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Kurzfassung

Heutige Produktentwicklungen sind durch zunehmend kiirzere Entwicklungszeiten
geprigt, in denen immer komplexer werdende Baugruppen und Systeme serienreif
gemacht werden. Verschidrfend kommen hier die steigenden Anforderungen und Kun-
denwiinsche nach qualitativ noch hochwertigeren und zuverldssigeren Produkten hin-
zu. Zur Losung dieses Zielkonflikts versuchen die Entwickler heute, besonders bei
mechatronischen Systemelementen, ihre Produkte bereits wihrend der Entstehung mit
Qualitits- und Zuverlissigkeitsmethoden bestmoglich abzusichern.

Unter dem Druck von kurzen Entwicklungszeiten und unter Einhaltung von vorgege-
benen Kostenbudgets hat sich die Forschung im Bereich der quantitativen Zuverlis-
sigkeit in Form der Testplanung mit dem Ziel einer Reduktion der zu priifenden Teile
beschiftigt. Die dabei eingesetzten Verfahren versuchen, Vorkenntnisse und Erfahrun-
gen mit Vorgéingerprodukten fiir Neuentwicklungen iibertragbar zu machen, um damit
dann eine Verringerung des Testaufwands bei gleich bleibender bzw. verbesserter
Aussagegiite und Zuverlissigkeitsvorgabe zu erreichen. Dabei besteht aber das Prob-
lem, dass bereits in der Konzeptphase von Produktentwicklungen die Grundsteine fiir
die spitere Zuverldssigkeit und Qualitdt dieser Produkte gelegt werden miissen. Ob-
wohl zu diesem Zeitpunkt noch keine Aussagen iiber das spitere Ausfallverhalten ge-
macht werden konnen, beeinflusst die Wahl des Entwicklungskonzepts dieses ganz
entscheidend.

Um den beschriebenen Problemen besser entgegen zu wirken, wird in dieser Arbeit
eine fiir den Produktentwicklungsprozess iibergreifende Methode entwickelt, die einen
qualitativen Konzeptvergleich erlaubt und eine sichere Konzeptauswahl ermoglicht.
Dariiber hinaus wird es moglich, die Informationen, die in dieser frithen Entwick-
lungsphase generiert werden, fiir das ausgewdihlte Konzept in eine System-FMEA zu
tiberfithren. Basierend auf den Inhalten und Vernetzungen der FMEA - hier auch um
die Mehrfachfehlerbetrachtung erweitert - wird eine Lebensdauervorhersage mit Hilfe
der Lebensdauerverteilungen und der FMEA-Bewertungen gemacht. Der integrative
qualitative Ansatz zur Qualititsabsicherung und Lebensdauervorhersage unterteilt sich
in drei Methodenbausteine:

¢ den Konzeptvergleich,
e die FMEA mit Einfachfehler- und Mehrfachfehlerbetrachtung und

® die Lebensdauervorhersage.






Abstract

The development processes of today are stamped by shorter and shorter development
times, in which more complex products have to be designed. The situation intensifies
under consideration of the increasing customers’ requirements and demand for qualita-
tively high-class and reliable products. In this conflict of interests today’s designer of
mechatronic products tries to fortify his products as good as possible with quality and
reliability methods. Especially under consideration of shorter development times and
cost budgets, which are already planned before a development begins, research has
been conducted in the field of quantitative reliability engineering, i.e. test planning,
which deals with the reduction of parts to be tested. These procedures try to consider
prior information of former products and make them useful and/or transferable, in or-
der to enable a reduction in the tests by keeping the demands on the same level of con-
fidence and reliability. In the development itself, the problem is that the basis of the
later product reliability and quality are already laid in the concept phase. At this point
in time no statement in regard to the later failure behaviour or the best possible and
developable concept can be made.

In order to counteract the described problems, a product design cycle accompanying
concept was developed, that enables a qualitative concept comparison and selection.
Furthermore, the information, which is generated in this early design stage for the con-
cept is transferable into a system FMEA. Based on the further adaptations and actuali-
zations of the FMEA throughout the entire subsequent product design cycle, which
now also allows a multiple failure consideration, a conservative lifetime prediction
with lifetime distributions based on the FMEA assessment values is enabled. The inte-
grative qualitative approach for quality assurance and lifetime predictions is subdi-
vided into three method modules:

® concept comparison,
e FMEA with single and multiple failure consideration and

¢ lifetime prediction.






1 Einleitung The problem is that we all make mistakes, but the

result of these mistakes varies drastically depending
on the environment in which we make them [1].

J. Clarkson

Technische Systeme im Bereich des Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus zeich-
nen sich in der heutigen Zeit durch immer hohere Komplexitit, zunehmende Vernet-
zung von Mechanik, Elektronik, Sensorik und Software sowie steigende Funktionalitit
der Systemkomponenten aus [2]. Im Gegenzug verschirfen sich das Umfeld (u.a.
Wettbewerb, Produktpiraterie) und die Rahmenbedingungen (u.a. Kosten, Zeit, Ent-
wicklungskapazitit), unter denen diese Systeme entwickelt und in Betrieb genommen
werden. Bild 1.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Rahmenbedingungen, die
die Entwicklung von Produkten heute ganz entscheidend beeinflussen.

Hohere Komplexitit \ / Hohere Funktionalitét
Technisches System/Produkt

Verinderte rechtliche Maschi Kiirzere
Rahmenbedingungen | Aalsc ne l«— Entwicklungszeiten
- Anlage
- Fahrzeug
Forderung zur / [~~~ Steigende

Verringerung der

Kundenerwartungen
Fehlerkosten

Geringere Entwicklungskosten

Bild 1.1: Allgemeine Einfliisse auf die Zuverldissigkeit eines technischen Systems

Die Kiriterien ,,Kostendruck® und ,,Kundenzufriedenheit*“ haben dabei eine besondere
Bedeutung fiir die Hersteller, denn diese Merkmale werden von den Kunden direkt
tiber Preis und Qualitdt wahrgenommen:

Ist das Produkt teuer? Ist das Produkt zuverldssig bzw. ist das Produkt ein Qualitéts-
produkt?

Um diesen sich in Zukunft noch weiter verschirfenden Rahmenbedingungen Rech-
nung zu tragen, ist es besonders wichtig, Qualitéits- und Zuverldssigkeitsmethoden, die
im Produktentwicklungsprozess eingesetzt werden sollen, kosten- und zeitneutral mit
maximalem Nutzen zu integrieren. Damit wird bereits schon in den frithesten Entwick-
lungsphasen die Zuverlissigkeit beriicksichtigt und das entwicklungsfahigste Konzept
auch tatsédchlich erfolgreich in dem weiteren Entwicklungsprozess verfolgt. Dabei sind
besonders auch der Stand der Technik und die Produkthaftung [3], die einen gewissen
Einfluss auf die qualitative Zuverlissigkeitsabsicherung haben, zu beriicksichtigen.



1.1  Problemstellung und Zielsetzung

Fiir die zuverlissigkeits- und qualitétsorientierte Absicherung eines Produkts im Pro-
duktentwicklungsprozess ist es von entscheidender Bedeutung, dass diese Absicherung
und die Einbeziehung der Ergebnisse in den Entscheidungsprozess fiir die Freigabe in
weitere Entwicklungsstufen beriicksichtigt werden. Probleme ergeben sich dabei oft
durch die nicht einheitliche und durchgingige Dokumentation der Absicherungsme-
thoden und in vielen Fillen durch zu viele unterschiedliche Bewertungszahlen und
nicht aussagekriftige Daten, die nur von Experten gelesen, beurteilt und verarbeitet
werden konnen.

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines integrativen Ansatzes zur qualitativen Le-
bensdauerabsicherung von komplexen Systemen. Der Ansatz setzt bereits in der Kon-
zeptphase bei der Auswahl des entwicklungsfihigsten Konzepts ein und begleitet den
weiteren Produktentwicklungsprozess auf der Basis von allen Informationen aus den
friihen Entwicklungsprozessphasen. Die Konzeptauswahl geschieht dabei auf Basis
einer aussagekriftigen Bewertungszahl. Die dabei gewonnenen Daten werden in eine
FMEA {ibertragen. Mit Hilfe der FMEA wird eine Ausfallwahrscheinlichkeitsprogno-
se unter Beriicksichtigung von mathematischen Verteilungen erstellt, um die sich dar-
aus ergebenden Kosten- und Zeiteinsparpotentiale weiter auszuschopfen. Zum Ab-
schluss wird noch die Eignung dieses methodischen Ansatzes zur Erweiterung der
FMEA auf Mehrfachfehlerbetrachtungen untersucht. Dadurch wird den sich verin-
dernden Anforderungen laut Bild 1.1 und der qualitativen Mehrfachfehlerabsicherung
Rechnung getragen.

Fiir den integrativen Methodenansatz zur qualitativen Zuverlidssigkeitsanalyse besteht
die Forderung, dass alle neuen Methodenschritte auf der FMEA aufbauen, da sie die
umfassendste und am meist verbreitete Methode zur qualitativen Absicherung ist und
eine Vielzahl von Vorteilen aufweist. Die FMEA wird bei der Absicherung von Pro-
dukten und Systemen im Bereich des Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus als
Stand der Technik angesehen und ist in dieser Funktion nicht wegzudenken. Ein wich-
tiger Grund fiir obige Forderung besteht auch darin, dass heutige Entwicklungen im
Sinne der Produkthaftung nach [4], [5], [6] und [7] dem Stand der Technik entspre-
chen miissen und im Falle einer Zertifizierung nach DIN ISO 16949, siehe [8], eine
qualitative Absicherung mittels FMEA vorgeschrieben ist. Daher wird bei allen Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit der Bezug zur FMEA als grundlegende Aufgabe
und Anforderung beriicksichtigt.



1.2  Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gliedert sich entsprechend Bild 1.2 in neun Kapitel.

Kapitel 1

Einleitung, Problemstellung und
Zielsetzung

Kapitel 2

Stand der Forschung und Technik

Kapitel 4

- Qualitativer Konzeptvergleich
und Konzeptbewertung

© § Kapitel 5 Kapitel 7
% éﬂ Uber- und Weiterfiihrung in FMEA Mehrfachfehlerbetrachtung in FMEA
Y
Kapitel 6

»| FMEA basierte Ausfallverteilungen

Entwicklungsphase —s———— Konzeptphase
Y

Kapitel 8

Nachweis der Methode anhand beispielhafter Anwendungen

Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Bild 1.2: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Nach der ,,Einleitung® in Kapitel 1 mit einer Beschreibung der Problemstellung und
Zielsetzung wird in Kapitel 2 ,,Stand der Forschung und Technik* ein Uberblick iiber
die bisherigen Arbeiten und Erkenntnisse auf dem Gebiet der Konzeptbewertung und —
auswahl fiir die Konzeptphase einer Produktentwicklung gegeben. Die qualitative Zu-

verldssigkeitsabsicherung iiber den gesamten Entwicklungsprozess wird ebenso be-
handelt.



In Kapitel 3 , Losungsansatz® wird ein allgemeiner Uberblick iiber den Aufbau des
integrativen Methodenansatzes zur qualitativen Zuverldssigkeitsanalyse von Systemen
fiir den gesamten Produktentwicklungszyklus gegeben.

In Kapitel 4 ,,Qualitativer Konzeptvergleich und -bewertung* werden die Grundlagen
und der Ablauf fiir die neu entwickelte Vorgehensweise zur Identifizierung der ent-
wicklungsfihigsten Produktidee, unter gezielter Beriicksichtigung von Zuverldssig-
keitsaspekten in der Konzeptphase, beschrieben.

In Kapitel 5 ,,Uberfithrung und Weiternutzung* wird aufgezeigt, wie die Daten und
Informationen, die in der Konzeptphase der Produktentwicklung erarbeitet wurden, in
weiterfithrende Methoden, hier speziell in die FMEA, iibertragen und genutzt werden.

In Kapitel 6 ,,FMEA basierte Ausfallverteilungen* werden die Ausfallwahrscheinlich-
keitsverteilungen, basierend auf FMEA-Bewertungen, zur frithzeitigen Prognose des
Systemausfallverhaltens ermittelt. Es wird detailliert auf die Vorgehensweise und de-
ren Verifikation eingegangen.

In Kapitel 7 ,,Integration der Mehrfachfehlerbetrachtung® wird, basierend auf Grund-
lagenuntersuchungen, den Erfahrungen aus der Praxis und der Notwendigkeit der ge-
dnderten Rahmenbedingungen, auf die spiter detaillierter eingegangen wird, Rechnung
getragen, um die bekannte Vorgehensweise der FMEA auch fiir Mehrfachfehlerbe-
trachtungen zu ermoglichen bzw. zu nutzen.

In Kapitel 8 ,,Nachweis* wird anhand von zwei Beispielen die gesamte integrative Me-
thode zur qualitativen Zuverldssigkeitsanalyse von Systemen durchgefiihrt.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet das Kapitel 9 mit ,,Zusammenfassung und Aus-
blick®.



2  Stand der Forschung und Technik

Einleitend werden die wichtigsten Begriffe und Definitionen aus der qualitativen Zu-
verldssigkeitstechnik und der quantitativen Wahrscheinlichkeitstheorie zusammenge-
stellt. Diese Grundlagen fiithren in die Thematik ein und sind spiter fiir die Zusam-
menhénge und das Verstindnis der hier vorgelegten Arbeit notwendig.

Zuerst wird in Kapitel 2.1 auf die Grundlagen und Methoden bzw. die methodischen
Ansitze zur Entscheidungsfindung in frithen Entwicklungsphasen eingegangen. Dieser
methodische Entscheidungsprozess ist im gesamten Produktentwicklungsprozess ein
wesentlicher Schritt zur Losung technischer Aufgaben, denn in dieser Phase werden
bereits die Grundlagen fiir die spitere Zuverlidssigkeit von Produkten und Systemen
gelegt. Daneben sollen aber auch Kriterien wie Giite der technischen Losung, Kosten,
Entwicklungskapazititen, usw. bei der Beschreibung der Grundlagen der verschiede-
nen Methoden zur Konzeptauswahl mit beriicksichtigt werden.

Im Anschluss an diese Beschreibung wird auf die Schwerpunkte der Zuverldssigkeits-
methoden eingegangen. In Bild 2.1 sind diese Schwerpunkte mit ihren Zielsetzungen
beziiglich der qualitativen und quantitativen Zuverldssigkeit fiir den gesamten Ent-
wicklungsprozess dargestellt.

Zuverldssigkeit in der Entwicklungsphase

Ziel: - Prognose der erwarteten Zuverldssigkeiten
- Erkennung und Beseitigung von Schwachstellen
- Durchfiihrung von Vergleichsstudien

/\

Berechnung der vorausgesagten Systematische Untersuchung der
Zuverlassigkeit Auswirkungen von Fehlern und Ausfillen
Ausfallratenanalyse Ausfallartenanalyse

Probabilistische Zuverladssigkeitsprognose

Methoden: Methoden:
- Boole - FMEA/FMECA
- Markoff -FTA
-FTA - Ereignisablaufanalyse
- - Checklisten

Bild 2.1: Zuverldssigkeitsmethoden im Produktentwicklungsprozess



Im Bereich der qualitativen Zuverldssigkeit wird im nachfolgenden Kapitel 2.2 auf die
Methode der FMEA verstirkt eingegangen. Sie bildet im Rahmen dieser Grundlagen-
betrachtung den Schwerpunkt. Sie ist die am meisten verbreitete Methode und deckt
nach [9], [10] und [11] viele Teilbereiche, Inhalte und Ergebnisse anderer Methoden
zur Qualitdtssicherung mit ab.

Im Bereich der quantitativen Zuverldssigkeit wird in Kapitel 2.3 auf die Grundlagen
der Wahrscheinlichkeitstheorie eingegangen. Die zuverlissigkeitsspezifischen Begriffe
werden detailliert beschrieben.

2.1 Methoden der Entscheidungsfindung

2.1.1 Grundlagen zu Methoden der Entscheidungsfindung

Bei allen Bewertungsverfahren in einem Entscheidungsfindungsprozess in frithen
Entwicklungsphasen ist ein gewisser Formalismus oder Ablauf notwendig, damit die
Bewertungsansitze und die Ergebnisse nachvollziehbar dokumentiert werden konnen.
Die in der Fachliteratur vorgestellten Bewertungsmethoden lassen sich im Allgemei-
nen mehr oder weniger in die folgenden grundlegenden Schritte aufteilen [12]:

e Zusammenstellung eines Teams, das die Bewertung durchfiihrt,

e Auswahl und/oder Festlegung der zu bewertenden Losungen, die auf ei-
nem vergleichbaren Aussageniveau sind bzw. dahin gebracht werden

miissen,

e Ableitung bzw. Definition der Bewertungskriterien aus den expliziten
und impliziten Anforderungen,

e Ermittlung bzw. Festlegung der quantitativ erfassbaren Werte bzw. der
qualitativ vergleichbaren Eigenschaften der zu bewertenden Varianten
fiir jedes Beurteilungs- bzw. Bewertungskriterium,

¢ Bestimmung bzw. Beschreibung von Malzahlen fiir die quantitativen
Werte bzw. qualitativen Eigenschaften der Varianten entsprechend ihrer
Charakteristik fiir jedes Bewertungskriterium,

e Gewichtung der Bewertungskriterien und Ermittlung bzw. Festschrei-
bung der Gewichtungsfaktoren,

¢ Berechnung bzw. Ermittlung der Bewertungszahlen und Wertigkeiten fiir
jede Variante aus Gewichtungsfaktoren und Mallzahlen,

¢ Darstellung aller Bewertungsergebnisse.



In der Literatur [13] und [14] finden sich dhnliche Grundprinzipien von Bewertungs-
methoden. Bei einer genaueren Betrachtung stellt man fest, dass die Abldufe und An-
forderungen, die in [12], [13] und [14] aufgezeigt werden, viele gemeinsame grundle-
gende und vergleichbare Elemente, die zu einem Entscheidungsprozess gehoren, auf-
weisen. Fiir alle diese grundlegenden Methodenschritte gilt, dass die Bewertungen
dem subjektiven Einfluss der einzelnen Teammitglieder unterliegen. Die Erfahrung
zeigt, dass Teams von 4-6 Mitgliedern optimal sind [2]. Bei einem Team aus weniger
als 3 Mitgliedern besteht die Gefahr, dass wichtige Kriterien vergessen oder ungenii-
gend behandelt werden. Bei mehr als 8 Teammitgliedern leidet die Gruppendynamik.
Bei unregelmiBiger Teilnahme der einzelnen Teammitglieder sind die Bewertungsqua-
litdt und das -ergebnis nicht optimal.

2.1.2 Methoden zum Konzeptvergleich und zur Bewertung

Im Folgenden werden die géngigsten und wichtigsten Bewertungsverfahren kurz be-
schrieben und nach ithrem Bewertungs- und Erstellungsaufwand aufsteigend sortiert.

2.1.2.1 Rangfolgeverfahren

Im Rangfolgeverfahren wird ein paarweiser Vergleich zwischen den einzelnen Bewer-
tungskriterien durchgefiihrt. Dabei erstellt man durch ein pauschalisiertes Urteil eine
Rangfolge der wichtigsten Kriterien. Diese werden in einer Gewichtungstabelle zu-
sammengefasst. AnschlieBend wird die Beziehung zweier zu vergleichender Konzepte
mit 3 Symbolen gegeneinander beschrieben, siehe Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Bewertungskriterien des Rangfolgeverfahrens

Symbol Erlduterung
+ Bewertungskriterium B; ist wichtiger als Bewertungskriterium B;, ;
0 Bewertungskriterium B; ist gleich wichtig wie Bewertungskriterium B, ,

Bewertungskriterium B; ist weniger wichtig als Bewertungskriterium B,

Bei unklaren Zusammenhingen bzw. wenn keine Entscheidung gefdllt werden kann,
werden die Felder mit einem ,,?*“ gekennzeichnet, bis eine Klidrung erzielt werden
kann. Nach Abschluss der Bewertung werden alle ,,+ in einer Zeile fiir ein Bewer-
tungskriterium zusammengezihlt und in der Gewichtungstabelle eingetragen. Die
Rangfolge, die mit dieser Methode erzielt werden kann, entspricht der Haufigkeit (Ad-
dition) der ,,+“-Symbole. Aus der Rangfolge konnen nun auch Gewichtungseinheiten
abgeleitet werden. Dies erfolgt tiber die Formel (2.1).




100% <
g =Y () @.1)
zg(+) ;

Diese Gewichtungseinheiten werden mit der Anzahl der ,,+ jedes einzelnen Kriteri-
ums multipliziert, um zu dem entsprechenden Gewichtungsfaktor zu gelangen. Bei der
Vergabe der Mal3zahlen in der spiteren Bewertung werden die zugeordneten Mal3zah-
len, die den Erfiillungsgrad einer Variante oder eines Konzepts bzgl. eines Bewer-
tungskriteriums widerspiegeln, mit dem Gewichtungsfaktor des Bewertungskriteriums
multipliziert. So werden die gewichteten Wertigkeiten der einzelnen Varianten ermit-
telt. Allerdings erlauben diese Wertigkeiten keine absolute Aussage. Diese Methode ist
daher nur bei einfachen technischen Systemen anzuwenden und wird zudem nach [15]
und [16] auch nur fiir eine erste Orientierung bzw. Abschidtzung herangezogen.

2.1.2.2 Argumentenbilanz

Mit dieser Bewertungsmethode werden Vor- und Nachteile einzelner Varianten ge-
geniibergestellt. Die Vor- und Nachteile werden verbal bzw. schriftlich formuliert. Mit
dieser Vorgehensweise werden die Konzepte nicht mit objektiven Bewertungskriterien
verglichen und dagegen abgepriift. Diese Methode verfiigt iiber keine Gewichtungskri-
terien und eignet sich nicht als Grundlage oder Hilfe bei wichtigen Entscheidungsfin-
dungsprozessen, sieche [17]. Ein Vorteil der Argumentenbilanz ist, dass sie nur einen
sehr niedrigen Erstellungs- und Bewertungsaufwand hat.

2.1.2.3 Priferenzmatrix

Die Priferenzmatrix funktioniert dhnlich wie das Rangfolgeverfahren. Das Ergebnis ist
wiederum die Ermittlung von Gewichtungsfaktoren bzw. einer Rangfolge von Bewer-
tungskriterien. Jedes Bewertungskriterium wird z.B. mit einem Buchstaben versehen.
Bei dem Vergleich zwischen zwei Kriterien wird der Buchstabe des wichtigeren Krite-
riums in die Matrix eingetragen. Der Unterschied zum Rangfolgeverfahren besteht
darin, dass sich die Aussage ,,gleich wichtig® nicht symbolisch darstellen ldsst. Es
muss ein Kriterium dem anderen vorgezogen werden. Auch diese Methode eignet sich
nur fiir einfache technische Systeme, siehe [18].

2.1.2.4 Bedeutungsprofile

Bedeutungsprofile haben weniger die Aufgabe, eine Entscheidung fiir ein Konzept, das
weiterentwickelt werden soll, zu ermoglichen, sondern vielmehr die Aufgabe, eine
grafische Abbildung des subjektiven Empfindens der Kunden gegeniiber einem Pro-
dukt, das auf den Markt kommen soll, darzustellen. Diese Methode behandelt haupt-
sachlich die Einschitzung der ganzheitlichen Produktgestaltung. Fiir jedes einzelne
Beurteilungskriterium wird die subjektiv empfundene Erfiilllung der Erwartungen als



Punkt aus einer Werteskala in ein zweiachsiges Diagramm eingetragen. Horizontal ist
die Werteskala der Bedeutung bzw. Empfindung abgebildet, deren Werte im Intervall
von (— m) bis (+ m) liegen. Vertikal werden die verschiedenen Bewertungskriterien
abgebildet. Die einzelnen Punkte, die fiir eine Variante bzw. ein Konzept fiir jedes ein-
zelne Bewertungskriterium vergeben werden, werden miteinander verbunden. Der re-
sultierende Linienverlauf ist das so genannte ,,Bedeutungsprofil®. Mit diesem Profil
kann man anhand der Lage und GrofBe der ,,Gebirgsgipfel die Erfiillung bzw.
die Nichterfiillung der Bewertungskriterien sowie die Ausgewogenheit einer Variante
erkennen, siehe Bild 2.2.

sicher / unsicher

robust < sensibel

schnell > langsam
komfortabel ( unkomfortabel

[~
sparsam kostentrichtig
familienfreundlich familienfeindlich
anmutig abweisend
ausgewogen p unausgewogen
preiswert / teuer

+5 +#4 43 +2  +1 0 -1 2 3 4 5

Bild 2.2: Bedeutungsprofil

Da diese Methode sich hauptsidchlich mit den subjektiven bzw. personlichen Urteilen
von Kunden befasst, ist sie als Basis fiir eine objektive Auswahl zwischen mehreren
Varianten im Produktentstehungsprozess nur eingeschriankt brauchbar. Die Methode
eignet sich besonders fiir die Einschitzung von ,,Marktchancen* bei einer Akzeptanz-
bewertung, wenn dieses Kriterium als entscheidungsrelevant angesehen wird, sieche
[15]. Dort wird diese Methode auch iiberwiegend eingesetzt.

2.1.2.5 Technisch-wirtschaftliche Bewertung (VDI 2225)

Diese Bewertungsmethode ist sehr bekannt. Sie wurde bereits 1942 von F. Kesselring
vorgestellt und wird heute unter der Richtlinie VDI 2225 verstanden. Diese Methode
unterteilt die Bewertungskriterien in technische und wirtschaftliche Kriterien, siehe
[13], [14], [19] und [20]. Durch diese Trennung ergeben sich fiir jede Produktvariante
ganz spezielle, diesen beiden Kategorien zugeordnete Wertigkeiten. Ziel dieser Me-
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thode ist es, den idealen Mittelweg aus hoher technischer und kostengiinstiger Wertig-
keit fiir das jeweilige Konzept zu identifizieren. Damit konnen die beiden besonders
wichtigen KenngroBen ,,Funktionaler Inhalt“ und ,,Produktkosten* bei der Findung
einer entwicklungsfihigen Losung in den Entscheidungsprozess mit einbezogen und
beriicksichtigt werden. Die hierfiir notwendigen Bewertungskriterien werden aus den
Mindestanforderungen und Wiinschen sowie aus allgemeinen technischen Eigenschaf-
ten anhand einer Liste abgeleitet. Diese Bewertungsmethode versucht, in einem ersten
Schritt ohne eine Gewichtung der Kriterien auszukommen und damit die Bewertungs-
kriterien unverdndert mit einzubeziehen. Die Bewertungen konnen in einem weiteren
Schritt, wenn es erforderlich ist, auch gewichtet werden. Das ist allerdings mit erhebli-
chem Zusatzaufwand fiir die Bewertung verbunden. Bei dieser Methode gibt es keine
Zusammenstellung der EigenschaftsgroBen bzw. keine nidhere Beschreibung der Be-
dingungen zur Erfiillung der einzelnen Kriterien. Die Bewertungsskala geht von 0 bis
4 Punkte. Bei der Ermittlung der Wertigkeit werden die beiden Betrachtungsschwer-
punkte dieser Analyse, der technische und der wirtschaftliche Aspekt, getrennt vonein-
ander berechnet.

Bei der Berechnung der technischen Wertigkeit ist es wichtig, dass diese auf einen
bestimmten Idealwert, und zwar den der Ideallosung, bezogen wird. Die Punkte wer-
den entsprechend ihrer Erfiillung dieser Ideallosung vergeben. Ohne eine Gewichtung
berechnet sich die technische Wertigkeit aus der Gleichung (2.2).

+ +...+ 1 %
W/t:pl P> P — z:pl (22)
1 Prax N Proax =1

Die wirtschaftliche Wertigkeit wird anders berechnet. Sie wird nicht auf eine Ideallo-
sung bezogen, sondern auf Vergleichsherstellkosten H), die sich aus den Material- und
den Fertigungskosten zusammensetzen. In der Regel stellt sie eine aufgrund einer
Marktanalyse vertretbare und mit der Firmenstrategie vereinbarte und abgestimmte
GroBe dar. Die wirtschaftliche Wertigkeit wird fiir jede Variante nur ein einziges Mal
ermittelt und muss deshalb nicht gewichtet werden. Sie errechnet sich nach der Glei-
chung (2.3):

w =0 (2.3)

Die Variable H steht dabei fiir die geschitzten Herstellkosten der untersuchten Varian-
te. Um Herstellkosten iiberhaupt abschitzen zu konnen, miissen die weiter zu verfol-
genden bzw. zur Auswahl stehenden Losungsvarianten zunédchst einmal grundsitzlich
erfasst werden. Das ist meistens erst in der Entwurfsphase des Produktentstehungspro-
zesses moglich.
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Die Ergebnisse werden in einem zweidimensionalen Diagramm, dem so genannten
wotiarke-Diagramm® veranschaulicht, siehe Bild 2.3.

1,0

0,8

0,6

0.4

Wirtschaftliche Wertigkeit Wy, —————

0,2

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Technische Wertigkeit W, ————

® Variante 1 ® Variante 3 B optimales Feld
® Variante 2 O Variante 4 O befriedigendes Feld

Bild 2.3: Stirke-Diagramm der Methode zur technisch-wirtschaftlichen
Bewertung nach [13]

2.1.2.6 Kosten-Wirksamkeit- und Kosten-Nutzen-Analyse

Bei der Kosten-Wirksamkeit-Analyse [21] wird aus wirtschaftlich orientierter Sicht
die am besten geeignete Losungsvariante ausgewdhlt, d.h. das Konzept mit den ge-
ringsten Kosten pro Wirksamkeitspunkt, entsprechend folgender Formel (2.4):

Gesamtkosten 2.4)

Kosten pro Wirksamkeitspunkt = — :
Wirksamkeitskennzahl

Die Wirksamkeitskennzahl, im Nenner der Gleichung, entspricht der Gesamtwertigkeit
aller Einzelkriterien und die Gesamtkosten, im Zihler der Gleichung, entsprechen den
ermittelten Kosten fiir die Erfiillung der vorgegebenen wirtschaftlichen Kriterien.

Die Kosten-Nutzen-Analyse [21] bewertet direkte und indirekte Kosten. Zu den direk-
ten Kosten gehoren diejenigen, die von der Planung iiber den gesamten Lebenslauf bis
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hin zur Entsorgung eines technischen Systems anfallen. Zu den indirekten Kosten ge-
horen diejenigen, die bei unbeteiligten Dritten entstehen (z.B. Bergschiaden, Umwelt-
einfliisse wie Abgase, Staub, Lirm, Schadstoffe). Der Nutzen, der in dieser Analyse-
methode betrachtet wird, wird auch in direkten und in indirekten Nutzen unterteilt. Der
direkte Nutzen ist durch den Betrieb technischer Systeme definiert. Der indirekte Nut-
zen ergibt sich z.B. aus vermehrten Arbeitsplidtzen, anderen verbesserten Arbeitsbe-
dingungen oder auch aus Auswirkungen bei Zinssenkungen. Diese Methode wird
meistens fiir Entscheidungen mit politisch groBer Tragweite angewendet. Die Ergeb-
nisse werden immer in Form von GeldgroBen angegeben.

2.1.2.7 Vorranganalyse

In der Vorranganalyse wird versucht, die Subjektivitit einer Bewertung zu eliminieren.
Dazu werden die Ergebnisse, die sich aus einem paarweisen Vergleich zweier Varian-
ten ergeben, bzgl. ihrer Konsistenz (keine Widerspriichlichkeit der Bewertungskrite-
rien) mittels eines mathematisch ermittelten Konsistenz-Indexes C.I. gepriift. Dieser
Index, 1980 vorgestellt von T. L. Saaty [22], ist ein Mal} dafiir, ob die aus der Matrix
ermittelten Bewertungszahlen zu einer Entscheidung herangezogen werden diirfen
oder nicht. Der Nutzen dieser Methode liegt vor allem in den frei abgeschitzten Mal3-
zahlen, die anhand eines Pauschalurteils vergeben werden. Der Index C.I. berechnet
sich iber den maximalen Eigenwert der Matrix und der Anzahl der paarweise vergli-
chenen Varianten. Fiir eine absolut konsistente Matrix wird der Konsistenz-Index
C.I. = 0. Die Matrix eines untersuchten Produktkonzepts kann auch dann noch zur Ent-
scheidungsfindung herangezogen werden, wenn das Konsistenzverhiltnis < 0,1 be-
tragt, siehe [13], [22].

2.1.2.8 Weitere Methoden zum Konzeptvergleich und zur Entscheidungsfindung

Die objektivierte gewichtete Bewertung nach [23] und [24] arbeitet mit dem Begriff
der Zugehorigkeit und Werten zwischen 0 und 1. Diese Methode bedarf einer sehr ho-
hen Einarbeitungs- und Ausarbeitungszeit. Die Darstellung der Ergebnisse ist fiir eine
schnelle Entscheidung ungeeignet.

Eine weitere Methode ist die anforderungsorientierte gewichtete Bewertung nach [25].
Sie lehnt sich sehr stark an die zuvor allgemein beschriebenen Schritte einer Vorge-
hensweise nach Kapitel 2.1.1 an. Mit dieser Methode ist eine Gewichtung der einzel-
nen Bewertungskategorien, eine Berechnung einer Gesamtbewertung sowie eine ge-
eignete Ergebnisdarstellung moglich.

Die Nutzwertanalyse ist eine weitere Methode zur Konzeptauswahl, auf die wegen
thres sehr hohen Zeitaufwands hier nicht niher eingegangen werden soll. Es wird auf
die sehr detaillierte Beschreibung dieser Methode in [13] und [26] verwiesen.
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Alle Methoden zur Konzeptfindung im Entwicklungsprozess, die in diesem Kapitel
kurz behandelt werden, sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Methodeniibersicht zur Entscheidungsfindung

Methode Kurzbeschreibung Aufwand

Rangfolgeverfahren Ermittlung von Wertigkeit durch Wichtigkeit der sehr gering
Kriterien

Argumentenbilanz Gegeniiberstellung von Vor- und Nachteilen gering

Priferenzmatrix Vergleichende Gegeniiberstellung entsprechend der gering
Priferenzen

Bedeutungsprofile Bewertung aufgrund geschitzter Erkennungsinhalte mittel

Technisch-wirtschaftliche Bewertung Getrennte Betrachtung technischer und wirtschaftli- mittel bis
cher Wertigkeit und Stirkediagramm hoch

Kosten-Wirksamkeit- und Kosten- Bewertung wirtschaftlicher Belange und Wechselwir- | mittel bis

Nutzen-Analyse kungen einzelner Konzepte auf Gesamtlage hoch

Vorranganalyse Ermittlung von Priferenzen auf Basis eines paarwei- sehr hoch
sen Vergleichs

Objektivierte gewichtete Bewertung Bewertung von inkonsistenten Bewertungsgréen sehr hoch

Anforderungsorientierte gewichtete Gewichtete Bewertung von konsistenten Bewertungs- | hoch bis

Bewertung groflen sehr hoch

Nutzwertanalyse Gewichtete Gegeniiberstellung von Zielerfiillungen sehr hoch

2.2  Qualitative Zuverlissigkeitsanalysen

Die qualitativen Methoden zur Zuverldssigkeitsanalyse werden in erster Linie einge-
setzt, um Schwachstellen in der Entwicklung zu erkennen und zu beseitigen. Fiir diese
Zwecke haben sich in der Industrie besonders die FMEA (in engl.: Failure Mode and
Effects Analysis; Fehler-Moglichkeits- und Einfluss- Analyse) und die FTA (in engl.:
Fault Tree Analysis; Fehlerbaumanalyse) durchgesetzt. Die FMEA ist dabei die am
haufigsten verwendete Methode und insbesondere in der Automobilindustrie ein in den
Gesamtentwicklungsprozess integrierter Methodenbaustein, der im Rahmen von Ent-
wicklungsstandards unbedingt eingehalten werden muss. Im Folgenden werden die
Grundlagen der FMEA zusammenfassend beschrieben.

2.2.1 FMEA

Die FMEA nach [2] und [27] bis [47] ist eine teamorientierte Methode zur Risikomi-
nimierung der Entwicklungs- und Planungsprozesse. Ziel ist die Ermittlung aller mog-
lichen Fehler bzw. moglicher Ausfille und die Aufdeckung der Ursachen sowie der
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moglichen Folgen. Die ermittelten Fehler werden entsprechend ihrem Risiko priori-
siert. Fiir kritische Fehler werden geeignete AbhilfemaBnahmen definiert.

Die FMEA kann in verschiedenen Bereichen (Konstruktion, Produktion) beziehungs-
weise in verschiedenen Phasen des Produktentwicklungsprozesses (Vor-, Serienent-
wicklung, Produktionsplanung, Produktionsanlauf, Fertigung und Serienbetreuung)
eingesetzt werden. Dabei werden die FMEAs in verschiede Typen eingeteilt:

e System-FMEA,
e System-FMEA Produkt und
e System-FMEA Prozess.

Die System-FMEA untersucht das Zusammenwirken von Teilsystemen in einem iiber-
geordneten Systemverbund bzw. das Zusammenwirken mehrerer Komponenten in ei-
nem komplexen System. Sie zielt dabei auf die Identifikation potentieller Schwachstel-
len ab, die durch das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten, insbesondere an
den Schnittstellen von Komponenten und Teilsystemen, entstehen konnen.

Die System-FMEA Produkt wird in der Regel am Beginn eines Entwicklungsprozesses
angewendet. Thre Aufgabe ist es, das Produkt auf Erfiillung der im Pflichtenheft fest-
gelegten und 1im weiteren Verlauf der Entwicklung dazukommenden Funktionen hin
zu untersuchen. Dabei sind fiir alle risikobehafteten Teile eines Produktes geeignete
MaBnahmen zur Vermeidung und Entdeckung der potentiellen Fehler zu planen. Die
System-FMEA Produkt dient zur Analyse aller Bauteilmerkmale, die zur Erfiillung der
geforderten Bauteilfunktionen notwendig sind.

Die System-FMEA Prozess wird gezielt im Produktionsplanungsprozess und in der
Fertigung angewandt. Dabei wird ein Fehler der System-FMEA Produkt, dessen Ursa-
che im Herstellungsprozess liegt, folgerichtig als Fehler in die System-FMEA Prozess
tibernommen. Aufgabe der System-FMEA Prozess ist es, den gesamten Herstellungs-
prozess eines Produktes auf die Eignung zur Herstellung des Produktes hin zu untersu-
chen. Dabei sind fiir alle Fehler, die bei der Herstellung des Produktes auftreten kon-
nen, geeignete MaBBnahmen zu deren Vermeidung und Entdeckung zu planen.

Im Folgenden wird auf die detaillierte Vorgehensweise nach VDA 4.2 eingegangen.
Der Vorteil dieser Methodik ist eine systematische und den gesamten Produktentwick-
lungsprozess begleitende Vorgehensweise. Diese unterteilt sich in fiinf Arbeitsschritte.

Im 1. Schritt erfolgt die Definition der Systemelemente und der Systemstruktur. Diese
dient zur Beschreibung der strukturellen Zusammenhénge des betrachteten Gesamtsys-
tems. Dazu werden alle Systemelemente des Systems in einer hierarchisch angeordne-
ten Baumstruktur, der Systemstruktur, dargestellt.
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Im 2. Schritt, der Funktionsanalyse und Funktionsstruktur, werden die Funktionen der
einzelnen Systemelemente definiert und logisch (ODER-Verkniipfung) miteinander
verkniipft. Das so erstellte Funktionsnetz zeigt die Darstellung der funktionalen Ab-
hiangigkeiten und der beteiligten Systemelemente in einer Baumstruktur.

Im 3. Schritt, anschlieBend an die Funktionsdefinition, wird die Fehleranalyse durch-
gefiihrt. Die potentiellen bzw. mdglichen Fehlfunktionen der einzelnen Systemelemen-
te werden ermittelt und logisch (ODER-Verkniipfung) miteinander verkniipft; es ent-
steht eine Fehlfunktionsstruktur. Damit lassen sich dann die Zusammenhédnge zwi-
schen Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursachen ebenso wieder in einer Baumstruktur,
dem so genannten Fehlernetz, darstellen.

Im 4. Schritt wird die Risikoanalyse in einem Formblatt durchgefiihrt. Es wird fiir die
definierten moglichen Fehlerursachen unter Beriicksichtigung bereits vorhandener
Vermeidungs- und EntdeckungsmaBBnahmen eine Risikobewertung durchgefiihrt. Be-
wertet werden die Fehlerschwere (B), die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) und die
Entdeckungswahrscheinlichkeit (E). Der Bewertungskatalog der Bewertungszahlen ist
in Tabelle 2.3 und im Anhang A 1 dargestellt.

Tabelle 2.3: Auszug aus dem Bewertungskatalog nach VDA 4.2

Bedeutung / Fehlerschwere B | Auftretenswahrscheinlichkeit A | Entdeckungswahrscheinlichkeit £

10 Sehr hoch Sehr hoch Sehr gering

9 500.000 - 100.000 ppm 90 %

8 Hoch Hoch Gering

7 50.000 — 10.000 ppm 98 %

6 Mittel Mittel Mittel

5 5.000 - 1.000 — 500 ppm 99,7%

4

3 Gering Gering Hoch

2 100 — 50 ppm 99,9 %

1 Sehr gering Sehr gering Sehr hoch
1 ppm 99,99 %

Durch Multiplikation der drei Bewertungszahlen wird die Risikopriorititszahl der Feh-
lerursache (RPZ) gebildet.
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Der 5. Schritt der FMEA-Vorgehensweise nach VDA 4.2 ist der Arbeitsschritt ,,Opti-
mierung“. Hierzu werden die RPZs aus der Risikobewertung analysiert und fiir die
Fehlerursachen, die in der Risikobewertung als kritisch eingestuft sind, werden weitere
MaBnahmen (Vermeidungs- und/oder EntdeckungsmaBnahmen) zur Absenkung des
Risikos definiert. Die Absenkung des Risikos ergibt sich durch eine erneute Bewer-
tung der zusitzlich eingefiihrten MaBBnahmen. Die Verbesserung bzw. die erzielte Op-
timierung des Fehlerverhaltens kann dann anhand der neuen RPZ bewertet werden.
Verbesserungen lassen sich somit umfassend dokumentieren und die zusitzlich einge-
fiilhrten MaBBnahmen gezielter fiir weitere Entwicklungsschritte nutzen.

222 FTA

Die FTA nach [78] bis [83] ist ebenfalls eine teamorientierte Methode zur Ermittlung
von Fehlerzusammenhingen und -wechselwirkungen mit UND- und ODER-
Verkniipfungen. Sie bietet im Vergleich zur FMEA nicht die Mdéglichkeit, MaB3nah-
men zu den ermittelten Fehlern zu definieren. Die Besonderheit der FTA liegt darin,
dass sie auch quantitativ genutzt werden kann. Dabei werden die logischen Verkniip-
fungen (nach Boole) zur Berechnung von z.B. Systemverfiigbarkeiten genutzt. In die-
sem Kapitel soll nicht weiter auf diese Methode eingegangen werden.

2.3  Quantitative Zuverlissigkeitsanalysen

Die quantitativen Zuverldssigkeitsmethoden werden fiir die Prognose von Ausfallver-
halten bzw. von zu erwartenden Zuverlédssigkeitswerten einzelner Komponenten oder
Systeme verwendet. Um ein einheitliches Verstindnis bzgl. der Begriffe und
Definitionen dieser Methoden zu gewihrleisten, werden diese zunéchst erldutert. Da-
nach werden statistische Verteilungen, und hier ganz speziell die Weibullverteilung,
behandelt und die Grundlagen der Systemberechnung zusammengestellt.

2.3.1 Begriffe und Definitionen

Quantitative Aussagen iiber die Zuverldssigkeit beziehungsweise das Verhalten von
Produkten iiber die Einsatzzeit/Lebensdauer werden mit Hilfe von Methoden der Sta-
tistik und der Wahrscheinlichkeitstheorie gemacht. Die im Folgenden aufgefiihrten
Erlauterungen der Begriffe und Definitionen basieren auf den Angaben in den Stan-
dardwerken [48] - [53], beziehungsweise sind weitgehend an diese angelehnt.

2.3.1.1 Histogramm und Dichtefunktion

Das Histogramm der Ausfallhdufigkeiten ist die grafische Darstellung des Ausfallver-
haltens von Bauteilen, Baugruppen oder Systemen. Die in Versuchen ermittelten Aus-
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fallzeiten werden dabei in Zeitbereiche zusammengefasst und in einem Balkendia-
gramm dargestellt. Dabeir wird die Grofe beziehungsweise die Hohe des Balkens
durch die Anzahl der Ausfille, die in diesem Zeitbereich eingetreten sind, bestimmt.
Damit ist es moglich, eine prozentuale Angabe bezogen auf die Gesamtmenge der
ausgefallenen Versuchsteile zu machen. Aus einem solchen Histogramm kann dann
abgelesen werden, wie hdufig ein Ausfall zukiinftig bei vergleichbarer Anwendung zu
einem bestimmten Zeitpunkt auftreten wird, sieche Bild 2.4.

|

g 304 empirische
E ZN Dichtefunktion f*(¢)
2 20- AN
E
=
£ 104
2
0 1 1 1 -

2,5 7.5 12,5 17,5 225 27,5 325

Ausfallzeit [-103 h]

Bild 2.4: Histogramm der Hdufigkeiten nach [2]

Werden die Balkenmitten des Histogramms durch Geraden verbunden, so entsteht die
empirische Dichtefunktion f'(r) entsprechend Bild 2.4. Als Anhaltswert zur Bestim-
mung der Anzahl der Klassen bei n Ausfillen dient die Formel (2.5).

n, =~ln 2.5)

Die eigentliche Dichtefunktion f(f) ergibt sich, wenn der Grenziibergang der Balken-
breite zu null durchgefiihrt wird; d.h. die Anzahl der Priifteile wird deutlich erhéht und
dadurch die Klassenbreite verringert, siche Bild 2.5.

|
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Bild 2.5: Histogramm der Hdiufigkeiten und Dichtefunktion mit n = conach [2]
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2.3.1.2 Verteilungsfunktion und Ausfallwahrscheinlichkeit

Die Verteilungsfunktion gibt an, wie viele Teile bis zu einem bestimmten Zeitpunkt
ausgefallen sind, siehe Bild 2.6. Dabei werden alle Ausfille aufaddiert, die bis zu die-
sem Zeitpunkt aufgetreten sind. Die empirische Verteilungsfunktion F*(r) ergibt sich,
wie bei der Dichtefunktion, durch Verbinden der Balkenmitten des Histogramms mit
Geraden.

100 ——
empirische ;

20 Verteilungfunktion F*(f) :
60 ;
40- ;

20

Ausfallwahrscheinlichkeit [%]

0 ! -
25 75 125 175 225 215 325

Ausfallzeit [-103 h]

Bild 2.6: Histogramm der Summenhdufigkeit mit empirischer
Verteilungsfunktion nach [2]

Unter Beriicksichtigung des Grenziibergangs n — oo ergibt sich die Verteilungsfunkti-
on F(¢) als Integral der Dichtefunktion f{¢), siche Gleichung (2.6).

F(r)= j f(t)dt (2.6)

Die Verteilungsfunktion zeigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Ausfalls
im Zeitintervall [0, f] an bzw. gibt an, wieviele Teile bis zu einem bestimmten Zeit-
punkt, bei bekannter Grundgesamtheit, ausgefallen sind. Die Verteilungsfunktion F(t)
wird daher als Ausfallwahrscheinlichkeit bezeichnet. Sie ist streng monoton wachsend
und beginnt in der Regel bei Null ,,es sind noch keine Teile ausgefallen* und endet bei
100% ,,alle Teile sind ausgefallen®.

2.3.1.3 Uberlebenswahrscheinlichkeit und Zuverlissigkeit

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit R(f) (engl.: reliability) macht eine Angabe dariiber,
wie viele Teile bis zu einem Zeitpunkt 7 noch nicht ausgefallen sind bzw. iiberlebt ha-
ben, siehe Bild 2.7. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit ist also die Differenz der tat-
sdchlichen Ausfallwahrscheinlichkeit zu 100% der Teile, siehe Gleichung (2.7).

R(t)=1-F(t) 2.7)
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Die Uberlebenswahrscheinlichkeit wird in der Zuverlissigkeitstechnik kurz als Zuver-
lassigkeit bezeichnet. Sie gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass ein Teil die Zeit ¢
(Betrachtungszeitpunkt) ohne Defekt erreicht.

|

L 100——0<
5 empirische
% 80 Uberlebenswahrscheinlichkeit R*(z)
=
(]
_c% 60
E 40
&
3
T 20
fa)
5
0 1 1 | -

2,5 7,5 12,5 17,5 225 27,5 325

Ausfallzeit [-103 h]

Bild 2.7: Histogramm der Uberlebenshdiufigkeit mit der empirisch ermittelten
Uberlebenswahrscheinlichkeit nach [2]

2.3.1.4 Ausfallrate und Ausfallquote

Bei der Ausfallrate A(f) werden die Ausfille nicht wie bei der Dichtefunktion auf die
Anzahl der gesamten Ausfille bezogen, sondern auf die Summe der noch intakten Tei-
le. Am Ende eines Versuchs sind alle Teile ausgefallen, somit geht die Ausfallrate ge-
gen Unendlich. In Bild 2.8 ist die Beziehung zwischen der Ausfallrate A(¢), der Dichte-
funktion f(r) und der Zuverlissigkeit R(#) zu erkennen. Die Ausfallrate beschreibt so-
mit das Risiko eines Bauteils auszufallen, wenn es bis zu diesem Bezugszeitpunkt ¢
iberlebt hat.

A

At )=t )IR(t,)

fie)

Dichtefunktion f(¢), Ausfallrate A (¢)

t, Ausfallzeit ¢

Bild 2.8: Ausfallrate aus der Dichtefunktion und der Zuverldssigkeit nach [2]
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Die Ausfallrate ergibt sich aus dem Quotienten der Dichtefunktion und der Zuverlis-
sigkeit entsprechend der folgenden Gleichung (2.8).

R(?) (2.8)
Die Ausfallquote g gibt die relative Bestandsdnderung in einem Zeitintervall dt an,
sieche Gleichung (2.9), d.h. beispielsweise, wieviel Prozent der Teile in einer Stunde
ausfallen.

_ Ausfille im Zeitintervall (2.9)
1 Anfangsbestand - Intervallgro3e

2.3.2 Statistische Verteilungen

In der quantitativen Zuverldssigkeitstechnik werden Lebensdauerverteilungen zur Be-
schreibung des Zuverldssigkeitsverhaltens und der Zuverldssigkeitsprognose verwen-
det, siche [34], [54] bis [60]. Die bekannteste dieser Lebensdauerverteilungen ist die
Normalverteilung, die jedoch in der Zuverldssigkeitstheorie nur sehr selten angewen-
det wird, denn mit ihr kann im Wesentlichen nur eine Art von Ausfallverhalten be-
schrieben werden. Dabei i1st zu beachten, dass die meisten Ausfille um den Mittelwert
auftreten und dann vollkommen symmetrisch zu diesem Mittelwert abnehmen.

Die Exponentialverteilung wird hiufig in der Elektrotechnik angewendet, da sie mit
ihrer konstanten Ausfallrate geeignet ist, Zufallsausfille zu beschreiben.

Die im Maschinenbau am héufigsten verwendete Lebensdauerverteilung ist die Wei-
bullverteilung. Mit Hilfe der Weibullverteilung konnen die unterschiedlichsten Aus-
fallverhalten sehr gut beschrieben werden. Dabei unterscheidet man Friith-, Zufalls-
und VerschleiBausfille. Diese lassen sich dann in Abhingigkeit von dem Formparame-
ter b gut beschreiben.

Fiir kleine b-Werte (b < 1) kdnnen Friithausfille, z.B. Bruch aufgrund von Fertigungs-
fehlern, beschrieben werden, die zu Beginn eine hohe Ausfallwahrscheinlichkeit ha-
ben, die dann aber kontinuierlich iiber der Zeit abnimmt.

Zufallsausfille konnen beschrieben werden, wenn der Formparameter b = 1 ist. In die-
sem Fall ergibt sich exakt eine Exponentialverteilung.

Fiir groBe b-Werte (b > 1) lassen sich VerschleiBausfille beschreiben. Verschleiaus-
fille weisen zu Beginn ein geringes Ausfallverhalten auf, das mit zunehmender Le-
bensdauer ein Maximum erreicht und schlielich wieder flach abfillt.

Die Weibullverteilung ldsst sich zudem noch in einer zweiparametrigen und einer drei-
parametrigen Verteilung darstellen. Die dreiparametrige Verteilung gibt neben den
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beiden Parametern b (= Formparameter) und 7 (= charakteristische Lebensdauer), wie
bei der zweiparametrigen, zusitzlich noch die ausfallfreie Zeit ¢, an. Mit Hilfe der aus-
fallfreien Zeiten konnen Ausfallverhalten beschrieben werden, die erst nach einer ge-
wissen Laufleistung bzw. Einsatzzeit auftreten und wichtig fiir Garantie- und Kulanz-
kostenabschitzungen sind.

Um die Formparameter der zwei- und dreiparametrigen Weibullverteilung in dieser
Arbeit genauer differenzieren zu konnen, werden an die b-Werte Indizes angehingt,
die liber die Anzahl der Parameter Auskunft geben, z.B. b, fiir die zweiparametrige
Verteilung.

Fiir die weiteren Betrachtungen erfolgt zunédchst eine Beschrinkung auf die zweipara-
metrige Weibullverteilung. Das Lebensdauerverhalten lidsst sich fiir diese mit den
Gleichungen (2.10) bis (2.13) beschreiben.

Uberlebenswahrscheinlichkeit/Zuverlissigkeit R(?):

R(t)= e_(?) (2.10)
Ausfallwahrscheinlichkeit F(7):
Fit)=1- e_(?] 2.11)
Dichtefunktion f(t):
dF(t) by, (Y {17
f(”ZTZ(TZ)(?j o (2.12)
Ausfallrate A(7):
f(t) b(z) ( " ]”(2)‘1
Ay ="—==—=| —
® Rt) T \T (2.13)

Bei t = T ist die Ausfallwahrscheinlichkeit immer 63,2%. Diesen Zusammenhang kann
man in Gleichung (2.14) sehen.

T

b2)
F(T)=1-¢ 7 —1-¢ V" =1-¢=1-0368=0,632 (2.14)

Im Bild 2.9 a bis d sind unterschiedliche Funktionen der Weibullverteilung fiir ver-
schiedene Formparameter b(,, dargestellt.
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Bild 2.9a — d: Funktionen der Weibullverteilung fiir unterschiedliche

Formparameter nach [2]

Die verwendeten Parameter fiir die in Bild 2.9 a bis d dargestellten Grafen sind in

Tabelle 2.4 zusammengefasst.

Tabelle 2.4: Parameteriibersicht der zweiparametrigen Weibullverteilung aus Bild 2.9

Verteilung Charakteristische Lebensdauer T Formparameter b,
Volllinie 1,0 0,5 (Frithausfall)
Strichpunktlinie 1,0 1,0 (Zufallsausfall)
Strichlinie 1,0 2,0 (VerschleiBausfall)
Punktlinie 1,0 5,0 (VerschleiBBausfall)

2.3.3 Systemberechnungen

In einem System weist jede Komponente, jedes Einzelteil bzw. jede Baugruppe ein
charakteristisches Ausfallverhalten auf. Das Systemausfallverhalten ergibt sich aus
dem Ausfallverhalten der einzelnen Komponenten bzw. Baugruppen, die das System
beinhaltet. Mit Hilfe der Boole’schen Theorie [2] und [55] kann das Systemausfallver-
halten ermittelt werden. Dazu miissen aber einige Voraussetzungen erfiillt sein.
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In der Boole’schen Theorie wird, wenn sie zur Anwendung kommt, festgelegt, dass
das System nicht reparierbar ist. Ferner konnen die Systemelemente nur die Zustinde
,intakt* oder ,,defekt* aufweisen und das Ausfallverhalten der einzelnen Elemente hat
keinen Einfluss auf die anderen Systemelemente.

Von besonderer Bedeutung fiir die Berechnung des Systemverhaltens ist das Zusam-
menspiel der einzelnen Komponenten im Funktions- und Fehlerfall. Es gibt dabei
grundsitzlich zwei Mdoglichkeiten, wie die einzelnen Komponenten zusammenwirken
konnen, die ,,Serienschaltung® und die ,Parallelschaltung®. Beide Schaltungsarten
konnen in einem System auch kombiniert auftreten.

Stellt man funktionale Zusammenhinge der einzelnen Komponenten zueinander im
System dar, dann entsteht ein Zuverldssigkeitsschaltbild, das die Auswirkungen des
Ausfalls einer Komponente auf das gesamte System zeigt. Nach der Definition in [2]
ist ein System auch dann immer noch funktionsfdahig, wenn zwischen Eingang und
Ausgang eine Verbindung besteht, bei der keine der beteiligten Komponenten defekt
ist.

Die Serienschaltung von Komponenten ist in Bild 2.10 dargestellt. Das System ist
dann nicht mehr funktionsfihig, wenn eine der Komponenten ausfillt.

Komponente Komponente | _ ______| Komponente Komponente
1 2 (n-1) n

—e A

Bild 2.10: Serienschaltung von Komponenten nach [2]

Bei der Serienschaltung oder Serienstruktur ldsst sich die Zuverlidssigkeit mit der For-
mel (2.15) berechnen. Die Serienstruktur stellt eine UND-Verkniipfung der Kompo-
nenten dar.

Ry(1) = Ry (1) Ry (1) Ry (0 R, (0= T T Ry (1) 2.15)

Die Parallelschaltung von Komponenten ist in Bild 2.11 dargestellt. Das System ist
dann nicht mehr funktionsfihig, wenn alle Komponenten ausfallen.
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Komponente
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Komponente
2

Fr——-----

Komponente
n

Bild 2.11: Parallelschaltung von Komponenten nach [2]

Die Zuverlissigkeit ldsst sich mit der Formel (2.16) berechnen. Die Parallelstruktur
stellt eine ODER-Verkniipfung der Komponenten dar.

R(t)=1—(1-Ry(1))- (1= Ry, (1))-...- (1—RBn(t)):1—fIRB,.(t)
L (2.16)

Die in diesem Kapitel dargestellten Grundlagen dienen dem allgemeinem Verstindnis
und sollen dazu beitragen, die Zusammenhinge, die Begriindungen und die Rechen-
schritte in den nichsten Kapiteln besser verstehen und nachvollziehen zu konnen.

Im Folgenden werden zunichst der allgemeine Ansatz der integrativen qualitativen
Zuverldssigkeitsanalyse und dann die einzelnen methodischen Arbeitsschritte und die
praxisorientierte Vorgehensweise ausfiihrlich beschrieben.



3  Allgemeiner Losungsansatz

Um der Aufgabe und dem Ziel dieser Arbeit, eine integrative Methode zur qualitativen
Zuverlissigkeitsanalyse zu entwickeln (vgl. Kap. 1.1 ,,Problemstellung und Zielset-
zung*), systematisch ndher zu kommen, werden zunéchst die aktuell in den jeweiligen
Entwicklungsphasen angewendeten Methoden detailliert untersucht und verglichen
und die dabei gewonnenen Erkenntnisse bewertet. Bei diesen Untersuchungen wird
der Fokus besonders auf die Weiterverwendung der Methodeninhalte sowie der ge-
wonnenen Informationen und Abhéngigkeiten fiir die nachfolgenden entwicklungsbe-
gleitenden Betrachtungen gelegt. Dabei ist zu kldren, ob die gewonnenen Ergebnisse
fir weitere Qualititsabsicherungen und Zuverlédssigkeitsabschitzungen tatsichlich
nutzbar bzw. tibertragbar sind oder ob sie zwingende Anforderungen an den integrati-
ven Methodenansatz nicht erfiillen. Ein weiterer wichtiger Untersuchungsschwerpunkt
bei den qualitativen Qualitidtsabsicherungsmethoden besteht darin, ob neben der Ein-
fachfehlerbetrachtung auch die Moglichkeit einer Mehrfachfehlerbetrachtung gegeben
ist, da diese bei der Entwicklung der heute stindig komplexer werdenden Baugruppen
und Systemen zunehmend an Bedeutung gewinnt, zumal der Vernetzungsgrad zwi-
schen Mechanik, Elektronik, Sensorik und Software zunehmend ansteigt.

Fiir eine grundlegende und systematische Untersuchung der bestehenden Methoden
eignet sich der in Tabelle 3.1 erarbeitete Anforderungskatalog. Damit lassen sich die
Wirksamkeit und die Aussagefihigkeit der einzelnen Methoden in ihrem jeweiligen
Einsatzbereich und -zeitraum {iiberpriifen. Basierend auf diesen Ergebnissen wird die
Eignung zur Integration in die geplante Zuverldssigkeitsanalyse iiber den gesamten
Produktentwicklungsprozess gepriift. Wenn bei dieser Priifung der Methoden, z.B. bei
den Methoden der Entscheidungsfindung in der Konzeptphase, keine ausreichende
Eignung festgestellt wird, dann wird eine ,,neue Methode* entwickelt, die einen deut-
lich hoheren Erfiillungsgrad der Anforderungen aus Tabelle 3.1 aufweist.

Das Vorgehen fiir die Entwicklung der Methode zur integrativen Zuverlédssigkeitsana-
lyse untergliedert sich damit in die folgenden Arbeitsschritte:

e Untersuchung der bestehenden Methoden,
¢ Analyse und Bewertung der Ergebnisse,
¢ Definition einer Methode zur Konzeptauswahl,

e Definition einer Methode zur Qualitdtsabsicherung,
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e Darstellung der Schnittstellen zwischen diesen beiden Methoden,
e Darstellung der Schnittstelle zur Zuverlidssigkeitsprognose mittels Verteilungen,

¢ Darstellung der Mehrfachfehlerbetrachtung.

3.1 Grundlagen zur Methodenauswahl

Im Folgenden wird auf die Untersuchung der bestehenden Methoden zur Entschei-
dungsfindung und zur Qualitédtsabsicherung nidher eingegangen. Diese wird anhand des
in Tabelle 3.1 dargestellten Anforderungskatalogs durchgefiihrt. Dieser Anforderungs-
katalog orientiert sich besonders an den funktionalen Aspekten und Zusammenhéngen
von Produkten und Systemen, denn diese sind es, die die wesentlichen Eingangsinfor-
mationen in die gingigen Methoden zur Zuverldssigkeitsbetrachtung darstellen. Dieser
funktionsorientierte Ansatz kommt der eigentlichen Produktentwicklung sehr entge-
gen. Dabei werden Produktanforderungen und Produktgestaltung iiber funktionale Zu-
sammenhénge verkniipft. Durch die Fokussierung auf eine gleiche Bezugbasis, z.B.
eine Funktion, entsprechend dem realen Entwicklungsablauf, wird sichergestellt, dass
die Methode, die bei dieser Untersuchung gut abschneidet, auch gut geeignet ist fiir die
Begleitung des Produkts bzw. des Systems im Entwicklungsprozess.

Tabelle 3.1: Anforderungskatalog der Methodenauswahlmatrix

Anforderungen Methoden zur Konzeptfindung Methoden zur qualitativen

Zuverlissigkeitsabsicherung

Komponentenbeschreibung/-vernetzung X X
Funktionsbeschreibung/-vernetzung X X
Fehlerbeschreibung/-vernetzung X X
Mehrfachfehlerbetrachtung - X
Gewichtung/Bewertung X
Technik- und/oder Kostenbetrachtung X -
Mafnahmenbeschreibung - X
Aufwand fiir die Durchfithrung X X
Begleitet den Produktentwicklungsprozess - X

Fiir die mit ,,X* gekennzeichneten Punkte werden die jeweiligen Methoden gegen die-
se Anforderungen abgepriift. Die mit ,,-“ gekennzeichneten Punkte werden nicht be-
trachtet.
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Bei den Methoden zur Konzeptfindung ist neben den funktionsorientierten Anforde-
rungen auch der wirtschaftliche Aspekt von Bedeutung; dieser ist deswegen im Anfor-
derungskatalog nach Tabelle 3.1 beriicksichtigt. Bei einer falschen Konzeptauswahl
konnen im weiteren Entwicklungsprozess zusitzliche Entwicklungs- und Versuchs-
kosten sowie ggf. hohere Produktionskosten entstehen, die das unternehmerische Risi-
ko erhohen.

Fiir die Festlegung, mit welchen Methoden in den Losungsansatz gestartet wird, wer-
den die Auswertungsergebnisse der Uberpriifung mit dem Anforderungskatalog in
Tabelle 3.2 fiir die Methoden zur Entscheidungsfindung in der Konzeptphase (vgl.
Kapitel 2.1) und in Tabelle 3.3 fiir die Methoden zur qualitativen Zuverlédssigkeitsabsi-
cherung in der Entwicklungsphase dargestellt.

Tabelle 3.2: Auswahlmatrix fiir Methoden in der Konzeptphase
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Rangfolgeverfahren 1 1 0 1 1 3 38
Argumentenbilanz 1 1 1 0 1 3 38
Priferenzmatrix 1 1 0 1 1 3 38
Bedeutungsprofile 1 1 1 2 1 2 44
Technisch-wirtschaftliche Bewertung (nach VDI 2225) 0 1 0 1 2 2 33
Kosten-Wirksamkeit- und Kosten-Nutzen-Analyse 0 1 0 1 3 2 38
Vorranganalyse 0 1 0 1 0 1 22
Objektivierte gewichtete Bewertung 0 1 0 2 1 1 33
Anforderungsorientierte gewichtete Bewertung 0 1 0 2 1 1 33
Nutzwertanalyse 0 1 0 2 1 1 33
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Es wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass bei der Auswahlmatrix in
Tabelle 3.2 auf die Weiterverwendung der Methoden zur Entscheidungsfindung in der
der Konzeptphase im weiteren Entwicklungsprozess nicht eingegangen wird, da diese
Methoden nicht unter diesem Gesichtspunkt entwickelt wurden.

Bei den weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit hat sich aber gezeigt, dass einige
der Methoden - nach Modifikation und Anpassung - doch ein gewisses Potential zur
Weiternutzung haben. Darauf wird in Kapitel 3.2 néher eingegangen.

Bei der Betrachtung der qualitativen Methoden zur Zuverlidssigkeitsanalyse werden
nur die bekanntesten und gidngigsten Methoden behandelt. Zu diesen Methoden geho-
ren neben der FMEA und FTA, die bereits im Stand der Technik dieser Arbeit be-
schrieben wurden (vgl. Kapitel 2.2), die Quality Function Deployment (QFD) nach
[61] bis [65] und [68], die Gefihrdungsanalyse (auch HAZARD-Analyse) nach [66],
das Ishikawa Diagram nach [67] bis [69] und die Robustness Analyse nach [66]. In der
Literatur [11] und [66] werden dhnliche Betrachtungen und Untersuchungen durchge-
fiihrt.

Tabelle 3.3: Auswahlmatrix fiir Methoden in der Entwicklungsphase
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Fehler- Moglichkeits- und Einfluss-Analyse 3 3 3 0 3 2 1 3 75,0
Quality Function Deployment 2 2 1 0 2 2 1 3 54,2
Fehlerbaumanalyse 2 0 3 3 0 1 1 2 50,0
Gefdhrdungsanalyse 1 2 2 0 2 2 2 1 50,0
Ishikawa-Diagramm 1 0 2 0 0 0 3 1 29,2

Robustness Analyse 1 1 2 0 0 2 2 2 41,7
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Fiir die Bewertung werden Bewertungszahlen von ,,0“ bis ,,3* verwendet. Die Bewer-
tungszahl ,,0° steht fiir ,,keine Erfiillung® und hebt diesen Sachverhalt in der Aus-
wahlmatrix optisch besonders hervor. Die Bewertungszahl ,,3* steht fiir ,,vollstindige
Erfiillung®. Damit werden eine klare Gewichtung und eine differenzierte Ergebnisdar-
stellung ermoglicht, nachdem bei einer Vorabbetrachtung der Methoden festgestellt
wurde, dass die einzelnen Methoden die definierten Kataloganforderungen sehr unter-
schiedlich erfiillen. Beispielsweise gibt es Methoden, bei denen einzelne Fehler defi-
niert, diese aber nicht miteinander verkniipft werden konnen. Mit einer Verkniipfung
ergeben sich aber deutlich bessere Aussagen iiber die Zusammenhinge bzw. die Ab-
hingigkeiten der Fehler und deren Auswirkungen.

Fiir jede untersuchte Methode wird ein prozentualer Wert ermittelt, der die Abdeckung
bzw. die Erfiillung der definierten Anforderungen in einer Gesamtzahl zusammenfasst.
Dieser sogenannte Erfiillungsgrad ist das Verhiltnis zwischen den iiber die untersuch-
ten Kategorien erreichten und den maximal moglichen Bewertungszahlen.

3.2 Methodischer Losungsansatz

Bei der Betrachtung der verschiedenen Methoden zur Qualititsabsicherung, die iiber
den gesamten Produktentwicklungsprozess eingesetzt werden, zeigt sich, wie in Kapi-
tel 3.1 dargelegt, dass diese Methoden keine Durchgéngigkeit aufweisen und die Er-
gebnisse nicht fiir Zuverlidssigkeitsprognosen genutzt werden konnen. Betrachtet man
die verschiedenen Verfahren zur Bewertung und Auswahl von Produktentwicklungs-
konzepten genauer, dann stellt man fest, dass diese Methoden, mit ihren unterschied-
lichsten Vorgehensweisen sowie mit ihrem mehr oder weniger grolen Bewertungs-
aufwand und unterschiedlich gewichteten Bewertungsschwerpunkten alle einen be-
trichtlichen Mangel aufweisen. Dieser besteht darin, dass die methodenspezifischen
Informationen zur Ermittlung des besten Konzepts in der Konzeptphase, je nach Me-
thode verbunden mit erheblichem zeitlichen und fachspezifischen Aufwand, im an-
schlieBenden Produktentwicklungsprozess nicht weiter verwendet werden konnen. Die
Analyse der Konzeptvergleichsmethoden zeigt auch, dass einige Methoden von Grund
auf iberhaupt nicht fiir einen solchen Informationstransfer geeignet sind. Eine dieser
Methoden ist z.B. die Argumentenbilanz. Ferner gibt es Methoden, bei denen nur die
entscheidungsnotwendigen Bewertungskriterien fiir einzelne Konzepte ermittelt wer-
den. Zu diesen Methoden gehdren unter anderem die Priferenzmatrix, das Rangfolge-
verfahren oder die Nutzwertanalyse. Es gibt auch Methoden, die iiberwiegend
marketing- und kundenorientiert ausgerichtet sind, wie z.B. die Kosten-Wirksamkeit-
und Kosten-Nutzen-Analyse oder die Nutzwertanalyse, und bei denen ebenfalls keine
Weiterverwendung der erhaltenen Informationen und erarbeiteten Zusammenhinge
gegeben ist.
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Um die Informationen, die wihrend einer ersten Konzeptbewertung und -auswahl er-
mittelt werden, weiter im Produktentstehungsprozess nutzen zu konnen, miissen diese
schon wihrend des Bewertungsprozesses so aufbereitet werden, dass eine wenig auf-
windige Ubernahme in spitere Entwicklungsphasen und in die dabei verwendeten Me-
thoden moglich ist. Die Vorrangmethode und die Methode der anforderungsorientier-
ten gewichteten Bewertung sind hier als denkbare Methoden zu nennen. Mit ihnen ist
es moglich, die gewonnenen Informationen anhand einer detaillierten Aufbereitung
und Berechnung in eine nutzbare Form zu bringen. Nachteil dieser Verfahren ist der
zusitzliche Aufwand fiir die Erstellung einer absolut konsistenten Matrix, die zur Ent-
scheidung herangezogen werden kann. Erst mit diesem zusitzlichen Aufwand lassen
sich die Informationen im spiteren Entwicklungsprozess weiterverwenden.

Die beiden folgenden Bewertungsmethoden, die technisch-wirtschaftliche Bewertung
nach VDI 2225 [20] und die objektivierte gewichtete Bewertung nach [23] und [24]
besitzen den Vorteil, dass sie die Anforderungen an einen Bewertungsprozess qualita-
tiv erfiillen. Es wird dabei aber in erster Linie versucht, ohne eine Gewichtung der Kri-
terien auszukommen. Die Darstellung der Ergebnisse ist relativ flexibel. Eine spitere
Verwendung der erarbeiteten Informationen in einer weiterfithrenden Methode ist
moglich, aber die Ableitung einer Bewertung, wie sie z.B. fiir eine erste Priorisierung
in einer FMEA gewiinscht wird, ist nicht moglich.

Die Aufgabe besteht nun darin, eine Methode fiir frithe Entwicklungsphasen, z.B. fiir
die Konzeptphase oder die Vorentwicklungsphase, zu entwickeln, die die Anforderun-
gen, die an einen Bewertungs- und Entscheidungsprozess gestellt werden, erfiillt und
die es ermoglicht, die Ergebnisse zu einem spéteren Zeitpunkt gewinnbringend in den
Produktentstehungsprozess einbringen zu konnen. Bei der Entwicklung einer derarti-
gen Methode bzw. Vorgehensweise stellt sich ganz besonders die Frage, gegen welche
Eigenschaften ein technisches System iiber den gesamten Produktentstehungsprozess
laufend gepriift werden soll bzw. muss. Wichtig bei der Erarbeitung einer solchen Me-
thode ist, auch den weiteren Entwicklungsprozess im Blickfeld zu haben.

Die Methode, die sich in der Entwicklungsphase am hiufigsten und am weitverbreites-
ten durchgesetzt hat, ist die FMEA. Daher ist es notwendig, zu dieser Methode eine
Schnittstelle zu generieren, um den Informationsfluss ohne groen Mehraufwand zwi-
schen den Methoden zu ermdglichen. Ziel dieser Methodenentwicklung muss es somit
sein, die beiden geeignetsten Methoden, bei denen bisher eine Weiternutzung der Da-
ten moglich wire, und zwar die Methode nach VDI 2225 und die objektivierte gewich-
tete Methode, deutlich zu iibertreffen. Das gilt insbesondere fiir den zeitlichen Auf-
wand, fiir die Informationssammlung und -aufbereitung, fiir die Ergebnisdarstellung
und fiir die optimale Integration und Weiterverwendung der Inhalte in einer FMEA.
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Die FMEA ist die entscheidende ,,Grundmethode* fiir die weiteren Untersuchungen,
vgl. Tabelle 3.3. Der in dieser Arbeit entwickelte Losungsansatz ermoglicht es, die
Informationen, die mit Hilfe der FMEA gesammelt und dokumentiert werden, fiir eine
Zuverldssigkeitsprognose nutzbar zu machen. Die FMEA wird derzeit nur zur Absi-
cherung von Komponenten, Baugruppen und Systemen sowie Prozessen genutzt.
Durch die konsequente Einbindung in den gesamten Entwicklungsprozess wird es
moglich, alle gesammelten Daten nicht nur zur Priorisierung von moglichen Fehlern
bzw. Fehlerursachen, sondern auch zu deren dargestellten Abhédngigkeiten im Gesamt-
system zu nutzen. Uber die derzeitige Priorisierung alleine bzw. durch die Darstellung
der Ergebnisse in einer RPZ-Verteilung ist es nicht moglich, eine Zuverldssigkeitsaus-
sage zu treffen, d.h. man ist nicht in der Lage, auf Grund der gesamten gesammelten
Fehler und Fehlerabhingigkeiten eine Abschitzung und eine Aussage iiber deren Aus-
wirkung auf das spitere Feldverhalten von Bauteilen, Komponenten und Systemen zu
machen. Diese Aussagen basieren zurzeit nur auf qualitativen Daten in Form von
Feldausfillen oder Testergebnissen.

Der Wunsch, die FMEA fiir Prognosen nutzbar zu machen, wird genau damit begriin-
det, dass in vielen Fillen Tests erst in spdteren Entwicklungsstadien durchgefiihrt wer-
den und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das endgiiltige Produkt sehr begrenzt
ist. Eine Einschriankung ist auch durch den gezielten Aufbau der Prototypen begriindet,
die u.U. nur begrenzt der spiteren Serienausfithrung entsprechen. Dariiber hinaus gilt,
dass die Aussage der qualitativen Methoden stark von der Anzahl der untersuchten
Komponenten oder Systeme abhingt. Gewonnene Felddaten bergen die Gefahr, dass
sie von Vorgingerprodukten sind und die Ubertragbarkeit auf das neu zu entwickelnde
Produkt eingeschrinkt bis gar nicht moglich ist.

Die FMEA dagegen bezieht sich immer auf das Zielprodukt mit den vorgesehenen
Fertigungsverfahren und geplanten Ausfiihrungsvarianten. Diese Informationen gilt es
im erarbeiteten Losungsansatz so nutzbar zu machen, dass die Prognosegiite besonders
hoch ist und sehr frithzeitig Aussagen fiir Entwicklungsidnderungen und Trends abge-
leitet werden konnen. Ziel ist es auch, Prognosen in Form von Zuverldssigkeitsvertei-
lungen, entsprechend der Weibullverteilung, zu ermdglichen. Die Weibullverteilung
wird deshalb gewihlt, weil sie eine der gingigsten Verteilungen ist, die mit einer iiber-
schaubaren Anzahl an Parametern die unterschiedlichsten Ausfallverhalten beschrei-
ben kann, vgl. Kapitel 2.3.2.

Spiter werden auch die Erweiterungsmoglichkeiten der heutigen FMEA hinsichtlich
der Mehrfachfehlerbetrachtung untersucht. Diese Untersuchung ist sinnvoll, um dem
immer weiter ansteigenden Vernetzungsgrad der heutigen Entwicklungen und der zu-
nehmenden Integration der Elektronik in die Gesamtsysteme Rechnung zu tragen.
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Im Bereich mechatronischer Produkte ist die Absicherung von Mehrfachfehlern, d.h.
mindestens von Doppelfehlern, empfehlenswert.

Die FMEA ist heute nicht in der Lage, Mehrfachfehler zu betrachten, da die Vernet-
zungen, die bei der Erzeugung von Fehlernetzen durchgefiihrt werden, immer ODER-
Verkniipfungen sind. Um eine Mehrfachfehlerbetrachtung zu erméglichen, miissen die
Optionen einer Verkniipfungsdnderung untersucht werden, um mit Hilfe bereits bewer-
teter Einfachfehler sinnvolle und nachvollziehbare Mehrfachfehlerbewertungen abzu-
leiten. Es soll damit erreicht werden, dass eine zusitzliche Durchfiihrung einer FTA
(Fehlerbaumanalyse) nach [70] bis [84], die weitere Kapazititen in zeitlich eng be-
grenzten Entwicklungsprozessen bindet, nicht mehr erforderlich ist. Durch diese Integ-
ration und Methodenerweiterung wird es moglich, Doppeluntersuchungen und unnéti-
ge Mehrfachdokumentationen zu vermeiden.

Mit dem hier dargestellten methodischen Losungsansatz fiir die neue integrative Me-
thode, die zur qualitativen Zuverlédssigkeitsanalyse und Ausfallverhaltensprognose von
Bauteilen, Baugruppen und Systemen dient und den Entwicklungsprozess von der
Konzeptdefinition iiber die Konstruktion und die Erprobung bis hin zum Produktions-
prozess begleitet, ergibt sich der die drei folgenden Schritte umfassende Aufbau:

e der Konzeptvergleich,
e die FMEA mit Einfachfehler- und Mehrfachfehlerbetrachtung und

® die Lebensdauervorhersage.



4  Qualitativer Konzeptvergleich und —-bewertung

Aus den in Kapitel 3 dargestellten Ergebnissen wird ersichtlich, dass es einige Metho-
den gibt, die wichtige Teilbereiche der Konzeptauswahl abdecken, die aber gleichzei-
tig bei der Uberfiihrung in den weiteren Entwicklungsprozess deutliche Defizite auf-
weisen. Das gilt besonders bei der Forderung nach einer aussagekriftigen Bewer-
tungszahl, mit deren Hilfe eine eindeutige Konzeptentscheidung getroffen werden
kann und die neben technischen auch wirtschaftliche Gesichtspunkte beriicksichtigt.
Um den Erfiillungsgrad der definierten Anforderungen bestmoglich abkldren zu kon-
nen, wird als neue Methode bzw. Vorgehensweise der ,,qualitative Konzeptvergleich*
entwickelt.

Der qualitative Konzeptvergleich, sieche [85] und [86], kann prinzipiell in vier Arbeits-
schritte unterteilt werden:

¢ die Systemfestlegung,
e die Konzeptfestlegung,
e die Bewertung und

¢ die Ergebnisanalyse.

Die Methode bzw. die Vorgehensweise ist so aufgebaut, dass alle Informationen, In-
halte und Bewertungen iibertragen, weiter verwendet oder umgerechnet werden kon-
nen. Bezieht man diesen Schritt der ,,Informationsverarbeitung auch noch in den Me-
thodenablauf mit ein, so umfasst die Vorgehensweise eigentlich 5 Arbeitschritte. Die
,Informationsverarbeitung* wird in Kapitel 5 ausfiihrlich behandelt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die systematische Durchfiihrung des qualitativen
Konzeptvergleichs, insbesondere in einer frithen Entwicklungsphase, ist die richtige
Zusammensetzung des Arbeitsteams, vergleichbar mit dem fiir eine FMEA. Die Zu-
sammensetzung des Teams ist deshalb von besonderer Bedeutung fiir das Arbeitser-
gebnis, weil es dringend erforderlich ist, die richtige Informationstiefe zu erlangen,
ohne die gruppendynamischen Effekte entweder durch eine zu gro3e oder durch eine
zu kleine Anzahl von Teammitgliedern zu gefihrden. Benotigt werden Fachspezialis-
ten aus den Bereichen Entwicklung, Produktion, Qualitdt und Marketing/Service, um
den Entstehungsprozess des Konzeptvergleichs von Anfang an mit zu gestalten und
spater auch eine umfassende Bewertung sicherzustellen.
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Das methodische und zielgerichtete Arbeiten im Team muss durch einen Moderator
aktiv vorangetrieben werden. Dazu sollte der Moderator eine umfassende Methoden-
kenntnis iiber den Konzeptvergleichablauf und - im Idealfall - auch eine sehr gute
Fachkenntnis iiber das zu untersuchende System besitzen. Neben der Ablaufsteuerung
sollte der Moderator auch in der Lage sein, das Bewertungsverfahren und die Bewer-
tung so zu gestalten, dass diese nicht mit Bewertungstafeln, sondern mit gezieltem
Nachfragen durchgefiihrt werden. Zu den weiteren Aufgaben des Moderators gehoren
die Planung und die Koordination der Sitzungen und die regelmifige Aktualisierung
der Dokumentation. Der schematische Ablauf des qualitativen Konzeptvergleichs ist in
Bild 4.1 dargestellt.

1. Schritt: Definition des zu betrachtenden Systems

Definition der Systemanforderungen und der -fehlfunktionen

Y
2. Schritt: Definition der zu betrachtenden Konzepte

Definition der Konzeptfunktionen und -fehlfunktionen
(in Bezug auf Systemanforderung)

Y
3. Schritt: Bewertung der systemspezifischen Gewichtung

Bewertung der konzeptspezifischen Umsetzungen

4. Schritt: Ergebnisanalyse

Bild 4.1: Schematisches Ablaufdiagramm des qualitativen Konzeptvergleichs

4.1 Systemfestlegung

Der erste Arbeitsschritt des qualitativen Konzeptvergleichs beschiftigt sich mit dem
System selbst, das die Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen auf Konzeptebene
bildet. Der Arbeitsblock fiir die Systembeschreibung unterteilt sich in drei Teilaufga-
ben:

e Systembenennung,
e Definition der Systemfunktionen und

e Beschreibung der Systemfehlfunktionen.
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4.1.1 Systembenennung

Zu Beginn des Konzeptvergleichs ist es notwendig, das System, d. h. die Betrach-
tungseinheit, zu benennen bzw. zu betiteln. Die Benennung des Systems ist eine all-
gemeine Bezeichnung, die als Uberschrift fiir die diversen Realisierungsmoglichkeiten
bzw. Konzepte angesehen werden kann. Es ist also darauf zu achten, dass keine kon-
zeptspezifischen Bezeichnungen und somit Einschrinkungen benutzt werden. Fiir das
nun festgelegte System, das auch fiir die weiteren Untersuchungen bzw. Analysen den
Bezugspunkt darstellt, werden anschlieend die Systemfunktionen und Fehlfunktionen
definiert.

4.1.2 Definition der Systemfunktionen

Bei der Definition bzw. Festlegung der Systemfunktionen ist darauf zu achten, dass
alle zugeordneten und auch alle iibergeordneten Funktionen beriicksichtigt werden.
Ubergeordnete Funktionen sind diejenigen, die das System beziiglich eines iibergeord-
neten Gesamtsystems erfiillen muss. Zugeordnete Funktionen sind Funktionen inner-
halb des Systems zur Erfiillung der eigentlichen Systemfunktion. Bei der Definition
der Systemfunktionen miissen alle Umgebungsbedingungen beriicksichtigt werden. Es
kann bei der Festlegung sinnvoll sein, dass eine Systemanforderung in mehrere Teil-
funktionen bzw. Teilfunktionsablidufe unterteilt wird. Beim Definieren der System-
funktionen ist besonders darauf zu achten, dass alle Anforderungen aus dem Lasten-
heft bzw. Konzeptheft, alle zusitzlichen Anforderungen wie z. B. die Farbgestaltung
eines Bauteils, die Vollstindigkeit der Systemfunktionen und die Wechselwirkungen
mit anderen, nicht betrachteten Systemfunktionen beriicksichtigt werden.

Es ist wichtig, dass in diesem Schritt keine konzeptspezifischen Funktionen, sondern
nur generelle und iibergreifende Anforderungen beriicksichtigt werden. Bei allgemei-
nen Systemfunktionen, wie z. B. ,Lebensdauer gewihrleisten®, ist die Angabe der
Laufleistung, der Zahl der Betdtigungen, der Einsatzstunden oder der Lastwechselzahl
sinnvoll.

4.1.3 Beschreibung der Systemfehlfunktionen

Im Rahmen der dritten Teilaufgabe, der Beschreibung der Systemfehlfunktionen, wer-
den die moglichen Systemfehler der jeweils benannten Systemfunktion beschrieben.
Die Systemfehlfunktionen konnen in einem ersten Ansatz durch Negation der entspre-
chenden Funktion festgelegt werden. Weiterhin sind dabei auch Einflussgréfen aus
dem iibergeordneten System und Umgebungsbedingungen zu beriicksichtigen. Es ist
zuldssig, fiir eine Systemfunktion mehrere Fehlfunktionen festzulegen. Die konzept-
spezifischen Fehlfunktionen sind in diesem Schritt nicht zu beriicksichtigen.
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4.2 Konzeptfestlegung

Der zweite Arbeitsschritt innerhalb der Gesamtmethode ,,qualitativer Konzeptver-
gleich® beschiftigt sich im Wesentlichen mit den Konzepten bzw. mit den Realisie-
rungsmoglichkeiten fiir die im ersten Arbeitsschritt zuvor beschriebenen Systemanfor-
derungen. Dieser konzeptspezifische Arbeitsschritt unterteilt sich ebenfalls in drei
Teilaufgaben:

¢ Benennung der Konzepte,
¢ Definition der Konzeptfunktionen und
e Beschreibung der Konzeptfehlfunktionen.

Die Besonderheit in diesem Schritt liegt darin, dass die Losungen, die ein Wettbe-
werbsanbieter auf den Markt gebracht hat bzw. auf den Markt bringen will, ebenso als
mogliche Konzepte mit in die Untersuchungen einbezogen werden konnen (Bench-
markuntersuchung) und sich genauso wie alle anderen internen Konzepte betrachten
und analysieren lassen.

4.2.1 Benennung der Konzepte

Bei der Benennung der jeweiligen Konzepte geht es, wie bei der Benennung der Sys-
teme, um die Vergabe eines Titels oder einer Bezeichnung zur besseren Unterschei-
dung und Abgrenzung. Dabei kann man sich auf das physikalische Grundprinzip (z. B
pneumatisches Antriebskonzept), auf die mechanische Ausprigung (z. B. Zahnriemen-
antrieb) oder auf interne Bezeichnungen (z. B. firmenspezifische Baugruppenbezeich-
nungen) beziehen.

4.2.2 Definition der Konzeptfunktionen

Unter der Definition der Konzeptfunktionen, die fiir jedes Konzept umfassend und
ausfiihrlich durchgefiihrt wird, ist die Festlegung der Funktionsweise als funktionale
Beschreibung zu verstehen. Die Definition der geforderten Funktionsweise bezieht
sich immer auf die jeweils festgelegte iibergeordnete Systemfunktion. Hierbei miissen
die in der Systemfunktion betrachteten Umgebungsbedingungen und Wechselwirkun-
gen immer mit beriicksichtigt werden und aus der Beschreibung der konzeptspezifi-
schen Umsetzung ersichtlich sein.

Liegt ein hoherer Konzeptausarbeitungsgrad vor, so konnen Funktionsabldufe in ihrer
logischen Ablauffolge detailliert beschrieben werden, z. B. mit Hilfe von Wenn-dann-
Bedingungen oder dhnlichen Abfragen.
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Bei allgemeinen Systemfunktionen, wie z. B. ,,Lebensdauer gewihrleisten®, bei denen
kein direkter Bezug zu identifizierten Bauteilen/Komponenten oder Systemelementen
hergestellt werden kann, ist es moglich, die Beschreibung direkt aus der
Systemfunktion zu iibernehmen, d.h. es wird eine so genannte Dummy-
Funktionsbeschreibung erstellt. Die Bewertungsgrundlage wird hier nicht durch die
Funktionsweise, sondern iiber die Fehlerbeschreibung ermoglicht.

4.2.3 Beschreibung der Konzeptfehlfunktionen

Im dritten Teilschritt werden die moglichen Konzeptfehler der jeweils benannten Sys-
tem- und Konzeptfunktionen beschrieben. Bei dieser Betrachtung sind die vorgegebe-
nen Rahmen- und Umgebungsbedingungen der Funktion mit zu beriicksichtigen, da
diese einen erheblichen Einfluss auf die moglichen Konzeptfehler bzw. Versagensar-
ten haben. Bei allgemeinen Systemfehlfunktionen, wie z. B. ,.Lebensdauer nicht ge-
wihrleistet®, konnen hier alle moglichen konzeptspezifischen Fehler, die zu der defi-
nierten Systemfehlfunktion fithren, aufgelistet werden, wie z. B. ,,Bauteilbruch®, ,,Hér-
tefehler*, ,,falsche Werkstoffwahl‘.

4.3 Bewertung

Um die methodisch erarbeiteten Anforderungen erfiillen zu konnen, ist die Erstellung
eines spezifischen Bewertungskatalogs notwendig. Dieser enthilt die wichtigsten Ent-
scheidungskriterien, die fiir die Konzeptauswahl und den weiteren Entwicklungspro-
zess beriicksichtigt werden miissen. Dabei sei angemerkt, dass der qualitative Kon-
zeptvergleich mit zwei unterschiedlichen Ausprigungen oder Betrachtungsschwer-
punkten durchgefiihrt werden kann: zum einen qualitéts- und zuverldssigkeitsorientiert
an der ,.,technischen Umsetzbarkeit” und dem ,,Kosten-Zeit-Faktor sowie zum ande-
ren ebenfalls qualitits- und zuverldssigkeitsorientiert, aber zeitaufwindiger durch Be-
riicksichtigung der ,,abgeschitzten Zuverlidssigkeit®. Um diesen unterschiedlichen Inte-
ressen in den frithen Entwicklungsphasen gerecht zu werden, wird der Standardbewer-
tungskatalog, der eine systemspezifische und zwei konzeptspezifische Bewertungszah-
len beinhaltet, fiir die verstirkt zuverldssigkeitsgetriebene Entwicklung durch die zu-
sdtzliche konzeptspezifische Bewertungszahl ,,abgeschitzte Zuverldssigkeit* erweitert.

Die system- und konzeptspezifischen Bewertungen erfolgen mit Bewertungszahlen
von ,,0“ bis ,,1“. Die Bewertung ist in 0,25 Schritte unterteilt. Die niedrige Bewer-
tungszahl ,,0 entspricht einer schlechten/negativen Bewertung; die hohe Bewertungs-
zahl ,, 1 entspricht einer guten/positiven Bewertung.
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Nur diese so festgelegte zahlenméfige Abstufung der hier relevanten Bewertungszah-
len erlaubt es, im weiteren Verlauf des Konzeptvergleichs eindeutige Ergebniszahlen
zu generieren und klar interpretierbare Aussagen zu machen.

Die Bewertungszahlen haben damit gegeniiber der FMEA eine andere Wertigkeit. Bei
der FMEA ist die niedrige Bewertung von ,,1* eine positive Bewertung/keine Bedeu-
tung fiir die Fehlerschwere und die hohe Bewertung ,,10*“ eine schlechte Bewer-
tung/sehr gro3e Bedeutung fiir die Fehlerschwere.

Daraus folgt, dass sowohl fiir den Konzeptvergleich als auch fiir die FMEA, allerdings
basierend auf unterschiedlichen Zahlenzuordnungen, ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der jeweiligen Bewertungszahl und der entsprechenden inhaltlichen Aussage
gegeben ist.

Die Verwendung der Bewertungszahlen zwischen ,,0“ und ,,1* im Konzeptvergleich
hat einen deutlichen Vorteil. Die Problematik der Mehrdeutigkeit, vgl. hierzu [87], die
sich bei der FMEA-Bewertung durch die Multiplikation der einzelnen Bewertungszah-
len zur Ermittlung der RPZ ergibt, wird beseitigt. Die Verwendung von Bewertungs-
zahlen im Bereich zwischen ,,0° und ,,1* hat zudem den Vorteil, dass Dezimalzahlen,
die sich der ,,0° anndhern, bei Multiplikation einen hoheren Einfluss auf das Ender-
gebnis haben. Damit wird eine ,,negative* Bewertung in das Gesamtergebnis richtig
mit einbezogen und dem deutlich hoheren bzw. ansteigenden Risiko Rechnung getra-
gen.

Auf die Vorgehensweise der Berechnung der Entwicklungsfihigkeit mit den oben be-
schriebenen Bewertungszahlen und der zugehorigen Stufung wird detailliert in Kapitel
4.4 eingegangen. Mit dieser Berechnung wird eine eindeutige und aussagekriftige
Bewertungszahl fiir das jeweilige untersuchte Konzept generiert und die Mehrdeutig-
keitsproblematik ausgeschlossen. Die einzelnen Bewertungsklassen werden im Fol-
genden erldutert.

4.3.1 Systemspezifische Bewertung

Die Systemfunktion wird mit der Bewertungszahl der Gewichtung G bewertet. Die
Gewichtung erfasst die Schwere bzw. Bedeutung der Systemfunktion, d.h. sie gibt an,
ob es sich z.B. um Gesetzesanforderungen, Funktionsanforderungen oder Komfortan-
forderungen handelt. Die Bewertung wird fiir eine Systemfunktion nur einmal verge-
ben. Diese Bewertungszahl bezieht sich ausschlieBlich auf den Betrachtungshorizont
des Systems. Die Systemfunktion stellt eine funktionale Anforderung an alle Konzepte
dar, die jedes Konzept fiir sich erfiillen muss. Wie das jeweilige Konzept diese Sys-
temfunktion erfiillt, wird im Weiteren erldutert und mit der konzeptspezifischen Be-
wertungszahl beriicksichtigt.
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Die Bewertungszahl der Gewichtung G geht von 0 (= gesetzliche Anforde-
rung/Systemfunktion) bis 1 (= keine Anforderung/Systemfunktion). Die einzelnen
Bewertungsklassen konnen dem Bewertungskatalog in Tabelle 4.1 bzw. dem Gesamt-
bewertungskatalog im Anhang entnommen werden.

Tabelle 4.1: Bewertungskatalog fiir die Gewichtung G im Konzeptvergleich

Bewertung Beschreibung
1,00 Keine Anforderung, keine Gewichtung
0,75 Komfortanforderung
0,50 Lebensdaueranforderung
0,25 Funktionsanforderung
0,00 Gesetzliche Vorschrift bzw. Anforderung, sicherheitsrelevante Anforderung

Hier soll noch einmal kurz auf die Bewertungsweise und die Zuordnung der Bewer-
tungszahlen eingegangen werden. Der gesetzlichen Anforderung ist die Bewertung ,,0%
zugeordnet. Die Bewertung ,,0° bedeutet nicht, dass gesetzliche Vorschriften und An-
forderungen keine bzw. null Bedeutung haben, sondern die Bewertung ,,0 ist durch
die Berechnungslogik der Gleichung (4.1) begriindet, in die bei der Ermittlung der Er-
gebniszahl eben dieser Wert eingesetzt werden muss.

Im ersten Moment mag besonders bei der Gewichtung G die Zuordnung der Bewer-
tungszahl zur Aussage verwirrend sein, vgl. Kap 4.3. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
aber untersucht, ob die gleiche Zuordnung wie bei der FMEA (kleine Bewertungszahl
= gut/positiv/geringe Bedeutung; hohe Bewertungszahl = schlecht/negativ/hohe Be-
deutung) anwendbar und umsetzbar ist. Es zeigt sich, dass die bei der FMEA umge-
setzte Zuordnung gegeniiber der im Konzeptvergleich angewendeten Zuordnung den
Nachteil hat, dass die Anforderungen, die an die Berechnungslogik gestellt werden,
nicht mit einfachen mathematischen Mitteln gelost werden konnen. Eine eventuell
mogliche komplexe Berechnung hat den Nachteil, dass der Konzeptvergleich nicht
,einfach mal schnell* zur Entscheidungsfindung durchgefiihrt werden kann. Mit der in
dieser Arbeit beschriebenen Vorgehensweise und Berechnungslogik wird sicherge-
stellt, dass jederzeit, ggf. auch mit einfachen mathematischen Hilfsmitteln, wie z.B.
Taschenrechner, eine eindeutige Aussage zur Entscheidungsfindung erzielt wird.

Bei den praktischen Anwendungen in der Industrie hat sich auch gezeigt, dass die im
Konzeptvergleich festgelegte Zuordnung von Bewertungszahl und Beschreibung, be-
sonders bei der Zuordnung der Bewertungszahl Gewichtung G, den Teammitgliedern
keine Probleme bereitet hat.
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4.3.2 Konzeptspezifische Bewertung

Wie bereits im Einleitungskapitel zur Bewertung erwéhnt, ist die konzeptspezifische
Bewertung in zwei unterschiedlichen Ausprigungen durchfiihrbar. Die zuverlassig-
keitsorientierte konzeptspezifische Bewertung beinhaltet die beiden Bewertungszahlen
»technische Umsetzbarkeit* und ,,Kosten-Zeit-Faktor* und wird in der zweiten Aus-
pragung noch durch eine weitere Bewertungszahl, die ,,abgeschitzte Zuverladssigkeit®,
erginzt. Zunichst soll aber erst auf den so genannten Standardbewertungskatalog des
qualitativen Konzeptvergleichs eingegangen werden. Anschliefend wird dann die wei-
tere Bewertungszahl ,,abgeschitzte Zuverldssigkeit mit ihrem Einfluss auf das Ge-
samtergebnis, mit ihrer Aussagebedeutung und mit den sich durch sie ergebenden zu-
sidtzlichen Ergebnisanalysemdoglichkeiten erldutert und ndher untersucht.

Der Standardbewertungskatalog beinhaltet zwei konzeptspezifische Bewertungszah-
len. Diese beiden Bewertungszahlen sind die technische Umsetzbarkeit 7;; und der
Kosten-Zeit-Faktor K ;.

Die erste Bewertungszahl, die technische Umsetzbarkeit 7;;, macht eine Aussage iiber

5J?
die konzeptspezifische Realisierbarkeit der jeweils verlangten Systemanforderung i.
Ziel ist es, mit dieser Bewertungszahl die technischen und funktionalen Zusammen-
hiinge in ihrer Komplexitit und Umsetzung, bezogen auf die Rahmenbedingungen der
Systemanforderung, zu beschreiben. In der Bewertungsnote der technischen Umsetz-
barkeit konnen die in Tabelle 4.2 aufgelisteten Bewertungskriterien mit beriicksichtigt
werden, um die Bewertungszahl fiir die Projektteilnehmer verstdndlicher und nach-
vollziehbarer zu machen. Diese Tabelle kann als Richtlinie fiir die erste Bewertungs-

zahl gelten.

Tabelle 4.2: Richtlinie fiir die ,, Technische Umsetzbarkeit

Hauptkategorie Unterkategorie
Technische Anforderung funktions-, beanspruchungs-, betriebsgerecht, ...
Funktionsanforderung belastungs-, funktions- , wirkungsgradgerecht, ...
Betriebsanforderung dauergerecht, wartungsgerecht, sicherheitsgerecht, ...
Konstruktionsanforderung optisch, akustisch, olfaktorisch, sicherheitstechnisch, ...
Herstellungsanforderung herstellbar, verarbeitbar, materialgerecht, ...
Umweltanforderung chemisch, thermisch, elektrisch, elektronisch, ...
Priifanforderung verfahrensgerecht, mittelgerecht, ...

Mit der zweiten Bewertungszahl, dem Kosten-Zeit-Faktor K, wird der Kosten-Zeit-
Aufwand fiir die Umsetzung der Systemfunktion i durch das geplante Konzept j beur-
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teilt; d.h. die zu erwartenden Produktkosten in der Entwicklung und/oder Produktion
werden mit einbezogen. Diese Unterscheidung ist hier bewusst optional ausgefiihrt, da
die Methode auch fiir den Aufbau und den Vergleich von verschiedenen Teil- und Pro-
zessschritten in der Fertigung sowie fiir Komplettanlagen verwendet werden kann. Zur
Hilfestellung bei der Bewertung kann die Tabelle 4.3 als Richtlinie fiir die Bewer-
tungszahl Kosten-Zeit-Faktor verwendet werden.

Tabelle 4.3: Richtlinie fiir den ,, Kosten-Zeit-Faktor*

Hauptkategorie Unterkategorie

Wirtschaftliche Anforderung fertigungs-, wartungs-, instandsetzungs-, energieverbrauchs- betriebsmit-

telverbrauchs-, entsorgungsgerecht

Kostenanforderung Vorleistungen, Investitionen, Herstellkosten, Materialkosten, Betriebs-

kosten, Entwicklungskosten, ...

Marktanforderung Inbetriebnahmeaufwand, Serviceleistungen, Betriebsaufwand, ...

Diese Bewertungszahl bildet dariiber hinaus eine gute Schnittstelle zu projekt- und
konzeptspezifischen Kosten-/Zeitplanungen bzw. -einschitzungen.

Tabelle 4.4: Bewertungskatalog fiir die technische Umsetzbarkeit T und den Kosten-
Zeit-Faktor K im Konzeptvergleich

Umsetzbarkeit Kosten-Zeit
Bewertung Beschreibung
1,00 Funktion kann sehr einfach oder intuitiv umge- | Funktion kann mit sehr geringem Kosten-Zeit-
setzt werden Aufwand umgesetzt werden; Vorgaben werden

um mehr als X % unterschritten

0,75 Funktion kann einfach umgesetzt werden Funktion kann mit geringem Kosten-Zeit-
Aufwand umgesetzt werden; Vorgaben werden

um ca. y % unterschritten

0,50 Funktion kann durchschnittlich umgesetzt wer- Funktion kann mit durchschnittlichem Kosten-
den Zeit-Aufwand umgesetzt werden; Vorgaben

werden eingehalten

0,25 Funktion kann schlecht umgesetzt werden Funktion kann mit hohem Kosten-Zeit-
Aufwand umgesetzt werden; Vorgaben werden

um ca. y % iiberschritten

0,00 Funktion kann sehr schlecht oder nicht intuitiv Funktion kann mit sehr hohem Kosten-Zeit-
umgesetzt werden Aufwand umgesetzt werden; Vorgaben werden

um mehr als x % iiberschritten
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Die beiden konzeptspezifischen Bewertungszahlen bzw. Bewertungen konnen ggf.
durch Integration vorhandener Daten (z. B. Vorgingerprojekte oder Vergleichsdaten)
unterstiitzt werden. Die Bewertungsskala reicht jeweils von O bis 1 und der Bewer-
tungskatalog kann der Tabelle 4.4 bzw. dem Anhang entnommen werden.

Ist insbesondere der Zuverldssigkeitsaspekt in frithen Entwicklungsphasen relevant
bzw. steht er gezielt im Blickpunkt der Untersuchungen, z.B. aufgrund der technischen
Herausforderung oder Bedeutung der Entwicklung, so ist es méglich, eine weitere drit-
te Bewertungszahl in den qualitativen Konzeptvergleich einzufiihren. Diese dritte Be-
wertungszahl ist die abgeschitzte Zuverlédssigkeit R, ; ;. Sie bewertet die erwartete Zu-
verlissigkeit der jeweiligen Konzeptfunktion bis zu einem festgelegten bzw. noch zu
definierenden Zeitpunkt (z.B. 150.000 km). Dieser Bezugspunkt ist wichtig fiir eine
sinnvolle Aussage dieser Bewertungszahl, insbesondere auch unter dem Aspekt, dass
sich mit diesem Bezugpunkt anschlieBend weitere Moglichkeiten fiir grafische Ergeb-
nisanalysen ergeben. Der Bezugspunkt soll hierbei das Auslegungsziel der Entwick-
lung bzw. der Konstruktion/Berechnung darstellen. Der Bezugspunkt kann z.B. auch
die B;y-Lebensdauer sein, auf die die Bauteile und Komponenten rechnerisch ausgelegt
werden. Die Bewertungsskala dieser Bewertungszahl reicht ebenso von O bis 1 und
kann Tabelle 4.5 bzw. dem Anhang entnommen werden.

Tabelle 4.5: Bewertungskatalog fiir die abgeschiditzte Zuverldssigkeit R,;; im Konzept-
vergleich

Bewertung Beschreibung

1,00 Funktion erreicht sehr hohe Zuverldssigkeit; 0,999 > R(¢) > 0,996

0,75 Funktion erreicht hohe Zuverldssigkeit; 0,995 > R(¢) > 0,992

0,50 Funktion erreicht durchschnittliche Zuverldssigkeit; 0,991 > R(7) > 0,988

0,25 Funktion erreicht niedrige Zuverlissigkeit; 0,987 > R(¢) > 0,984

0,00 Funktion erreicht sehr niedrige Zuverlassigkeit; 0,983 > R(r) > 0,970

Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang noch zu erwihnen, dass den Bewer-
tungszahlen, vergleichbar mit den Bewertungszahlen in der FMEA, Vergleichswerte
zugewiesen werden konnen. Am Beispiel des Kosten-Zeit-Faktors bzw. der abge-
schitzten Zuverlédssigkeit ldsst sich das gut aufzeigen. Den einzelnen Bewertungszah-
len werden zum Beispiel %-Werte fiir die Uberziehung oder Unterschreitung der Kos-
tenvorgaben bzw. im Fall der abgeschitzten Zuverlidssigkeit Bereiche mit einer Ober-
und Untergrenze, in der sich das Konzept wahrscheinlich im Feldbetrieb bewegen
wird, zugeordnet. Diese Zuordnung bzw. Zuweisung erfolgt projekt- und firmenspezi-
fisch und ist an die jeweiligen Anforderungen und Ziele des Konzeptvergleichs indivi-
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duell anzupassen. Das bedeutet, dass der im Anhang befindliche Bewertungskatalog
als Standardbewertungskatalog und als Grundlage fiir weitere Anpassungen verwendet
werden kann, aber nicht unbedingt verwendet werden muss.

Das Formblatt des qualitativen Konzeptvergleichs ist in Bild 4.2 dargestellt und zeigt
den prinzipiellen Aufbau in Form einer Blockdarstellung, die einerseits die Systeman-
forderungen beinhaltet und andererseits die konzeptspezifischen Angaben auflistet.
Der Konzeptblock kann in Abhéngigkeit von den zu betrachtenden Konzepten ent-
sprechend hiufig nach rechts fortgeschrieben werden.

System: Konzept: Gesamtentwicklungsfihigkeit:

Nr. | Systembeschreibung | G| T | K E | Konzeptbeschreibung

1 Systemanforderung: Funktionsweise: Komponenten/Elemente

Systemfehler: Fehlerbeschreibung: Fehler %

Bild 4.2: Formblatt des qualitativen Konzeptvergleichs

Der Anhang A 2 enthilt ein Formblatt mit einer detaillierten Anleitung und Zuordnung
sowie Angaben, wie die einzelnen Spalten und Reihen auszufiillen sind.

4.4 Ergebnisanalyse

Nach Durchfithrung der Hauptarbeitsschritte des qualitativen Konzeptvergleichs wer-
den in diesem Abschnitt die Grundlagen fiir die Ergebnisbildung und Ergebnisberech-
nung dargestellt und die sich daran anschlieBende Ergebnisanalyse mit ihren unter-
schiedlichen Ergebnisbildern erldutert. Mit Hilfe der Bewertungszahlen lassen sich
verschiedene Aussagen aus dem Konzeptvergleich machen. Die unterschiedlichen Er-
gebnisse sind so, dass sie sich in thren Aussagen gegenseitig unterstiitzen und eine
umfassende Analyse der betrachteten Konzepte ermoglichen. Der qualitative Konzept-
vergleich liefert im Detail Aussagen zur Konzepttauglichkeit fiir jede einzelne betrach-
tete Systemfunktion, zur Einzelentwicklungsfahigkeit E;; einer konzeptspezifischen
Realisierung in Bezug auf eine betrachtete Systemfunktion i und zur Gesamtentwick-
lungsféihigkeit Eg,;; eines Konzepts fiir alle betrachteten Systemfunktionen. Die Ge-
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samtentwicklungsfdhigkeit kann auch in normierter Form (Eg,; ,.0rm;) angegeben wer-
den.

Die Konzepttauglichkeit ist eine wichtige Grundvoraussetzung, die sicherstellen soll,
dass ein Mindestmal3 an technischer Machbarkeit in einem definierten Kosten-Zeit-
Budget eingehalten wird. Wird dieses Mindestmal} nicht erfiillt, z.B. dann, wenn eine
der drei Einzelbewertungen (technische Umsetzbarkeit, Kosten-Zeit-Faktor und/oder
abgeschitzte Zuverldssigkeit) gleich null ist, dann ist die Konzepttauglichkeit nicht
erfiillt. Zum besseren Erkennen dieser Schwachstelle, ist es moglich, diese ,,0“ als
Bewertung optisch hervorzuheben. Die Kennzeichnung, dass ein Konzept die prinzi-
pielle Konzepttauglichkeit erreicht hat, kann als notwendige Vorraussetzung und Be-
dingung fiir die Analyse der weiteren Bewertungskriterien gesetzt werden.

Aus den verschiedenen Bewertungszahlen ldsst sich die Einzelentwicklungsfihigkeit
eines Konzepts berechnen, die Auskunft dariiber gibt, ob eine bestimmte Systemfunk-
tion gerade mit diesem Konzept bzgl. der gestellten Anforderungen grundsitzlich
machbar ist. Fiir die Ermittlung der Entwicklungsfihigkeit gibt es zwei unterschiedli-
che Berechnungsansitze.

Der erste Berechnungsansatz nach [91] und [88] zeigt bei sehr hohen Einzelbewertun-
gen der technischer Umsetzbarkeit 7" und des Kosten-Zeit-Faktors K sowie beliebiger
Bewertung der Gewichtung G (T = K = 1 und G = bel.) die Eigenschaft, dass die Ent-
wicklungstihigkeit immer zu E = 1 wird. Dieses Verhalten ist von Nachteil, da die
Bewertung der Gewichtung G keinen Einfluss auf die Entwicklungsfihigkeit hat. In
der Industrie muss bei obigen Randbedingungen aber auch der Faktor der Gewichtung
G bei einer Aussage iiber die Entwicklungsfihigkeit beriicksichtigt werden.

Der zweite Berechnungsansatz, in dieser Arbeit entwickelt und in Gleichung (4.1) fiir
drei Bewertungszahlen bzw. in Gleichung (4.2) fiir vier Bewertungszahlen dargestellt,
behebt den oben beschriebenen Nachteil. Der Einfluss der Bewertungszahlen auf die
Entwicklungsfihigkeit aus Gleichung (4.1) ist dreidimensional in Bild 4.3 dargestellt.
Die Einzelentwicklungsfahigkeit berechnet sich mit der folgenden Gleichung (4.1).

I{(1+G,
Ew:g[( > j.T[,j.Ki’j+Gi(Ti,j+Ki,j)J @1

mit

i =[1...., n] Systemanforderung,
Jj=1[1,..., m] Konzept

E; ;: Einzelentwicklungsfihigkeit der Systemanforderung i durch das Konzept j.
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1,00 1

Gewichtung G = 1,00

0,80 1
Gewichtung G = 0,75

0,60 1 Gewichtung G = 0,50

Gewichtung G = 0,25
0,40 -

Entwicklungsfahigkeit E

Gewichtung G = 0,00

Bild 4.3: Einfluss der Bewertungszahlen Gewichtung G, Technische Umsetzbarkeit T,
und Kosten-Zeit-Faktor K auf die Einzelentwicklungsfihigkeit E

Ist die Auswertung bzw. ist der qualitative Konzeptvergleich unter Beriicksichtigung
der abgeschitzten Zuverlissigkeit durchgefiihrt worden, so wird das bei der Ermittlung
der Einzelentwicklungsfihigkeit mit beriicksichtigt. Die dritte Bewertungszahl wird
ebenfalls wie die anderen beiden konzeptspezifischen Bewertungszahlen in die Glei-
chung integriert. Es ergibt sich fiir diese Variation dann die Entwicklungsfihigkeit
nach Gleichung (4.2).

I((1+G,
Ei,j = Z(( 2 j Tz/ ) Ki,j ) Rm,i,j + Gi (Tz/ + Ki,j + Rext,i,j)j 4.2)

Zur Erlduterung der Gleichungen (4.1) und (4.2) sollen die folgenden Ausfiihrungen
dienen. Die Gleichungen sind prinzipiell aus zwei Termen aufgebaut.

Der erste Term, in dem die einzelnen Bewertungszahlen miteinander multipliziert
werden, dient dazu, dass auch kritische Einzelbewertungen der konzeptspezifischen
Bewertungszahlen, d.h. Bewertungen gleich null, beriicksichtigt werden. Die Entwick-
lungsfidhigkeit ergibt sich in diesem Fall durch den zweiten Term.

Der zweite Term ist so aufgebaut, dass fiir den Fall, dass eine gesetzliche Anforderung
(G; = 0) betrachtet wird, dieser Term zu null wird, damit die konzeptspezifischen Be-
wertungen aus dem ersten Teil der Gleichung voll beriicksichtigt werden konnen. Soll-
te zudem bei einer gesetzlichen Anforderung eine weitere Bewertung gleich null sein,
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dann liegt ein Killerkriterium fiir das Konzept vor. Ferner wird die Gleichung bei allen
anderen Systemanforderungen (G; # 0) zu null und damit zu einem Killerkriterium,
insbesondere dann, wenn alle konzeptspezifischen Bewertungszahlen gleich null sind.

Basierend auf den Ergebnissen der berechneten Einzelentwicklungsfihigkeiten ergibt
sich die Gesamtentwicklungsfiahigkeit (E¢,,j) von Konzepten nach Gleichung (4.3).

E.. .=1|I|E .
Ges, j g i,j (43)

Die normierte Gesamtentwicklungsfihigkeit Eg, yorm j 15t €ine Zahl, die einen einfa-
cheren und besseren Vergleich zwischen den verschiedenen Konzepten zulésst. Das
beste Konzept wird auf 1 normiert, alle weiteren Konzepte werden entsprechend ange-
glichen, d. h. der Wert fiir die Gesamtentwicklungsfihigkeit eines jeden Konzepts wird
durch den Wert fiir die Gesamtentwicklungsfihigkeit des besten Konzepts dividiert,
siehe Gleichung (4.4).

E = EGes,j
Ges,Norm, j E (44)

Ges,max

Nach der Ermittlung der unterschiedlichen Kennzahlen, die aus dem qualitativen Kon-
zeptvergleich abgeleitet werden konnen, ist anschlieBend eine systematische Auswer-
tung der Berechnungsergebnisse notwendig, um alle Informationen und Aussagen die-
ser methodischen Vorgehensweise richtig und eindeutig interpretieren zu konnen.

Fiir die Ergebnisanalyse ergeben sich zwei Moglichkeiten — eine kennzahlengestiitzte
und eine grafischgestiitzte Ergebnisanalyse. Die zu wihlende Analysemdglichkeit ist
ganz wesentlich an die Art des Konzeptvergleichs gebunden, d.h. ob der qualitative
Konzeptvergleich mit oder ohne Zuverlédssigkeitsschwerpunkt durchgefiihrt wurde.

Die grafischgestiitzte Ergebnisanalyse ist nur fiir den Konzeptvergleich unter Beriick-
sichtigung der Zuverldssigkeit moglich und kann daher auch nur in diesem Fall durch-
gefiihrt werden. Im Folgenden werden die beiden Moglichkeiten mit ihren Ergebnissen
beschrieben.

4.4.1 Kennzahlengestiitzte Ergebnisanalyse

Zunichst werden die errechneten Gesamtentwicklungsfihigkeiten der einzelnen unter-
suchten Konzepte miteinander verglichen.
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Hierbei konnen drei Fille unterschieden werden:

Fall 1: EGes,x >> EGes,y > (>)EGes,z
Fall 2: EGes,x = EG&g"y > (>)EGes,z
Fall 3 EGes,x = EGes,y = EGES,Z = 0

Der Fall 1 beschreibt eine deutliche Uberlegenheit des Konzepts x gegeniiber den an-
deren beiden Konzepten y und z. Fiir den weiteren Entwicklungszyklus sollte demnach
das Konzept x ausgewdihlt werden.

Im Fall 2 liegt eine Uberlegenheit der beiden Konzepte x und y vor. In diesem Fall ist
es moglich, die einzelnen Entwicklungsfihigkeiten miteinander zu vergleichen, um die
Konzeptunterschiede detailliert zu ermitteln. So konnen die Vor- und Nachteile der
beiden Konzepte, wie z.B. Machbarkeit, vorgegebene Kostenziele oder abgeschitzte
Zuverlissigkeit, herausgearbeitet werden, um schlieflich zu einer Konzeptentschei-
dung zu gelangen.

Der Fall 3 beschreibt drei Konzepte, bei denen mindestens eine gesetzliche Systeman-
forderung nicht erfiillt werden kann. Diese Nichterfiillung kann hervorgerufen werden
durch keine technische Umsetzbarkeit (7;; = 0), durch zu hohe Produktkosten (K;; = 0)
und/oder durch zu gering geschitzte Zuverlassigkeit (R, ;; = 0). In diesem Fall ist eine
Analyse der einzelnen Konzepte zur Ermittlung der nicht erfiillten Systemanforde-
rung(en) durchzufiihren. Ergibt diese Analyse, dass ein Konzept diese Nichterfiillung
bzgl. einer Anforderung aufweist, fiir die ein oder mehrere andere Konzepte aber Lo-
sungen bereitstellen, so ist eine Abschitzung bzgl. einer Kombination aus den beiden
Losungsmoglichkeiten anzustreben.

Fiir den Fall, dass eine Kombination moglich ist, dann ist fiir dieses kombinierte Kon-
zept der gesamte Konzeptvergleich erneut durchzufiihren, in dem das neue Konzept
bzgl. der definierten Systemanforderungen beschrieben und bewertet wird und damit
dann ein entwicklungsfihiges Konzept darstellt. Fiir den Fall, dass mehrere Kombina-
tionen moglich sind, konnen auch diese wiederum miteinander verglichen werden, um
zu einer optimalen ,,Kompromisslosung* zu kommen.

4.4.2 Grafische Ergebnisanalyse

Die kennzahlengestiitzte Ergebnisanalyse kann durch eine grafische Aufbereitung der
Bewertungsergebnisse unterstiitzt werden. Diese zusitzliche Datenaufbereitung bietet
sich besonders fiir den Fall 2 aus dem Kapitel 4.4.1 an.

Durch die Verkniipfung der Zuverldssigkeitsbenotungen mit Zuverlédssigkeitswahr-
scheinlichkeiten im Bewertungskatalog konnen fiir das jeweilige Konzept die Zuver-
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lassigkeitswahrscheinlichkeiten iiber alle betrachteten Systemfunktionen zusammenge-
rechnet werden. Somit erhélt man fiir jedes Konzept zunédchst sowohl eine Obergrenze
als auch eine Untergrenze der abgeschitzten Zuverldssigkeiten iiber alle Systemfunk-
tionen zum Bewertungszeitpunkt (z.B. x-tausend km, Umdrehungen, ...). Um auf die
tibliche Darstellung der Ausfallwahrscheinlichkeit zu kommen, wird die Zuverlédssig-
keit mit Hilfe der Gleichung (4.5) in die Ausfallwahrscheinlichkeit umgerechnet.

R(t)=1-F(1) 4.5)

Zum grafischen Verlauf der Ober- und Untergrenze der Ausfallwahrscheinlichkeit
kommt man, wenn die berechneten Ausfallwahrscheinlichkeiten in die Gleichung der
Weibullverteilung eingesetzt werden, um die charakteristische Lebensdauer 7 zu
bestimmen, siehe Gleichung (4.6).

_[i)b‘”
F(y=1-e " (4.6)
Der Formparameter b,y wird in dieser friihen Phase der Konzeptbewertung gleich 1
gesetzt; das entspricht Zufallsausfdllen. Durch die Bestimmung der Ausfallwahr-

scheinlichkeitsverteilungen der Ober- und Untergrenze fiir jedes Konzept ist nun ein
Bereich grafisch beschrieben, der den zu erwartenden Ausfallbereich veranschaulicht.

Bei der Festlegung des Formparameters b, = 1 wird in einem ersten Ansatz von ei-
nem mittleren Formparameter ausgegangen. Dabei beschrinkt man sich auf Zu-
fallsausfille; eventuell auftretender Verschleil bzw. potentielle Friihausfille werden
vernachléssigt.

Wenn man den Betrachtungsfokus bei der Ergebnisanalyse dndert und zum Beispiel
den Betrachtungsschwerpunkt von den Zufallsausfillen auf VerschleiBausfille verdn-
dert, dann weicht man damit von der ,,klassischen‘ grafischen Ergebnisanalyse ab.

Verschiebt man die Formparameter b(,, in Richtung < 1, dann ergibt sich eine pessi-
mistischere Betrachtungsweise, besonders fiir klassische Verschleil3teile.

Verschiebt man die Formparameter by, in Richtung > 1, dann ergibt sich eine positive-
re Betrachtungsweise, insbesondere fiir die Bauteile, fiir die ein klassisches Friihaus-
fallverhalten realistisch ist.

Wird bei einem neuen Konzept auf Erfahrungswerte von bekannten Umfédngen bzw.
konstruktiven Ausfithrungen von Vorgingerprodukten zuriickgegriffen, dann kann von
by =1 abgewichen und die tatsdchlichen bzw. die angepassten Formparameter kénnen
in die Gleichung eingesetzt werden.

Um den Einfluss der technischen Umsetzbarkeit auf die Ausfallwahrscheinlichkeit zu
beriicksichtigen, dient diese technische Umsetzbarkeit als Grundlage einer Trendlinie.
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Fiir die Ermittlung der Trendlinie, die fiir jedes Konzept getrennt bestimmt werden
muss, werden den einzelnen technischen Umsetzbarkeiten der untersuchten Konzepte
ppm Werte zugeordnet, die sich an dem Bewertungskatalog der FMEA orientieren,
siche Anhang A 1. Werden diese ppm-Werte nun auf den Bezugspunkt, der dem Be-
zugswert der abgeschitzten Zuverldssigkeit entspricht, bezogen, so entsprechen dann
die ppm-Werte den Ausfallwahrscheinlichkeiten zum Bezugszeitpunkt #z.,,,. Mit der
nun gegebenen Ausfallwahrscheinlichkeit zu einem definierten Zeitpunkt 7 (hier 7ge,y,)
kann die charakteristische Lebensdauer T der Weibullverteilung mit Gleichung (4.6)
berechnet werden, siehe Beispiel Gleichung (4.7).

t

T — Bezug
1
Ausfille = @.7)
—In| 1-
Anfangsbestand

Fiir die Trendlinien gibt es fiinf verschiedene prinzipielle Verldufe, die in Bild 4.4 dar-
gestellt sind, vgl. [88].
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Bild 4.4: Mogliche Trendlinien im konzeptspezifisch ermittelten Zuverldssigkeitsfeld
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Die Trendlinie 1 beschreibt den Fall eines technisch schwierig umsetzbaren Konzepts,
mit dem die abgeschitzte Ausfallwahrscheinlichkeit (= Obergrenze) nicht bzw. nur
sehr schwer erreicht wird. Die tatsidchlich zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit
liegt zwischen Trendlinie 1 und der Obergrenze der abgeschitzten Ausfallwahrschein-
lichkeit.

Die Trendlinien 2 und 4, die jeweils in direkter Umgebung der Obergrenze bzw. Un-
tergrenze liegen, bestitigen die jeweilige Grenzkurve der abgeschitzten Ausfallwahr-
scheinlichkeit.

Da sich die Trendlinie 3 zwischen der Ober- und Untergrenze des Ausfallwahrschein-
lichkeitsfelds befindet, stellt sie die tatsdchlich zu erwartende Ausfallwahrscheinlich-
keit eines untersuchten Konzepts mit mittlerem Realisierungsschwierigkeitsgrad dar.

Die Trendlinie 5 beschreibt den Fall eines technisch einfach umsetzbaren Konzepts,
mit dem die abgeschitzte Ausfallwahrscheinlichkeit (= Untergrenze) sehr leicht er-
reicht wird. Die tatsdchlich zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit liegt dabei zwi-
schen der Trendlinie 5 und der Untergrenze der abgeschitzten Ausfallwahrscheinlich-
keit.

4.5 Verifikation der Methode

Die Methode des qualitativen Konzeptvergleichs, einschlieBlich dem erginzenden
Schritt der Uberfiihrung in eine System-FMEA, wurde zur ersten Absicherung in meh-
reren Projekten am Institut fiir Maschinenelemente der Universitit Stuttgart und ge-
meinsam mit verschiedenen Industriepartnern in der Praxis durchgefiihrt und anhand
dieser Beispiele verifiziert.

Bei der Anwendung des qualitativen Konzeptvergleichs wurde besonders bei den In-
dustrieprojekten darauf geachtet, dass die Vorgehensweise und die anschlieBende Er-
gebnisanalyse allen Teammitgliedern, die in den Ausarbeitungsprozess eingebunden
waren, systematisch und nachvollziehbar vermittelt wurden. Zur Absicherung erfolg-
ten Auswertungen von Evaluationsbogen und zusitzliche Befragungen der Beteiligten
nach Projektende.

Die Auswertung hat ergeben, dass bzgl. der Bewertungszahlen eine Anregung bzw. ein
Anderungswunsch bestand, der im Weiteren untersucht wurde. Dabei handelte es sich
um die Erweiterung der Bewertungsskala. Es wurde vorgeschlagen, die Skala einmal
in zehn und ein anderes Mal in nur drei Klassen zu unterteilen. Damit sollte erreicht
werden, bei den verschiedenen zur Bewertung anstehenden Konzepten entweder eine
detaillierte Differenzierung moglich zu machen (Zehnerskala) oder bei einem geringen
Konzeptausarbeitungsgrad einer genaueren Differenzierung und den dabei entstehen-
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den Bewertungsschwierigkeiten zu entgehen (Dreierskala). Bei der Untersuchung der
Erweiterung bzw. der Begrenzung der Bewertungsmerkmaleskala wurden auch die
Erfahrungen aus den abgewickelten Projekten beriicksichtigt.

Auch die menschlichen Fihigkeiten, eine Entscheidung aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Zahlen und des Detaillierungsgrads der Konzeptausarbeitung in frithen Ent-
wicklungsphasen zu treffen, wurden mit beriicksichtigt. Menschen kénnen nach [89]
eine Entscheidung, die nicht linear abhiingig ist, auf Basis von Bewertungszahlen, nur
dann nachvollziehbar treffen, wenn die Anzahl der Bewertungen von 7 + 2 nicht iiber-
bzw. unterschritten wird.

Unter Berlicksichtigung aller Erkenntnisse aus den Projekten und der Literatur [89]
wird der Bewertungskatalog nicht verindert und die Fiinfereinteilung beibehalten. Da-
zu kommt auch noch die Erkenntnis bzw. die projektspezifische Erfahrung, dass die
Ergebnisanalyse gut veranschaulichen konnte, dass es die Kombination der einzelnen
Bewertungszahlen ist, die eine detaillierte, aber auch systematische und nachvollzieh-
bare Differenzierung ermoglicht. Die Ergebnisse erfiillten in allen Verifikationsprojek-
ten die an die Methode gestellten Anforderungen und Erwartungen.

4.6 Fazit

Mit Hilfe des neuen Ansatzes zum qualitativen Konzeptvergleich ist es durch den me-
thodischen Ablauf und die Berechnungslogik fiir die Einzelentwicklungsfahigkeit ge-
lungen, die im Kapitel 3 beschriebenen notwendigen Bedingungen (z.B. Bereitstellung
einer schnellen und einfachen Methode zur Konzeptauswahl, Darstellung einer aussa-
gefihigen Ergebniszahl, ...) vollstdndig zu erfiillen. Mit der Berechnungslogik wird es
moglich, konzeptspezifische Entwicklungsfahigkeiten zu berechnen. Dabei werden die
definierten Bewertungszahlen Gewichtung, technische Umsetzbarkeit, Kosten-Zeit-
Faktor und ggf. abgeschitzte Zuverlissigkeit entsprechend ihrem individuellen Ein-
fluss auf diese Ergebniszahl beriicksichtigt. Aus den Einzelentwicklungsfihigkeiten
wird eine Bewertungszahl zur Gesamtbeurteilung eines Konzepts ohne Vernachlissi-
gung von Informationen abgeleitet. Mit diesen Kennzahlen kann ein sinnvoller Varian-
tenvergleich und ein Entscheidungsfindungsprozess zielgerichtet gestaltet werden. Mit
einer umfassenden Verifikation in zahlreichen Projekten konnten Anwenderfreund-
lichkeit und Praxistauglichkeit nachgewiesen werden.



5 Koppelung zur FMEA im Produktentwick-
lungsprozess

Um dem Ziel der Weiterverwendung der Informationen, Daten und Inhalte iiber den
gesamten Produktentwicklungsprozess gerecht zu werden, wird in diesem Kapitel die
Moglichkeit der Uberfithrung der Inhalte und der Ergebnisse des qualitativen Kon-
zeptvergleichs in im Produktentwicklungsprozess eingesetzte weiterfithrende Metho-
den, wie zum Beispiel in eine Risikoanalyse bzw. in eine FMEA, beschrieben. Die
prinzipielle Vorgehensweise wird anhand der Uberfiihrung in eine FMEA aufgezeigt.
Diese wurde ausgewdhlt, da es sich bei der FMEA um die Methode handelt, die eine
sehr weite Verbreitung und eine sehr groBe Akzeptanz in der Industrie aufweist.

5.1 Vorgehensweise

Auf der Basis der Inhalte, die im Konzeptvergleich erarbeitet wurden (siehe Beispiel
Bild 4.2 oder Anhang A 2), kdnnen aus den Funktionsbeschreibungen die beteiligten
Bauteile, Komponenten und Systeme abgeleitet und in die entsprechende Spalte im
Konzeptvergleichsformblatt eingetragen werden. Durch die Beschreibung des kon-
zeptspezifischen Verhaltens im Fehlerfall konnen auch die moglichen Fehler, die zu
diesem Zeitpunkt bereits erkennbar sind, separat erfasst und in die dafiir vorgesehene
Tabellenspalte eingetragen werden. Basierend auf den identifizierten Elementen lédsst
sich die Systemstruktur der FMEA aufbauen. Dabei ist besonders anzumerken, dass
durch die Einbeziehung der Systemschnittstellen und Umgebungsbedingungen auch
samtliche Schnittstellen zu benachbarten Bauteilen und Baugruppen in der Struktur
bereits abgebildet werden konnen. Mit Hilfe der Systemanforderungen, die im ersten
Schritt des qualitativen Konzeptvergleichs definiert worden sind, lassen sich die Top-
funktionen und Topfehlfunktionen des Wurzelelements (oberstes Systemelement in
der Systemstruktur der FMEA) direkt ableiten. Es sei noch erwihnt, dass das
Waurzelelement die Bezeichnung der Systembenennung bekommt.

Aufgrund der Zusammenhiénge, die sich durch die Zuordnung der jeweiligen konzept-
spezifischen Fehlerbeschreibungen ergeben, kann auch die Vernetzung zwischen
Fehlerfolge, Fehler und Fehlerursache einfach durchgefiihrt werden.

Im néchsten Schritt geht es um die Ableitung sinnvoller Bewertungszahlen fiir die Be-
deutung B, die Auftretenswahrscheinlichkeit A und die Entdeckungswahrscheinlichkeit
E, siehe [85], [86] und [88]. Um die Bewertungszahl fiir die Bedeutung B zu erhalten,
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wird eine Umrechnung der Gewichtung G; nach der Gleichung (5.1) durchgefiihrt.

B=G, (-8)+10 (5.1)

Mit Hilfe dieser Umrechnungsformel erhélt man eindeutige und klar zuordenbare Wer-
te fiir die Bedeutung B, siehe Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Zuordnung der Bewertungsnote Gewichtung G des qualitativen Konzept-
vergleichs zur Bedeutungsnote B der FMEA

Gewichtung Bedeutung
0,00 Gesetzesanforderung 10 Sicherheits- und Gesetzesanforderung
0,25 Funktionsanforderung 8 (9)  starke Funktionseinschrinkung
0,50 Lebensdaueranforderung 6 Gerauscheinschrinkung, Lebensdauer
0,75 Komfortanforderung 4 geringfligige Benutzungseinschrankungen
1,00  keine Anforderung 2 Einschriankung nur mit Fachwissen erkennbar

Eine Besonderheit ergibt sich bei der Umrechnung fiir G; = 0,25. Dabei kann es sich
moglicherweise auch um einen kompletten Systemausfall bzw. einen Liegenbleiber
handeln. Im Konzeptvergleich ist eine derartige Differenzierung zunéchst nicht not-
wendig und sinnvoll, da es bei dem Konzeptvergleich in der frithen Entwicklungspha-
se nicht um die Differenzierung moglicher Fehler, sondern um die prinzipielle Erfas-
sung der Funktionalitiit geht. Diese ldsst sich aber nachtrdglich einfach durch eine ma-
nuelle Anpassung korrigieren, da die Definition fiir einen Liegenbleiber eindeutig ist.

Im néchsten Schritt gilt es, die Bewertungszahl fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit A
des Fehlers abzuleiten. Prinzipiell ist eine vergleichbare Vorgehensweise wie bei der
Ermittlung der Bewertungszahl B moglich. Ziel sollte es aber sein, fiir die ermittelten
Fehler eine optimale Differenzierung in frithen Entwicklungsphasen zu ermoglichen.
Daher wird bei der Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit A und zur Erzielung
einer Differenzierung mit einer Vergabe von %-Anteilen, bezogen auf die technische
Umsetzbarkeit und die Art des speziellen Fehlers, gearbeitet. Vor der Differenzierung
wird nach dem gleichen Schema wie fiir die Bedeutung B die Umrechnung der techni-
schen Umsetzbarkeit in eine systemanforderungszugeordnete A ;-Note durchgefiihrt,
sieche Gleichung (5.2).

A, =T, (-8)+10 (5.2)

Im néchsten Schritt erfolgt eine Umrechnung in ppm-Werte aus dem hinterlegten Be-
wertungskatalog, sieche Tabelle 5.2.
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Tabelle 5.2: VDA Bewertungskatalog der Auftretenswahrscheinlichkeit A in der FMEA

Bedeutung B Auftreten A Entdeckung E

10 Sehr hoch Sehr hoch Sehr gering

9 500.000 — 100.000 ppm 90 %

8 Hoch Hoch Gering

7 50.000 — 10.000 ppm 98 %

6 Mittel Mittel Mittel

5 5.000 — 1.000 — 500 ppm 99,7%

4

3 Gering Gering Hoch

2 100 — 50 ppm 99,9 %

1 Sehr gering Sehr gering Sehr hoch
1 ppm 99,99 %

Durch die zuvor durchgefiihrte %-Verteilung ist es moglich, die ermittelten ppm-
Werte auf die definierten %-Werte aufzuteilen und die Riicktransformation in eine A-
Note durchzufiihren. Zum besseren Versténdnis soll die Ermittlung der einzelnen Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten anhand eines kleinen Beispiels aufgezeigt werden.

Aus einer konzeptspezifischen Fehlerbeschreibung konnten drei unterschiedliche Teil-
fehler ermittelt werden. Die beiden Teilfehler x und y tragen nach Einschitzung der
Experten jeweils nur zu 20% zu dem in diesem Beispiel beschriebenen konzeptspezifi-
schen Fehler bei. Der Teilfehler z hingegen hat einen Anteil von 60% am konzeptspe-
zifischen Fehler. Die technische Umsetzbarkeit der betrachteten Funktionen wurde mit
T = 0,75 bewertet. Mit Gleichung (5.2) ergibt sich somit A;; = 4 fiir die systemanforde-
rungsbezogene Bewertung. Diese A-Note entspricht 500 ppm. Mit den %-Werten kann
nun fiir die beiden Fehler x und y eine Auftretenswahrscheinlichkeit von A = 3 (20%
von 500 ppm ist gleich 100 ppm) und fiir den Fehler z von A = 4 (60% von 500 ppm
ist gleich 300 ppm) berechnet werden.

Zur Begriindung der Vergabe einer Bewertungszahl ungleich A;; = 10 kann, da die
prozentuale Unterteilung der Fehler durch Fachverantwortliche und Experten durchge-
fiihrt wird, die VermeidungsmalBnahme ,,Erfahrung der Mitarbeiter eingefiigt werden.
Fiir die EntdeckungsmafBBnahmen ist das nicht moglich. Hier kann keine sinnvolle und
nachvollziehbare Entdeckungsmafinahme eingetragen werden und so ergibt sich auto-
matisch die Bewertung fiir die Entdeckung mit E = 10.
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Damit ist die Uberfithrung der ersten Informationen mit dem gleichen Detaillierungs-
grad, den der qualitative Konzeptvergleich bietet, in eine System-FMEA nachgewie-
sen, siche Bild 5.1.

Qualitativer Konzeptvergleich Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse

Systemanforderung = Systemfunktion des Wurzelelements

Systemfehler = Topfehlerfolge bzw. Fehler

Konzeptfunktion = Funktion untergeordnetes Systemelement

Konzeptfehler = Fehlerursache des untergeordneten Systemelements

Gewichtung G ——————— B = G-(-8) + 10 — Bedeutung B der Topfehlerfolge

Technische Umsetzbarkeit — A = T-(-8) + 10 Auftretenswahrscheinlichkeit der Fehlerursache
Agesamt => ppm; %FU ’ ppmgesamt =>A FU

Bild 5.1: Uberfiihrung der wichtigsten Inhalte des qualitativen Konzeptvergleichs in
die FMEA

Mit Hilfe dieser ersten System-FMEA ist es moglich, und das nach den bisherigen Er-
fahrungen in der Praxis weit vor dem normal iiblichen Start einer FMEA, eine optima-
le Differenzierung und Priorisierung der Fehler zu ermdoglichen. Sie bietet die ideale
Basis fiir die weitere Aktualisierung und stetige Anpassung der FMEA, die hinsicht-
lich dem weiter fortschreitenden Detaillierungsgrad der Bauteile/Komponenten, der
Funktionen und Fehlerfunktionen sowie deren Zusammenhiénge durchgefiihrt werden
muss. Ferner kann die aus dem Konzeptvergleich abgeleitete erste System-FMEA da-
zu genutzt werden, fiir die in ihr als kritisch identifizierten Bauteile und Baugruppen
gezielt in frilhen Entwicklungsphasen, mit einer Weiterbetrachtung in einer System-
FMEA Produkt zur Komponentenabsicherung zu beginnen.

5.2 Verifikation der Methode

Mit den Konzeptvergleichen in der Verifikationsphase erfolgte auch die Uberfithrung
in die FMEA und die Uberpriifung auf ihre Ubertragung und Anwendbarkeit im weite-
ren Produktentwicklungsprozess. Im Rahmen der Verifikation wurden unterschied-
lichste Konzepte mit unterschiedlichsten Ausarbeitungsgraden untersucht. Um das Ve-
rifikationsergebnis nicht zu verfilschen, wurden einige Malnahmen zur Sicherstellung
der Ergebnisse getroffen.

Zum einen wurde in der Verifikationsphase den Projektteilnehmern nur gesagt, dass
die Inhalte in eine weiterfithrende Methode eingearbeitet werden konnen, um so das
Bewertungsverhalten bei der Prozentvergabe nicht zu beeinflussen. Zum anderen wur-
den die Teilnehmer nicht iiber die Art und Weise der Ableitung informiert, so dass
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auch keine system- und anforderungsiibergreifende Vorabpriorisierung durch die Teil-
nehmer moglich war.

Bei den Projekten, in denen eine umfassende Datenlage gegeben war, konnte ein Ab-
gleich bzgl. der Aussagen durchgefiihrt werden, der eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den derzeitigen Problemen in der Konzeptphase und der ersten Priorisierung der
abgeleiteten System-FMEA ergab. Der qualitative Konzeptvergleich in Kombination
mit der Uberfiihrung in eine weiterfiihrende FMEA bzw. Risikoanalyse wird von den
Anwendern als sehr positiv und gegeniiber den anderen Methoden, die bisher einge-
setzt werden, siehe Kap. 2, als wesentlicher Vorteil angesehen. Die Ableitung in eine
weiterfiihrende Methode, hier speziell in eine System-FMEA, erfiillte in allen Verifi-
kationsprojekten die an die ,,neue Methode* gestellten Anforderungen und Erwartun-
gen.

5.3 Fazit

Mit Hilfe der Uberfiihrung des qualitativen Konzeptvergleichs in die FMEA ist es ge-
lungen, den in Kapitel 3 beschriebenen Hauptnachteil, dass die erarbeiteten Untersu-
chungsergebnisse fiir den nachfolgenden Produktentwicklungsprozess bisher nicht
weiter verwendet werden konnen, zu eliminieren und die generierten Informationen,
Daten und Ergebnisse systematisch nachvollziehbar und jetzt in einer FMEA weiter-
verwendbar zu machen. Dadurch ergibt sich ein erheblicher zeitlicher Nutzen und da-
mit einhergehend auch ein 6konomischer Mehrgewinn. Mit der erweiterten und ver-
besserten Methode wird eine einheitliche und durchgingige Formulierung erzielt.



6 Verteilungen auf Basis von FMEA-
Bewertungen

Aufbauend auf den Ergebnissen einer aus dem qualitativen Konzeptvergleich abgelei-
teten und iiber den gesamten Produktentwicklungszyklus erweiterten bzw. einer neu
durchgefiihrten FMEA wird in diesem Kapitel die Moglichkeit der Nutzung der Feh-
leranalyse, der Fehlervernetzungen und der Fehlerbewertung als Eingangsinformatio-
nen fiir Lebensdauerverteilungen iiberpriift und eine sinnvolle Anwendung nachgewie-
sen. Bei diesen Untersuchungen werden die Eingangsdaten einer System-FMEA bzw.
einer System-FMEA Produkt als Ausgangsbasis genutzt. Dabei ergeben sich
aber, je nach ausgewihltem FMEA-Typ, Vor- und Nachteile.

Bei einer System-FMEA kann die Fehlerursachenebene, an der die Bewertung direkt
angehingt ist, als unmittelbare Eingangsdatenbasis dann genutzt werden, wenn die
Fehlerursachen die physikalischen Ausfélle der Bauteile oder Baugruppen beschrei-
ben.

Bei einer System-FMEA Produkt stellt die Fehlerartenebene die gewiinschte Informa-
tion fiir die Verteilungen zur Verfiigung mit dem Nachteil, dass erst iiber die genauere
Betrachtung der Fehlerursachen die relevanten Bewertungen ,,hochgerechnet* werden
konnen bzw. miissen. Die physikalischen Ausfille sind wichtig, da diese in der Be-
schreibung und der Einbeziehung in die Lebensdauerverteilung die relevanten und
greifbaren Ausfille darstellen, die z.B. in Versuchen oder in Feldausféllen erfassbar
sind. Bei der System-FMEA Produkt werden die weitergehenden Ursachen fiir den
physikalischen Ausfall beschrieben und bewertet, wie z.B. die falsche Materialwahl,
die fehlerhafte Dimensionierung, usw.. Diese so genannten Merkmale sind nicht direkt
aus den Versuchs- und Feldauswertungen von schadhaften Systemen abzulesen, son-
dern nur iiber zusitzliche Untersuchungen oder Zuordnungen fiir eine weitere Nutzung
als Fingangsdaten fiir Verteilungen verwendbar. Da diese Zuordnung in der Regel
nicht durchgefiihrt wird, ist der oben beschriebene Schritt der ,,Hochrechnung* auf den
physikalischen Fehler notwendig. Fiir die ,,Hochrechnung®“ werden die ermittelten
Fehlerursachen mit ihren Auftretenswahrscheinlichkeitsbewertungen A in die hinter-
legten ppm-Werte des Bewertungskatalogs umgerechnet und nach der Boole’schen
Logik zusammengefasst. Dabei handelt es sich um ODER-Verkniipfungen und die
Fehlerursachen werden addiert.

Bei einer System-FMEA hingegen konnen durch die Einordnung und die damit ver-
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bundene Zuordnung der Bewertungen auf einem hoheren Systemlevel keine feineren
Abstufungen bei der Ermittlung der Fehlerursachenbewertung generiert werden. Das
heillt aber auch, dass die Bewertungen bezogen auf einen physikalischen Ausfall nur
den Bewertungsspielraum, der im Bewertungskatalog hinterlegt ist, nutzen konnen.
Dadurch besteht die Gefahr, dass sich eine groBBere Abweichung in der Prognose zum
tatsdachlichen Feldverhalten ergeben kann, siehe auch [86], [90], [91] und [92].

Die Vorgehensweise zur Ermittlung von Zuverlédssigkeitsverteilungen fiir die Prognose
des Ausfallverhaltens auf Basis von FMEA-Bewertungen untergliedert sich in folgen-
de Schritte:

e Definition eines Bezugspunkts fiir die Bewertungsnote Auftretenswahr-
scheinlichkeit (A-Note) der FMEA,

® Definition des Betrachtungsschwerpunkts in Abhingigkeit von der Be-
wertungsnote Bedeutung (B-Note) der FMEA,

e Zusammenfassung der A-Noten (je nach FMEA-Typ),
e Uberfiihrung der A-Noten in ppm-Werte,
¢ Ermittlung der Gleichungsparameter eines Bauteils:

- Formparameter b ;) der Weibullverteilung und
- charakteristische Lebensdauer 7 der Weibullverteilung,

¢ Ermittlung der Gleichungsparameter des Gesamtsystems.

Der wichtigste und grundlegendste Schritt bei dieser Vorgehensweise ist die Ermitt-
lung der Parameter der Verteilung, die in Kapitel 6.1 beschrieben wird. Die Parameter
sind fiir die Uberfiihrung in die Weibullverteilung erforderlich. Diese Verteilung bie-
tet, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, fiir die Anwendung im klassischen Maschinen-
bau zahlreiche Vorteile. Mit ihr lassen sich iiber die Variation des Formparameters b
die unterschiedlichsten Ausfallverhalten (Friih-, Zufalls- und Verschlei3ausfille) be-
schreiben, die bei einer sinnvollen und vor allem nutzbaren Prognose auf Basis der
FMEA zwingend notwendig sind. Wenn diese Parameter nicht beriicksichtigt werden,
dann ist eine starke Beeinflussung der Prognose und keine Ubertragbarkeit bzw. keine
Verifikation mit tatsdchlichen Daten moglich. Ferner ist bei der Auswahl der Vertei-
lung wichtig, dass eine sehr universelle Verteilung gewéhlt wird, die es iiber die Varia-
tion nur weniger Parameter ermoglicht, das Ausfallverhalten ziemlich genau abzubil-
den. Das ist besonders dann wichtig, wenn fiir die Ermittlung der Parameter nur auf
die aus der FMEA zur Verfiigung stehenden Informationen zuriickgegriffen werden
kann und diese nutzbaren Informationen auch noch sehr begrenzt sind. Die Ausfall-
hdufigkeit und die Zuordnung des Fehlereintritts konnen damit abgeleitet werden.
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Nach der Ermittlung der Ausfallverteilungen bildet eine ausfiihrliche Verifikation den
Abschluss dieser Untersuchungen, vgl. die Beschreibungen in Kapitel 6.3. Im Rahmen
der Verifikation werden die Aussagen, die aus den FMEA-Ergebnissen generiert wer-
den konnen, mit tatsdchlichen Felddaten verglichen. Die sich ergebenden Abhéngig-
keiten zwischen FMEA und Feldausfillen, zwischen Systemkomplexitdt und Anpas-
sung sowie der Verdanderung iiber den Entwicklungsprozess werden detailliert betrach-
tet und bewertet.

6.1 Ermittlung der Verteilungsparameter

Im Folgenden wird die Vorgehensweise beschrieben, mit deren Hilfe eine Prognose
des Systemausfallverhaltens moglich wird. Die Grundlage dafiir ist in diesem Fall die
oben beschriebene System-FMEA bzw. die System-FMEA Produkt, die nach Kapitel 2
bzw. beispielhaft in [27] bis [29] erstellt wird.

Um die gewiinschte Prognose zu ermdglichen, ist eine kleine Ergénzung bei der Er-
stellung und Bewertung der FMEA notwendig und zu beriicksichtigen. Bei der Bewer-
tung der Auftretenswahrscheinlichkeit A ist darauf zu achten, dass die Bewertung ei-
nen Bezugspunkt bekommt, um aus der qualitativen Bewertung eine Wahrscheinlich-
keit zu erzeugen. Mit Hilfe dieses Bezugspunkts, z.B. Laufleistung, Lastwechselzahl
oder Laufzeit, wird dies moglich. Der im Bewertungskatalog hinterlegte ppm-Wert
wird auf einen Bezugswert bezogen und kann dann einer Wahrscheinlichkeit eindeutig
zugeordnet werden. Bei der Festlegung des Bezugspunkts ist sorgfiltig darauf zu ach-
ten, dass dieser fiir alle Systemelemente moglichst der gleiche ist. Das ist aber keine
unbedingte Muss-Forderung.

Der Vorteil eines einheitlichen Bezugspunkts besteht darin, dass sich die weiteren Un-
tersuchungen und die Berechnung des Systemverhaltens einfacher gestalten. Der Be-
zugspunkt spiegelt in der Regel das Auslegungsziel der Konstruktion/Berechnung wi-
der; zum Beispiel fiir ein Getriebe, einen Motor oder ein Fahrzeug konnen das
tBezug = 200.000 km Laufleistung sein. Mit der Einfiihrung dieses Bezugspunkts ist es
moglich, die Bewertungszahlen der Ausfallwahrscheinlichkeit A der FMEA mit den
hinterlegten ppm-Werten mit den Werten fiir die Ausfallwahrscheinlichkeiten F(f) zu
diesem definierten Zeitpunkt gleich zu setzen. Mit dieser Vorgehensweise wird bereits
der erste Punkt der Verteilung zur Beschreibung des Systemverhaltens eindeutig fest-
gelegt.

Mit Hilfe der FMEA werden mehrere verschiedene Fehlerfolgen betrachtet und bewer-
tet. Es ist daher notwendig festzulegen, welche Art von Auswertung durchgefiihrt
werden soll, d.h. welche verschiedenen Fehlerfolgen und Bedeutungsbewertungen in
die weiteren Betrachtungen mit einbezogen werden sollen. Durch diese Festlegung
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wird es auch moglich, dass Fehler, die als Fehlerfolge z.B. ,,Komfort wird nicht ge-
wihrleistet* oder ,,gerdusch- und vibrationsarmer Betrieb ist nicht gewdihrleistet ha-
ben, als Ausfall definiert werden. Wird eine solche Festlegung getroffen, dann spiegelt
die sich ergebende Verteilung eine Prognose der auftretenden Beanstandungen wieder.

Im Folgenden wird eine Beschrinkung auf die tatsdchlichen Ausfille vorgenommen,
d.h. die Bauteile werden im Betrieb beschéddigt und fithren zur vollstindigen Nicht-
funktion des Bauteils bzw. des betrachteten Systems. Diese Ausfille lassen sich aus
der FMEA einfach und eindeutig herauslesen, indem man die Topfehlfunktionen (Feh-
ler am Wurzelelement) mit einer Bewertungszahl von B = 9 (wenn B = 9 als
Liegenbleiber definiert ist) betrachtet. Uber die logische Vernetzung von der Fehler-
folge bis hin zur Fehlerursache im Fehlernetz der FMEA konnen dann die Zusammen-
hinge ausgewertet werden. Fiir die so ermittelten Fehlerursachen werden Auftretens-
wahrscheinlichkeitsbewertungen A in die hinterlegten ppm-Werte umgerechnet und
komponentenweise sowie fehlerbezogen zusammengefasst. Der Begriff ,,fehlerbezo-
gen* greift hier die vorherige Beschreibung auf und bedeutet, dass alle Fehlerursachen
auf physikalische Fehler zusammengefasst werden. Mit den fehlerbezogenen ppm-
Werten kann nun in die Gleichung (2.11) gegangen werden. Das soll an einem Zah-
lenbeispiel nochmals aufgezeigt werden.

_ 1000 Ausfille

Mit 1000 ppm bei 7, = 1000000 Teile

0,001

wird F(l‘ ):0’001:1_6_[’;ug]

Bezug

Das Zahlenbeispiel zeigt detailliert, dass der Gleichung (2.11) der Weibullverteilung
fir die Ausfallwahrscheinlichkeit F(¢) die mit Hilfe des Bezugspunkts berechneten
Werte, die sich aus den umgerechneten ppm-Werten der FMEA ergeben, zugewiesen
werden konnen. Das Zahlenbeispiel zeigt auch, dass die beiden Parameter b, und T
der Weibullverteilung die einzigen Unbekannten der Verteilung darstellen. Es ist aber
nicht moglich, eine weitere Grundgleichung aus den FMEA-Ergebnissen abzuleiten,
um daraus dann ein Gleichungssystem aufzubauen, mit dem die beiden Parameter
rechnerisch bestimmt werden konnen. Daher wird im Folgenden detailliert auf die Be-
stimmung der beiden Parameter, des Formparameters » und der charakteristischen Le-
bensdauer 7, sowie der Rahmenbedingungen eingegangen.

6.1.1 Ermittlung des Formparameters b

Aufgrund der Eigenschaften, die der Formparameter b in der Weibullverteilung ein-
nimmt, wird zuerst auf diesen Parameter eingegangen. Der Formparameter b gibt den
prinzipiellen Verlauf der Weibullverteilung vor und definiert das jeweilige Ausfallver-
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halten. Fiir b < 1 konnen Frithausfalle, fiir » = 1 konnen Zufallsausfille und fiir b > 1
konnen VerschleiBausfélle beschrieben werden. Diese grundlegenden Eigenschaften
werden bei der Auswahl des Formparameters aus der FMEA beriicksichtigt. Aufgrund
von verbalen Beschreibungen ist es moglich, eine erste Zuordnung der Systemelemen-
te und ihrer Fehlerursachen in diese drei Hauptunterteilungen vorzunehmen. Der
Formparameter ist ein Parameter, der sich in diesen Fillen leicht abschitzen lédsst. Die-
se Abschitzungen werden auch im Falle der Auswertungen des tatsidchlichen Ausfall-
verhaltens gemacht. Wichtig ist, dass fiir einige Maschinenelemente bereits aussage-
kriftige Anhaltswerte fiir den Formparameter b in der Literatur [2], [93] angegeben
sind, die zeigen, in welchen Bereichen diese in der Regel liegen. Dabei sind einige
Werte, die in der Literatur aufgefiihrt und in [2] beschrieben werden, durch zahlreiche
Versuche fiir verschiedene Maschinenkomponenten abgesichert und als Anhaltspunkte
fiir den Formparameter b, der dreiparametrigen Weibullverteilung bekannt, siche
auch [94] und Bild 6.1.

Wellen Bruch ——] 1,1...19
Wilzlager | Griibchen 0 Kugellager L1
0 Rollenlager 1,35
. Griibchen — 1,1...15
Zahnrider Bruch ———— 12...22
| |
0 1 2 3

Bild 6.1: Formparameter b;) der dreiparametrigen Weibullverteilung fiir einige aus-
gewdhlte Maschinenelemente nach [2]

Bei genauer Betrachtung von Bild 6.1 sieht man, dass z.B. bei Zahnrddern der Form-
parameter der dreiparametrigen Weibullverteilung fiir Griibchenbildung zwischen 1,1
bis 1,5 je nach Hohe der Belastung liegt. Bei geringer Belastung wiére b = 1,1 und bei
hoher Belastung wire b = 1,5 zutreffend. Dieser grundsitzliche Zusammenhang zwi-
schen Belastungshohe und GroBle des Formparameters gilt auch fiir die anderen Bau-
teile und ist prinzipiell auch auf die Formparameter der zweiparametrigen Weibullver-
teilung libertragbar.

Wird nun eine zweiparametrige Verteilung gewihlt, wie es fiir die Vorgehensweise der
Ableitung von Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilungen auf Basis von FMEA-
Bewertungen notwendig ist, dann ist der Wert des Formparameter b,) hoher als der der
dreiparametrigen. Die Formparameter der dreiparametrigen Verteilung lassen sich also
nicht direkt in die zweiparametrige Weibullverteilung einsetzen. Sie miissen vorher
auf die zweiparametrige Verteilung umgerechnet werden.
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Fiir die Umrechnung, siehe [92], macht man sich den prinzipiellen Zusammenhang des
Faktors f,;3 zu Nutze, der das Verhiltnis von ausfallfreier Zeit ¢, zur B;,-Lebensdauer
darstellt. Die B;)-Lebensdauer ist die Lebensdauer, bei der 10% der Teile ausgefallen
sind. Es gilt:

Js =3 (6.1)

10

Der Faktor f;z wird herangezogen, weil die Absolutwerte von T (charakteristische Le-
bensdauer) und ¢, (ausfallfreie Zeit) unterschiedlich sein konnen, siehe Bild 6.2.

Wellen Bruch C—— 0,7...09
Wilzlager [ — Griibchen 0,1...03
. Griitbchen C————] 04...0,8
Zahnrader Bruch 1 | 0,8 ... 0,95
| | | |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Faktor f,; = t/B,,

Bild 6.2: Faktor f;z der dreiparametrigen Weibullverteilung fiir einige ausgewdhlite
Maschinenemelemente nach [2]

Mit den Ergebnissen der FMEA ist man in der Lage, einen definierten Punkt der
Weibullverteilung zu bestimmen. Dieser Punkt entspricht dann einer B, Lebensdauer,
d.h. zu einem definierten Zeitpunkt 7 (hier fg,,,) ist die dazugehorige Ausfallwahr-
scheinlichkeit x. Mit diesem Zusammenhang lédsst sich dann die B;,-Lebensdauer be-
rechnen, sieche Gleichung (6.2).

Bu= ﬁi(l =)
(1—123)-%%(0,9) + 1, ©2
mit
B =  perug und
x= m (= y ppm)

Die charakteristische Lebensdauer T sowie die Bo-Lebensdauer der dreiparametrigen
Weibullverteilung miissen zudem Punkte der zweiparametrigen Weibullverteilung
sein.
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In diesem Fall entspricht die Kurve der zweiparametrigen Weibullverteilung annéa-
hernd der Kurve der dreiparametrigen Verteilung. Die charakteristische Lebensdauer T
kann dabei mit der Gleichung (6.3) bestimmt werden.

T =

t— -B
f By 1 + [ By

Ausfille by (6.3)
—In|1-
Anfangsbestand

Durch Einsetzen der charakteristischen Lebensdauer 7" aus Gleichung (6.3) und der

Bo-Lebensdauer aus Gleichung (6.2) der dreiparametrigen Weibullverteilung ergibt
sich der Formparameter b, der zweiparametrigen Verteilung nach Gleichung (6.4),
siche [92].

p = ln(— 1n(0,9))

2 ln(Bloj
T

Mit Hilfe der Umrechnung des Formparameters fiir die dreiparametrige Verteilung in

(6.4)

den Formparameter fiir die zweiparametrige Verteilung und aufgrund von Anwender-
erfahrungen sowie Literaturangaben, u.a. [2], ist es moglich, unter Beriicksichtigung
der Fehler- bzw. Fehlerursachenbeschreibung in der FMEA, eine Aussage iiber den
Formparameter b, der zweiparametrigen Weibullverteilung zu machen.

6.1.2 Ermittlung der charakteristischen Lebensdauer T

Nach Bestimmung des Formparameters b, der zweiparametrigen Weibullverteilung
ist noch der Parameter der charakteristischen Lebensdauer T zu ermitteln. Werden die
aus der FMEA bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit fiir den festgelegten Bezugszeit-
punkt zusammen mit dem abgeschitzten Formparameter by in die Gleichung (2.11)
eingesetzt, dann ist es mathematisch moglich, durch Umstellung der Gleichung die
charakteristische Lebensdauer 7 zu bestimmen.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass aus der unendlichen Menge an
Verteilungen, die durch den Punkt gehen, der durch die Angaben aus der FMEA und
dem gewihlten Bezugszeitpunkt festgelegt ist, die Verteilung beschrieben werden
kann, die das in der FMEA angezogene Fehlerbild oder den physikalischen Fehler rea-
litatsnah abbildet. Damit wird vermieden, dass eine zufillige Verteilung zur Beschrei-
bung des Sachverhalts herangezogen wird.
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Die nach der charakteristischen Lebensdauer 7 aufgeloste Verteilung der zweipara-
metrigen Weibullverteilung ist in Gleichung (6.5) angegeben.

t

T = 1 (6.5)
(~In(1-F(®))e,
mit
F(t) = Ausfille und 1=1,
Anfangsbestand "

Zur Verdeutlichung sei nochmals darauf hingewiesen, dass F(¢) hier speziell aus den
ppm-Werten der FMEA-Bewertung abgeleitet wird, d.h. der Anteil von fehlerhaften
Teilen auf eine Million bezogen wird und dabei der Anteil der fehlerhaften Teile den
Ausfillen und die eine Million Teile dem Anfangsstand entsprechen.

Auf diese Art und Weise lassen sich fiir jedes Bauteil, jede Baugruppe und jedes Sub-
system, fiir die die moglichen physikalischen Fehler mit den dazugehorigen Bewer-
tungen untersucht werden, die entsprechenden Weibullverteilungen ermitteln. Fiir das
Gesamtsystem ldsst sich die Verteilung der Ausfallwahrscheinlichkeit nach der
Boole’schen Theorie berechnen.

Da bei einem in der FMEA aufgefiihrten Fehler bzw. den Fehlerursachen davon aus-
gegangen werden muss, dass dieser zum Hauptevent der Topfehlerfolgen fiihrt, liegt
eine Serienstruktur der Bauteile bzw. der Systemkomponenten vor. Dabei handelt es
sich um eine ODER-Verkniipfung. Die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit des
Systems erfolgt dann mit der Gleichung (2.15). Fiir die Weibullverteilung ist es sinn-
voll, die Gleichung (2.15) fiir die Systemberechnung zu logarithmieren, da die Expo-
nenten dann nur noch addiert werden miissen, siche Gleichung (6.6):

by bi2yo b2yn1 D2y 6.6
0o 1t (L N L B L (6.6)
Ti T2 Tn—l Tn

Diese Gleichung ldsst sich nur numerisch 16sen. Fiir das System entsteht dabei nur in
Ausnahmefillen wieder eine Weibullverteilung.

Bei den weiteren Untersuchungen wird die Kurve fiir das Systemausfallverhalten ein-
fachheitshalber, ohne wesentliche Beeinflussung der Ergebnisse, wieder durch eine
Weibullverteilung angenihert. Die Verteilungsparameter werden fiir die so angenéher-
te Systemverteilung bestimmt und angegeben.
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6.2 Verifikation der Methode

Das oben beschriebene methodische Vorgehen wurde ausfiihrlich anhand mehrerer
FMEAs und den dazugehdrigen Felddaten verifiziert. Dabei wurden die zur Verfiigung
stehenden Felddaten mit Hilfe des Sudden Death Verfahrens ausgewertet.

Fiir die Auswertung von Versuchsdaten ist es wichtig, eine Unterscheidung zwischen
vollstindigen und unvollstindigen Daten durchzufiihren. Bei den vollstindigen Daten
sind zu allen im Test befindlichen Bauteilen die Ausfallzeiten bzw. Laufzeiten be-
kannt. Bei den unvollstindigen Daten sind nur die Daten zu den ausgefallenen Bautei-
len bekannt. Uber die nicht ausgefallenen Bauteile sind keine lebensdauerrelevanten
Informationen vorhanden.

Hier wird nur auf die Auswertung von unvollstindigen Daten eingegangen, da Feldda-
ten, die zum Abgleich bzw. zum Vergleich der Ergebnisse verwendet werden sollen,
meist unvollstindige Daten sind. Im Folgenden wird daher kurz auf die Grundlagen
der Sudden Death Testing-Methode, die hédufig zur Auswertung von unvollstdndigen
Daten verwendet wird, eingegangen.

6.2.1 Sudden Death Testing

Bei der Sudden Death Testing-Methode, siehe [2] und [95], werden alle zu untersu-
chenden Teile in Priiflose mit gleicher Teilezahl aufgeteilt. Die einzelnen Priiflose
werden dann unter gleichen Bedingungen so lange getestet, bis in jedem Priiflos je-
weils das erste Testteil ausfillt. Damit sind die Laufzeiten bis zum jeweils ersten Aus-
fall bekannt. Die Ergebnisse werden danach grafisch oder rechnerisch ausgewertet.
Ferner ist es so auch moglich, eine Laufleistung zu beriicksichtigen. Das Verfahren
kann auch zur Auswertung von Felddaten eingesetzt werden.

6.2.1.1 Grafische Auswertung

Bei der Auswertung von Felddaten muss zu den jeweiligen Ausfillen ngf) und den
zugehorigen Ausfallzeiten # auch die in einem bestimmten Zeitraum produzierte
Teilezahl n bekannt sein. Mit diesen Angaben kann die Teilemenge k, die der Priiflos-
groBe entspricht, nach Gleichung (6.7) bestimmt werden.

k:lf(t)H 6.7)
nf(t)+1

Mit der Tabelle fiir Medianwerte bei vorgegebenem Stichprobenumfang (vgl. Anhang
A 4) entsteht nach [2] die Gerade der ersten Ausfille im Weibullwahrscheinlich-
keitspapier.
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Alternativ konnen die Werte auch mit der folgenden Gleichung (6.8) berechnet wer-
den.
() i—0,3

F(t)= -100% (6.8)
n,+ 0,4

Der Formparameter b der Weibullgeraden fiir die Teilmenge einer Stichprobe ist
gleich dem Formparameter b der Weibullgeraden fiir die gesamten Stichproben. Des-
halb ist die Gerade der Grundgesamtheit parallel verschoben zu der Geraden der ersten
Ausfille. Die Verschiebung ergibt sich dadurch, dass dem ersten Ausfall des Priifloses
eine Ausfallwahrscheinlichkeit nach Gleichung (6.9) zugeordnet ist. Als reprédsentati-
ver Zeitwert fiir diesen Ausfall wird der Median, also der 50% Wert, der ersten Ausfil-
le genommen. Durch diese beiden Bedingungen wird ein erster Punkt der Geraden der
Grundgesamtheit definiert und die Gerade kann parallel verschoben werden. Es gilt:

Fl* _ 1-0,3
k+04

(6.9)

Die Vorgehensweise ist schematisch in Bild 6.3 dargestellt.

% 9-Gerade der ersten Ausfille I 4,0
p

90,0 3,5
S 3,0
% 50,0 SN
2 30,0 8
S 20,0 / 25 %
Ic 1 s
% 10,0_';& 2.0 a
Z 5014 §
s 30 15 £
g ’ ﬁ_. 9
= 2,0
:% 1,0 - Gerade aller Ausfille 1,0

0,5

0,3 0,5

0.2 Pol

0,1 t 0,1

10* 10° 106 107 108

Lebensdauer ¢

Bild 6.3: Sudden Death Verfahren nach [2]

6.2.1.2 Rechnerische Auswertung

Uber die rechnerische Auswertung kann die Ausfallwahrscheinlichkeit genauer be-
stimmt werden. Dabei werden zu den Ausfillen nach [2] die hypothetischen Rangzah-
len gebildet. Eine Definition fiir Rangzahlen und weitere Erklarungen konnen [2] ent-
nommen werden.
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Die hypothetischen Rangzahlen ergeben sich aus den Formeln (6.10) und (6.11). Dabei
wird die neue Rangzahl aus der Rangzahl der vorherigen plus Zuwachs mathematisch

wie folgt gebildet.
J(t;)=j(t, )+ N()) (6.10)
NGt )= n+1-jt,,) (6.11)

1+ n —davorliegende Teile

Zur Ermittlung der ersten Rangzahl ist die nullte Rangzahl j(0) = O erforderlich. Mit
den Rangzahlen konnen die Ausfallwahrscheinlichkeiten nach Gleichung (6.12) be-
stimmt werden.

j(tj)—0,3 (6.12)

Fe == o4

6.2.1.3 Sudden Death Testing mit Laufleistungsverteilung

In den vorangegangenen Kapiteln 6.2.1.1 und 6.2.1.2 wurden die nicht ausgefallenen
Teile gleichmiBig vor, zwischen und nach den Ausfillen verteilt. Bei Fahrzeugen bei-
spielsweise gilt diese gleichméBige Verteilung nicht. Hier ist von einer Normalvertei-
lung der Laufleistung auszugehen. Dabei haben nur wenige Fahrzeuge eine geringe
Laufleistung, viele Fahrzeuge eine mittlere und wiederum nur wenige Fahrzeuge eine
hohe Laufleistung. Bei der Auswertung von Felddaten und besonders bei der hier
durchgefiihrten Verifikation mit Felddaten von Fahrzeugen wird dieser Umstand mit
beriicksichtigt. Die nicht ausgefallenen Fahrzeuge werden iiber die Laufleistungsver-
teilung vor, zwischen und nach den ausgefallenen Fahrzeugen nach einem Verfahren
nach [2] verteilt. Die Fahrstrecke wird dazu in Klassen aufgeteilt. Die Laufleistungs-
verteilung L(?) ist eine Summenhéaufigkeitsverteilung und es kann der prozentuale An-
teil der Fahrzeuge als Klassenobergrenze ermittelt werden. Dazu wird die Differenz
vom Wert der Obergrenze der Klasse zum Wert der Obergrenze der vorherigen Klasse
J-1 gebildet. Es ergibt sich die jeweilige Klassenaufteilung nach Gleichung (6.13) wie
folgt:

I(t))=L(t)) = L(t,) (6.13)

Mit der Summenhiufigkeit L(0) = O ergibt sich ein kleiner, aber vernachléssigbarer
Fehler. Die so entstehende Einzelhdufigkeit, multipliziert mit der Anzahl der nicht
schadhaften Teile ergibt die Anzahl der nicht schadhaften Teile in der jeweiligen Klas-
se. Zusitzlich wird die Anzahl der schadhaften Teile in dieser Klasse iiber die zur Ver-
fiigung stehenden Daten ermittelt. Mit den Gleichungen (6.10), (6.11) und (6.12) kann
wieder die Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet werden.
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6.2.2 Verifikation mit Sudden Death Testing

Die Verifikation mit Hilfe der Sudden Death Testing-Methode mit Laufleistungsver-
teilung und der Abgleich mit den aus den FMEAs abgeleiteten Verteilungen liefert den
Nachweis, dass diese prinzipielle Vorgehensweise es ermdglicht, eine sichere Progno-
se beziiglich des Feldausfallverhaltens auf Basis der Fehlerzusammenhinge und
Fehlerbewertungen, die in der FMEA im Vorfeld durchgefiihrt wurden, zu erstellen.
Bei der Auswertung der Felddaten und der FMEA ist ein jeweils eindeutiger Trend zu
erkennen. Die Analyse der Trends zeigt, dass das jeweilige Ausfallverhalten, das sich
aus der FMEA ableitet, fiir den betrachteten Anwendungsfall (Branche) und das unter-
suchte System gegeniiber dem tatsidchlichen Feldverhalten deutlich positiver ausfillt.
Dieser prinzipielle Zusammenhang ist in Bild 6.4 dargestellt.
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Bild 6.4: Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilungen auf Basis von Felddaten und FMEAs

Der hier dargestellte Zusammenhang verindert sich mit den unterschiedlichen Bear-
beitungsstdnden, die es in der FMEA gibt, vom Prinzip her nicht und ist bei den zahl-
reichen unterschiedlichen Systemen, die bearbeitet wurden, grundlegend immer vor-
handen. Bei genauer Betrachtung zeigt sich, dass zwischen dem tatsidchlichen Feldaus-
fallverhalten und den FMEA basierten Systemverteilungen ein Zusammenhang be-
steht, dass aber je nach Systemkomplexitidt auch Abweichungen zwischen den beiden
Verteilungen auftreten konnen. Der Zusammenhang zwischen Komplexitit (kg) und
Abweichung wird benutzt, um einen Anpassungsfaktor (f,) auf die endgiiltige System-
verteilung, die auf der Basis der FMEA-Ergebnisse errechnet wurde, zu ermitteln, sie-
he [86], [90] und [92].
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Der Anpassungsfaktor, in Bild 6.5 dargestellt, ist so ausgefiihrt, dass mit einer gewis-

sen Sicherheit eine konservative Prognose beziiglich der Lebensdauervorhersage mog-

lich wird.
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Bild 6.5: Zusammenhang zwischen Systemkomplexitiit ks und Anpassungskorrektur f,

Dazu wird die Kurve des Ausfallverhaltens so weit verschoben, dass die Systemkurve

der FMEA basierten Verteilung rechts neben der Verteilung der Felddaten verliuft. In
Bild 6.6 ist die aus Bild 6.4 bekannte Verteilung der FMEA, verrechnet mit dem ent-
sprechenden Anpassungsfaktor, eingezeichnet.
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Bild 6.6: Angepasste Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilungen auf Basis von Felddaten

und FMEAs

Mit der Anpassungskorrektur gilt fiir die Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilung, dass

die Veridnderungen bei geringen Verbesserungen bei den Auftretenswahrscheinlich-

keitsbewertungen A iiber dem gesamten Aktualisierungsprozess sich auf die Aussage-
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genauigkeit so gut wie nicht auswirken. Werden aber Bewertungsspriinge von mehr als
drei bis vier Bewertungszahlen erforderlich, dann ergibt sich ein deutlicher Einfluss
auf die Prognosegenauigkeit. Die Festlegung der Bewertungsspriinge ist abhédngig von
den hinterlegten ppm-Werten. Die Prognosegenauigkeit wird dadurch beeinflusst. Der
oben dargestellte Zusammenhang fiihrt immer zu einer etwas konservativeren Progno-
se und kann folglich als unkritisch angesehen werden.

6.3 Fazit

Mit Hilfe der Prognosemoglichkeiten auf Basis von FMEA-Ergebnissen ist es gelun-
gen, die in Kapitel 3 beschriebenen Nachteile (Ergebnisse erhilt man erst sehr spit im
Entwicklungsprozess nach Abschluss von Tests) zu eliminieren und die Informationen
sowie die dargestellten Fehlerzusammenhinge systematisch und nachvollziehbar nutz-
bar zu machen. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, frithzeitig Prognosen iiber das
Ausfallverhalten zu machen und in Iterationsschleifen das Systemverhalten bereits vor
der Durchfiihrung teuerer Tests zu optimieren.



7  Integration der Mehrfachfehlerbetrachtung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die qualitative Zuverlédssigkeitsabsicherung
iiber den gesamten Produktentwicklungsprozess beschrieben. In diesem Kapitel wird
eine Ergénzung der zuvor beschriebenen methodischen Vorgehensweise und der dazu
gehorigen Arbeitsschritte aufgezeigt, die den sich @ndernden Rahmenbedingungen und
dem zunehmenden Vernetzungsgrad bei Neuentwicklungen, besonders im Bereich der
Mechatronik, Rechnung trigt. Bei mechatronischen Entwicklungen, die eine Verbin-
dung aus mechanischen und elektronischen Bauteilen sowie einer programmierbaren
Steuereinheit darstellen, muss deren Interaktion in einer Risikoabsicherung mit einbe-
zogen und beriicksichtigt werden. Dies geschieht nicht nur beschrinkt auf die funktio-
nalen Bereiche, sondern wird auch ausgedehnt auf die potentiellen Fehlfunktionen. Bei
fritheren Produktentwicklungen waren diese Interaktionen noch nicht so ausgeprigt
und man konnte sich daher auf Einfachfehlerbetrachtungen beschrinken. Diese Vor-
gehensweise ist auch heute noch in den meisten Fillen absolut ausreichend. Es gibt
aber zunehmend mogliche Fehlerkombinationen, die in Verbindung oder in Wechsel-
wirkung mit der Software detaillierter untersucht und betrachtet werden miissen. Da
die FMEA-Methode eine Kombination von Fehlern nicht behandeln kann, ist in der
Industrie daher verstérkt ein Trend zu beobachten, die Fehlerbaumanalyse insbesonde-
re zur Untersuchung von Mehrfachfehlern einzusetzen, siche Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1: Auszug Auswahlmatrix Methoden in der Entwicklungsphase
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Mehrfachfehlerbertrachtung in der FMEA 3 3 3 3 3 2 1 3 87,5
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Die Auswirkungen auf die urspriinglichen Betrachtungen zur Ermittlung der Metho-
deneigenschaften, die in den Grundlagen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, sind in
Tabelle 7.1 zusammenfassend dargestellt. Der Erfiillungsgrad der FMEA mit Mehr-
fachfehlerbetrachtung ist wesentlich hoher und liegt bei 87,5%.

Zur Absicherung der Einfachfehler wird weiterhin die FMEA genutzt, da sie den ent-
scheidenden Vorteil bietet, alle Risiken eindeutig zu identifizieren und durch Festle-
gung geeigneter Abhilfemanahmen (Vermeidungs- und Entdeckungsmafnahmen) das
Ausfallrisiko zu minimieren. Wird die Methode ,,Fehlerbaumanalyse* fiir sich allein
durchgefiihrt, dann hat man das Problem, dass die separaten Fehlfunktionen bzw. Aus-
fille nicht mehr direkt bzgl. ihres Risikopotentials identifiziert und priorisiert werden
konnen. Damit konnen die Fehlfunktionen bzw. Ausfille bei der Fehlerbaumanalyse
auch nicht mehr mit definierten MaBBnahmen zur Risikominimierung versehen werden.

Grundlegende Vergleiche zwischen den unterschiedlichsten qualitativen Methoden
und umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich ihrer Wechselwirkungen sind unter
anderem in Kapitel 3 (,,Allgemeiner Losungsansatz*) oder in der Literatur [9], [10]
und [11] zu finden. Bei der Auswertung dieser Betrachtungen wird ersichtlich, dass die
FMEA trotz des oben angefiihrten Nachteils, dass nur Einfachfehler betrachtet werden
konnen, sehr viele deutliche Vorteile hat und mit gezielter Methodenerweiterung (In-
tegration der FTA Logik in die FMEA) auch ein Potential besitzt, den Systemnachteil
systematisch und nachvollziehbar zu umgehen, sieche [96]. Ein weiterer Ansatz, wie
mit Mehrfachfehlern in vorselektierter Form umzugehen ist, wird in [97] dargestellt.

7.1  Grundlagen

Die Methoden-Vergleichanalyse zeigt, dass die FMEA nur Einfachfehler betrachtet
und folglich daraus nur die entstehenden Systemfolgen bzw. Topevents ableitet. Wer-
den Mehrfachfehler betrachtet, dann konnen vollig neue, bisher nicht beriicksichtigte
Systemfehlerfolgen bzw. Topfehlerfolgen entstehen. Diese konnen bis jetzt nur mit
Hilfe der Fehlerbaumanalyse abgedeckt werden, siehe z.B. [78] und [79]. Ziel ist es,
die Potentiale der dhnlichen Vorgehensweisen der beiden Methoden FTA und FMEA,
wie sie in der Praxis durchgefiihrt werden, so zu analysieren und gegebenenfalls so zu
kombinieren, dass sich entweder eine sinnvolle Schnittstelle zwischen den beiden Me-
thoden oder eine Mehrfachfehlerbetrachtung in der FMEA ergibt. Das Ziel ist auch in
diesem Fall wieder, durch leichte Modifikationen die Basisergebnisse
und -daten der FMEA zu nutzen.
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Die Analyse der Literaturstellen [9] bis [11] zeigt, dass die FMEA die am umfang-
reichsten und den Produktentwicklungszyklus am besten begleitende Methode dar-
stellt. Mit der FMEA konnen Fehler priorisiert und AbhilfemaBinahmen generiert wer-
den. Dariiber hinaus wird mit den vorangegangenen Untersuchungen und Ergebnissen
dieser Arbeit die Moglichkeit geschaffen, auch eine Prognose beziiglich des System-
und Bauteilverhaltens abzuleiten. Die Probleme, die dabei gelost werden miissen, sind
in Bild 7.1 dargestellt. Die aufgezeigten Zusammenhinge wiederum stellen auch hohe-
re Anforderungen an die Bewertung sowie an die Durchgingigkeit und Nachvollzieh-
barkeit der ,,neuen‘ Methode dar. Auf diese Punkte wird im Nachfolgenden eingegan-
gen und eine Losung erarbeitet.

Bottom up der FMEA - Einfachfehlerbetrachtung

Top down der FTA — Einfach- u. Mehrfachfehlerbetrachtung
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Bild 7.1: Fehlernetz von Einfachfehlern und Mehrfachfehlern nach [96]

Die Einfachfehlerbetrachtung, so wie sie in der FMEA {iblich ist, erfolgt bottom up,
d.h. man entwickelt von ermittelten bzw. definierten Fehlerursachen ausgehend die
potentiellen Systemfolgen. Die unterschiedlichen Folgenebenen sind hierbei ODER
verkniipft. Die Ursachen a, b und ¢ aus Bild 7.1 konnen jeweils zum Fehler A und so-
mit zum Topevent X fiihren. Das Gleiche gilt fiir die Fehlerursachen d und e. Bei der
bottom up Betrachtung und der ODER-Vernetzung der FMEA ist das Topevent Y nicht
zu entdecken bzw. nicht ermittelbar, da es mit der FMEA-Logik nicht greifbar ist.
Nimmt man das Topevent Y an, so wird man aufgrund der FMEA-Logik jedoch keine
einzelnen potentiellen Fehlerursachen hierzu finden.



74

Die FTA ist eine Methode, die top down vorgeht. Wird das ermittelte Ereignis auf Sys-
temebene angenommen, so werden alle moglichen Ursachen, die hierbei einzeln bzw.
in Kombination miteinander, d.h. iiber UND-Vernetzungen, auftreten konnen, ermit-
telt. Hier ergibt sich der erste Ansatzpunkt, um die Vorgehensweisen der FTA und der
FMEA zu vereinen. Die Erfahrungen in der Praxis zeigen, dass in vielen Fillen diese
bottom up Vorgehensweise nicht konsequent durchgefiihrt wird, da die Teilnehmer an
der FMEA mit einer Denkweise in abstrakten Ebenen, die Fehlerursachen sind in einer
solchen dargestellt, mit ihrer Nichterfiillung von Eigenschaften (z.B. fehlerhafte Mate-
rialwahl, fehlerhafte Tolerierung, ...), nicht so leicht zu Recht kommen. Daher wird
versucht, der Denkweise der FMEA-Teilnehmer dadurch entgegen zu kommen, dass
man vom obersten Event, dem Topfehler ausgeht bzw. von einzelnen Fehlern ausge-
hend in beide Richtungen untersucht. Damit ist es fiir den Moderator moglich, die
Kombinationen aus Mehrfachfehlern bzw. die UND-Verkniipfungen mit abzufragen.
Dabei miissen die Fehlerbewertung und die FMEA-Dokumentation sorgfaltig geklért
und bestimmt werden. Im Folgenden wird daher gezielt auf die Ermittlung der Bewer-
tungszahlen der Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit A und E eingegangen.

7.2  Ermittlung der Bewertung fiir Auftreten und Entdeckung

Die Anforderungen, die mit der hier erarbeiteten neuen Vorgehensweise gelost werden
sollen, ergeben sich aus den oben beschriebenen Problemen. Es ist anzustreben, dass
die bisher gingigen Vorgehensweisen der FMEA und der FTA beriicksichtigt werden
und nicht eine komplizierte, unpragmatische und uniibersichtliche Vorgehensweise
entsteht. Deshalb wird die bisher géngige Vorgehensweise, die bei der Erstellung einer
FMEA zu Grunde gelegt ist und sich bewihrt hat, genutzt.

Der Einstieg in die Mehrfachfehlerbetrachtung entspricht hierbei dem dritten Schritt
der FMEA-Vorgehensweise, und zwar der Fehlerdefinition und Fehlerverkniipfung. In
diesem Schritt ist es nun notwendig, den Standardschritt nach VDA 4.2 um den Punkt
Verkniipfungsdnderung zu erweitern, d.h. dass auch UND-Verkniipfungen (kombina-
torische Fehler) mit abgefragt werden miissen bzw. kénnen. Das muss dann bei der
Erstellung der Fehlernetze beriicksichtigt werden. Daraus ergeben sich
Kombinationsmoglichkeiten, die von der klassischen Verkniipfungsmoglichkeit
ODER abweichen bzw. beide Verkniipfungsarten UND bzw. ODER verwenden. Ein-
fach moglich wird das durch die bereits in der Praxis angewendete Vorgehensweise
zur Mehrfachfehlerberiicksichtigung, vgl. [96] oder [97].

Bei den weiteren Betrachtungen wird nun wieder auf die klassische FMEA-
Vorgehensweise zuriickgegangen, d.h. dass sich an den oben beschriebenen dritten
Schritt die Risikobewertung anschlief3t.
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Bisher waren die Anderungen, die eingefiihrt wurden, relativ leicht umzusetzen Bei
der Risikobewertung haben die erforderlichen Anderungen stirkere Auswirkungen.
Bei der Risikobewertung muss den geédnderten Fehlerkombinationen, d.h. den
Doppel- bzw. Mehrfachfehlern, die im Fehlernetz bzw. im Fehlerbaum durch eine
UND-Verkniipfung dargestellt sind, Rechnung getragen werden. Das bedeutet, dass
bei der Betrachtung der Auftretens- und Entdeckungswahrscheinlichkeit eine prakti-
kable Vorgehensweise entwickelt werden muss, um die richtige, korrekte Relation
zwischen Einfach- und Mehrfachfehlern zu erhalten. Dafiir werden wieder die Berech-
nungsregeln nach Boole zugrunde gelegt, die es ermdglichen, die Auftretenswahr-
scheinlichkeit der Mehrfachfehler aufgrund der Bewertungen der Einfachfehler zu be-
rechnen. Das stellt sicher, dass mit dieser geforderten Relation, die sich aufgrund der
Wahrscheinlichkeiten ergibt, sich richtige bzw. tatsidchliche Auftretens- und Entde-
ckungswahrscheinlichkeiten ermitteln lassen. Dabei ist zu beachten, dass die klassi-
sche FMEA-Bewertung nur fiir Einfachfehler ausgelegt und nicht, wie in der FTA, zur
weiteren Nutzung geeignet ist. Hierbei ergeben sich Probleme, die in [96] detaillierter
beschrieben werden, denn bei der Berechnung der Auftretens- und Entdeckungswahr-
scheinlichkeit liegen UND-Verkniipfungen vor, d.h. nach Boole werden die einzelnen
Wahrscheinlichkeiten miteinander multipliziert.

Um diesem Problem entgegenzuwirken und die klassischen Bewertungszahlen der
FMEA von 1..10 weiter nutzen zu konnen, werden die Bewertungszahlen der bereits
bewerteten Einfachfehler in die hinterlegten ppm-Werte umgerechnet, diese dann mit-
einander verrechnet und schlieBlich riicktransformiert in die klassischen Bewertungs-
zahlen. Durch diese Vorgehensweise wird eine Bewertungsmatrix fiir Doppelfehler
erzeugt, in der die einzelnen Bewertungskombinationen dargestellt werden konnen,
sieche Bild 7.2.
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Auftretenswahrscheinlichkeit A des ersten Fehlers

Auftretenswahrscheinlichkeit A des zweiten Fehlers
Auftretenswahrscheinlichkeit A des Doppelfehlers

10 2 2 2 4 4 6 6 8 8 9

Auftretenswahrscheinlichkeit A des Doppelfehlers

Bild 7.2: Bewertungsmatrix fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir Doppelfehler

Zu der in Bild 7.2 dargestellten Matrix muss noch erwdhnt werden, dass die Bewer-
tung der kritischeren Bewertungszahl zuzuordnen ist, sobald die berechneten Wahr-
scheinlichkeiten groBer als die im Bewertungskatalog angegebenen sind. Zum Beispiel
berechnete 2 ppm (Doppelfehler mit jeweils Einzelfehlerbewertung von A = 1) werden
als A = 2 = 50 ppm definiert, obwohl in Relation die Bewertung von A =1 =1 ppm
niher liegt. Dadurch ergibt sich in manchen Punkten eine kritischere Bewertung eines
Doppelfehlers beziiglich seiner Auftretenswahrscheinlichkeit. Man befindet sich aber
in diesem Fall auf der sicheren Seite. Es ist jedoch auch zu beriicksichtigen, dass ein
moglicher Doppelfehler immer seltener auftritt als ein moglicher Einfachfehler.

Mit der Entdeckungswahrscheinlichkeit £ wurde in gleicher Weise verfahren. Die sich
ergebende Bewertungsmatrix fiir Doppelfehler ist in Bild 7.3 dargestellt.
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Entdeckungswahrscheinlichkeit E des ersten Fehlers

1 3 4 4 6 6 6 9 9 10 10

2 4 5 5 7 7 7 9 9 10 10

3 4 5 5 7 7 7 9 9 10 10

4 6 7 7 8 8 8 9 9 10 10

5 6 7 7 8 8 8 9 9 10 10

6 6 7 7 8 8 8 9 9 10 10

7 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10

8 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10

Entdeckungswahrscheinlichkeit £ des Doppelfehlers

9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Entdeckungswahrscheinlichkeit E des zweiten Fehlers

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Entdeckungswahrscheinlichkeit £ des Doppelfehlers

Bild 7.3: Bewertungsmatrix fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir Doppelfehler

Diese Matrix ist ein Spiegelbild der Realitit. Es ist immer schwieriger, einen Doppel-
fehler zu entdecken als einen Einfachfehler. Fiir die in Bild 7.3 dargestellte Matrix gilt
die gleiche Vorgehensweise bei der Festlegung der Entdeckungswahrscheinlichkeiten
wie bei der Auftretenswahrscheinlichkeit nach Bild 7.2. Mit der kritischeren Bewer-
tung eines Doppelfehlers in seiner Entdeckungswahrscheinlichkeit befindet man sich,
analog zur Bewertung der Auftretenswahrscheinlichkeit, immer auf der sicheren Seite.

Diese Bewertungsmethode mit der Berechnung iiber die ppm-Werte und deren Riick-
transformation bietet den Vorteil, dass alle bisherigen Ansitze bzgl. der Analyse und
Auswertung der FMEA weiter bestehen bleiben konnen. Es gilt weiter, dass eine Op-
timierung ab einer RPZ = 120 (125) bzw. nach dem Pareto Prinzip (schlechtesten 30%)
durchgefiihrt werden muss und Einzelbewertungen von B, A, E = 8 speziell betrachtet
werden miissen. Dies wird nun durch die Empfehlung bzw. vielmehr noch durch die
Forderung erginzt, Mehrfachfehler speziell zu betrachten, da diese zwar in ihrem Auf-
treten geringer sind, aber in ihrer Entdeckung und ihren Fehlerfolgen bzw. Auswir-
kungen kritischer sind.



78

Die beschriebenen Schritte und Uberlegungen sind auch auf Dreifachfehlerkombinati-
onen und grofler anwendbar. Die Darstellung (z.B. der Bewertungsmatrix, ...) und die
Beschreibung werden aber so komplex, dass sie hier nicht weiter behandelt werden.
Eine Betrachtung von Vierfachfehlern oder mehr bzgl. einer Analyse von technischen
Systemen ist nicht sinnvoll bzw. nicht mehr relevant. Die Entdeckungswahrschein-
lichkeit fillt nach der vorher beschriebenen Theorie wesentlich geringer aus, ist aber
noch zu bewiltigen. Die Auftretenswahrscheinlichkeit nimmt im gleichen Zuge
wesentlich stdarker ab und bewegt sich in Bereichen, die weit tiber heutigen Produkti-
onszeitriumen liegen, bis ein Ausfall iiberhaupt theoretisch eintreten wiirde. Somit
wire es zwar moglich, z.B. einen Vierfachfehler zu entdecken, sein zeitliches Auftre-
ten geht jedoch sehr stark gegen null.

Im Allgemeinen gilt fiir die so ermittelten Bewertungen fiir das Auftreten und die Ent-
deckung eine realititsnahe erste Einschitzung eines Einfach- bzw. eines Mehrfachfeh-
lers. Durch Definition zusitzlicher MaBnahmen, egal ob es sich um Vermeidungs-
oder EntdeckungsmaBBnahmen handelt, kann die Bewertung weiter optimiert bzw. un-
ter Bezug auf die errechnete Ausgangsbewertung auch abgesenkt werden.

Das Formblatt ist in den einzelnen Fehlerebenen um die logischen Verkniipfungen und
um die beschriebene Mehrfachfehlerbehandlung erweitert worden. Ein mogliches Lo-
sungsbeispiel ist in Bild 7.4 dargestellt.

Fehler- B | =1 | Fehler >1 | Fehler- Vermeidungs- | A | Entdeckungs- | E | RPZ
folge & & | ursache mafBnahme maflnahme
Fehler- 6 >1 Fehler A >1 | Fehler- VM a.l 31 EMa.l 3 54
folge X ursache a VM a2
Fehler- VM b.1 2 | EMb.1 4 48
ursache b VM b.2
Fehler- VMec.1 4 | EMec.1 3 72
ursache ¢ EMc.2
Fehler B >1 | Fehler- VM d.1 31 EMd.1 2 36
ursache d EM d.2
Fehler- VMe.l 2 | EMe.l 2 24
ursache e VMe.2 EMe.2
Fehler- 10 | =1 Fehler C & | Fehler- VM a.l 1| EMa.l 5 50
folge Y ursache a VM a.2 EMe.l
Fehler- VMe.l EMe.2
VMe.2
ursache e

Bild 7.4: Angepasstes FMEA-Formblatt zur Behandlung von
Mehrfachfehlern nach [96]
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7.3 Verifikation der Methode

Fiir die Verifikation dieser Mehrfachfehlerbetrachtung in der FMEA wurden verschie-
dene kleinere FMEA Versuchsbetrachtungen unternommen und mit entsprechenden
Fehlerbiumen verglichen. Dieser Vergleich hat ergeben, dass die veridnderte Fragestel-
lung bei der FMEA-Durchfiihrung den wenigsten FMEA-Teammitgliedern Schwierig-
keiten bereitet hat. Es war aber zu beobachten, dass die Bewertung von Fehlern, die als
Doppelfehler in die FMEA eingingen, schwieriger durchzufiihren war als die Bewer-
tung von Einfachfehlern. Die Einfachfehler sind erfahrungsgemial3 fiir die Bewerter
leichter zu verstehen und einfacher zu begreifen. In diesen Fillen wurden zum besse-
ren Verstidndnis und zur einfacheren Handhabung die Doppelfehler in ihre Einfachfeh-
ler zerlegt, danach diese eingeschitzt und iiber die in Bild 7.2 und Bild 7.3 dargestell-
ten Bewertungsmatrizen auf die entsprechende Bewertung des Doppelfehlers umge-
rechnet. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse und die dabei durchgefiihrten Mehrfach-
fehlerbetrachtungen auch tatsdchlich mit den Ergebnissen der klassischen FTA ver-
gleichbar sind, bzw. nur sehr geringe Abweichungen auftreten. Die Beriicksichtigung
der Mehrfachfehlerbetrachtung bei der Ausfallprognose auf Basis von FMEA-
Ergebnissen wurde bisher in der Praxis noch nicht durchgefiihrt.

Die Untersuchungen und Erfahrungen aus der Praxis lassen aber die Vermutung zu,
dass der Einfluss der Doppelfehler, auch besonders mit zunehmender Kombination,
immer geringer wird und den Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeitskurve und den
Anpassungsfaktor kaum beeinflussen. Allgemein gilt, dass bei sehr komplexen Syste-
men weitere Fehler hinzukommen und der Verlauf, der in Bild 6.5 dargestellt ist, sich
deshalb verdndern wiirde. Der Verlauf der Trendlinie, die den Zusammenhang zwi-
schen Komplexitit und Anpassungsfaktor beschreibt, wiirde durch die Zunahme an
betrachteten Fehlern in diesem Fall flacher verlaufen. Der Einfluss, den Mehrfachfeh-
ler auf den Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilung haben, ist jedoch sehr
gering. Daher wird sich auch, wie bei der Einfachfehlerbetrachtung, vgl. Bild 6.5, ein
linearer Verlauf des Verhiltnisses Komplexitit zu Anpassungsfaktor einstellen.

7.4 Fazit

Mit Hilfe der Mehrfachfehlerbetrachtung in der FMEA und im zugehorigen Formblatt
ist es gelungen, die in Kapitel 3 beschriebenen Nachteile, die eine Vielzahl der qualita-
tiven Untersuchungsmethoden iiber den Produktentwicklungsprozess hat (z.B. keine
Vergabe von MaBlnahmen bei der FTA, ...), zu eliminieren. Die Mehrfachfehlerbe-
trachtung wurde systematisch und nachvollziehbar in die FMEA integriert und ermog-
licht zukiinftig auch komplexe Fehlerbetrachtungen und MaBnahmendefinitionen. Mit
diesem Methodenbaustein wird eine deutliche Entwicklungszeiteinsparung erreicht.



8 Beispielhafte Anwendung

Zum besseren Verstindnis und zur Verdeutlichung wird die gesamte Vorgehensweise
bei der integrativen Methode zur qualitativen Zuverlissigkeitsbetrachtung anhand von
zwei Beispielen durchgefiihrt und beschrieben. Dazu werden jeweils zunichst die bei-
den zur Wahl stehenden technischen Systeme und die an sie gestellten Anforderungen
behandelt. Nach der Beschreibung dieser Grundlagen wird zur Identifizierung des
geeignetsten Konzepts fiir den weiteren Produktentwicklungsprozess der qualitative
Konzeptvergleich durchgefiihrt. Nach der anschlieBenden Ergebnisanalyse wird an
diesen beiden ausgewihlten Beispielen der Transfer der Informationen in die weiter-
filhrende FMEA aufgezeigt und die Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeitsvertei-
lungen zur Prognose des jeweils ausgewihlten Konzepts durchgefiihrt. Abschluss die-
ser Untersuchungen bildet eine zusammenfassende Bewertung von Einsatz und An-
wendung der Gesamtmethodik des integrativen Ansatzes zur qualitativen Zuverlédssig-
keitsabsicherung anhand der dargestellten Beispiele.

8.1 Grundlagen Beispielsysteme

In einem ersten Schritt wird im Produktentwicklungsprozess das System, das fiir die
Entwicklung vorgesehen ist, definiert. Dazu werden in erster Linie die Eigenschaften
und die Anforderungen, die das System erfiillen muss, festgelegt und in einer Anfor-
derungsliste zusammengefasst. In einem weiteren Schritt werden die verschiedenen
Auslegungsmoglichkeiten und Varianten, die zur Realisierung der Hauptanforderun-
gen (auch mit Must / Want / Nice gekennzeichnet) in Betracht gezogen werden kon-
nen, skizziert und iiberschligig ausgelegt. Als Beispielsysteme werden

e c¢in Anpassungsgetriebe und
¢ cin Anfahrelement fiir ein Automatikgetriebe

gewihlt. Das Anpassungsgetriebe, vgl. auch [2], hat eine Ubersetzung ins Langsame
ohne Drehrichtungsumkehr; das Anfahrelement, vgl. auch [99], arbeitet hydraulisch
und ist ein Beispiel fiir die Anwendung der Vorgehensweise auf ein komplexeres Sys-
tem.
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Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe
Die Anforderungen, die an das Anpassungsgetriebe gestellt werden, sind in Tabelle 8.1

aufgelistet.

Tabelle 8.1: Anforderungsliste mit Must/Want/Nice Merkmalen fiir ein Anpassungsge-
triebe

Lfd. Nr. | Must/ Want/ Nice | Anforderung
1 M Drehmoment iibertragen
2 M Drehzahl tibertragen und dabei ins Langsame iibersetzen (i = 2,31)
3 w Dichtheit nach aulen gewéhrleisten
4 M Keine Drehrichtungsumkehr
5 M Eingangs- und Ausgangswelle auf gleicher Ebene
6 w Geringer Bauraumbedarf
7 \ Gerduscharmen Betrieb gewihrleisten
n M/W/N

Anhand der in Tabelle 8.1 zusammengestellten Anforderungen werden im Folgenden
die technisch denkbaren Varianten zur Realisierung der vorgegebenen Antriebsaufga-
be ausgearbeitet. Zur Erfiillung der Must-Anforderungen werden zwei unterschiedli-
che Konzepte, die im Weiteren detaillierter untersucht werden sollen, ermittelt.

Die erste Losungsvariante ist ein Stirnradgetriebe. Das Getriebe bendtigt zwei Zahn-
radstufen, um die Forderungen

e gewiinschte Ubersetzung ins Langsame,
¢ keine Drehrichtungsumkehr und
¢ koaxialer An- und Abtrieb

zu erfiillen. Beim Konzept des Stirnradgetriebes als Anpassungsgetriebe wird zur bes-
seren Lagerung der Eingangs- und Ausgangswelle eine Pilotlagerung vorgesehen. Die
Abdichtung erfolgt in dieser Konzeptausarbeitung mit Radialwellendichtringen
(RWDR).

Die zweite Losungsvariante, die die gestellten Anforderungen erfiillt, ist ein Planeten-
radgetriebe, siehe [98] und [99]. Bei Planetenradgetrieben liegen Eingangs- und Aus-
gangswelle koaxial. Die geforderte Untersetzung kann mit einem Planetenradgetriebe
mit Einfachplanetenrddern erzielt werden. Bei dem Planetenradgetriebe erfolgt der
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Antrieb iiber das Sonnenrad, der Abtrieb iiber den Planetentriger. Das Hohlrad steht
still, ist gehdusefest angebunden und dient als Drehmomentabstiitzung. Nach auflen
wird das Planetenradgetriebe auch mit RWDR abgedichtet.

Der schematische Aufbau der beiden Radsatzkonzepte zur Realisierung der Aufgaben
eines Anpassungsgetriebes ist in Bild 8.1 dargestellt.

Stirnradgetriebe Planetenradgetriebe

Gehiiuse Pilotlagerung

Hohlrad
Sonnenrad (74
NI
i
wol g?
o H :\

RWDR

| Steg

- RWDR

K
AN L
ager

— Lager

A
\Ilb O]

Zahnrad Planetenrad Gehiuse

Bild 8.1: Schematische Darstellung der Radsditze der beiden Beispielkonzepte

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Die Anforderungen, die an das Anfahrelement gestellt werden, sind in Tabelle 8.2 auf-
gelistet.

Tabelle 8.2: Anforderungsliste mit Must/Want/Nice Merkmalen fiir ein Anfahrelement

Lfd. Nr. | Must/ Want/ Nice | Anforderung
1 M Drehmoment iibertragen
2 M Anfahren gewihrleisten
3 w Fahrzeugkriechen gewihrleisten (Leistungsiibertragung bei Schlupf)
4 M Hoher Wirkungsgrad
5 w Geringer Bauraumbedarf
n M/W/N

Anhand der in Tabelle 8.2 zusammengestellten Anforderungen werden im Folgenden
die technisch denkbaren Varianten zur Realisierung der vorgegebenen Anfahr- und
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Verbindungsaufgabe zwischen Motor und Getriebe ausgearbeitet. Zur Erfiillung der
Must-Anforderungen werden zwei unterschiedliche Konzepte, die im Weiteren detail-
lierter untersucht werden, ermittelt.

Die erste Losungsvariante ist ein hydrodynamischer Drehmomentwandler mit Wand-
leriiberbriickungskupplung, siehe [99] bis [103]. Der Drehmomentwandler benétigt in
dem dargestellten Beispiel eine 3-kanalige Olversorgung aus dem Hauptgetriebe, um
die Forderungen

¢ Drehmoment iibertragen,
¢ Anfahren gewihrleisten und
¢ hoher Wirkungsgrad

zu erfiillen. Der Drehmomentwandler wird nach dem Anfahren mit der Wandleriiber-
briickungskupplung iiberbriickt, um den Wirkungsgrad zu verbessern. Dabei wird der
schlechte hydrodynamische Wirkungsgrad des Drehmomentwandlers durch den sehr
hohen Wirkungsgrads der mechanischen Uberbriickungskupplung ersetzt, sieche [99]
und [101].

Die zweite Losungsvariante, die die gestellten Anforderungen erfiillt, ist eine nasse
Anfahrkupplung. Der Begriff ,,nass* kommt daher, dass die Lamellenkupplung auch
aus Kiihlungsgriinden in Ol l4uft und dass die Zu- und Abschaltung der Kupplung Ol-
druck betitigt erfolgt. Eine Gemeinsamkeit der beiden Losungskonzepte besteht darin,
dass die Olversorgung vom Basisgetriebe aus erfolgt.

Der schematische Aufbau beider Anfahrelementkonzepte ist in Bild 8.2 dargestellt.

Uberbriickungskupplung ~ Drehmomentwandler Lamellenkupplung
Turbine Pumpe
Kolben Kolben
Leitrad
Antrieb Antrieb
Getriebeeingangswelle/Abtrieb Getriebeeingangswelle/Abtrieb
Torsionsschwingungsdimpfer Torsionsschwingungsddmpfer

Bild 8.2: Schematische Darstellung der beiden Losungskonzepte
fiir das Anfahrelement
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Im Folgenden wird nun das entwicklungsfihigste Konzept zur Erfiillung der Uberset-
zungsaufgabe und der anderen technischen Anforderungen (Beispielsystem 1) bzw.
zur Erfiillung des Anfahrvorgangs und der weiteren Drehmomentiibertragung wiahrend
der Fahrt (Beispielsystem 2) ermittelt. Dazu wird der Konzeptvergleich entsprechend
Kapitel 4 durchgefiihrt.

Nach der Identifizierung des jeweils geeignetsten Konzepts, mit dem der weitere Pro-
duktentwicklungsprozess durchgefiihrt werden soll, wird die Uberfiilhrung in die
System-FMEA anhand eines Auszugs aufgezeigt, siche Kapitel 8.3. Parallel dazu wird
auch die weitere Aktualisierung der FMEA behandelt.

AnschlieBend wird die Uberfithrung der FMEA in Ausfallwahrscheinlichkeitsvertei-
lungen anhand von ausgewdihlten Bauteilen des Anpassungsgetriebes bzw. des An-
fahrelements erklért.

8.2 Konzeptvergleich und —bewertung

Zum besseren Verstindnis und um eindeutig nachvollziehen zu kénnen, in welche
Spalte bzw. in welche Reihe der jeweilige Inhalt eingetragen werden muss, ist in Bild
8.3 (siehe A 2) das Formblatt des Konzeptvergleichs erneut dargestellt.

Die einzelnen Felder sind zur eindeutigen Zuordnung und Ubersichtlichkeit numme-
riert und werden in den weiteren Erlduterungen als Bezug herangezogen.

System: @ Konzept: @ Gesamtentwicklungsfihigkeit: @

Nr. | Systembeschreibung | G| T | K E | Konzeptbeschreibung

1 Systemanforderung: Funktionsweise: Komponenten/Elemente

@ OO © ®

Systemfehler: Fehlerbeschreibung: Fehler %

® O, O,

Bild 8.3: Formblatt des qualitativen Konzeptvergleichs
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8.2.1

Zunichst wird das zu untersuchende System definiert. Dabei wird es eindeutig be-

Systemfestlegung

nannt, ohne jedoch Konzeptlosungsansitze mit einzubeziehen.

Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

(3

Fiir die erste ausgewihlte Beispielanwendung wird das System ,,Anpassungsgetriebe
festgelegt. Der Begriff Anpassungsgetriebe wird im Bild 8.3 in Feld 1 eingetragen.

System: Anpassungsgetriebe Konzept: Stirnradgetriebe Gesamtentwicklungsfihigkeit:

Nr.

Systembeschreibung

T| K

Konzeptbeschreibung

Systemanforderung:

Drehmoment
iibertragen

Systemfehler:

Drehmoment wird
nicht iibertragen

Systemfehler:
Drehmoment wird
eingeschrinkt
iibertragen

Funktionsweise:

Komponenten/Elemente

Fehlerbeschreibung:

Fehler

%

Fehlerbeschreibung:

Fehler

%

Systemanforderung:
Drehzahl iibertragen
und dabei ins
Langsame
iibersetzen (i = 2,31)

Systemfehler:
Drehzahl wird nicht
mit der geforderten
Untersetzung
iibertragen

Funktionsweise:

Komponenten/Elemente

Fehlerbeschreibung:

Fehler

%

Systemanforderung:

Dichtheit nach auflen
gewihrleisten

Systemfehler:
Dichtheit nach auflen
ist nicht
gewihrleistet

Funktionsweise:

Komponenten/Elemente

Fehlerbeschreibung:

Fehler

%

n

Bild 8.4: Auszug aus dem qualitativen Konzeptvergleich fiir die Systemfestlegung

Dann werden die einzelnen Systemanforderungen, vgl. Anforderungskatalog Tabelle
8.1, die fiir die Auswahl des Konzepts relevant sind, definiert und unter der laufenden
Nummer in das Feld 2 in Bild 8.3 eingetragen und die moglichen Systemfehler, die zu
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diesem frithen Entwicklungszeitpunkt auftreten konnen, festgelegt. Die Systemfehl-
funktionen werden zu der jeweiligen Systemfunktion in das Feld 3 eingetragen.

In diesem Schritt ist, wie in den Grundlagen bereits beschrieben, darauf zu achten,
dass alle moglichen Systemfehler beriicksichtigt werden. Zu einer Systemfunktion
konnen daher auch mehrere mogliche Systemfehler definiert werden.

In Bild 8.4 sind die wichtigsten Funktionen aus der Anforderungsliste in die System-
funktions- und Systemfehlfunktionsfelder des Konzeptvergleichs eingetragen.

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Fir die zweite ausgewdhlte Beispielanwendung wird das System ,,Anfahrelement®
festgelegt. Der Begriff Anfahrelement wird im Bild 8.3 in Feld 1 eingetragen. Fiir das
zweite Beispielsystem werden die Systemanforderungen, vgl. Anforderungskatalog
Tabelle 8.2, definiert und unter der laufenden Nummer im Feld 2 in Bild 8.3 festgehal-
ten. Die moglichen Systemfehler werden im Feld 3 zu der jeweiligen Systemfunktion
zugeordnet eingetragen.

Zur Verdeutlichung werden hier die drei Must-Anforderungen fiir das System Anfahr-
element mit den dazugehorigen moglichen Systemfehlern dargestellt. Tabelle 8.3 zeigt
diese Zusammenstellung.

Tabelle 8.3: Systemanforderungen und Systemfehler des zweiten Beispielsystems (fiir
die Must-Anforderungen des Anforderungskatalogs)

Systemanforderung Systemfehler
Drehmoment iibertragen Drehmoment wird nicht iibertragen - Liegenbleiber
Anfahren gewihrleisten Anfahren ist nicht gewéhrleistet - Liegenbleiber

Anfahren ist eingeschrinkt gewihrleistet -
Kraft/Drehmoment kann nicht vollstindig iibertragen

werden

hoher Wirkungsgrad hoher Wirkungsgrad ist nicht gewéhrleistet

8.2.2 Konzeptfestlegung

Im Rahmen der Konzeptfestlegung werden zuerst die zur Wahl stehenden Konzepte
benannt und jeweils in Feld 4 des Formblatts nach Bild 8.3 eingetragen. In diesem
Schritt werden weiterhin die konzeptspezifischen Inhalte der beiden Beispielsysteme
auszugsweise in den qualitativen Konzeptvergleich eingebracht.
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Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

Fiir die Beispielanwendung Anpassungsgetriebe sind das zum einen das ,,Stirnradge-
triebe* und zum anderen das ,,Planetenradgetriebe. Danach werden fiir die definierten
Systemanforderungen aus dem vorangegangenen Arbeitsschritt die konzeptspezifi-
schen Funktionsweisen beschrieben.

Am Beispiel des Stirnradgetriebes wird das im Folgenden fiir die Systemanforderung
,Drehzahl iibertragen und dabei ins Langsame iibersetzen (i = 2,31)* durchgefiihrt.

Das Stirnradgetriebe wird von aulen mit einer Drehzahl angetrieben. Die Getriebeein-
gangswelle dreht dabei das Getriebeeingangszahnrad. Dieses Getriebeeingangszahnrad
treibt ein Zahnrad auf der Vorgelegewelle an. Ein weiteres Zahnrad auf der Vorgele-
gewelle treibt ein Zahnrad auf der Getriebeausgangswelle mit der gewiinschten Ge-
triebeausgangsdrehzahl und -drehrichtung an.

In vergleichbarer Weise wird die Funktion fiir das Planetenradgetriebe beschrieben.
Daran schlie3t sich die Beschreibung der Konzeptfehlfunktionen an. Anhand unseres
Beispiels sieht das im Einzelnen wie folgt aus:

Erstens: Das Konzept ,,Stirnradgetriebe* iibertrdgt die Drehzahl nicht mit der geforder-
ten Untersetzung, da aufgrund der Abstimmung von Achsabstand und Zdhnezahlver-
hiltnis diese nicht erzielt werden kann.

Zweitens: Die Drehzahliibertragung kann nicht gewihrleistet werden, wenn die Lager
fressen, eines der Zahnrider bricht oder die Welle versagt.

Fiir die in Bild 8.4 dargestellten Systemanforderungen werden die durchgefiihrten
Konzeptfunktionsdefinitionen und Konzeptfehlfunktionsdefinitionen in Bild 8.5 dar-
gestellt.
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System: Anpassungsgetriebe

Konzept: Stirnradgetriebe

Gesamtentwicklungsfahigkeit:

Systembeschreibung

T K

Konzeptbeschreibung

Systemanforderung:

Funktionsweise:

Komponenten/Elemente

Systemfehler:

Fehlerbeschreibung:

Fehler

%

Systemanforderung:
Drehzahl iibertragen
und dabei ins
Langsame
iibersetzen (i = 2,31)

Systemfehler:

Drehzahl wird nicht
mit der geforderten
Untersetzung
iibertragen

Funktionsweise:
Wird von auflen
angetrieben. Die
Getriebe-EW dreht
dabei das Eingangs-
zahnrad. Dies treibt
ein Zahnrad auf der
Vorgelegewelle an.
Uber eine weitere
Zahnradstufe wird
die Getriebe-AW mit
der gewiinschten
Getr.-ausgangsdreh-
zahl angetrieben.

Komponenten/Elemente

Fehlerbeschreibung:
Drehzahl wird nicht
mit der geforderten
Untersetzung
iibertragen, da
Abstimmung Achs-
abstand und Zihne-
zahlverhéltnis, die
geforderte Uber-
setzung nicht erzielt.
Drehzahliibertragung
nicht gewihrleistet,
wenn die Lager
fressen, eines der
Zahnrider bricht
oder die Welle
versagt.

Fehler

%

Systemanforderung:

Systemfehler:

Funktionsweise:

Komponenten/Elemente

Fehlerbeschreibung:

Fehler

%o

Bild 8.5: Auszug der Konzeptfestlegung

(Benennung, Konzeptfunktionen und -fehlfunktionen)

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Fiir das zweite Beispielsystem sind das zum einen der ,,Drehmomentwandler mit U-

berbriickungskupplung® und zum anderen die ,,nasse Anfahrkupplung®. Die konzept-
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spezifische Umsetzung und Beschreibung der Systemanforderung ,,Drehmoment iiber-
tragen* wird beispielhaft fiir das Konzept Drehmomentwandler gewihlt. Die dazuge-
horige mogliche Fehlerbeschreibung wird im Folgenden dargestellt.

Fiir die Drehmomentiibertragung wird der Olkreislauf durch den Wandler so einge-
stellt, dass der Wandler einerseits mit Ol gefiillt ist und andererseits die volle Ubertra-
gungsfihigkeit mit dem eingestellten Oldurchflussvolumenstrom beeinflusst wird. Die
Uberbriickungskupplung wird iiber den Kolben angesteuert und in einen schlupfenden
bzw. in einen geschlossenen Zustand versetzt. Die Schlupfregelung ist so auszufiihren,
dass das Ansprechverhalten beim Beschleunigen gut, d.h. direkt, ist und gleichzeitig
die Motorschwingungen ausreichend geddmpft werden.

Die Drehmomentiibertragung ist dann nicht gewihrleistet, wenn der Wandler oder die
Uberbriickungskupplung nicht ausreichend mit Ol versorgt werden, d.h. wenn die Ol-
pumpe defekt ist, wenn Ventile klemmen, wenn der Reibbelag der Uberbriickungs-
kupplung verschlissen oder ausgebrockelt ist oder wenn einzelne Schaufeln sich im
Wandler gelost haben.

8.2.3 Bewertung

Fiir die Beispielanwendungen wird in diesem Kapitel der Arbeitsschritt der Bewertung
durchgefiihrt, sieche Bewertungskataloge in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.4. Dabei werden
zuerst die Systemanforderungen, unter Beriicksichtigung der Systemfehlfunktionen,
mit der Gewichtung G bewertet (Feld 7). Im Anschluss an die systemspezifische Be-
wertung wird die konzeptspezifische Bewertung (Feld 8 und Feld 9) durchgefiihrt.

Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

Wie in der allgemeinen Beschreibung der Vorgehensweise (siehe Kapitel 4) erwéhnt,
ist es besonders wichtig, dass die Systemfehlfunktionen bei der Bewertung der Sys-
temanforderungen mit einbezogen werden, da diese in den meisten Fillen die Bewer-
tung durch die moglichen Systemauswirkungen mit beeinflussen. Auf diese Thematik
wird in diesem Beispiel noch einmal genauer eingegangen.

Speziell im Fall der Dichtheit werden die Zusammenhinge und Zuordnungen von Ge-
wichtung G zur Systemanforderungsbeschreibung ersichtlich, denn durch die Betrach-
tung der Systemfehlfunktion wird klar, dass bei einer Nichterfiillung der Dichtheit ge-
setzliche Vorgaben nicht erfiillt werden. Damit erklért sich in diesem Fall die Gewich-
tung von G = 0.

Als weiteres Teilbeispiel wird die Drehmomentiibertragung betrachtet. Diese Anforde-
rung ist eindeutig eine Funktionsanforderung. Das wird auch deutlich durch die Be-
trachtung der Systemfehlfunktion und ist mit G = 0,25 zu bewerten. Die gesamte Be-
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wertung der Gewichtung ist in Tabelle 8.4 zusammengestellt.

Tabelle 8.4: Bewertungsiibersicht der Systemanforderungen fiir das Beispielsystem
Anpassungsgetriebe

Lfd. Nr. | Anforderung Gewichtung G

1 Drehmoment iibertragen 0,25
2 Drehzahl iibertragen und dabei ins Langsame iibersetzen (i = 2,31) 0,25
3 Dichtheit nach aulen gewihrleisten 0,00
4 Keine Drehrichtungsumkehr 0,25
5 Eingangs- und Ausgangswelle auf gleicher Ebene 0,25
6 Geringer Bauraumbedarf 0,75
7 Geréduscharmen Betrieb gewihrleisten 0,75
n

Fiir die Bewertung der technischen Umsetzbarkeit wird in diesem Beispiel 7 = 0,75
(Feld 8 von Bild 8.3) angesetzt. Die technische Ausfiihrung der Stirnradverzahnung ist
einfach umzusetzen und rechtfertigt diese Bewertung. Die Einbeziehung der Fehlerbe-
schreibung bestitigt diese Bewertung. Vergleicht man dagegen die konstruktive
Gestaltung eines Planetenradgetriebes, so fillt auf, dass Planetenradgetriebe deutlich
komplexer in der Anordnung und im Aufbau sind und fiir die Realisierung der Uber-
setzungsfunktion in einem Gesamtgetriebesystem auch mehr Bauteile benotigt werden.
Dadurch wird die Bewertung des Planetenradgetriebekonzepts einen schlechteren Be-
wertungswert erhalten.

Der Kosten-Zeit-Faktor fiir die Auslegung des Stirnradgetriebes zur Drehzahliibertra-
gung mit der vorgegebenen Untersetzung wird mit K = 0,75 (Feld 9 von Bild 8.3) be-
wertet. Die Auslegung ist relativ einfach. Sie wird zwar grundlegend vom Achsab-
stand und den zugehorigen Zahnradpaarungen bestimmt, doch ist die Variationsbreite
zur Darstellung der gewiinschten Ubersetzung deutlich grofer. Beim zweiten Konzept
(Planetenradgetriebe) ergeben sich Einschriankungen fiir mogliche Ubersetzungsinde-
rungen, die prinzipiell mit einem Planetenradsatz erzeugt werden konnen, unter ande-
rem durch die Hohlradzdhnezahl, die Grof3e der Kleinstrdder und nicht zuletzt durch
die Erfiillung von Montierbarkeitskriterien, sieche auch [98] und [99]. Daher ist der
zeitliche und kostenbezogene Aufwand fiir die Auslegung des Stirnradgetriebes deut-
lich geringer zu bewerten als fiir die Auslegung des Planetenradgetriebes.

Die gesamte Bewertung fiir die in Tabelle 8.1 aufgelisteten Anforderungen ist in Bild
8.6 in einem vereinfachten Formblatt des Konzeptvergleichs zusammengefasst. In die-
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ser vereinfachten Darstellung sind nur die Systemanforderungen und die konzeptspezi-

fischen Bewertungsspalten fiir beiden Varianten aufgefiihrt.

System: Anpassungsgetriebe Konzept: Stirnradgetriebe Konzept: Planetenradgetriebe
Nr. | Systembeschreibung G T K E T K E

1 Drehmoment 0,25 0,50 | 0,50 0,50 0,50
iibertragen

2 Drehzahl iibertragen 0,25 0,75 0,75 0,50 0,50
und dabei ins
Langsame iibersetzen
(i=2,31)

3 Dichtheit nach auf3en 0,00 0,75 0,75 0,75 0,75
gewihrleisten

4 Keine 0,25 1,00 | 0,75 1,00 | 0,50
Drehrichtungsumkehr

5 Eingangs- und 0,25 1,00 | 0,50 1,00 0,50
Ausgangswelle auf
gleicher Ebene

6 Geringer 0,75 | 0,25 | 0,50 0,50 | 0,50
Bauraumbedarf

7 Geriduscharmen 0,75 0,50 | 0,50 0,75 0,50
Betrieb gewihrleisten

n

Bild 8.6: Ubersicht iiber die Bewertungen des Beispielsystems Anpassungsgetriebe

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Die Bewertungen fiir die systemspezifischen Anforderungen fiir das zweite Beispiel-

system sind in Tabelle 8.5 dargestellt. In der Zusammenstellung werden alle definier-

ten Anforderungen aus dem Katalog (siehe Tabelle 8.2) betrachtet.

Tabelle 8.5: Bewertungsiibersicht der Systemanforderungen fiir das Beispielsystem

Anfahrelement
Lfd. Nr. | Anforderung Gewichtung G
1 Drehmoment iibertragen 0,25
2 Anfahren gewihrleisten 0,25
3 Fahrzeugkriechen gewihrleisten (Leistungsiibertragung bei Schlupf) 0,75
4 Hoher Wirkungsgrad 0,25
5 Geringer Bauraumbedarf 0,75
n
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Zur Festlegung der Bewertung sollen hier beispielhaft zwei Anforderungen herausge-
zogen und erldutert werden.

Die Anforderung 3 (Fahrzeugkriechen gewihrleisten) ist mit G = 0,75 bewertet. Diese
Funktionalitiit ist bei hydrodynamischen Anfahrelementen systembedingt gegeben.
Dieses Verhalten wird von den Kunden, in dem Fall den Fahrzeugbetreibern, als sehr
angenehm empfunden. Bei anderen Anfahrsystemen, die anstelle von Drehmoment-
wandlern verbaut werden, wird versucht, dieses Verhalten so zu applizieren, d.h. nach-
zustellen, dass der Fahrer beim Umstieg auf ein anderes Automatikgetriebesystem den
gleichen gewohnten Komfort hat.

Die Anforderung 4 (hoher Wirkungsgrad) ist mit G = 0,25 bewertet. Dabei handelt es
sich um eine grundlegende Anforderung an Fahrzeuggetriebesysteme und deren Un-
terbaugruppen, zumal iiber den Gesamtwirkungsgrad der Kraftstoffverbrauch und die
Abgaswerte stark beeinflusst werden.

Die konzeptspezifische Bewertung wird im Folgenden auszugsweise dargestellt. Als
Beispiel fiir die konzeptspezifische Funktionsweise und die Fehlerbeschreibung wird
die Anforderung 3 (Fahrzeugkriechen gewihrleisten) gewdhlt. Mit der obigen Be-
schreibung lassen sich die konzeptspezifischen Bewertungen (technische Umsetzbar-
keit 7 und Kosten-Zeit-Faktor K) gut erldutern. Diese Bewertungen sind in Tabelle 8.6
zusammengefasst.

Tabelle 8.6: Bewertungsbeispiel der konzeptspezifischen Bewertung fiir das Beispiel-
system Anfahrelement

Systemanforderung Drehmomentwandler Nasse Anfahrkupplung
T K T K
Fahrzeugkriechen gewihrleisten 0,75 0,75 0,25 0,50

Die Anforderung 3 (Fahrzeugkriechen gewihrleisten) ist zwar beim Drehmoment-
wandler systembedingt gegeben, wird aber in Kombination mit einer gesteuerten
Uberbriickungskupplung in der technischen Umsetzbarkeit mit T = 0,75 bewertet, da
zur Vermeidung von moglichen Fehlfunktionen der Uberbriickungskupplung erhohter
technischer Aufwand (z.B. Kupplungsansteuerung, Belagauswahl und Schwingungs-
dampfer) betrieben werden muss.

Bei der nassen Anfahrkupplung gibt es systembedingt kein ,,Kriechen®. Dieses Verhal-
ten muss mit entsprechend konstruktivem und steuerungstechnischem Aufwand darge-
stellt werden. Dazu wird in der Steuerung ein Algorhythmus integriert, mit dem bei
der nassen Anfahrkupplung durch leichtes Anlegen des Kolbens ein Schlupfzustand
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erreicht wird und dadurch eine ,kriechende® Fahrzeugbewegung eintritt. Diese Al-
gorhythmusentwicklung ist sehr versuchs- und kostenintensiv. Dariiber hinaus erfor-
dert die Abstimmung des Ubertragungsmoments ein hohes technisches Know-how,
damit einerseits die Fahrzeugbewegung nicht ,,abgewiirgt* und andererseits der Belag-
verschlei in der Anfahrkupplung nicht zu grof3 wird. Diese Auslegung und Abstim-
mung der Anfahrkupplung ist mit deutlichem technischem Aufwand verbunden. Die
beiden Bewertungen 7 und K haben daher nur die Werte 0,25.

8.2.4 Ergebnisanalyse

Auf der Basis dieser Bewertungen ist es moglich, die Entwicklungsfahigkeit E;; mit
der Gleichung (4.1) zu berechnen. Die Gesamtentwicklungsfahigkeit Eg,,; ergibt sich
dann nach Gleichung (4.3) als Produkt der Einzelentwicklungsfahigkeiten.

Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass die zur Wahl stehenden Losungskonzepte
grundlegend zunichst einmal entwicklungsfihig sind. Bei genauerer Betrachtung der
Ergebnisse zeigt sich aber, dass sich die Gesamtentwicklungsfihigkeiten der beiden
Konzepte

e Stirnradgetriebes mit E¢,,; = 0,00001539 und
¢ Planetenradgetriebe mit Eg,., = 0,00001229
deutlich unterscheiden. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse des Konzeptvergleichs

zeigt Tabelle 8.7.

Tabelle 8.7: Ergebnisiibersicht des qualitativen Konzeptvergleichs

Konzept Gesamtentwicklungsfihigkeit Normierte Gesamtentwicklungsfihigkeit
Stirnradgetriebe 0,00001539 1,000000
Planetenradgetriebe 0,00001229 0,799902

Aufgrund des deutlichen Unterschieds in der Gesamtentwicklungsfihigkeit ist das
Konzept mit den Stirnradverzahnungen zur Losung der gestellten Anforderungen an
das Anpassungsgetriebe fiir die weitere Entwicklung auszuwihlen.
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Beispielsystem 2: Anfahrelement

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass die beiden zur Wahl stehenden Losungskon-
zepte grundlegend zunichst einmal entwicklungsfahig sind. Beziiglich der Anforde-
rung ,.Fahrzeugkriechen gewihrleisten® ergeben sich fiir die Entwicklungsfahigkeit
und die normierte Entwicklungsfihigkeit die in Tabelle 8.8 zusammengefassten Werte.

Tabelle 8.8: Ergebnisiibersicht Einzelentwicklungsfihigkeit

Konzept Entwicklungsfihigkeit Normierte Entwicklungsfahigkeit
Drehmomentwandler 0,539062 1,000000
nasse Anfahrkupplung 0,223958 0,415458

Der Drehmomentwandler hat eine hohere Entwicklungsfihigkeit als das Vergleichs-
konzept. Der Drehmomentwandler mit Uberbriickungskupplung hat sich in der GroB-
serie bestens bewihrt. Mit dem heutigen Entwicklungsstand und modernsten
Produktionsprozessen ist dieses Konzept in fast allen Anforderungspunkten iiberlegen.
Einziger Nachteil ist der Wirkungsgrad. Hier sind mechanische Getriebeelemente den
hydrodynamischen Getrieben iiberlegen. Uber die Kosten lassen sich nur schwer Aus-
sagen machen, weil bei der Anfahrkupplung der deutlich erhohte Aufwand fiir den
Schwingungsdidmpfer und eine entsprechende Lamellenauswahl fiir Schlupfbetrieb nur
schwer zu bewerten sind.

8.3 FMEA

In diesem Kapitel werden die Informationen des Konzeptvergleichs fiir das fiir den
weiteren Produktentwicklungsprozess ausgewihlte Anpassungsgetriebe bzw. Anfahr-
element in eine System-FMEA iiberfiihrt. Dazu werden die Felder 12, 13 und 14 des
Formblatts nach Bild 8.3 beniitzt.

Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

Im Feld 12, das mit ,,Komponenten/Elemente* iiberschrieben ist, werden die Bauteile,
die aus der verbalen Beschreibung der Konzeptfunktionsweise erkennbar werden, zu-
sammengestellt. Aus der Beschreibung der jeweiligen Konzeptfunktionsweise fiir jede
betrachtete Systemanforderung ergibt sich eine umfassende Zusammenstellung bzw.
eine nach dem aktuellen Konzeptausarbeitungsstand angepasste vollstindige Liste al-
ler Getriebebauteile des Konzeptgetriebes. Anhand unseres Beispiels ist die
Funktionsweise ,,Ubertragung der Drehzahl** exemplarisch in Bild 8.7 dargestellt.
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Funktionsweise

Komponenten/Elemente

Wird von auBen angetrieben. Die Getriebe-EW" dreht
dabei das Eingangszahnrad”. Dies treibt ein Zahnrad”
auf der Vorgelegewelle” an. Uber eine weitere Zahn-
radstufe™ wird die Getriebe-AW® mit der gewiinsch-

ten Getriebeausgangsdrehzahl angetrieben.

1. Getriebeeingangswelle

2. Eingangszahnrad

3. Zahnrad 1 und 2 (auf Vorgelegewelle)
4. Vorgelegewelle

5. Ausgangszahnrad

6. Getriebeausgangswelle

Bild 8.7: Zusammenhang zwischen Funktionsbeschreibung und Komponenten

Dabei sollte auch immer ein zusdtzlicher Abgleich mit der jeweiligen Fehlerbeschrei-

bung durchgefiihrt werden, da unter Umstdnden einzelnen Bauteilen hier féalschlicher-

weise Fehler zugeordnet bzw. Bauteile zur Nichterfiillung der betrachteten Systeman-

forderung aufgenommen werden.

Fasst man alle ermittelten Komponenten, die zur Realisierung des Stirnradanpassungs-

getriebes identifiziert wurden, zusammen, dann kann eine Systemstruktur der FMEA

nach Bild 8.8 erstellt werden.

Anpassungsgetriebe Stirnradgetriebe

Getriebeeingangswelle
Getriebeeingangszahnrad
Zahnrad 1 (auf Vorgelegewelle)
Vorgelegewelle

Zahnrad 2 (auf Vorgelegewelle)
Getriebeausgangszahnrad
Getriebeausgangswelle
Pilotlagerung

Lagerung (4x)

RWDR (2x)

Getriebegehiduse

Gehiuseverschraubung (12x)

Bild 8.8: Systemstruktur des Stirnradgetriebes

Damit ist der erste Schritt zur Erstellung einer System-FMEA, z.B. nach [27], erfolg-

reich durchgefiihrt.
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Der zweite Schritt, die Definition der Funktionen, kann aus den Systemanforderungen
abgeleitet werden. Die jeweilige betrachtete Funktion wird den in der Struktur unter-
geordneten Systemelementen, die aufgrund der Konzeptfunktionsbeschreibung identi-
fiziert worden sind, zugeordnet.

Im dritten Schritt der FMEA-Vorgehensweise werden die Systemfehler und die Feh-
lerbeschreibungen verwendet. Die Systemfehler werden in die Topfehlfunktionen
(Fehlerfolgen des Systemelements Anpassungsgetriebe aus Bild 8.8) unterteilt und die
Fehlerarten des Systemelements Stirnradgetriebe strukturiert aufgelistet.

Um die Fehler in die FMEA mit der gewiinschten Differenzierung iiberfithren zu kon-
nen, werden, vergleichbar mit der Ermittlung der Bauteile, hier die Fehlerbeschreibun-
gen verwendet. Den identifizierten Fehlern werden dann %-Werte zugeordnet. Die
1dentifizierten Fehler gehen in die FMEA als Fehlerursachen ein und die %-Werte stel-
len eine Abschitzung deren Anteile am Eintreten des Systemfehlers dar.

Bild 8.9 zeigt das Ergebnis beispielhaft anhand des ausgearbeiteten Systemfehlers
,Drehzahl wird nicht mit der geforderten Untersetzung iibertragen*.

Drehzahl wird nicht mit geforder- | Fehlerhafter Achsabstand 4 %
ter Untersetzung iibertragen, da - .
mit Abstimmung von Achs- Fehlerhaftes Zdhnezahlverhiltnis 5 %
abstand und Zihnezahlverhiltnis | agerfresser (4x) 25 %
geforderte  Ubersetzung  nicht
erzielt werden kann. Drehzahl- | Bruch Zahnrad 1 15 %
iibertragung nicht gewdihrleistet, Bruch Zahnrad 2 15 %
wenn die Lager fressen, eines der
Zahnrider bricht oder die Welle | Bruch Eingangszahnrad 15 %
versagt.
Bruch Ausgangszahnrad 15 %
Wellenbruch 6 %

Bild 8.9: Ubersicht der Fehler und %-Werte fiir den betrachteten Systemfehler ,, Dreh-
zahl wird nicht mit der geforderten Untersetzung iibertragen

Nachdem nun die Fehlerfolgen identifiziert und die Fehlerursachen mit ihrem Einfluss
am Systemfehler ermittelt wurden, miissen die Bewertungen der Fehlerfolgen (Bedeu-
tung B) und der Fehlerursachen (Auftretenswahrscheinlichkeit A) abgeleitet werden.

Die Ergebnisse dieser Herleitungen, die nach Gleichung (5.1) und (5.2) erfolgen, sind
in Tabelle 8.9 und Tabelle 8.10 dargestellt.
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Tabelle 8.9: Zuordnung Gewichtung zu Bedeutung

Fehlerfolge Gewichtung Bedeutung
Drehmoment iibertragen 0,25 8
Drehzahl tibertragen und dabei ins Langsame iibersetzen (i = 2,31) 0,25 8
Dichtheit nach aulen gewihrleisten 0,00 10
Keine Drehrichtungsumkehr 0,25 8
Eingangs- und Ausgangswelle auf gleicher Ebene 0,25 8
Geringer Bauraumbedarf 0,75 4
Geriduscharmen Betrieb gewihrleisten 0,75 4

Tabelle 8.10: Zuordnung Technische Umsetzbarkeit zur Auftretenswahrscheinlichkeit

Berechnete Auftretenswahrscheinlichkeit (gesamt) des betrachteten Systemfehlers: A =4 (500 ppm)

Fehlerursache %-Anteil ppm A
Fehlerhafter Achsabstand 4 % 20 2
Fehlerhaftes Zahnezahlverhiltnis 5% 25 2
Lagerfresser (4x) 25 % 125 4
Bruch Zahnrad 1 (auf Vorgelegewelle) 15 % 75 3
Bruch Zahnrad 2 (auf Vorgelegewelle) 15 % 75 3
Bruch Eingangszahnrad 15 % 75 3
Bruch Ausgangszahnrad 15 % 75 3
Wellenbruch 6 % 30 2

Alle Ergebnisse werden anschlieend in ein FMEA-Formblatt tibertragen. Im weiteren
Verlauf der Produktentwicklung kann bzw. wird die FMEA mit neuen Entwicklungs-
erkenntnissen und Untersuchungsergebnissen erweitert und aktualisiert werden.

Das gilt besonders fiir den Bereich der Entdeckungswahrscheinlichkeit. Diese ist mit
E =10 fiir alle Fehlerursachen beurteilt worden, da tiber Malnahmen wie z.B. Tests,
Versuche, usw. noch keine Aussage getroffen bzw. abgeleitet werden kann. Ferner ist
im Modellbeispiel der Lagerfresser als kritisch identifiziert worden. Fiir diese Fehler-
ursache miissen weitere VermeidungsmaBnahmen definiert werden.

Im Produktentwicklungsprozess ergab sich eine konstruktive Anderung an der Lage-
rung. Die Lager werden in der Serienlosung einstellbar ausgefiihrt. Dazu werden De-
ckel, Schrauben und andere Dichtelemente benttigt und in der FMEA weiterbetrach-
tet.
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Auszugsweise werden diese Verdnderungen in der FMEA im entsprechenden Form-
blatt in Bild 8.10 dargestellt.

Alle Ergidnzungen, die iiber den Produktentwicklungsprozess in die FMEA aufge-
nommen wurden, werden immer unter Beriicksichtigung des im Laufe der Entwick-
lung genauer definierten Auslegungsziels durchgefiihrt. Als Entwicklungsziel fiir das
Anpassungsgetriecbe wurde 75,.,,, = 30.000 km festgelegt. Dieser vergleichsweise ge-
ringe Wert ergibt sich aus dem gewiinschten Einsatzprofil des Anpassungsgetriebes,
das nur bei Bedarf in den Leistungsfluss eingeschaltet wird. Das heilit, dass das zu-
schaltbare Stirnradgetriebe nicht fiir die gesamte Lebensdauer von Triebstrang und
Gesamtfahrzeug, sondern nur auf Zeitfestigkeit ausgelegt ist.

Fehler- B | Fehler Fehler- Vermeidungs- A | Entdeckungs- E RPZ
folge ursache malBnahme mafBnahme
Drehzahl 8 | Drehzahl
iibertragen iibertragen h " ei ) 4
und dabei und dabei Ea“l‘f i f/lr ah‘;“?g der 3 | keine 0 0
ins ins nra 1tarbeiter
Langsame Langsame Optimierungsstand
iibersetzen iibersetzen
G»2,31) Gi»2,31) 3 | Test 3 72
Fehler B Lagerfresser | Erfahrung der 4 | keine 10 | 320
(4x) Mitarbeiter
Optimierungsstand
4 | Test 4 128
Optimierungsstand
Berechnung 3 4 96
Fehlerhafte Berechnung 2 | Test 4 64
Auslegung
Lagerein- Abstimmung mit
stellung Lagerhersteller

Bild 8.10: FMEA-Formblatt des Losungsbeispiels Stirnradgetriebe

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Fasst man alle ermittelten Komponenten und Baugruppen, die zur Realisierung des
Drehmomentwandlers mit Uberbriickungskupplung identifiziert wurden, zusammen,
dann kann eine Systemstruktur der FMEA nach Bild 8.11 fiir das entwicklungsfahigste
Konzept eines Anfahrelements erstellt werden.
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Deckel
Pumpe
Turbine

Leitrad
Anfahrelement ————————— Drehmomentwandler

Uberbriickungskupplung
Kolben
Torsionsschwingungsdampfer

Getriebeeingangswelle

Bild 8.11: Systemstruktur des Drehmomentwandlers mit Uberbriickungskupplung

Damit ist der erste Schritt zur Erstellung einer System-FMEA erfolgreich durchge-
fiihrt. Die weiteren Arbeitsschritte, um alle Informationen fiir das FMEA-Formblatt zu
generieren, werden auszugsweise in Tabelle 8.11 zusammengestellt.

Dabei soll die Systemanforderung ,,Fahrzeugkriechen gewihrleisten® betrachtet wer-
den. Die konzeptspezifischen Beschreibungen fiir die Funktionsweise und die Fehler-
beschreibung ermoglichen es, die folgenden Fehlerursachen mit den abgeleiteten Auf-
tretenswahrscheinlichkeitsbewertungen zu generieren. Die technische Umsetzbarkeit
wurde in der Tabelle 8.6 mit 7 = 0,75 ermittelt. Mit der Gleichung (5.2) ergibt sich
rechnerisch eine Auftretenswahrscheinlichkeit von A = 4. Aus den prozentualen Antei-
len lassen sich die einzelnen Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir die jeweiligen Feh-
lerursachen bestimmen, siehe Tabelle 8.11.

Tabelle 8.11: Zuordnung Technische Umsetzbarkeit zur Auftretenswahrscheinlichkeit

Berechnete Auftretenswahrscheinlichkeit (gesamt) des betrachteten Systemfehlers: A =4 (500 ppm)

Fehlerursache %-Anteil ppm A
Schaden Pumpe/-schaufeln 15 % 75 3
Schaden Turbine/-schaufeln 15 % 75 3
Schaden Leitrad/-schaufeln 15% 75 3
Fehlerhafte Ansteuerung 20 % 100 3
Fehlerhafte Auslegung Flieholraum (Deckelbereich) 25 % 150 4
Wellenbruch 10 % 50 2

Alle Ergebnisse werden anschlieend in das FMEA-Formblatt iibertragen, iiber den
weiteren Entwicklungsablauf gepflegt und ggf. mit neuen Entwicklungserkenntnissen
aktualisiert und erweitert. Alle neuen Ergénzungen werden dann in Hinblick auf die
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Weiterverwendung der Informationen zur Zuverlissigkeitsprognose mittels Lebens-
dauerverteilungen, mit Beriicksichtigung des Auslegungsziels von fz,,,, = 200.000 km,
durchgefiihrt.

8.4  Verteilungen auf Basis von FMEA-Bewertungen

Nach der Durchfithrung der FMEA werden in diesem Kapitel fiir die beiden untersuch-
ten Beispielsysteme Zuverldssigkeitsprognosen mittels Lebensdauerverteilung, basie-
rend auf den FMEA-Bewertungen, dargestellt und die dafiir benotigten Verteilungspa-
rameter ermittelt.

8.4.1 Ermittlung der Verteilungsparameter

Fiir die beiden Beispielsysteme werden die Verteilungsparameter, der Formparameter
b;) und die charakteristischen Lebensdauer 7' der Weibullverteilung, nach der Be-
schreibung in Kapitel 6.1 ermittelt.

Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

Nach Durchfiihrung der FMEA und zu einem Zeitpunkt, zu dem das Anpassungsge-
triebe bereits schon weitgehend konstruktiv ausgearbeitet ist, werden die gesamten
Informationen iiber das Stirnradgetriebe in die gewiinschten Eingangsdaten fiir die
Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilungen zur Erstellung der Zuverldssigkeitsprognose
tiberfiihrt. Fiir diese Zuverldssigkeitsprognose werden nur die Fehlerfolgen und deren
vernetzte Fehler und Fehlerursachen, die mit einer Bedeutung von B = 9 auftreten,
ausgewertet. Eine besondere Bedeutung kommt hier dem Bezugspunkt 75,,,, = 30.000
km zu.

Im Folgenden werden die Formparameter b fiir einen Zahnbruch und fiir einen Lager-
schaden ermittelt und die charakteristische Lebensdauer 7 fiir die beiden ausgewihlten
Fehlerbeispiele des Systems Stirnradgetriebe berechnet.

8.4.1.1 Ermittlung der Formparameter b des ersten Beispielsystems

Fiir die richtige Berechnung der Parameter werden zuerst die beteiligten Fehlerursa-
chen der beiden Bauteile ,,Zahnrad* und ,,Lager®, fiir die jeweils die Verteilungspara-
meter bestimmt werden sollen, ausgewertet. In unserem Beispiel soll die Fehlerursache
»Zahnradbruch des Zahnrads 1 drei verschiedene Fehlerursachen haben. Die drei
Fehlerursachen sind zweimal (z.B. falsches Material und fehlerhafte Tolerierung) mit
A =2 und einmal (z.B. fehlerhafte Dimensionierung) mit A = 4 bewertet worden. Zu-
sammen weisen die definierten Fehlerursachen 600 ppm auf. Fiir das zweite betrachte-
te Bauteil ,,Lager” mit dem Fehler ,Lagerfresser wurden zwei unterschiedliche Feh-
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lerursachen definiert, die eine Fehlerursache ,,fehlerhafte Dimensionierung® mit A = 3
und die zweite Fehlerursache ,,unzureichende Schmierung* mit A = 2, die zusammen
150 ppm ergeben.

Die hier beschriebene Ermittlung der Ausfallwahrscheinlichkeiten aus den Fehlerursa-
chenbewertungen wird in Tabelle 8.12 dargestellt.

Tabelle 8.12: Umrechnung der A-Noten in Ausfallwahrscheinlichkeiten (mit tg.;,,)

Bauteil Fehlerursache A-Note ppm Fehlerausfallwahrscheinlichkeit
Zahnrad 1 falsches Material 2 50 600 ppm

fehlerhafte Tolerie- 2 50 fiir den Fehler Zahnradbruch
rung
fehlerhafte Dimen- 4 500
sionierung

Lager fehlerhafte Dimen- 3 100 150 ppm
stomerung fiir den Fehler Lagerfresser
unzureichende 2 50
Schmierung

Mit diesen Werten, mit dem Bezugspunkt #z,,,, = 30.000 km und mit den abgeschitz-
ten b3 Parametern aus Bild 6.1 und Bild 6.2 konnen iiber die Gleichungen (6.2), (6.3)
und (6.4) die Formparameter b, bestimmt werden. Die berechneten Formparameter
sind in Tabelle 8.13 zusammengestellt.

Tabelle 8.13: Formparameter b, der betrachteten Bauteile

Bauteil mit Fehler berechneter Formparameter b,
Zahnrad 1- Zahnradbruch 6,5
Lager - Lagerfresser und -schaden (Einstellfehler) 1,44

8.4.1.2 Ermittlung der charakteristischen Lebensdauer 7' des ersten Beispielsys-
tems

Mit den berechneten Formparametern b, fiir die Bauteile ,,Zahnrad* und Lager* ist es
nun moglich, auch die charakteristische Lebensdauer T fiir die zweiparametrige Wei-
bullverteilung zu berechnen. Dazu werden die berechneten Formparameter des jewei-
ligen Bauteils zusammen mit dem Bezugspunkt in Gleichung (6.5) eingefiigt. Die be-
reits nach 7 aufgeloste Gleichung ergibt die in Tabelle 8.14 zusammengefassten, fiir
die ausgewihlten Bauteile berechneten Werte fiir die charakteristische Lebensdauer 7.
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Tabelle 8.14: Charakteristische Lebensdauer T der betrachteten Bauteile

Bauteil mit Fehler

berechnete charakteristische Lebensdauer T

Zahnrad 1- Zahnradbruch

93.922 km

Lager - Lagerfresser und -schaden (Einstellfehler)

53.216.525 km

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Fiir die Zuverldssigkeitsprognose des Systems Anfahrelement werden wie beim ersten
Beispiel nur die Fehlerfolgen und deren vernetzte Fehler und Fehlerursachen, die mit
einer Bedeutung von B = 9 auftreten, ausgewertet. Zu dieser Bewertungsklasse geho-
ren die beiden Systemfehler ,,Drehmoment wird nicht iibertragen — Liegenbleiber* und
»Anfahren ist nicht gewéhrleistet — Liegenbleiber*. Eine besondere Bedeutung kommt
hier dem Bezugspunkt #5,,,, = 200.000 km zu.

8.4.1.3 Ermittlung der Formparameter b des zweiten Beispielsystems

Fir die Bestimmung der Formparameter b, wird der Fehler ,,Schaden Pumpe/-
schaufeln®, der mit seinen unterschiedlichen Fehlerursachen auf insgesamt 200 ppm
kommt, zum obigen Bezugszeitpunkt betrachtet. Der Formparameter b, wird fiir die-
sen Ausfall abgeschiitzt, sieche Tabelle 8.15.

Tabelle 8.15: Formparameter b, des betrachteten Bauteils

Bauteil mit Fehler abgeschitzter Formparameter b,

Schaden Pumpe/-schaufeln 4,5

8.4.1.4 Ermittlung der charakteristischen Lebensdauer T des zweiten Beispiel-
systems

Mit dem abgeschitzten Formparameter b, fiir das Bauteil ,,Pumpen/-rad® ist es nun
moglich, auch die charakteristische Lebensdauer 7 fiir die zweiparametrige Weibull-
verteilung zu berechnen. Dazu wird der abgeschitzte Formparameter zusammen mit
dem Bezugspunkt in Gleichung (6.5) eingefiigt. Die bereits nach 7T aufgeloste Glei-
chung ergibt den in Tabelle 8.16 dargestellten berechneten Wert fiir die charakteristi-
sche Lebensdauer 7.

Tabelle 8.16: Charakteristische Lebensdauer T des betrachteten Bauteils

Bauteil mit Fehler berechnete charakteristische Lebensdauer T

Schaden Pumpe/-schaufeln 1.327.436 km
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8.4.2 Ermittlung der Lebensdauerverteilungen fiir Bauteil und System

Mit den berechneten Formparametern und den charakteristischen Lebensdauern sind
die Verteilungsparameter fiir die Bauteile bestimmt. Damit konnen die Weibullvertei-
lungen in ein Weibullpapier eingezeichnet werden. Fiir die endgiiltige Beschreibung
des Systemausfallverhaltens werden alle einzeln ermittelten Verteilungen nach der
Systemtheorie, vgl. Gleichung (6.6), zusammengerechnet und die Verteilungsparame-
ter fiir die Verteilung zur Beschreibung des Systemverhaltens abgeleitet.

Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

Die Verteilungsparameter sind fiir das Anpassungsgetriebe b = 6,60 und T = 83.957
km. Wie im Grundlagenkapitel 6.2 beschrieben, muss fiir die endgiiltige Verteilung
noch die Verschiebung, die notwendig ist, um eine zielgerichtete und realititsnahe
Prognose zu erstellen, ermittelt werden. Das Beispiel ,,Stirnradgetriebe® weist eine
geringe Systemkomplexitit auf. Daher kann mit Bild 6.5, in dem der Zusammenhang
zwischen Systemkomplexitit und Verschiebungsfaktor dargestellt ist, die endgiiltige
Lage der Verteilung bestimmt werden. Der Verschiebungsfaktor, der fiir dieses Bei-
spiel ermittelt bzw. abgelesen werden kann, ist ca. f; = 5,0 % (nach links im Weibull-
papier). Die Verteilung vor und nach der Verschiebung ist in Bild 8.12 dargestellt. Die
endgiiltigen Verteilungsparameter sind in Tabelle 8.17 zusammengefasst.

99,9 T TTTIT T T TTITm 4,0

% [ Verteilung der FMEA mit

90,01 Anpassungsfaktor \ 3,5
= 632 ”[
= 3,0
% 50,0 i <
£ 300 . 5
S 20,0 T 25 %
£ 100 g
e / 20 &
Q
é) 5’0 I3 §
g 3,0 H7 1,5 H
= 20 3
Z 10 b 1,0
< AL

0,5 TTEN

0,3 [Verteilung der FMEA 0,5

0,2 [BE " Pol

0,1 f-e—1 0,1
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Bild 8.12: Systemausfallwahrscheinlichkeitsverteilung mit und ohne
Verschiebungsfaktor fu

Anhand der Ergebnisse in Tabelle 8.17 wird gut ersichtlich, wie der Verschiebungs-
faktor sich auf die Parameter der Systemverteilung auswirkt.
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Tabelle 8.17: Parameteriibersicht der Systemausfallwahrscheinlichkeit F(t)

Formparameter b,

charakteristische Lebensdauer 7'

F(7) des Systems

6,6

83.957 km

F(t) des Systems inkl. f3

6,6

79.339 km

Der Formparameter bleibt bei dieser Anpassung unverindert, weil auch der prinzipiel-
le Ausfallverlauf bestehen bleibt. Die Anpassung bzw. Verschiebung wirkt sich nur
auf die Lage, d.h. auf die charakteristische Lebensdauer bzw. auch auf die Bj-
Lebensdauer als wichtige Kennzahl technischer Systeme aus. Uber das Beispielsystem
kann damit eine gute Aussage bzgl. des zu erwartenden Ausfallverhaltens gemacht
werden.

Aus diesem Musterbeispiel wird auch ersichtlich, dass bei den betrachten Fehlern
mehrere Bearbeitungsstinde existieren, die das Ergebnis und die Genauigkeit der
Prognose zur Ausfallwahrscheinlichkeit fiir die Bauteile bzw. fiir das System beein-
flussen bzw. verdndern. In der Regel fiihrt die FMEA zu einer Verbesserung der Auf-
tretenswahrscheinlichkeitsbewertung der Fehlerursache. Das heifit aber auch, dass die
Prognose zu Beginn der FMEA schlechter ist und erst iiber die verschiedenen Aktuali-
sierungsschleifen, die im Rahmen der Produktentwicklung durchgefiihrt werden, im-
mer besser und aussagekriftiger wird.

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Die aufgrund der Komplexitidt angenommenen Verteilungsparameter sind iiberschligig
aus Tabelle 8.15 und Tabelle 8.16 fiir den ,,Schaden Pumperad/-schaufeln* abgeleitet
und werden fiir das Anfahrelement mit » = 5,40 und 7' = 500.000 km abgeschitzt. Wie
zuvor beschrieben, muss fiir die endgiiltige Verteilung noch die Verschiebung, die not-
wendig ist, um eine zielgerichtete und realitdtsnahe Prognose zu erstellen, ermittelt
werden. Das Beispiel ,,Drehmomentwandler weist eine geringe bis mittlere System-
komplexitdt auf. Mit Bild 6.5, das den Zusammenhang zwischen Systemkomplexitit
und Verschiebungsfaktor zeigt, kann die endgiiltige Lage der Verteilung bestimmt
werden. Der Verschiebungsfaktor, der fiir dieses Beispiel ermittelt bzw. abgelesen
werden kann, ist ca. f, = 9,0 % (nach links im Weibullpapier). Die Verteilungsparame-
ter fiir das Systemausfallverhalten sind in Tabelle 8.18 dargestellt.

Tabelle 8.18: Parameteriibersicht der Systemausfallwahrscheinlichkeit F(t)

Formparameter b,

charakteristische Lebensdauer T

F(¢) des Systems

5.4

500.000 km

F(t) des Systems inkl. f3

5.4

455.000 km
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8.5 Mehrfachfehlerbetrachtung

Im Folgenden wird die Mehrfachfehlerbetrachtung mittels der FMEA und dem ent-
sprechenden Formblatt behandelt.

Beispielsystem 1: Anpassungsgetriebe

Die Analyse zeigt, dass das ,,Anpassungsgetriebe* keine Doppel- bzw. Mehrfachfehler
aufweist. Die Absicherung und die Lebensdauerprognose fiir das betrachtete Stirnrad-
getriebe ist damit vollstindig und kann als Teilumfang in die weiteren Untersuchungen
des Gesamtantriebstrangs eingebunden werden. Im Gesamtantriebstrang wird das An-
passungsgetriebe mit einer hydraulisch gesteuerten Kupplung in den Leistungsfluss
geschaltet. Diese Einbindung in das Gesamtsystem bildet dann ein Beispiel und De-
monstrationsobjekt fiir Mehrfachfehlerbetrachtungen.

Die ,,Zuschaltung Kupplung® wird mit hydraulischem Druck gesteuert. Beim Zu-
schaltvorgang wird in der elektronischen Steuerung darauf geachtet, dass wihrend der
Schaltung keine Momentenerhohungsanforderung aus dem Hauptgetriebe erfolgt, da
es in diesem Fall durch ein zu hartes Zuschalten zu KomforteinbufSen kommen kann.
Die Hydraulik hat einen erheblichen Einfluss auf die Qualitit der Zuschaltung. Fehler
bzw. Fehlerursachen in der hydraulischen Steuerung fithren sehr schnell zu ,,Komfort-
einbuBen. Mit den Kenntnissen iiber das System der ,,Zuschaltkupplung® kann das
Formblatt der FMEA fiir Einfachfehler ausgefiillt werden. Fiir die Ansteuerung der
Kupplung heillt das, dass der Fehler der ungewollten Momentenerhohung bzw. des
ungewollten MomentenstoBBes aufgrund einer moglichen fehlerhaften Ansteuerung
bzw. Anforderung in der Zuschaltroutine verursacht wird. Diese mogliche Fehlerursa-
che soll eine Auftretenswahrscheinlichkeit von A = 3 haben. Mit Hilfe von Funktions-
tests soll iiberpriift werden, ob diese Fehlerursache nachvollzogen werden kann und
somit entdeckbar ist. Dann kann die Entdeckungswahrscheinlichkeit dieser Fehlerur-
sache bewertet werden, hier mit £ = 3.

Die Hydraulik hat, wie beschrieben, einen hohen Anteil an einer guten Zuschaltung
des Stirnradgetriebes. Als mogliche Fehler, aufgrund derer das Anpassungsgetriebe
nicht in den Leistungsfluss integriert werden kann, konnen zwei mogliche Fehlerursa-
chen definiert werden. Zum einen kann das Ansteuerungsventil in der hydraulischen
Schaltplatte klemmen, zum anderen ist die Pumpenleistung zur Erzeugung des An-
pressdrucks nicht ausreichend gro. Wenn die Pumpenleistung n.i.O. (= nicht in Ord-
nung) ist, kann kein ausreichender Druck aufgebaut werden, der fiir die schnelle und
sichere Zuschaltung notwendig ist. Diese beiden Fehlerursachen fithren ebenso wie der
Momentensto3 aus der fehlerhaften Ansteuerung zu einem Durchrutschen der Kupp-
lung und zur Fehlerfolge ,,Komforteinbufle*. Die beiden Fehlerursachen in der Hyd-
raulik werden mit A = 3 und A = 2 bewertet. Diese Bewertungen sind durch Entwick-
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lungserfahrung abgedeckt und die Einschitzung durch die Auslegung nach Firmen-
richtlinien nachvollziehbar. Die Entdeckungsmafnahmen sind jeweils mit £ = 2 be-
wertet worden.

In der Mehrfachfehlerbetrachtung werden alle moglichen Einfachfehler mit ihren be-
reits betrachteten Fehlerursachen dahingehend untersucht, ob eine Kombination zu
einem verdnderten Fehler und damit zu einer weiteren Fehlerfolge fithren kann. Nach
dieser Untersuchung werden noch andere neue mogliche kombinatorische Fehlerursa-
chen ermittelt. Wie das Beispiel und die beschriebenen Fehlerfolgen, Fehler und Feh-
lerursachen im Formblatt behandelt werden, ist in Bild 8.13 zu sehen.

Fehler- >1 | Fehler >1 | Fehler- Vermeidung | A | Entdeckung RPZ
folge & & | ursache
Komfort- >1 | Momenten- | >1 | Fehlerhafte Signaliiber- 3 | Funktions- 54
einbufle sto} mit Ansteuerung | wachung test

Rutschen

Kupplung

Druckein- >1 | Ventil Erfahrung 3 | Testder 36

bruch mit klemmt Mitarbeiter Hydraulik

Rutschen

Kupplun

ppiung Pumpe n.i.0. | Auslegung 2 | Test 24

nach
Richtlinie
Keine >1 | Zerstdrung & | Ventil Signaliiber- 1 | Funktions- 40
Anwend- der klemmt wachung test
ung mit Kupplun
Angi)as- ppiung Fehlerhafte Erfahrung Test der
Ansteuerung | Mitarbeiter Hydraulik

sungs-
getriebe

Bild 8.13: Auszug aus dem Formblatt fiir die Zuschaltkupplung
des Losungsbeispiels Zahnradgetriebe

Dieser Formblattauszug ist auch ein Beispiel fiir die Behandlung eines Doppelfehlers,
der fiir die Zuschaltkupplung im Gesamtsystem Antriebstrang identifiziert werden
konnte. Der Doppelfehler setzt sich aus einer fehlerhaften Ansteuerung und einem
Ventilklemmer in der Hydraulik zusammen. Diese Kombination kann zu einem Total-
ausfall der Zuschaltkupplung fiihren.

Dieser so ermittelte Doppelfehler wird als Moglichkeit in der FMEA dokumentiert.
Das Klemmen des Ventils kann auch iiber eine Uberwachung wihrend des Betriebs
nicht entdeckt werden. Das Ventil wird nur zur Zuschaltung verwendet. Es handelt
sich somit dabei um einen schlafenden Einfachfehler. Kommt im Augenblick der Zu-
schaltung nun der weitere Fehler ,,Momentenanforderung fehlerhaft* hinzu, dann tref-
fen zwei Fehlerursachen zusammen, die den notwendigen Anpressungsdruck zur
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Schaltung der Kupplung so reduzieren, dass die Differenzdrehzahlen in der Kupplung
so grofl werden, dass die Kupplung zerstort wird (Kupplungsbeldge iiberhitzen) und
der Einsatz als zuschaltbares Anpassungsgetriebe nicht mehr gegeben ist.

Beispielsystem 2: Anfahrelement

Fiir das System Anfahrelement zeigt die Mehrfachfehlerbetrachtung mittels FMEA
(vgl. Kapitel 7), dass auch bei diesem System ein potentieller Doppelfehler auftreten
kann. Es ist genau der Fehler wie bei dem Beispielsystem 1 - , Momentenanforderung
fehlerhaft* und ,,Ventil klemmt*. Da es sich um den gleichen Mehrfachfehler handelt,
ist die Vorgehensweise aus dem Beispielsystem 1 iibertragbar. Der einzige Unter-
schied bei dieser Betrachtung besteht in der Auswirkung auf das Gesamtsystem. Beim
System Anfahrelement fiihrt der Fehler ,,Zerstorung der Kupplung* (hier die Wandler-
tiberbriickungskupplung) zur Fehlerfolge ,,Wirkungsgrad wird nicht gewihrleistet™ mit
einer Bedeutungsbewertung von B = 8, vgl. Tabelle 8.5.

Damit kann auch hier die Absicherung und die Lebensdauerprognose fiir das Anfahr-
element als vollstindig angesehen werden. Die Ergebnisse konnen nun als Teilumfang
in die weiteren Untersuchungen des Gesamtantriebstangs eingebunden werden.

8.6 Fazit

Die Musterbeispiele zeigen, dass die vorgestellte Vorgehensweise der integrativen Me-
thode zur qualitativen Zuverldssigkeitsanalyse von Bauteilen und Systemen iiber den
gesamten Produktentwicklungszyklus anwendbar und sinnvoll ist, um sichere, langle-
bige und qualitativ hochwertige Produkte am Markt anzubieten. Durch die Nachvoll-
ziehbarkeit und besonders durch die Durchgingigkeit und Weiterverwendung der In-
formationen ergibt sich ein aussagefihiges Entwicklungstool. Ein ganz wesentlicher
Vorteil liegt in der geringen Anzahl an unterschiedlichen Methoden, mit denen der
Bereich der qualitativen Zuverldssigkeit abgedeckt wird. Durch die permanente Veri-
fikation an Praxisbeispielen ist der in dieser Arbeit vorgestellte Methodeansatz sehr
geeignet und gegeniiber allen anderen alternativen Methoden, besonders zum Beispiel
bei der Konzeptauswahl, beziiglich der Aussagesicherheit, der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit und der umfassenden Analysetechnik iiberlegen. Der Arbeitsschritt zu einer
Prognose des Ausfallverhaltens von Bauteilen und von Systemen sowie der Mehrfach-
fehlerbetrachtung erfordert keinen hohen zeitlichen Mehraufwand. Die Praxisanwen-
dung in allen Industriezweigen, besonders aber in der entwicklungsintensiven Fahr-
zeugindustrie, ist sehr anwenderfreundlich, zeitsparend und angesichts der sicheren
Ergebnisse auch sehr kostengiinstig.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Die Forderung nach einer frithzeitigen, zuverldssigkeitsorientierten Konzeptauswahl
sowie einer weiterfilhrenden qualitativen Absicherung und Zuverlédssigkeitsprognose
im Produktentstehungsprozess zu einem noch fritheren Zeitpunkt als bisher wird mit
der in dieser Arbeit ermittelten neuen methodischen Vorgehensweise erfiillt. Dabei
werden die umfangreichen Wissensinhalte und Informationen iiber Wechselwirkungen
von Funktionen oder Fehlern sowie das Fachwissen, die Erfahrungen und die Kompe-
tenz der Mitarbeiter aus Konstruktion, Entwicklung, Versuch und Service genutzt. Die
Ergebnisse sind aussagekriftig, aufgabenorientiert, nachvollziehbar und wieder ver-
wendbar. Durch diese methodische Problembearbeitung konnen Kosteneinspar-
potentiale optimiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methodenbausteine eines integrativen Ansatzes zur
friihzeitigen Konzeptauswahl, zur umfassenden Absicherung und zur Lebensdauer-
prognose erarbeitet und anhand von zahlreichen Systembeispielen untersucht und mit
vorliegenden Praxisergebnissen validiert und verifiziert.

Zunichst werden hierfiir die wesentlichen Aspekte und Grundlagen, die in sehr frithen
Entwicklungsphasen zur Identifizierung und Auswahl geeigneter Losungskonzepte
erforderlich sind, bestimmt und mit bereits bestehenden Methoden und Vorgehenswei-
sen verglichen. Im Anschluss daran wird ein Anforderungsprofil an den zu erarbeiten-
den Methodenansatz erstellt, der neben der zuverldssigkeitsorientierten Auswahl des
Konzepts unter Beriicksichtigung der technischen Kenntnisse und Kosten-/Zeitschiene
auch die Uberfiihrung in andere Methoden des Produktentwicklungsprozesses erlaubt.

Ein besonderer Schwerpunkt des Losungsvorschlags liegt darauf, alle Informationen
und Bewertungen so weiter nutzen oder aufbereiten zu konnen, dass eine optimale
Schnittstelle zu der Standardmethode, der FMEA (Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-
Analyse), generiert werden kann.

Mit dem qualitativen Konzeptvergleich wurde ein Methodenbaustein definiert, der die
an ihn gestellten Aufgaben optimal erfiillt und die Schnittstellen zur FMEA ermog-
licht. Durch die Definition des qualitativen Konzeptvergleichs als Konzeptauswahlme-
thode wird die Ermittlung des entwicklungsfihigsten Konzepts unter Beriicksichtigung
der technischen Realisierbarkeit, des Kosten- und des Zeitaufwands und damit den
wichtigsten Einflussfaktoren auf die spitere Systemzuverldssigkeit ermdoglicht.
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Durch die Schnittstelle zur FMEA wird ein wesentliches Grundlagenwissen, das be-
reits in sehr frithen Entwicklungsphasen erarbeitet werden kann, im weiteren Entwick-
lungsprozess genutzt und in den Anpassungsschleifen der FMEA im Detail erweitert.
Mit Hilfe der FMEA und dem ausgearbeiteten Ansatz, mit dem die Inhalte, Fehlerzu-
sammenhénge und Informationen iiber die Fehlerhidufigkeiten nutzbar gemacht und als
Eingangsinformationen fiir Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilungen genutzt werden, ist
ein bedeutender Schritt zu einer sehr frithen Prognose des Ausfallverhaltens moglich
geworden. Bisher wurde das enorme Wissen aus der FMEA fiir Prognosen nicht ge-
nutzt. Durch die Uberfithrung in Ausfallwahrscheinlichkeitsverteilungen sind, nach
ausgiebiger Analyse der Ergebnisse, firmen- und systemspezifische Anpassungsfakto-
ren ermittelt worden. Damit bietet diese Prognosetechnik ein fiir die Zuverlédssigkeits-
technik enormes Potential, z.B. fiir die Testplanung mit Vorkenntnissen, fiir die Er-
mittlung des Ersatzteilbedarfs und damit auch fiir 6konomische Untersuchungen und
Abschitzungen, und das noch bevor Systemtests und Bauteilerprobungen vollstindig
durchlaufen sind.

Durch die Untersuchung und die Analyse der Integration der Mehrfachfehlerbetrach-
tung in der FMEA und in das zugehorige Formblatt wurden auch die Potentiale der
FMEA fiir die zukiinftige Anwendbarkeit im Umfeld der immer komplexer werdenden
Entwicklungen gepriift. Durch die Erweiterung der Vorgehensweise ist die FMEA zu-
kiinftig in der Lage, der Forderung nach Doppelfehler- und Mehrfachfehlerbetrachtung
gerecht zu werden.

Der Ausspruch von Jeremy Clarkson, dass jeder Fehler macht, aber die Auswirkung
sich drastisch darin unterscheidet, wo man sie macht, beinhaltet viel Wahres. Daher ist
es wichtig, mit Hilfe einer umfassenden und iiber den gesamten Produktentwicklungs-
prozess libergreifenden Absicherung alles zu tun, damit die Entwicklung von der Kon-
zeptphase bis zur Serieneinfithrung abgesichert wird. Dazu bringt der in dieser Arbeit
vorgestellte Ansatz seinen Beitrag.

Fiir die zukiinftigen Untersuchungen und Auswertungen bietet sich die Erweiterung
und Verbesserung der Prognoseaussage zur Ausfallwahrscheinlichkeit und Lebens-
dauer, basierend auf den FMEA-Ergebnissen, an. Hier verbirgt sich erhebliches Poten-
tial zur Uberpriifung, ob sich die erarbeiteten Zusammenhinge fiir andere Systeme, fiir
andere Firmen bzw. anderen Branchen @hnlich verhalten und diese gegebenenfalls in
einer Datenbank zusammengefasst werden konnen. Weiter sollte die Untersuchung der
tatsidchlichen Beeinflussung der Einbeziehung der Doppel- und Mehrfachfehlerbe-
trachtung in der Ausfallwahrscheinlichkeitsprognose und auf den Anpassungsfaktor
angestrebt werden.
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Anhang

A 1: Bewertungskatalog der FMEA

Bedeutung

Auftreten

Entdeckung

10

Sicherheitsrisiko, Nichterfiil-
lung gesetzlicher Vorschriften,

Liegenbleiber

Sehr hdufiges Auftreten der
Fehlerursache, unbrauchbares,
ungeeignetes

Konstruktionsprinzip

500.000 — 100.000 ppm

Entdecken der aufgetretenen
Fehlerursache ist unwahr-
scheinlich, Zuverldssigkeit der
Konstruktionsauslegung wurde
nicht oder kann nicht nach-
gewiesen werden. Nachweis-
verfahren sind unsicher
90 %

Funktionsfihigkeit des Fahr-
zeugs stark eingeschrinkt, so-
fortiger Werkstattaufenthalt
zwingend erforderlich,
Funktionseinschriankung wich-

tiger Teilsysteme.

Fehlerursache tritt wiederholt
auf, problematische, unausge-
reifte

Konstruktion

50.000 — 10.000 ppm

Entdecken der aufgetretenen
Fehlerursache ist weniger
wahrscheinlich,
wahrscheinlich nicht zu
entdeckende Fehlerursache,

unsichere Priifungen

98 %

Funktionsfihigkeit des Fahr-
zeugs eingeschrinkt, sofortiger
Werkstattauf-
enthalt nicht zwingend erfor-
derlich, Funktionseinschrin-
kung von wichtigen Bedien-

und Komfortsystemen.

Gelegentlich auftretende Feh-
lerursache, geeignete, im Rei-
fegrad fort-

geschrittene Konstruktion

5.000 — 1.000 — 500 ppm

Entdecken der aufgetretenen
Fehlerursache ist wahrschein-
lich, Priifungen

sind relativ sicher

99,7 %

Geringe Funktionsbeeintréichti-
gung des Fahrzeugs, Beseiti-
gung beim nichsten planméaBi-
gen Werkstattaufenthalt, Funk-
tionseinschrinkung von Be-

dien- und Komfortsystemen.

Auftreten der Fehlerursache ist
gering, bewihrte konstruktive

Auslegung

100 — 50 ppm

Entdecken der aufgetretenen
Fehlerursache ist sehr wahr-
scheinlich,
Priifungen sind sicher, z.B.
mehrere voneinander unabhin-

gige Priifungen

99,9%

Sehr geringe Funktionsbeein-
trachtigung, nur vom Fachper-

sonal erkennbar.

Auftreten der Fehlerursache ist

unwahrscheinlich.

1ppm

Aufgetretene Fehlerursache

wird sicher entdeckt

99,99 %
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A 2: Ubersicht Formblatt Konzeptvergleich

System: @ Konzept: @ Gesamtentwicklungsfihigkeit: @

Nr. | Systembeschreibung G| T]| K E | Konzeptbeschreibung

1 Systemanforderung: Funktionsweise: Komponenten/Elemente

® OO © ®

Systemfehler: Fehlerbeschreibung: Fehler %

® © ©

1 Feld fiir Definition des Systems

2 Feld fiir die Beschreibung der Systemanforderung

3 Feld fiir die Beschreibung des Systemfehlers

4 Feld fiir die Definition des Konzepts

5 Feld fiir die Beschreibung der Funktion des Konzepts

6 Feld fiir die Beschreibung der Fehlerfunktion/Fehler des Konzepts

7 Feld fiir die Bewertung der beschriebenen Systemanforderung

8 Feld fiir die Bewertung der technischen Umsetzbarkeit des Konzepts

9 Feld fiir die Bewertung des Kosten-Zeit-Faktors des Konzepts

10  Ausgabefeld der Entwicklungsfihigkeit der betrachteten Systemanforderung
11 Ausgabefeld der Gesamtentwicklungsfihigkeit des Konzepts

Fiir die Uberfiihrung vom Konzeptvergleich in System-FMEA

12 Feld fiir die Zusammenstellung der identifizierten Komponenten und Elementen
13 Feld fiir die Zusammenstellung der identifizierten Fehler und Ursachen

14 Feld fiir die Zusammenstellung und Vergabe der %-Werte auf die Fehler



A 3: Bewertungskatalog des qualitativen Konzeptvergleichs
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Bewertungszahl Gewichtung Technische Kosten-Zeit-Faktor Abgeschitzte
Umsetzbarkeit Zuverldssigkeit
1,00 Keine Anforderung, Funktion kann sehr Funktion kann mit Funktion erreicht
keine Gewichtung einfach oder intuitiv sehr geringem Kos- | sehr hohe Zuverls-
umgesetzt werden ten-Zeit-Aufwand sigkeit;
umgesetzt werden; 0,999 > R(r) > 0,996
Vorgaben werden
um mehr als x %
unterschritten
0,75 Komfortanforderung Funktion kann ein- Funktion kann mit Funktion erreicht
fach umgesetzt wer- geringem Kosten- hohe Zuverlassigkeit;
den Zeit-Aufwand um- 0,995 > R(r) > 0,992
gesetzt werden;
Vorgaben werden
um ca. y % unter-
schritten
0,50 Lebensdaueranforde- | Funktion kann durch- | Funktion kann mit Funktion erreicht
rung schnittlich umgesetzt | durchschnittlichem | durchschnittliche
werden Kosten-Zeit- Zuverlissigkeit;
Aufwand umgesetzt | 0,991 > R(7) > 0,988
werden; Vorgaben
werden eingehalten
0,25 Funktionsanforde- Funktion kann Funktion kann mit Funktion erreicht
rung schlecht umgesetzt hohem Kosten-Zeit- | niedrige Zuverlis-
werden Aufwand umgesetzt | sigkeit;
werden; Vorgaben 0,987 > R(t) > 0,984
werden um ca. y %
iiberschritten
0,00 Gesetzliche Vor- Funktion kann sehr Funktion kann mit Funktion erreicht

schrift bzw. Anforde-
rung,
sicherheitsrelevante

Anforderung

schlecht oder nicht
intuitiv umgesetzt

werden

sehr hohem Kosten-
Zeit-Aufwand um-
gesetzt werden;
Vorgaben werden
um mehr als x %

iiberschritten

sehr niedrige Zuver-
lassigkeit;
0,983 > R(1) > 0,970
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A 4: Medianwert in % bei einem Stichprobenumfang von n (1 < n < 10) und der

RanggroBe i

n=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i=1[50,0000 | 29,2893 | 20,6299 | 15,9104 | 12,9449 | 10,9101 | 9,4276 | 8,2996 | 7,4125 | 6,6967
2 70,7107 | 50,0000 | 38,5728 | 31,3810 | 26,4450 | 22,8490 | 20,1131 | 17,9620 | 16,2263
3 79,3700 | 61,4272 | 50,0000 | 42,1407 | 36,4116 | 32,0519 | 28,6237 | 25,8575
4 84,0896 | 68,6190 | 57,8593 | 50,0000 | 44,0155 | 39,3085 | 35,5100
5 87,0550 | 73,5550 | 63,5884 | 55,9845 | 50,0000 | 45,1694
6 89,0899 | 77,1510 | 67,9481 | 60,6915 | 54,8306
7 90,5724 | 79,8869 | 71,3763 | 64,4900
8 91,7004 | 82,0380 | 74,1425
9 92,5875 | 83,7737
10 93,3033




Medianwert
RanggroBe i
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in % bei einem Stichprobenumfang von n (11 < n < 20) und der

n =11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

6,1069

5,6126

5,1922

4,8305

4,5158

4,2397

3,9953

3,7776

3,5824

3,4064

14,7963

13,5979

12,5791

11,7022

10,9396

10,2703

9,6782

9,1506

8,6775

8,2510

23,5785

21,6686

20,0449

18,6474

17,4321

16,3654

15,4218

14,5810

13,8271

13,1474

32,3804

29,7576

27,5276

25,6084

23,9393

22,4745

21,1785

20,0238

18,9885

18,0550

41,1890

37,8529

35,0163

32,5751

30,4520

28,5886

26,9400

25,4712

24,1543

22,9668

50,0000

45,9507

42,5077

39,5443

36,9671

34,7050

32,7038

30,9207

29,3220

27,8805

58,8110

54,0493

50,0000

46,5147

43,4833

40,8227

38,4687

36,3714

34,4909

32,7952

67,6195

62,1471

57,4923

53,4853

50,0000

46,9408

44,2342

41,8226

39,6603

37,7105

76,4215

70,2424

64,9837

60,4557

56,5167

53,0592

50,0000

47,2742

44,8301

42,6262

10

85,2037

78,3314

72,4724

67,4249

63,0330

59,1774

55,7658

52,7258

50,0000

47,5421

11

93,8931

86,4021

79,9551

74,3916

69,5480

65,2950

61,5313

58,1774

55,1699

52,4580

12

94,3874

87,4209

81,3526

76,0607

71,4114

67,2962

63,6286

60,3397

57,3738

13

94,8078

88,2978

82,5679

77,5255

73,0600

69,0793

65,5091

62,2895

14

95,1695

89,0604

83,6346

78,8215

74,5288

70,6780

67,2048

15

95,4842

89,7297

84,5782

79,9762

75,8457

72,1195

16

95,7603

90,3218

85,4190

81,0115

77,0332

17

96,0047

90,8494

86,1729

81,9450

18

96,2224

91,3225

86,8526

19

96,4176

91,7490

20

96,5936
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Liste der bisher erschienenen Berichte aus dem IMA:

Nr. Verfasser Titel
1 H.K. Miller Beitrag zur Berechnung und Konstruktion von Hochdruckdichtungen an schnellaufenden
Wellen
2 W. Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich
K. Karow Konzentrische Doppelgewindewellendichtung im laminaren Bereich
3 F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axialspaltdichtung mit druckabhangiger Spaltweite
W. Sommer Dichtungen an Mehrphasensystemen: Berlihrungsfreie Wellendichtungen mit hochviskosen
Sperrflussigkeiten
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener Gewin-
dewellendichtungen im laminaren Bereich
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen
6 H. Dduble DurchfluB und Druckverlauf im radial durchstromten Dichtspalt bei pulsierendem Druck
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidrdadern fiir Auf3en- und Innenverzahnungen. Beitrag zu
Eingriffsstérungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidréder
8 D. Franz Rechnergestitztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungswer-
te
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Warmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe
10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11 G.Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellendichtrin-
gen
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von beriihrungsfreien Hochdruck-
dichtungen
13 G. Sedlak Rechnerunterstiitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14  W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15 H.v. Eiff EinfluR der Verzahnungsgeometrie auf die ZahnfulRbeanspruchung innen- und auf3enver-
zahnter Geradstirnrader
16  N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluordthylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Waélzpriifung und einer rechnergestiitzten
Auswertemethode flr Stirnréder
18  A. Glhrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstrangen bei Fahrzeugen
19 R.Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammiiller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21 H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkorpersystemen
22  H.Liu Rechnergestiitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik
23 W. Haas Beriihrungsfreie Wellendichtungen fur flissigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Walzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei Kleinstmen-
genschmierung
25 A Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26 P. Waidner Vorgénge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen
27  Hirschmannu.a.  Veroffentlichungen aus AnlaB des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke
28  B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit von Maschinenbau-Produkten
29  G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverléssigkeit im Maschinenbau
K.-H.Hirschmann;
B. Bertsche
30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
athylen
31 K. Kleinbach Qualitatsbeurteilung von Kegelradsétzen durch integrierte Priifung von Tragbild, Einflan-
kenwalzabweichung und Spielverlauf
32 E.Zimn Beitrag zur Erhéhung der MeRgenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinatentas-
ters
33  F.Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufpriifmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung
35 A, Hdlderlin Verknupfung von rechnerunterstiitzter Konstruktion und Koordinatenmef3technik
36 J. Kurfess Abdichten von Flissigkeiten mit Magnetfliissigkeitsdichtungen
37  G. Borenius Zur rechnerischen Schéadigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei
stochastischer Belastung mit variabler Mittellast
38 E.Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln
39  E. Fritz; W. Haas; Beriihrungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog

H.K. Miiller



Nr. Verfasser Titel

40  B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen

41  G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben

42  A.Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehr-
koordinatenmeRgeraten

43  T.Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44 P. Wéschle Entlastete Wellendichtringe

45 Z. Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverlassigkeitsanalyse von Systemen

46  W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Walzlagereinheiten fur Festplattenlaufwerke

47  R.Durst Rechnerunterstitzte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung
von Gewindewerkzeugen

48  G.S. Muller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid

49  W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehéduseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben

50 J. Grill Zur Krimmungstheorie von Hillflachen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und Verzah-
nungen

51 M. Jackle Entliftung von Getrieben

52 M. Kdchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrddern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfriiherkennung an Wélzkontakten mit Kérperschall-Referenzsignalen

54  H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem

55  N. Stanger Berthrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56 R.Lenk Zuverlassigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-Automatikgetriebe

57  H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58  G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnradern

59  G.Waustenhagen  Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60 P.Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverl&ssigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell

61 Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flachen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte AuBenzahnradpumpen mit ungleichférmig tibersetzenden Radpaaren

64  D. Schwuchow Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler VVolumenstrompulsation

65 T.Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstrénge und An-
wendung auf Hybridantriebe

66 K. Zhao Entwicklung eines radumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitét

67 K. Heusel Qualitatssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68  T.Wagner Entwicklung eines Qualitatsinformationssystems fir die Konstruktion

69 H. ZelBmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentliftungen

70 E.Bock Schwimmende Wellendichtringe

71 S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens

72 M. Klopfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehdusen

73 C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74 W. Haas Berlihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berticksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fiir Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Walzgetrieben

77 P.Marx Durchgéngige, bauteilibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen
Vorgaben

78 J. Kopsch Unterstiitzung der Konstruktionstatigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79 J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerduschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Héussler Generalisierte Berechnung rdumlicher VVerzahnungen und ihre Anwendung auf Walzfréser-
herstellung und Walzfrasen

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 tber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A. Veil Integration der Berechnung von Systemzuverlassigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozel3

86  U. Frenzel Rickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87 U.Braun Optimierung von AuBenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfuhrungen

89 R. Kubalczyk Gehausegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich



Nr. Verfasser Titel

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

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

92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

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

94  A.Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverl&ssigkeit und Verfugbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualitatsgerechte 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 fiir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybhilla 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 Fl&chendichtverbindungen

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

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

106 L. Schippenhauer Erhéhung der Verfugbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverlassig-
keit von Systemen

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

108 M. Wirthner Rotierende Wellen gegen Kuhlschmierstoff und Partikel bertihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A. Krolo Planung von Zuverlassigkeitstests mit weitreichender Berlicksichtigung von Vorkenntnissen

111 G. Schollhammer  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 Beruhrungsfreie Dichtsysteme fur Anwendungen im Fahrzeug- und Maschinenbau

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

116 M. Janssen Abstreifer fur 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 fir Zuverlssigkeitsanalysen

121 P. Jager Zuverlassigkeitsbewertung mechatronischer Systeme in friihen Entwicklungsphasen

122 T. Hitziger Ubertragbarkeit von VVorkenntnissen bei der Zuverlissigkeitstestplanung

123 M. Delonga Zuverlassigkeitsmanagementsystem auf Basis von Felddaten

124 M. Maisch Zuverldssigkeitsorientiertes Erprobungskonzept fiir Nutzfahrzeuggetriebe unter Beriicksich-
tigung von Betriebsdaten

125 J. Orso Beriihrungsfreies Abdichten schnelllaufender Spindeln gegen feine Staube

126 F. Bauer PTFE-Manschettendichtungen mit Spiralrille - Analyse, Funktionsweise und Erweiterung der
Einsatzgrenzen

127 M. Stockmeier Entwicklung von Klapper- und rasselgeréuschfreien Fahrzeuggetrieben

128 M. Trost Gesamtheitliche Anlagenmodellierung und -analyse auf Basis stochastischer Netzverfahren

129 P. Lambeck Unterstiitzung der Kreativitit von verteilten Konstrukteuren mit einem Aktiven Semanti-

schen Netz
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