denen des kompletten Datensatzes. Szena-
rio 2 hingegen liefert Ergebnisse, die in dieser Form fiir eine Zuverlédssigkeitsprognose
unzuldssig wiren. Bezogen auf den kompletten Datensatz ergibt sich eine Abweichung
der charakteristischen Lebensdauer 7" von 20% und eine Abweichung des Formpara-
meters b von 72 %.
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Szenario 1 Szenario 2
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Bild 4.2: Abweichung der Weibullparameter

4.5.3 [Ergebnisse der Ausfallrate nach Bayes

Die Ausfallrate nach Bayes wird dahingehend erweitert, dass unvollstindige Daten
berticksichtigt werden konnen. Dies geschieht mit Hilfe der modifizierten Gewich-
tungsmethode. Die Intervall-Ausfallrate berechnet sich zu

>

)= - el
Bz‘+ni'(mi_mi—l)"‘zl:tcj_gi'mi—l #.19)
j=1

die korrigierte Anzahl der Ausfille f, und Zensierungen ¢ in der Nachgarantiezeit
konnen mit den Gleichungen (4.17) und (4.18) ermittelt werden. Die Parameter-
schitzung erfolgt bei dieser Methode mit Hilfe der Regressionsanalyse. Die Ergebnis-
se der Analyse sind in Tabelle 4.5 gegeben. Bei der Analyse wurde zunidchst ein
Transformationsfaktor von D,= 0,25 gewihlt [Del05a], [CamO1].

Tabelle 4.5: Weibullparameter / Ausfallrate nach Bayes

Felddaten T [h] b
vollstdndiger Datensatz 7072 3,05
Szenario 1 7421 2,85

Szenario 2 6767 3,25
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Im Gegensatz zur Methode nach Kalbfleisch und Lawless liefert die Ausfallrate nach
Bayes unter Berticksichtigung verlorener Daten sehr gute Ergebnisse fiir Szenario 2.
Die Abweichung der Charakteristischen Lebensdauer T ist geringer als 5 % und die
des Formparameters b liegt unter 7%.

Szenario 1 Szenario 2
30
g 20
)
§ 10
N DN
5 —
< -10
-20

B  Charakteristische Lebensdauer T

[[]  Formparameter b

Bild 4.3: Abweichung der Weibullparameter bei Dy = 0,25

Durch die Beriicksichtigung von Vorinformation wird die empirische Ausfallrate ge-
gléttet. Dadurch kann der tatsdchliche Verlauf anschaulicher dargestellt und der ent-
sprechende Ausfallmechanismus besser erkannt werden. Je nach Wahl des Transfor-
mationsfaktors kann sich der Verlauf erheblich dndern. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de die Ausfallrate nach Bayes auf Basis des vollstindigen Datensatzes und der zwei
Szenarien unter Verwendung unterschiedlicher Transformationsfaktoren ermittelt. Die
Ergebnisse der Auswertung auf Basis des vollstindigen Datensatzes sind im Bild 4.4
fiir sechs verschiedene Transformationsfaktoren dargestellt.

Die empirische Ausfallrate, die fiir einen Transformationsfaktor von 0,1 ermittelt
wurde, liefert keinen charakteristischen Verlauf. Die einzelnen Werte der Ausfallrate
weichen von einem Intervall zum nédchsten zu sehr voneinander ab. Eine Erhohung des
Transformationsfaktors bewirkt eine Gléattung des Verlaufs. Erhebliche Unterschiede
zeigen sich bereits bei der Erhohung des Transformationsfaktors von 0,2 auf 0,3. Es
wird ersichtlich, dass es sich bei dem Datensatz aus [Ber89] auf Grund der steigenden
Ausfallrate um VerschleiBausfille handelt. Die Wahl eines Transformationsfaktors
grofer als 0,3 ist fiir den verwendeten Datensatz jedoch ungiinstig, da die Glattung zu
intensiv erscheint und somit zu unrealistischen Verteilungsparametern fiihren kann.
Ahnliche Verldufe der empirischen Ausfallrate zeigen sich fiir Szenario 1 sowie
Szenario 2.
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Bild 4.4: Vollstdndiger Datensatz bei Variation des Transformationsfaktors

Die Parameter der Weibullverteilung sind fiir verschiedene Transformationsfaktoren
im Bild 4.5 und Bild 4.6 dargestellt.

0,1 0,25 0,5

Transformationsfaktor D

Szenario 1 [l Volist. Datensatz ~ [] Szenario 2

Bild 4.5: Formparameter b bei Variation des Transformationsfaktors
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Bild 4.6: Charakteristische Lebensdauer T bei Variation des Transformationsfaktors

Der Formparameter b der Weibullverteilung befindet sich fiir unterschiedliche
Transformationsfaktoren im Bereich von ca. 2,1 und 3,6. Die Werte der charakteristi-
schen Lebensdauer 7T liegen im Bereich von ca. 6200 h und 12200 h. Je groBer der
Transformationsfaktor gewdhlt wird, desto intensiver wird die Glattung der empiri-
schen Ausfallrate. Dies hat zur Folge, dass der Formparameter 4 der Weibullverteilung
sinkt und die charakteristische Lebensdauer 7 demnach sehr hohe Werte annimmt. In
diesem Beispiel hat sich gezeigt, dass eine realistische Prognose mit Hilfe eines Trans-
formationsfaktors von ca. 0,25 erzielt werden kann.

8,
7 /
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Ausfallrate [10 '4]
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Q Q Q Q Q
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Laufzeit [h]

—8— vollst. Datensatz —#— Szenario | —— Szenario 2 —&— Szenario 2 neu

Bild 4.7: Ausfallrate nach Bayes
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Die empirischen Ausfallraten des vollstindigen Datensatzes, Szenario 1 und Szena-
rio 2 sind fir einen Transformationsfaktor von 0,25 im Bild 4.7 veranschaulicht. Auf
den Verlauf von ,,Szenario 2 neu* wird spéter eingegangen.

Verglichen mit dem vollstindigen Datensatz und Szenario 1 nimmt die Ausfallrate fiir
Szenario 2 nach Ablauf der Garantie sehr hohe Werte an. Dies ergibt sich dadurch,
dass die Anzahl bekannter Daten in der Nachgarantiezeit fiir Szenario 2 sehr gering ist
und eine relativ geringe Laufleistung aufweisen. Zudem werden die Nachgarantiedaten
gewichtet, was zu einer hohen Anzahl an Ausfillen im Intervall fiihrt, die eine geringe
Laufleistung besitzen. Eine hohe Anzahl an Ausfillen £ und eine geringe Laufleis-
tung Ms; im Intervall i ergeben eine erhohte Ausfallrate fiir das Intervall i. Um dem
entgegen zu wirken, kann der Transformationsfaktor in der Garantiezeit sowie in der
Nachgarantiezeit angepasst werden. Fiir Szenario 2 neu wurde ein Transforma-
tionsfaktor von 0,3 wihrend der Garantie und 0,4 nach Ablauf der Garantie gewéhlt.
Es ist eine deutliche Verbesserung der empirischen Ausfallrate in der Nachgarantiezeit
sichtbar, siehe Bild 4.7. Durch die Erhohung des Transformationsfaktors in der
Garantiezeit von 0,25 auf 0,3 ergibt sich ein verdnderter Verlauf. Die Ausfallrate im
letzten Intervall wihrend der Garantiezeit wird im ersten Intervall in der Nachgaran-
tiezeit mit dem Transformationsfaktor Dy= 0,4 beriicksichtigt. Dadurch konnte die
Abweichung zum vollstdndigen Datensatz wesentlich verringert werden. Es ergibt sich
eine Weibullverteilung mit einer charakteristischen Lebensdauer von 7'= 7265 h und
einem Formparameter von b = 3,02.

4.5.4 Gegeniiberstellung der Methoden

Die Methode nach Kalbfleisch und Lawless liefert sehr gute Ergebnisse fiir Szenario 1.
Wie im Bild 4.8 an Hand der Weibullverteilungen ersichtlich ist, kann trotz einer
unvollstindigen Datenbasis eine robuste Zuverldssigkeitsprognose erzielt werden. Der
Grund fiir die gute Schitzung der Parameter im Fall von Szenario 1 liegt in der
Struktur der Daten. Die Nachgarantiedaten besitzen sowohl Ausfall- als auch Zensie-
rungszeiten, die iiber einen lidngeren Betrachtungszeitraum in nahezu regelméfBigen
Abstinden vorhanden sind. Die Maximum-Likelihood Methode reagiert bei diesem
Beispiel weniger sensibel beziiglich solcher Datenstrukturen, da hierbei Daten von
Beginn bis zum Ende der Nachgarantie in regelmiBigen Abstinden vorhanden sind.
Schlechte Schitzungen wiirden sich ergeben, wenn die Daten nur fiir einen kurzen
Zeitraum verfiigbar und keine Daten im Bereich der grofleren Laufleistungen vorhan-
den wiren. Dies zeigt sich bei der Analyse von Szenario 2. Hier liegen nur kurz nach
Ablauf der Garantie Daten vor. Die Maximum-Likelihood Methode reagiert an dieser
Stelle sensibel. Die Steigung der Weibullverteilung ist im Gegensatz zum vollstindi-
gen Datensatz wesentlich hoher, da die bekannten Daten von Szenario 2 eine erheblich
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geringere Streuung aufweisen. Bezogen auf den vollstindigen Datensatz betrigt die

Abweichung des Formparameters b 72%.
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Bild 4.8: Ergebnisse der Methode nach Kalbfleisch und Lawless

Um eine robuste Zuverlédssigkeitsprognose auf Basis unvollstindiger Daten erzielen zu
konnen, muss zunichst die Qualitdt der Daten untersucht werden, um im Anschluss die
entsprechende Methode zur Analyse der Felddaten festlegen zu konnen. Dabei ist die
Datenqualitéit abhéngig vom Kundenverhalten und den bestimmten Vertragsbedingun-
gen.

Das Bild 4.9 zeigt die Ergebnisse der Auswertung nach der Ausfallrate nach Bayes in
Kombination mit der modifizierten Gewichtungsmethode. Fiir den Transformations-
faktor Dy wurde zunichst der Wert 0,25 gewihlt, siche Kapitel 4.5.3. Beide Szenarien
lassen sich gut mit Hilfe der Ausfallrate nach Bayes analysieren. Eine bessere Anndhe-
rung der Weibullverteilung an die des vollstindigen Datensatzes konnte fiir Szenario 2
durch die Variation des Transformationsfaktors erreicht werden, siche Bild 4.10. Die
Abweichung der charakteristischen Lebensdauer 7' konnte auf 2,7 % und die des
Formparameters b auf 0,98 % reduziert werden.
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Bild 4.9: Ergebnisse der Ausfallrate nach Bayes fiir Dy= 0,25
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Bild 4.10: Ausfallrate nach Bayes bei Variation des Transformationsfaktors,
D= 0,3 wihrend der Garantiezeit und Dy= 0,4 nach Ablauf der Garantie
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4.6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel zweier Szenarien de-
monstriert wurden, haben gezeigt, dass die Parameter der Weibullverteilung bei der
Analyse unvollstindiger Daten sehr stark variieren konnen. Die Ergebnisse hingen
von der Qualitdt der Daten ab. Es konnen trotz schlechter Datenqualitdt sehr gute
Ergebnisse erzielt werden, je nachdem welche Methode fiir die Analyse herangezogen
wird. Voraussetzung fiir die Anwendung der vorgestellten Methoden ist die Kenntnis
der Laufleistung der Ausfille als auch der Zensierungen wihrend der Garantie. Des
Weiteren muss ein Anteil an Zensierungen und Ausfillen nach Ablauf der Garantie
bekannt sein.

Die hier vorgestellten Szenarien reprisentieren ein unterschiedliches Kundenverhalten.
Szenario 1 stellt einen Kunden dar, der dem Hersteller nach Ablauf der Garantie
regelmifig Ausfall- und Zensierungsdaten zur Verfligung stellt. Dabei kann es durch-
aus passieren, dass Daten verloren gehen. Szenario 2 représentiert ein typisches
Kundenverhalten; hierbei werden ausschlieBBlich wihrend der Garantie und kurz nach
Ablauf der Garantie Ausfille an den Hersteller gemeldet. Je nach Kulanz des Herstel-
lers kann die Phase nach Ablauf der Garantie kiirzer oder langer sein.

Die Methode nach Kalbfleisch und Lawless liefert sehr gute Ergebnisse fiir Szenario 1.
Die Parameter der Weibullverteilung fiir Szenario 1 entsprechen bis auf geringe
Abweichungen denen des vollstindigen Datensatzes. Fiir die Analyse von Szenario 2
ist die Methode nach Kalbfleisch und Lawless weniger geeignet, da sie zu sehr hohen
Abweichungen bei der Parameterschitzung im Vergleich zum vollstandigen Datensatz
fithrt. Mittels der Ausfallrate nach Bayes in Kombination mit der modifizierten
Gewichtungsmethode konnten flir Szenario 2 bessere Ergebnisse erzielt werden. Des
Weiteren wurde am Beispiel des Szenarios 2 gezeigt, wie die Abweichung der Para-
meter durch die Variation des Transformationsfaktors verringert werden kann.
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Ungenaue Daten konnen auf Grund unterschiedlicher Gegebenheiten entstehen. Bei
der Beschreibung der Ungenauigkeit kann unter anderem zwischen der Vagheit und
der Beobachtungsunschérfe unterschieden werden [Sch03]. Vage Aussagen sind oft
bei Expertenschitzungen in Form verbaler Beschreibungen vorzufinden, indem z.B.
die Ausfallrate als sehr hoch bezeichnet wird und die Zuverldssigkeit als sehr schlecht.
Die Beobachtungsunschirfe entsteht beispielsweise, indem die Laufleistung eines
Planetengetriebes im Feldeinsatz nicht konkret bekannt ist. Oftmals wird die Laufleis-
tung iiber das Ausliefer- und Riicklieferdatum ermittelt. Der Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme ist jedoch meist nicht bekannt und kann nur grob geschitzt werden. Da keine
prazisen Angaben der Laufleistung gemacht werden konnen, entstehen ungenaue
Daten.

Im Folgenden wird eine Vorgehensweise auf Basis der Monte-Carlo Simulation vorge-
stellt, die die Ungenauigkeit der Felddaten bei der Analyse beriicksichtigen kann. Zu
Beginn wird das Grundprinzip der Monte-Carlo Methode erldutert. AnschlieBend
erfolgt die Analyse ungenauer Felddaten an einem synthetischen Beispiel.

5.1 Die Monte-Carlo Methode

Die Monte-Carlo Methode wurde 1949 von den Mathematikern Metropolis, Ulam und
von Neumann begriindet [Met49], [FriO1], [Lor98]. Sie ist eine numerische Methode
zur ndherungsweisen Losung analytischer Probleme, die auf dem Prinzip der
Zufallsstichprobe basiert [Mar02], [Fri01], [Dub00], [Poz06]. Die Monte-Carlo
Methode erhielt ihren Namen von der Stadt Monte-Carlo in Monaco, den fiir Gliicks-
spiele bekannten Ort. Basierend auf dem Gliicksspiel Roulette bezieht sich der Name
auf die Erzeugung von Zufallszahlen, die auch mit einem Roulette-Rad ermittelt
werden konnten.

,, Unter Simulation versteht man ein allgemeines Verfahren zur Durchfiihrung von Ex-
perimenten mit dem Ziel, Aussagen tiber das Verhalten eines realen Systems zu gewin-
nen. Man spricht von zufallsbedingten Simulationen oder Monte-Carlo Simulation,
wenn das System einem stochastischen Einfluss unterliegt [Las02].

Das Grundprinzip der Monte-Carlo Methode soll im Folgenden an einem einfachen
Beispiel aus [Fri01] erldutert werden.
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0 >
X b X

Bild 5.1: Grundprinzip der Monte-Carlo Methode [Fri0l]

Die Figur im Bild 5.1 besitzt den Flidcheninhalt 4 und liegt vollstindig innerhalb des
Rechtecks mit den Abmessungen a und b. Fiir die Berechnung des Flicheninhalts der
Figur werden zunichst n zufillige Punkte (x;, y;) innerhalb des Rechtecks ermittelt.
Anschliefend wird die Anzahl n’ der Punkte ermittelt, die sich innerhalb der Figur
befinden. Der Flacheninhalt 4 der Figur ergibt sich anndhernd mit

A="a.b. (5.1)
n

Je mehr Punkte innerhalb des Rechtecks ermittelt werden, desto besser die Annihe-

rung. Wichtig dabei ist, dass die Ermittlung der Punkte einem Zufallsprozess unter-

liegt, und die Punkte gleichméaBig {iber das gesamte Rechteck verteilt sind.

Im Folgenden wird zunéchst auf die Erzeugung von Pseudozufallszahlen eingegangen.
Anschlieend wird die Transformation der Pseudozufallszahl in eine verteilte
Zufallszahl erlautert.

5.1.1 Erzeugung von Pseudozufallszahlen

Pseudozufallszahlen sind Zahlenfolgen, die mit Hilfe deterministischer Algorithmen,
den Pseudozufallszahlengeneratoren, berechnet werden. Die berechnete Zahlenfolge
ist demnach nicht ,,zufdllig®, da sie auf einem deterministischen Algorithmus basiert.
Mit Hilfe geeigneter Generatoren ist es jedoch mdglich eine pseudozufillige
Zahlenfolge zu erzeugen, die die wesentlichen Eigenschaften eines echten zufilligen
Verhaltens besitzt, wie z.B. die Unabhéngigkeit der Pseudozufallszahlen untereinander
sowie die moglichst gleichverteilte Auftretenswahrscheinlichkeit der Pseudozufalls-
zahlen [Poz06]. In der Literatur sind unterschiedliche Generatoren aufgefiihrt, die, um
reprasentative Simulationsergebnisse zu erzielen, ,,gute* Zufallszahlen erzeugen kon-
nen [Neb06], [Mat98], [Fri01], [Sob85].
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5.1.2 Erzeugung verteilter Zufallszahlen

Die Ermittlung verteilter Zufallszahlen mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation erfolgt
in zwei Schritten. Zunédchst wird eine Pseudozufallszahl x; aus dem Intervall ]0,1[
erzeugt.

£y
1 -

2

t,‘ =F "1(x1-) t

Bild 5.2: Erzeugung der Zufallsgrofse t; [FriOl]

Anschliefend wird die entsprechende Inverse F™'(x;) nach der Inversionsmethode
[VDI4008] berechnet, und somit die verteilte ZufallsgroBe ¢; ermittelt

x;= F(t;) bzw. t,=F'(x,). (5.2)

Die Inverse der dreiparametrigen Weibullverteilung lautet

1
t;=F 7 (x)) =ty +(T—15)-(~In(1-x,))" . (5.3)

Als Inverse fiir die Rechteckverteilung nach Gleichung (2.2) erhilt man
t,=F'(x)=x,-(b—a)+a. (5.4)

Im Folgenden soll die Analyse ungenauer Felddaten mit Hilfe der Monte-Carlo
Methode untersucht werden.

5.2  Erzeugung synthetischer Stichproben

Die Ungenauigkeit der Daten kann sowohl bei Ausfalldaten als auch bei Zensierungen
vorkommen. Des Weiteren kann sie unterschiedliche Formen innerhalb einer Stich-
probe annehmen. Bestimmte Ausfallzeiten konnen mit einer groBeren Ungenauigkeit
behaftet sein. Dies kann dann eintreten, wenn der exakte Ausfallzeitpunkt nicht
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bestimmt werden kann, da das Ausfallkriterium bereits {iberschritten wurde.
Beispielsweise ist die Ermittlung des Ausfallzeitpunkts im Fall der Griibchenbildung
oder der Leckage mit Unsicherheiten behaftet. Hierzu miisste eine definierte Lecka-
gemenge oder ein festgelegter Fortschritt der Griibchenbildung an der Zahnflanke
erreicht werden. Dann kann der Ausfall dokumentiert werden. Dies ist in der Regel
schwierig zu realisieren. Meist wird das System so lange im eingeschrankten Zustand
betrieben, bis es den Anforderungen nicht mehr gerecht wird. Eine prdzise Angabe
beziiglich der Laufleistung bis zum Ausfall kann demnach nicht gemacht werden.

Die Analyse ungenauer Daten kann mit Hilfe der Monte-Carlo Simulation erfolgen.
Hierbei werden auf Basis streuender Felddaten synthetische Stichproben erzeugt. Die
Streuung der Daten kann mit Hilfe von Expertenschitzungen durch Verteilungen
beschrieben werden. Wenn jedoch keine Verteilungsform zu Grunde gelegt werden
kann, da nicht geniigend Informationen vorliegen, so kann eine einfache Schétzung der
Streuung mit Hilfe einer Rechteckverteilung erfolgen, siehe Bild 5.3.

! Ausfall 1 ! Ausfall 2
Laufzeit t [h]
a| b 1 55 bz
Ungenauigkeit Ungenauigkeit

Bild 5.3: Ungenaue Felddaten

Die Analyse ungenauer Felddaten kann im ersten Schritt durch eine vereinfachte
Betrachtung der Grenzwerte erfolgen. Hierbei werden die minimal auftretenden
Laufzeiten und die maximal auftretenden Laufzeiten getrennt voneinander analysiert.
Eine Auswertung der Daten ausschlieBlich unter Beriicksichtigung der Exremwerte
kann jedoch je nach Verteilungsform zu Ergebnissen fiihren, die nicht reprasentativ
sind. Um reprédsentative Ergebnisse bei der Felddatenanalyse erzielen zu konnen,
werden im Folgenden mit Hilfe der Monte-Carlo Methode Pseudozufallszahlen
generiert und Stichproben erzeugt, sieche Bild 5.4, die anschlieBend mit Hilfe geeigne-
ter Methoden analysiert werden.
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Bild 5.4: Monte-Carlo Simulation zur Erzeugung synthetischer Stichproben

Um eine aussagekriftige Prognose bei der Analyse zu erzielen, muss eine ausreichen-
de Anzahl an Stichproben ermittelt werden. Die Anzahl an Replikationen, die im
Rahmen dieser Arbeit fiir die Monte-Carlo Simulation festgelegt wurde, betragt 20 000
Replikationen. Somit konnte eine geringe Fehlerstreuung erzielt werden, sieche
Kapitel 6.3.6.

5.3 Streuende Lebensdauerverteilungen

Die Ermittlung streuender Lebensdauerverteilungen erfolgt durch die Analyse der
zuvor erzeugten synthetischen Stichproben. Um eine repréasentative Analyse durchfiih-
ren zu kénnen, muss eine grole Anzahl an Stichproben bei der Analyse beriicksichtigt
werden. Je nachdem wie hoch die Anzahl an Replikationen gewéhlt wurde, entstehen
grofle Datenmengen. Um diese nach Durchfiihrung der Analyse zu reduzieren, kann
z.B. eine gesonderte Betrachtung durchgefiihrt werden, indem die untere sowie obere
Grenze ermittelt wird, Bild 5.5. Somit sind alle moglichen Fille abgedeckt, die sich
zwischen den Grenzen befinden.
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Bild 5.5: Grenzen der Dichtefunktion

Ist eine Grenzwertbetrachtung nicht erwiinscht, so koénnen die Lebensdauer-
verteilungen bestimmt werden, die beispielsweise einen bestimmten Anteil aller Fille
abdecken. Dieser Bereich kann individuell bestimmt werden. Ist die Streuung der
Daten jedoch so groB3, dass sich bei der Analyse zu unterschiedliche Verlaufe der
Lebensdauerverteilungen ergeben, so ist es nicht moglich, einen Bereich festzulegen,
der reprasentativ fiir die ermittelten Lebensdauerverteilungen steht, Bild 5.6.

M) 4

0 >
Laufzeit ¢ [h]

Bild 5.6: Stark unterschiedliche Dichtefunktionen

Demnach miissten alle weiteren Untersuchungen, wie z.B. die Verfiigbarkeitsbetrach-
tung oder die Garantiekostenprognose, unter Beriicksichtigung jeder einzelnen
Lebensdauerverteilung durchgefiihrt werden. Dies wiirde den Rechenaufwand jedoch
sehr stark steigern. Man kann davon ausgehen, dass die Daten in hinreichender Genau-
igkeit angegeben werden, wenn eine Zuverlédssigkeitsprognose durchgefiihrt werden
soll. Die Streuung der Daten soll keine Verdnderung des Ausfallverhaltens bewirken.
Die Ermittlung zweier reprisentativer Lebensdauerverteilungen, die eine obere und
eine untere Grenze beschreiben, wird somit ermoglicht.
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5.4  Beispielhafte Anwendung

Die beispielhafte Anwendung der Analyse ungenauer Daten wird im Folgenden auf
Basis des im Kapitel 4.5.1 vorgestellten vollstaindigen Datensatzes erfolgen. Die
Methode, die zur Analyse der Felddaten eingesetzt wird, ist die Methode nach Kalb-
fleisch und Lawless, Kapitel 4.3. Da es sich um einen vollstindigen Datensatz handelt,
ist die Methode nach Kalbfleisch und Lawless mit der Maximum-Likelihood
Methode aus Kapitel 2.3.2 gleichzusetzen.

In den Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 sind die Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation fiir
eine gleichverteilte Streuung von 12 h, £36 h und +£72 h aufgelistet. Die charakteristi-
sche Lebensdauer 7' der zweiparametrigen Weibullverteilung betrdgt fiir priazise Daten
T=6547h, der Formparameter b =3,16. Fiir eine Garantiekostenprognose ist der
vordere Bereich der Lebensdauerverteilung von Bedeutung, der die Laufleistung bis
zum Garantieende besitzt. Diese Laufleistung befindet sich in der Regel im Bereich
der niedrigen Ausfallwahrscheinlichkeiten. Die untere und obere Grenze wird hier
unter Berticksichtigung der B,-Lebensdauer ermittelt.

Tabelle 5.1: Zuverldssigkeitskennwerte fiir eine Streuung von =12 h

By Tomax [A] Dmax ~ Tomin [A]  Pmin~ Tmax [h]  Drmax  Twmin [A]  Drmin
6542,065 3,171  6551,225 3,157  6551,093 3,167 6542,753 3,164

B 1533,51 1525,81 1532,82 1528,76

Bio 3217,43 3211,81 3218,98 3212,72

Bso 5827,98 5833,15 5835,17 5827,10

Tabelle 5.2: Zuverldssigkeitskennwerte fiir eine Streuung von £36 h

B, Tomax [Nl Dmax ~ Tomin [h]  Dimin Tmax [A]  Dtmax  Tmin [h]  DTmin
6540,408 3,177 6547,915 3,145 6558,219 3,159 6534,209 3,153

B 1537,33 1516,58 1528,85 1519,04

B1o 3220,93 3201,47 3216,69 3200,57

Bso 5827,77 5827,62 5839,80 5817,14
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Tabelle 5.3: Zuverldssigkeitskennwerte fiir eine Streuung von =72 h

B, Tomax [N] Dmax ~ Tomin [A]  Dmmin Tmax [Nl Drmax  Tmin [h]  Drmin
6546,390 3,206 6567,993 3,123 6574,469 3,162 6515,869 3,159

B 1559,02 1505,64 1534,76 1518,98

B1o 3244,59 3195,14 3226,84 3195,92

Bso 5839,19 5840,69 5858,81 5802,09

Es ist nicht immer plausibel, eine Lebensdauerverteilung fiir die untere Grenze aus den
Simulationsergebnissen zu ermitteln, die den geringsten Formparameter b besitzt und
zudem die groBte charakteristische Lebensdauer 7. Das Gleiche gilt im umgekehrten
Sinn fiir die Ermittlung der Lebensdauerverteilung beziiglich der oberen Grenze. Fiir
die Ermittlung zweier Lebensdauerverteilungen, die fiir weitere Garantiekostenprog-
nosen alle Félle abdecken konnen, ist fiir dieses Beispiel die Betrachtung der Bi-
Lebensdauer von Bedeutung. Wie an Hand der Tabellenwerte zu erkennen ist, ergibt
sich die geringste Laufleistung der B;-Lebensdauer fiir die Weibullverteilung mit dem
geringsten Formparameter b und somit auch die untere Grenze bzgl. der Bi-
Lebensdauer. Die obere Grenze der Bi-Lebensdauer ergibt sich fiir die Weibullvertei-
lung mit dem groBten Formparameter b.

Das Bild 5.7 zeigt die zwei Dichtefunktionen der Weibullverteilung fiir eine Streuung
von =72 h. Die Abweichung zwischen den Dichtefunktionen erscheint gering.

f(t) '10—4 A
2,0

1,6
1,2 7
0,8

0,4 1

0 4 8 12 16
Laufzeit ¢ -10° [h]

Bild 5.7: Streuende Dichtefunktion fiir eine Streuung von =72 h
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5.5 Zusammenfassung

Die Analyse ungenauer Daten kann beispielsweise durch die Betrachtung der Grenz-
werte erfolgen. Die Ergebnisse einer Grenzwertbetrachtung sind jedoch nicht immer
reprasentativ. Im Kapitel 5 wurde eine Vorgehensweise vorgestellt, wie mit Hilfe der
Monte-Carlo Simulation ungenaue Daten analysiert werden konnen. Die beispielhafte
Anwendung des Verfahrens erfolgte auf Basis des in 4.5.1 vorgestellten vollstindigen
Datensatzes. Zu Beginn wurden unterschiedliche synthetische Stichproben mit Hilfe
der Monte-Carlo Simulation erzeugt, wobei die Streuung der Daten des vollstindigen
Datensatzes durch eine Rechteckverteilung beschrieben wurde. Anschlielend erfolgte
die Analyse dieser Stichproben. Hierbei kdnnen, wie bereits im Kapitel 4 vorgestellt,
unterschiedliche Methoden zum Einsatz kommen. Die Analyse der Stichproben wurde
mit Hilfe der Methode nach Kalbfleisch und Lawless durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Analyse haben gezeigt, dass es nicht plausibel erscheint eine Weibullverteilung fiir die
untere bzw. obere Grenze zu ermitteln, die den geringsten bzw. groften Formparame-
ter b und die groflte bzw. geringste charakteristische Lebensdauer T besitzt. Fiir eine
Garantiekostenprognose ist die Betrachtung der Lebensdauerverteilung im Bereich
niedriger Ausfallwahrscheinlichkeiten von Bedeutung, da die Ausfallwahrscheinlich-
keit der Produkte wihrend der Garantiezeit in der Regel niedrig ist. Bei der
Gegeniiberstellung der B;-Lebensdauern der Weibullverteilungen hat sich gezeigt,
dass der Formparameter b im Gegensatz zur charakteristischen Lebensdauer 7 fiir die
Ermittlung der Grenzen entscheidend ist. Der Einfluss einer streuenden Lebensdauer-
verteilung auf die Garantiekostenprognose wird im Kapitel 6.3.5 am Beispiel eines
Planetengetriebes behandelt.
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Ein ganzheitliches Zuverlédssigkeitsmanagementsystem beinhaltet das Zusammenwir-
ken von Zuverldssigkeitsmethoden in unterschiedlichen Phasen des Produktlebenszyk-
lus. Fiir die Beseitigung von Schwachstellen und Fehlern sowie die Durchfiihrung von
Garantiekostenprognosen ist die Nutzung von Felddaten in der Produktentwicklung
unumginglich.

Im Folgenden wird ein praxisgerechtes Zuverldssigkeitsprognosemodell vorgestellt,
das basierend auf ungenauen Daten in der Lage ist, das Ausfallverhalten von Planeten-
getrieben zu analysieren und die zu erwartenden Garantiekosten zu prognostizieren.

6.1 Zuverlassigkeitsmanagementsystem

Das Bild 6.1 zeigt den Aufbau eines ganzheitlichen Zuverldssigkeitsmanagement-
systems.

Systemanalyse Auslegung
Kapitel 6.2.1 (Kapitel 6.2.2.1)
(Kap ) ‘ "

N F(t
Garantiekostenprognose /—

Kapitel 6.3
(Kap ) L ”

Online Monitoring

(Kapitel 6.2.2.3) Vgrsuche
(Kapitel 6.2.2.1)

Optimierte ok
Felddatenanalyse
(Kapitel 6.2.2.4) 90%
50%
Kunde X F(t = 4»1 0%
F(9) | ,/’ LW
]
/— Korrelation ll
t Versuch - Feld ¢

Bild 6.1: Zuverldssigkeitsmanagementsystem
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Die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer Zuverldssigkeitsanalyse wird im
Folgenden in Anlehnung an den Ablauf auf den Seiten 57 bis 59 ndher erlautert.

Zu Beginn wird die Systemanalyse durchgefiihrt, bei der die kritischen Systemelemen-
te, die fiir die weitere Zuverlassigkeitsbetrachtung relevant sind, definiert werden. Dies
kann mit Hilfe der in [Miil02] oder in [Ber04] vorgestellten ABC-Analyse erfolgen.
Anschlieend wird die Zuverldssigkeitsstruktur festgelegt, die flir die Ermittlung der
Systemzuverldssigkeit, Verfiigbarkeit sowie der zu prognostizierenden Garantiekosten
notwendig ist.

Fiir die Ermittlung der Systemzuverlédssigkeit wird die Kenntnis der Lebensdauerver-
teilungen der kritischen Komponenten vorausgesetzt. Die Bestimmung der Kompo-
nentenzuverldssigkeiten kann in der Produktentwicklung unter anderem tiber die rech-
nerische Lebensdauervorhersage erfolgen. Dabei muss die auftretende Beanspruchung
an der Komponente in Form eines Lastkollektivs sowie die ertragbare Beanspruchung
in Form einer Bauteilwohlerlinie gegeben sein. Die Verifizierung der Berechnungser-
gebnisse kann mit Hilfe geeigneter Lebensdauerversuche erfolgen. Hierbei kann
zwischen dem Komponentenversuch, dem Systemversuch sowie dem Feldversuch
unterschieden werden. Der Komponentenversuch und der Systemversuch kann unter
verschirften Priifbedingungen durchgefiihrt werden, um die Priifzeit zu verkiirzen. Der
Feldversuch hingegen wird unter realen Einsatzbedingungen durchgefiihrt mit dem
Ziel das wahre Ausfallverhalten des Produkts im Feld abzubilden. Die Gegeniiberstel-
lung der Ergebnisse ermoglicht die Ermittlung von Raffungsfaktoren.

Fiir die rechnerische Lebensdauervorhersage sowie die Planung von Lebensdauerver-
suchen ist die Kenntnis der Belastung sowie der Beanspruchung unabdingbar. Hiufig
kommt es vor, dass die Belastungen nicht bekannt sind. Die Online Messung der
Belastungen ermdglicht die Ermittlung der aktuellen Zuverldssigkeit der kritischen
Komponenten nach dem Stress-Strength Verfahren [Ber04]. Folglich koénnen
Aussagen iiber die Restlebensdauer der einzelner Komponenten sowie des Systems
gemacht werden.

Der Einsatz von Diagnosesystemen kann nicht immer realisiert werden, da die
Zustandsiiberwachung von den Endkunden héufig nicht geduldet wird. Die Felddaten-
analyse auf Basis von Garantiedaten ist Voraussetzung fiir die Ermittlung des Ausfall-
verhaltens eines Produkts im Feld und fiir die Herstellung der Korrelation zwischen
Feld und Versuch. Die Ergebnisse der Felddatenanalyse kénnen bei der Entwicklung
von Nachfolgeprodukten genutzt werden.
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6.2 Beispielhafte Anwendung an einem Planetengetriebe

Die beispielhafte Anwendung der unterschiedlichen Methoden des Zuverldssigkeits-
managementsystems erfolgt an Hand eines Beispielplanetengetriebes, dessen Aufbau
im folgenden Kapitel ndher erldutert wird.

6.2.1 Systemanalyse

Zu Beginn einer Lebensdaueranalyse erfolgt die Systemanalyse, die das zu
untersuchende System definiert und gegentiber der Umgebung abgrenzt. Des Weiteren
beinhaltet sie die Ermittlung der kritischen Systemelemente und ihr Zusammenwirken
im System.

Planetenrad Hohlrad

C ..... = Planetenradtrager/

I - Abtriebswelle

Sonnenrad

Bild 6.2: Beispielsystem: Einstufiges Planetengetriebe

Das Beispielsystem ist in Bild 6.2 dargestellt. Es handelt sich um ein einstufiges,
dreirddriges Planetengetriebe bei dem das Sonnenrad als Antrieb und der Planetenrad-
trager, auf dem drei Planetenrdder gelagert sind, als Abtrieb dient. Das Hohlrad ist fest
mit dem Gehduse verbunden. Dreirddrige Planetengetriebe [B6g80] besitzen einen
einfachen Aufbau und werden am hdufigsten verwendet. Planetengetriebe zeichnen
sich unter anderem durch ihren hohen Wirkungsgrad aus. Des Weiteren konnen durch
den FEinsatz mehrerer Planetenrdder hohe Drehmomente iibertragen werden. Das
Beispielplanetengetriebe gehort zur Gruppe industrieller Getriebe und bietet somit eine
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Vielfalt an Einsatzmoglichkeiten, wie z.B. im Bereich der Verpackungs-, Druck-,
Werkzeug- und Textilindustrie sowie der Aufzugstechnik.

6.2.1.1 Ermittlung der Kkritischen Systemelemente

Die kritischen Systemelemente des Planetengetriebes werden mit Hilfe der ABC-
Analyse aus [Ber04] ermittelt. Die A-, B- und C-Teile sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: ABC-Analyse fiir die Komponenten des Planetengetriebes

k Komponente A -Teil B-Teil C-Teil
1 Ritzel X

2.4  Planetenrad 1..3 X

5 Hohlrad X

6 Rillenkugellager X

7 Kegelrollenlager (x) X
8..10 Nadellager 1..3 X

11 RWDR am Antrieb X

12 RWDR am Abtrieb X

13 0l X

14 Antriebswelle (x) X
15 Abtriebswelle (%) X
16 Schweilnaht X
17 Schrauben X
18 O - Ring X
19 Wellenmutter X
20 Steckhiilse X
21 Passfeder X

Kritische Komponenten im Planetengetriebe sind die Verzahnung, die Antriebs- und
Planetenradlagerung, die Radialwellendichtringe (RWDR) sowie das Ol. Die
Abtriebslagerung und Wellen konnen in dieser Ausfithrung als unkritisch angesehen
werden. Die C-Teile werden in der nachfolgenden Zuverldssigkeitsanalyse nicht niher
betrachtet.
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6.2.1.2 Ermittlung der Zuverlissigkeitsstruktur

Das Planetengetriebe besitzt eine reine Serienstruktur; somit sind alle kritischen Kom-
ponenten in Reihe geschaltet. Bei Ausfall einer Komponente ist das Gesamtsystem
nicht mehr funktionsfahig. Wichtig bei der Erstellung eines Zuverldssigkeitsblock-
schaltbildes ist die Betrachtung verschiedener Ausfallarten, die an einer Komponente
auftreten konnen, wie z.B. Griibchenbildung und Bruch an der Verzahnung.

!

Ritzel Griibchen

Ritzel Bruch

Planet 1 Gribchen

Planet 1 Bruch

Planet 3 Bruch

Planet 3 Griibchen

Planet 2 Bruch

Planet 2 Griibchen

Hohlrad Griibchen Hohlrad Bruch Rillenkugellager Nadellager 1
RWDR Abtrieb RWDR Antrieb Nadellager 3 Nadellager 2
o)l —®

Bild 6.3: Zuverldssigkeitsblockschaltbild

Mit Hilfe der Booleschen Algebra kann die Systemzuverldssigkeit aus dem Produkt
der Komponentenzuverldssigkeiten wie folgt berechnet werden [Mes86]:

RSystem = RRitzel,Grz'ibchen 'RRitzel,Bruch ’ RPlanet1/2/3,Gr12bchen ’ RPlanetl/Z/B,Bruch ’
RHohlrad,Griibchen ’ RHohlrad,Bruch ’ RRillenkugellager ’ RNadellager1/2/3 ) (61)

RR WDR Antrieb * RRWDR Abtrieb 'ROI-

Nach der Systemanalyse erfolgt die Ermittlung des Ausfallverhaltens der kritischen
Komponenten. Dies kann durch unterschiedliche Methoden erfolgen, die im folgenden
Kapitel vorgestellt werden.

6.2.2 Bestimmung der Komponentenzuverlissigkeiten

Nach der Ermittlung der kritischen Systemelemente und deren Zuverldssigkeitsstruktur
erfolgt die quantitative Bestimmung der Systemelementzuverldssigkeiten. Es
existieren mehrere Ansitze zur Berechnung der Zuverlédssigkeit und Ermittlung des
Ausfallverhaltens eines Produkts, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Produktent-
stehungsprozess zum Einsatz kommen konnen. In den folgenden Kapiteln werden
einige dieser Methoden behandelt und systematisch ineinander iiberfiihrt mit dem Ziel,
ein ganzheitliches Zuverldssigkeitsmanagementsystem aufzubauen.



6.2 Beispielhafte Anwendung an einem Planetengetriebe 63

6.2.2.1 Auslegung

Die lebensdauerorientierte Auslegung schwingbeanspruchter Bauteile kann nach den
Grundsitzen der Betriebsfestigkeit erfolgen, so dass bei kleinstem Raum-, Werkstoff-
und Herstellungsaufwand ein vorzeitiges Versagen des Bauteils mit notwendiger
Sicherheit ausgeschlossen werden kann [Hai02]. Voraussetzung fiir die Betrachtung
der Betriebsfestigkeit ist die Kenntnis der Beanspruchung am Bauteil in Form einer
Beanspruchungs-Zeit-Funktion oder diese bereits klassiert in Form eines Last-
kollektivs. Des Weiteren muss die Beanspruchbarkeit des Bauteils durch eine
Wohlerlinie gegeben sein, siche Bild 6.4. Hierbei beschreibt die Ordinatenachse die
ertragbaren Spannungsamplituden o;, und die Abszissenachse die ertragbaren
Schwingspielzahlen N;. Die Wohlerlinie wird durch den Werkstoff und die Geometrie-
parameter des Werkstlicks wie Form, Grole und Oberfliche bestimmt [Ber0O4]. Da
auch die Wohlerlinie einem Streubereich unterliegt, muss sie mit der entsprechenden
Uberlebenswahrscheinlichkeit gekennzeichnet werden. In der doppellogarithmischen
Darstellung der Wohlerlinie kann zwischen drei Bereichen unterschieden werden, dem
Bereich der Kurzzeitfestigkeit bis ca. N = 101 — 103 Schwingspiele, der Zeitfestigkeit
mit der geneigten Zeitfestigkeitslinie bis zum Abknickpunkt Np, sowie dem Bereich
der Dauerfestigkeit fiir »; > Np, der abhingig vom Werkstoff des zu
untersuchenden Bauteils unterschiedliche Verldufe aufweisen kann. Im Folgenden
wird die Wohlerlinie fiir den Bereich der Zeitfestigkeit und der Dauerfestigkeit unter
Beriicksichtigung der Schadensakkumulationshypothesen nach Miner original,
elementar und modifiziert [Hai02] mathematisch beschrieben.

~ O ik
2
© :
£ :
é ! M iner original
A s o T v ooy

: b\ T 2k-1

: ] ni+m\ P modifiziert

E E _l N\ elementar

N, Np
Schwingspiele N (log)

Bild 6.4: Wohlerlinie mit Streubereich [Wol05]
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Die Originalform der Miner—Regel geht davon aus, dass eine Beanspruchung
unterhalb der Dauerfestigkeit beliebig oft ertragen werden kann, und somit keinen
Einfluss auf die Lebensdauer hat. Die Lebensdauerberechnung kann mit der Formel
(6.2) erfolgen. Im Zeitfestigkeitsbereich der Wohlerlinie gilt fiir die ertragbare
Schwingspielzahl N; im Intervall i:

k
N.=N, (G—D] fiir 6, > o, (6.2)
o

mit dem Exponenten k zur Beschreibung der Neigung der Wohlerlinie.

Die elementare Form der Miner-Regel nimmt an, dass kein Dauerfestigkeitsbereich
vorhanden ist, und alle auftretenden Spannungsamplituden schddigend auf das Bauteil
wirken. Der Verlauf der Wohlerlinie entspricht dem der Zeitfestigkeitslinie. Die
ertragbare Schwingspielzahl kann fiir alle Spannungsamplituden o; allein aus der
Gleichung der Zeitfestigkeitslinie (6.2) berechnet werden.

Die modifizierte Form der Miner-Regel berticksichtigt eine abfallende Dauerfestigkeit
bei fortschreitender Schidigung. Die Neigung der Wohlerlinie im Dauerfestigkeits-
bereich wird durch den Exponenten 2k-1 bestimmt. Damit ergibt sich die ertragbare
Schwingspielzahl N; fiir Spannungsamplituden 6; < 6p zu

2k-1
N, =N, (G—D] . (6.3)

G;

Die Schidigung eines Bauteils durch das vorgegebene Kollektiv berechnet sich mit
Hilfe der Schidigungssumme, die fiir den Wert eins in der Regel als kritisch
angesehen wird und ein Bauteilversagen zur Folge hat:

n;
Dzzﬁﬁ. (6.4)

Bei gegebenem Lastkollektiv und einem durch Experten festgelegten, kritischen
Schadigungswert fiir das Bauteilversagen, kann die Lebensdauer L, in Schwingspielen
fiir die Originalform der Miner-Regel aus Formel (6.2) und (6.4) zu

(6.5)

berechnet werden.
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Die Lebensdauerberechnung in Schwingspielen fiir die modifizierte Form der Miner-

Regel ergibt sich zu
Jj+m
n;
I = Zni N i=1
0T p TP ; ko iim (2k-1)° (6.6)
O; O;
i=1 \Op i=j+1 \%D
und fiir die elementare Form der Miner-Regel zu
jtm
n;
L. = Zni -N i=1
0 D P jtm (Gi jk ’ (67)
2
i=1 Op

Die Lebensdauerberechnung liefert eine Lebensdauer bezogen auf eine bestimmte
Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit, die aus der verwende-
ten Wohlerlinie resultiert.

Das Beispielsystem Planetengetriebe enthédlt mit Ausnahme der Radialwellen-
dichtringe und des Ols, das Ritzel, die Planetenrider und die Lager als kritische
Komponenten, deren Lebensdauer mit Hilfe geeigneter Schadensakkumulations-
hypothesen ermittelt werden kann. Uber ein angenommenes Lastkollektiv am
Getriebeeingang kann zunichst die Beanspruchung der einzelnen Komponenten im
Getriebe unter Berlicksichtigung wichtiger KenngroBen, wie z.B. ZahnfuB3- sowie
Zahnflankenbeanspruchung und Lagerkrifte, ermittelt werden [Ber04]. AnschlieBend
wird die Lebensdauer fiir die A-Systemkomponenten berechnet.

Bei der Untersuchung eines Planetengetriebes beziiglich dessen Systemlebensdauer
oder der zu erwartenden Garantiekosten ist die Auffithrung der Komponentenlebens-
dauer in Abhidngigkeit der Lastwechselzahl nicht aussagekriftig, da auf Grund des
Ubersetzungsverhiltnisses nicht alle Komponenten dieselbe Anzahl an Lastwechseln
wiéhrend einer definierten Zeitdauer erfahren. Demzufolge miissen die Lebensdauern
in Schwingspielen L, zundchst auf die Einheit Betriebsstunden transformiert werden

Lo y=—2 [n] (6.8)

Die Anzahl an Lastwechseln 7wy je Minute kann fiir jede Komponente £ mit Hilfe der
Kinematik des Planetengetriebes ermittelt werden.



66 6 Zuverldssigkeitsmanagementsystem und beispielhafte Anwendung

Fiir die weitere Zuverlissigkeitsanalyse des Beispielsystems wird ein Ubersetzungs-
verhéltnis von vier festgelegt. Das Ritzel dient als Antrieb und der Planetenradtrager
als Abtrieb. Das Hohlrad steht fest. Die Planetenrdder werden vom Ritzel angetrieben;
sie drehen sich zum einen um ihre eigene Achse und zum anderen bewegen sie sich
durch das Abrollen am feststehenden Hohlrad auf einer Kreisbahn um die zentrale
Achse. Die Bewegung der Planetenrdder auf der Kreisbahn um die zentrale Achse,
dem Ritzel, bewirkt die Drehung des Planetenradtrigers, des Abtriebs.

Die Ermittlung der fiir die Lebensdauer relevanten Lastwechsel je Minute beziiglich
Griibchenbildung oder Bruch ist in Tabelle 6.2 fiir eine konstante Drehrichtung aufge-
fithrt. Die fortschreitende Griibchenbildung auf Grund zu hoher Flankenpressung fiihrt
zur Zerstorung der Zahnflanken [Dub97]. Demnach ist die Anzahl an Lastwechseln je
Zahnflanke relevant. Der Dauerbruch hingegen entsteht z.B. auf Grund von Kerben,
Harterissen, Werkstoff- oder Wérmebehandlungsméngeln im Zahnfuf3 [Dub97]. Fiir
die Beanspruchung im ZahnfuB} ist die gesamte Anzahl an Lastwechseln, unabhingig
von der Drehrichtung, relevant.

Tabelle 6.2: Ermittlung der Lastwechsel bei konstanter Drehrichtung

k Komponente Lastwechsel je Minute

1 Ritzel (Griibchen) nmwi G = (Man - Nap)'p

1 Ritzel (Bruch) niwi B = (Man - Nab)'p

2.4 Planetenrad 1..3  (Griibchen) nw2 G = |(Man - Mab)*(- ZRitzel/ Zplanet)|
2.4 Planetenrad 1.3  (Bruch) niw2 B = |(Man - Mab)* (= ZRitzel/ZPlanet)| -2
5 Hohlrad (Griibchen) niws G = (Map- 0)p

5 Hohlrad (Bruch) niws B = (Mab- 0)p

Die Ritzeldrehzahl relativ zur Abtriebsdrehzahl ergibt sich aus der Differenz zwischen
Antriebsdrehzahl und Abtriebsdrehzahl. Die Anzahl an Lastwechseln beziiglich
Griibchenbildung und Bruch berechnet sich, ausgehend von einer konstanten Dreh-
richtung, aus der relativen Drehzahl multipliziert mit der Anzahl an Planetenrddern p.
Das Planetenrad befindet sich mit dem Ritzel und dem Hohlrad im Eingriff. Hierbei
wird jeweils die gegeniiberliegende Zahnflanke beansprucht. In Bezug auf die Ausfall-
art Bruch miissen beide Eingriffe beriicksichtigt werden. Die Anzahl der Lastwechsel,
die das Hohlrad erfdahrt, berechnet sich aus der Differenz zwischen Abtriebsdrehzahl
und der Drehzahl des Hohlrads, multipliziert mit der Anzahl der Planetenridder p. Eine
wechselnde Drehrichtung muss bei der Berechnung der Lastwechsel beziiglich
Griibchenbildung beriicksichtigt werden.
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Tabelle 6.3: Ermittlung der Lebensdauerverteilung [Ber89]
k Komponente By« [h] Tk [h]
T =M+f -B
1 b/—_ ln0,99 tB 10,
B .
I Ritzel (Grilbchen) B, =——'=—— mit
Niwi g -60 Bl]
B, = In 0,99
1= f,) b|— +
=) 4, 0.9 s
1 Ritzel (Bruch) dauerfest -
=B S B g
2 b’—_ 1110,99 tB 10,
, By w mit
2.4 Planetenrad 1.3 (Griibchen) B, =
Arwz 6 -60 312
Pio, = In.0,99
(A=fip)-¢ W+ﬁ3
2.4 Planetenrad 1..3 (Bruch) dauerfest -
T _Bl5 _fnz;'Blo5 +f B
5 b,——ln0,99 B " P10,
B .
5 Hohlrad (Griibchen) B, =——=—— mit
s g - 60 B,
Bio, = [In0,99
1- “b ~— +
(=T 47 09 S
5 Hohlrad (Bruch) dauerfest -
6  Rillenkugellager (Griibchen) B g, = Bm S Bo
illenkugellager (Griibchen = -
ug g 104 6 m B 104
7 Kegelrollenlager (Griibchen) C - Teil -
8.10 Nadellager 1.3 (Bruch) B g, o e B o p
. adellager 1.. ruc = B
g 104 8 m B 104
11 RWDR Antrieb (Leckage) - -
12 RWDR Abtrieb (Leckage) - -
13 0Ol (Alterung) - -
14  Antriebswelle  (Bruch) C - Teil -
15  Abtriebswelle  (Bruch) C - Teil -
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Mit Hilfe der Gleichung (6.8) und der in Tabelle 6.2 angegebenen Formeln zur
Berechnung der Lastwechsel npw; je Minute kann die By, Lebensdauer der einzelnen
Komponente &£ im Gesamtsystem Planetengetriebe in Stunden bestimmt werden.

Um eine Verfiigbarkeitsanalyse oder eine Kostenprognose durchfithren zu koénnen,
muss das Ausfallverhalten in Form von Lebensdauerverteilungen gegeben sein. Fiir
die Ermittlung der Verteilungsparameter konnen z.B. umfangreiche Versuche durchge-
filhrt, oder Felddaten von Vorgingerprodukten analysiert werden. Ist dies zu einem
frithen Entwicklungszeitpunkt nicht moglich, so kann das Ausfallverhalten fiir elektro-
nische sowie mechanische Komponenten zundchst mit Hilfe von Zuverldssigkeits-
kennwerten aus der Literatur grob abgeschitzt werden. In [MIL95], [NPR&5],
[NSW94] werden -elektronische sowie mechanische Bauteile hinsichtlich ihrer
Zuverlédssigkeit und Ausfallursache dokumentiert. Die Darstellung des Ausfall-
verhaltens mittels dieser Informationen ist jedoch nur eingeschrinkt moglich, da von
einer konstanten Ausfallrate ausgegangen wird. [Ber89] liefert eine Zuverlissigkeits-
datenbank zur Beschreibung des Ausfallverhaltens mechanischer Komponenten mit
Hilfe der dreiparametrigen Weibullverteilung.

In Tabelle 6.3 ist der Zusammenhang zwischen der charakteristischen Lebensdauer T
sowie der B; und By, Lebensdauer nach [Ber89] dargestellt. Fiir die Ermittlung der
charakteristischen Lebensdauer 7" wird die Kenntnis des Formparameters » und des
Formfaktors f,3 vorausgesetzt. Die Werte flir den Formparameter 5 und den Formfaktor
f:z konnen [Ber89] entnommen werden. Eine Lebensdauerberechnung der kritischen
B-Systemelemente, der Radialwellendichtringe und des Ols, ist nicht mdglich. Da sie
jedoch je nach Einsatzfall einen wesentlichen Einfluss auf das Systemverhalten haben
konnen, miissen die Lebensdauerverteilungen iiber Versuche oder Felddaten ermittelt
werden.

Die Datenbanken aus der Literatur beinhalten meist nur wenig Informationen
hinsichtlich der Belastung und den Einsatzbedingungen, die Ausfallursachen sind nicht
klar definiert. Eine vollstindige Ubertragbarkeit der Informationen auf ein
aktuelles Produkt ist nicht moglich. Demzufolge kdnnen nur erste, grobe Schétzungen
getroffen werden. Des Weiteren hat sich in der Praxis erwiesen, dass die rechnerische
Vorhersage der Lebensdauer aufgrund der stark streuenden Schadigungssumme beim
Versagen sowie der ungenauen Wohlerlinien, besonders im Bereich der Dauerfestig-
keit, sehr unsichere Ergebnisse liefert [Bor90]. Von einer absoluten Schidigungsrech-
nung sollte daher abgesehen werden. Die rechnerische Vorhersage der Lebensdauer
und die Abschdtzung des Ausfallverhaltens mittels Datenbanken oder Expertenwissen
allein reicht auf Grund dieser Unsicherheiten nicht aus, und muss mit Hilfe weiterer
Zuverldssigkeitsmethoden abgesichert werden, die in den folgenden Kapiteln vorge-
stellt werden.
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6.2.2.2 Versuche

Die klassische Planung und Durchfiihrung von Lebensdauertests hat das Ziel, eine
statistisch abgesicherte Aussage zur Zuverldssigkeit im Kundenbetrieb zu liefern bzw.
den Nachweis von Zuverlédssigkeitsvorgaben durchzufiihren. Dabei ist die geforderte
Zuverlassigkeit bei definierter Aussagesicherheit und Lebensdauer im Weibullnetz als
Punkt gegeben [Kro04]. Geht man von einer Priifung ohne Ausfall aus, einem Erfolgs-
lauf oder ,,Success Run* [Ber(04], so ist der Verlauf der Lebensdauerverteilung nicht
relevant, da man lediglich die Vorgabe betrachtet. Sollen jedoch Verfiigbarkeitsbe-
trachtungen oder Garantiekostenprognosen durchgefiihrt werden, Berechnungsmodelle
verifiziert und Zuverldssigkeitsdatenbanken aufgebaut werden, so ist der gesamte
Verlauf der Lebensdauerverteilung bedeutsam. Dieser kann in frithen Entwicklungs-
phasen nur mit Hilfe geeigneter Teststrategien ermittelt werden. Man unterscheidet
zwischen [Ber04]

e vollstandigen Tests,
e zensierten Tests und
e Strategien zur Testzeitverkiirzung.

Wie bereits im Kapitel 3 erldutert, werden beim vollstdndigen Test alle Priiflinge bis
zum Ausfall getestet. Diese Art der Testdurchfiihrung liefert die statistisch beste
Aussage, ist jedoch mit dem hdchsten Testaufwand verbunden. Eine Reduzierung des
Testaufwands kann durch einen zensierten Test erfolgen. Hierbei werden nicht alle
Priiflinge bis zum Ausfall getestet. Die Laufzeiten der ausgefallenen Einheiten sind
bekannt, wihrend die der noch intakten Einheiten nicht zwingend gegeben sein
miissen.

Die unterschiedlichen Methoden zur Auswertung zensierter Stichproben wurden zuvor
in den Kapiteln 3 und 4 behandelt. Eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung der
Testzeit bietet der geraffte Lebensdauertest, bei dem das Bauteil einer hoheren
Beanspruchung als im Feld unterliegt [Kro04]. Um Prognosen an Hand der Versuchs-
ergebnisse fiir das Ausfallverhalten im Feld durchzufiihren, muss die Relation
zwischen dem Ausfallverhalten im Versuch und im Feld bekannt sein. Dies kann mit
Hilfe des Raffungsfaktors y erfolgen, der sich aus dem Verhiltnis der Lebensdauer
unter Feldbeanspruchung Ly und der Lebensdauer bei zeitraffenden Priifbedingungen
Ly bei identischer Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt [Mee98]

= =F (6.9)
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Ist die Anzahl der Schwingspiele n;z im Intervall i fiir das Lastkollektiv aus der Feld-
beanspruchung identisch mit der Anzahl der Schwingspiele n;z im Intervall i fiir das
Lastkollektiv des gerafften Tests, so ldsst sich schreiben

_ D 6.10
X D, (6.10)
Mit Hilfe der Formeln (6.5) bis (6.7) kann die Lebensdauer fiir eine Laufleistung in
Schwingspielen berechnet werden. Soll der Raffungsfaktor fiir eine Laufleistung in
Abhidngigkeit der Zeit, z.B. Stunden, angegeben werden, so muss dieser mit dem
Verhiltnis der mittleren Schwingspielzahl des gerafften Lastkollektivs 7,z und der
mittleren Schwingspielzahl n,r des Lastkollektivs aus dem Feld angepasst werden
[Kro01]
—_ N R

L =A 6.11)

Ny, F

Um Falschinterpretationen zu vermeiden, ist es sehr wichtig anzugeben, auf welcher
Einheit der Raffungsfaktor basiert.

Bei der Ermittlung des Raffungsfaktors als auch der rechnerischen Auslegung der
Lebensdauer nach Kapitel 6.2.2.1 wird die Kenntnis der Bauteilwohlerlinie vorausge-
setzt. Die Ermittlung der Wohlerlinie kann zum einen auf Basis von Versuchen und
zum anderen auf Basis von Felddaten erfolgen unter der Voraussetzung, dass die
Beanspruchung bekannt ist.

Fiir die versuchstechnische Bestimmung der Wohlerlinie existieren verschiedene Priif-
verfahren. Eine Moglichkeit zur Ermittlung der Wohlerlinie bietet der Wohler-Versuch
[Hai02], [Cot92]. Hierbei wird das Bauteil mit einer konstanten Spannungsamplitude,
konstanter Mittellast und meist konstanter Frequenz beansprucht bis ein Schwingbruch
bzw. Schwinganriss entsteht. Die Lebensdauer wird in Schwingspielen angegeben. Ein
weiteres Priifverfahren zur Ermittlung der Wohlerlinie ist der Blockprogrammversuch
[Hai02], [Cot92]. Der wesentliche Unterschied zum Wohler-Versuch ist die Ersetzung
der einstufigen Beanspruchung durch ein Lastkollektiv mit mehreren Einstufenbean-
spruchungen, um die betriebsdhnliche Durchmischung unterschiedlich hoher
Beanspruchungen im Versuch zu simulieren [Cot92]. Fiir die Ermittlung einer Wohler-
linie und deren Streubereich miissen mehrere Proben bei unterschiedlichen
Spannungsamplituden bis zum Ausfall getestet werden. Die Wohlerlinie charakteri-
siert die Beanspruchbarkeit eines Bauteils beziiglich einer konkreten Ausfallart. Dabei
kann die Streuverteilung der ertragbaren Spannungsamplituden im Zeitfestigkeits-
sowie Dauerfestigkeitsbereich unterschiedlichen Verteilungen folgen.
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Die experimentelle Ermittlung der Form der Streuverteilung im Bereich ihrer Extrem-
werte ist auf Grund des hohen Stichprobenumfangs kaum realisierbar [Hai02]. Infol-
gedessen muss beziiglich threr Form eine Annahme getroffen werden. Unterschiedli-
che Verteilungen des Streubereichs einer Wohlerlinie werden z.B. in [Hai02],
[Mee98], [Mai05a] und [Wol05] behandelt. [Mai05b] geht davon aus, dass der Dauer-
festigkeitsbereich einer normalverteilten Streuung unterliegt. Der Stichprobenumfang,
der bei der statistischen Ermittlung des Dauerfestigkeitsbereichs nach dem Treppen-
stufenverfahren [Hai02] bendtigt wird, kann mit Hilfe des in [MaiO5b] vorgestellten
Ansatzes reduziert werden.

Eine experimentelle Ermittlung der Wohlerlinie kann in der Praxis auf Grund von
Zeit- und Kostenaspekten nicht immer realisiert werden. Folglich wird versucht mit
Hilfe geeigneter Teststrategien frithzeitig Schwachstellen zu identifizieren und
Prognosen fiir den Feldeinsatz durchzufiihren. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Korrelation zwischen Versuch und Feld bekannt ist. In der Praxis kommt es jedoch
hiufig vor, dass nicht alle Einflussparameter, die im Feld auftreten, bekannt sind und
somit die reale Beanspruchung im Versuchsfeld nicht reprasentiert werden kann. Dies
hat zur Folge, dass der sich aus der Praxis ergebende Zusammenhang zwischen Feld
und Versuch nicht dem theoretisch ermittelten entspricht. [Vog02] stellt ein Verfahren
vor, das die Korrelation von Felddaten und Erprobungsbedingungen ermdoglicht, und
mit Hilfe dessen das verbleibende Lebensdauerpotential einer intakten aber vorge-
schidigten Komponente bestimmt werden kann. Intakte Bauteile werden aus dem Feld
entnommen und im Labor unter verschérften Bedingungen bis zum Ausfall getestet.
Des Weiteren werden nicht vorgeschidigte Bauteile im Labor bis zum Ausfall getestet.
Aus der gewichteten Summe von Feld- und Laborschddigung ergibt sich eine fiktive
Summenlaufzeit, die mit der Laufzeit der nicht vorgeschidigten Komponente aus dem
Labor verglichen wird. Mittels eines Gewichtungsfaktors wird die Verteilung der
fiktiven Lebensdauer an die der reinen Laborbeanspruchung angepasst, und somit das
Verhiltnis der Schiadigung im Feld und Labor abgeleitet. Diese Vorgehensweise
ermoglicht die Ermittlung der Korrelation zwischen der Schidigung an einer
Komponente im Feld und im Versuch, wenn keine oder nur wenig Ausfille aus dem
Feld zur Verfiigung stehen.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Korrelation zwischen Feld und Versuch ist
der Einsatz geeigneter Diagnosesysteme zur Erfassung der relevanten Betriebsdaten
im Feldeinsatz. Im folgenden Kapitel wird ein Einblick in das Thema Online Monito-
ring und eine Moglichkeit zur Bestimmung der aktuellen Zuverlédssigkeit von Produk-
ten im Feld gegeben.
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6.2.2.3 Online Monitoring

Diagnosesysteme werden in unterschiedlichen Bereichen zur Erfassung aktueller
Zustands- und Lastparameter eingesetzt, um frithzeitig Fehler zu erkennen, sie zu loka-
lisieren, deren Ursachen zu ermitteln und entsprechende Mallnahmen zur Fehler-
behebung abzuleiten [Mel05]. Mit Hilfe der daraus gewonnenen Informationen ist es
moglich, gezielte Wartungsstrategien festzulegen sowie Service-Dienstleistungen
durchzufiihren, um die Verfiigbarkeit eines Systems aufrecht zu erhalten bzw. sie zu
steigern.

Neben der belastungsabhidngigen Planung von Wartungs- und Instandsetzungsmal-
nahmen kénnen mit Hilfe der gemessenen Beanspruchungs-Zeit-Funktionen Lebens-
dauerprognosen fiir einzelne Komponenten und das Gesamtsystem durchgefiihrt,
sowie Aussagen iiber die Restlebensdauer einzelner Komponenten getroffen werden.
Des Weiteren kann durch die Dokumentation der Beanspruchung eine Korrelation
zwischen Feld und Versuch hergestellt werden. Das Bild 6.5 zeigt eine Vorgehenswei-
se zur Ermittlung der aktuellen Zuverldssigkeit. Wichtige Belastungsgrofen zur
Ermittlung der Lebensdauer eines Planetengetriebes sind die Drehzahl und das
Drehmoment iiber der Zeit, die Radial- und Axialkraft sowie der Temperaturverlauf
iber der Zeit, die mittels unterschiedlicher Sensorelemente erfasst werden konnen.
Somit lédsst sich die Beanspruchung an den kritischen Komponenten, der Verzahnung
und der Lagerung aus Kapitel 6.2.1.1, ermitteln. Ausgehend von den gemessenen
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen lassen sich mittels statistischer Zahlverfahren Last-
kollektive ermitteln, die die Grundlage fiir weitere Lebensdauerberechnungen und
Zuverlassigkeitsabschitzungen bilden [Hai02]. Die aktuelle Zuverldssigkeit eines
Produkts im Feld kann bestimmt werden, indem zundchst die Zuverldssigkeit der
einzelnen Komponenten ermittelt wird. AnschlieBend kann die Systemzuverldssigkeit
mit Hilfe der Booleschen Theorie berechnet werden. Im Folgenden wird gezeigt, wie
die aktuelle Zuverlédssigkeit bestimmt werden kann.
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Bild 6.5: Sensorgetriebe zur Online Ermittlung der Zuverldssigkeit
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Die Bestimmung der aktuellen Zuverldssigkeit basiert auf dem Stress-Strength
Verfahren [Ber04] fiir die statische Auslegung. ,,Die Zuverldssigkeit R ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die auftretende Beanspruchung o, die ertragbare Be-
anspruchung o, nicht iiberschreitet [Ber(04] “

R=P(oy >0p). (6.12)

., Fiir eine Beanspruchung o_ werden alle Bauteile nicht versagen, fiir die gilt
o, >o.. " Ist die Streuung der ertragbaren Beanspruchung o, und der auftretenden
Beanspruchung o, in Form einer Dichteverteilung bekannt, so kann die Zuverlissig-
keit mit folgender Formel beschrieben werden [Ber04]

R= I.fé(c)waW(o)-dc]'dc. (6.13)

Ox

Im Zeitfestigkeitsbereich ist die Zuverldssigkeit im Gegensatz zum statischen Bereich
nicht konstant, sondern nimmt mit zunehmender Lastwechselzahl ab. Im Folgenden
wird eine Vorgehensweise zur Bestimmung der aktuellen Zuverlédssigkeit bei einer
Beanspruchung durch ein Lastkollektiv in Anlehnung an [Con90] und [Mai05a] vorge-
stellt. Das Lastkollektiv wird zunichst in eine dquivalente einstufige Beanspruchung
transformiert [Con90], deren Schwingspielzahl 7y, sich aus der Summe der Schwing-
spiele n; iber m Klassen des urspriinglichen Lastkollektivs wie folgt ergibt [Mai05a]

Mam = DM (6.14)
i=1

Die Schadenssumme der dquivalenten, einstufigen Beanspruchung ergibt sich nach
Gleichung (6.2) und (6.4) im Zeitfestigkeitsbereich zu

k
O .
D:nkﬂ.(ﬂ) . (6.15)

Np Gp

Wird davon ausgegangen, dass die Schadenssumme des urspriinglichen Lastkollektivs
der Schadenssumme der dquivalenten Beanspruchung entspricht, so kann die dquiva-
lente Spannungsamplitude entsprechend [Mai05a] berechnet werden

(6.16)

Sind die Dichteverteilungen der ertragbaren Beanspruchung o, und der auftretenden

Beanspruchung ;,,, bei der Schwingspielzahl ny,, bekannt, so kann die aktuelle Zu-

verlassigkeit gemal Gleichung (6.13) bestimmt werden. Werden weitere Parameter als
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verteilt angenommen, wie z.B. die Schadenssumme, so kann die aktuelle Zuverléssig-
keit nicht mehr analytisch bestimmt werden und es miissen numerische Methoden
eingesetzt werden. Fiir die Bestimmung der aktuellen Zuverldssigkeit unter
Beriicksichtigung verteilter Parameter soll an dieser Stelle auf die Literatur [Mai05a],
[Con90], [Ass02] und [Ass99] verwiesen werden. Der Einsatz von Sensorgetrieben im
Feld ermoglicht die Ermittlung individueller Lastparameter zur Abschétzung der
aktuellen Zuverlassigkeit. Wird eine definierte Mindestzuverldssigkeit unterschritten,
so konnen gezielt WartungsmaBBnahmen eingeleitet werden, die die Schwachstellen
frithzeitig beheben und die Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit steigern. Mit Hilfe der
gewonnenen Informationen beziiglich der Lastparameter konnen Versuche besser
geplant und an reale Bedingungen angepasst werden. Die Korrelation zwischen Feld
und Versuch ist somit fiir unterschiedlichste Einsatzbedingungen gegeben. Fiir die
Auslegung der einzelnen Komponenten in der Konstruktion ist die Kenntnis der
Lastkollektive beim Kundeneinsatz von grofler Bedeutung. Dadurch konnen die
Komponenten gezielt ausgelegt werden, und die Lebensdauer des Systems bereits in
frithen Phasen rechnerisch prognostiziert werden. Der Einsatz von Sensorgetrieben
kann aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht immer realisiert werden. Des
Weiteren wird die Zustandsliberwachung von vielen Endkunden nicht geduldet. Eine
Felddatenanalyse auf Basis von Garantiedaten ist demnach unumgénglich.

6.2.2.4 Optimierte Felddatenanalyse

Mit Hilfe der Felddatenanalyse konnen Friih- sowie Zufallsausfille ermittelt und durch
eine Lebensdauerverteilung dargestellt werden. Des Weiteren kann das reale Ausfall-
verhalten im Bereich der VerschleiBausfille untersucht und den Ergebnissen aus der
konstruktiven Auslegung und dem Versuch gegeniibergestellt werden. Im Bild 6.6. ist
die Vorgehensweise bei der Felddatenanalyse aufgezeigt. Felddaten kdnnen in voll-
standiger oder unvollstindiger Form vorliegen. Zunichst werden die Analysemetho-
den fiir vollstindige Daten behandelt. Die Laufleistungen aller ausgefallenen Einheiten
sind bekannt. Fiir den Fall, dass die Laufleistungen der zensierten, noch intakten
Einheiten im Feld nicht bekannt sind, kann das Sudden-Death Verfahren angewendet
werden [Ber04], [VDA3.2]. Sind die Laufleistungen der zensierten Einheiten in Form
einer Laufleistungsverteilung oder an Hand dokumentierter Daten vorhanden, so kon-
nen unterschiedliche Methoden zur Analyse herangezogen werden. Die in Kapitel 4
vorgestellten Methoden werden unterteilt in Methoden, die auf der Maximum-
Likelihood Methode basieren sowie in Methoden, die zundchst die Ausfallwahrschein-
lichkeiten zu den Ausfallzeiten berechnen, um anschlieBend die Parameter der
Lebensdauerverteilung mit Hilfe der Kapitel 2.3.1 vorgestellten Regressionsanalyse zu
ermitteln. Hierzu existieren viele verschiedene Methoden; einige Literaturstellen sind
im Bild 6.6 aufgefiihrt.
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Bild 6.6: Vorgehensweise bei der Felddatenanalyse
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Es kann zwischen Methoden unterschieden werden, die eine Laufleistungsverteilung
zu Grunde legen, sowie Methoden die keine Laufleistungsverteilung bendtigen, da die
Laufleistungen der Zensierungen im Einzelnen bekannt sind.

In der Praxis kommt es hdufig vor, dass die Daten unvollstdndig sind und Informatio-
nen verloren gehen. Um diese verlorenen Einheiten bei der Analyse mit berticksichti-
gen zu konnen, bedarf es geeigneter Methoden, die im Kapitel 4 vorgestellt wurden.
Mit Hilfe der Methode nach Kalbfleisch und Lawless [Kal88] und der Ausfallrate nach
Bayes [CamO1] konnen, trotz mangelnder Datenqualitit, robuste Zuverldssigkeits-
prognosen durchgefiihrt werden. Des Weiteren konnen ungenaue Daten mittels der im
Kapitel 5 vorgestellten Vorgehensweise analysiert und streuende Lebensdauervertei-
lungen ermittelt werden, die eine optimistische und eine pessimistische Prognose
erlauben. Die Vorgehensweise bei der Felddatenanalyse ungenaue Daten, zur
Prognose von Garantiekosten oder der Analyse der Verfiigbarkeit, wird im Kapitel 6.3
an Hand eines Planetengetriebes gezeigt.

6.2.2.5 Nutzung von Felddaten in der Produktentwicklung

Mit Hilfe der Felddatenanalyse kann das tatsdchliche Ausfallverhalten eines Produkts
im Feld abgebildet werden. Haufig treten wihrend der Garantiezeit Frithausfélle sowie
Zufallsausfille auf, die in der Entwicklung schwer vorhersagbar sind. Die Kombi-
nation aus Friih- und Zufallsausfallen durch Felddaten, sowie den Verschleiflausfillen,
die iiber Versuche, die konstruktive Auslegung oder geeignete Diagnosesysteme ermit-
telt werden konnen, ermdglicht die Darstellung des kompletten Bereichs der
Badewannenkurve. Es existieren verschiedene Ansidtze zur Beschreibung der
Badewannenkurve [Hjo80], [Pau98], [Gov82], [Hah82], [Kec71], [Jia97], [Beb05],
[LaiO1], [Xie95].

Ein Ansatz ist die Darstellung der Badewannenkurve mittels einer Verteilungsfunktion
[Mey03]. Die Hjorthverteilung [Hjo80] ermoglicht die Approximation der gesamten
Badewannenkurve. Ihre Ausfallrate besteht aus der Summe von zwei Anteilen, dem
steigenden Anteil 6 # und dem fallenden Anteil n/(1+¢f) [Ber04]

n
Me)=01+ :

( ) l+et (6.17)
Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung der Badewannenkurve ist das Mischvertei-
lungsmodell, indem die einzelnen Bereiche der Badewanne mit Hilfe einzelner
Verteilungen beschrieben werden konnen [Hah82], [Kec71]. Ein Mischverteilungs-
modell mit drei weibullverteilten Subpopulationen ist in [Mey03] aufgefiihrt. Die
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Betrachtung aller Bereiche der Badewannenkurve ist in der Produktentwicklung von
grofler Bedeutung.

Bei der Neuentwicklung von Produkten wird in der Regel die Konstruktion des Vor-
giangerprodukts verbessert und den entsprechenden Kundenwiinschen angepasst. Die
Entwicklung vollig neuer Konzepte ist fiir mechanische Produkte selten der Fall
[Kis96]. Die Erfahrungen, die wéihrend der Produktnutzung gesammelt werden, miis-
sen, um zuverldssige Produkte zu erzeugen, in die Entwicklung einflieBen [Ebn96].
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<

> Produkt-
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{

Produkt-
erprobung
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Produkt-
herstellung
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Felddaten
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Bild 6.7: Nutzung von Felddaten im Produktlebenszyklus [EdI01]

Felddaten bilden eine Wissensbasis, die in unterschiedlichen Phasen des Produkt-
lebenszyklus genutzt werden kann [EdIO1], sieche Bild 6.7. Bei der Planung von
Nachfolgeprodukten kann gezielt auf konkrete Kundenwiinsche eingegangen werden.
In der Konstruktion konnen Schwachstellen und Fehler beseitigt werden, um die
Zuverléssigkeit und Verfiigbarkeit der Produkte zu steigern. Die Kenntnis der realen
Einsatzbedingungen erleichtert die Definition der wesentlichen Einflussgro3en sowie
ZielgroBen bei der Produkterprobung. Felddaten konnen bei der Fehlermoglichkeits-
und Einflussanalyse (FMEA) herangezogen werden, um die Identifikation potentieller
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Fehler zu erleichtern, sowie die Risikokennzahlen fiir die Auftretens- und
Entdeckungswahrscheinlichkeit auf Basis realer Daten zu ermitteln [EdIO1]. Des
Weiteren ist die Erfassung von Felddaten fiir die Durchfiihrung von Garantiekosten-
prognosen unumginglich. Dies wird in den folgenden Abschnitten am Beispiel des im
Kapitel 6.2.1 vorgestellten Planetengetriebes demonstriert.

6.3 Garantiekostenprognosemodell

Die technischen Produkte, die heutzutage auf den Markt kommen, sind meist komple-
xe Systeme, die aus einer Vielzahl von Komponenten bestehen. Die Funktionsfahig-
keit und der Einfluss einzelner Komponenten bestimmen das Ausfallverhalten und die
Zuverldssigkeit des gesamten Systems. Da die Garantiekosten eines Produkts abhingig
von der Zuverlassigkeit sind, ist der Hersteller stets bemiiht eine hohe Zuverléssigkeit
zu erreichen. Weitere Faktoren, die die Garantiekosten beeinflussen, sind zudem die
Garantieart, Garantiepolice, Garantiezeit und die Art des Ersatzes. Im Folgenden wird
zunichst ein kurzer Einblick in die Strukturierung und Unterteilung der Garantiearten
gegeben. AnschlieBend wird das Modell zur Simulation der Garantiekosten am
Beispiel eines Planetengetriebes beschrieben, das im Rahmen dieser Arbeit erstellt
wurde.

6.3.1 Garantie und Gewéahrleistung

Auf dem Markt fiir technische Produkte spielt die Produktgarantie heute sowohl im
Bereich der Verbraucher- sowie der Geschiftstransaktionen eine wichtige Rolle. Der
Gebrauch von Garantien ist weit gestreut und dient in erster Linie dem Schutz fiir Her-
steller, Verkdufer und Kaufer. Somit ist die Garantie ein Zeichen fiir Qualitdt und
spiegelt die Anforderung der Gesellschaft an das Produkt wider. Sie ist auch ein Ele-
ment der Marketingstrategie und ein Faktor zur Beilegung von Streitigkeiten [Bli94].

Eine Garantie ist die Versicherung eines Verkdufers, dass ein Produkt oder eine
Dienstleistung den gemachten Angaben entspricht, andernfalls hat der Kéufer An-
spruch auf Erfiillung des Produktversprechens. Sie darf als eine vertragliche Uberein-
kunft zwischen Kéufer und Verkdufer (oder Hersteller) angesehen werden, die zum
Verkauf eines Produkts oder einer Dienstleistung fiihrt. In diesem Zusammenhang ist
als Verkaufer diejenige Partei gemeint, welche fiir die Gewihrleistung der Garantiebe-
dingungen verantwortlich ist. Dies ist normalerweise der Hersteller des Produkts, ein
Héndler, oder andere Zwischenhédndler, Endverkdufer, oder ein Dienstleistungsanbie-
ter. Der Kéufer ist normalerweise der letztendlich zahlende Verbraucher. In einigen
Féllen konnen auch andere Parteien, zum Beispiel ein Versicherer oder eine unabhin-
gige Reparaturwerkstatt, ebenfalls beteiligt sein [B1194].
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Im Allgemeinen dient eine Garantie dem Einrichten von Verbindlichkeiten zwischen
diesen Parteien flir den Fall, dass ein Objekt ausfallt oder seine vorgesehene Funktion
nicht erfiillen kann. Der Vertrag definiert sowohl die zu erwartende Funktion, als auch
die Entschadigung fiir den Kéufer, wenn ein Fehler auftaucht, oder die Funktion nicht
zufrieden stellend ist. Die Begriffe Garantie und Gewihrleistung werden oft gleicher-
mallen verwendet. Der Unterschied ist, dass bei einer Garantie der Zustand der Ware
zum Zeitpunkt der Ubergabe an den Kunden keine Rolle spielt, da die Funktionsfihig-
keit des Produkts fiir den Zeitraum garantiert wird. Die Gewéhrleistung hingegen be-
sagt, dass die gehandelte Ware frei von Sach- und Rechtsmingeln ist. Der Verkaufer
haftet daher fiir alle Méngel, die schon zum Zeitpunkt des Verkaufs bestanden haben,
auch fiir solche, die sich erst spiter bemerkbar gemacht haben.

6.3.2 Modellaufbau und Vorgehensweise

Die Untersuchung von Systemen beziiglich ihrer Zuverlédssigkeit kann mit Hilfe der
Booleschen Theorie erfolgen. Hierzu miissen jedoch einige Voraussetzungen erfiillt
sein [Ber(04]:

e  handelt es sich um ein reparierbares System, so kann nur bis zum ersten Aus-

fall gerechnet werden,

o die Systemelemente konnen ausschlieflich die beiden Zustdnde funktionsfihig
oder ausgefallen annehmen;

o die Systemelemente sind unabhdngig und beeinflussen sich nicht gegenseitig

(L3

beziiglich ihres Ausfallverhaltens.

Die Boolesche Theorie ist nur eingeschriankt einsetzbar. Da es sich bei dem zu
untersuchenden Planetengetricbe um ein reparierbares System handelt, dessen
Komponenten Abhéngigkeiten beim Reparaturverhalten aufweisen, ist die Berechnung
des Systemverhaltens mittels Boolescher Theorie nicht moglich. Im Folgenden wird
ein Modell vorgestellt, das das Reparaturverhalten sowie die Abhiangigkeiten zwischen
den einzelnen Komponenten bei der Analyse berticksichtigen kann, es ist im Bild 6.8
und Bild 6.9 dargestellt. Das Modell wurde in MAPLE 7 aufgebaut und besteht aus
zwei Teilen. Den ersten Teil bildet die Monte-Carlo Simulation der synthetischen
Stichproben zur Analyse ungenauer Felddaten. Der zweite Teil enthdlt die Monte-
Carlo Simulation der Garantiekosten.
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Zu Beginn muss das Reparaturverhalten des Planetengetriebes untersucht werden.
Hierbei werden die Abhéngigkeiten der einzelnen Komponenten untereinander
definiert und das Reparaturverhalten in Form von zweiparametrigen Weibull-
verteilungen beschrieben. Um eine Garantiekostenprognose durchfiihren zu konnen,
werden die Lebensdauerverteilungen der kritischen Komponenten benétigt. Diese
werden beispielsweise mit Hilfe von Felddaten ermittelt. Felddaten liegen hdufig auf
Grund unpriziser Angaben nur in ungenauer Form vor. Um diese Ungenauigkeit der
Daten bei der Analyse beriicksichtigen zu konnen, wurde im Kapitel 5 eine Vorge-
hensweise in Anlehnung an [Jdg06] vorgestellt. Die Art der Ungenauigkeit muss zu
Beginn definiert werden, Bild 6.8. Die Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden, legen eine gleichverteilte Streuung der Felddaten in einem
vorgegebenen Intervall zu Grunde. Mit Hilfe der Monte-Carlo Methode kénnen an
Hand der vorgegebenen Streuung p verschiedene synthetische Stichproben fiir jede
Komponente erzeugt werden. Diese Stichproben werden mit der Maximum-Likelihood
Methode nach [Law83] aus Kapitel 2.3.2 analysiert. Fiir jede kritische Komponente
des zu untersuchenden Planetengetriebes kann gemall Kapitel 5.4 eine untere Grenze
sowie eine obere Grenze fiir die Ausfalldichte ermittelt werden. AnschlieBend erfolgt
die Monte-Carlo Simulation der Garantiekosten. Hierbei werden die zuvor ermittelten
streuenden Eingangsparameter beriicksichtigt, indem zum einen die Garantiekosten
unter Beriicksichtigung der oberen und zum anderen der unteren Grenze berechnet
werden. Als Ergebnis wird der maximale sowie minimale Mittelwert der Garantiekos-
ten aufgefiihrt.

Das Bild 6.9 zeigt den Algorithmus zur Monte-Carlo Simulation der Garantiekosten.
Es werden fiir jede der k kritischen Komponenten i = 1(1)k Pseudozufallszahlen x;
erzeugt, die anschlieBend in weibullverteilte Lebensdauern ; nach der Inversions-
methode [VDI4008] transformiert werden. Die Pseudozufallszahlen ¢ ergeben die
Lebensdauern der £ Komponenten. Die Pseudozufallszahl ¢, die den kleinsten Wert
besitzt, verursacht den Stillstand des gesamten Systems, da es sich bei dem Planeten-
getriebe um ein Seriensystem handelt. Um den Zeitpunkt zu ermitteln, zu dem das
System wieder betriebsfdhig ist, muss die Reparaturdauer fiir die ausgefallene
Komponente ermittelt werden. Bild 6.10 zeigt exemplarisch die zeitliche Abfolge der
Betriebs- und Reparaturzustinde. Es handelt sich hierbei um einen stochastischen
Prozess, dessen Betriebsdauern als auch Reparaturdauern in jedem Zyklus unterschied-
lich sind [FriO1].
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Bild 6.10: Zeitliche Abfolge der Betriebs- und Reparaturdauern

Das Reparaturverhalten wird im Rahmen dieser Arbeit mit einer zweiparametrigen
Weibullverteilung beschrieben, deren Parameter unterschiedliche Werte fiir die
einzelnen Komponenten besitzen konnen. Fiir die Simulation der Reparaturdauer
mittels der Monte-Carlo Methode wird eine weitere Pseudozufallszahl x;., benétigt.
Diese wird ebenso in eine weibullverteilte Pseudozufallszahl transformiert. Somit ist
der Zeitpunkt des ersten Ausfalls des Systems ermittelt worden sowie die Dauer der
Reparatur. Um das Systemverhalten wihrend der gesamten Garantiezeit abbilden zu
konnen, muss die zeitliche Abfolge zwischen Betriebsdauer und Reparaturdauer, die
sich wiahrend der Garantiezeit ergibt, simuliert werden. Um eine reprasentative Aussa-
ge Uber das Systemverhalten oder {iber die Garantickosten zu erzielen, muss eine
entsprechende Anzahl an Simulationsdurchldufen gewdhlt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Anzahl von 20 000 Replikationen gewihlt, da somit eine gute Aus-
sage erzielt werden konnte. AbschlieBend kann an Hand der Simulationsergebnisse
z.B. der Mittelwert der Garantiekosten berechnet werden.

Die Vorgehensweise wird im Folgenden am Beispiel des Planetengetriebes verdeut-
licht. Im Kapitel 6.3.3 werden zunichst die Abhingigkeiten der Komponenten unter-
sucht. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung streuender Lebensdauerverteilungen auf
Basis fiktiver Daten. Die Simulation der Garantiekosten wird im Kapitel 6.3.6 vorge-
stellt.

6.3.3 Untersuchung von Abhingigkeiten

Die Abhéngigkeiten, die sich fiir einzelne Komponenten im Planetengetriebe im Fall
der Instandsetzung bzw. Reparatur ergeben, sowie die damit verbundenen Reparatur-
kosten sind in Tabelle 6.4 fiir die kritischen Komponenten aufgefiihrt. Im Rahmen
dieser Untersuchung wird der Erneuerungsgrad, der die Giite einer Instandhaltungs-
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malnahme beschreibt [Poz01], als maximal angenommen. Somit wird festgelegt, dass
es sich stets um eine vollstindige Erneuerung handelt [Bec94], und die reparierte
Komponente als wieder neuwertig gilt. Die Abhingigkeiten zwischen den Komponen-
ten im Planetengetriebe ergeben sich dadurch, dass nicht immer lediglich die
ausgefallene Komponente im System repariert wird. Je nachdem um welchen Kompo-
nentenausfall es sich handelt, entsteht ein unterschiedliches Reparaturverhalten, das im
Folgenden niher erldutert wird.

Im Falle eines Verzahnungsschadens wird das komplette Getriebe getauscht. Eine
alleinige Erneuerung des betroffenen Zahnrades ist bei Planetengetriebe selten
realisierbar, da der Ausfall in der Regel bereits zur Schadigung anderer Komponenten
im Getriebe beigetragen hat. Infolgedessen stellt der Tausch des Getriebes in diesem
Beispiel die wirtschaftlichste Losung dar. Die Reparaturdichte wird fiir das Beispiel
mit Hilfe einer zweiparametrigen Weibullverteilung mit der charakteristischen
Lebensdauer 7= 48 h und dem Formparameter b = 3,5 beschrieben, siche Bild 6.11.
Es wird angenommen, dass bei Ausfall eines Lagers dieses als auch das Ol und die
Radialwellendichtringe vollstindig erneuert werden. Die Erneuerung der Radialwel-
lendichtringe ist auf Grund eventueller Beschddigungen bei der Demontage erforder-
lich. Bei dem Ausfall eines Radialwellendichtringes werden beide Radialwellen-
dichtringe sowie das Ol getauscht. Die Reparaturdichte wird mit einer zweiparametri-
gen Weibullverteilung, die die charakteristische Lebensdauer 7= 100 h und den
Formparameter b = 3,5 besitzt, beschrieben, siche Bild 6.11.

2
fin-10%

3,0 | _T: 48h,b:3,5
T=100h,b=3.,5

2,4
1,8

1,2

0,6

120 160

0

Reparaturdauer ¢ [h]

Bild 6.11: Reparaturdichte
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Tabelle 6.4: Reparaturmafsnahmen und Kosten der kritischen Komponenten

k Ausfall der Tausch von: Reparaturdauer Reparaturkosten
Komponente:
T [h] b Bauteil  Arbeitszeitkosten
1 Ritzel Getricbe 48 3,5 800 50 €/h
2 Planetenrad 1 Getriebe 48 3,5 800 50 €/h
3 Planetenrad 2 Getriebe 48 3,5 800 50 €/h
4 Planetenrad 3 Getriebe 48 3,5 800 50 €/h
5 Hohlrad Getriebe 48 3,5 800 50 €/h
Rillenkugel-  Rillenkugellager,
6 lager RWDR 142, Ol 100 3,5 350 50 €/h
7 Kegelrollen- ] i i i ]
lager
Nadellager 1,
8 Nadellager 1 RWDR 142, Ol 100 3,5 300 50 €/h
Nadellager 2,
9 Nadellager 2 RWDR 142, Ol 100 3,5 300 50 €/h
Nadellager 3,
10 Nadellager 3 RWDR 142, Ol 100 3,5 300 50 €/h
11 RWDRam - pwhR 142, 61 100 3.5 150 50 €/h
Antrieb
12 RWDRam — pwpR 142, 01 100 3,5 - -
Abtrieb
13 Ol1 RWDR 1+2, Ol 100 3,5 150 50 €/h

14 Antriebswelle - - - - -
15 Abtriebswelle - - - - -

Die Angaben aus Tabelle 6.4 beschreiben die ReparaturmaBBnahmen sowie die damit
verbundenen Kosten. Die Abhédngigkeiten der einzelnen Komponenten sind somit
vereinfacht beschrieben. Fiir die Garantiekostenprognose wird des Weiteren das
Ausfallverhalten der kritischen Komponenten in Form von Lebensdauerverteilungen
benoétigt. Die Ermittlung der Lebensdauerverteilungen kann auf unterschiedliche Art
und Weise erfolgen, siehe Kapitel 6.2.2. Im Folgenden werden fiktive Daten zu Grun-
de gelegt, die sich beispielsweise aus der Dokumentation von Felddaten ergeben konn-
ten.



6.3 Garantiekostenprognosemodell 87

6.3.4 Ermittlung der Lebensdauerverteilungen

Die Ermittlung der Lebensdauerverteilungen der kritischen Komponenten erfolgt im
Rahmen dieser Arbeit auf Basis fiktiver Daten. Die Ausfallzeiten, grau hinterlegt, und
die Zensierungszeiten sind in Tabelle 6.5 gegeben. Die Laufleistungen der Zensierun-
gen und der Ausfille sind in Stunden aufgefiihrt. Auf Grund des Ubersetzungsverhilt-
nisses erfahren die Komponenten im System unterschiedliche Belastungen. Die
Angabe der Laufleistung in Lastwechseln wére fiir die Simulation der Garantiekosten
nicht aussagekréftig. Der Zusammenhang zwischen der Lebensdauer in Lastwechseln
und Betriebsstunden, der sich durch das Ubersetzungsverhiltnis ergibt, ist in Glei-
chung (6.8) dargestellt. Die Daten in Tabelle 6.5 beschreiben das Ausfallverhalten der
Komponenten im System und sind fiir die Garantiekostenprognose beziiglich der
Betriebsstunden des Planetengetriebes angegeben.

Tabelle 6.5: Felddaten der kritischen Komponenten im Planetengetriebe

Ritzel [h] Planet[h] Hohlrad[h] Lager 1[h] Nadellager )] RWDRI[h] RWDR2[h] Ol [n]

1752 1945 2067 2422 4836 6364 4366 3473
2296 2043 2450 3846 10785 8339 8079 5163
2549 2900 3125 5949 10925 9341 5551 5670
2797 3027 3391 4932 11395 10006 10948 5812
3359 3734 3436 5486 15569 10457 14483 6101
3561 3954 3589 5674 16563 10482 12931 6432
3820 4206 3848 5911 16726 10859 15101 6539
3982 4585 4162 6187 16880 11557 16442 6694
4000 5054 4255 7714 18604 11982 16762 6725
4133 5596 4258 8426 18938 12382 17435 7179
4495 5598 4463 6166 20628 12541 21146 8318
4714 5654 4489 9204 20882 12666 18459 9134
4784 5864 4508 10364 22435 13128 18682 9808
4806 6001 4676 11334 26055 13222 21366 9904
4892 6474 4824 16779 26468 13558 22038 9954
5031 6483 4983 12278 26782 14226 23164 9986
5455 6531 5085 12365 27820 14986 23687 10927
5576 6800 5355 14433 28585 16275 23980 11044
5925 7359 5542 14473 30473 16387 24550 11816
6022 7424 5779 15729 30958 17094 25050 12873
6154 7439 6158 16783 32961 17683 25930 15510
6541 7490 6515 17009 34182 18921 26437 17062
6586 7936 6550 18689 34884 19472 26983 18237
7438 8444 6670 17882 34979 19722 27760 18682
7826 8921 6726 18882 38853 20612 30753 20853
8058 9789 6771 19146 38958 22053 32073 22203
8631 10064 7274 30764 39315 22805 35134 24145
9630 10382 7639 22317 48263 23157 35295 28952
9748 11929 7952 23744 49815 25655 36752 33750
11412 16138 9325 28223 50531 30198 36890 38544

[ Ausfall [ 1] Zensierung
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Es handelt sich hierbei um zensierte Daten ohne verlorene Einheiten. Die Analyse
erfolgt mit der Maximum-Likelihood Methode nach [Law83] aus Kapitel 2.3.2, die die
ausgefallenen als auch die zensierten Einheiten bei der Analyse beriicksichtigt.

In Tabelle 6.6 sind die charakteristische Lebensdauern 7 und die Formparameter b der
zweiparametrigen Weibullverteilung fiir die kritischen Komponenten angegeben. Die
charakteristische Lebensdauer liegt fiir die verschiedenen Komponenten im Bereich
von 11085 h bis 47 565 h. Dabei bildet die Verzahnung das schwichste Glied des
Planetengetriebes. Die Nadellager hingegen besitzen die grofite charakteristische
Lebensdauer im System bei einem Formparameter grofer als zwei, und werden
voraussichtlich den geringsten Einfluss auf die Garantiekosten ausiiben. Der Einfluss
der einzelnen Komponenten auf das Systemverhalten sowie die daraus resultierenden
Garantiekosten werden im Kapitel 6.3.8 untersucht.

Tabelle 6.6: Lebensdauerverteilungen der kritischen Komponenten

k Komponente: Weibullparameter
T [h] b
1 Ritzel 11 085 3,49
2 Planetenrad 1 15138 2,66
3 Planetenrad 2 15138 2,66
4 Planetenrad 3 15138 2,66
5  Hohlrad 12 754 2,13
6  Rillenkugellager 32226 1,86
7 Kegelrollenlager - -
8  Nadellager 1 47 565 2,82
9  Nadellager 2 47 565 2,82
10  Nadellager 3 47 565 2,82
11  RWDR am Antrieb 28 247 2,62
12  RWDR am Abtrieb 38 259 2,72
13 0l 35935 2,39
14 Antriebswelle - -
15 Abtriebswelle - -
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6.3.5 Beriicksichtigung streuender Lebensdauerverteilungen

Die Laufleistung eines Planetengetriebes ist im Feldeinsatz hdufig mit einer Unschérfe
belastet. Es konnen keine prazisen Angaben iiber die Laufleistung der Ausfille sowie
der Zensierungen gemacht werden, da z.B. der genaue Zeitpunkt der Inbetriebnahme
nicht bekannt ist und geschitzt werden muss. Durch diese vagen Angaben entstehen
ungenaue Daten, die bei der Analyse gesondert betrachtet werden miissen. Im Kapi-
tel 5 wurde eine Vorgehensweise zur Analyse ungenauer Daten vorgestellt. Mit Hilfe
der Monte-Carlo Simulation werden auf Basis der vorgegebenen Streuung verschiede-
ne Stichproben erzeugt. Diese Stichproben werden im folgenden Beispiel mit der
Maximum-Likelithood Methode aus Kapitel 2.3.2, analysiert und zwei Weibullvertei-
lungen ermittelt, die die untere sowie obere Grenze ergeben. Die fiktiven Daten aus
Kapitel 6.3.4 werden mit einer gleichverteilten Streuung von £12 h, £36 h, +50 h,
4250 h und £500 h versehen. Die Ermittlung der unteren und oberen Grenze erfolgt
gemal Kapitel 5.3. Die Ergebnisse der Analyse sind fiir die kritischen Komponenten
des Planetengetriebes in Tabelle 6.7, Tabelle 6.8 und Tabelle 6.9 aufgefiihrt. Die
Streuung von £12 h sowie von £36 h bewirkt lediglich eine Anderung ab der zweiten
Dezimalstelle des Formparameters b sowie eine geringe Abweichung der charakteristi-
schen Lebensdauer 7. GroBere Abweichungen sind dagegen bei einer Streuung von
+250 h erkennbar.

Tabelle 6.7: Streuende Weibullverteilungen der kritischen Komponenten (1)

k Komponente: Streuung +12 h
Tomax [h]  Bmax  Tomin [A]  Dmin

1 Ritzel 11081 3,489 11088 3,483
2 Planetenrad 1 15131 2,664 15150 2,659
3 Planetenrad 2 15131 2,664 15150 2,659
4  Planetenrad 3 15131 2,664 15150 2,659
5 Hohlrad 12712 2,136 12807 2,114
6 Rillenkugellager 32199 1,861 32251 1,855
8 Nadellager 1 47560 2,819 47574 2,816
9 Nadellager 2 47560 2,819 47574 2,816
10 Nadellager 3 47560 2,819 47574 2,816

11 RWDR Antrieb 28237 2,620 28259 2,615
12 RWDR Abtrieb 38245 2,723 38270 2,718
13 Ol 35919 2,390 35947 2,386
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Tabelle 6.8: Streuende Weibullverteilungen der kritischen Komponenten (2)

k Komponente: Streuung +36 h Streuung +50 h
Tomax [A]  DPmax  Tomin [l Bmin Tomax [A]  Bmax  Tomin [A]  Dmin
1 Ritzel 11077 3,493 11094 3477 11028 3,532 11141 3,438
2 Planetenrad 1 15115 2,670 15170 2,652 15064 2,685 15229 2,633
3 Planetenrad 2 15115 2,670 15170 2,652 15064 2,685 15229 2,633
4  Planetenrad 3 15115 2,670 15170 2,652 15064 2,685 15229 2,633
5 Hohlrad 12626 2,153 12863 2,100 12596 2,161 12917 2,088
6 Rillenkugellager 32141 1,866 32307 1,850 32104 1,869 32345 1,847
8 Nadellager 1 47534 2,823 47596 2,813 47526 2,827 47593 2811
9 Nadellager 2 47534 2,823 47596 2,813 47526 2,827 47593 2811
10 Nadellager 3 47534 2,823 47596 2,813 47526 2,827 47593 2811
11 RWDR Antriecb 28207 2,626 28281 2,690 28198 2,630 28304 2,606
12 RWDR Abtrieb 38227 2,728 38294 2,713 38212 2,731 38301 2,710
13 O1 35888 2,394 35979 2,381 35863 2,397 35979 2379
Tabelle 6.9: Streuende Weibullverteilungen der kritischen Komponenten (3)
Kk Komponente: Streuung +250 h Streuung +500 h
Tomax [A]  Pmax  Tomin [A]  Bmin ~ Tomax [A]  Dmax  Tomin [h]  Dimin
1 Ritzel 10823 3,645 11350 3,291 10629 3,945 11337 3,178
2 Planetenrad 1 15060 2,754 15420 2,556 14592 2,881 15840 2425
3 Planetenrad 2 15060 2,754 15420 2,556 14592 2,881 15840 2,425
4 Planetenrad 3 15060 2,754 15420 2,556 14592 2,881 15840 2,425
5 Hohlrad 11978 2,323 13390 2,001 11659 2447 14752 1,801
6 Rillenkugellager 31688 1,909 32892 1,802 31363 1,949 32983 1,782
8 Nadellager 1 47494 2,843 47804 2,784 47125 2,886 47771 2,758
9 Nadellager 2 47494 2,843 47804 2,784 47125 2,886 47771 2,758
10 Nadellager 3 47494 2,843 47804 2,784 47125 2,886 47771 2,758
11 RWDR Antrieb 28025 2,664 28462 2,567 27960 2,715 28684 2,514
12 RWDR Abtrieb 37989 2,769 38472 2,678 37886 2,810 38706 2,629
13 Ol 35663 2,423 36169 2,351 35484 2444 36554 2,304
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Im folgenden Abschnitt werden zunichst die Garantiekosten ermittelt, die sich auf
Basis scharfer Daten aus dem Feld ergeben. Weiterhin wird vereinfacht die Ersatzteil-
situation simuliert, die sich wihrend einer Garantiezeit von zwei Jahren fiir dieses
Beispiel ergibt. AnschlieBend erfolgt die Untersuchung der Auswirkung ungenauer
Felddaten auf die Garantiekosten. Hierbei wird eine obere sowie untere Grenze der
Garantiekosten ermittelt, um eine optimistische und pessimistische Prognose zu ge-
wihren.

6.3.6 Simulation der Garantiekosten

Die Monte-Carlo Simulation der Garantiekosten erfolgt nach der im Kapitel 5.1 erldu-
terten Vorgehensweise. Im ersten Schritt werden mit der Monte-Carlo Simulation fiir
die i=1(1)k kritischen Komponenten aus Tabelle 6.6 Pseudozufallszahlen x; im
Intervall ]0,1[ erzeugt. Um anschlieBend daraus Laufzeiten ¢; zu generieren, muss die
entsprechende Inverse Fi'(x;) nach der Inversionsmethode [VDI4008] berechnet
werden. Die Berechnung der Lebensdauern der Komponenten des Planetengetriebes
erfolgt mit der Inversen der Weibullverteilung. Die Lebensdauerverteilungen der
Komponenten des Planetengetriebes sind in Form von zweiparametrigen Weibullver-
teilungen gegeben, somit kann Gleichung (5.3) vereinfacht werden

1
t,=F '(x,)=T-(-In(1-x,))". (6.18)

Fiir den Fall, dass eine oder mehrere Komponenten bereits vorgeschadigt sind, muss
die Alterung der jeweiligen Komponente ¢, unter Beriicksichtigung der bedingten
Wabhrscheinlichkeit in Betracht gezogen werden [Jdg06]. Die bedingte Wahrschein-
lichkeit ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen eines Ereignisses, hier der
Komponentenausfall, unter der Bedingung, dass ein anderes Ereignis, hier die
Vorschiadigung bzw. Alterung der Komponente, bereits eingetreten ist. Somit ergibt
sich die bedingte Verteilungsfunktion der dreiparametrigen Weibullverteilung zu
[Jag06]

(1)

1-F, (t,) e (-0
PR A A E otl=1- . 6.19
(lefra)=1-— T (6.19)

e (-0

Die Pseudozufallszahlen x; wird anschlieBend in eine weibullverteilte Pseudozufalls-
zahl ¢, transformiert [Jag06]

1

i :Fk_l(xi):(T—to)'(—ln((l—xi)'(l—Fk<fia1t))))b *i. (6.20)
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Die Inverse der zweiparametrigen Weibullverteilung lautet:

= F) =Tl - ) ©2

Das Bild 6.12 zeigt die urspriingliche Verteilungsfunktion Fy(f) einer Komponente,
sowie die bedingte Verteilungsfunktion Fi(|z,,), da die Komponente bereits den Zeit-
punkt 7, tiberlebt hat.

F() A
1 g gy

F(f)
F(t|ta)

»
>

Lalt t

Bild 6.12: bedingte Verteilungsfunktion [Jig06]

Im Falle eines Verzahnungsschadens muss im nachfolgenden Simulationsschritt j+1,
wie im Bild 6.9 dargestellt, keine Vorschiddigung der Komponenten beriicksichtigt
werden, da durch den Getriebetausch alle Komponenten erneuert werden. Des Weite-
ren erfihrt das Ol keine Vorschidigung, da es bei jedem beliebigen Komponentenaus-
fall erneuert wird. Es ergibt sich die Inverse der zweiparametrigen Weibullverteilung
gemidf3 Gleichung (6.18). Bei Ausfall der Lager, der Radialwellendichtringe oder des
Ols muss die Vorschidigung der nicht erneuerten Komponente im nachfolgenden
Simulationsschritt beriicksichtigt werden. Die Reparaturmafnahmen der kritischen
Komponenten im Planetengetriebe sind in Tabelle 6.4 aufgefiihrt.

Die Garantiekostensimulation, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurde,
basiert auf fiktiven Daten. Im Kapitel 6.3.4 erfolgte die Ermittlung der Lebensdauer-
verteilungen der kritischen Komponenten im Planetengetriebe auf Basis fiktiver
Felddaten. Im Kapitel 6.3.5 werden die Felddaten mit einer gleichverteilten Streuung
von £12 h, £36 h, £50 h, £250 h sowie +500 h versehen. Die Ergebnisse der Analyse
ungenauer Daten sind in Tabelle 6.8 aufgefiihrt. Im Folgenden werden die Garantie-
kosten unter Beriicksichtigung der zuvor ermittelten streuenden Lebensdauer-
verteilungen und der definierten ReparaturmaBnahmen mit Hilfe der Monte-Carlo
Methode simuliert. Das Modell verfligt {iber eine eindimensionale Garantie mit der
Zeit als Variablen. Die Garantiedauer betragt zwei Jahre und ist nicht erneuerbar. Dies
bedeutet, dass die ersetzte oder reparierte Komponente nicht derselben Garantie wie
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die urspriinglich erworbene Komponente unterliegt. Bei der nicht erneuerbaren
Garantie erstreckt sich der Deckungszeitraum nur iiber die verbleibende Garantiezeit
der originalen Komponente. Die Laufleistung des Planetengetriebes wéhrend einer
Garantiezeit von zwei Jahren betrdgt 1 213 Stunden. Diese ergibt sich durch einen
Zweischichtbetrieb mit einer realen Arbeitszeit von 14 Stunden am Tag, einer effekti-
ven Laufzeit des Getriebes von 10 Minuten pro Stunde und 260 Arbeitstagen im Jahr.

Die Garantiekostensimulation wurde zunidchst mit Hilfe der Lebensdauerverteilungen
der kritischen Komponenten aus Tabelle 6.6 sowie der Reparaturma3nahmen und Re-
paraturkosten aus Tabelle 6.4 durchgefiihrt. AnschlieBend wurde die Auswirkung
streuender Lebensdauerverteilungen auf die Garantiekosten untersucht. Die Ergebnisse
der Simulation konnen je nach Anzahl an Replikationen sehr stark streuen. Um im
Spannungsfeld zwischen Rechengeschwindigkeit und Ergebnisqualitit eine Abschét-
zung durchfiihren zu kénnen, wurden die Garantiekosten vorerst mit unterschiedlichen
Anzahlen an Replikationen simuliert. Das Bild 6.13 zeigt die Garantiekosten in
Abhédngigkeit der Anzahl an Replikationen.
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Bild 6.13: Variation der Anzahl an Replikationen

Die Garantiekostensimulationen, die mit 1000 Replikationen durchgefiihrt wurden,
liefern kein eindeutiges Ergebnis, da die Streuung sehr grof} ist. Bereits ab 3000 Repli-
kationen nimmt die Ergebnisstreuung sehr stark ab. Gute Ergebnisse konnen mit
10 000 Replikationen oder mehr erzielt werden. Weitere Simulationen werden mit
20 000 Replikationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Simulation liefern einen Mit-
telwert der anfallenden Garantiekosten in Hohe von 41,25 € pro ausgeliefertem
Getriebe mit einem Verkaufpreis von 800 € je Stiick.
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Bild 6.14: Anteile der schadhaften Komponenten

Die Simulation ermoglicht die Analyse der schadhaften Komponenten im Planetenge-
triebe. Ist eine Reduzierung der Garantiekosten anzustreben, so konnen die Kompo-
nenten mit der groften Ausfallhdufigkeit im System ermittelt werden und gezielt
Optimierungsmafnahmen in der Entwicklung von Nachfolgeprodukten eingeleitet
werden. Die Haufigkeit der schadhaften Komponenten ist im Bild 6.14 aufgefiihrt. Die
Ausfallwahrscheinlichkeit betragt wihrend einer zweijdhrigen Garantiezeit 1,348 %.
77 % der Ausfille ereignen sich auf Grund von Verzahnungsschiden, die einen
sofortigen Tausch des Planetengetriebes zur Folge haben. Hierbei ist das Hohlrad die
schwichste Komponente im System und verursacht 49 % der Ausfille. Die
zweitschwichste Komponente ist das Rillenkugellager, mit einem Anteil von 17 %.
Dabei werden das Rillenkugellager, die Radialwellendichtringe und das Ol erneuert.
Die Anteile der Planetenrdder betrdgt je Planetenrad ca. 9 %. Da das Planenetgetriebe
jedoch drei Planetenrdder besitzt, ist dies nicht zu unterschétzen. Die Radialwellen-
dichtringe und das Ol haben einen geringen Einfluss auf das Ausfallverhalten des
Planetengetriebes. Sie besitzen einen Anteil von insgesamt nur 6 %. Das Ritzel hat
trotz der niedrigsten charakteristischen Lebensdauer im System einen sehr geringen
Einfluss auf das Systemverhalten. Der Grund dafiir liegt am Formparameter b, der im
Gegensatz zu den Formparametern der anderen Komponenten im System einen relativ
groflen Wert besitzt. Wie bereits im Kapitel 5.4 gezeigt, ist fiir die Garantiekosten-
prognose der vordere Bereich der Lebensdauerverteilung bis zum Garantieende von
Bedeutung, weniger die charakteristische Lebensdauer, die sich bei einer Ausfallwahr-
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scheinlichkeit von 63,2 % ergibt. Die Erhohung der Systemzuverldssigkeit und
Verfiigbarkeit kann am effektivsten durch die Optimierung des Hohlrades erzielt
werden. Des Weiteren kann die Steigerung der Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit
durch die Erhéhung der Lebensdauer der Planetenrdder sowie des Rillenkugellagers
erzielt werden.

Getriebe
/ Rillenkugellager
413 94
126  —— RWDR am Abtrieb
RWDR am Antrieb
_/ .
126 o1

126

Bild 6.15: Anzahl Ersatzteile fiir eine Grundgesamtheit von 40 000 Planetengetrieben

Mit Hilfe der Simulationsergebnisse ist ebenfalls eine Abschéitzung des Ersatzteilbe-
darfs moglich. Die Ersatzteile, die bei der Reparatur des Planetengetriebes innerhalb
der Garantiezeit von zwei Jahren bendtigt werden, sind fiir eine Grundgesamtheit von
40 000 Planetengetrieben in Bild 6.15 aufgezeigt. Befinden sich 40 000 Planetenge-
triebe im Feld, so werden insgesamt 1,348 % der Getriebe, somit 539 Stiick, innerhalb
der Garantiezeit von zwei Jahren auf Grund eines Komponentenausfalls zuriickgelie-
fert. Infolgedessen miissen 413 neue Planetengetriebe, 126 Radialwellendichtringe
antriebs- sowie abtriebsseitig sowie 94 Rillenkugellager wihrend der Garantiezeit im
Ersatzteillager vorhanden sein.

Die Simulation der Garantiekosten wurde ebenfalls unter Beriicksichtigung der
streuenden Lebensdauerverteilungen aus Kapitel 6.3.5 durchgefiihrt, um die
Auswirkung ungenauer Felddaten zu analysieren. Es hat sich gezeigt, dass die
Streuung von +12 h keinen Einfluss und die Streuung von £36 h sowie +50 h nur einen
sehr geringen Einfluss auf die zu erwartenden Garantiekosten fiir eine zweijéhrige
Garantie haben, sieche Bild 6.16. Eine Streuung von +250 h und groBer bewirkt in
diesem Beispiel sehr grole Schwankungen in den Ergebnissen. Die Streuung von
+500 h liefert eine untere Grenze der Garantiekosten von 26 € und eine obere Grenze
von 59 €.
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Bild 6.16: Streuung der Kosten bei einer Garantiezeit von zwei Jahren

An Hand der Beispiele hat sich gezeigt, dass eine Vernachldssigung dieser Ungenau-
igkeit bei der Analyse inakzeptabel ist, da sie zu falschen Prognosen fiihren kann. Es
ist wichtig eine derartige Ungenauigkeit der Daten bei der Analyse mit abzubilden, so
dass ein Bereich der zu erwartenden Garantiekosten ermittelt werden kann. Dies ist
insbesondere fiir den Fall einer Garantieerweiterung bedeutend, da sich der Bereich
zwischen der oberen sowie der unteren Grenze der Garantiekosten erheblich
ausdehnen kann. Im Folgenden Abschnitt werden streuende Garantiekosten fiir
unterschiedliche Garantiedauern und Streuungen der Laufzeiten aufgezeigt.

6.3.7 Garantieerweiterungen

Auf dem heutigen Markt spielt die Produktgarantie eine wichtige Rolle. Sie ist ein
Zeichen fiir Qualitdt und spiegelt die Anforderung der Gesellschaft an das Produkt
wider. Die Garantie ist auch ein Element der Marketingstrategie und kann je nach
Kunde und Einsatzgebiet um einen bestimmten Zeitraum erweitert werden. Hierbei
muss jedoch im Vorfeld die Wirtschaftlichkeit der Garantieerweiterung durch den
Hersteller untersucht werden. Folgende Beispiele zeigen die Auswirkung unterschied-
licher Garantieerweiterungen auf die zu erwartenden Kosten, siehe Bild 6.17. Die
Ausfallhdufigkeit des Planetengetriebes ist in Bild 6.18 fiir verschiedene Garantiezeit-
rdume gegeben.
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Bild 6.17: Garantiekosten bei Garantieerweiterung
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Bild 6.18: Ausfallhdufigkeit des Planetengetriebes bei Garantieerweiterung

Eine Erweiterung der Garantie von zwei auf zweieinhalb Jahre fiihrt bei diesem
Beispiel zu einer Erhohung der Garantiekosten um 73 %. Der Anstieg der
Garantiekosten bei einer Garantieerweiterung grofer als zweieinhalb Jahre ist im Ge-
gensatz zur Garantieerweiterung von zwei auf zweieinhalb Jahre entsprechend
niedriger. Je hoher die Garantiedauer, desto niedriger der relative Anstieg der Kosten.
Der Anstieg der Ausfallhdufigkeit des Planetengetriebes ist vergleichbar mit dem
Anstieg der Kosten iiber der Garantiedauer.
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Bild 6.19: Streuung der Garantiekosten

Das Bild 6.19 zeigt den Verlauf der Garantiekosten im Bezug auf unterschiedliche Ga-
rantiedauern sowie unterschiedliche Streuungen der Felddaten. Eine Garantieerweite-
rung von zwei auf vier Jahre fiihrt, bezogen auf eine Datenbasis mit einer Streuung
von £250 h, zu einer Erhohung der Garantiekosten um das 2,8 bzw. 5,3-fache. Die
Ungenauigkeit, die sich hierbei in der Garantiekostensimulation ergibt ist sehr hoch.
Prizisere Angaben konnen fiir eine Streuung von #+50 h gemacht werden. Hier
bewegen sich die Garantiekosten fiir eine Garantieerweiterung auf fiinf Jahre auf
Grund der Streuung im Bereich von 346 € und 367 €. Die Beriicksichtigung der
Unschérfe zeigt, dass je nach Streuung der Daten eine grofe Ungenauigkeit in den
Ergebnissen der Garantiekostensimulation entstehen kann. Diese Ungenauigkeit, d.h.
der Bereich zwischen der oberen und der unteren Grenze der Garantiekosten, steigt
erheblich mit der Erhohung der Garantiedauer. Eine Vernachldssigung ungenauer
Daten bei der Analyse kann je nach Streubereich und Garantiedauer zu falschen
Prognosen fiihren. Die Beriicksichtigung dieser Ungenauigkeit ist demnach bei der
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Analyse zwingend notwendig. Mit Hilfe der Ergebnisse der Garantiekostensimulation,
die die zu erwartenden Kosten im Falle einer Garantieerweiterung unter Bertlicksichti-
gung von ungenauen Daten ermitteln kann, ist es fiir den Hersteller moglich, das
notwendige Anfangskapital zu berechnen [Loc91] sowie den Verkaufspreis des Plane-
tengetriebes entsprechend anzugleichen. Die Anpassung des Verkaufspreises kann
hierbei optimistischer oder pessimistischer erfolgen, je nachdem ob fiir die anfallenden
Kosten der obere oder der untere Grenzwert verwendet wird.

6.3.8 Kostenreduzierung

Die Reduzierung der Garantiekosten kann durch die Optimierung der Komponenten
erfolgen, die die groffte Ausfallhdufigkeit im System besitzen. Die Ergebnisse der
Simulation haben gezeigt, dass das Hohlrad auch fiir den Fall einer Garantieerweite-
rung auf fiinf Jahre die schwichste Komponente im System ist.
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40% 1% 5% 5% Ritzel
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8% — Planetenrad 1

8% — Planetenrad 2
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Bild 6.20: Anteile der schadhaften Komponenten nach der Optimierung

Des Weiteren haben das Rillenkugellager sowie die Planetenrdder einen wesentlichen
Einfluss auf das Systemverhalten. Die Steigerung der Zuverléssigkeit und Verfiigbar-
keit des Planetengetriebes sowie die Reduzierung der Garantiekosten werden im
Folgenden zunéchst durch die Optimierung des Hohlrades sowie des Planetenrades
erzielt. Die Lebensdauer des Hohlrades wird um den Faktor 1,5 erhoht. Somit ergibt
sich fiir das Hohlrad eine neue charakteristische Lebensdauer von 7= 19 131 h. Der
Formparameter b der Weibullverteilung kann als konstant angenommen werden, da
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sich das Ausfallverhalten der Komponenten nicht dndert. Die Lebensdauer der Plane-
tenrdder wird um den Faktor 1,2 erhoht. Somit ergibt sich die charakteristische
Lebensdauer mit 7= 18 166 h.

Die Ergebnisse der Simulation haben gezeigt, dass die Kosten durch die Optimierung
des Hohlrades sowie der Planetenrdder um 37,5 % und die Ausfallwahrscheinlichkeit
des Planetengetriebes von 1,348 % auf 0,86 % reduziert werden konnten. Es ergibt
sich ein Mittelwert der Garantiekosten von 25,79 € je Getriebe. Das Bild 6.20 zeigt die
Anteile der schadhaften Komponenten fiir das optimierte Planetengetriebe. Der
Vergleich der Ergebnisse der Analyse des urspriinglichen und des optimierten
Planetengetriebes zeigt, dass der Einfluss des Hohlrades beziiglich des Ausfallverhal-
tens von 49 % auf 40 % reduziert werden kann. Es ergeben sich nur geringfligige
Unterschiede beziiglich der Ausfallhdufigkeit der Planetenrdder. Dagegen ist der
Einfluss des Rillenkugellagers auf das Systemverhalten deutlich gestiegen.

Die Ergebnisse der Garantiekosten in Abhingigkeit der Garantiedauer im Bild 6.21
zeigen, dass die Garantiekosten verglichen mit denen des urspriinglichen Planetenge-
triebes auch fiir eine Garantieerweiterung um Rund 37 % reduziert werden konnten.
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Bild 6.21: Reduzierte Garantiekosten

Eine weitere Optimierung des Planetengetriebes konnte z.B. durch die Steigerung der
Zuverlassigkeit des Rillenkugellagers erzielt werden. Im Folgenden wird der Einfluss
des Rillenkugellagers auf die Garantiekosten nidher untersucht. Die Simulation erfolgt
durch die Erhéhung der Lebensdauer des Rillenkugellagers um den Faktor 1,3. Somit
ergibt sich eine charakteristische Lebensdauer von 7'=41 894 h; der Formparameter
bleibt konstant und betrdgt gemall Tabelle 6.6 b = 1,86. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
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des Planetengetriebes konnte lediglich auf 0,74 % und die Kosten auf 22,2 € reduziert
werden. Der Vergleich mit der Optimierung durch das Hohlrad sowie der Planeten-
rader zeigt, dass durch diese MafBnahme keine erheblichen Verbesserungen erzielt
werden konnen. Die Anteile der schadhaften Komponenten im Bild 6.22 zeigen, dass
durch die Optimierung des Rillenkugellagers, der Einfluss der Verzahnungs-
komponenten geringfiigig steigt. Die Dichtringe, das Ol sowie die Nadellager besitzen,
wie bereits bei den zuvor durchgefiihrten Simulationen, nur einen sehr geringen oder
sogar keinen Einfluss auf das Ausfallverhalten des Planetengetriebes.

Hohlrad
/ / RWDR am Antrieb
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Bild 6.22: Anteile der schadhaften Komponenten nach der
Optimierung des Rillenkugellagers

Die Erhohung der -charakteristischen Lebensdauer des Rillenkugellagers auf
T=48 339 h hat gezeigt, dass keine weitere Reduzierung der Garantiekosten erzielt
werden kann. Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Planetengetriebes betrdgt wie zuvor
0,74 % und der Mittelwert der Garantiekosten Rund 22 €. Die Steigerung der
Zuverléssigkeit und Verfligbarkeit des Planetengetriebes sowie die Reduzierung der
Garantiekosten konnen in diesem Beispiel am effektivsten durch die Optimierung des
Hohlrades sowie der Planetenrdder erfolgen.
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6.3.9 Zusammenfassende Bewertung des Garantiekostenprognosemodells

Im Kapitel 6.3 wurde ein Modell vorgestellt, das auf Basis der Monte-Carlo
Simulation in der Lage ist, das Systemverhalten eines Planetengetriebes sowie die
damit verbundenen Garantiekosten abzubilden. Dabei kénnen Berechnungen beziiglich
des Ersatzteilbedarfs durchgefiihrt werden als auch Untersuchungen zur Kosten-
entwicklung im Fall einer Garantieerweiterung. Ein weiterer Fokus war die
Beurteilung der Ungenauigkeit der Felddaten. Bei diesem Beispiel hat sich gezeigt,
dass die Ungenauigkeit der Felddaten je nach Streuung der Daten und Garantiedauer
einen erheblichen Einfluss auf die Kosten haben konnen. Fiir eine robuste Zuverlds-
sigkeitsanalyse und Garantiekostenprognose ist die Beriicksichtigung ungenauer
Daten, speziell bei groflen Streuungen, unabdingbar.

Das Modell ermoglicht auch eine einfache Schwachstellenanalyse, bei der beispiels-
weise der Einfluss der einzelnen Komponenten auf das Systemverhalten analysiert
wird und anschlieBend entsprechende Optimierungsmafinahmen abgeleitet werden
konnen, die eine effektive Reduzierung der Garantiekosten ermdéglichen.



7  Zusammenfassung und Ausblick

Ein ganzheitliches Zuverldssigkeitsmanagementsystem beinhaltet das Zusammenwir-
ken unterschiedlicher Zuverlédssigkeitsmethoden iiber alle Lebensphasen eines Pro-
dukts hinweg. Eine effektive Riickfiihrung von Informationen in die Produktentwick-
lung muss erfolgen, um friihzeitig Risiken zu erkennen und Mallnahmen ergreifen zu
konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein praxisgerechtes Zuverldssigkeitsmana-
gementsystem aufgebaut, das eine robuste Prognose der Lebensdauer sowie der zu
erwartenden Garantiekosten eines reparierbaren Systems ermdglicht. Hierbei wurden
qualitative und quantitative Methoden zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Produkt-
entstehungsprozess eingesetzt und entsprechend erweitert. Die Vorgehensweise wurde
am Beispiel eines Planetengetriebes verdeutlicht.

Die klassische Vorgehensweise bei der Auswertung von Daten aus der Erprobung
sowie dem Feld wurde erldutert und um Methoden zur Analyse unvollstdndiger Daten
erweitert. Die Methoden wurden gegeniibergestellt und Vorteile bzw. Defizite
aufgezeigt. Durch eine Erweiterung der Methoden konnten die Ergebnisse verbessert
und robuste Zuverldssigkeitsprognosen trotz unvollstindiger Daten erzielt werden. Da
Felddaten hiufig mit einer Ungenauigkeit behaftet sind, wurde eine Vorgehensweise
vorgestellt, die die Beriicksichtigung ungenauer Daten bei der Analyse mit Hilfe der
Monte-Carlo Simulation ermoglicht.

Die Methoden zur Analyse unvollstidndiger, ungenauer Felddaten bilden die Grundlage
fiir die Erstellung des Zuverldssigkeitsmanagementsystems. Zu Beginn der Zuverlds-
sigkeitsanalyse des Beispielsystems Planetengetriebe wurden die kritischen Kompo-
nenten ermittelt. AnschlieBend wurde aufgezeigt, wie die Lebensdauerberechnung der
Komponenten gemdfl den Grundsédtzen der Betriebsfestigkeit erfolgt. Zur Verifizie-
rung der Ergebnisse bedarf es an Lebensdauererprobungen, die sehr zeit- und kosten-
aufwendig sind. Um den finanziellen Aufwand so gering wie moglich zu halten, wer-
den diese zeitraffend durchgefiihrt. Die Ermittlung von Raffungsfaktoren und der Kor-
relation zwischen Feld und Erprobung wurde auf Basis der aus der Literatur bekannten
Methoden zusammengestellt. Des Weiteren wurde eine Vorgehensweise vorgestellt,
wie mittels Diagnoseverfahren Lastkollektive ermittelt werden kénnen und folglich die
aktuelle Zuverldssigkeit des Planetengetriebes im Feld bestimmt werden kann. Diag-
nosesysteme konnen aus Kostengriinden nicht immer eingesetzt werden. Zur Bestim-
mung des Ausfallverhaltens im Feld ist die Dokumentation und Analyse von Felddaten
unabdingbar. Die Anpassung und Verbesserung existierender Produkte bei der
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Neuentwicklung setzt voraus, dass die aus der Produktnutzung gewonnenen Informati-
onen iiber das Gebrauchsverhalten und Fehlergeschehen in die Planung zuriickgefiihrt
werden. Die Analyse von Felddaten ermoglicht im Gegensatz zur reinen Versuchs-
durchfiihrung eine Betrachtung der Friihausfille, die durch Bedienungsfehler, eine
falsche Konfiguration oder auch durch eine inaddquate Betriebsweise verursacht
werden. Durch die Nutzung dieser Informationen an vergleichbaren Produkten kann
eine optimierte Ursachenanalyse erfolgen und entsprechende Mallnahmen abgeleitet
werden. Des Weiteren kann der Bereich der Friihausfille erfasst und dargestellt
werden. Ein weiteres Thema dieser Arbeit bildet die Untersuchung der zu erwartenden
Garantiekosten des Planetengetriebes. In diesem Zusammenhang wurde ein Modell
entwickelt, das das Planetengetriebe als reparierbares System behandelt, und mit Hilfe
dessen die Abhdngigkeiten beim Reparaturverhalten beriicksichtigt werden konnen.
Das Ausfall- und Reparaturverhalten wurde mit der zweiparametrigen Weibullvertei-
lung beschrieben. Da es sich hierbei um zeitabhiingige Ubergangsraten zur
Beschreibung des Ausfall- und Reparaturverhaltens handelt sowie Abhingigkeiten
zwischen den Komponenten vorhanden sind, wurde das Modell auf Basis der Monte-
Carlo Simulation erstellt. Bei der Simulation wurden ungenaue Daten beriicksichtigt,
die zu streuenden Garantiekosten fiihrten. Unterschiedliche Beispiele verdeutlichen die
Auswirkung streuender Eingangsparameter auf die Garantiekosten sowie deren Aus-
wirkung bei einer Garantieerweiterung. Bei der Optimierung einzelner Komponenten
im Planetengetriebe hat sich gezeigt, wie eine Reduzierung der Garantiekosten am
effektivsten erfolgen kann.

Die mit dieser Arbeit abgeschlossenen Untersuchungen beziiglich der Analyse von
Felddaten wurden auf Basis fiktiver Daten untersucht. Weitergehende Untersuchungen
sollten die Anwendbarkeit der hier aufgefiihrten Methoden mit realen Daten absichern.
Des Weiteren sollten weiterfilhrende Analysen beziiglich der Methoden, die eine
Laufleistungsverteilung zu Grunde legen, durchgefiihrt werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Kostenprognosemodell beschrankt sich auf
die zu erwartenden Garantiekosten. Eine Prognose der Lebenszykluskosten sowie
deren Minimierung wiirden die Untersuchungen abrunden.
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80  U. Haussler Generalisierte Berechnung rdumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Walzfraser-
herstellung und Wélzfrésen

81 M. Hisges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fiir die Konstruktion

83 A Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern Uber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlassigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Ruckenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87 U.Braun Optimierung von AulRenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachftihrungen

89 R. Kubalczyk Gehdusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich



Nr. Verfasser Titel

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91 S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerausche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstlickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur friihzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozef3

94 A Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit technischer
Systeme

95 0. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fir die qualitdtsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jackle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeugmaschi-
nen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverlassigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fur Kraftfahrzeuge mittels Simula-
tion

105 B. Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverlassigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schiippenhauer Erhéhung der Verfugbarkeit von Daten fur die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerauschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Warthner Rotierende Wellen gegen Kuhlschmierstoff und Partikel beriihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A Kirolo Planung von Zuverlassigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111 G. Schéllhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehéusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck

113 A Weidler Ermittlung von Raffungsfaktoren fiir die Getriebeerprobung

114 B. Stiegler Berthrungsfreie Dichtsysteme fur Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

115 T. Kunstfeld Einfluss der Wellenoberflache auf das Dichtverhalten von Radial-Wellendichtungen

116 M. Janssen Abstreifer fir Werkzeugmaschinenfiihrungen

117 S. Buhl Wechselbeziehungen im Dichtsystem von Radial-Wellendichtring, Gegenlaufflache und
Fluid

118 P. Pozsgai Realitatsnahe Modellierung und Analyse der operativen Zuverlassigkeitskennwerte techni-
scher Systeme

119 H.Li Untersuchungen zum realen Bewegungsverhalten von Losteilen in Fahrzeuggetrieben

120 B. Otte Strukturierung und Bewertung von Eingangsdaten flr Zuverlassigkeitsanalysen

121 P. Jéger Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in frihen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von Vorkenntnissen bei der Zuverléssigkeitstestplanung





