O
XMR Berichte aus dem
Institut fur Maschinenelemente

UNI STUTTGART Antriebstechnik ¢ CAD e Dichtungen e Zuverlassigkeit

Heiko Ruppert

CAD-integrierte Zuverlassigkeitsanalyse
und -optimierung

Bericht Nr. 102



D 93
ISBN 3 -936100-02 -0

Institut fur Maschinenelemente
Antriebstechnik ¢ CAD e Dichtungen e Zuverlassigkeit

Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 9
70569 Stuttgart

Tel. (0711) 685 -6170

Prof. Dr.-Ing. B. Bertsche, Institutsleiter









CAD-integrierte Zuverlassigkeitsanalyse

und -optimierung

Von der Fakultét
Konstruktions- und Fertigungstechnik
der Universitdt Stuttgart
zur Erlangung der Wiirde eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Abhandlung

Vorgelegt von
Dipl.-Ing. Heiko Ruppert

geboren in Heilbronn

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. B. Bertsche
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. K.-H. Hirschmann
Tag der Einreichung: 23. Januar 2002

Tag der miindlichen Priifung: 20. September 2002

Institut fur Maschinenelemente

2002






Meiner Familie gewidmet






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wéhrend meiner Téatigkeit als Wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Institut fiir Maschinenelemente (IMA) der Universitéit Stuttgart. Sie wurde
im Rahmen des Schwerpunktprogrammes ,,Innovative rechnerunterstiitzte Konstrukti-
onsprozesse* von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Bernd Bertsche, Leiter
des Instituts fiir Maschinenelemente, fiir die Ermoglichung der Arbeit, das entgegen-
gebrachte Vertrauen und fiir die stete fachliche und menschliche Unterstiitzung im
Rahmen dieser Arbeit.

Herrn Professor Dr.-Ing. Karl-Heinz Hirschmann, Leiter des Instituts fiir Antriebs-
technik und Mechatronik der Universitdt Rostock, danke ich fiir die kritische Durch-
sicht der Arbeit, die Anregungen sowie fiir die Ubernahme des Mitberichts.

Bei allen Mitarbeitern des Instituts mochte ich mich fiir die kollegiale, bereichsiiber-
greifende und freundschaftliche Zusammenarbeit bedanken.

Danken mochte ich auch allen ehemaligen und aktiven Kolleginnen und Kollegen,
Studien- und Diplomarbeitern sowie Wissenschaftlichen Hilfskriften des ,,Zuverlas-
sigkeitsteams®, die zu dieser Arbeit beigetragen haben.

Nicht zuletzt danke ich meiner Frau und meiner Familie fiir ihre Unterstiitzung und
Verstindnis.

Fellbach, im September 2002 Heiko Ruppert






Inhalt
ADKUTZUNZEI ccuvvriiirirnriecssssasrecsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
FOrmelzZeichen.....ueiieiieiiininiiinincnicnnensnecsnnecsnencsseisssecsssesssecsssessssssssssssssssssssssas vi
ADSIFACE cuuueeiriiiniiiiniiiniineneitiisnicsnnecsstisssnsssstessseesssesssssessassssssssssssssssssssesssssssassssassssasss vii
L N 11 11011 1 1
2 Ausgangssituation, Ziele und Aufbau der Arbeit...........cceecuerinvnrinscneicicnnrcscnnnnne 3
2.1 AUSZANGSSITUATION ..ceuvviieeiiieeeiiieeitieeeite et et ee et e e st ee st eesebeeesabeeennseeennnes 3
2.2 Ziele dICSEI ATDEIL......coeiiiiiiiiiiiieiieitesiteteeee et 4
2.3 Aufbau der ATDEIt ......cocueviiiiiiieieee e 5
3 Stand der Forschung und TechniK.........cccceeveiervueiininnicssnricssnicssnrisssnnecssnsncssnsscnes 7
3.1 Methodisches Vorgehen im KonstruktionsprozeB............c.cccocvveeiiieeniieennenn. 7
3.2 Qualitative Methoden der Zuverldssigkeits- und Qualititstechnik ............... 10
3.2.1 Quality Function Deployment...........cccueeeviiieriieeniieeciieeeiee e 10
3.2.2 DeSiN REVIEW ....cviiiiiiiiiiiii ettt 12
3.2.3 QualitatsSbeWEItUNE ......ccccveiiiiiieeiiieciee e 14
3.2.4 SystemanalySe........ccccviiiiiiiiiiiiieeiee ettt et 17
3.2.5 ABC-ANALYSC ..ccoiiiiiiiiii ettt 17
3.2.6 Fehler-Moglichkeits- und EinfluBanalyse............ccccceevciiieiiiiecnnnnnne. 18
3.2.7 Qualitative Fehlerbaumanalyse...........cccceeeiiieiiiiiniiieniieeeieeeieee 25
3.2.8 Ereignisablaufanalyse ...........ccoceevviiiiriiiiiiiiiieiie e 27
3.2.9 ChecKkliSteneinSatZ. .........ceeiueieiieniiieiiieie e 29
3.2.10 Methoden aus anderen Branchen ............c.cccooceeniiiniinniiinienieeee, 31
3.3 Quantitative Methoden der Zuverldssigkeitstechnik ..............ccccoeevieennnnnnnne. 33
3.3.1 Statistische Beschreibung des Ausfallverhaltens.............c.ccceeunene.e. 33
3.3.2 Boolesche Theorie.......cccuiiiieiiieniieiieeie e 39
3.3.3 Quantitative Fehlerbaumanalyse.............cccceeeviiiiniiiieniiieeiieeieeee 41
3.3.4 Markoff-Methode.........c.cooiiiiiiiiii e 42
3.3.5 Monte-Carlo-Simulation ..........ccccceeriieriiiiiiiiieeeee e 46
3.4 Rechnerunterstiitzung im Konstruktionsproze3 und Datentechnik............... 47
3.4.1 Computer Aided DeSi@N .......cccueeeeuiiiiiiiieiiieeeiie e 47
3.4.2 Produkt-Daten-Management-SySteme..........ccccveeerieeercreeeniieeerereeennne 51
3.4.3 Objektorientierte Programmiertechniken.............ccccoeveveieniiienninenne, 52

3.5 Kosten der Zuverlassi@Keit .......cccvieviuiiieiiiieiiieeciiee et 55



i

4

Analyse und Entwurf eines CAD-integrierten

ZuverlissigkeitsinformationSSySteIMS .....cccecvvveereccsssanrecssssssrecssssssssecssssssssssssssssees 58
4.1  Ausgangspunkt CAD-SyStemM .......c.cceevuiiiiiiiieiiieeeiieeeiee et e e 58
4.1.1 Das CAD-System Solid EAZe .......cccceeevviiiiiiiiiiiiieciieeieeeee e 58
4.1.2 Daten des CAD-SYStEMS.......ccccueeeriieeiiiieeiieeerivieesreeeeieeeeveeeseveeenes 59
4.1.3 Programmierschnittstelle des CAD-Systems.........cccceeveveeeeiieennenens 62
4.1.4 Verwendung einer gemeinsamen Datenbasis ..........ccccceeveeeriieennnens 66
4.2 Analyse der KonstruktionSphasen ............ccceeevueeeriiieeeiiie e 67
4.2.1 Phasenabbildung im CAD-System ..........cccccceeerviieriiiieeiieeeeiee e 67
4.2.2 Kopplung von Zuverldssigkeitsanalysen mit Entwicklungsphasen....71
4.3 Analyse der notwendigen Zuverldssigkeitsdaten............ccccceeeveiieeiiieenninnns 76
4.3.1 Zuverlassigkeitsziel und -anforderungen im Lastenheft..................... 76
4.3.2 Zuverlassigkeitsdaten aus der Verifikationsphase.........ccccccccveeeennenns 83
4.3.3 Zuverlassigkeitsdaten aus der Nutzungsphase...........cccccoveeevveeenneens 86
4.3.4 Zuverlassigkeitsdaten aus Datenbanken ............cccoeeeveiiiiieiniiieennnnen, 90
4.4 Analyse der CAD-integriert anwendbaren Zuverlédssigkeitsmethoden ......... 91
4.5 Entwurf der Programmodule .............cccooviiiiiiiiiiiiiiece e 92
4.5.1 Der Lebensdauermanager KOSYMA ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 92
4.5.2 Der Systemeditor SYSEDIT .......cooooiiiiiiiiiiieiieecee et 94
4.5.3 Gesamtanordnung des SYStemS.........cceevuvreeiieeeiiiieeniie e 95
Phasenbezogene, durchgingige Zuverlissigkeitsanalyse von Systemen......... 98
5.1 Anlegen der Zuverldssigkeitsdaten in der Konzeptphase...........cccceecuerienenn 98
5.1.1 Datenkopplung in der Konzeptphase...........cccceevevveriienirenieeieeeenne 98
5.1.2 Durchgingigkeit der Daten in der Konzeptphase............cccccevueeneene. 100
5.2 EntWurfSPRASE......ccccuiiiiiiiieiiiieeiie ettt 101
5.3 AuSarbeitungSPRase .........cc.cecuveeiieriienie et 102
5.4 Weibullbasierte Kostenanalyse............ccceecvveriierieeiieeieesieesieeeee e 105
5.4.1 VOrZEheNSWEISE .....cccveeeieeeiieiiieiieeriieeieeetee et e st esreensaeessaeeeaeenseas 105
5.4.2 BeISPICL.uiiiiiiiiicie et 106
Beispielhafte UMSEtZUNG ........cceevvueririniisisnnicssnnicssnnesssnnssssssncsssnsssnsisssssssssssseses 109
6.1 Anwendungsbeispiel EKS als komplexes technisches System.................... 109
6.2 Durchgingige CAD-integrierte Fehlerbaumanalyse ..........cccceecvveiirennnnne. 111
6.2.1 CAD in frithen Konzept-Phasen ...........ccccocceveiiniieniienieeieeeeen, 111
6.2.2 Kopplung mit Zuverlédssigkeitsdaten und -analysen......................... 111

6.2.3 Modifikationen in der Konzeptphase..........cccoccveveierciiencirenireienen. 113



il

6.2.4 Fehlerbaumanalysen in Entwurfs- und Ausarbeitungsphasen.......... 115

6.3 Durchgingige CAD-integrierte Anwendung der Booleschen Methode...... 119
6.3.1 Boole in Konzeptphasen ...........cccccueeeviiieiiiiiiiiieeiie e 119

6.3.2 Ubernahme der Ergebnisse in Entwurfsphasen .............cccccoceueuue..... 120

6.3.3 Zuverldssigkeitsberechnung in der Ausarbeitungsphase.................. 121
6.3.4 Anwendung des Boole-Markoff-Modells...........cccceveverirerviieennnnns 121

6.4 CAD-integrierte Anwendung qualitativer Zuverldssigkeitsmethoden ........ 122
6.4.1 CAD-integriertes QFD........coooiiiiiiiiiiiiiecieeee e 123

6.4.2 CAD-integrierte ABC-ANalyse.......cccocviiieiiiieiiieiiie e 123

6.4.3 CAD-integrierte FMEA ..ot 124

6.5 Weibullbasierte Kostenreduzierung des EKS............ccccoooiiiiiiiiiiiniiiin, 128
7  Zusammenfassung und AUSDLCK .......uuiiieiivvniicnissnniccsisnniecssssnnsecssssnssessssnsssens 133

1 7<) 07 1 1) 135



v

Abkiirzungen

ANSI
API
ASCIT
ASI
CAD
CAQ
CDK
CLSID
coM
CORBA
csy
DBMS
DCE
DCOM
DDE
DLL
DMU
DR
DTD
EBA
EDV
EKS
ESP
ETA
EXE
FEM
FMEA

FMECA
FBA
FTA
GUID
HALT
HTML
HSIA

IDL
1ID
IGES
1SO
MFC

American National Standards Institute
Application Programming Interface
American Standard Code for Information Interchange
American Supplier Institute

Computer Aided Design

Computer Aided Quality

Cost Design Kit

Class Identifier

Component Object Model

Common Object Request Broker Architecture
Comma Separated Value
Datenbankmanagementsysteme

Distributed Computing Environment
Distributed Component Object Model
Dynamic Data Exchange

Dynamic Link Library

Digital Mock-up

Design Review

Document Type Description
Ereignisbaumanalyse

Elektronische Datenverarbeitung
Elektromechanisches Kupplungssystem
Elektronisches Stabilitdtsprogramm

Event Tree Analysis (Ereignisbaumanalyse)
Executable, d.h. ausfiihrbar (Dateieigenschaft)
Finite Elemente Methode

Failure Mode and Effects Analysis (Ausfallarten und —folgenanalyse)
oder Fehler-Moglichkeits- und Einflu-Analyse
Failure Mode, Effects and Criticality Analysis
Fehlerbaumanalyse

Fault Tree Analysis

Globally Unique Identifier

Highly Accelerated Life Testing

Hyper Text Markup Language
Hardware/Software-Interaktionsanalyse
Interface

Interface Definition Language

Interface Identifier

Initial Graphics Exchange Standard
International Standardization Organization
Microsoft Foundation Class



MDI
MS
NASA
OBJ
ODBC
OLE
OLE for D&M
004
00D
ooP
PDM
PPM
PSA
OB
QFD
RC
RES
RPZ
RTF
SDK
SET
SGML
SOL
STEP
VB
VC++
VDA
VDA-FS
VDA-PS
WCA
WMF
uDT
UGS
UUID
www
ZSB

Multiple Document Interface

Microsoft

National Aeronautics and Space Administration
Vom Compiler tibersetzte Objektdatei *.obj

Open Database Connectivity

Object Linking and Embedding

Object Linking and Embedding for Design and Modelling
Objektorientierte Analyse

Objektorientierter Entwurf (Design)
Objektorientierte Programmierung
Produkt-Daten-Management-Systeme

Parts Per Million

Probabilistic Safety Assessment
Qualitdatsbewertung

Quality Function Deployment
Ressourcenskriptdatei

Ressourcendatei

Risikoprioritédtszahl

Rich Text Format

Software Development Kit

Standard d’Exchange et de Transfert

Standard Generalized Markup Language

Standard Query Language

Standard for the Exchange of Product Model Data
Visual Basic

Visual C++

Verein der Automobilhersteller

Verein der Automobilhersteller - Flichenschnittstelle
Verein der Automobilhersteller - Prozedurale Schnittstelle
Worst Case Analysis

Word Metafile

Uniform Data Transfer

Unigraphics Solutions

Universal Unique Identifier

World Wide Web

Zusammenbau



Vi

Formelzeichen

Dauerverfiigbarkeit

Verfiigbarkeit, engl.: Availability

Formparameter der Weibullverteilung

Lebensdauer bei x% Ausfallwahrscheinlichkeit

Dynamische Tragzahl, Konstante

Erwartungswert

Dichtefunktion

Ausfallwahrscheinlichkeit (engl.: Failure)

Laufparameter

Laufparameter, Rangzahl

Komponente

Lebensdauerverhiltnis

Priiflosgrofle

Mean Time Between Failure (Mittelwert der ausfallfreien Zeiten oder
auch mittlerer Ausfallabstand)

Mean Time To First Failure (Mittlere Lebensdauer bis zum ersten
Ausfall bei reparierbaren Systemen)

Mean Time To Failure (Mittelwert der Lebensdauer vom Ende der
Reparaturzeit bis zum nichsten Ausfall)

Mean Time To Repair (Mittelwert der Reparaturzeit bzw. die In-
standsetzungszeit)

Anzahl der Systemkomponenten

Dynamisch dquivalente Lagerbelastung
Aussagewahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit (engl.: Probability)

Exponent der Lebensdauergleichung fiir Lager

Index fiir eine bestimmte Ausfallwahrscheinlichkeit
Uberlebenswahrscheinlichkeit, Zuverlissigkeit (engl.: Reliability)
Statistische Variable (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Betitigun-
gen, etc.)

Ausfallfreie Zeit der Weibullverteilung

Charakteristische Lebensdauer der Weibullverteilung, Lageparameter
Nichtverfiigbarkeit, engl.: Unavailability

Zustandsindikator

Gammafunktion
Ausfallrate
Reparaturrate
Zufallsvariable
Zufallszahl



vii

Abstract

CAD-integrated Reliability Analysis and Optimisation

The reliability is defined as the probability of a technical system to perform a required
function under specified conditions for a certain period of time. The reliability directly
describes the operativeness of a product. In this way the reliability can be regarded as
the dynamical part of the quality, which is a decisive criterion for sales under the pres-
sure of competition. In order to develop reliable products under severe conditions,
such as larger complexity, greater functionality, etc., reliability methods must be util-
ized.

Customers specify the functional properties of a product by their demands. Almost
exclusively design engineers realize these properties. Even though the methodology of
design is sophisticated, only a development process, which is supported by reliability
techniques, will lead to highly reliable products.

However, the determination of the reliability of systems and its components is often
full of imperfections. The investigation of the reliability is performed late in the com-
puter aided design process. Moreover the methods of CAD and of reliability are ap-
plied isolated from each other. The advantage of an early CAD-integrated and design-
stage oriented reliability analysis is obvious. In this way, the present work will con-
tribute.

Based on state-of-the-art design methodology and its application in a CAD system, the
qualitative and quantitative methods of reliability analysis were investigated during the
development process. Starting with the conceptual design stage in the CAD system,
the relevant reliability data can be added to the geometrical objects by means of a life-
time manager and a database. Current reliability methods, such as fault tree analysis,
Boolean model, etc., can be performed based on this data. The application of CAD and
reliability analysis is executed interactively. So an early reliability analysis can be up-
dated and improved according to the progress of the design. Thus the required and
specified reliability of a product will be reached earlier in the development process and
additionally more exactly, compared with a reliability analysis, which is separated
from the design process.

In order to store the relevant reliability data according to the design stages, the soft-
ware module KOSYMA has been developed. KOSYMA illustrates the lifetime man-



viii

ager. Already the conceptual design of a product can be pictured in the sketch modus
of the CAD system and linked with the lifetime manager. Reliability data is assigned
to the geometrical objects, which were created in the CAD surrounding. Reliability
analysis will be performed on this basis and stored according to the design stages in a
database. In the following stages of the development process, these results can be util-
ized for further investigations. With this proceeding, the reliability data and its analysis
are provided continuously during the CAD system. Using the fault tree analysis, the
Boolean model as well as the Failure Mode Effects and Criticality Analysis this ap-
proach is presented and verified. The possibility and procedure of cost reduction
measures based on a CAD-integrated Weibull analysis is also shown. The practical
implementation of the approach in the software tools is demonstrated using the practi-
cal example of an electromechanical clutch actuator.

Future work on this subject will focus on the uncertainty of reliability data and the
confidence interval. It is of particular interest how the uncertainty of reliability data of
the single component affects the reliability analysis of the whole system. The different
design stages should be considered for this aspect, too.

There should be further investigations based on cost reduction measures. A step in this
direction could be cost reduction based on a CAD-integrated Weibull analysis at ear-
lier design stages.



1  Einleitung

Der Begriff Zuverlédssigkeit wird eingeordnet in den Bereich des Qualitdtsmanage-
ments. Dabei wird die Zuverlédssigkeit definiert als die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf3
ein Produkt oder ein Prozef3 iiber eine bestimmte Betrachtungszeit seine zuvor defi-
nierte Aufgabe unter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen erfiillt [1],
[2]. Als Teil der Qualitdt, die ein Produkt zu einem bestimmten Zeitpunkt beurteilt,
untersucht die Zuverléssigkeit die Funktionserfiillung {iber einen definierten Zeitraum.

Die Technik im eigentlichen Sinne ist davon gepridgt ein Produkt zu erzeugen. Die
,»Macher* des Produkts sind von dessen Funktion vorerst iiberzeugt. Bei der Betrach-
tung der Zuverlassigkeit wird diese Funktion jedoch in Frage gestellt. Die Zuverlds-
sigkeit untersucht die ,,Nicht-Funktionsfahigkeit™ eines Produkts und damit seinen
Ausfall, d.h. sein Versagen. Die Zuverléssigkeitstechnik umfafit die Methoden, um die
Zuverlassigkeit zu analysieren und zu ermitteln.

Die zuverlassigsten Autos

Die jahrliche ADAC-Pannenstatistik gibt, so der automobilclub, einen
Uberblick dber die anfalligkeit wvon wvier his sechs Jahre alten autos,
Die Auswertung flr das lahr 1999 erfasst die Pannen aller
rModellreihen mit einer Erstzulassung in den Jahren 1994 his 19946, van
denen 19986 mehr als 10.000 zugelassen waren.

PAMNMEM

Japaner haben "die Zuverlassigkeit
gepachtet"

Gleich dreimal hat sich der japanische Autohersteller Toyota
bei der Pannenstatistik des ADAC als Klassenprimus beweisen
konnen. Nur in der Oberklasse, in der die Asiaten traditionell
nicht vertreten sind, konnten sich deutsche Hersteller
durchsetzen.

Bild 1.1: Schlagzeilen der Pannenstatistik 2000 des ADAC [3]

Im Fahrzeugbau beispielsweise werden umfangreiche ,,Pannenstatistiken® veroffent-
licht, in denen die Zuverldssigkeit als Anzahl unplanméBiger Werkstattaufenthalte
oder Anzahl der ,,Liegenbleiber pro Zeitintervall (Jahr, Monat) ausgedriickt wird,
Bild 1.1. Produkthaftung, Gewéhrleistung, Kulanzfille und Imageverlust sind wesent-
liche Folgen einer unzureichenden Produktzuverlissigkeit. Durch den friihen Einsatz
analytischer Zuverldssigkeitsmethoden 148t sich die Produktzuverldssigkeit erhohen.
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Bild 1.2: ,, Verzehnfachungsregel “ [4]

Die sogenannte ,,Zehnerregel* bringt die Vorteile eines frithen Einsatzes der Zuverlds-
sigkeitstechnik deutlich zum Ausdruck, Bild 1.2. Die Folgekosten unentdeckter Fehler
sind wesentlich hoher als der verstirkte und frithe Einsatz von Zuverldssigkeitsmetho-
den. Ein weiterer wesentlicher Mangel ist der von der rechnerunterstiitzten Konstruk-
tion (CAD) isolierte Einsatz der Zuverlissigkeitsmethoden. Konstruktive Anderungen
aufgrund mangelnder Zuverlissigkeit werden umso aufwendiger, je spéter sie erfol-
gen. Mit einer Kopplung der Methoden der Konstruktion und der Zuverlédssig-
keitstechnik lieBen sich die Anforderungen an das Produkt frither und treffsicherer
realisieren. Die sich verschiarfenden Randbedingungen der Produktentwicklung zwin-
gen die Hersteller geradezu, sich in diese Richtung zu bewegen [5].

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Integration der Zuverldssigkeitsermittlung und
rechnerunterstiitzten Gestaltung (CAD) geleistet werden. Ein Schwerpunkt der Ab-
handlung ist die CAD-Integration von qualitativen und quantitativen Zuverldssig-
keitsmethoden. Auf die durchgéngige und frithe Anwendung der Methoden (,,frithe
Konstruktionsphasen) wurde besonders geachtet. Nach Abschlu3 der Zuverléssig-
keitsanalyse kann darauf aufbauend eine Kostenreduzierung der ,,zuverldssigsten
Bauteile erfolgen.



2 Ausgangssituation, Ziele und Aufbau der Arbeit

2.1  Ausgangssituation

Die hohere Funktionalitit, die groBBere Zuverldssigkeit und die gestiegenen Qualitéts-
anforderungen technischer Produkte stellen neue Herausforderungen an die technische
Produktentwicklung [5]. In der Vergangenheit wurde die Systemzuverldssigkeit aus-
schlieBlich durch konstruktive Methoden sichergestellt. Zusidtzlich zum klassischen
Weg iiber ausgereifte Konstruktionsmethoden lassen sich die gestiegenen Forderungen
an ein Produkt nur mit der Anwendung analytischer Zuverldssigkeitsmethoden erfiil-
len. Dabei existieren grundsitzlich zwei Wege: Berechnungen liefern quantitative Er-
gebnisse, qualitative Resultate werden durch systematische Untersuchungen und Me-
thoden wie FMEA, FTA, Ereignisablaufanalyse u.a. erzielt. In Bild 2.1 sind die grund-
sdtzlichen Moglichkeiten zur Sicherstellung der Systemzuverldssigkeit aufgefiihrt.

Sicherstellung der Systemzuverlassigkeit

— T

Konstruktiv: Analytisch:
Optimaler Konstruktionsprozef3 Ermittlung bzw. Prognose der Zuverléssigkeit
mit ausgereiften Konstruktions- durch Zuverlassigkeitsmethoden und
methoden und -verfahren anschliefender Optimierung
i quantitativ / \ qualitativ
« genaues und voll- « Berechnung der « Systematische
stindiges Lastenheft voraussagbaren Untersuchung der
« gesicherte Berechnung Zuverlassigkeit Aswirkungen von
mit genau erfal3ten « Ausfallratenanalyse Fehlern und Ausfillen
Lastkollektiven « Probabilistische o Ausfallartenanalyse
« bewéhrte Konstruk- Zuverldssigkeitsanalye
tionsrichtlinien Methoden:
« friihzeitige und Methoden: - FTA
umfassende Erprobung - Boole - FMEA/FMECA
. - Markoff -ETA
-FTA - Checklisten

Bild 2.1: Grundsdtzliche Méglichkeiten zur Sicherstellung der Zuverldssigkeit [5]
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Die analytischen Methoden der Zuverléssigkeitstechnik werden oftmals isoliert vom
rechnerunterstiitzten Konstruktionsprozef3 angewendet, so daf3 die gewonnenen Ergeb-
nisse nicht direkt weiterverarbeitet werden konnen. Ein weiterer Nachteil ist die
punktuelle, nicht durchgéngige Anwendung der analytischen Methoden sowie eine
lickenhafte Fortschreibung der gewonnenen Ergebnisse. Eine Riickkopplung der Er-
gebnisse in den rechnerunterstiitzten Konstruktionsprozef3 fehlt vollig. Zuséatzlich wer-
den die Zuverlassigkeitsmethoden erst in ,,spiten* Entwicklungsphasen angewendet,
womit ein rechtzeitiges Steuern der Zuverlissigkeitskennwerte und eine frilhe Ande-
rung der Konstruktion erschwert wird.

2.2  Ziele dieser Arbeit

Im Sinne der Integration von Gestaltung und Berechnung ist das Ziel dieser Arbeit,
den Einsatz der rechnergestiitzten Konstruktion und die Prognose bzw. Berechnung
der Zuverléssigkeit tiber den Entwicklungsprozel hinweg zu betrachten. Mit einer
CAD-gekoppelten Zuverldssigkeitsermittlung kann das geforderte Zuverlissigkeitsziel
schneller und genauer erreicht werden. Dabei sind sowohl qualitative als auch quanti-
tative Methoden der Zuverldssigkeitstechnik parallel zum rechnerunterstiitzten Kon-
struktionsprozell anzuwenden.

In der Vorgéngerarbeit wurde ausschlieBlich die quantitative Berechnung der System-
lebensdauer mittels des Booleschen Modells in der spiten Entwicklungsphase, d.h. der
Ausarbeitungsphase und Kopplung zum CAD-System betrachtet [6]. Darauf aufbau-
end, konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf

o die Implementierung zusitzlicher quantitativer Methoden (z.B. FTA),

o die Integration von qualitativen Zuverldssigkeitsmethoden (z.B. FMEA),

« die durchgéngige, phaseniibergreifende Anwendung der analytischen Methoden
(z.B. Boole) im CAD-ProzeB,

o die frithen Phasen des Entwicklungsprozesses (Konzept, Entwurf) und

« die Kostenreduzierung auf Basis einer Weibullanalyse.

Weitere quantitative Zuverlissigkeitsmethoden, wie z.B. Fehlerbaumanalysen,
Markoff, u.a., sollen gekoppelt zum rechnerunterstiitzten Konstruktionsprozef3 durch-
gefiihrt werden. Damit wird die CAD-Integration der Systemzuverldssigkeitsberech-
nung nach Boole [6] ergidnzt.

Die qualitativen Zuverlissigkeitsmethoden, die als Basis fiir die Berechnung dienen,
sollen parallel zu den frithen Phasen des Konstruktionsprozesses eingesetzt und ver-
wendet werden. Bereits die Zuverlédssigkeitsziele aus dem Lastenheft sollen in eine
Zuverlassigkeitsdatenbank eingetragen werden. Dem Anwender, d.h. dem Konstruk-
teur, soll somit die Moglichkeit gegeben werden, produktspezifische Zuverlissigkeits-
daten zu Beginn des rechnergestiitzten Entwicklungsprozesses in eine Datenbank ein-
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zupflegen. Wahrend des CAD-Konstruktionsprozesses sollen die Daten weiter aktuali-
siert werden.

Wiahrend des gesamten rechnergestiitzten Konstruktionsprozesses kann der Anwender
zwischen dem CAD-Programm und der Zuverléssigkeitsanalyse wechseln. Vorhande-
ne Zwischenergebnisse beziiglich der Lebensdauer sollen direkt im geometrischen
Modell des CAD-Programms sichtbar werden. So daB8 der Konstrukteur bereits in
frithen Entwicklungsphasen steuernd in die Zuverlédssigkeitsentwicklung eingreifen
kann. Das spezifizierte Zuverlédssigkeitsziel soll damit frither und exakter erreicht wer-
den.

Zusitzlich soll die Durchgingigkeit der Zuverlissigkeitsinformationen sichergestellt
werden. Zuverldssigkeitsanalysen und -ergebnisse sollen phasenbezogen und struktu-
riert in einer Datenbank abgelegt werden, so dall in den folgenden Konstruktions-
phasen darauf aufgebaut werden kann.

Abschlielend soll eine Kostenbetrachtung mit in die Zuverldssigkeitsanalyse der
Detailkonstruktion einflieBen. Aufbauend auf einer Weibullanalyse eines technischen
Produkts sollen die zuverldssigsten Bauteile hinsichtlich ihres Kosteneinsparpotentials
untersucht werden.

Die gesamte Vorgehensweise wird anhand eines Beispiels verdeutlicht.

2.3 Aufbau der Arbeit

Bei der Entwicklung eines Konzepts zur CAD-integrierten Zuverldssigkeitsanalyse
und -optimierung ergeben sich die in Bild 2.2 dargestellten Arbeitsschwerpunkte.

Ausgangsbasis ist der Stand der Technik der Zuverlédssigkeits- und Konstruktionsme-
thodik sowie deren Rechnerunterstiitzung (Kapitel 3). Aus den Defiziten ergeben sich
die Ziele der Arbeit (Kapitel 2).

Die Analyse und der Entwurf eines CAD-integrierten Zuverldssigkeitssystems be-
schiftigt sich, ausgehend vom CAD-System, mit der Analyse der Konstruktions-
phasen, den notwendigen Zuverldssigkeitsdaten sowie den durchgingig anwendbaren
Zuverlassigkeitsmethoden. Kapitel 4 schlieft mit dem Entwurf der Programmodule ab.

Die Durchfiihrung einer phasenbezogenen, durchgingigen Zuverldssigkeitsanalyse

von Systemen erfolgt in Kapitel 5. Die beispielhafte Umsetzung in Kapitel 6 schlief3t
die Arbeit ab.



6 2 Ausgangssituation, Ziele und Aufbau der Arbeit

Kapitel 2: Ausgangssituation und Ziele

Methodik im
Konstruktions-

Quantitative
Zuverldssigkeits-
methoden

Qualitative
Zuverlassigkeits-
methoden

CA-gestiit
qualitative

Zuverlassigkeits-

methoden

CA-gestiit
quantitative

Zuverlassigkeits-

methoden

=
o=
)
NV =
S8
IR
S =
A

2 £
o 8
\.20
NV~
R S
S
S =
= 3
Ry

1alyse und Entwurf eines phaseniibergreifenden
CAD-integrierten Zuverlissigkeitsinformationssystems

Kapitel 4

v

Phasenbezogene, durchgingige Zuverlissigkeitsanalyse

v

Beispielhafte Umsetzung

Bild 2.2: Aufbau der Arbeit

Kapitel 5

o
~
>
S
LS




3  Stand der Forschung und Technik

Dieses Kapitel beschreibt zundchst das methodische Vorgehen im Konstruktionspro-
zel (Kapitel 3.1). AnschlieBend wird der Stand der Forschung und Technik sowohl der
qualitativen als auch der quantitativen Methoden der Zuverldssigkeitstechnik beschrie-
ben (Kapitel 3.2 und 3.3). Der Stand der Rechnerunterstiitzung im Konstruktionspro-
zel3 und der Datentechnik schlieBen das Kapitel ab (Kapitel 3.4).

3.1 Methodisches Vorgehen im Konstruktionsprozef}

Um ein schrittweises, logisches Vorgehen im Konstruktionsprozell unabhingig von
Berufserfahrung, Informationsdichte und Tagesverfassung des Konstrukteurs zu ge-
wihrleisten, wurden die verschiedenen Arbeitsschritte in einzelne ProzeBphasen zu-
sammengefallt und die Inhalte folgerichtig aneinandergereiht [7]. Ziel dieses allgemein
anwendbaren Vorgehens ist, Zusammenhidnge zu strukturieren und eine produktunab-
hiangige Methodik zur Systematisierung der meist intuitiven Arbeit des Konstrukteurs
zu erhalten. Fiir das Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte
sind zahlreiche Vorgehensmodelle von Pahl/ Beitz [8], Rodenacker [9], Roth [10],
Koller [11], Ehrlenspiel [12] entwickelt worden, die in den VDI-Richtlinien 2221 [13]
und 2222 [14] zusammengefiihrt wurden. Die Richtlinien definieren phasenorientierte
Arbeitsschritte und zugehorige Ergebnisse, die sich in vier Hauptarbeitsschritte glie-
dern: Planen und Klédren der Aufgabenstellung, Konzipieren sowie Entwerfen und
Ausarbeiten, Bild 3.1. Die ersten beiden Arbeitsschritte werden als frithe Phasen be-
zeichnet, die letzten beiden als spidte Phasen. Variierend mit der Aufgabenstellung
(Neu-, Varianten-, Anpassungskonstruktion) werden die Phasen zeitlich und logisch
nur teilweise oder mehrmals iterativ durchlaufen. Vor- und Riickspriinge auf einzelne
Phasen konnen gegebenenfalls moglich sein.

Pahl/ Beitz haben die vier Hauptarbeitsschritte verfeinert und konkretisiert, Bild 3.2.
Ausgehend von den drei Faktoren Markt, Unternehmen und Umfeld ergibt sich die
Aufgabenstellung. Der Einfluf3 des Faktors Markt wird bestimmt durch:

« die technische und wirtschaftliche Stellung,

« die Anderung der Marktwiinsche,
o die Anregung bzw. Kritik vom Kunden und

o die technischen bzw. wirtschaftlichen Vorteile der Wettbewerber.
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Der Impuls im eigenen Unternehmen resultiert aus:
o Ideen und Eigenforschungsergebnissen,

« neuen Funktionen zur Erweiterung oder Befriedigung des Absatzgebiets,
o der Einflihrung neuer Fertigungsverfahren,
« RationalisierungsmafBBnahmen in der Produktpalette und der Fertigungsstruktur,
« Beteiligungsmoglichkeiten sowie hoherem Diversifikationsgrad.
Substitution durch neue Technologien und Forschungsergebnisse, Umweltauflagen
und Recycling bei bestehenden Produkten prigen den Faktor Umfeld.

Die einzelnen Bearbeitungsschritte und Teilaufgaben, welche die Hauptphasen bein-
halten, sind in Bild 3.2 stichwortartig aufgefiihrt.

Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse
5 2
2 C Aufgabe > =
g ~
S
_§ ] 1 Kliren und Prizisieren
20 der Aufgabenstellun
i3 2 . S - /Anforderungsliste /
3 by —=
S lenl 2 Ermitteln der Funktion | =
s und deren Strukturen ' 2
= | .~ Funktionsstruktur =
s Ay z =
5 3 Suchen nach Losungsprinzipien
= il und deren Strukturen ml A e olle LA /

o rinzipielle Losun

5 by ' > P :
-% -l 4 Gliedern in realisierbare o
s Module —
h | - A/Iodulare Struktur / =
5| A v Z 2
£ Gestalten der maf3gebenden £
g > Module nl =
3 1 - A orentwiirfe /
S A Y >
N 6 Gestalten des gesamten
3 " Produkts nl /
3 I »~ Gesamtentwurf
o by Z
2 Ausarbeiten der Ausfiihrungs-
2 ™| 7 |und Nutzungsangaben ~
g I - Arodukt Dokumentatio/
E { )
B C Weitere Realisierung)

Bild 3.1: VDI-Richtlinie 2221 - Methodik zum Entwickeln
technischer Systeme und Produkte [13]
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3.2  Qualitative Methoden der Zuverlissigkeits- und Quali-
tatstechnik

In diesem Unterkapitel werden die qualitativen Methoden sowohl der Zuverldssig-
keitstechnik als auch der Qualitdtstechnik beschrieben. Die Reihenfolge der weiteren
Untergliederung richtet sich nach der zeitlichen Abfolge der Anwendung der Metho-
den im Produktentstehungsprozef3. Ein Teil dieser Methoden wird CAD-integriert an-
gewendet.

3.2.1 Quality Function Deployment

Das Quality Function Deployment (QFD) ist eine durchgingige Planungsmethodik bei
der Herstellung von Produkten. Der QFD-Proze3 beginnt bei der Ermittlung der Kun-
denbediirfnisse und endet bei der Umsetzung der fiir die Produktion notwendigen Pro-
zesse. Mallnahmen und Funktionen des Qualititsmanagements (Quality Function)
kommen zum Einsatz (Deployment). Das QFD zeichnet sich durch eine systematische
Erhebung und Bewertung der Kundenwiinsche sowie deren Umsetzung im Unterneh-
men in Produkte aus.

Zu Beginn des QFD-Prozesses steht die Erhebung und Gewichtung der Kundenanfor-
derungen. Geeignete Marktforschungsmethoden zur Aufdeckung potenzieller Chancen
und Risiken werden bendtigt, um die Basis flir weitere Schritte zu sichern. Nachfol-
gend werden einige dieser Methoden erldutert [15]:

« Den Zweck der Zielgruppenbestimmung verfolgt eine standardisierte Befra-

gung. Angaben wie z.B. Wichtigkeit der verschiedenen Produktmerkmale die-
nen als Input fiir eine Clusteranalyse.

o Die Conjoint-Analyse (conjoint = gemeinsam, verbunden) beruht auf einem
Ansatz, bei dem davon ausgegangen wird, da3 aus einem erhobenen monetiren
Gesamtnutzen eines Produkts anteilige Teilnutzenwerte der jeweiligen Auspra-
gungen eines Produktmerkmals berechnet werden konnen.

« Die Clusteranalyse dient dazu, eine Menge von Objekten derart in Gruppen
(= Cluster) zu unterteilen, daB die Objekte einer Gruppe hohe Ahnlichkeit auf-
weisen. Innerhalb der Gruppen sollten die Gruppenmitglieder moglichst homo-
gen beziiglich der Clusterbildung sein. Die einzelnen Gruppen sollten dagegen
moglichst heterogen sein, um Merkmalsiiberschneidungen und damit ver-
félschte Ergebnisse zu vermeiden.

o Ziel einer Delphi-Befragung ist es, die Einschdtzung der Marktchancen eines
neuen Produkts durch Experten verschiedener Bereiche zu erheben. Dabei wer-
den zufillig ausgewidhlte Experten entlang der Handelskette interviewt.

o Individuell angepalite Datenerhebung.

Die Ergebnisse der verschiedenen Methoden sind nicht deckungsgleich bzw. homo-
gen. Die Durchfiihrung einer einzigen Methode kann zu nicht treffenden Aussagen
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fiihren, so daB3 ein auf den Daten einer einzigen Methode aufbauendes QFD zwangs-
laufig zu fragwiirdigen Ergebnissen kommen miifite [15].

Der simultane Ansatz aller oben erlduterten Marktforschungsmethoden ist geeignet,
um Entscheidungen iiber das Leistungs- und Zuverléssigkeitsniveau eines neuen Pro-
dukts im Sinne eines beginnenden ,,QFD-0 Schritts“ auf eine breitere Wissensbasis zu
stellen. Da sich die Erkenntnisse der unterschiedlichen Methoden gegenseitig ergén-
zen, konnen so potentielle Problemfelder oder interessante Marktsegmente besser
identifiziert werden als bei der Anwendung einer einzigen Methode.

Das grundlegende Prinzip des QFD ist es, die Kundenorientierung eines modernen
Qualitatsmanagements in allen Phasen der Produktentwicklung zu verankern. Die Er-
wartungen und Wiinsche des Kunden oder des Anwenders fithren den gesamten Ent-
wicklungsprozef3 und stellen die Grundparameter fiir die Entwicklung dar. Der Inge-
nieur wird als Mittler zwischen den Kundenanforderungen und dem technisch Mach-
baren verstanden. Das Ziel ist nicht, alle technisch moglichen, sondern nur genau die
vom Kunden bzw. Weiterverarbeiter gewiinschten Merkmale im Produkt zu realisie-
ren. Dabei sind es oft die nicht genannten, impliziten Anforderungen der Kunden, die
in das Produkt umgesetzt werden miissen. Zu diesem Zweck fiihrt QFD systematisch
und schrittweise unterschiedliche Unternehmensbereiche, wie z.B. Produktentwick-
lung und Qualititssicherung, zusammen. Anhand von Bild 3.3 wird das Vorgehen und
die Dokumentation beim QFD erldutert. Aufgrund der Form der Matrix wird die Me-
thode auch als ,,House of Quality* bezeichnet [16].

(6) Korrelation zwischen den einzelnen
Qualitdtsmerkmalen (positiv, neutral, negativ)

(2) Gewichtung der Kundenanforderungen —n

~\/7 (3) Qualitdtsmerkmale
f I i I I . i ' ' . ' -
(1) Kundenanforderungen (4) Korrelationsmatrix: |
aus Marktforschung, Starke, mittlere oder -
Kundenumfragen, etc. 4:> J schwache Beziehung
zwischen Kunden-
anforderungen und -
(5) Schdtzung der Wichtigkeit der einzelnen OQualitiitsmerkmalen -
Qualititsmerkmale, Zielwerte der N R A N
Qualitdtsmerkmale, Schwierigkeitsgrad, > T T T T ]
Bewertung der Konkurrenz, etc.

Bild 3.3: Schema und Vorgehen von QFD

Der QFD-Prozel} startet mit der Ermittlung der Anforderungen, die der Kunde an das
Produkt stellt (1). Nach der Sammlung der Kundenanforderungen werden diese in
Kategorien eingeteilt, in das Formblatt eingetragen und ihrer Bedeutung entsprechend
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gewichtet (2). Fiir jede dieser Anforderungen werden im Team Qualititsmerkmale,
d.h. technische Funktionen, erarbeitet und in das QFD-Chart eingetragen (3). Die Kor-
relationen zwischen den Kundenanforderungen und den Qualititsmerkmalen werden
in der Beziehungsmatrix des QFD-Charts mit Symbolen (z.B. starke, mittelstarke oder
schwache Beziehung) dokumentiert und gewichtet. Dabei konnen zur Erfiillung einer
Kundenanforderung mehrere Qualititsmerkmale verschieden groBle Beitrdge liefern.
Eine multiplikative Abschéitzung der Bedeutung der verschiedenen Qualitdtsmerkmale
kann nachfolgend aus dem Gewicht des Kunden und der Stirke der Korrelation erfol-
gen (4). Danach werden ZielgroBBen und Schwierigkeitsgrad der jeweiligen Qualitéts-
merkmale eingestuft. Zusitzlich kann das Produkt unter technischen Gesichtspunkten
mit Konkurrenzprodukten verglichen werden (5). Im ,,Dach® des House of Quality
untersucht man die positiven oder negativen Korrelationen zwischen den einzelnen
Qualitatsmerkmalen (6).

Die Vorgehensweise des QFD ist vom American Supplier Institute genormt [17]. Ein
systemtechnischer Ansatz von QFD wird in [18] vorgestellt. Das QFD wird im Rah-
men der vorliegenden Arbeit zur Ermittlung der Zuverldssigkeitsziele eingesetzt.

3.2.2 Design Review

Das Design Review (DR) ist eine formale und systematische Methode zur Uberprii-
fung eines Entwicklungsergebnisses, um Problembereiche und Unzulénglichkeiten
festzustellen. In der Produktplanung wird zum einen das Produkt und zum anderen der
Produktentwicklungsprozef3 geplant. Es wird ein Zeitplan festgelegt, nach dem die
entsprechenden Entwicklungsstadien und Eigenschaften des Produkts zu bestimmten
Zeitpunkten erreicht werden miissen. Zu vordefinierten Zeitpunkten, sogenannten
Meilensteinen oder Quality Gates, die sich z.B. an den Phasen des Produktentste-
hungsprozesses nach VDI 2221 [13] orientieren konnen, werden Design Reviews
durchgefiihrt. Dabei werden die Entwicklungsergebnisse auf die Erfiillung der in der
Produktplanung definierten Anforderungen hinsichtlich Funktion und Eigenschaften
untersucht. Dariiber hinaus werden KorrekturmaBBnahmen festgelegt und eingeleitet,
um sicherzustellen, da3 das Produkt mit moglichst wenigen Fehlern und Risiken in die
nichste Entwicklungsphase iibergeht und der weitere Prozef3 zielkonform fortlauft.

Je nach Dauer, Komplexitidt und Neuheit des Produkts ist die Haufigkeit dieses Soll-
Ist-Vergleichs (Design Review) festzulegen. Ein zu groBler zeitlicher Abstand zwi-
schen den Design Reviews bewirkt, daB Abweichungen vom geplanten Prozef3 und
den geplanten Produkteigenschaften zu gro3 werden konnen. Deren Korrekturen ver-
ursachen wegen des grofleren Zeitverzugs einen hohen Aufwand und hohe Kosten.
Werden die Zeitintervalle zu kurz gewahlt, werden die Design Reviews sehr kostspie-
lig, da in kurzen Zeitraumen nur sehr wenige Eigenschaften festgelegt werden konnen
und noch keine gesicherten Aussagen getroffen werden kénnen. Design Reviews wer-
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den von interdisziplindren Teams durchgefiihrt, da die Zusammenarbeit von Fachleu-
ten aus verschiedenen Bereichen hohere Erfolgsaussichten im Auffinden von Schwaé-
chen und Fehlern sowie im Erarbeiten von Abhilfemafinahmen haben.

Das DR wird durch einen Projektleiter durchgefiihrt. Die Zusammensetzung der Re-
viewteams ergibt sich durch die Aufgabenstellung, das Objekt und die Entwicklungs-
phase, wobei auch auf eine gleichméBige Berlicksichtigung aller wesentlichen Schnitt-
stellen zu achten ist. Fiir eine kritische und effektive Durchfithrung des Reviews ist es
wichtig, daB3 die Teilnehmer, mit Ausnahme des Projektleiters, nicht direkt am Erstel-
lungsprozel des Objektes beteiligt sind und dadurch als unabhéngige Sachverstindige
fungieren konnen. Die grundsétzliche Vorgehensweise eines Reviews 148t sich, unab-
hingig von der Durchfiihrungsart, in fiinf Schritte untergliedern: Planung, Vorberei-
tung, Durchfiihrung, Nacharbeit und Freigabe. Basis des DRs ist eine geeignete
Checkliste. In Bild 3.4 ist am Beispiel einer Pumpe der Aufbau einer Reviewcheckliste
mit dem Schwerpunkt Zuverlédssigkeit dargestellt. Bild 3.5 zeigt die Vorgehensweise
beim Design Review.

Review-Checkliste Stand: 12/98

Firma Ausarbeitungsphase Objekt: Pumpe

Produkt: Modell X/7 Ident.-Nr.:4711

Z

Checkpunkt 1.0. |n.i.0. | Bemerkung

Wird die maximale Férdermenge erreicht?

Werden Verunreinigungen ausreichend gefiltert?

Ist der Dauerbetrieb gewéhrleistet?

Ist die Pumpe leicht austauschbar?

Wird die geforderte B p-Lebensdauer erreicht?

Entspricht die charakteristische Lebensdauer den Anforderungen?

Werden die Ausfallraten 1t. Lastenheft erreicht?

Wurde eine FMEA im Konzeptstadium durchgefiihrt?

O| o J| O | K| W] N —

Wurden Mafinahmen zur Fehlervermeidung durchgefiihrt?

—_
(==}

Sind Lastkollektive bekannt?

Bild 3.4: Ausschnitt aus einer Review-Checkliste fiir eine Pumpe

In der Praxis werden grundsétzlich zwei Arten von Design Reviews unterschieden, die
je nach Komplexitit, Entwicklungsphase und Umfang des Reviewobjekts eingesetzt
werden: Das Review in der Sitzungstechnik und in der Kommentartechnik. Fiir beson-
ders komplexe und umfangreiche Objekte hat sich auch eine Kombination beider
Techniken bewéhrt [16].
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Bild 3.5: Vorgehensweise Design Review [16]

3.2.3 Qualititsbewertung
Die Qualitdatsbewertung (QB) begleitet in ihren unterschiedlichen Stufen die Entwick-

chen, sind:

lung eines Produkts beginnend mit dem Entwurf bis hin zur Freigabe fiir die Serien-
phase. Durch systematisches Abfragen der an der Produktentstehung beteiligten Un-
ternehmensbereiche verfolgt die QB das Ziel, etwaige Schwachstellen, welche die an-
gestrebte Qualitdt des neuen Erzeugnisses beeintrachtigen konnten, rechtzeitig vor Se-
rienfreigabe aufzudecken und zu bewerten. Die Befragung der beteiligten Unterneh-
mensbereiche erfolgt mittels erzeugnisspezifischer Checklisten.

Der Ablaufplan fiir die Durchfiihrung der QB entlang der Produktentstehungsphase ist
in Bild 3.6 dargestellt. Am Anfang steht dabei immer die Fragestellung, ob eine Qua-
litditsbewertung erforderlich ist. Griinde, die eine Qualititsbewertung erforderlich ma-

Verianderte Einsatzbedingungen bestehender Erzeugnisse,
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« ein zu erwartendes erhdhtes Qualitdts- oder Zuverléssigkeitsrisiko,
« eine grundsitzlich von der Charakteristik her neue Entwicklung,
« der Einsatz neuer Werkstoffe bzw. der Einsatz neuer Fertigungsverfahren oder

« eine Produktentwicklung, die dokumentationspflichtige Teile beinhaltet.

Griinde fiir eine Qualititsbewertung (QB)
- neuer Einsatz fiir bestehende Erzeugnisse
- erhohtes Qualitatsrisiko
- neue Entwicklung
- neue Werkstoffe oder Verfahren
- Verwendung dokumentationspflichtiger Teile

Entwurfsauswahl

Konzeption

]

u

o
Betrachtungselement: Entwurf _ <
— ity =
%4 Tatigkeit: theoret. Vorbetrachtung auf — %
Bemusterung Funktion und Zuverlassigkeit = ;
. = -
Entwicklungsmusterauftrag
Erprobung - <
. )
Betrachtungselement: Entwicklungsmuster _ <o
N _ E
8 Tatigkeit: Tests und Erprobungen _ 5
Fertigent- — 2
wicklung — 3
Fertigungsfreigabe
Fertigungs- - <
i vorbereitung - m
Betrachtungselement: Zwischen- und _ <&
n Erstmuster - 2
A - g
54 L . . . = &
Tatigkeit: Eignungstests fiir Serienreife = =
T -
Lieferung Serienfertigung I

Bild 3.6: Ablauf der Qualitdtsbewertung [16]

Wird die Notwendigkeit fiir eine Qualitdtsbewertung festgestellt, erfolgt die Bewer-
tung in drei chronologisch aufeinander folgenden Stufen, die bei negativem Ergebnis
jeweils die Moglichkeit einer Riickkopplungsschleife vorsehen, Bild 3.6. In der ersten
Stufe der Qualitidtsbewertung erfolgt eine theoretische Vorbetrachtung des Entwurfs
beziiglich der Verwirklichung von Funktion und Zuverléssigkeit, auch im Vergleich
mit anderen Erzeugnissen. Nach einem positiven Abschluf3 erfolgt in der zweiten Stufe
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die Begutachtung eines Entwicklungsmusters (Prototyp). Auch hier wird die Funktion
und Zuverldssigkeit des geplanten Erzeugnisses bewertet, diesmal auf Basis von Er-
probungen und Tests an Entwicklungsmustern. Nach positivem Abschluf3 dieser Be-
wertungsstufe wird in der dritten und letzten Bewertungsstufe das Erzeugnis beziiglich
seiner Eignung flir eine Serienfertigung bewertet. Hierzu werden nicht nur Entwick-
lungs- und Erprobungsmuster herangezogen, sondern auch Muster, die unter Bedin-
gungen der spiteren Serienfertigung entstanden sind.

%//////////////////// Qualititsbewertung (QB) ///////////////////////////

Einzelbewertung QB 1 QB2 QB3
1 Funktion (Entwurf) | (Entwickl.- | (Serien-
1.1 Gesetzliche Vorschriften, Normen Muster) anlauf)
1.2 Kundenanforderungen T 13 T 1 + 1
2 Zuverlassigkeit GHIE * S * 3
2.1 Statistische und dynamische Festigkeit R 1 D 5 1+ 5
2.2 Dauer (lauf) verhalten D 1 P 5 S
3 Besondere Eigenschaften
3.1 Wartung D 1 T 3 ¥ 5
3.2 Reparaturfreundlichkeit D 1 T 3 T 5
4 Qualititsvorschau
Prognose der Ausfallquote im Feld in % der Liefermenge 0,02 % 110,02 %
- wiahrend der Garantiezeit 0,02 % 0,02 %
- nach der Garantiezeit

5 Gesamtbewertung
Das Ergebnis entspricht den gestellten Forderungen
- in vollem Umfang
- mit Einschrdnkung, Verbesserung moglich
- ungeniigend

O]

Symbole
+ unproblematisch, wird mit Sicherheit erfiillt
{ noch keine positive Aussage moglich

Kennziffer:

1 Theoretische
Betrachtung

2 Funktionsmuster

3 Versuchsmuster

4 Erstmuster

5 Eigene Erprobung

aber wahrscheinlich unproblematisch
noch keine positive Aussage mdglich
® {

aber moglicherweise problematisch
— sehr problematisch, noch keine Aussicht auf Erfolg

Bild 3.7: Checkliste fiir die Qualitdtsbewertung [16]
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In den Checklisten, die einer Qualititsbewertung zugrunde gelegt werden, sind die
betrachteten Merkmale und Eigenschaften des Erzeugnisses nach dem zu erwartenden
Schwierigkeitsgrad bei der Realisierung klassifiziert, Bild 3.7. Dadurch lassen sich
Problemschwerpunkte ermitteln, die einer detaillierten Untersuchung unterzogen wer-
den miissen. Durch die mehrmalige, zeitlich versetzte Anwendung kénnen rechtzeitig
vor Serienfreigabe etwaige Schwachstellen am Erzeugnis erkannt und Abstellmal-
nahmen eingeleitet werden. Die Dokumentation der erforderlichen Aktivititen in der
Checkliste unterstiitzt dabei die Verfolgung der AbstellmaBnahmen.

Zusitzlich zu der Klassifizierung der Merkmale und Eigenschaften des geplanten Er-
zeugnisses wird in jeder Bewertungsstufe festgelegt, welche Unterlagen zur Erfiillung
der einzelnen Aufgaben benotigt werden und damit vorliegen miissen. Nach Abschluf3
aller drei Bewertungsstufen wird eine Qualitétsvorschau erstellt. Diese prognostiziert
die Ausfallquote, die in der Serie wéhrend eines zu definierenden Zeitraums zu er-
warten ist. Die Qualitétsvorschau wird in der Phase der Serienfertigung zu Vergleichs-
zwecken herangezogen und hilft, UnregelmiBigkeiten in der Fertigung oder in der
Qualititsbewertung selbst aufzudecken [16].

3.2.4 Systemanalyse

Bei der Systemanalyse sind die folgenden Arbeitsschritte zu durchlaufen:

1. Systemdefinition,

2. Funktionsbeschreibung,

3. Lastenheft, technische Daten,

4. Bau- und Funktionsgruppen und
5. Funktionsblockdiagramm.

Das Ergebnis der Systemanalyse ist das Funktionsblockdiagramm und die daraus ab-
geleitete Funktionsliste. In der Funktionsliste sind alle erforderlichen Daten, wie Bau-
elemente (Bauteil, Schnittstelle) und zu erfiillende Funktionen fiir die nachfolgende
qualitative Analyse enthalten [19].

3.2.5 ABC-Analyse

Die verschiedenen Systemelemente erfiillen unterschiedliche Funktionen und leisten
damit auch einen unterschiedlichen Beitrag zur Systemzuverléssigkeit. Es ist daher
nicht sinnvoll, alle Systemelemente als gleichwertig anzusehen. Eine Klassifizierung
der Systemelemente nach zuverldssigkeitsrelevanten und zuverldssigkeitsneutralen
Teilen sollte deshalb durchgefiihrt werden. Des weiteren ist zu unterscheiden, ob die
Teile einer definierbaren Belastung unterliegen oder ob sich die Beanspruchung nur
schlecht erfassen 1dBt. Eine unter diesen Gesichtspunkten entwickelte ABC-Einteilung
der Systemelemente zeigt Bild 3.8.
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Wihrend das Ausfallverhalten der zuverldssigkeitskritischen A-Systemelemente be-
rechnet werden kann, ist man bei den ebenfalls zuverldssigkeitskritischen
B-Systemelementen auf Erfahrungswerte oder Versuche angewiesen.

A-Teile (risikoreich) B-Teile (risikoreich) C-Teile (risikoneutral)
z.B. z.B. z.B.

" 141%

Beanspruchung durch Beanspruchung vorwiegend durch || Beanspruchung stochastisch durch

definierbare statische Belastung; Reibung, Verscheil}, extreme StoBe, Reibung, Verschleil3 etc.

Lastkollektiv bekannt; Temperaturen; Erschiitterungen,

leistungfiihrend Schmutz und Korrosion rechnerische Auslegung nur bedingt
moglich bzw. irrelevant

Lebensdauerberechnung moglich Lebensdauerberechnung nicht

und weitgehend gesichert moglich oder nicht gesichert nur Zufalls- und Friihausfille;
Formparameter 0 < b < 1

Ausfallverhalten aus Ausfallverhalten schitzen oder

Wohlerversuchen bekannt; durch Versuche ermitteln;

Formparameter b > 1,0 Formparameter b > 1,0

Bild 3.8: ABC-Klassifizierung von Systemelementen [2]

Die zuverldssigkeitsneutralen C-Systemelemente werden bei der Berechnung nicht
weiter bertlicksichtigt. Die ABC-Analyse ist eine vereinfachte Form einer FMEA, und
eignet sich als alleiniges Analyseverfahren nur fiir kleine und iiberschaubare Systeme.
Bei umfangreichen und neuen Systemen sollten die zuverldssigkeitskritischen Ele-
mente mit einer vollstindigen FMEA ermittelt werden. Mit der ABC-Analyse kann
jedoch eine Vorauswahl der zuverldssigkeitskritischen A- und B-Systemelemente vor-
genommen werden [2], [19].

3.2.6 Fehler-Moglichkeits- und EinfluBanalyse

Den héufigsten Einsatz in der Zuverlédssigkeitsmethodik findet die FMEA als bekann-
tester Vertreter der qualitativen Methoden. Die Abkiirzung FMEA bedeutet ,,Failure
Mode and Effects Analysis®, hdufig auch als ,Fehler-Moglichkeits- und Einflu3-
Analyse® tibersetzt. Da der Begriff ,,Failure* jedoch einen Ausfall oder ein Versagen
bezeichnet, kann eine FMEA am besten mit , Ausfall-Arten und Ausfall-
Auswirkungsanalyse* iibersetzt werden. Unter der Bezeichnung ,,Ausfalleffektenana-
lyse® ist die Methode nach DIN genormt [20]. Beim VDA ist 1986 die Richtlinie
»System-FMEA® erschienen [21].

Im angelsachsischen Sprachgebrauch wird oft der Begriff FMECA verwendet: ,,Failu-
re Mode, Effects and Criticality Analysis® (FMEA mit einer Risikobewertung). In der
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deutschsprachigen Literatur wird selten zwischen FMEA und FMECA unterschieden.
Meistens enthilt eine FMEA bereits eine Risikobewertung.

Die FMEA wurde Mitte der sechziger Jahre in den USA von der NASA (National
Aeronautics and Space Administration) fiir das Apollo-Projekt entwickelt. Danach
erfolgte die allgemeine Anwendung der Methode in der Luft- und Raumfahrttechnik.
Als grundlegende Literatur ist der Militar-Standard MIL-STD-1629A der USA anzu-
sehen, auf den sich die meisten Verdffentlichungen stiitzen [22]. Die Entwicklungs-
und Anwendungsgebiete der FMEA im zeitlichen Verlauf zeigt Bild 3.9.

1963 NASA (Apollo Projekt) ——

1965 Luft- und Raumfahrt (MIL-STD 1629A%) e
oL

1975 Kerntechnik Y
(;{ff)

1978 Automobilindustrie (Ford)

1980 Normung in Deutschland

1986 Verstérkter Einsatz in der

Automobilindustrie (VDA) ﬁ
1990 Einsatz in der Elektronik, Software etc.
1996 Weiterentwicklung zur System FMEA
System FMEA
*- eigentlicher Ursprung der FMEA
- Zulassungs - Standard in Luft- u. Raumfahrt

Bild 3.9: Urspriinge der FMEA [23]

Die FMEA nach VDA ist eine Methode, um fiir Bau- oder Systemteile mogliche Aus-
fall-Arten, mogliche Ausfall-Folgen und mogliche Ausfall-Ursachen aufzuzeigen, zu

bewerten und Mallnahmen zur Optimierung festzulegen. Die 5 Schritte der FMEA sind
in Bild 3.10 dargestellt.

Systemelemente
Risikobewertung) Optimierung
ystemstruktur

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Bild 3.10: Hauptarbeitsschritte einer FMEA

Kommerzielle rechnergestiitzte FMEA-Systeme
Nachfolgend werden verschiedene rechnergestiitzte FMEA-Systeme vorgestellt und
nach bestimmten Merkmalsauspridgungen untersucht. In Bild 3.11 ist die grundsétzli-
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che Einteilung der rechnergestiitzten FMEA-Systeme ersichtlich [24]. FMEA-
Textsysteme sind einfach und bieten keine graphischen Optionen fiir die Ausarbeitung
der Ergebnisse. Expertensysteme sind meist starr in CAQ-Systeme integriert und somit
fiir den beabsichtigten Zweck einer flexiblen Anbindung an ein CAD-System nicht
geeignet. Somit orientieren wir uns an EDV-Systemen, welche die Vorteile der Ex-
pertensysteme aufweisen (z.B. Unterstiitzung durch strukturiertes Wissen, Checkli-
sten), jedoch als ,,Stand-alone*“-Version verfiigbar sind.

FMEA-Textsysteme FMEA-Systeme FMEA-Expertensysteme
FMEA-Erstellung EMEA-Erstellung FMEA-Erstellun:

o ]_i}ingahe von Eintriigen * Unterstiitzung durch unstrukturiertes Wissen - Unterstiitzung durch struk-

* Andern von Eintriigen (Kataloge zu Fehlern, Folgen, Ursachen und turiertes Wissen (Vorschlige
* Kopieren von Eintriigen MafBnahmen) zu Fehlern, Folgen, Ursachen
* Loschen von Eintrigen * (FMEA-logische) Kopierfunktionen (Zweig, Block) 2 ?

und Mafinahmen)

 Unterstiitzung durch Bewertungstabellen - RPZ-Auswertung (Vorschlige)

EMEA-Ausdruck + RPZ-Berechnung
* Textfile + Bemerkungen zu Eintrigen CAQ-Integration

FMEA-Auswertung 0 Rekl.amationsbearbeitung
* Paretoanalyse o Fel‘tlglllfg (SPC)

» Wirksamkeit * War gang, War gang

FMEA-Uberwachun;
* Termine, Mafinahmen

FMEA-Verwaltung
* Status

FMEA-Speicherung

* Datenbank

CAQ-Integration

» Kataloge (Fehler, Folgen, Ursachen und Mafinahmen)

CAD-Integration
* Darstellung von Zeich

Bild 3.11: Einteilung der FMEA-Software-Systeme [24]

Vorteile der EDV-Unterstiitzung der FMEA

Die Erstellung einer Fehler-Moglichkeits und EinfluB-Analyse (FMEA) ist auch in der
Entwicklungsphase eines Produkts eine komplexe und arbeitsintensive Angelegenheit.
Eine manuelle Anwendung ohne EDV-Unterstiitzung ist sehr schwierig und nicht vor-
stellbar. Durch den Einsatz von FMEA-Software lassen sich FMEAs einfacher erstel-
len und pflegen. Hauptvorteil ist die Wiederverwendung bereits durchgefiihrter
FMEAs bei z.B. Anpassungskonstruktionen und Anderungen vorhandener Konstruk-
tionen. Die EDV bietet eine gute Unterstiitzung des Moderators und sie 146t eine ein-
fache Uberwachung der Termine, der beschlossenen MaBnahmen und der Verantwort-
lichen zu. In Verwendung mit einem Video-Projektor lassen sich Strukturbaum und
Formblitter fiir das FMEA-Team visualisieren und online erstellen.

Am Markt verfiigbare Systeme

Nach einer Marktbefragung des Instituts fiir Produktionstechnik und Automatisie-
rungstechnik der Fraunhofer Gesellschaft bieten ca. 50 Unternehmen EDV-Systeme
an, die oft Bestandteile eines CAQ-Systems sind. Uberwiegend sind die Programme
auf Personal Computern unter Windows lauffahig. In Bild 3.12 sind die am Markt ver-
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fiigbaren Systeme dargestellt, wobei diese Auflistung nicht den Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt. Die Firmen Apis (IQ-FMEA) und Plato (FMEA-System) haben
zusammen einen Marktanteil von iliber 50%. Einen Vergleich der beiden FMEA-
Systeme beziiglich der Merkmale Vorgehensweise, Auswertemoglichkeiten, Kunden
und Schnittstellenanbindung zeigt Bild 3.13.

+ IQ-FMEA APIS Informationstechnologien

- FMEA-System Plato GmbH A -

+ QS-FMEA CAT GmbH 1800 +1 B Anzanl FMEA-
« FMEA-PRO CDE Software & Systems GmbH 1600 | Kunden

« FMEA/WIN CS Informatik GmbH 1400 ] | ™ aneabd tnstal-
e copro-FMEA CYTEC Datensysteme GmbH 1200 1

« FMEAPus GFQ Software 1(;(;8

* QSYS-FMEA IBS GmbH 600

* /FMEA IMC 400 -

* Queen-FMEA Kistner Messtechnik 200 1

* RQM-FMEA Pickert & Partner GmbH e Rest APIS  Gesamt
* QSi-FMEA SINIC Computertechnik GmbH PLATO

» SIT-FMEA SIT

Bild 3.12: Am Markt verfiighare Systeme und FMEA-Software Befragung [24]

Anbieter
Fa. APIS
Programm I1Q-FMEA P L A T 0
Merkmale

Vorgehen VDA-konform, Strukturbaum Nach VDA-Formblatt

Auswertung Statistikeditor Risikolandschaft

Grofite Kunden | BMW, Daimler- Chrysler , INA, ABB, Opel, Conti, DASA,
MAN, Hella, ... MTU, VW, ...

Schnittstelle SGML-Schnittstelle um Daten OLE/ COM - fihig

ein- und auszulesen

Kosten Hochschulversion zu € 1.500.,- fiir Hochschulversion
reduziertem Preis von € 100,-

Demoversion www .fmea .de www .plato .de

Bild 3.13: Vergleich von IQ-FMEA und Plato

Algedri und Frieling (1998) haben eine Nutzwertanalyse fiir am Markt verfligbare
FMEA-Systeme durchgefiihrt [25]. Der Kriterienkatalog wurde von sechs verschiede-
nen Unternehmen aus Dienstleistung und Maschinenbau hinsichtlich der Praxisrele-
vanz lberpriift. Insgesamt 9 EDV-Systeme wurden mit der Nutzwertanalyse unter-
sucht. Beim Gesamtnutzwert lag IQ-FMEA von APIS vor dem FMEA-System von
Plato. Da jedoch nur IQ-FMEA die FMEA-Methodik nach dem Verband der Automo-
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bilhersteller (VDA) Band 4.2 unterstiitzt, werden im folgenden ausschlieBlich die
Kopplungsmoglichkeiten dieses EDV-Systems mit dem CAD-Programm untersucht.
Das FMEA-System von Plato unterstiitzt die Darstellung im Formblatt nach QS9000,
die sich von der VDA-Norm in der Anordnung der Spalten und durch fehlenden Bezug
zu einer Systemstruktur unterscheidet.

Merkmale von IQ-FMEA

Das Programm arbeitet bei jedem der 5 Schritte der FMEA-Methodik mit Editoren.
Zuerst erfolgt im sogenannten Struktur-Editor eine hierarchische Gliederung des be-
trachteten Systems (Produkt, Prozel3) in Systemelemente (Baugruppen, Bauteile oder
ProzeBschritte). In der Funktions- und Fehleranalyse werden die Aufgaben der einzel-
nen Baugruppen und Bauteile durch das Definieren von Funktionen festgelegt. Des
weiteren werden fiir jede Funktion die moglichen Fehlfunktionen beschrieben. Es be-
steht die Moglichkeit der Einblendung der Funktionen (griin) und der Fehlfunktionen
(rot) als Liste oder in einer graphischen Darstellung, Bild 3.14.

IQ-FMEA - Struktur-Editor: Systemstruktur “Getriebe™

Datei  Struktur  Bearbeiten  Ansicht  Editoren  Optionen  Fenster  Hilke

02| D& R 2] <s5=|E]| 7 |d| 5 | 2a|5e/3<Ba) 5 )

TSR R el [Lautfifche-Wwellendichtring | [Eigenschatten Cauflzche=]

i dichtet gegeniiber Wellendichtring Funktion... r
¢ dichtet gegeniiber wWellendichtung nicht fun... Lagersitz-Kurbelwelle

dichtet gegeniiber wWellendichtung nicht lec...

iostellt (bertragung des Antriebsdrehmoments...
i gewdahrleistet Leistungz-Orehmomentaufnahm..,
i gewshrleistet die betriehzsichers Lagerung..

gewdhrleistet die betriebzzichers Lagerung...

Eeilwellenprofil

Getriebe | [ Getriebegehiuse-Lagerdeckel [antrishzseitig) |

Haupt-tAbtriebswelle b

Fadsatz B. Gang

YWorgelegewslle _ld
=

| |
EF ZE Antrisbswelle

dichtet gegeniiber Wellendichtring funktionsgerecht ab
dichtet gegeniiber Wellendichtung nicht funktionsgerecht ab
dichtet gegeniiber Wellendichtung nicht leckagefrei ab

stellt Ubertragung des Antrisbsdrehmoments in das Getriebe sicher

L gewihrleistet Leistungs-{Orehmomentaufnabme won der Mitnehmerzscheibe (Kupplung) nicht

gewdhrleistet die betriebzzichers Lagerung im Gehiuse

L gewihrleiztet die betriebzsichere Lagerung im Gehiuse nicht =
o o

|t igmeatdatatesample fme | Supervisor |58 Lesen/Schreihen |>Deutsch

Bild 3.14: Struktur-Editor von 1Q-FMEA

Der Funktionsnetz-Editor dient zum Modellieren der funktionalen Zusammenhinge
der einzelnen Strukturelemente. Teilfunktionen, die in der Summe eine Funktion be-
schreiben, werden in der zugeordneten Funktionsstruktur untereinander logisch ver-
kniipft, Bild 3.15. Analog werden im Fehlernetz-Editor fiir die moglichen Fehler die
Fehlerfolgen und Fehlerursachen bestimmt.
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=:: IR-FMEA - Funktionsnetz-Editor: gew3hrleistet Olfilmaufbau Fiir Wellendichtring
Furktionspetz Bearbeiten  Auswahlliske  Ansicht  Optionen  Eenster  Hilfe
=l
2| <{E| 7| dh] 7]
fiz1zl
qungs
phs- weller
i b & . mREITErgTeseoeees Darc:h
Ie be- R R 1 '[1.1.a, ZE Antriebs- . [1.1.2.a, Lauffldche- [1.1.2.1.a, Eigen-
agenung il !-.";ff”.e‘t’eg . Lelle] : Wellendichtring] schaften Laufiliche- (121,
o QEwAnnEIEtEl UMWell- , diohret gegeniiber Wel- ' ——Jgewdhrleistet Qliil- f—— ‘wellendichtring] qunas
tgerechten und funk- Nendichbring Funk ! T (5t W hleifrate sinhal weller
Nanssicheren Betrieh ! lendichtring Funk- ! maufbau fiir Wellen- erschleifrate sinhal- Fa
ehmo. 7 tmmmemmmmmmmmeos ' tionzgerechtab s dichtring ten
andlung [z
qungs
weller
L aufel:
K| | _l-I

Bild 3.15: Funktionsnetz-Editor von IQ-FMEA

™ IQ-FMEA - Formblatt-Editor YDA 96: ZB Antriebswelle
Formblatt Bearbeiten  Auzwahliste Kopiervarlage  Ansicht  Optionen  Fenster  Hilfe
| &2 |2] 7 53| dh|d 26 ® 2 T B X 0@
Magliche B | Mogliche Magliche Wermeidungs- & | Entdeckungs- E| RB-|WT
Fehlerfalgan Fehler Fehlerursachen mafnahmen mafnahmen Pz
Systemelement: ZB Antriebswelle =
Funktion: dichtet gegeniiber Wellendichtring funktionsgerecht ab
[Getriebe] & | dichtet gegeniiber | [Lauffldche-wellen- | Anfangsstand: 10.04.1933
gewihrleistet kei- ‘wellendichtung dichtring] . - =
nen umuweltgerech- nicht gewihileistet Ol Fiauhtiefe nach OIM | 10 ;ﬁerf&ﬁf_}:rufung 0] 200 | Mayer, Hans
ten und funktionssi- funktionzgerecht filmaufbau fiir Wel- | System-FMES b 16121957
cheren Betrieb at] lendichtring nicht | Prozef (™) Geriuschanalyse abgeschlozs
[Laufflgche-wWellen- | Anfangsstand: 10.04.1933
dmht"-'-'g] Enperten-know- B | Schwingungzmes- 5| 240 | Miiller, Jakal
Laufflache ver- h A
schleift o =ung
konstr, Auslegung Gerjuschanalyse 20.03.1998
[Lagerfestlequng) abgeschloss
Werzahnungsgeo-
metrie iberpriifen
[Getriebe] & | dichtet gegeniiber | [Lauffliche-wellen- | Anfangsstand: 10.04.1338
gewhrleistet kei- wellendichtung dichtring] -
nen umwelkgerach- nicht leckagefrei ab | Fordert das Ol zur ET:I;?:I;EEIE?;E?Q Z | Orallmessung 2| 32| Schulz Petes
ten und funktionssi- Umgebung azchifien Dauerlauferpro- nzolzom T
cheren Betrish 8 bung abgeschloss
Funktion: stellt Obertragung des Antricbsdrehmoments in das Getriebe sicher
[Getriebe] 2 | gewshrleistet Lei- [Keilwellenprofil] Anfangsstand: 100413398
gewdhrleistet Oreh- stungs-fOrehmio- gewdhrleistet Oreh-
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Bild 3.16: Der Formblatt-Editor von IQ-FMEA

Im Formblatt-Editor erfolgt die Bewertung des aktuellen Entwicklungsstandes. Die im
Fehlernetz-Editor erstellte Information wird zum automatischen Ausfiillen der Spalten
(Fehlerfolge, Fehler, Fehlerursachen) genutzt. Die Bedeutung der Fehlerfolgen sowie
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die Bewertungszahlen fiir Auftreten und Entdeckung werden festgelegt. Die daraus
berechenbare Risikoprioritidtszahl RPZ hilft Risikoschwerpunkte ausfindig zu machen.

Der Formblatt-Editor unterstiitzt Vorlagen nach VDA 96, VDA 86 und QS9000.

In der Terminverfolgung werden die Termine und der Abarbeitungsgrad der jeweiligen
MaBnahme, in Verbindung mit dem Verantwortlichen, fiir eine Struktur oder Daten-
bank in iibersichtlicher Weise dargestellt, sortiert und gefiltert. Der Statistik-Editor
bietet Moglichkeiten zur graphischen Aufbereitung der FMEA-Daten. Die Haufig-
keitsanalyse visualisiert die Verteilung und Haufigkeiten der Risikoprioritidtszahlen,
Bild 3.17.
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Bild 3.17: Statistikeditor von 1Q-FMEA

Importmoglichkeiten

Nach der offiziellen Beschreibung bietet IQ-FMEA vielfiltige Moglichkeiten des Da-
tenaustauschs: Datenbanken der Promis-FMEA 3.3 (Promis GmbH Miinchen) werden
importiert und vollstdndig in das Datenmodell von IQ-FMEA integriert. Jedoch ist dies
die einzige vollstindige Importmoglichkeit im Programm. Die einfachste Moglichkeit
besteht darin, Text iiber die Zwischenablage in IQ-FMEA einzufiigen. Aus Checkli-
sten fiir z.B. Fehlerursachen konnen bereits vorhandene Fehlerursachen im ASCII-
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Format in das Programm iibernommen werden. Es besteht momentan nicht die Mog-
lichkeit, eine Strukturstiickliste, die z.B. in einem CAD-Programm generiert werden
kann, in IQ-FMEA zu importieren. Aus der Struktur kénnte dann automatisiert ein
hierarchischer Baum generiert werden, der als Grundlage fiir die eigentliche FMEA,
d.h. die folgenden 4 Schritte dient.

Exportméglichkeiten

Laut Hersteller konnen alle Formblitter als HTML-Dateien fiir das Intra- oder Internet
exportiert werden. Komplette Datenbanken von IQ-FMEA konnen als SGML-Datei
(Standard Generalized Markup Language nach ISO 8879) exportiert werden. Dadurch
werden die Daten in genormter Weise anderen Applikationen zugénglich. Gegenwiértig
geschieht das mit einer proprietiren Document Type Description (DTD), die den Auf-
bau einer SGML-Datei beschreibt. In der Entwicklung befindet sich eine Integration in
die DTD eines Konsortiums, bestehend aus verschiedenen Unternehmen der Automo-
bilindustrie, das eine umfangreiche Standardisierung industrieller Entwicklungs-, Pro-
duktions- und Dokumentationsverfahren anstrebt. Dariiber hinaus existieren zahlreiche
Moglichkeiten, bestimmte Daten in Formate (ODBC, RTF, WMF, oder CSV) zu ex-
portieren.

Fiir die rechnerunterstiitzte Anwendung der FMEA innerhalb des Produktentstehungs-
prozesses finden sich in der Literatur zahlreiche Beispiele [26] - [37]. Eine Analyse
und einen Vergleich kommerzieller FMEA-Software wurde im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt. Die Auswahl beschriankte sich auf IQ-FMEA, Plato und RELEX [38].

3.2.7 Qualitative Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse (FBA), engl.: Fault Tree Analysis (FTA), ist im Gegensatz zur
Fehler- Moglichkeits- und EinfluBanalyse eine deduktive Methode (Top-Down-
Analyse) zur Prognose der Zuverléssigkeit und anschlieBender Optimierung. Sie geht
vom Gesamten zum Einzelnen, wohingegen die FMEA vom Einzelnen zum Gesamten
fithrt, Bild 3.18. Eine mdgliche Verbindung zwischen FMEA und FBA wird in [39]
erwihnt.

FMEA FBA
Wirkung auf die Einheit Wirkung an der Einheit
Fehlerursache vom Bauteil Fehlerursache im Bauteil

Bild 3.18: Vergleich FMEA mit FBA

Die FBA ist in DIN 25424 genormt [40]. Sie kann sowohl als qualitative wie auch als
quantitative Methode angewendet werden. Die FBA findet bei Systemen aller Art in
der Reaktortechnik, Luft- und Raumfahrt, Nachrichtentechnik sowie in der Automo-
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bilindustrie Anwendung, da sowohl die Sicherheit eines technischen Systems als auch
die Funktion wihrend des Betriebs untersucht werden kann. Die FBA bietet eine
strukturierte Vorgehensweise zur Feststellung der internen oder externen Ursachen, die
allein oder in Kombination zu einem definierten Zustand des Produkts (meist Fehlzu-
stand) fiihren.

Die FBA ist ein analytisches Verfahren, um die Schwachstellen in einem Systemkon-
zept zu finden. Thre Ergebnisse werden graphisch in einem Fehlerbaum dargestellt,
Bild 3.19. Sie dient zur Aufdeckung von Ausfallursachen und zur Ermittlung von fehl-
funktionalen Zusammenhédngen der Ausfille bis hin zur physikalischen Ausfallursa-
che.

A Hauptereignis

& UND-Verkniipfung

ODER-Verkniipfung

>1 >1 >1
éb %D AD é} semelemen
(Systemelemente)

Bild 3.19: Fehlerbaumanalyse nach DIN [40]

Ausgehend von einem vorgegebenen, unerwiinschten Hauptereignis (Systemausfall),
werden alle dazugehorenden Basisereignisse (Systemelemente) gesucht. Das Ziel der
Fehlerbaumanalyse ist es, nicht nur die Ausfallarten bzw. Ausfallursachen eines Sy-
stems aufzudecken, sondern vor allem die funktionalen Zusammenhinge der Ausfille
herzustellen und die Auswirkung auf das System zu beschreiben. Die Zusammenhénge
zwischen den Ausfillen werden iiber ODER-/ UND-Verkniipfungen dargestellt [40].

Die Struktur eines Fehlerbaums fiir ein einfaches Getriebe ist in Bild 3.20 auszugswei-
se dargestellt. Das Hauptereignis ist hierbei ,,Getriebe nicht funktionsfahig®. Die
néchst tiefere Stufe ergibt sich aus der gewihlten Unterteilung des Beispielgetriebes in
die drei Baugruppen Antrieb, Abtrieb und Gehduse und den darin enthaltenen Bauele-
menten.

Zusitzlich kann das Getriebe, auller daf3 der Antrieb, der Abtrieb oder das Gehause
"nicht funktionsfdhig" sind, auch durch das Zusammenwirken mehrerer Baugruppen
ausfallen. Ein Beispiel hierfiir ist der Ausfall der Funktion ,,Lagerung Ausgangswelle®,
die sich aus dem Zusammenwirken von Abtrieb (Rollenlager, Abtriebswelle) und Ge-
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hduse (links, rechts), z.B. durch Fluchtungsfehler, Wellen- oder Gehduseverformun-
gen, ergeben kann. Dieses Zusammenwirken von verschiedenen Elementen kann auf
allen Ebenen auftreten und wurde hier nur beispielhaft auf der Baugruppenebene ge-

zeigt.
Getriebe nicht Syst
funktionsfihig ystem
Lagerung Aus- Abtrieb Gehéuse B
gangswelle ausgefallen deformiert augruppe
n. fkt.fahig
Zahnrad Schrumpfsitz
Fillt aus versagt Bauelemente
Drehmoment Bauelemente
wird nicht .
iibertragen -funktion
Bruch des Ausfall
Zahnrads Systemelemente
Unvorhergesehene
unzulissige Ausfallursache
Belastung

Bild 3.20: Beispiel: Fehlerbaumstruktur eines Getriebes [19]

Aus dem Ereignis ,,Abtrieb nicht funktionsfdahig® ergeben sich z.B. die Ereignisse
"Zahnrad nicht funktionsfdhig", aber auch ,,Schrumpfsitz nicht funktionsféhig", d.h.
bei den Bauelementen miissen Bauteile und Schnittstellen beriicksichtigt werden. Das
Versagen der Bauteilfunktion "Drehmoment iibertragen* kann sich z.B. durch einen
Ausfall des Zahnrades infolge Bruch ergeben. Die Ursache fiir diesen Ausfall konnte
eine "unvorhergesehene, unzulissige Belastung® sein. Bei diesem Fehlerbaum wird
nicht zwischen UND-/ ODER-Verkniipfungen unterschieden, da ausschlie8lich ODER
-Verkniipfungen auftreten. Dies bedeutet, da3 alle Einzelteile des Beispielgetriebes
benotigt werden, um eine einwandfreie Getriebefunktion sicherzustellen.

3.2.8 Ereignisablaufanalyse

Die Ereignisablaufanalyse nach DIN 25419 oder Ereignisbaumanalyse (EBA), engl.:
Event Tree Analysis (ETA), kann zur Beschreibung und Bewertung von Ablaufen aller
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Art verwendet werden [41]. Sie wird vor allem zur Untersuchung von Stoérungen und
Storféllen technischer Systeme verwendet.

Die Ereignisabldufe mit ihren moglichen Verzweigungen lassen sich einfach und iiber-
sichtlich in Form eines Ereignisbaums darstellen und analysieren. Die dazu verwen-
deten graphischen Symbole dienen der Darstellung der logischen Zusammenhénge und
liefern gleichzeitig ein Schema zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten von Ereig-
nisabldufen. Ziel dieser Methode ist es, eine graphische, nachvollziehbare und einheit-
liche Darstellung von Ereignisablédufen zu erreichen.

Die Ereignisablaufanalyse ist eine induktive Analyse, d.h. man geht von einem An-
fangsereignis aus und ermittelt die Folgeereignisse bis zu den moglichen Endzustén-
den der Betrachtungseinheit und ihr Verhalten bei analysierten Ereignissen.

Das Anfangsereignis kann z.B. ein Komponentenausfall oder eine Fehlbedienung in
einem technischen System sein. Es wird durch ein Rechteck im Ereignisablauf ge-
kennzeichnet. Das Anfangsereignis induziert eine Wirkung auf die Betrachtungsein-
heit, die symbolisch durch eine Linie dargestellt wird. Wenn kausale Folgeereignisse
eintreten, wie das Versagen einer weiteren Komponente, so sind diese Wirkungen ent-
halten. Die Reaktion der Betrachtungseinheit auf die Wirkung ist festzustellen. Hierfiir
wird die zuerst angeforderte Funktion abgefragt und unterschieden, ob die Funktion
erfiillt ist oder nicht. An dieser Stelle verzweigt sich die Wirkung des Anfangsereig-
nisses in die verschiedenen Folgeereignisse. Das Verzweigungssymbol ist nur dann
erforderlich, wenn der weitere Verlauf der Wirkung nicht eindeutig zu entscheiden ist.
Mit den Folgeereignissen wird analog zum Anfangsereignis weiter verfahren. Somit
konnen in einem Ereignisablaufdiagramm mehrere Verzweigungen hintereinander
auftreten. Die Wirkungen sind soweit zu verfolgen, bis die angeforderten Funktionen
der Betrachtungseinheit abgefragt sind. Die Endzustidnde dieser Analyse sind die je-
weiligen Ausginge der letzten Verzweigung.

Treten in einem Diagramm Linien gleicher Wirkung auf, so konnen diese zur Verein-
fachung iiber ein ODER-Symbol verkettet werden. Da eine Verkettung erst nach einer
Verzweigung auftreten kann, handelt es sich dabei wegen der sich ausschlieBenden
Zustidnde der Verzweigung stets um ein ausschlieBendes ODER. Mit dem Ereignisab-
laufdiagramm liegt zundchst ein logisches Modell vor. Dieses gibt die Bedingungen
an, unter denen ein Anfangsereignis liber bestimmte Ereignisabldufe zu bestimmten
Endzustinden flihrt. Ebenfalls kann auf Grund des Diagramms eine Wahrscheinlich-
keitsauswertung vorgenommen werden. Voraussetzung dafiir ist die Verzweigungs-
wahrscheinlichkeit. Dabei sind sdmtliche, in den vorher durchlaufenen Verzweigun-
gen, gesetzliche Bedingungen zu beriicksichtigen. Die Verzweigungswahrscheinlich-
keiten konnen z.B. mit einer FBA bestimmt werden. So lassen sich bei einer gegebe-
nen Haufigkeit fiir den Ausgangszustand sdmtliche Héaufigkeiten der Zwischen- und
Endzustinde berechnen. Endzustinde werden aber zweckméaBiger einer Bewertungs-
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funktion unterzogen. Das Ergebnis ist dann die H&ufigkeits- oder Wahrscheinlich-
keitsverteilung der Zustidnde. Die Ereignisablaufanalyse 148t sich auch im Rahmen von
Risikostudien einsetzen.

3.2.9 Checklisteneinsatz

Eine entwicklungsbegleitende Untersuchung der Produktentstehung mittels Checkli-
sten soll durch die Einbindung einer Datenbasis auf Grundlage von Microsoft Access
oder Microsoft Excel ermoglicht werden. Jedoch sollte die Unterstiitzung durch
Checklisten methodenspezifisch erfolgen.

Checklistenunterstiitzung der FMEA und der FBA

In der Methodikanalyse der FMEA, siehe Kapitel 3.2.6, wurde deutlich, dal3 eine Un-
terstlitzung durch Checklisten die Durchfiihrung einer FMEA effektiver gestaltet.

_— libergeordnete Begriffe

Geometrie Grofe, Hohe, Breite, Linge, Durchmesser, Raumbedarf, Anzahl, Anordnung, Anschluf},
Ausbau und Erweiterung

Kinematik Bewegungsart, Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Krifte Kraftgrofe, Kraftrichtung, Krafthiufigkeit, Gewicht, Last, Verformung, Steifigkeit,
Federeigenschaften, Stabilitit, Resonanzen

Energie Leistung, Wirkungsgrad, Verlust, Reibung, Ventilation, Zustandsgrofien wie Druck,

Temperatur, Feuchtigkeit, Erwirmung, Kiihlung, Anschlufienergie, Speicherung,
Arbeitsaufnahme, Energieumformung

Stoff Physikalische und chemische Eigenschaften des Eingangs- und Ausgangsprodukts,
Hilfsstoffe, vorgeschriebene Werkstoffe (Nahrungsmittelgesetz), Materialflufl und -transport
Signal Eingangs- und Ausgangssignale, Anzeigeart, Betriebs- und Uberwachungsgeriite, Signalform
Sicherheit Unmittelbare Sicherheitstechnik, Schutzsysteme Betriebs-, Arbeits- und Umweltsicherheit
Ergonomie Mensch-Maschine-Beziehung, Bedienung, Bedienungsart, Ubersichtlichkeit, Beleuchtung,
Formgestaltung
Fertigung Einschrinkung durch Produktionsstitte, grofite herstellbare Abmessung, bevorzugtes
Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel, mogliche Qualitiit und Toleranzen
Kontrolle Mef- und Priifméglichkeiten, besondere Vorschriften (TUV, ASME, DIN, ISO, AD-Merkblitter)
Montage Besondere Montagevorschriften, Zusammenbau, Einbau, Baustellenmontage, Fundamentierung
Transport Begrenzung durch Hebezeug, Bahnprofil, Transportwege nach Grofie und Gewicht, Versandart
Gebrauch Geriduscharmut, Verschleiirate, Anwendung und Absatzgebiet, Einsatzort (Tropen, ..)

Instandhaltung | Wartungsfreiheit bzw. Anzahl und Zeitbedarf der Wartung, Inspektion, Austausch und
Instandsetzung, Anstrich, Siuberung

Recycling Wiederverwendung, Wiederverwertung, Entsorgung, Endlagerung, Beseitigung
Kosten Max. zuliissige Herstellkosten, Werkzeugkosten, Investition und Amortisierung
\ Termin ) Ende der Entwicklung, Netzplan fiir Zwischenschritte, Lieferzeit

Bild 3.21: Leitlinie fiir eine Anforderungsliste nach Pahl/ Beitz [§]

In Bild 3.21 ist eine Leitlinie aus Pahl/ Beitz entnommen, welche die Funktionsanalyse
verbessern kann. Des weiteren stellen Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 eine Auflistung ty-
pischer Fehlerarten und Fehlerursachen auf Bauteilebene dar. Durch die Bildung ge-
eigneter bzw. unternehmensspezifischer Rubriken kann die Anwendung der FMEA-
Methodik effizienter gestaltet werden.
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Tabelle 3.1: Typische Fehlerarten

— Ermiidung (Setzen) Aufnahme zum Gegenteil falsch — Reibung zu hoch/ niedrig

— Bruch falscher Winkel — fiélltab

—  Anrif} ungeniigendes Zeitstandverhalten — félltein

—  Zahnbruch seitenverkehrte Montage — Leistungsabfall

— korrodiert deformiert, verformt, verbeult — abgezogen

— gelockert, lose iiberdehnt — zu hoher Widerstand

— ablost durchgebogen, durchhdngend — Farbunterschied

— verbrannt beschédigt —  Fluchtungsfehler

— verschmort frithzeitig verschlissen — Ausrichtungsfehler

—  Kurzschluf Beriihrung mit Nachbarteilen — falsche Lage

— unterbrochen klemmt, schwergéngig — falsch montiert

— Drift ausgeschlagen — nicht verwertbar

—  Funktionsfehler Teilungsfehler —  Schmutz-, Wassereintritt

—  blockiert Rundlauffehler — dejustiert, verdreht, verstellt

— vibriert splittert ab — vertauscht

— schwingt falsche Beschleunigung — falsches Teil

— verunreinigt Resonanzen —  Teil fehlt

—  verstopft falsche Federeigenschaften — mallich abweichend

— undicht falsches Gewicht — falsche Oberfldchenhirte

— geplatzt schlechter Wirkungsgrad — falsche Oberflichenrauheit

— drucklos iiberhitzt — falsche Anordnung

—  Druck falsch zu laut — falsche Geschwindigkeit

— zu wartungsintensiv schlecht austauschbar —  zu teuer

—  Gerdusch verrottet, zersetzt sich —

Tabelle 3.2: Typische Fehlerursachen auf Bauteilebene
— falsche Materialwahl — fehlerhafte Geometrie Montagefehler
— unvorhergesehene, unzulis- — falscher Reibwert Transportfehler
sige Belastung
— Materialfehler — falsche Federkennlinie Schweillfehler
— Dimensionierungs-, Ausle- —  Oleinfliisse Verjlingung
gungsfehler

— falsche Oberflichenhirte —  Temperatureinfliisse Werkzeug verschlissen

— zu hohe Betriebstemperatur — falsche Bedienung falsche Wiarmebehandlung

—  Schmiermittelmangel — Kupplungseinfliisse Pordsitét

— Korrosion — falsche Montage Gradbildung

— falsche Toleranzwahl — berhohter Verschleil vor Montage korrodiert

— Dichtflache beschadigt — Fressen ungeeignetes Konstrukti-
onsprinzip

— undicht — zu hohes unzureichende Verpackung

Schleppmoment

—  Verschlul —  Fertigungsfehler unzureichende Wartung

— Ermiidung —  Schwingungseinleitung Zeichnungsfehler

— falscher Einbau — exzentrisch Material verwechselt

— ungeniigende Erprobung — falsches Bauteil falsche Materialdicke

— fehlende Kontrolle — falsches Drehmoment iiberdehnt

— fehlt — falsche Lage Verformungsrisse

—  Fluchtungsfehler —  fehlende Transportsiche- falsche Verbindungstechnik

rung
— MabBfehler — Unwucht

Ahnlich der Unterstiitzung der FMEA, kann eine strukturierte Sammlung physikali-

scher Ausfallarten das Vorgehen bei der Fehlerbaumanalyse effektiver gestalten. Ins-




3.2 Qualitative Methoden der Zuverldssigkeits- und Qualitétstechnik 31

besondere sollen die Checklisten Schwierigkeiten und Hemmnisse bei der Teamarbeit
abbauen, die entstehen, wenn keine addquaten Beispiele vorhanden sind. Oftmals wer-
den auch sogenannte Ishikawa- oder ,,Fischgritdiagramme* eingesetzt. Bild 3.22 zeigt
ein Beispiel [16].

Maschine Methode
Werkzeug > Verfahren—>

.. Wartung .

Reinigung Organisation—>

»| PROBLEM
betriebliche Toleranz—>
Probleme %—) Ausbildung
private Oberflache=>
Mensch Material

Bild 3.22: Ishikawa- oder ,, Fischgrdtdiagramm

Checklistenunterstiitzung der ABC-Analyse, DR, QFD

Jedes Unternehmen sollte fiir die eingesetzten Bauteile eine Klassifizierung nach A, B
oder C vornehmen. Somit besteht fiir Neuteile eine Orientierung und diese konnen so-
fort eingeteilt und ggf. ndher untersucht werden. Die Methoden Design Review und
QFD orientieren sich ohnehin an Checklisten.

3.2.10 Methoden aus anderen Branchen

Da viele Methoden der Zuverldssigkeitstechnik ihren Ursprung in der Luft- und Raum-
fahrt haben, allen voran die FMEA, erscheint es sinnvoll die dort angewandten Metho-
den hinsichtlich einer méglichen Verwendung im Fahrzeug- und Maschinenbau zu
analysieren. Die in der Luft- und Raumfahrt anzutreffende Methodenvielfalt ist enorm,
wobei sich einige Verfahren dhneln. Nachfolgend werden diese Methoden stichwort-
artig vorgestellt [42].

Sicherheitsanalyse (nicht im Sinne von Betriebssicherheit)

Durch die Sicherheitsanalyse werden potentielle vom Einsatz des herzustellenden Pro-
dukts ausgehende Gefahren fiir das menschliche Leben und fiir andere Produkte identi-
fiziert und entsprechende vorbeugende Mallnahmen definiert. Wegen der besonderen
Sicherheitsrisiken in der Luft- und Raumfahrt ist die Sicherheitsanalyse dort unent-
behrlich. Im Fahrzeug- und Maschinenbau kénnen damit sicherheitskritische Kompo-
nenten und Teilsysteme analysiert werden, wie z.B. ein Giermomentsensor fiir das
elektronische Stabilitdtsprogramm oder das Airbagsystem. Im Unterschied zur FMEA
konzentriert sich die Sicherheitsanalyse noch deutlicher auf Checklisten. Zur Umset-
zung und Verifikation der definierten Maflnahmen existieren Formblatter. In der Regel
erfolgt eine qualitative Anwendung.
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Worst-Case-Analyse (WCA)

Um die Funktionsfahigkeit der meist elektronischen Schaltungen bei der ungiinstigsten
Kombination der Einsatzbedingungen zu priifen werden Worst-Case-Analysen (WCA)
durchgefiihrt. Dabei werden sowohl Toleranzen der Bauelemente beriicksichtigt als
auch Abweichungen der Parameter (Spannung, Strom, Verstdarkung, etc.) aufgrund von
Temperatur, Alterung, Strahlung, etc. AuBer bei einfachen Schaltungen ist die WCA
sehr kostspielig und hat in einigen Fillen zu Uberdimensionierung gefiihrt [42].
Derating-Analyse

Mit der Derating-Analyse wird sichergestellt, dal Bauteile Anforderungen hinsichtlich
Unterlast erfiillen (engl.: To derate = Herabsetzen). Damit wird die richtige Auswahl
von elektronischen, elektrischen und elektromagnetischen Komponenten, sogenannten
EEE-Komponenten, hinsichtlich der Zuverldssigkeit unterstiitzt. Aufgrund der hohen
Zuverlassigkeitsanforderungen in der Raumfahrt ist eine Derating-Analyse dort unent-
behrlich.

Klassifizierung von Design-Parametern

Samtliche Parameter eines Produkts (MaB3e, elektrische, funktionelle und werkstoffbe-
zogene Parameter, ProzeBparameter) werden dabei beziiglich ihrer Auswirkungen auf
die Sicherheit, Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit analysiert. Sie werden dann in ent-
sprechende Klassen eingestuft und in den Bauunterlagen gekennzeichnet, um besonde-
re Aufmerksamkeit wihrend der Fertigung und Inspektion sicherzustellen. Diese Me-
thode, die im Ariane5-Programm angewandt wurde, schafft eine Verbindung zwischen
Zuverlassigkeitsaktivititen und Fertigung. Der Aufwand fiir Inspektion und Fertigung,
der sich nach der Kritikalitdt der Parameter richtet, wird somit kosteneffizient.
Analyse der menschlichen Fehler

Darunter versteht die Luft- und Raumfahrt diejenigen Methoden, welche die menschli-
che Zuverldssigkeit erfassen. Quantitative Methoden sind wegen der fehlenden, stati-
stischen Eingangsdaten fraglich. Die qualitativen Methoden entsprechen der Vorge-
hensweise der FMEA und werden auch Human-FMEA genannt [43].
Hardware/Software-Interaktionsanalyse (HSIA)

Die HSIA wird als Erweiterung der FMEA in Systemen mit Software angewandt, um
die richtige Reaktion auf die Hardwareausfille zu sichern. Dabei wird fiir jeden ange-
nommenen Hardwareausfall in der FMEA die Rolle der Software untersucht und die
Beriicksichtigung der Softwarereaktion in der Softwarespezifikation sichergestellt. Die
Methode wird mittels Formblattern durchgefiihrt.

Outage-Analyse

Die Outage-Analyse (engl.: Outage = Ausfall, Unterbrechung) wird speziell in der
Satellitentechnik durchgefiihrt, um die durchschnittliche Haufigkeit und Dauer von
Serviceunterbrechungen zu erfassen. Die Ergebnisse dienen als Eingangsdaten der
Verfiigbarkeitsanalyse.
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Liste der kritischen Punkte (Critical Item List)

Zur Umsetzung von empfohlenen vorbeugenden MaBnahmen werden alle kritischen
Punkte und Szenarien in eine Liste iibertragen, die in einem Aktionsplan resultiert.
Probabilistic Safety Assessment (PSA)

Die Methode des Probabilistic Safety Assessment (PSA) kann als Mischung aus Er-
eignisbaumanalyse (EBA), Fehlerbaumanalyse (FBA) und FMEA bezeichnet werden,
Bild 3.23. PSA wird in der Anlagentechnik eingesetzt. Ausgehend von einer EBA
werden die Ausfille in einzelnen Fehlerbdumen betrachtet. Die unterste Ebene der
FBA kann wiederum als Fehlfunktion in eine FMEA einflieen.

.................................................................................................................
. o

“EBA
Auswirkung
Funktion
Auslosendes Ereignis I Art
. und
Ausfall Haufigkeit
.-':‘FBA Funktion -
: ausgefallen
EE—
Fehl- H ‘
i : Pumpe Ventil
funktion —» . ) :
der FMEA startet nicht Sffnet nicht

. .
.........................................................................................

Bild 3.23: Probabilistic Safety Assessment, Beispiel

Qualitativ erhélt man eine Struktur von Ursache und Auswirkung. Mit Ausfallraten
und Eintrittshdufigkeiten kann man das PSA Modell auch quantitativ auswerten [42].

3.3 Quantitative Methoden der Zuverlissigkeitstechnik

Die quantitativen Methoden der Zuverléssigkeitstechnik sind berechnende Methoden,
die als Ergebnis einen Zahlenwert liefern. Die Grundlage dieser Methoden bildet die
statistische Beschreibung des Ausfallverhaltens, die ausfiihrlicher im VDA-Band 3
Teil 2 ,,Zuverldssigkeitssicherung bei Automobilherstellern und Lieferanten® erldutert
wird [44].

3.3.1 Statistische Beschreibung des Ausfallverhaltens

Dichtefunktion

Um das Ausfallverhalten von Bauteilen einfach graphisch darzustellen wird das Histo-
gramm der Ausfallhdufigkeiten verwendet. Die Abszisse wird in Zeitintervalle unter-
teilt, sogenannte Klassen, in denen die Anzahl der Ausfille ermittelt wird. Dieser Or-
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dinatenwert kann als absolute oder als relative Haufigkeit aufgetragen werden. Zum
Vorgang der Klassierung existieren verschiedene Verfahren [45]. Fiir den Grenziiber-
gang der Ausfille n — o néhert sich der Umril des Histogramms einer stetigen
Kurve an, welche die eigentliche Dichtefunktion f{(¢) darstellt, Bild 3.24.
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Bild 3.24: Histogramm der Ausfallhdufigkeiten und Dichtefunktion f(t) beim Grenziibergang
der Anzahl der Ausfille von n =5 auf n — o

Mit der Verwendung dieser Dichtefunktion behandelt man theoretische Wahrschein-
lichkeiten und verldBt die experimentell ermittelten Haufigkeiten. Der Grenziibergang
n — o bedeutet, da3 man sdmtliche Teile einer Grundgesamtheit priift, was nicht rea-
listisch ist. Auf der Grundlage der experimentellen, realen Daten kann man die empiri-
sche Dichtefunktion /' (7) ermitteln, die von der idealen Dichtefunktion /{7) abweicht.
Ausfallwahrscheinlichkeit (Verteilungsfunktion)

Mit dem Histogramm der Summenhéufigkeit 148t sich erkennen, wie viele Bauteile
insgesamt bis zu einem Zeitpunkt ausgefallen sind. Dazu werden die Ausfille mit
fortlaufender Intervallzahl aufaddiert. Es ergibt sich die empirische Verteilungsfunkti-
on F'(¢). Durch den Grenziibergang n — o erhilt man wiederum die eigentliche Ver-
teilungsfunktion F(¢), die stets bei F(=0) = 0 beginnt und bei F(t—x) =1 endet, Bild
3.25.

Die Verteilungsfunktion ergibt sich als Integral {iber der Dichtefunktion oder anders
formuliert die Dichtefunktion ergibt sich als Ableitung der Verteilungsfunktion:

F(t)=P(xz1)= [f()dr. (3.1

Die Verteilungsfunktion F(¢) wird als Ausfallwahrscheinlichkeit bezeichnet (F steht
fiir engl.: Failure = Ausfall). Sie beschreibt die Summe der Ausfille als Funktion der
Zeit.
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Bild 3.25: Histogramm der Summenhdufigkeiten und Verteilungsfunktion F(t) beim
Grenziibergang der Anzahl der Ausfille von n=>5 auf n — o

Uberlebenswahrscheinlichkeit (Zuverlissigkeit)

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit beschreibt die Summe der funktionsfihigen Ein-
heiten als Funktion der Zeit. Sie kann als Histogramm der Uberlebenshiufigkeit darge-
stellt werden. Zu einem gewissen Zeitpunkt 7 ergibt die Addition der beiden Summen-
hiufigkeiten, Ausfille und intakte Einheiten, stets 100%. Die Uberlebenswahrschein-
licht ist somit das Komplement zur Ausfallwahrscheinlichkeit und wird als Zuverlds-
sigkeit R(¢) bezeichnet (R steht fiir engl.: Reliability = Zuverléssigkeit). Sie beginnt
stets bei R(=0) = 100%, fallt monoton ab und endet bei R(¢—>x) = 0%, wenn alle Ein-
heiten ausgefallen sind:

R(t)=P(x<t)=1- [f()dt'=1-F(2). (3.2)

Damit 148t sich die qualitative Definition der Zuverldssigkeit quantifizieren [2]:

Unter der Zuverliissigkeit versteht man die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf} eine Ein-
heit, ein Bauteil oder ein System, wiihrend einer definierten Zeitdauer unter gege-
benen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht ausfillt.

Ausfallrate

Zur Beschreibung des Ausfallverhaltens mittels einer Rate werden die Ausfille zu ei-
ner bestimmten Zeit ¢ auf die Summe aller noch intakten Einheiten bezogen. Die Aus-
fallrate kann auch als Quotient aus Ausfalldichte f{r) und Uberlebenswahrscheinlich-
keit beschrieben werden:

Ausfille zum Zeitpunkt ¢ _f(@)
Summeder noch intakten Einheiten zum Zeitpunktz ~ R(f)

NOE (3.3)



36 3 Stand der Forschung und Technik

Die Ausfallrate beschreibt somit das Risiko einer Einheit, die bis zum Zeitpunkt ¢
funktionsfihig ist, auszufallen. Mit der Ausfallrate wird versucht, das gesamte Aus-
fallverhalten einer Einheit oder eines Systems zu erfassen. Nach der Form der Kurve
iiber der Lebensdauer wird sie als ,,Badewannenkurve® bezeichnet, Bild 3.26.

Friihausfille ||| Zufallsausfille || Verschlei3-/
(Bereich 1) (Bereich 2) Ermiidungs-
z.B. Montagefehler, |'| z.B. verursacht %usfa}llli
Fertigungsfehler, durch (Bereich 3)
Werkstoffehler, Bedienungsfehler, ||| 2 B. Dauerbruch,
eklatante Schmutzpartikel, Alterung,
Konstruktionsfehler|'| Wartungsfehler Griibchen '

Ausfallrate A(7)

|

‘ Lebensdauer ¢ ‘

MalBnahmen

v

v

v

Versuche, Nullserie,
Fertigungs- und
Qualitédtskontrolle

Korrekte Bedienung
und Wartung,

richtiger Einsatz

Berechnung,
Versuche

Bild 3.26: ,, Badewannenkurve

Im Bereich der Friithausfille (1) nimmt die Ausfallrate mit zunehmender Lebensdauer
staindig ab. Im Bereich mit einer konstanten Ausfallrate befinden sich die Zufallsaus-
félle (2). Mit einer stark ansteigenden Ausfallrate beginnt der Bereich der Verschleif3-
und Ermiidungsausfille (3).

Entsprechend den verschiedenen Ausfallursachen in den unterschiedlichen Bereichen,
ergeben sich MafBlnahmen zur Erhohung der Zuverldssigkeit. Mit der konstruktiven
Auslegung des Systems kann jedoch nur der Bereich 3 beeinflult werden, der auch
rechnerisch erfalit werden kann.

Mathematische Beschreibung der Uberlebenswahrscheinlichkeit

Zur Beschreibung des Ausfallverhaltens werden mathematische Verteilungsarten ver-
wendet. Die bekannte Glockenkurve (Normalverteilung) wird in der Praxis nur sehr
selten eingesetzt, da mit ihrem symmetrischen Verlauf nur eine Ausfallart beschrieben
werden kann.

In der Elektrotechnik findet die Exponentialverteilung hiufig Anwendung. Wesentli-
che Kennzeichen sind eine monoton abfallende Dichtefunktion und eine konstante
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Ausfallrate A als einziger Parameter, Bild 3.27. Dieses Verhalten ist charakteristisch
fiir elektronische Bauteile. Die Formeln sind nachfolgend aufgefiihrt:

Dichtefunktion f()=h-e™ (3.4)
Ausfallwahrscheinlichkeit F(ty=1-e™ (3.5)
Uberlebenswahrscheinlichkeit R(f)=e™ (3.6)
Ausfallrate A = konst. 3.7

Dichtefunktion f{#)

Lebensdauer ¢

Bild 3.27: Ausfalldichte der Exponentialverteilung

Fiir den Kehrwert der Ausfallrate sind in der Literatur die Bezeichnungen M7TTF (Me-
an Time To Failure) bzw. MTBF (Mean Time Between Failure) bekannt.

Mit der Weibullverteilung lassen sich die unterschiedlichsten Ausfallverhalten dar-
stellen. Die Weibullverteilung kann als zweiparametrige (charakteristische Lebens-
dauer T und Formparameter b) oder als dreiparametrige (zusétzlich ausfallfreie Zeit #,)
Verteilung angewendet werden. Der Formparameter b ist ein MaB fiir die Streuung der
Ausfallzeiten und fiir die Form der Ausfalldichte. Die charakteristische Lebensdauer 7
ist der Lageparameter der Dichtefunktion. Bei der dreiparametrigen Verteilung legt die
ausfallfreie Zeit ¢, fest, ab welchem Zeitpunkt die Ausfille beginnen. Damit wird die
Kurve entlang der positiven Zeitachse um ¢, verschoben. Bei der zweiparametrigen
Verteilung beginnen die Ausfille stets ab 1= 0. Sie stellt somit einen Sonderfall der
dreiparametrigen Weibullverteilung dar mit #,= 0.

In Abhéngigkeit vom Formparameter b dndert sich die Dichtefunktion. Fiir Werte von
b <1 werden Ausfille dhnlich der Exponentialverteilung beschrieben, fiir =1 wird
genau die Exponentialverteilung beschrieben. Bei Werten » > 1 beginnt die Dichte-
funktion stets bei f{#=0) = 0, erreicht mit zunehmender Lebensdauer ein Maximum und
fallt dann flach ab. Fiir b = 3,5 wird ndherungsweise die Normalverteilung dargestellt.
Die Formeln der dreiparametrigen Weibullverteilung sind nachfolgend aufgefiihrt. Die
der zweiparametrigen konnen direkt daraus abgeleitet werden, indem #,=0 gesetzt
wird.
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Uberlebenswahrscheinlichkeit _[ ;—fo J[ (3.8)
bzw. Zuverldssigkeit R(t)=e "

1 b 3.9
Ausfallwahrscheinlichkeit F@)=1-e (T OJ (3-9)
Dichtefunktion f(t)= dF(t) ( It J - foj (3.10)
Ausfallrate M) = J@ _ Ll (3.11)

R(t) T-

Bedingungen t2t,20,T>t,b20.

Die Ausfall- und Uberlebenswahrscheinlichkeit der zweiparametrigen Weibullvertei-
lung mit einer charakteristischen Lebensdauer 7= 1 fiir verschiedene Formparameter b

sind in Bild 3.28 dargestellt.
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Bild 3.28: Ausfall- und Uberlebenswahrscheinlichkeit der Weibullverteilung (T =1, ty=0)

Mit unterschiedlichen Werten der Ausfallrate A der Weibullverteilung lassen sich die
drei Bereiche der Badewannenkurve in Abhingigkeit des Formparameters b darstellen,
siche auch Bild 3.26. Fiir b < 1 lassen sich Frithausfille beschreiben, da die Ausfallrate
mit zunehmender Lebensdauer abnimmt (Bereich 1). Fiir b =1 ist die Ausfallrate kon-
stant und es lassen sich Zufallsausfille darstellen (Bereich 2). Verschlei3- und Ermii-
dungsausfille (Bereich 3) lassen sich mit b > 1 beschreiben, da die Ausfallrate mit zu-
nehmender Lebensdauer deutlich ansteigt. Die Ausfallrate sowie die Dichtefunktion
fiir verschiedene Werte des Formparameters b sind in Bild 3.29 dargestellt.
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Mit der Lognormalverteilung, die aus der Normalverteilung hervorgeht, kann sehr
unterschiedliches Ausfallverhalten dargestellt werden. Vorteilhaft ist, daB3 die Normal-
verteilung die am besten untersuchte Verteilungsart ist, und eine Ubertragung auf die
Lognormalverteilung einfach erfolgen kann. Nachteilhaft ist wiederum, daB3 sich die
Ausfallfunktion F(f) nur durch aufwendige Integralbildung bzw. mittels Tabellen er-
mitteln 14Bt:
1 _(nt=t,)* ‘
f()=——==-¢ > und F(1)= [f(r)dr. (3.12)
t-c-A2-m 0
Auch bei der Lognormalverteilung existiert eine dreiparametrige Verteilung mit einer
ausfallfreien Zeit #,. Die anschauliche Darstellung erfolgt auf einem Wahrscheinlich-

keitspapier, auf dem die Ausfallwahrscheinlichkeit F(¢) als Gerade abgebildet wird.

Weitere Verteilungsarten, wie z.B. die Erlangverteilung oder die Gammaverteilung
werden in der Literatur behandelt und finden in der Zuverléssigkeitstechnik nur gele-
gentlich Anwendung [46] - [47].

3.3.2 Boolesche Theorie
Ausgehend vom Ausfallverhalten der einzelnen Bauteile (siche Kapitel 3.3.1) kann
mittels des Booleschen Modells das Systemausfallverhalten berechnet werden. Fiir die
Anwendung dieser Systemtheorie bestehen folgende Einschrankungen:
o Das System ist ,,nicht reparierbar”, d.h. der erste Systemausfall beendet die
Systemlebensdauer,

o die Systemelemente konnen nur die beiden Zustinde ,funktionsfdhig*
oder ,,ausgefallen* annehmen,

o die Systemelemente sind ,,unabhingig®, d.h. das Ausfallverhalten eines Bau-
elementes wird durch das Ausfallverhalten anderer Bauelemente nicht beein-
flusst.
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Die Zuverldssigkeitsstruktur des Systems 146t sich aus den sogenannten Zuverlassig-
keitsschaltbildern erkennen, in denen die Auswirkungen einer Komponente (eines
Systemelements) auf das gesamte System deutlich werden. Die Verbindungen zwi-
schen Eingang E und Ausgang A stellen die Moglichkeiten der Funktionsfahigkeit des
Systems dar.

Bei einer Serienschaltung beispielsweise, wie in Bild 3.30, fiihrt der Ausfall einer be-
liebigen Komponente zum Ausfall des gesamten Systems.

EO Komplonente | Kompzonente _________ Komponente O A
n

Bild 3.30: Reine Serienstruktur des Booleschen Modells

Das System ist nur dann funktionsfdahig, wenn alle Komponenten funktionsfahig sind.
Die Systemzuverlédssigkeit errechnet bei » Komponenten nach der Beziehung

Ry(6) = Ry(0) Ry(0)-.. R, () = [ [ R,(0). (3.13)

Bei einer Parallelstruktur fallt das System erst aus, wenn sdmtliche Komponenten aus-
gefallen sind, Bild 3.31.

Komponente
1

Komponente
2

F——-———

Komponente

n

Bild 3.31: Reine Parallelstruktur des Booleschen Modells

Die Beziehung fiir die Berechnung der Zuverldssigkeit von reinen Parallelsystemen
mit n Einzelkomponenten lautet

Ry()=1-(1=R(0)- (1= Ry(0) .- (1= R, () =1~ [0 - R,(0). (3.14)

Zur Zuverlédssigkeitsanalyse von Mischformen, d.h. kombinierten oder vernetzten
Strukturen, kann die Systemzuverlédssigkeit durch schrittweise Anwendung der Bezie-
hungen von Serien- und Parallelanordnung berechnet werden. Dabei werden Ersatz-
groflen verwendet. Weitere Moglichkeiten zur Losung sind der Einsatz der disjunkti-
ven Normalform [48] oder der minimalen Schnittmengen bzw. Erfolgspfade [49].
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3.3.3 Quantitative Fehlerbaumanalyse

Theorie und Vorgehensweise

Bei der Fehlerbaumanalyse wird durch die verwendeten Systemelemente ein Fehler-
baum aufgebaut. Ausgehend vom unerwiinschten Ereignis bzw. dem Systemausfall
(Top-Event) werden alle Zweige abgelaufen. Dabei wird erfragt, welche Ausfille es
auf der néchst tieferen Ebene gibt und wie diese mit dem iibergeordneten Ausfall ver-
kniipft sind (UND- bzw. ODER-Verkniipfung). Diese Frage wird bis zur untersten Sy-
stemebene wiederholt, wodurch man das komplette Ausfallverhalten des Systems er-
hilt. Bei der Erstellung einer FBA wird eine bestimmte Symbolik verwendet, die in
Bild 3.32 dargestellt ist.

O Standardeingang

AV Ubertragung Ein- und Ausgang Allgemeiner Fehlerbaum nach DIN 25424
I:::I Kommentar -
Hauptereignis
ODER UND NICHT & UND-Verkniipfung
Verkniipfung Verkniipfung Verkniipfung
A A A [>1][ >1 ][ >1] ODER-Verkniipfung

6 & g) @@5‘6@56 Basisereignis
& >1 (Systemelement)

T I 1 |
E: E; Ei1 E»

Bild 3.32: Symbolik der Fehlerbaumanalyse

Zweck und Ziele

Zweck der Fehlerbaumanalyse ist die Ermittlung der logischen Verkniipfungen von
Komponenten- oder Teilsystemaustféllen, die zu einem unerwiinschten Ereignis fiihren.
Ziele dieser Analysemethode sind die systematische Identifizierung aller mdglichen
Ausfallkombinationen die zu einem vorgegebenen unerwiinschten Ereignis (Topevent)
fithren, und die Ermittlung von Zuverldssigkeitskenngroen, wie z.B. Eintrittshiaufig-
keiten der Ausfallkombinationen, Eintrittshdufigkeit des unerwiinschten Ereignisses
oder Nichtverfiigbarkeit des Systems bei Anforderung. Nach AbschluB3 sollte beurteilt
werden konnen, ob bestimmte Zuverldssigkeitskenngroflen die festgelegten Forderun-
gen erfiillen und falls nicht, wie diese verdandert werden miissen. Bild 3.33 zeigt ein
Fehlerbaumbeispiel fiir ein Getriebe. Bei der Analyse nach dem Fehlerbaum werden
folgende Austfallarten unterschieden:

o Primérausfall (Ausfall unter zuldssigen Bedingungen),

o Sekundirausfall (Ausfall aufgrund unzuldssiger Einsatzbedingungen),
o Kommandoausfall (Ausfall durch Fehlbedienung und Mif3brauch).
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| LagerungJ |Abtrieb| |Gehiiuse| Baugruppe
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nung é _______

Bild 3.33: Fehlerbaumbeispiel fiir ein Getriebe

Nachdem ein Fehlerbaum fiir ein System erstellt ist, kann dieser qualitativ oder quan-
titativ (siehe auch Kapitel 3.2.7) ausgewertet werden. Fiir die quantitative Fehlerbau-
manalyse miissen die Ausfallwahrscheinlichkeiten der Einzelkomponenten bekannt
sein. Zur Ermittlung der Systemlebensdauer wird das Boolesche Modell verwendet.
Beim Booleschen Modell wird die Ausfallwahrscheinlichkeit tiber der Lebensdauer
ermittelt. Ein Fehlerbaum mit ausschlieBlichen ODER-Verkniipfungen wird, wie die
Serienanordnung des Booleschen Modells, nach Gleichung (3.13) berechnet. Ein Feh-
lerbaum mit ausschlieBlichen UND-Verkniipfungen entspricht der Parallelanordnung
im Booleschen Modell nach Gleichung (3.14).

Bei einer Kombination dieser beiden Anordnungen mufl die Systemzuverldssigkeit
durch eine schrittweise Anwendung der beiden Beziehungen hergeleitet werden. Da
die FBA auf der Booleschen Theorie basiert, kann auch hier die Methode der Mini-
malschnitte und Minimalpfade angewandt werden [49] - [50]. Die Fehlerbaumanalyse
kann auch qualitativ verwendet werden, falls keine oder nur wenig Daten iiber die Ein-
zelkomponenten vorliegen, siehe Kapitel 3.2.7.

3.3.4 Markoff-Methode

Wihrend bei nichtreparierbaren Systemen die Zuverlédssigkeit oder die Ausfallwahr-
scheinlichkeit betrachtet wird, untersucht man bei reparierbaren Systemen die Verfiig-
barkeit oder die Nichtverfiigbarkeit. Bei unendlich langen Reparaturzeiten stimmt die
Verfiigbarkeit mit der Zuverldssigkeit tiberein. Beim Markoff-Modell wird die Ver-
fligbarkeit liber der Laufzeit bestimmt. Mit der Markoff-Methode konnen reparierbare
Systeme untersucht werden [51]. Dabei konnen jedoch nur Systeme behandelt werden,
deren Systemelemente konstante Ausfall- und Reparaturraten haben. Folgende Begrif-
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fe und daraus abgeleitete Formelzeichen werden bei der Anwendung der Markoft-
Methode verwendet, Bild 3.34:

e MTTFF: Mean Time To First Failure. Die mittlere Lebensdauer bis zum ersten
Ausfall wird bei reparierbaren Systemen als MTTFF bezeichnet.

e MTTR: Mean Time To Repair. Der Mittelwert der Reparaturzeit bzw. die In-
standsetzungszeit wird als MTTR bezeichnet.

e MTBF: Mean Time Between Failure. Der Mittelwert der ausfallfreien Zeiten
oder auch mittlerer Ausfallabstand wird als MTBF bezeichnet.

e MTTF: Mean Time To Failure. Der Mittelwert der Lebensdauer vom Ende der
Reparaturzeit bis zum nachsten Ausfall wird als MTTF bezeichnet.

MTTEF MTTF | | MTITF

< > <
“* “*

MTBF

A
y

MTTR

3 »Lastwechsel,

/ /‘ /T km , Zeit, ...
1. Ausfall 2. Ausfall 3. Ausfall

Bild 3.34: Begriffe der Markoff-Theorie

Vorgehensweise
Bei gegebenen Weibullparametern b, 7, ¢, und MTTR 148t sich der Mittelwert der Be-
triebsdauer MTTF berechnen:

MTTF = E(t) = Qj[t - f(t)dt = O]R(t)dt. (3.15)

Bei der dreiparametrigen Weibullverteilung nach Gleichung (3.10) ergibt sich der Er-
wartungswert MTTF nach einigen Umformungen zu:

MTTF =E(t)=(T —t,)-T'(1+ %) +1,, ' = Eulersche Gammafunktion. (3.16)

Die Dauerverfiigbarkeit Ay ergibt sich aus den Zustandsdifferentialgleichungen. Jedes
Element kann nur die zwei Zusténde ,,funktionsfahig* oder ,,ausgefallen* annehmen:
o Zustand Z;: Das Element ist funktionsfahig und im Betriebszustand,

« Zustand Z;: Das Element ist ausgefallen und befindet sich im Reparaturzustand.

Die zugehorigen Zustandwahrscheinlichkeiten werden mit Py(¢) und P;(¢) bezeichnet.
Die Elemente gehen mit einer gewissen Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Zu-
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stand in den anderen iiber. Die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten der von
einem Zustand ausgehenden Pfeile besitzt immer den Wert 1:

P(t)+P (1) =1. (3.17)

Diese Voraussetzung wird als Normierungsbedingung bezeichnet. Zur Zeit ¢ = 0 ist das
betrachtete Element funktionsfihig und neuwertig. Die Anfangsbedingungen lauten:

P(t=0)=0und P(r=0)=1. (3.18)

Die Anderung der Zustandswahrscheinlichkeiten setzt sich additiv aus den Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zusammen, die sich durch Multiplikation der Zustands-
wahrscheinlichkeit mit den jeweiligen Ubergangsraten ergeben. Vom Zustand ausge-
hende Pfeile werden dabei negativ, alle zum Zustand zeigenden Pfeile werden positiv
angesetzt, Bild 3.35. Beim Markoff-Graph werden die Ubergangsraten von Z, nach Z;
als Ausfallrate A und von Z; nach Z; als Reparaturrate p angegeben.

Bild 3.35: Markoff-Graph fiir ein Einzelelement

Im Betrachtungsfall des Einzelelements ergeben sich die Differentialgleichungen

dry (1)

= ROT RO, (3.19)
%: I AGEYRVAGE (3.20)

Aus diesen Gleichungen, der Normierungsbedingung nach Gleichung (3.17) und den
Anfangsbedingungen aus Gleichung (3.18) ergibt sich flir Py(7):

B0 _ R +u-0-R0) 450
dr dr

Die Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung besteht aus einem homogenen

FOutp)-B(D)=p. (3.21)

und einem partikuldren Teil:

F(t)=Fy (D) + R, (1) (3.22)
Durch Trennung der Verdnderlichen resultiert die homogene Lésung:
dPo(f ) —(h+p)t
07— (A dr P.(t)=C- e
| " Joo+w = Pu()=C-e (3.23)

Durch Variation der Konstanten ergibt sich die partikuldre Losung. Die Addition der
beiden Losungsteile ergibt fiir Py(¢) folgende Gleichung:
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I Y
P,(t) = . .
0 (1) TN e (3.24)

Uber die Normierungsbedingung Gleichung (3.17) erhilt man die Zustandswahr-
scheinlichkeit P;(f). Die Zustandswahrscheinlichkeit Py(¢), mit der sich das Element
zum Zeitpunkt 7 im funktionsfidhigen Zustand befindet, entspricht der Verfiigbarkeit
A(t). Entsprechend definiert sich die Nichtverfiigbarkeit U(¢) mit dem Komplement der
Verfiigbarkeit zu Py(?):

A(t)=P,(t) Ut)=1-A@)=P(1). (3.25)

Die Verfiigbarkeit A(¢) konvergiert fiir # — oo gegen den Grenzwert der stationéren
Losung. Dieser Wert wird Dauerverfligbarkeit Ap genannt und meist durch die zuvor
eingefiihrten Begriffe (siehe auch Bild 3.34) ausgedriickt:

- Mittelwert der Betriebsdaver: MTTF = 1/\,
- Mittelwert der Reparaturzeit: MTTR = 1/p..

Die Dauerverfiigbarkeit 4, ergibt sich somit zu:

: m MTTF 1
A, =lim A(t) = = = .
p = A1) h+u  MTTF+MTTR | MTTR (3.26)
MTTF

Sie ist nur vom Quotienten MTTR/MTTF abhingig. Je grofler dieser wird, desto gerin-
ger wird die Dauerverfiigbarkeit.

Boole-Markoff-Modell

Soll nun ein System bestehend aus mehreren Elementen analysiert werden, mul3 das
Zusammenwirken aller Elemente beriicksichtigt werden. Bei n Elementen kann ein
Markoff-Modell 2" Zustéinde annehmen. Selbst bei nur zwei Elementen und damit nur
vier moglichen Zustinden ergeben sich Differentialgleichungen, die nur mit erhebli-
chem Rechenaufwand zu I6sen sind. Besteht ein System aus voneinander unabhéngi-
gen, reparierbaren Systemelementen so kann ein Boole-Markoff-Modell gebildet wer-
den, Bild 3.36.

Bild 3.36: Boole-Markoff-Modell
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Mit dem Markoff-Modell wird die Dauerverfiigbarkeit 4p,(¢) der einzelnen Elemente
ermittelt, mit dem Booleschen Modell erfolgt die Verkniipfung zwischen den Ele-
menten. Bei zeitabhdngigen Ausfall- oder Reparaturraten ist eine Auflésung nach den
Zustandswahrscheinlichkeiten nicht moglich. Daher wird vorausgesetzt, da3 alle Sy-
stemelemente konstante Ausfall- und Reparaturraten besitzen. Fiir die Dauerverfiig-
barkeit 4 p; = konst. der einzelnen Systemelemente gilt allgemein:

4 MTTF,
A, =limA ()=—Fi = S
e W +A,  MTTF, + MTTR,

(3.27)

Dabei wird der Mittelwert der Betriebsdauer MTTF’; sowie der Mittelwert der Repara-
turzeit MTTR,; als Erwartungswert E(f) der Ausfall- bzw. der Reparaturverteilung be-
rechnet. Nunmehr kann die Systemdauerverfiigbarkeit 4, mit Hilfe des Booleschen
Modells abgeschitzt werden. Fiir ein Seriensystem gilt:

- MTTF,
A = =
s H " H M, +k 1_1[ MTTF, + MTTR, (3.28)
Fiir ein Parallelsystem gilt:
- Sy Z MTTF,
=1-114, =1-]]——=1- ; .
or =1 Ao =17 M+, [ MTTF, + MTTR, (3.29)

Bei einer Kombination dieser beiden Anordnungen muf} die Systemdauerverfiigbarkeit
Ap durch eine schrittweise Anwendung der beiden Beziehungen hergeleitet werden
[52].

3.3.5 Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Methode ist ein Verfahren, das mathematische Ausdriicke, die aus
einer oder mehreren Verteilungsfunktionen aufgebaut sind, ndherungsweise bestim-
men kann. Man zieht eine Zufallsstichprobe heran, um mit dem geschaffenen mathe-
matischen Modell ein Spiel zu spielen, indem ein Experiment simuliert wird. Mit der
Monte-Carlo-Simulation kann sowohl die Ausfallwahrscheinlichkeit, als auch die Ver-
fligbarkeit ermittelt werden [53]. Ungeachtet des Nachteils der langsamen Konver-
genz, mull beachtet werden, da3 der Aufwand fiir die Realisierung statistischer Mo-
delle im allgemeinen gegeniiber den Anforderungen natiirlicher Experimente gering
ist.

Mathematische Grundlagen

Die mathematischen Grundlagen werden ausfiihrlich in [53] - [57] behandelt. Die
grundlegende Aufgabe der Monte-Carlo-Methode ist die Schédtzung von Zufallskenn-
grofen, deren Verteilungsfunktion sehr kompliziert sein kann.

Vorgehen bei der Simulation der Zuverlissigkeit

Fiir n Komponenten eines Systems werden n Zufallszahlen &;, j = 1(1)n gezogen. Zu
jeder Zufallszahl wird mit Hilfe der Inversionsmethode eine Lebensdauer ¢ berechnet:
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t,=F (), Vi=1(Dn. (3.30)

Jeder einzelnen Systemkomponente wird somit eine simulierte Lebensdauer #; zuge-
wiesen. Nun erfolgt die Ermittlung der Systemstruktur nach dem Booleschen Modell.
Bei Durchfiihrung von m Systemlebensdauersimulationen erhélt man m Systemlebens-
dauerwerte fg;, j = 1(1)m. Fiir die statistische Auswertung werden diese Werte der Gro-
3¢ nach geordnet. Es mul} gelten:

g Sty Stg,,Vj=1m. (3.31)

Diese Werte heiflen simulierte Ranggrofen, denen nun Ausfallwahrscheinlichkeiten
zugeordnet werden. Aus der Beziehung

F o j—03 ,
7 m+0,4

Vj = 1(lym (3.32)

erhilt man diese ndherungsweise mit dem Medianwert der Betaverteilung. Die Werte-
paare (f5; F;) konnen nun graphisch aufgetragen werden und geben so den zeitlichen
Verlauf der Systemzuverlédssigkeit wieder. Um die Genauigkeit zu steigern, wird der
beschriebene Algorithmus p mal durchgefiihrt, bei jeweils gleichem m. Durch Bildung
eines arithmetischen Mittelwertes

1 p
ty =— > (tg), (3.33)
P =0

ergibt sich das Systemausfallverhalten in einer varianzreduzierten Form, die zu einer
Steigerung des Ergebnisses fiihrt. Es bleibt F; = F;, damit bleiben als Ergebnis die
Wertepaare (¢, F}).

3.4 Rechnerunterstiitzung im Konstruktionsprozef und Daten-
technik

3.4.1 Computer Aided Design

Die mit dem Rechnereinsatz verbundene Arbeitstechnik des Konstruierens unter Nut-
zung entsprechender Gerdte und Programme wird international als Computer Aided
Design (CAD) bezeichnet, deutsch: Rechnerunterstiitztes Konstruieren [8].

Unabhingig von der rechnerinternen Darstellung existieren verschiedenartige Verfah-
ren, um geometrische Modelle zu erzeugen und zu verdndern [58]. Die Zuordnung
dieser Verfahren zu den Haupt-Konstruktionsphasen zeigt Bild 3.37.

Parametrische Modellierer

Am hiufigsten anzutreffen ist die Methode der Erzeugung von parametrischen, zwei-
dimensionalen Profilen, die im Raum positioniert, referenziert und in geeignete Erzeu-
gungskommandos mit einbezogen werden. So 146t sich beispielsweise durch das Ex-
trudieren eines quadratischen Profils um einen bestimmten Betrag senkrecht zu die-
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sem, ein Wiirfel erzeugen. Die den Wiirfel bestimmenden Variablen Breite, Hohe und
Extrusionstiefe werden automatisch als Parameter angelegt und konnen fiir Modifika-
tionen herangezogen werden. Die Entstehungsgeschichte der Operationen wird in einer
Modelldatei festgehalten.

Dynamische Modellierer

Dynamische Modellierer funktionieren in dhnlicher Weise, d.h. aus einem Profil und
seiner Ausprigung in die dritte Dimension entsteht ein raumlicher Korper. Allerdings
wird die Entstehungsgeschichte nicht in einer Modelldatei festgehalten.

Modellierer mit Formelementen

Dieser Modelliertyp arbeitet mit bereits vordefinierten Formelementen (Features), wie
z.B. Welle, Nut, Durchgangsbohrung, Fase, etc., die bereits eine Reihe typischer Ei-
genschaften haben und somit in spateren ProzeBschritten leicht ausgewertet werden
konnen. Beispielsweise lassen sich Bohrungs-Formelemente bei CAM-Systemen sehr
leicht mit entsprechenden Fertigungsoperationen verkniipfen.

&,
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Bild 3.37: Einsatz der verschiedenen Modellierverfahren und deren
Zuordnung zu den Haupt-Konstruktionsphasen

Die meisten am Markt verfiigbaren Modelliersysteme, d.h. CAD-Systeme, unterstiit-
zen hauptsichlich die Detaillierung, die Dokumentation und die Erstellung von Fertig-
zeichnungen, also eine recht spite Phase im Konstruktionsproze3. Beim Einsatz von
3D-CAD-Systemen konnen auch die Analyse und NC-Bearbeitung integriert werden.
Wenige Systeme sind dafiir geeignet, in der konzeptionellen Phase eingesetzt zu wer-
den. Software fiir die Design- oder Konzeptphase wird in der Regel nicht fiir die kon-
struktive Detaillierung eingesetzt sondern ist meist ein Spezialpaket [59].

Programme auf Basis der dynamischen Modellierer bieten als einzige die notwendigen
Voraussetzungen fiir die Darstellung der Konzeption. So kdnnen bereits in der Kon-
zeptionsphase die richtigen Konstruktionsentscheidungen getroffen werden.
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Modellkommunikation

Der Hauptvorteil der elektronischen Datenverarbeitung ist, da3 die einmal erzeugten
Daten fiir weiterverarbeitende Systeme immer elektronisch zur Verfiigung stehen. Da
unterschiedliche CAD-Systeme an verschiedenen Orten mit anderen Daten arbeiten,
steht im Sinne der Integration die Frage nach einem gemeinsamen Datenaus-
tauschformat, das alle Daten- und Systemtypen erfaf3t, im Vordergrund. Um den For-
derungen an den Datenaustausch zu geniigen, mul} es mdglich sein, die in einem CAD-
System erzeugten Daten auszulesen und in einem anderen System wieder einzulesen.
Aufgrund der unterschiedlichen Modellstrukturen der CAD-Systeme ist eine Aufbe-
reitung der Daten vor dem Auslesen und zum Einlesen notwendig. Wéhrend bei einer
systemspezifischen Kopplung eine Vielzahl von Anpassungen fiir jedes anzupassende
System nétig ist, erfordert eine systemneutrale Kopplung nur eine Anpassung auf eine
neutrale Definition. Bei den meisten CAD-Systemen stehen die Graphikschnittstelle,
die Schnittstelle zum CA-Datenformat sowie bei offenen Systemen eine prozedurale
Schnittstelle fiir den Datenaustausch zur Verfiigung. Die Problematik des Modellda-
tenaustausches liegt darin, daB3 jedes System fiir einen bestimmten Einsatzzweck aus-
gelegt und optimiert ist und daher die Art und Anzahl der Datenelemente der jeweili-
gen Systeme sehr unterschiedlich sind. Ein CAD-System weist eventuell Daten auf,
die in einem anderen iiberhaupt nicht vorgesehen sind, wodurch eine Abbildung dieser
Daten bei einer direkten Schnittstelle nicht moglich ist.

Schnittstellen zwischen CAD-Systemen

Initial Graphics Exchange Standard (IGES) wurde 1979 im Zeitalter der Lochkarten
von den Firmen Boeing und General Electric im Auftrag des National Bureau of Stan-
dards (NBS) in den USA erarbeitet und fand 1981 Eingang in die US ANSI-Norm
Y14.26M. In seiner Grunddefinition ist IGES ein Standard zur Ubertragung von
Zeichnungsdaten in eine Datei im ASCII-Format, in der Linien, Texte und mittlerweile
auch 3D-Fliachen- und Volumenmodelle nummeriert enthalten sind.

Standard d’Exchange et de Transfert (SET) wurde als europidischer Standard erstmalig
1984 vorgestellt. Wesentliche Zielsetzung war, neben der Beseitigung von Fehlern aus
IGES, das Ablegen aller, in verschiedenen CAD-Systemen vorkommenden Daten, in
einer Datenbank mittels einer sequentiellen ASCII-Datei mit unterschiedlichen Struk-
turstufen (Baugruppe, Unterbaugruppe, Block). Trotz vieler Verbesserungen und einer
flexiblen Gestaltung der Schnittstelle findet dieser Standard nur lokal in Frankreich
Einsatz, tiberwiegend in der dortigen Luftfahrtindustrie.

Die Schnittstelle VDA-FS (Verband der Automobilhersteller - Flachenschnittstelle)
definiert aufgrund der Komplexitit der anderen Schnittstellen bewufit nur den Stan-
dard fiir den Flidchenaustausch. Zu Beginn wurden nur wenige Elemente zugelassen.
Inzwischen dehnen sich die VDA-Definitionen auf andere Geometrieelemente aus,
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entsprechend den Elementen und Untergruppen des IGES-Standards. Bedingt durch
die nationale Institution VDA beschrénkt sich die Verbreitung auf den deutschsprachi-
gen Raum

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) ist als ISO-Norm 10303
verdffentlicht. Es werden nicht nur Produktmodelldaten definiert sondern auch Be-
schreibungs-, Implementierungs- und Testverfahren sowie die Gesamtstruktur des
Standards. Der Standard Pro-STEP findet oftmals Einsatz bei der CAD-FE-Kopplung.

Produktivititserhohung durch Datenorganisation und -eingabe

Mit Hilfe der Ebenentechnik lassen sich Daten strukturieren und bei Bedarf ein- oder
ausblenden. Durch eine Trennung von z.B. Geometrie, Dimensionierung, Text- und
Oberflichenzeichen sowie Schraffur 148t sich die Ubersichtlichkeit erhdhen. Jedoch
steigt mit den zur Verfiigung stehenden Ebenen auch die Komplexitit des Datenmo-
dells, was wiederum die Verarbeitungsgeschwindigkeit senkt.

Unter der Makrotechnik versteht man die Zusammenfassung von interaktiven System-
befehlen zu einem Satz von Befehlen, einem sogenannten Makro. Durch Befehls- oder
Zeichenmakros (Templates, Pattern, etc.) 148t sich die Modellerstellung beschleunigen,
das Teilespektrum standardisieren, Betriebsnormen in das CAD-System integrieren
oder sogar die Zeichnungserstellung automatisieren. Erzeugt werden die Makros durch
eine Protokolldatei oder durch Programmierung. Durch eine Parameterabfrage vor der
Ausfiihrung lassen sich auch variable Geometrien und Teilefamilien erzeugen.
Prozedurale Schnittstellen

Im Gegensatz zu den Schnittstellen zwischen den CAD-Systemen, die Ergebnisdaten
austauschen, besteht mit einer prozeduralen Schnittstelle oder API (Application Pro-
gramming Interface) die Mdoglichkeit, allgemeine Beschreibungs- oder Erstellungsvor-
schriften zu iibertragen. Je nach Funktionsumfang lassen sich funktionale Erweiterun-
gen der Basis-CAD-Software schreiben. Die Implementierung dieser APIs ist herstel-
lerspezifisch. Der groBe Vorteil besteht darin, eine sehr effektive Datenkopplung zu
erreichen, jedoch ist der Erstellungs- und Pflegeaufwand hoch. Eine Anwendung ist
die Erstellung von Norm- und Wiederholteilen mittels einer API, welche die system-
neutrale Beschreibung einfacher Geometrien ermdglicht. Als Beispiel ist die Schnitt-
stelle VDA-PS zu nennen, mit der im Zusammenhang mit den Normen DIN 4000 und
4001 (Teilekategorien und Sachmerkmalleisten) Bauteile auf systemneutrale Weise
(Geometrie) beschrieben und dann im jeweiligen CAD-System erzeugt werden kon-
nen. Weitere Moglichkeiten Teilebibliotheken zu erstellen, bieten auch IGES und
STEP mit entsprechenden prozeduralen Schnittstellen.

Bewertung von Schnittstellen

Die herkdmmlichen CAD-Schnittstellen mit ihren geometrischen Daten konnen den
Forderungen einer zunehmenden digitalen Produktentwicklung im Sinne von DMU
(Digital Mock-up) allein nicht mehr geniigen. Immer mehr werden auch produktbe-
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schreibende Informationen aus dem betriebswirtschaftlichen Umfeld wie Materialei-
genschaften oder Stiicklisten bendtigt, womit sich der Zwang zur Verkniipfung oder
besser Integration von technischen und kommerziell gepragten Sichten verstiarkt. Die
Integration aller technischen Sichten wird in [60] erldutert.

3.4.2 Produkt-Daten-Management-Systeme

Produkt-Daten-Management-Systeme (PDM) sind eigentlich Datenverwaltungssyste-
me, die sich dadurch entwickelt haben, dal} eine Vielzahl an Daten in allen Bereichen
eines Unternehmens wihrend der Produktentwicklung entstehen. Diese Daten werden
kopiert und verdndert, so da3 eine elektronische Versionsverwaltung méglich ist [58].

Datenbanksysteme werden in einzelnen Unternehmensbereichen schon seit langerer
Zeit eingesetzt, jedoch besteht die Forderung an PDM-Systeme, diese vereinzelten
Datenbanken und -systeme zusammenzufiihren, um die Kommunikation zu ermdégli-
chen, zu vereinfachen und zu kontrollieren.

Zur Realisierung der verschiedenen Anforderungen entstanden vier Datenbanktypen.
Die relationale Datenbank ist der am hdufigsten vorkommende Typ bei Datenbank-
systemen. Sie stellt sich dem Anwender in Form von zweidimensionalen Tabellen dar.
Die Datenhaltung erfolgt in einfachen Tabellen. In netzwerkartigen Datenbanken tra-
gen die Beziehungen zwischen den Daten semantische Informationen. Im hierarchi-
schen Datenbankmodell als Sonderfall der netzwerkartigen Datenbank wird die Daten-
struktur als Baum dargestellt. Objektorientierte Datenbanken besitzen eine grofere
Ausdrucksfahigkeit hinsichtlich Typendefinition und Datenabstraktion, die von den
objektorientierten Programmiersprachen herriihrt. SQL (Structured Query Language)
ist die Abfrage- und Manipulationssprache fiir ein relationales Datenbanksystem, die
sich zu einem Quasi-Standard entwickelt hat.

Definition einiger Datenbankbegriffe

Als Objekte bezeichnet man in diesem Zusammenhang konkrete Gegenstinde, wie
z.B. eine Schraube. Ahnliche Objekte mit geringfiigigen Abweichungen bezeichnet
man als Auspriagungen oder Instanziierung dieses Objektes. Attribute sind kennzeich-
nende Eigenschaften eines Objekts. Objektgruppen mit dhnlichen Attributsdtzen wer-
den als Klassen bezeichnet. Ein Merkmal ist eine bestimmte Eigenschaft, die zum Be-
schreiben und Unterscheiden von Gegenstidnden einer Gruppe dient. Als Sachmerkmal
hingegen bezeichnet man Merkmale, die Gegenstinde unabhingig vom Umfeld be-
schreiben (Merkmalsausprdgungen). Beziehungen beschreiben die Zuordnung von
Objekten untereinander. Relationsmerkmale sind Merkmale, die eine Beziehung von
Gegenstdnden zu ihrem Umfeld kennzeichnen, wie z.B. Herstellungskosten, Bestell-
menge, etc.
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3.4.3 Objektorientierte Programmiertechniken
Objektorientierter Ansatz
Die Idee der Objektorientierung ist liber 25 Jahre alt und fast ebenso lange liegt die
Entwicklung objektorientierter Programmiersprachen zuriick. Wihrend es am Anfang
nur Publikationen zur objektorientierten Programmierung gab, erschienen die ersten
Biicher iiber objektorientierte Analyse- und Designmethoden erst Anfang der 90iger
Jahre. Beim objektorientierten Ansatz handelt es sich um ein Konzept, das zu einer
bestimmten Losungsweise von Problemen fiihrt. Laut einer Definition von Meyer [61]
sind die folgenden Elemente Voraussetzung fiir den objektorientierten Ansatz:

o Modularisierung bedeutet die optimale Zerlegung eines Systems,

« Datenabstraktion: Beschreibung von Datenstrukturen durch ihre Operationen,

o Klassen: Alle Werte (Objekte) werden als Instanzen eines Typs oder einer
Klasse betrachtet, zwischen den einzelnen Klassen besteht eine Beziehung,

« Vererbung: Unterklassen besitzen alle Eigenschaften der Oberklasse, ausge-
nommen eine Eigenschaft wird fiir die Unterklasse neu definiert,

o Polymorphie: Eigenschaft, die erlaubt, dal sich zur Laufzeit des Programms
Operationen automatisch an die Klasse (oder den Typ) ihrer Operanden (oder
Parameter) anpassen. Hierfiir wird auch der Ausdruck ,,dynamisches Binden*
verwendet.

Ahnlich wie bei der strukturierten Programmierung, bei der das Attribut ,,strukturiert*
zuerst auf der Programmierebene verwendet wurde und erst spéter bei Entwurf und
Analyse, entwickelten sich die Begriffe objektorientierte Programmierung (OOP), ob-
jektorientierter Entwurf (OOD, engl.: Design) und objektorientierte Analyse (OOA)
historisch in dieser Reihenfolge.

Objektorientierte Programmierung

Objektorientierte Programme werden nicht nur strukturiert in Prozeduren, Funktionen
und Unterprogramme sondern zusitzlich in Objekte und Klassen unterteilt, wobei
Objekte mittels ithrer Operationen (Methoden) miteinander kommunizieren. Eigen-
schaften der Objekte und Operationen werden durch die Klassenhierarchie bestimmt.
Von den heute existierenden, objektorientierten Programmiersprachen sind nur wenige
rein objektorientierte Sprachen, wie z.B. Smalltalk. Der Hauptvorteil der reinen Ob-
jekt-orientierung liegt in der groBeren Allgemeinheit, wobei ein Gewinn an Allge-
meinheit und Flexibilitdit meist mit einem Verlust an Effizienz verbunden ist. Spra-
chen, in denen Objekte und konventionelle Daten nebeneinander existieren, werden als
hybrid bezeichnet. Der Hauptvorteil einer Hybridsprache besteht darin, dall elementare
Daten und Objekte im Speicher verschieden dargestellt werden. Wéhrend eine Objekt-
variable eine Referenz (liblicherweise einen Zeiger von Wortldnge) auf das eigentliche
Objekt enthélt, kann eine Variable eines elementaren Datentyps den Wert selbst ent-
halten. Wihrend bei einem Objekt immer ein indirekter Zugriff auf die eigentlichen
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Daten erforderlich ist, kann auf elementare Daten direkt zugegriffen werden. Objekte
missen in der Regel dynamisch erzeugt werden. Bei elementaren, statischen Daten ist
dies nicht erforderlich, weil ihr Speicherplatzbedarf und ihre Adresse schon zur Uber-
setzungszeit feststeht. Ein weiterer Vorteil der Hybridsprachen ergibt sich daraus, dal3
die elementaren Datentypen keinen Polymorphismus zulassen. Der Compiler kann also
voraussetzen, dal} eine als ,,Integer deklarierte Variable auch immer einen Integer-
Wert enthilt. Er kann daher auf dynamische Bindung verzichten und sogar Optimie-
rungen fir hiufig vorkommende Konstruktionen (wie z.B. die Anweisung i: =i+ 1)
vornehmen.

In rein objektorientierten Sprachen sind alle Daten Objekte, daher miissen auch fiir alle
mit ihnen erlaubten Operationen Methoden zur Verfiigung gestellt werden. Selbst
arithmetische Operationen miissen mit Hilfe von ,,Messages* aktiviert werden. In Hy-
bridsprachen besteht die Wahl zwischen konventionellen und objektorientierten
Sprachmitteln, womit man vor der Entscheidung steht, welches Denkmodell in wel-
cher Situation eingesetzt werden soll. In rein objektorientierten Sprachen entsteht hin-
gegen fast automatisch eine objektorientierte Losung, da der Einsatz konventioneller
Teillosungen erschwert, wenn nicht gar unmoglich gemacht wird. Jedoch liegt bei ob-
jektorientierten Sprachen die Schwierigkeit darin, die Zahl der Objekte zu begrenzen
[62].

Die meisten Hybridsprachen sind objektorientierte Erweiterungen konventioneller
Sprachen. Vorteilhaft bei diesen Sprachen ist, dal sie fiir einen bereits in der Ba-
sissprache versierten Programmierer leicht zu erlernen sind. Beispiele fiir Hybridspra-
chen sind Object-Pascal und C++, mit der die objektorientierte Programmierung erst
weltweit Beachtung fand, obwohl das Prinzip 10 Jahre vorher schon bekannt war.
Mitte der Achtziger wurde von Stroustrupp bei AT&T Bell Laboratories die Pro-
grammiersprache C++ entwickelt. Ziel war es, die eingefiihrte Programmiersprache C
zu verbessern und die Aufwirtskompatibilitdt von C nach C++ zu erhalten [63].
Objektorientierter Entwurf

Beim objektorientierten Entwurf geht es darum, ein System so zu zerlegen, daf} eine
Struktur von Klassen und Objekten entsteht. Dabei héngt die Vorgehensweise sehr
stark davon ab, in welchem Aspekt des Systems (Datenbeziehungen, Verarbeitungs-
schritte) sich das groBere MaB3 an Komplexitdt manifestiert. Sinnvoll ist, in einem er-
sten Schritt eine Liste von noch unprizisen Objekten und Klassen zu erstellen, sowie
deren Attribute, Beziehungen untereinander und die erforderlichen Operationen zu
spezifizieren. Ahnlich erscheinende Operationen werden vereinfacht oder verallge-
meinert, so dal} sie zu Merkmalen einer Klasse werden, womit die Anzahl der Klassen
im Sinne einer stabilen Losung reduziert oder vergréfert wird. Da der Programment-
wurf in der Regel im Kontext einer bestehenden Klassenstruktur entsteht, sind diese
Klassen frithzeitig zu berilicksichtigen. Thre (Wieder-)Verwendung, auch durch Spe-
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zialisierung mittels Vererbung, ist ein zentrales Merkmal beim objektorientierten Ent-
wurf. Im folgenden wird dies im Kontext mit der Microsoft Foundation Class (MFC)
nochmals verdeutlicht [64]. Das ideale Ergebnis des objektorientierten Entwurfs ist
eine Zweiteilung der Klassenstruktur in anwendungsspezifische Klassen und Stan-
dardklassen. Beide sind nur miteinander verkniipft iiber Relationen, die fiir ihr Ver-
halten relevant sind.

Der objektorientierte Ansatz fordert ganz eindeutig die Produktzuverldssigkeit eines
Programms, da von Bausteinen und Klassen Gebrauch gemacht wird, die sich bereits
als fehlerfrei erwiesen haben [65].

Programmiersprache Visual C++

Das Developer Studio ist eine Windows gestiitzte integrierte Entwicklungsumgebung,
die von Visual C++ (VC++) genutzt wird und in der Quelltext, Compiler- und Lin-
kerangaben sowie der Arbeitsbereich mit sdmtlichen Dateien strukturiert dargestellt
sind. Damit erfahrt die Programmiersprache C++ eine einfachere Handhabung. Ein
Projekt, als zentraler Begriff, ist eine Sammlung von miteinander verkniipften Quell-
dateien, die zu einem ausfiihrbaren Windows-Programm oder einer DLL (Dynamic
Link Library) kompiliert und gelinkt werden konnen. In Bild 3.38 ist ein Projekt mit
seinen Teilbereichen beispielhaft dargestellt.
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Bild 3.38: Developer Studio und Visual C++
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Bild 3.39 zeigt eine Ubersicht iiber den VC++ Anwendungserstellungsprozef3. Haupt-
vorteil bei der Verwendung von VC++ im Developer Studio ist das Microsoft Foun-
dation Class (MFC) Anwendungsgeriist, das iiber eine Standardstruktur verfiigt.

Im Vergleich zu der Klassenbibliothek ist ein Anwendungsgeriist eine Obermenge ei-
ner Klassenbibliothek. Wéhrend eine Klassenbibliothek eine bestimmte Menge von
Klassen enthilt, die darauf ausgelegt sind, in beliebige Anwendungen eingebaut zu
werden, liefert ein Anwendungsgeriist die Struktur des eigentlichen Programms.

Die Werkzeuge von VC++ erleichtern die Codierung. Z.B. erstellt der Ressourcen-
Editor eine Header-Datei, die bereits alle #define-Anweisungen zum Deklarieren von
Parametern enthédlt. Die MFC-Bibliothek enthélt bereits eine Fiille von Merkmalen wie
z.B. eine C++ Schnittstelle fiir die Windows-API und die Unterstiitzung von Multiple
Document Interface (MDI) Anwendungen.

Developer Studio

Codekompilierung Ressourcenkompilierung
Windows - Quelltext - Ressourcen -
Header - Dateien dateien skriptdatei (RC)
Ressource.h
Header - Dateien Bitmaps, Symbole und
aus Laufzeit - andere Ressourcen
bibliotheken

MEC - Header - ‘
Dateien
Ressourcendatei

(RES)
OBJ-Dateien

Windows -, Laufzeit - und _ Ausfiihrbare
MEC - Bibliotheken Datei (EXE)

Bild 3.39: Anwendungserstellungsprozef3 in Visual C++ mit Unterstiitzung der MFC

3.5 Kosten der Zuverlissigkeit

Die Anwendung der qualitativen und quantitativen Methoden der Zuverléssig-
keitstechnik verursacht, wie jede andere Aktivitit im Unternehmen, Kosten. Durch
Vermeidung bzw. Verringerung von Ausféllen fiihrt der Methodeneinsatz zu Kosten-
senkungen. Analog zu der Einteilung der Qualititskosten in Fehlerverhiitungskosten,
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Priifkosten und internen bzw. externen Fehlerkosten konnen die Zuverlédssigkeitsko-
sten, wie in Bild 3.40 dargestellt, aufgeteilt werden [66]. Des weiteren konnen diese
Unterarten der Zuverldssigkeitskosten den Phasen des Produktentstehungsprozesses
zugeordnet werden [67].

Zuverlissigkeitskosten

‘/‘/\‘\>

Vorbeugende Zuverlassigkeits- Interne Externe
Zuverlissigkeits- priifkosten Ausfallkosten Ausfallkosten
kosten
z.B. fiir z.B. fiir z.B. fiir z.B. fiir
- Design for - Lebensdauertests - Verluste durch - Kosten von
Reliability - Ausfalldaten- Zuverlassigkeits- Unzuverléssigkeit
- FMEA, FTA erfassung und tests und -vor- wihrend der
- Konstruktions- -analyse behandlung Garantiefrist
iberpriifungen - MiBBbrauchstest - Neukonstruktion - Ersatzteilbevor-
- Entwicklung von aus Zuverldssig- ratungskosten
Standards und keitsgriinden - Kosten von
Richtlinien (nach Tests) Ausfallanalysen
Konstruktion Fertigung Priifung Einsatz

(-

g% /

Bild 3.40: Aufteilung und Phasenzuordnung der Zuverldssigkeitskosten

Kececioglu setzt voraus, dal jedes Produkt eine optimale Zuverldssigkeit bei einem
minimalen Herstellpreis besitzt [68]. Dieses Optimum der Zuverldssigkeit leitet sich
aus den minimalen Gesamtkosten des Herstellers ab, Bild 3.41.

Die Kosten vor Auslieferung beinhalten Entwicklung, Forschung, Konstruktion, Her-
stellung und Gemeinkosten. Die Kosten vor Auslieferung steigen mit zunehmender
Zuverléssigkeit, da eine intensivere Entwicklung nicht nur eine hohere Zuverlissigkeit
sondern auch hohere Kosten zur Folge hat.

Die Kosten nach der Auslieferung des Produkts beinhalten Logistik, Installation, Ga-
rantie und Kulanz. Die Kosten nach der Auslieferung sinken mit zunehmender Zuver-
lassigkeit, da eine hohere Zuverldssigkeit gleichbedeutend mit geringeren Ausféllen
ist.

Aus diesen zwei Kostenarten ergeben sich additiv die Gesamtkosten und der Ver-
kaufspreis des Herstellers. Wie in Bild 3.41 ersichtlich ist, weisen beide Kurven ein
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Minimum auf. Der dazugehdrige Zuverldssigkeitswert wird als optimale Zuverldssig-
keit Ry, fiir einen minimalen Herstellerpreis bezeichnet. Mit von Ry, abweichenden
Zuverlassigkeitswerten wird das Kostenoptimum nicht erreicht.

Kececioglu stellt Erweiterungen dieses Modells dar, in denen weitere Groen wie z.B.
Instandhaltbarkeit mit einbezogen werden oder die optimale Zuverlédssigkeit aus ande-
ren Sichtweisen (z.B. Kdufer) betrachtet wird [68].

Roy = optimale Zuverldssigkeit fiir minimalen
Herstellerpreis

Verkaufpreis des Herstellers

Gesamtkosten des Herstellers

Kosten

/

Kosten nach der

Kosten vor
Auslieferung

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]
I
i
0 T 1
Ro

Auslieferung fiir z.B.
Garantie, Kulanz, etc.
M
Zuverléssigkeit

Bild 3.41: Optimale Zuverldssigkeit aus Sicht des Herstellers

Den Zielkonflikt zwischen der Minimierung des kostenverursachenden Einsatzes von
Zuverlassigkeitsmethoden und der Maximierung fehlerfreier Produkte gilt es zu 16sen.
Als zweiter Aspekt kommt hinzu, dall auf Basis durchgefiihrter Zuverlassigkeitsanaly-
sen, nicht nur die unzuverldssigsten Elemente optimiert werden konnen, sondern zu-
satzlich die zuverldssigsten Bauteile ein gewisses Kosteneinsparpotential in sich ber-
gen. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 5.4 eingegangen. Die beispielhafte Kostenre-
duzierung auf Basis einer Zuverldssigkeitsanalyse folgt in Kapitel 6.5.
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4  Analyse und Entwurf eines CAD-integrierten
Zuverlassigkeitsinformationssystems

Dieses Kapitel beginnt mit der Untersuchung des CAD-Systems Solid Edge hinsicht-
lich der Integrationsmoglichkeiten seiner Daten. Die Analyse der moglichen Integrati-
on von CAD- und Zuverlédssigkeitsdaten sowie die Beschreibung der Dateniibergabe
mittels Programmiersprachen und Schnittstellen in eine gemeinsame Datenbasis
schlieBen sich an (Kapitel 4.1). Darauf auftbauend folgt die Untersuchung der in Kapi-
tel 3.1 vorgestellten Konstruktionsphasen hinsichtlich ihrer Eignung, in diesem CAD-
System dargestellt zu werden (Kapitel 4.2).

Ein Schwerpunkt dieses Kapitels liegt in der Beurteilung der fiir die Zuverldssigkeits-
methoden relevanten Daten und deren Zuordnung zu den Konstruktionsphasen (Kapi-
tel 4.3). Aufbauend auf dieser Datenbasis kann die CAD-integrierte Anwendung der
gingigen qualitativen und quantitativen Zuverldssigkeitsmethoden erfolgen. Zusétzlich
wird untersucht, inwieweit die Zuverldssigkeitsanalysen den jeweiligen im CAD-
System abbildbaren Entwicklungsphasen zugeordnet werden konnen (Kapitel 4.4).
AbschlieBend folgt der Entwurf der dafiir notwendigen Programmodule (Kapitel 4.5).

4.1 Ausgangspunkt CAD-System

4.1.1 Das CAD-System Solid Edge

In Kapitel 3.4.1 wurde der Stand der Forschung und Technik der CAD-Systeme sowie
derer Schnittstellen vorgestellt. Das auf Windows NT basierende CAD-System Solid
Edge legt die Methoden und Eigenschaften seiner Objekte fiir den Zugriff von einer
anderen Software aus offen. Dies ist eine notwendige Bedingung fiir die vorliegende
Arbeit. Die Wahl des CAD-Systems wurde bereits in der Vorgédngerarbeit getroffen
[6].

Solid Edge ist ein unter dem Betriebssystem Windows NT auf PC-Plattform lauffahi-
ges sogenanntes ,,Midrange* CAD-Programm, das hauptsédchlich bei mittelstandischen
Unternehmen eingesetzt wird. Der urspriingliche Entwickler Intergraph war federfiih-
rend bei der Einfiihrung der auf OLE basierenden CAD-Systeme. Die OLE/COM-
Technologie, die Basis aller Microsoft-Programme ist, bietet die Moglichkeit, pro-
grammiibergreifend Daten auszutauschen. Mit der Ubernahme des Mechanik-CAD-
Bereiches von Intergraph durch Unigraphics Solutions (UGS) wurde auch die Integra-
tion des Parasolid-Kerns von UGS vollzogen. Der Wechsel vom ACIS-Kern von Spa-
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tial Technology zu Parasolid wurde mit der Version 5.0 im Juli 1998 durchgefiihrt
[69]. Mit den Versionen 6 und 7, letztere erschien im August 1999, wurde der Begriff
»Stream Technologie® eingefiihrt, der die Besonderheiten der einfachen Bedienung
(wenige Befehle) und Erlernbarkeit (einfache Oberfliche) eines auf dem Windows-
Betriebssystem basierenden CAD-Systems betont [70] - [71].

Viele CAD-Systeme (Solid Edge, Solid Works, AutoCAD, Unigraphics und ME10)
unterstiitzen in ihrer Windows-Version die speziellen Eigenschaften des Microsoft-
Betriebssystems. Die auf den Betriebssystemen Linux und Unix laufenden CAD-
Systeme verfiigen hingegen nicht oder nur eingeschrinkt tiber die Moglichkeit zur
OLE-Integration, Cut&Paste- und Drag&Drop-Funktionalititen [72]. CORBA (Com-
mon Object Request Broker Architecture) ist beispielsweise ein Konzept um Anwen-
dungen plattformiibergreifend und unabhéngig vom Betriebssystem zu verbinden [73].

4.1.2 Daten des CAD-Systems

Datenverwertung aus dem Lastenheft

Abhingig von der jeweiligen Konstruktionsphase kénnen mit dem CAD-System Solid
Edge verschiedene Daten erstellt werden. Zu Beginn der Konzeptphase stehen ledig-
lich die Vorgaben aus dem Lastenheft zur Verfiigung. Hier ist nun zu analysieren,
welche Lastenheftdaten fiir das rechnergestiitzte Konstruieren relevant sind, wie z.B.
zuldssiger Bauraum, Konzeptvorgaben, Gewichtsvorgaben, etc. und wie diese Daten in
das CAD-System einflieBen konnen (siehe auch Kapitel 4.3).

Daten des CAD-Systems

Das verwendete CAD-System Solid Edge ist ein dynamischer Modellierer mit Forme-
lementen, sogenannten Features, wie z.B. Bohrungen, Fasen, Rundungen etc. (siche
auch Kapitel 3.4.1). Die Erzeugung eines raumlichen Korpers (Solids) erfolgt dadurch,
daBl man aus einem zweidimensionalen Profil die Auspragung in die dritte Dimension
wéhlt. Das Profil kann direkt in der dreidimensionalen Part-Umgebung gezeichnet
werden oder in der zweidimensionalen Draft-Umgebung und dann in die dreidimen-
sionale Part-Umgebung iibernommen werden. Die Entstehungsgeschichte in ihrer Rei-
henfolge kann mittels des ,,Feature PathFinder* des CAD-Programms verfolgt werden,
wobei die ausgefiihrten Features produktspezifisch umbenannt werden konnen, wie
z.B. in Bild 4.1. Dadurch lassen sich die Einzelteile eines Systems besser und tiber-
sichtlicher darstellen und bearbeiten. Zusédtzlich kann der jeweilige Konstrukteur den
zeitlichen Konstruktionsablauf in den Dateieigenschaften mit den jeweiligen Bearbei-
tungsschritten datumsbezogen festhalten.
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Feature PathFinder
IAuswéhIen j
=

0t Kreisprofile

& Schneckenrad

& Werstarkung

& Schneckenradachse
Bohrung 1 fiir Federspeicher
Bohrung 2 fiir Geberzylinder

Bild 4.1: Schneckenrad und Achse inklusive Features (Eigenschaften) als Einzelteil

In der ,,Assembly-Umgebung* werden die Einzelteile zusammengefiigt, Bild 4.2. Zu-
vor konnen auch Baugruppen, sogenannte ,,Subassemblies®, erstellt werden, die wie-
derum in die endgiiltige Zusammenbauzeichnung eingefiigt werden. Auf diese Weise
entsteht eine Strukturstiickliste des technischen Systems, in der sowohl aussagekriftige
Bezeichnungen als auch Sachnummern der jeweiligen Einzelteile oder Baugruppen
stehen konnen. Auf diese Strukturstiickliste und auf die einzelnen Komponenten kann
wiederum tliber die Programmierschnittstelle von anderen Anwendungen aus zugegrif-
fen werden. Ein Beispiel fiir eine Zusammenbauskizze in der Konzeptphase eines Pro-
duktentstehungsprozesses stellt Bild 4.2 dar.
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Bild 4.2: Konzepterstellung im CAD-System
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Geometrische Daten

Schon bei der Erstellung von Profilen werden dessen beschreibende Daten angelegt.
Die geometrischen Daten eines Korpers, d.h. die BemaBBungsbeziehungen werden in
einer Tabelle abgelegt. Zusitzlich kann der Konstrukteur Variablen definieren, die
durch Formeln bestimmt werden konnen. Dieses Steuern von Werten (Parametrik)
kann mittels mathematischer Standardfunktionen des CAD-Systems oder durch benut-
zerdefinierte Beziehungen erfolgen. Letztere werden praktischerweise in einer
MS Excel-Tabelle erstellt, die mit dem CAD-System gekoppelt wird, Bild 4.3.

ff Solid Edge:Part - [E_Motor[par_mit_Excel).par:1]
@ Datei Bearbeiten Ansicht  Einfligen Format  Extraz  Fenster 7

E_Mator[par_mit_|

[Abstand | [=]f=] Hire |
Tup Mame wiert Formel
Diirn w121 30,00 rom @D \BenutzeryG asthProjekteled ;I
Diirn Y126 45,00 rom @D \Benutzer G asthProjekteled _I

Diirn Wa47 8.00 mm @D \BenutzeryG asthProjekteled
Diirn Wan2 0,00 ram @D \BenutzerGasthProjektelsdd| o

ERSESLelEneEs e

Bild 4.3: Variablensteuerung des geometrischen Modells

Zu der Grobskizze eines elektronischen Motors werden die Hauptabmessungen in ei-
ner MS Excel-Tabelle abgelegt. Die Hauptabmessungen kdnnen wiederum iiber eine
externe Tabelle als Variablen abgelegt sein. Derart kann der Korper von ,,aulen‘ {iber
eine Werteingabe gesteuert werden, Bild 4.4. Auf die geometrischen Daten kann dann
tiber die Programmierschnittstelle des CAD-Systems, die weiter unten beschrieben
wird, zugegriffen werden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, da3 die strukturellen und geometrischen Daten
des CAD-Systems zwar die Grundlage fiir eine Zuverladssigkeitsanalyse bilden, also
notwendig sind, jedoch keinesfalls hinreichend fiir eine addiquate Anwendung der Zu-
verldssigkeitsmethoden aus Kapitel 2.
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Bild 4.4: Steuerung des CAD-Modells mittels MS Excel

4.1.3 Programmierschnittstelle des CAD-Systems

OLE for Design and Modelling (OLE for D&M)

1993 definierte Microsoft “Interfaces”, d.h. Schnittstellen, die auf dem Konzept des
Component Object Model (COM) basierten. Einen Aufschwung erhielt diese Techno-
logie mit den populéren Office-Anwendungen wie z.B. MS Word oder MS Excel, bei
denen die Technik des ,,Object linking, embedding and in-place-activation verwendet
wird. Damit lassen sich Objekte einer Anwendung mit einer zweiten Anwendung per
Drag&Drop verbinden (,,linking*) bzw. in der zweiten Anwendung plazieren (,,em-
bedding®) und aktivieren (,,in-place-activation®). Bei der Aktivierung tritt die ur-
spriingliche Anwendung mit ihren Methoden auf, ohne daf3 der Benutzer zwischen den
Anwendungen wechseln muB.

Auch Solid Edge-Objekte (Profile, Skizzen, etc.) lassen sich per Drag&Drop in alle
OLE/COM basierenden Office-Anwendungen integrieren. OLE for Design and Mo-
delling (OLE for D&M) ist eine Erweiterung der OLE-Technologie, die Entwurfs- und
Modellierdokumente unterstiitzt. Einer der Hauptvorteile von OLE for D&M ist, dal
verschiedene Software-Anwendungen integriert werden konnen. Dabei erfolgt keine
Dateniibersetzung. OLE for D&M ermdglicht den Zugriff auf Daten, nicht aber deren
Austausch [59].

Die OLE-Automation, als eine Moglichkeit, verbessert diesen manuellen Vorgang,
indem die Aktionen im Hintergrund, wie der Name schon sagt automatisiert oder pro-
grammiert, ablaufen. In diesem Fall wurde die OLE-Technologie mittels der Schnitt-
stelle ,,IDispatch® verwendet, sowie die gegebenen Methoden und Eigenschaften aus
der Microsoft Foundation Class (MFC) eingesetzt. Bild 4.5 zeigt generell die Mog-
lichkeiten, die auf Basis von COM implementiert werden konnen [74].
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Programmierbarkeit bedeutet, dall ein Programm seine Funktionen einem anderen zur
Verfiigung stellt. Anwendungen konnen den Zugriff auf ihre Funktionen durch die in
ithren COM-Objekten dargestellten Schnittstellen ermdglichen. Jede Software, die in
der Lage ist, Methoden eines COM-Objekts aufzurufen, kann dann diese Funktionen
verwenden. Es lassen sich Programme schreiben, die alles, was die Benutzer manuell
tun, automatisch erledigen. Diese Art allgemeiner Programmierbarkeit unter Verwen-
dung von COM wird OLE-Automation oder Automatisierung genannt. Viele Anwen-
dungen machen mit Hilfe der Automatisierung ihre Funktionen fiir Clients verfiigbar.
Mit Hilfe von relativ einfachen, graphisch orientierten Programmierwerkzeugen
(Visual Basic, Skriptsprachen, etc.) konnen z.B. Office-Anwendungen untereinander
automatisiert verbunden werden, d.h. eine Anwendung greift auf die Funktionalitét
einer weiteren Applikation zu.

OLE Controls (Proper)
OLE
Controls
i In- Place Activation : P;(;pgeersty
Q G0 1
E (Visual Editing) Ll ! l
! i i
' 4 OLE ! = Property Change
| Embedding Documents ! Events Notification
1
It N A [ O [ /I
TAt
Drag ‘i‘ Drop OLE Automation
Uniform Data Transfer l v v
¢ v A 4 Connectable
Structured Storage Monikers Objects
I I i

COM: The Component Object Model

Bild 4.5: COM als Basis fiir die OLE-Automation [74]

Mit der Standardschnittstelle /Dispatch werden die internen Funktionen einer Software
offengelegt. Sie wird, wie eine normale COM-Schnittstelle, mit Hilfe einer sogenann-
ten ,,Vtable-Struktur, d.h. einer Tabelle von Funktionszeigern, implementiert, welche
Zeiger auf die Methoden der Schnittstelle enthdlt. Mit der Methode Invoke 1483t sich
eine beliebige Methode aus einer Gruppe von Methoden aufrufen und ihr alle erfor-
derlichen Parameter iibergeben. Zuvor muf} jedoch genau angegeben werden, welche
Methoden aufgerufen werden kdnnen, wofiir eine sogenannte Verteilerschnittstelle
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(dispinterface) definiert werden mul3. Mit dem Aufruf IDispatch::Invoke werden zu-
nichst alle Methoden des COM-Objektes aufgerufen. Mit der gleichzeitigen Ubergabe
einer bestimmten Verteiler-ID (DISPID) ergibt sich diejenige Methode, die ausgewéhlt
und ausgefiihrt werden soll.

Der Datenaustausch zwischen Programmen erfolgt seit OLE2 (OLE-Automation) mit
dem Uniform Data Transfer UDT (einheitliche Dateniibertragung). Dieses Konzept zur
Vereinheitlichung des Datenaustausches zwischen und innerhalb von OLE-Objekten
ersetzt das komplexere DDE-Verfahren (Dynamic Data Exchange) von OLEl und
bietet somit eine einfachere Moglichkeit, Daten auszutauschen. UDT ist ein Dienst,
der von den OLE-Erweiterungen von Microsoft Windows verwendet wird und ermdg-
licht, daB3 zwei Anwendungen Daten austauschen, ohne daf3 deren interne Struktur ge-
genseitig bekannt ist.

Component Object Model (COM)

Das Component Object Model (COM) definiert ein Standardverfahren, mit dem eine
Software-Komponente seine Dienste einer anderen zur Verfiigung stellt. COM ist von
Microsoft entwickelt worden und wurde urspriinglich in Windows und Windows NT
zur Verfiigung gestellt. Fiir andere Betriebssysteme bietet Microsoft keine Unterstiit-
zung, jedoch haben andere Hersteller diese Liicke geschlossen, so dall Implementie-
rungen fiir COM und zahlreiche Technologien auf COM-Basis fiir ein breites Spek-
trum von Betriebssystemen zur Verfiigung stehen.

COM ist die gemeinsame Grundlage fiir OLE und ActiveX, mit der die Abstraktionen
und Regeln festgelegt werden, die man zur Definition von Objekten und Schnittstellen
benotigt. Jede Schnittstelle besitzt eine oder mehrere Methoden, d.h. Funktionen, die
vom Client des Objekts aufgerufen werden konnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
von COM im Zusammenhang mit OLE und ActiveX findet sich in [75].

Einen besonderen Stellenwert im COM nimmt die grundlegende Schnittstelle
I-Unknown ein, aus der alle anderen Schnittstellen durch Vererbung abgeleitet werden
und die jedes COM-Objekt in jedem Fall unterstiitzen mufl. Die Methoden dieser
Schnittstelle dienen zur Navigation iiber die von einem Objekt implementierten
Schnittstellen sowie zur Verwaltung des Objektlebenszyklusses. Der allgemein lesbare
Name der meisten COM-Schnittstellen beginnt mit dem Buchstaben /, der fiir Interface
(Schnittstelle) steht. Der zweite eindeutige Name einer COM-Schnittstelle ist ein so-
genannter GUID-Wert (Globally Unique Identifier), der die Schnittstelle mit einem
IID (Interface Identifier) bezeichnet. Dieser wird mit einem Software-Dienstprogramm
erstellt und liefert einen 16-byte-Wert, der sich garantiert von jedem anderen GUID-
Wert unterscheidet. Meist werden auch zur eindeutigen Kennzeichnung der Objekte
UUID-Werte (Universal Unique Identifier) verwendet, da diese aus dem DCE-
Konzept iibernommen wurden (Distributed Computing Environment). Die Schnitt-
stelle wird mit Hilfe der Schnittstellendefinitionssprache IDL (Interface Definition
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Language) von COM beschrieben, die der Programmiersprache C++ dhnelt, damit sich
Objekt und Client in der Verwendung der Methoden und deren Parameter auch ver-
stindigen konnen. Zusammenfassend kann man folgende Aussagen zu Interfaces tref-
fen [74]:

« Interfaces sind keine Klassen und keine Objekte,

« Interfaces sind streng typisiert und unverénderlich.

Jedes COM-Objekt ist die Instanz einer Klasse und jeder Klasse kann ein GUID-Wert,
ein sogenannter Klassenbezeichner CLSID (Class Identifier) zugewiesen werden. Da-
mit wird das COM-Objekt in die Registrierdatenbank des Betriebssystems eingetragen.
Seit dem Betriebssystem Windows NT 4.0 sind COM-Objekte fiir mehrere ,, Threads*
Aktionen) zugénglich. Bei dieser Option, als ,,Multithreading* bezeichnet, konnen
mehrere Aktionen gleichzeitig in einem COM-Objekt aktiv sein.

Mit Hilfe von Distributed COM (DCOM) kann ein Client sowohl auf dem eigenen
System als auch auf anderen Systemen COM-Objekte erstellen und verwenden. Die
wichtigsten Trends in der Software-Entwicklung, wie die Verwendung der Objekt-
technologie und die zunehmende Verbreitung verteilter Computersysteme werden
durch die Entwicklung von DCOM vereint. Aufgrund der Verbreitung von Microsoft
und NT wird diese Technologie sicher weiterentwickelt.

Als bekannteste COM-gestiitzte Dienstschnittstelle gilt die Open Database Connecti-
vity (ODBC), mit deren Hilfe man Datenbanken aus verschiedenen ODBC-
unterstiitzenden Anwendungen exportieren und importieren kann.

Weiterentwicklung zu ActiveX

Die Entwicklung zu ActiveX begann mit Visual-Basic-Erweiterungen, den sogenann-
ten VBX-Steuerelementen, die der Beschrankung unterlagen, ausschlieBlich mit Visual
Basic zusammenzuarbeiten. Sinnvoll erschien, allgemein einsatzfihige Software-
Komponenten zu entwickeln, welche die grundlegenden Abstraktionen von COM nut-
zen. Daraus resultierten die OLE-Steuerelemente mit einer strengen Spezifikation be-
ziiglich Schnittstellen und Oberfliache, welche die Software-Komponenten mit potenti-
ell tiberfliissigem Code iiberfrachteten. Eine gelockerte Spezifikation (Schnittstelle
1IUnknown und Fiahigkeit zur Selbstregistrierung) brachte die Abhilfe, die notwendig
war, um solche Komponenten in einer angemessenen Zeit von WWW-Servern herun-
terzuladen. Zusitzlich begann Microsoft, die OLE-Steuerelemente an die Gegeben-
heiten des Internets anzupassen, wodurch der neue Begriff ActiveX definiert wurde.

Prinzipiell besteht zwischen einem COM-Objekt und einem ActiveX-Steuerelement
heutzutage kein Unterschied mehr. Voraussetzung fiir ein COM-Objekt ist die Unter-
stiitzung der Schnittstelle /Unknown. Zusitzlich dazu muf ein ActiveX-Steuerelement
die Fiahigkeit zur Selbstregistrierung besitzen. Die Methoden eines Steuerelements
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missen in der Verteilerschnittstelle definiert und mit folgendem Befehl
IDispatch::Invoke aufgerufen werden.

4.14 Verwendung einer gemeinsamen Datenbasis

Um auf die Daten des CAD-Systems aufbauen zu kénnen, miissen diese zuerst in ein
neutrales Datenformat gebracht werden. Um auf Daten in einer heterogenen Umge-
bung relationaler oder nichtrelationaler Datenbankmanagementsysteme (DBMS) zu-
greifen zu konnen, bietet Microsoft die Schnittstelle Open Database Connectivity
(ODBC) an. Der ODBC-Standard besteht aus einer erweiterbaren Menge von DLLs,
die eine Standardprogrammierschnittstelle fiir Datenbankanwendungen bereitstellen.
ODBC basiert auf einer standardisierten Version der Sprache SQL (Structured Query
Language). SQL ist eine Standardsprache fiir Datenbankabfragen mit eigener Syntax.
Der ODBC-Standard definiert C-Programmschnittstellen fiir SQL-Datenbanken. Da-
mit ist es nun moglich, mit demselben C++ Programm auf ein beliebiges Datenbank-
managementsystem, das liber einen ODBC-Treiber verfiigt, zuzugreifen. Das zum Lie-
ferumfang von Visual C++ gehorende ODBC-Software Development Kit (SDK) ent-
hilt 32-Bit Treiber fiir verschiedene Datenbanken, u.a. DBF-Dateien, MS Access,
XLS-Dateien, FoxPro-Dateien oder SQL Server-Datenbanken. Die beiden wichtigsten
ODBC-Klassen der MFC-Bibliothek heilen CRecordset und CDatabase. Objekte von
CDatabase reprasentieren ODBC-Verbindungen zu Datenquellen und mit CRecordset
konnen die Spalten von Datenbanktabellen wiedergegeben werden [64].

ODBC trennt die Benutzeroberfliche (Frontend) von der eigentlichen Datenbankver-
waltung (Backend). Daher miissen Oberflachen-Tools und die Datenbank-Engine nicht
vom gleichen Hersteller sein. Im Rahmen dieser Arbeit ist es jedoch von Vorteil hin-
sichtlich der Programmierung, ein mdglichst einfaches Datenbankmanagementsystem
zu verwenden. Das Frontend zur Datenverwaltung ist ein eigenes Programm und das
Backend, d.h. die Datenverwaltung wird mit MS Access durchgefiihrt. Das MDB-
Format, das MS Access verwendet, speichert sémtliche Datenbanktabellen und Indizes
in einer Datei. Uber Schliisselworter ist der Benutzer in der Lage, rasch auf Datensétze
zuzugreifen (indizierter Datenzugriff). Auch bietet MS Access Datenintegritit hin-
sichtlich der Datenverarbeitung und eine Zugriffskontrolle im Mehrbenutzerbetrieb.

In der MS Access Datenbank wird fiir jede abzuspeichernde Phase der Konstruktion
eine Tabelle angelegt. Als Basis fiir diese Tabelle dienen die Daten des CAD-
Programms (sieche Kapitel 4.1.2). Abhédngig von der jeweiligen Konstruktionsphase
(Konzeption, Entwurf, Ausarbeitung) konnen unterschiedliche Daten (z.B. Geometrie-
daten, Parameter, etc.) vom CAD-System Solid Edge in die MS Access Datenbank
tibernommen werden. Hierbei konnen auch, sofern vorhanden, angelegte Strukturin-
formationen (Strukturstiickliste, Struktur der Features oder der Baugruppen, etc.) ein-
gehen.
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4.2  Analyse der Konstruktionsphasen

Dieses Unterkapitel beschiftigt sich mit folgenden zwei Fragestellungen:
o Welche Phasen der Entwicklung sind mit dem CAD-System abbildbar?

o Welche Zuverldssigkeitsanalysen konnen mit diesen Phasen gekoppelt werden?

4.2.1 Phasenabbildung im CAD-System

Konzeptphase

In der Part-Umgebung beginnt die Konstruktion mit dem Skizzenmodus, in dem zwei-
dimensionale Profile erstellt werden. Auf deren Basis werden dreidimensionale Bau-
teile generiert, die mit ebenfalls dreidimensionalen Formelementen (Rippen, Verrun-
dungen, Bohrungen, Formschrdgen, Fasen, etc.) weiter ergidnzt werden kdnnen. Der
,Feature Pathfinder” zeigt den Aufbau eines Volumenteils in Form von Umrissen an.
Mit Hilfe des Feature PathFinders konnen Skizzen und Formelemente zur Bearbeitung
ausgewdhlt, umbenannt oder neu geordnet werden. Dariiber hinaus konnen diese Ele-
mente im Feature PathFinder als Objekte angesprochen und ihre Eigenschaften mit
den tiber die Programmierschnittstelle zugénglichen Funktionen von Solid Edge {iber-
nommen und verdndert werden. Die Konzeptphase der Entwicklung kann in dem Skiz-
zenmodus des CAD-Systems Solid Edge abgebildet werden [76].

Das erste Konzept eines technischen Systems kann sich wie in Bild 4.6 darstellen. Da-
zu ist im Sketchmodus des CAD-Programms eine Skizze erstellt worden. Die Funkti-
onsweise wird in Teilfunktionen unterteilt, fiir die Baugruppen oder Bauteile verant-
wortlich sind, Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Teilfunktionen und entsprechende Baugruppen

Teilfunktionen Baugruppe
Bauraumbegrenzung Gehéuse
Initiierung Steuerung
Kraft + Stellweg erzeugen Motor
Kraft + Stellweg tibertragen Ubertragungsmechanismus
Nehmerzylinder betétigen Geberzylinder

Ausgehend von der Hauptfunktion und deren Aufgliederung erfolgt die Zuteilung zu
geometrischen Einheiten. In diesem Beispiel resultieren die rdumlichen Randbedin-
gungen in den Abmessungen des Gehéduses. Die Hauptbauteile bzw. Baugruppen in-
nerhalb des Gehéuses sind eine Steuereinheit, ein E-Motor zur Initiierung der Bewe-
gung, der Ubertragungsmechanismus, Federspeicher und Geberzylinder zur weiteren
Ubertragung und Schnittstelle zu anderen Systemen. Dadurch werden die ersten Funk-
tionsstrukturen definiert.
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Bild 4.6: Konzeptphase im Skizzenmodus des CAD-Systems
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Entwurfsphase

In der darauffolgenden Entwurfsphase konnen aus diesen zweidimensionalen Profilen
dreidimensionale Bauteile (Parts) erstellt werden, die in der Assembly-Umgebung zu-
sammengefiihrt und ausgerichtet werden konnen, Bild 4.7.
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Bild 4.7: Entwurfsphase in der Assembly-Umgebung des CAD-Systems

Um die gefundene Grundkonzeption zu erhalten, bleiben die assoziativen Beziehungen
zwischen den verschiedenen Teilen wéahrend der gesamten Konstruktionsphase beste-
hen. So bleiben zwei zusammengefiigte Teilflichen auch dann zusammen, wenn eines
der Teile in der Part-Umgebung bearbeitet wird und weitere Formelemente hinzuge-
fiigt werden. Solid Edge behilt diese Beziehungen wihrend der Weiterentwicklung der
Konstruktion automatisch bei.
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Ausarbeitungsphase

Ausgehend von diesem Gesamtentwurf konnen nun die Einzelteile ausgearbeitet wer-
den, wobei der Zusammenbau immer im Hintergrund bleibt. Die Assembly-Umgebung
wird nur verlassen, um einzelne Bauteile auszuarbeiten, Bild 4.8.
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Bild 4.8: Ausarbeiten einzelner Bauteile in der Part-Umgebung des CAD-Systems

Die Verinderungen werden nach Beenden der Part-Umgebung sofort im Gesamtzu-
sammenhang sichtbar. Auftretende Probleme wie z.B. Kollisionen kénnen so direkt
erkannt werden. Bei der Ausarbeitung werden die hinzugefiigten Formelemente und
deren Reihenfolge im Feature PathFinder aufgezeichnet.

Die Formelemente konnen als Objekte liber die Programmierschnittstelle angespro-
chen und ihre Eigenschaften durch eine andere Anwendung verandert werden. Fiir die
Erstellung von Formelementen steht die sogenannte ,,SmartStep*“-Formatierungsleiste
zur Verfiigung, die durch die einzelnen Arbeitsschritte fithrt. Mit SmartStep kdnnen
alle Arbeitsschritte separat zuriickverfolgt werden. Wenn beispielsweise eine Rippe
erstellt wurde, kann spéter jederzeit ihr Profil oder ihre Dicke verédndert werden.

Die ausgearbeiteten Bauteile und Baugruppen konnen wiederum in der Assembly-
Umgebung zum gesamten System zusammengefiigt werden, Bild 4.9. Die Struktur des
Zusammenbaus wird in der Assembly-Umgebung im sogenannten ,,PathFinder* fest-
gehalten. Die Arbeit in einer Ansicht eines Baugruppenentwurfs wird durch den
PathFinder erleichtert, da dieser Text und Symboldarstellungen der einzelnen Teile
einer Baugruppe und deren Beziehungen zueinander in Form von Umrissen enthilt.
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Damit konnen die Teile der Baugruppe und ihre Beziehungen identifiziert und akti-
viert sowie verschiedene Darstellungsarten eingestellt werden. Der PathFinder erlaubt
Konstrukteuren eine {ibersichtliche Darstellung und eine effektivere Bearbeitung von
Baugruppen. Vor allem fiir Projektleiter, die vornehmlich mit der Verwaltung ver-
schiedener Baugruppen betraut sind, ist dieses Werkzeug sehr niitzlich.

Baugruppen
bilden

Bild 4.9: Zusammenfiigen der Bauteile und -gruppen im Assembly-Modus

Die Verwaltung der Dokumente erfolgt mit Hilfe des ,,PathFinders® und des ,,Feature
PathFinders®, mit denen sich die Struktur des Gesamtsystems {iibersichtlich in einer
Strukturstiickliste erkennen 1d6t. Zusammenfassend 146t sich die Abbildung der
Hauptkonstruktionsphasen im CAD-System Solid Edge wie in Bild 4.10 darstellen.
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Bild 4.10: Abbildung der Entwicklungsphasen im CAD-System

4.2.2 Kopplung von Zuverlissigkeitsanalysen mit Entwicklungsphasen

Einsatz der Zuverliassigkeitsmethoden im Entwicklungsprozef3

Zuverlassigkeitsmethoden lassen sich innerhalb des gesamten Entwicklungsprozesses
bestimmten Phasen zuordnen. Diese Analysen werden meist erst den spiaten Entwick-
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lungsphasen zugeordnet, wie ein Vergleich verschiedener Autoren zeigt, Bild 4.11.

Roth [10] beispielsweise ordnet eine Schwachstellenanalyse erst der fertigungsgestal-
tenden Phase zu. Pahl/ Beitz [77] betrachten Storgr6B8en und Schwachstellen erst zu

Ende der Entwurfsphase.

Autoren neuerer Zeit stellen die Methoden der Zuverléssigkeit- und Qualitédtstechnik in
ihrer Gesamtheit iiber dem Produktentwicklungsproze3 dar. Lenk beispielsweise [78]
beschreibt den qualitdtsorientierten Einsatz von Qualititsmanagementmethoden iiber
der Zeitachse der Produktphasen und beriicksichtigt auch den Einsatzzeitraum der

Methoden, Bild 4.12.
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Bild 4.11: Zuverldssigkeitsmethoden im Entwicklungsprozefs nach [77]
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Bild 4.12: Gesamtiibersicht iiber Qualititsmanagementmethoden nach [78]
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Anwendungskopplung der Methoden mit dem Entwicklungsprozef

Viele Automobilhersteller (z.B. Ford, Iveco, DaimlerChrysler, etc.) haben ein Zuver-
lassigkeitskonzept installiert, das jedoch nicht direkt mit dem Produktentstehungspro-
zel} gekoppelt ist [77]. In der neuen Auflage des VDA-Bandes 3 Teil 1 [79] werden
Aufgabenfelder und Meilensteine iiber den Produktentstehungsproze3 einander zuge-
ordnet, Bild 4.13. Im zweiten Teil des VDA-Bandes werden Zuverlédssigkeitsmethoden
und -Hilfsmittel im Produktentstehungsproze3 von Konzeptions- bis Nutzungsphase
ausfiihrlich besprochen. Dabei werden die verschiedenen Methoden den Entwick-
lungsphasen zugeordnet und zu Beginn ein Zuverlissigkeitsregelkreis vorgestellt [44].
Produktentstehungsprozesse, die kritische Systeme betreffen, besitzen oft einen spezi-
ellen Sicherheitsproze3, der mit dem eigentlichen Entwicklungsprozess eng verbunden
ist [80]. Die Verbindungen der entwicklungsspezifischen Sicherheitsaktivititen zum
Entstehungsprozef3 sind fiir das Beispiel einer elektrischen Steuerung in Bild 4.14 dar-
gestellt.
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Bild 4.13: Zuordnung Aufgabenfelder und Meilensteine [79]
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Bild 4.14: Beispiel eines integrierten Sicherheitsprozesses [80]
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Bild 4.15: Auszug aus dem Entwicklungsprozefs von DASA, Kopplung von Product-
Development und Safety/ Reliability Documents [42]

Im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik, in dem, beginnend mit dem Apollo-
Programm, Methoden der Zuverlédssigkeitstechnik aktiv angewandt wurden, besteht
eine engere Verbindung mit dem Produktentstehungsproze3 [42]. Hauptsdchlich wer-
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den Techniken angewendet, die auf die Bewertung der Gefahrdung (engl. hazard) ab-
zielen, die vom System ausgeht. Bild 4.15 zeigt einen Auszug aus dem DASA-
Entwicklungsprozef3, in dem eine Zuordnung von Zuverldssigkeitsmethoden und
-dokumenten zu den Phasen des Entwicklungsprozesses erfolgt.

Eine Verbindung des Produktentstehungsprozesses mit den Methoden und Ergebnissen
der Zuverldssigkeitstechnik wird in [81] dargestellt. Die Vorgeschichte der Zuverlds-
sigkeit und Wartbarkeit soll in der Form ,,Lessons Learned* in den Lebenszyklus der
Produktentstehung zuriickflieBen, Bild 4.16.

Basic Product Development Life Cycle
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Bild 4.16: Riickkopplung der Zuverldssigkeitsanalysen in den Produktentstehungsprozefs [81]
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Bild 4.17: Zuverldssigkeitsmethoden im Entwicklungsprozefs [82]
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Die Zuordnung von qualitativen und quantitativen Zuverldssigkeitsmethoden zu den
Hauptphasen des Produktentstehungsprozesses ist auch in [82] zu finden. Bild 4.17
zeigt dies von der Planung bis hin zur Wiederverwendung.

Bei allen vorgestellten Produktentstehungsprozessen werden die Methoden der Zu-
verldssigkeitstechnik den Entwicklungsphasen mehr oder weniger genau zugeordnet.
Jedoch bestehen wesentliche Méngel:
« Die Durchgingigkeit der Methoden, d.h. die phaseniibergreifende Anwendung
ist nicht gegeben und

« die Kopplung zu dem eigentlichen Entwicklungswerkzeug CAD-System wird
nicht erwdhnt bzw. fehlt vollstindig.

Daher wird in der vorliegenden Arbeit auf diese beiden Punkte das Hauptaugenmerk
gelegt. Bezliglich der Entwicklungsphasen erfolgt eine Beschriankung auf die drei
Hauptphasen: Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung. Diese Phasen konnen mittels
des CAD-Systems Solid Edge sehr gut dargestellt werden, siehe auch Kapitel 4.2.1
und Bild 4.10.

4.3 Analyse der notwendigen Zuverlassigkeitsdaten

Nachdem zuvor der notwendige Aufbau, die Basis und die Form der Dateniibergabe
und -verwaltung fiir eine Zuverlédssigkeitsdatenbank untersucht wurde, werden in die-
sem Abschnitt die fiir die Zuverladssigkeitsmethoden notwendigen Daten betrachtet.
Dieses Unterkapitel basiert auf dem VDA-Band 3 Teil 2 [44], in dem die Zuverldssig-
keitstitigkeiten entlang des Entwicklungsprozesses beschrieben sind.

4.3.1 Zuverlissigkeitsziel und -anforderungen im Lastenheft

Zu Beginn einer Entwicklung sind Zuverléssigkeitsziele zu ermitteln und festzulegen.
Dafiir existieren verschiedene Vorgehensweisen. Dartliber hinaus miissen auch Zuver-
lassigkeitsrisiken ermittelt werden.

Kundenerwartungen ermitteln

Zur Ermittlung der Kundenerwartungen stehen in der Planungsphase als Quellen die
klassische Marktforschung, Benchmarkuntersuchungen, Kundenbefragungen, etc. zur
Verfiigung, siche auch Kapitel 3.2.1. Die Ergebnisse dieser Methoden miissen hin-
sichtlich Absatzgebiet, Markenimage, beabsichtigten Kundenkreis, Stand der Technik
sowie Zeit und Ort der Befragung differenziert werden. Auch muf3 beriicksichtigt wer-
den, dall Befragungen selbst u.U. die Kundenmeinung beeinflussen.

Die Kundenerwartungen beziehen sich auf Beanstandungen hinsichtlich Funktion bzw.
Funktionsnichterfiillung und deren Folgen (wie z.B. Liegenbleiber, etc.). Daher miis-
sen die Funktionen, auf die sich die Zuverldssigkeit bezieht, detailliert beschrieben
sein.
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Die oftmals nicht immer objektive Kundensicht hinsichtlich Zuverlédssigkeit driickt
sich nicht in Zuverldssigkeitskennzahlen (siehe auch Bild 4.19) aus sondern in der An-
zahl ungeplanter Werkstattaufenthalte pro Jahr. Unter Zuhilfenahme von Garantie- und
Kulanz-Datenbanken miissen dann die zuverldssigkeitsrelevanten Beanstandungen
ermittelt werden, woraus sich mathematische Zuverlissigkeitskennzahlen ableiten las-
sen. Bei der Zuverlassigkeitsvorgabe wird die Fehlerfolge fiir das Gesamtprodukt mit-
betrachtet und in Beanstandungsklassen (kritisch, hoch, mittel, gering) eingeteilt, Bild
4.18.

Schwere- Beschreibung Bauteil / Komponente Beispiel Folge fiir den
grad Kunden
Kritisch |Unmittelbare Gefdhrdung [Passives oder aktives Defekt an der Lenkung [Unfall
von Leib und Leben fiir  [Sicherheitsteil, Teil mit  joder Radaufhdngung,
den Benutzer oder andere |DmbA (Dokumente mit [Reifenschaden, Defekt
Verkehrsteilnehmer bei  [besonderer Archivierung jam Bremssystem, De-
Funktionsversagen nach VDA Bd. 1, 2. Auf- [fekt am Airbag
lage)
Hoch [Es muf3 mit einem hohen [Risikoteil, Teil mit DmbA [Kolbenfresser, Beschi- |[Liegenbleiber mit
Schaden am Fahrzeug, digung des Katalysators [sofortigem Werkstat-
Schaden an der Umwelt taufenthalt
oder Verletzung eines
Gesetzes gerechnet wer-
den
Mittel Die Hauptfunktion Standardteil Batterieausfall, Riss des [Liegenbleiber mit
(Transport/ Beforderung) Keilriemens, Verlust des|Behebung vor Ort
wird nicht erfiillt Kiihlmittels, Ausfall des joder/ und sofortigem
Bremslichts 'Werkstattaufenthalt
(Notbetrieb)
Niedrig |[Funktionseinbufle bei den (Standardteil Innenraumbeleuchtung, [Ungeplanter Werk-
Komfortfunktionen bzw. Radioausfall stattaufenthalt
einer Redundanzfunktion

Bild 4.18: Klassierungsanalyse nach dem Schweregrad [79]

Insbesondere bei gewerblichen Fahrzeugen spielen die laufenden Kosten eine grof3ere
Rolle als die Anschaffungskosten. Die Elementarkosten hinsichtlich Wartung, Repa-
ratur und Stillstand beeinflussen maBgeblich die Zuverldssigkeit des Fahrzeugs.
Vergangenheitswerte und Wettbewerber analysieren

Im Sinne einer kontinuierlichen Produktverbesserung werden von der laufenden Pro-
duktserie Starken- und Schwiéchenprofile erstellt, die sich z.B. aus internen Garantie-
und Kulanzstatistiken erzeugen lassen. Ein Ergebnisvergleich der Versuche von Nach-
folger- und Vorgangerprodukt ergibt frithzeitig Aufschluf3 iiber den Stand der Zuver-
lassigkeit. Nur durch entwicklungsbegleitende Beurteilung von Wettbewerbsprodukten
hinsichtlich Zuverldssigkeit kann die eigene Marktposition beurteilt werden. Oftmals
werden auch offentliche Wettbewerbsvergleiche aus Fachzeitschriften, TUV-
Statistiken, u.d. herangezogen.
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Gesamtzuverlissigkeitsziel festlegen

Das Zuverléssigkeitsziel wird durch eine oder mehrere Zuverldssigkeitskennzahlen
beschrieben. In der Praxis gingige GroBen sind Lebensdauerkennzahlen (B,-Werte)
bei einer bestimmten Ausfallwahrscheinlichkeit g in % (z.B. Bjo-Lebensdauer), Aus-
fallraten bezogen auf eine bestimmte Zeitdauer, Uberlebenswahrscheinlichkeit R(?),
Ausfallquoten (parts per million: ppm) oder durchschnittliche Ausfallintervalle (Mean
Time To Failure: MTTF), Bild 4.19.
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Bild 4.19: Weibullnetz mit Zuverldssigkeitskennzahlen [44]

Gesamtzuverlissigkeitsziel aufteilen

Ausgehend vom Gesamtzuverldssigkeitsziel (Ausfallrate, Bjo-Lebensdauer, etc.) mufl
die Kennzahl der Gesamtsystemebene zundchst auf Untersysteme (Aggregate), an-
schlieBend auf Baugruppen und abschlieBend auf die einzelnen Bauteile aufgeteilt
werden. Dabei hat die Systemstruktur (Reihen- oder Parallelanordnung) einen grof3en
EinfluB auf die Zuverldssigkeitsvorgabe.

Im Maschinenbau {iiblich sind Systeme ohne redundante Anordnung, also eine reine
Reihenschaltung hinsichtlich der Zuverldssigkeit. Falls auf Komponentenebene keine
Besonderheiten vorliegen, kann im Sinne einer Abschitzung die geforderte Ausfallrate
des Gesamtsystems gleichméBig auf die einzelnen Komponenten verteilt werden, Bild
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4.20. Bei Neu- oder Anpassungsentwicklungen, kann die Gesamtausfallrate beispiels-
weise auf Basis der Komplexitit verteilt werden. Ebenso kann die Gesamtausfallrate
eines Systems basierend auf der Kenntnis von Vorgédngerprodukten verringert werden,
um eventuell eine Kostenreduktion zu erzielen. Gibt es hingegen Systeme, deren Zu-
verldssigkeit wettbewerbsentscheidend ist, so mufl die Aufteilung der Gesamtzuverlis-
sigkeit entsprechend erfolgen. Es besteht auch die Moglichkeit die Aufteilung anhand
von Pannenstatistiken zu betreiben.

Fahrzeug Ebene System
7\fZiel
[
[ [ |
Motor Getriebe Elektrik / Elektronik
Ebene Untersystem
7\'Ziel, Motor 7\'Ziel, Getriecbe | +---- 7\'Ziel, Elektrik
I
[ [ |
Elektrische Schaltung ABS Bremsassistent Ebene Baugruppe
}\'Ziel, Elektr. Schaltung }\'Ziel, ABS | }\'Ziel, Bremsassistent
[
[ [ |
Sensor Ventil Stecker
Ebene Komponente
7\'Ziel, Sensor 7\'Ziel, Ventil | *"°"" 7\'Ziel, Stecker

}\'Ziel, Fahrzeug — 2 }\'Ziel, Aggregate — 2 }\'Ziel, Systeme — 2 }\'Ziel, Komponente

Bild 4.20: Aufteilung des Gesamtzuverldssigkeitsziels auf Untersysteme (Bsp. Fahrzeug) [44]

Das Ausfallverhalten mechanischer Bauteile wird sehr gut durch die Weibullverteilung
beschrieben, wobei héufig eine ausfallfreie Zeit #, zu beachten ist. Hingegen kann das
Ausfallverhalten elektrischer Bauteile idealisiert durch eine Exponentialverteilung be-
schrieben werden. Die ausfallfreie Zeit hat am Anfang der Lebensdauerverteilung gro-
Ben EinfluBl auf die System-Zuverldssigkeit, so dal Bauteile mit ausfallfreier Zeit bis
zu dieser Lebensdauer nicht mit in die Aufteilung der Systemzuverlédssigkeit einbezo-
gen werden miissen.

Wird ein System als kritisch angesehen oder kann ein gefordertes Zuverladssigkeitsziel
wirtschaftlich oder konzeptbedingt nicht erreicht werden, so lassen sich durch eine
redundante Anordnung zuverldssigkeitsrelevanter Komponenten wesentlich kleinere
Ausfallraten realisieren. Jedoch muf} der Kostenaspekt mit in diese Uberlegungen ein-
bezogen werden.

Im Lastenheft sind die Zuverlédssigkeitsanforderungen anhand von Kennzahlen unter
Beriicksichtigung der Funktions- und Randbedingungen vorgegeben. Damit die An-
forderungen auch verifizierbar sind, mul vor dem Feldeinsatz die Einsatztauglichkeit
in Versuchsreihen erprobt werden.
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Erprobungsprogramms planen

Grundlegend fiir die Erprobung ist eine Beschreibung der geforderten Funktion der
jeweiligen Komponente oder des jeweiligen Systems. Zusétzlich sollten auch die we-
sentlichen Nahtstellen und Wechselwirkungen mit anderen Bauteilen oder Baugruppen
beschrieben sein. Darauf aufbauend werden die Ausfallkriterien oder Toleranzgrenzen
bestimmt.

Einwirkende Beanspruchung ermitteln und festlegen

Ziel der Erprobung ist es, den Einsatz unter realen Bedingungen nachzubilden, um
damit die Zuverldssigkeit der Systeme im Feldeinsatz abzusichern. Falls dies nicht
moglich ist, miissen Korrelationen zwischen den Einsatzbedingungen im Feld und im
Versuch ermittelt werden. Um Lastkollektive von Kunden genau ermitteln zu kénnen,
werden oftmals neben den internen Erprobungen Kundenerprobungen durchgefiihrt,
die wiederum zur Optimierung der internen Erprobung dienen.

Probandenzahl festlegen

Mit steigender Probandenzahl steigt die Genauigkeit der experimentellen Ergebnisse.
Unter Anwendung der Binomialverteilung 146t sich die mindestens benétigte Proban-
denanzahl zum Nachweis einer Mindestzuverldssigkeit bei einer gewissen Aussage-
wahrscheinlichkeit P, ermitteln, Bild 4.21.
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Bild 4.21: Zuverldssigkeit in Abhdngigkeit von der Probandenzahl und der Zahl der Ausfille
bei einer bestimmten Ausfallwahrscheinlichkeit [44]

Unter Beriicksichtigung einer gewissen Aussagewahrscheinlichkeit wird die Proban-
denzahl je nach Anzahl der Ausfille auf verschiedene Erprobungsebenen verteilt. Ub-
licherweise geht man von Null Ausfillen aus (Success Run). Die notwendige Anzahl
der Probanden erhoht sich bei gleicher Aussagewahrscheinlichkeit drastisch, falls nicht
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geplante Ausfille auftreten. Anhand des Nomogramms der kumulativen Binomialver-
teilung [83] 14Bt sich noch besser ermitteln, wie die Gréen Zuverldssigkeit, Aussage-
wahrscheinlichkeit, Stichprobenumfang und Anzahl der Ausfille zusammenhingen,
Bild 4.22.
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Bild 4.22: Nomogramm der kumulativen Binomialverteilung [44]

Beschleunigte Erprobung

Um den zeitlichen und finanziellen Aufwand zu verringern, wird versucht das Lebens-
dauerende durch beschleunigte Testverfahren eher zu erreichen. Dazu miissen die real
auftretenden Beanspruchungen zu zeitlich komprimierten Lastkollektiven und Lastzy-
klen zusammengefal3t werden. Durch eine Erh6hung der Lastamplitude einerseits oder
durch Raffung der Beanspruchungsdichte andererseits kann eine Beschleunigung der
Tests hervorgerufen werden. Fiir eine hohe Aussagekraft ist es unerldflich die Korre-
lationsfaktoren, die sogenannten Raffungsfaktoren, zu kennen. Bedingung fiir die Be-
stimmung der Raffungsfaktoren ist eine Ubereinstimmung des Schadensmechanis-
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musses im Feld und in der Erprobung, die sich im Weibulldiagramm anhand parallel
verlaufender Ausfallwahrscheinlichkeiten nachweisen 1af3t, Bild 4.23.
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Bild 4.23: Verdnderung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei verschdrfter Beanspruchung

Erprobungsergebnisse dokumentieren
Je nach Dokumentationssystem sollte ein Zugriff auf bereits vorhandene Daten mdog-
lich sein. Dariiber hinaus ist eine Unterscheidung der mdglichen Ausfille bzw. Aus-
fallarten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Gesamtprodukt und ihrer Schwere
sinnvoll. Dies wird durch die sogenannte Klassierungsanalyse erreicht, siche auch Bild
4.18. Eine Auflistung grundlegender Daten, die mindestens nach erfolgter Erprobung
dokumentiert werden sollten, sind z.B.:

o Teilebenennung, sofern erforderlich mit Einbauort,

o Datum und Uhrzeit des Ausfalls,

« Laufleistung bzw. Betriebsdauer bis zum Ausfall,

e Schadensart,

o Ausfallsymptome und Auswirkungen auf das Gesamtsystem,

« Klassifizierung des Ausfalls,

« eventuelle Folgeschiden,

« sofortige Reparaturmalnahme,

o Ursache des Ausfalls, Befundung der Teile,
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o konstruktive AbhilfemaBBnahme fiir die Serie und

o Verifikation dieser Abhilfemaflnahme.

4.3.2 Zuverlissigkeitsdaten aus der Verifikationsphase
Die Komponenten eines technischen Systems sind je nach Umgebungsbedingungen,
Funktion und Einsatzbereich sehr unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt. Daher
mul} in der Entwicklungsphase iiberpriift werden, ob diese den Belastungen iiber der
geforderten Lebensdauer standhalten konnen. Dafiir miissen Forderungen beziiglich
Material-, Einbau-, Lebensdauerpriifungen, etc. genannt und spezifiziert werden.
Relevante Priifverfahren
Die Basis fiir die Erstellung eines erzeugnisspezifischen Versuchsprogramms (Erpro-
bungsplan) bildet ein Priifauswahlblatt, in dem die fiir die Freigabe von Entwicklungen
notwendigen Priifverfahren aufgelistet sind, wie z.B.:

» Statische Priifungen (z.B. Festigkeit, Dichtheit, Blockieren, Abziehkrifte),

* mechanisch-dynamische Priifungen (z.B. Schiitteln, Schwingen, etc.),

* klimatische Priifungen (z.B. Temperatur, Feuchte, Korrosion, etc.),

* sonstige Priifungen (z.B. elektrische Priifung, Gerdusch, etc.),

* Priifstandsdauerliufe,

* Fahrzeugerprobung und
* Erprobung beim Kunden.
Die Priifverfahren sind je nach Unternehmen standardisiert und werden individuell auf

den Einzelfall abgestimmt.
Versuchsprogramm
Das eigentliche Versuchsprogramm wird erzeugnisspezifisch durchgefiihrt und beruht
auf Erfahrungen mit Vorgéngern und dhnlichen Erzeugnissen oder Uberlegungen be-
zliglich der moglichen Ausfallmechanismen, Schwachstellen und Risiken. Das Vorge-
hen konnte folgendermallen aussehen:

* Beanspruchungs-/Belastungsanalyse (Messungen im Fahrversuch),

* Nachbildung dieser Belastungen im Versuch,

* Auswahl der Priifverfahren (Normen),

* Festlegung der Priifbedingungen, Priifschirfe, MeBgroBen, Priiflingsanzahl,
* Versuchsdurchfiihrung,

* Analyse und Beurteilung der Versuchsergebnisse (Demontagebefund, Funkti-
onspriifung, Sichtpriifung),

* Bewertung der Ergebnisse und

* Zuverldssigkeitsaussage.
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Um den Praxisbezug der Versuche zu verbessern, wurden spezifische Reihen- und
Kombinationspriifungen entwickelt. Reihenpriifungen sind eine Folge von Einzelprii-
fungen, die den AlterungsprozeB3 mdglichst gut nachbilden. Die Reihenfolge wird in
einem Priiffolgeplan festgelegt. Bei Kombinationspriifungen werden mehrere Bela-
stungsarten kombiniert, z.B. dynamischer Schwingversuch bei verschiedenen Tempe-
raturen.
Erprobungsplan
Der Erprobungsplan, der analog zum Priifauswahlblatt gegliedert sein sollte, konnte
folgendermaflen aussehen:

* Erzeugnisdaten (z.B. Name, Sachnummer, Variante),

* Anzahl der Priiflinge,

* Vorgesehene Dauer (z.B. Anzahl von Stunden, Zyklen, Lastwechseln),

* durchfiihrende Abteilung und

* Ergebnis.
Mindeststichprobenumfang
Eine Abschédtzung kann durch die Binomialverteilung erfolgen, durch die deutlich
wird, da3 eine hohe geforderte Zuverlassigkeit bei groer Aussagewahrscheinlichkeit

P, und akzeptabler Priifzeit (geringeres Lebensdauerverhéltnis Ly) zu einem groflen
Mindeststichprobenumfang » ohne auftretende Ausfille fiihrt:

_In(1-P)

L R 4.1)

Mit Hilfe von Uberlegungen beziiglich maximal zulissiger Vertrauensbereiche fiir
KenngroBen der Weibullverteilung kann der Mindeststichprobenumfang ebenfalls ab-
geschétzt werden [44], [84].

Mischverteilungen

Von Mischverteilungen im Weibullschen Modell spricht man, wenn sich bei Auftra-
gung der Ausfalldaten im Weibullnetz keine Gerade bildet sondern eine von der Ab-
szisse (Zeitachse) weg gekriimmte Kurve. Mischverteilungen entstehen, wenn Pro-
dukte unterschiedlicher Grundgesamtheiten zusammengefalit werden [44].
Konkurrierende Ausfallmechanismen

Konkurrierende Ausfallmechanismen liegen vor, wenn ein System aufgrund verschie-
dener Ursachen ausfallen kann. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Systems be-
rechnet sich dann aus dem Produkt der Uberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Ausfallursachen [44].

Reduktion des Priifaufwandes

Die zum Nachweis der Zuverldssigkeitsforderungen notwendigen Priifzeiten sind
meist inakzeptabel. Daher versucht man die Priifzeit (Typ [-Zensierung), die Anzahl
der Ausfille (Typ II-Zensierung) oder beides (Multiple Zensierung) vor dem Test zu
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begrenzen. Die statistischen Auswerteverfahren beriicksichtigen dann die Unvollstin-
digkeit der Daten. Zu nennen sind hier die Verfahren nach Nelson [85], der Sudden-
Death-Test oder die Auswertung nach Johnson [86].

Eine weitere Moglichkeit den Priifaufwand zu reduzieren ist die Laststeigerung. Spe-
zialfdlle hiervon sind der Step-Stress Test, bei dem in festgelegten Schritten die Last
gesteigert wird [87], und der bekannte Wohlertest [88]. Ein Test mit schrittweiser
Laststeigerung fiir iiberwiegend elektrische Bauteile ist unter dem Namen HALT
(Highly Accelerated Life Testing) bekannt [89].

Die Ausfallrate elektronischer Bauelemente erhdht sich erfahrungsgeméall mit hoherer
Temperatur. Diese Beziehung wird durch einen Arrhenius-Ansatz beschrieben. Fiir
Metalle, die einer Wechselbeanspruchung mit Verformung bis in den plastischen Be-
reich unterworfen sind, findet die sog. Coffin-Manson-Formel (inverse-power law)
ithre Anwendung [85]. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Lebensdauerende
aus dem gemessenen Verschleil3 oder der Alterung hochzurechnen.

Die Verbindung von Vorwissen iiber das Verhalten einer ZufallsgroBBe mit den Er-
kenntnissen aus Versuchsergebnissen liefert eine verbesserte Information iiber diese
ZufallsgroBle. Diesen Zusammenhang kann man sich mittels der Bayesschen Statistik
zunutze machen [90]. Die Anwendung im Rahmen der Schitzung der Zuverlassigkeit
eines Systems wird in [91] beschrieben. Ein praktischer Ansatz zur Bayes-Methode
stammt von Beyer/ Lauster [92].

Korrelation Versuch-Feld

Um die Zuverldssigkeit von Systemen und ihrer Komponenten zeitraffend nachweisen
zu konnen, mufl der Zusammenhang zwischen den verschirften und den tatsdchlichen
Bedingungen im Feld bekannt sein. Beispielsweise besitzen die gleichen Ausfallarten
von Feld und Versuch im Weibullnetz dieselbe Ausfallsteilheit. Die Verteilungen sind
lediglich um einen gewissen Betrag auf der Zeitachse verschoben. Dieser Raffungs-
faktor gibt das Verhiltnis der Lebensdauer im Feld zur erreichten Lebensdauer im
Versuch an, siehe auch Bild 4.23.

Zuverlissigkeitswachstum

Das Zuverldssigkeitswachstum oder Reliability Growth Management (RGM) ist ein
Konzept zur Planung, Verfolgung und Visualisierung der Zuverlissigkeit von Syste-
men wihrend der Entwicklung. Von Duane [93] wurde beobachtet, da3 die Zuverlds-
sigkeit eines Systems im Zuge seiner Entwicklung nach einer gewissen GesetzmaBig-
keit zunimmt. Weitere Literatur findet sich in [94] und [95].

Systemzuverlissigkeit

Bei der Ermittlung der Zuverldssigkeit eines Gesamtsystems ist die Anordnung der
Subsysteme, Baugruppen und Einzelteile entscheidend: Reihen-, Parallel- oder
Mischanordnungen. Bei mechanischen Systemen ist meist davon auszugehen, dal} eine
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Serienanordnung vorliegt und somit der Ausfall irgendeiner Einheit den Ausfall des
Gesamtsystems zur Folge hat.

Statistische Versuchsplanung

Da es sich bei Lebensdauerversuchen meist um geplante Versuche handelt, wird die
statistische Versuchsplanung selten eingesetzt. Sie wird angewendet, falls ein Lebens-
dauermerkmal in Abhédngigkeit von mehreren Parametern, wie z.B. Designkombina-
tionen oder Werkstoffpaarungen untersucht werden soll. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Methode findet sich in [96].

4.3.3 Zuverlassigkeitsdaten aus der Nutzungsphase

Felddaten besitzen gegeniiber Versuchsdaten den Vorteil, dal sie die tatsichlichen
Gegebenheiten widerspiegeln. Jedoch sind sie schwer und meist unvollstindig erfal3-
bar. Entsprechend dem Auftreten werden Felddaten folgendermallen unterteilt [44]:
e Daten, die kurz nach Serienanlauf anfallen (Erkennen von Serienschidden,
schnelle Information durch Werkstétten),

* Daten, die wihrend der Gewihrleistungszeit anfallen (Vorhersage von Ge-
wihrleistungskosten, Informationsquelle fiir Zuverldssigkeitsplanung) und

* Daten, die nach der Gewdhrleistungszeit anfallen (mogliche Erweiterung der
Gewdéhrleistungszeit, Erfiillung der Forderung nach Produktbeobachtung, In-
formationsquelle fiir Zuverldssigkeitsplanung, Vermeidung von Imageproble-
men, etc.).

Datenquellen und -erhebung

Die aktive Datenerfassung durch gezielte, regelméfige und umfassende Befragung von
GroBkunden, Hindlern, Reparaturbetrieben oder Endkunden liefert die qualitativ
besten Daten. Die wichtigste Datenquelle bildet die firmeninterne Gewéhrleistungs-
oder Qualitiatsdatenbank, die sich jedoch oftmals nur auf den Gewahrleistungszeitraum
beschriankt. Indirekte Informationsquellen sind zudem der Ersatzteilbedarf oder die
Anzahl von Austauschteilen. Befundungen kénnen qualitative Aussagen liber Scha-
densverldufe und Risikopotentiale liefern, auf deren Basis eventuell quantitative Ana-
lysen aufbauen. Wesentliche Informationsquelle ist der Austausch zwischen Betreiber,
Hersteller, Lieferant und Unterlieferanten bzw. Dienstleistern. Weitere Felddaten fal-
len auch als Nebenprodukt an, wie z.B. Fahrzeuguntersuchungen innerhalb der regel-
miBigen Wartungen. Offentlich zugingliches Datenmaterial kommt z.B. aus [44]:

* Amtlichen Stellen, z.B. in den USA: Government-Industry Data Exchange Pro-
gram, Technical Information Center, Reliability Analysis Center, National In-
formation Service,

e Statistiken des Kraftfahrtbundesamtes,
e Daten der Bundesanstalt fiir Strallenwesen,

* Datensammlungen der Versicherungstrager,
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Ergebnisse der regelmiBigen Fahrzeuguntersuchungen (TUV-Autoreport, DE-
KRA, etc.),

Berichte und Pannenstatistiken der Automobilvereine (z.B. ADAC-Datenbank,
AVD-Aussagen, etc.),

Informationsdienste einzelner Firmen (z.B. Bosch-Dienst) und

Publikationen in Zeitungen und Zeitschriften.

Datentransfer und -qualitiat
Bei dem Transfer der Daten sollten standardisierte Verfahren angewendet werden, die

z.B. Fehlerschliissel und Produktionsnummern verwenden. Nachfolgend sind mogliche

Fehlerquellen aufgelistet, die den Datentransfer und die Datenqualitdt negativ beein-

flussen:
a) Daten sind fehlerhaft:

Datenerfassung unvollstindig, Bestimmung von Fehlerarten nicht moglich,
Fehler werden gar nicht gemeldet oder Fehlermeldung ohne Daten,
Fehlerkennung oder Teileidentifikation stimmt nicht,

Fehleranalyse oder Verschliisselung ist falsch,

Art der Beanstandung bzw. des Fehlers ist falsch,

Eingabefehler (Tabellen, Berichte, Rechnerlisten) oder Datenprézision ist
nicht ausreichend,

Gemeldete Stiickzahlen sind falsch, damit werden Ratenberechnungen falsch;
Datenzuverlédssigkeit nicht vorhanden,

Haufige Fehlercodes bleiben im Gedéachtnis der Formularausfiiller und wer-
den bevorzugt benutzt,

Vorsortierung bei Anerkennungsquotenermittlung, dadurch keine Ubertrag-
barkeit der Quoten und

grof3e Unterschiede bei Fehlermeldung und anschlieBender Befundung.

b) Zuordnung von Daten ist fehlerhaft:

Datenzuordnung ist nicht iiberpriifbar,

Daten den falschen Fahrzeugen bzw. falschen Teilen zugeordnet oder Daten
auf Fahrgestellnummer bezogen, nicht auf Teil,

Teilenummer bezieht sich nicht auf beanstandetes Teil, sondern auf neu
eingebautes Teil,

Laufleistungsangaben beziehen sich auf das Fahrzeug, nicht auf das Teil,
d.h. Reparatur oder Teilaustausch kann schon stattgefunden haben,

bei Zeitangaben: Sind Unterschiede bekannt und werden sie beriicksichtigt
zwischen Zeitpunkt von Produktion des Teils und Produktion des Fahrzeugs,
Auslieferung ins Lager, Auslieferung an den Héndler, Auslieferung an den
Kunden und Inbetriebnahme durch den Kunden, Zeitpunkt vom Ausfallter-
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min des Teiles, Ausfalltermin des Fahrzeuges, Ausfallbefundungstermin
und Ausfallmeldungstermin,

Belastungszeit der Bauteile ist nicht erfaf3t oder nicht bekannt und

Unsicherheit iiber “mileage”-Angabe: Sind die Daten aus Léndern mit
nicht-metrischen Angaben schon umgerechnet oder nicht?

¢) Reproduzierbarkeit von Daten ist nicht gegeben:

Fehlermeldung ist nicht nachpriifbar,

mangelnde Reproduzierbarkeit von Befundungen, z.B. Gerdusche werden
reklamiert und konnen nicht reproduziert werden,

Fehler treten nur bei eingebauten Teilen auf,

Zerstorung des Teils beim Ausbau, danach keine Befundung mehr moglich
oder Zerstorung des beanstandeten Teils durch die Befundung,

Fehler an anderen Teilen werden verursacht durch Befundung und

gemeldeter Zusammenhang Fehler-Ursache ist nicht nachvollziehbar.

d) Einfluss von Umstidnden oder Betriebsbedingungen:

Betriebsbedingungen beeinflussen das Geschehen erheblich, groen Ein-
fluss haben: Viele Stadtfahrten, Taxis, Anhingerbetrieb,

Lieferantenfahrzeug, d.h. hdufiger Fahrerwechsel,
Standzeiten im Winter,

Fehler tritt nicht am (ausbaubaren) Teil auf, sondern in der Zusam-
menwirkung Teil-Umfeld und

Kommunikationsprobleme: Verallgemeinerungen, Millverstindnisse, Vor-
urteile, mangelnde Information.

Datenerfassung
Die Frage, welche Daten gespeichert werden sollen, 14Bt sich nur aus der Aufgaben-

stellung heraus beantworten, die meist bei Beginn der Datensammlung nicht vollig

klar ist. Die wichtigsten Daten lassen sich unterteilen in Identifikationsdaten und Fahr-

zeugeinsatzdaten [44]:

a) Identifikationsdaten:

Baureihe, Baumuster, Modell, Typ, Hersteller-Sachnummer,
Fahrgestellnummer, Aggregatenummer, Teilenummer, Seriennummer,
Hersteller und

Produktionsdatum, Produktionsort, Produktionsstiickzahl fiir jede durch
Auswahlparameter festgelegte Variante.

b) Fahrzeugeinsatzdaten:

betroffenes Fahrzeug, Schadensteil, Teile-Index,

Entwicklungsstand, Elektronik: Hardwarestand, Softwarestand,



4.3 Analyse der notwendigen Zuverlédssigkeitsdaten 89

* Fahrstrecke des Teils bzw. des Fahrzeugs,

* Einsatzgebiet (Verkaufsgebiet) und Einsatzart (Kurzstrecke, Baustelle,
Fernverkehr, Lieferverkehr, Taxi),

e Zulassungsdatum,
*  Umweltbedingungen beim Fehlerfall, Schadensort, Befundnummer,

* Fehlercode des Lieferanten, Fehlerbeschreibung im Klartext, Priifcodeaus-
druck,

* Schadenswirkung (Bezeichnung des Mangels, z.B. durch Kunden),
* Befundung (durch technischen Fachmann),

e Schadensursache,

e  Gewibhrleistungs-Anerkennung (evtl. verschliisselt),

* AbstellmaBBnahmen, Ersatzteil, Reparaturdatum, Kosten (Lohn, Material,
Handhabung), Werkstatt und

* Gewihrleistungsdaten/ Vergiitungsart (Gewahrleistung, Kulanz, Ausliefer-
mangel).

Nach der Datenanalyse kann die darauf aufbauende Schadensanalyse erfolgen. Mdogli-
che Vorgehensweisen fiir das Erkennen der eigentlichen Schadensursache konnen
sein:

* Analyse der Beanstandung in der Werkstatt,

* Befragung der Kunden oder des Werkstattpersonals,

* Analyse der schadhaften Teile beim Hersteller,

* Analyse der Einsatzbedingungen (Belastung, Bedienung),

* Reproduktion des Schadens im Labor und

*  Werkstoffpriifung.

Weitere Strategien fiir die Schadensanalyse ist eine Schadensauflistung, die als
Grundlage jeder weiteren Datenanalyse dient und mittels der sich Schiden, z.B. be-
ziiglich Produktionszeit, einschrinken lassen. Die Schadensfriiherkennung soll Trend-
faktoren fiir notwendige MaBnahmen liefern. Um Einfliisse von Konstruktions-, Pro-
duktionsdnderungen oder Lieferantenwechsel einschitzen zu konnen, sollte im Rah-
men der Schadensbeobachtung die Beanstandungshiufigkeit fortgeschrieben werden.
Die héaufigsten und teuersten Schidden werden in einer Rangordnungsliste priorisiert.
Mit einer Schadensiibersicht werden fiir das Management die Beanstandungen und
deren Zielwerte gegeniibergestellt, z.B. in einem Kuchendiagramm. In der Nachge-
wihrleistungszeit ist die Beschaffung von Felddaten schwieriger als im Gewdéhrlei-
stungsbereich. Von GroBlabnehmern oder ausgewidhlten Kunden kann sich der Her-
steller die notwendigen Informationen beschaffen.
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Fehleranalyse- und Management

Unter Fehleranalyse versteht man die zielgerichtete Ermittlung von Ursache-Wirkung-
Zusammenhingen. Das Fehlermanagement ldsst sich durch die Schlagworte Fehlerer-
fassung, Fehlerkorrektur und Fehlerauswertung charakterisieren.

Auswertung von Felddaten

Fiir den Gewahrleistungszeitraum liegen im Regelfall durch die Riickkopplung vom
Kunden {iber den Héandler bis zum Hersteller vollstindige Produktdaten vor, die sich
mit Hilfe des Weibulldiagramms auswerten lassen. Im Nachgewihrleistungszeitraum
liegen meist unvollstindige Daten vor, die z.B. mittels des Sudden Death Test [44]
ausgewertet werden konnen.

Korrelation mit Versuchsdaten

Um die Versuchsbedingungen den tatsdchlichen Beanspruchungen anzundhern, exi-
stieren mehrere Vorgehensweisen, wie z.B. Beanspruchungsanalysen, Labortests oder
Zuverlassigkeitsvergleiche dhnlicher Elemente, wobei der Ausfallmechanismus im
Feld und Versuch derselbe sein mufl. Die Auswertung der Ausfalldaten aus Versuch
und Feld wird im Weibullwahrscheinlichkeitsnetz durchgefiihrt. Bei parallelen Aus-
gleichsgeraden 148t sich der Raffungsfaktor, das Verhéltnis Versuch zu Feld, berech-
nen, siche auch Kapitel 4.3.2 und Bild 4.23.

4.3.4 Zuverlissigkeitsdaten aus Datenbanken

Da Zuverléssigkeitsdaten zum Know-how der jeweiligen Hersteller gehoren, sind sie
nicht o6ffentlich verfiigbar. Dennoch gibt es einige Quellen, die nachfolgend den Fach-
gebieten zugeordnet werden.

Elektrik und Elektronik

Bei den Ausfillen von elektronischen Bauteilen handelt es sich meist um sogenannte
Zufallsausfille. Diesen mittleren Bereich der Badewanne kann man mit einer kon-
stanten Ausfallrate beschreiben. Angaben dariiber findet man in Datenbléttern oder
Veroffentlichungen der Hersteller, in firmenspezifischen Normen [97], in Priifberich-
ten der Luft- und Raumfahrt [42] oder im MIL-Handbook 217 (Reliability Prediction
of Elec-tronic Equipment) [98].

Mechanik

Die Parameter der Verteilung, mit der sich das Ausfallverhalten mechanischer Bauteile
am besten beschreiben 14Bt, konnen Garantie- und Kulanzstatistiken, Auswertungen
zuginglicher Fremdliteratur und Forschungsberichten oder firmeneigenen Versuchen
entnommen werden.

Das Ausfallverhalten mechanischer Bauteile 146t sich am besten mit der dreipara-
metrigen Weibullverteilung beschreiben. Das Problem beim Aufbau einer Datenbank
fir die Parameter b, T, und ¢, besteht darin, dal} diese statistischen Parameter von den
EinfluBgroBen Form, Werkstoff, Bearbeitung und Belastung abhéngen. Damit sind die
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Bauteil-Parameter fiir jeden Einsatzfall unterschiedlich. In [2] werden fiir die statisti-
schen Parameter der Weibullverteilung Streubereiche angegeben, welche die Vertrau-
ensbereiche und die Belastungshohe beriicksichtigen. Z.B. steigt der Formparameter b
bei Zahnrdadern und Wellen mit steigender Belastung an.

Die Zuverléssigkeitsdatenbank ,,ZUDIMA®“ [99] enthédlt Weibullparameter einiger
Bauteile, wie z.B. Zahnrdder, Wellen oder Lager mit Quellenangabe.

4.4 Analyse der CAD-integriert anwendbaren Zuverlissig-
keitsmethoden

Die Zuverlédssigkeitsdaten, die im vorigen Kapitel 4.3 ausfiihrlich untersucht wurden,
dienen als Basis fiir die phaseniibergreifend anwendbaren Zuverldssigkeitsmethoden
aus Kapitel 3.2 und 3.3. Grundsitzlich sind alle Ergebnisse der jeweiligen Methoden
tiber der Entwicklung fortzuschreiben. Jedoch kénnen im Rahmen dieser Arbeit nur
diejenigen Methoden betrachtet werden, die integriert zu dem rechnerunterstiitzten
Konstruktionsprozefl angewendet werden konnen. Analog zu der Abfolge in Kapitel 2,
werden nachfolgend die Zuverldssigkeitsmethoden hinsichtlich eines CAD-integrierten
Einsatzes betrachtet.

ABC-Analyse

Eine Analyse mit dem Ziel einer einfachen Priorisierung kann bereits in der Konzept-
phase durchgefiihrt werden. Das jeweilige Ergebnis wird dann bei Entwicklungsfort-
schritt aktualisiert und gegebenenfalls abgedndert. Damit konnen wahrend der gesam-
ten CAD-Entwicklung die kritischen und unkritischen Bauteile und Baugruppen trans-
parent dargestellt werden.

Fehler Moglichkeits- und Einfluanalyse

Basierend auf einer vorldufigen Stiickliste oder Baugruppenliste des ersten Konzepts,
kann eine Konzept-FMEA erstellt werden. Aufbauend darauf und auf der Weiterent-
wicklung des geometrischen Modells wird die Konzept-FMEA in verschiedene Unter-
FMEAs aufgespaltet, die sich mit moglichen Fehlfunktionen kritischer Baugruppen
befassen.

Fehlerbaumanalyse und Ereignisablaufanalyse

Im Konzeptstadium werden die geometrischen Bauteile strukturiert in einem groben
Fehlerbaum zusammengestellt, der mit zunehmendem Entwicklungsfortgang verfei-
nert und aufgeteilt wird. Dariiber hinaus werden die Elemente des Fehlerbaums zu-
nehmend mit quantitativen Daten versehen, so dal} frithstmdglich der kritische Pfad
und das kritische Element erkannt und optimiert werden konnen.

Bei der Ereignisablaufanalyse gilt analog die zur Fehlerbaumanalyse beschriebene
Vorgehensweise, wobei zusétzlich zu den moglichen Ausfillen, alle Ereignisse be-
trachtet werden.
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Boolesche Theorie

Im Konzeptstadium sollte eine Grobstruktur erstellt werden, die im Zuge der Weiter-
entwicklung verfeinert und verdndert wird. Durch eine zunehmende Belegung der Sy-
stemelemente mit quantitativen Daten kann die jeweilige Systemzuverldssigkeit der
Entwicklungsphase berechnet werden. Mittels des Boole-Markoff-Modells kann die
Dauerverfiigbarkeit bei Angabe der Reparaturrate p sowie der Ausfallrate A ermittelt
werden.

4.5 Entwurf der Programmodule

Folgende Teilprogramme, die unter Verwendung von MS Visual C++ entwickelt wur-
den [64] - [75], stehen dem Konstrukteur wihrend der Produktentwicklung zusitzlich
zu dem CAD-System zur Verfiigung:

o Der Lebensdauermanager und

o der Systemstruktureditor mit der graphischen Darstellung der Ergebnisse.

Die Anordnung der Teilprogramme auf der Arbeitsoberflédche sollte so aufgebaut sein,
daB diese gleichzeitig zusammen mit dem CAD-System sichtbar sind und dadurch ein
einfaches Wechseln zwischen den einzelnen Anwendungen moglich wird.

4.5.1 Der Lebensdauermanager KOSYMA

Unter dem  Begriff ,konstruktionsbegleitender  Systemlebensdauermanager*
(KOSYMA) werden mehrere Teilmodule vereint:

Modul zur Aufnahme und geordneten, d.h. phasenbezogenen Ablage der Daten
Dieses Modul stellt das sogenannte Frontend fiir den Benutzer, also fiir den Konstruk-
teur dar, um alle zuverldssigkeitsrelevanten Daten konstruktionsphasenorientiert able-
gen zu konnen. Dariiber hinaus sollen die einmal abgelegten Daten auch fiir weitere,
folgende Konstruktionsphasen verwendet werden konnen. Gleichzeitig organisiert das
Programmodul auch die geordnete Ablage der Daten.

Mittels einer MS Access-Datenbank konnen Tabellen fiir die Datenablage in den ver-
schiedenen Konstruktionsphasen verwendet werden. Mit diesen Datentabellen konnen
den Objekten des CAD-Systems Zuverldssigkeitsdaten zugeordnet werden, deren Ein-
gabe tiber das ,,Frontend“ des Lebensdauermanagers erfolgt. Fiir jede der CAD-
Konstruktionsphasen Konzeption, Entwurf und Ausarbeitung wird eine Datentabelle
zur Verfiigung gestellt. Mittels Beziehungen zwischen den einzelnen Tabellen konnen
die Daten von anderen CAD-Entwicklungsphasen objektbezogen, ganz oder auch teil-
weise, ibernommen werden.

Modul zur Abfrage und Ubernahme von qualitativen und quantitativen Daten

In das Frontend zur Dateneingabe ist eine Schaltfliche integriert, mit der sich eine Zu-
verldssigkeitsdatenbank aufrufen 14Bt. Z.B. lassen sich Weibullparameter bestimmter
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Bauteile liber die Zwischenablage in das Eingabemodul einfiigen. Genauso lassen sich
bestimmte qualitative Daten (wie z.B. Ausfallarten, Ausfallursachen, etc.) aus einer
weiteren Datenbank in die Zwischenablage {ibernehmen.

Den Entwurf der Integration von zuverldssigkeitsrelevanten Daten mit CAD-Daten
zeigt Bild 4.24.

Daten des CAD-Systems
v" Geometrische Daten,

KOSYMA-Frontend

OLE v' Entwicklungsphasenbezogene
v’ Struktur, Eingabe von zuverldssigkeits-
v/ Sachnummer, relevanten Daten,
Vo Automation = v Eingabe von qualitativen und

quantitativen Zuverlassigkeits-
daten,

v' Abfrage und ggf. Ubernahme von
Zuverldssigkeitsdaten aus

Datenbanken,

OLE v

Automation

AT O

KOSYMA-Backend
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Bild 4.24.: Konzept der Integration von zuverldssigkeitsrelevanten Daten mit CAD-Daten

Vorgehensweise

Wiéhrend der Arbeit im CAD-System kann der Konstrukteur, ohne die CAD-
Umgebung zu verlassen, den Lebensdauermanager starten. Hier trdgt der Konstrukteur
die relevanten Lebensdauermerkmale ein, die in einer Access-Datenbank abgelegt
werden. Einen Auszug aus der Speicherung der Lebensdauerdaten zeigt Bild 4.25.
Sowohl qualitative als auch quantitative Lebensdauerdaten knnen vermerkt werden.

Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Datensitze Extras Fenster 2 ;|g|5||
E-BeRviiens|o|lawstisar A% Ba- Bl
Bezeichnung | Werkstoff [Schnittstelle]Fr_QKlasse[Fr_Verteilung] Fr.T | FrT0 [ FrB | Fr_B10 [ Fru [ Fr
| |Stellgliedgehause G-AISI9CuU3 C 1 0 1] 0 0 0
| |Fuhrungsbolzen 95 Mn Pb 28 a C 0 0 0 0 0 0
| |Gelenklager 95 Mn 28K o C 0 0 ] 0 0 0
| [Gelenklager 95 Mn 28K a C 0 0 0 0 0 0
| |Lagerbolzen C35 a C 0 0 0 0 0 0
| [Welle C35 a B 2 0 75770,3231 0 93206,0929053408 234234
| |Lagerbolzen C35 a C 0 0 0 0 0 0
| [Miet USt36-2 DIN 17 o C 0 0 0 0 0 0
| |welle Stw32 a A 1) 900006214 70005805,359 0,9872 154940331 666691 0
| [Storel 95hn 28k DIN1 a C 0 0 0 0 0 0
| |Gegenlager (Lagerbuchse Feder] C15 m] B 1 7830000 3360000 2 4810930,02150602 0
| |Schneckenradsegment SINT C50 a A 1/ 244000000 48000000 1,6/ 96020839,8227434 0
| [E-Motor 1BB 42 o A 1 333000000 7430000 1.1 49518108,9697668 0
| |Stiftleiste mit EMY-Schutz Duko Ceramik a A 1 G27703) 128296,8438 1,129 186342 593275332 0
| |Dichtringaufnahme PA 6.6 Gv 25% a 0 0 0 0 0 0
| |Sechskantmutter PAGE GV 25% o 0 0 0 0 0 0
| |Ring C15 a C 0 0 0 0 0 0
| |Schneckenradachse 16MNnCrs o A 0 0 ] 0 0 0
| |Lagerbuchse Vespel 5P 211 a B 1 118958,078 472014453 1,8492 ©58451,0709180603 0
|| Lagerbuchse Vespel SP 211 a B 1 118958,078  47201,4453 1,8492 68451,0709190603 0

Bild 4.25: Ablage der Lebensdauerdaten, Auszug
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4.5.2 Der Systemeditor SYSEDIT

Modul zur phasenbezogenen Analyse des Systems

Mit diesem Software-Modul konnen auf Basis der vorhandenen Daten sowohl qualita-
tive als auch quantitative Zuverldssigkeitsanalysen durchgefiihrt werden. Es lassen
sich Strukturen erstellen und phasenbezogen ablegen. Damit wird eine Wiederverwen-
dung der Analyseergebnisse bzw. ein Riickgriff auf diese in fortgeschrittenen Kon-
struktionsphasen moglich.

Nach erfolgter Kopplung der Daten aus dem CAD-System mit dem Lebensdauerma-
nager konnen den geometrischen Objekten zuverldssigkeitsrelevante Daten zugewie-
sen werden. Auf der Grundlage dieser gemeinsamen Datenbasis kann die Zuverléssig-
keitsanalyse erfolgen. Die einzelnen Ergebnisse dieser Analyse sollen phasenbezogen
zusitzlich zu den Daten in der Datenbank abgelegt werden.

Im Systemeditor kann zwischen der Erstellung einer Booleschen Systemstruktur oder
eines Fehlerbaums und der graphischen Ausgabe der Ergebnisse im Weibullnetz ge-
wechselt werden. Die Systemstruktur kann dabei direkt erstellt werden. Die Ergebnisse
der Analyse werden im Graphikmodus ausgegeben (Weibullnetz).

Vorgehensweise

Das Programm SYSEDIT, mit dem die Systemstruktur festgelegt wird, greift auf die
Daten des Lebensdauermanagers KOSYMA zu und verwendet sie fiir die Systembe-
rechnungen, wie z.B. nach Boole oder FBA. Mittels des graphischen Modus koénnen
die verschiedenen Zuverldssigkeitskenngroflen des untersuchten Systems dargestellt
werden. In dem Hauptprogramm werden die Ergebnisse ermittelt und im CAD-System
visualisiert. Das durch die Analyse gefundene kritische Teil bzw. der ermittelte kriti-
sche Pfad wird hervorgehoben, um dem Konstrukteur ein optisches Signal zu geben,
daB3 der Systemausfall (Topevent) von diesem Systemelement bzw. von den in diesem
Pfad enthaltenen Systemelementen in erster Linie abhingt.

Graphikmodul

Mit dem graphischen Modul lassen sich die verschiedenen Zuverldssigkeitsparameter
tiber der Zeit graphisch iibersichtlich darstellen. Die Weibull-, Normal-, Lognormal-
und Exponentialverteilung stellen die Lebensdauerverteilungen der Einzelkomponen-
ten sowie des Gesamtsystems dar. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, fiir verschiedene
Methoden der Zuverldssigkeitstechnik unterschiedliche Oberflichen zu verwenden.
Z.B. kann der kritische Pfad eines Fehlerbaums bei Selektion eines Schalters (,,Icon®)
rot angezeigt werden, so dafl der Konstrukteur die Bauteile erkennt, die beziiglich der
geforderten Zuverldssigkeit zu verbessern sind.

Das Konzept der CAD-Integration der Zuverldssigkeitsanalyse auf Basis der Daten-
bank des Lebensdauermanagers zeigt Bild 4.26.
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Bild 4.26: Konzept der CAD-Integration der Zuverldssigkeitsanalyse auf Basis der Datenbank

4.5.3 Gesamtanordnung des Systems

Der Entwurf der Kopplung des CAD-Programms Solid Edge mit den eigenentwickel-
ten Software-Modulen stellt Bild 4.27 dar.

CAD-System Lebensdauermanager

o {2

@
VAN VAN
N

(2 K@\
g )

Stiickliste Zuverlassigkeitsanalyse

©

Bild 4.27: Konzept der CAD-Integration der Zuverldssigkeitsanalyse

Ausgehend von dem CAD-System (1) werden die geometrischen Objekte in der
Stiickliste strukturiert dargestellt (2). Durch die Kopplung (3) mit dem Lebensdauer-
manager werden den geometrischen Objekten phasenbezogen Zuverldssigkeitsdaten
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hinzugefiigt (4). Durch die weitere Kopplung mit dem Programm zur Zuverlédssig-
keitsanalyse (5) konnen auf dieser Datenbasis Zuverldssigkeitsmethoden angewendet
und eingesetzt werden (6). Die Ergebnisse dieser Zuverldssigkeitsanalysen werden
phasenbezogen zusdtzlich zu den eigentlichen Zuverldssigkeitsdaten abgespeichert
sowie im eigentlichen Entwicklungswerkzeug CAD-System sichtbar gemacht (7).

Die Verwendung der Zuverldssigkeitsdatenbank ZUDIMA [99] zeigt Bild 4.28. Aus-
gehend vom Lebensdauermanager konnen in der Zuverlissigkeitsdatenbank Daten von
passenden Bauteilen ausgewihlt (4a) und als Basis fiir die nachfolgende Analyse
tibernommen werden (4b).

CAD-System Lebensdauer- .@’ Zuverlissigkeitsdatenbank:

manager ~ Auswahl und Ubernahme

von Daten
Jorg

Stiickliste Zuverlassigkeits-
analyse

Bild 4.28: Verwendung der Zuverldssigkeitsdatenbank ZUDIMA

Datenablage

Jeder Hauptkonstruktionsphase kann eine Datentabelle zugeordnet werden. Wobei die
Tabelle ,,Sketch* (Skizze) fiir die Konzeptphase steht, in der die einzelnen Skizzen als
Objekte verwendet werden. Ausgehend von den Skizzen, kénnen dreidimensionale
Volumenkdrper erstellt werden, sogenannte ,,Parts, deren Zuverléssigkeitsdaten in der
Tabelle Parts abgelegt wird. Alle Parts zusammen ergeben den Gesamtentwurf in der
gleichnamigen Konstruktionsphase. In der Ausarbeitungsphase werden die Formele-
mente (,,Features™) der einzelnen Bauteile unter Beachtung des Gesamtkontextes ge-
staltet. Die dazugehorigen Zuverlédssigkeitsdaten werden in der Tabelle ,,Feature® ab-
gelegt und in der Datentabelle ,,Part zusammengefiihrt. Die strukturierte, entwick-
lungsphasenbezogene Datenablage in der Access-Datenbank mittels des Lebensdau-
ermanagers ist in Bild 4.29 dargestellt. Aufbauend auf Bild 4.10 wird die Ablage der
Zuverlassigkeitsdaten phasenbezogen betrachtet. Zwischen den einzelnen Datentabel-
len bestehen Beziehungen, d.h. die Daten konnen von vorangegangenen Konstrukti-
onsphasen iibernommen werden.
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Bild 4.29: Datenablage im Lebensdauermanager KOSYMA
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Aufbauend auf der vorangegangenen Analyse und dem Entwurf eines phaseniibergrei-
fenden CAD-integrierten Zuverldssigkeitsinformationssystems wird in diesem Kapitel
die Umsetzung betrachtet. Diejenigen Konstruktionsphasen, die mittels eines CAD-
Systems abgebildet werden, konnen auch mit Zuverldssigkeitsdaten und -methoden
verkniipft werden (Kapitel 5.1-5.3).

Schwerpunkt dieses Kapitels ist die durchgéngige Integration der Zuverldssigkeitsda-
ten und -analysen in die CAD-Entwicklungsschritte mit der Moglichkeit, Ergebnisse
aus vorangegangen Phasen {ibernechmen zu konnen sowie diese Ergebnisse fiir alle
Teilschritte im CAD-System visualisieren zu konnen. Basis der Zuverldssigkeitsanaly-
sen bilden die Zuverldssigkeitsdaten, die wiederum auf den Daten des CAD-Systems
basieren. Nach der Ausarbeitungsphase konnen aufbauend auf den Ergebnissen der
Weibullanalyse Kostenbetrachtungen erfolgen (Kapitel 5.4).

5.1 Anlegen der Zuverlissigkeitsdaten in der Konzeptphase

5.1.1 Datenkopplung in der Konzeptphase

Nach dem Klaren der Aufgabenstellung folgt mit dem Abstrahieren die Konzeptphase,
in der die prinzipielle Losung festgelegt wird. Die Gesamtfunktion wird unterteilt in
Teilfunktionen. Im CAD-System Solid Edge werden diesen Teilfunktionen Baugrup-
pen zugeordnet, die in der Part-Umgebung mittels Skizzen dargestellt werden und als
Objekte angesprochen werden konnen. Im CAD-System konnen mittels des ,,Feature
Pathfinders* die Skizzen aufgelistet und ggf. deren Struktur sichtbar gemacht werden.

Vom CAD-System aus durchfiihrbar und direkt daran gekoppelt wird der Lebensdau-
ermanager KOSYMA aufgerufen, mittels dem die Eingabe relevanter Zuverlédssig-
keitsdaten erfolgt. Die Benutzerschnittstelle von KOSYMA, das sogenannte ,,Fron-
tend* ist in Bild 5.1 dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, wird fiir jedes
Objekt im CAD-System ein Datenblatt angelegt, in dem die zuverlédssigkeitsrelevanten
Daten eingegeben werden konnen. Zusétzlich wird je Versagensart ein Datenblatt an-
gelegt. Fiir Schnittstellenelemente, die im CAD-System nicht sichtbar werden und da-
her nicht als Objekte angesprochen werden konnen, wie z.B. eine axiale Verbindung,
konnen Datenblétter hinzugefiigt werden.



5.1 Anlegen der Zuverldssigkeitsdaten in der Konzeptphase 99

1 [ KOSYMA-Lebensdauer Manager - Datenverkniipfen - Geometrische Funkti_. M= E3
Manager Zuwerldssigkeit 2
£3|23|=|® (o8| | = |0 |m| |2

.

[ Datenverkniipfen - Geometrische Funktionsstruktur_1_par
%“‘ Gehéusel Steuerungl totar | Uberragungsmechanismus  Geberzylinder
Fressen IGr'u'bc:hen | Dauerbruch | Gewaltbruch
Feature PathFinder Cluantitativ | Clualitativ |
Auswahl =
I uewann _ J —Bauteil-Manager —
@ Bezeichnung: SrElElEieg
o -
04 Gehauzs -
5 Steuerung / wWatkstoff: Farts einblenden
o
o Motor _
unﬁ Ubertragungsmechanismus 15T SOl ZUDIMA-Daten
o ;
¢4 Geberzylinder 0_Klasse: IA j IA j EGHoEES
WiElng IWEibU” j IWBibU” j Srhnittstellenalement
T
118968.0781 140000 Sk
10 47201.4453 40000
Hilfe
b: 1.5492 1.9
B10: £5451.0709180603 | [70592.8502442234
[ a a
Lamhbda: 0 0
Sigma: i} i}
MTTR: i} i}
MTBF: i} i}
Bereit A

Bild 5.1: Oberfliche des Lebensdauermanagers KOSYMA

Die Datenblitter je Versagensart sind weiter unterteilt in qualitative und quantitative
Bereiche. In den Datenblittern konnen die vom CAD-System iibernommenen Be-
zeichnungen verdndert und Werkstoffangaben hinzugefiigt werden. Fiir qualitative
Angaben, wie z.B. Angaben iiber die Funktion der Baugruppe oder des Bauteils oder
Besonderheiten, steht ein Textfeld zur Verfiigung.

Grundsétzlich werden die quantitativen Angaben in SOLL- und IST-Werte unterglie-
dert. Mit der Q-Klasse erfolgt eine Einteilung gemil3 der ABC-Analyse in risikoreiche
(A und B) und risikoneutrale (C) Systemelemente, siche auch Kapitel 3.2.5. Fiir die
risikoreichen Bauteile kann eine mathematische Verteilung gewihlt werden, die das
Ausfallverhalten beschreibt, z.B. Weibull- oder Exponentialverteilung. Um die Ele-
mente in den nachfolgenden Analysen verwenden zu konnen, miissen die notwendigen
Parameter eingegeben werden.

Die Ablage der eingegebenen Zuverldssigkeitsdaten erfolgt zusammen mit den Geo-
metrieinformationen des CAD-Systems strukturiert und phasenbezogen in der MS
Access-Datenbanktabelle ,,Sketch®. In diesem Fall werden das Backend und das
Frontend in einer Datei (kosyma.mdb) von einer Anwendung (MS Access) erstellt und
ausgefiihrt.
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5.1.2 Durchgingigkeit der Daten in der Konzeptphase

Die Wiederverwendung der Daten und Ergebnisse von Zuverldssigkeitsanalysen ist
durch eine phasenbezogene Verkniipfungsmoglichkeit gegeben. Bei einer weiteren
Bearbeitung und Weiterentwicklung der ersten geometrischen Funktionsstruktur im
CAD-System steht der Lebensdauermanager mit folgenden Mdoglichkeiten zur Verfii-
gung: In einem kontextsensitiven Dialog kdnnen IST- und SOLL-Daten von vorange-
gangenen Skizzen iibernommen werden oder die Daten zuriickgesetzt werden, Bild
5.2. Die Moglichkeit zur Definition oder zum Ldschen von Schnittstellenelementen ist
weiterhin gegeben.

Resek Daken Daten vom Sketch iibernehmen x|
Schnittstellenelement: definieren * 5OLL ST
Schrittstelenelement 15schen Shatahl = Abbrechen |
Sketchl
[raten dbernebmen Sketch Sketchl
_— Sketchl
Feature Sketch?
Sketch2
Skelch? =l

Bild 5.2: Ubernahme von Zuverlissigkeitsdaten und -analysen
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Bild 5.3: Ubernahme von Zuverlissigkeitsdaten wihrend den CAD-Konzeptphasen
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In dieser ersten Phase der rechnerunterstiitzten Konstruktion flieBen die Hauptforde-
rungen des Lastenhefts in das Konzept ein, wie z.B. Funktion, Eingangs- und Aus-
gangsgrof3en, Bauraum, etc., siche auch Kapitel 4.2.1. In den weiteren Entwicklungs-
schritten der Konzeptphase konnen nun Verfeinerungen beziiglich der Hauptanforde-
rung an das technische System im Sinne einer Detaillierung erfolgen. Dabei konnen
die im ersten Konzeptschritt gesammelten Zuverladssigkeitsdaten {ibernommen werden,
Bild 5.3.

Fiir zusétzlich erstellte geometrische Objekte werden bei Kopplung mit dem Lebens-
dauermanager wiederum Datenblétter fiir die strukturierte Ablage bereitgestellt. Die
den geometrischen Objekten hinzugefiigten Zuverlédssigkeitsdaten stellen die Basis fiir
Zuverléssigkeitsanalysen dar.

5.2  Entwurfsphase

In der darauffolgenden Entwurfsphase erfahren die erstellten Skizzen eine Auspragung
in die dritte Dimension, indem sie als Profile verwendet werden. Dabei entsteht der
Ubergang von der Skizze in der Konzeptphase zum 3D-Grobmodell, Bild 5.4.
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Bild 5.4: Ubergang von der Konzept- zur Entwurfsphase
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Bereits erstellte Zuverldssigkeitsanalysen konnen iibernommen und verédndert werden.
So wurde z.B. eine Boolesche Systemstruktur fiir das Konzept erstellt, die nun als
Ausgangsbasis fiir die Boolesche Systemstruktur des Entwurfs verwendet werden
kann, Bild 5.4.

In Bild 5.5 werden die Beziehungen zwischen den einzelnen phasenbezogenen Zuver-
lassigkeitsinformationen dargestellt. Dabei werden die Zuverldssigkeitsdaten in ein-
zelnen Tabellen tibersichtlich abgelegt. Mittels des Datenbankmanagementsystems MS
Access werden die Datentibernahmen und Datenbeziehungen realisiert.
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Bild 5.5: Ubernahme phasenbezogener Zuverlissigkeitsdaten und -ergebnisse

5.3 Ausarbeitungsphase

Das zuvor erstellte 3D-Grobmodell wird nun aufgegliedert, damit Unterbaugruppen
und Einzelteile im Sinne des Gesamtentwurfs konstruiert werden konnen. Dabei wer-
den wiederum die Zuverldssigkeitsdatenblétter ergdnzt und verdndert. Fiir die einzel-
nen Detaillierungen, d.h. Auspridgungen (z.B. Fasen) oder Ausschnitte (z.B. Bohrun-
gen) konnen entsprechende Zuverldssigkeitsdaten in Registerkarten abgelegt werden.
Diese Daten dienen als Basis fiir eine mogliche Zuverldssigkeitsberechnung. Struktu-
rinformationen konnen zuvor mittels eines Booleschen Schaltbildes gewonnen werden,
Bild 5.6.

Die gleiche Moglichkeit besteht fiir die Einzelteile. Alle im CAD-System erstellten
Objekte werden mit dem Lebensdauermanager verkniipft und koénnen als Systemele-
ment im Rahmen einer bereitgestellten Zuverldssigkeitsmethode im Struktureditor
verwendet werden. Die aus der Konstruktion, Bild 5.6, herausgegangenen Einzelteile
(a, b) werden in Bild 5.7 mit Zuverlissigkeitsdaten und darauf aufbauender Boolescher
Struktur verbunden.
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Bild 5.6 Zuverlissigkeitsintegrierte CAD-Ausarbeitungsphase im Partmodus
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Bild 5.7: CAD-integrierte Zuverldssigkeitsanalyse der Einzelteile in der Ausarbeitungsphase

Nach der Ausarbeitung der Einzelteile entsteht durch deren Zusammenfiigen die Zu-

sammenbaukonstruktion. Im CAD-System wird dazu der Assembly-Modus verwendet,

Bild 5.8. Dabei konnen die Zuverldssigkeitsanalysen der Einzelteile iibernommen

werden. In dem aufgefiihrten Beispiel wird fiir die Baugruppe ein Fehlerbaum erstellt.



104 5 Phasenbezogene, durchgingige Zuverlédssigkeitsanalyse von Systemen

Der Fehlerbaum fiir das rechte Bauteil kann iibernommen werden, wohingegen fiir das
linke Bauteil die bereits erstellte Boolesche Struktur in einen Fehlerbaum umgearbeitet
werden miiflte. Fiir das rechte Bauteil (Deckblech) ist der Ablauf beim Einfiigen be-
reits vorhandener Zuverldssigkeitsanalysen in Bild 5.9 dargestellt.

I syskdit - [SystemEditor] ol x|
@Datew Bearbeten Objekt Ansicht  Grafik Optionen Fenster 7 J

e N ENEE MJ_H_”

Berelt iy
—

=yt [Fehler Saum Analyse] .J.D.l_l
.Ml Beabaten Ctolt Aneicht GrafkOgtioren  Ferster

ols(8] Efn +) &|u Ut!&lil!l&l

;5

Bild 5.8: ,, Zusammenbau *“ der Zuverldssigkeitsanalysen im Assembly-Modus

SysEdit
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Mit ,,Nein“ wird das
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Bild 5.9: Dialog zum Einfiigen bereits vorhandener Zuverldssigkeitsanalysen

Beim Zusammenfiigen der Baugruppen und Einzelteile zum Zusammenbau werden die
bereits erstellten Zuverldssigkeitsanalysen mit der entsprechenden Datenbasis iiber-
nommen. Der Status des Lebensdauermanagers fiir den Zusammenbau des Systems in
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der Ausarbeitungsphase ist in Bild 5.10 dargestellt. Dabei sind alle Zuverlassigkeitsin-
formationen der vorherigen Entwicklungsphasen enthalten.

KDSYMAfLebensdauer Manager - Datenyverkniip - |I:I| X|

Manager Zuverlassigkeit 7

|2a|==|®[ e8] 1=| = |0 |m| @ 2|
[E patenverkniipfen - EKS.asm |
003911032000, par:1 | 003907002000.par  OO39320714000.Par1 | no3s0aotzo 4 | v |

Fressen I Griibchen I Dauerbruchl Gewaltbruchl

— Bauteil-Manager

Bezeichnung: [relle = lsizn=n
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Bild 5.10: Zusammenbau und Lebensdauermanager in der Ausarbeitungsphase

Nach dem Zusammenfiigen der Einzelteile konnen basierend auf der Gesamtkonstruk-
tion Zuverlassigkeitsanalysen des Gesamtsystems durchgefiihrt werden. Die Ergebnis-
se dieser Analysen konnen auch direkt im CAD-System sichtbar gemacht werden
durch Ausblenden zuverldssigkeitsunkritischer Bauteile und besonderer Markierung
zuverldssigkeitskritischer Elemente. Dariiber hinaus konnen die lebensdauerbestim-
menden Baugruppen gesondert analysiert und optimiert werden.

5.4 Weibullbasierte Kostenanalyse

5.4.1 Vorgehensweise

Es ist bekannt, daB3 bei Zuverldssigkeitsberechnungen die zuverldssigsten Bauteile ein
deutliches Kosteneinsparpotential besitzen. Ergéinzend zu der phaseniibergreifenden,
durchgingigen Zuverldssigkeitsanalyse soll tiberpriift werden, inwieweit Kosteninfor-
mationen mit Zuverldssigkeitsaussagen verkniipft werden konnen, um ,,Overengi-
neering® gezielt zu erkennen und zu beseitigen. Damit lieen sich Zuverldssigkeitsaus-
sagen mit Kosteninformationen verbinden.

Eine Kostenanalyse kann auf Basis der Weibullverteilung und des Booleschen Modells
erfolgen. Das Ausfallverhalten des Systems sowie der Systemelemente wird im Wei-
bullwahrscheinlichkeitspapier graphisch dargestellt. Bei einer Ausfallwahrscheinlich-
keit des Systems von Fs(f) = 99,9% ermittelt man die Systemlebensdauer #4995 auf der
Zeitachse und erstellt so eine Gerade parallel zur Ordinate (Ausfallwahrscheinlich-
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keit). Alle Kurven des Ausfallverhaltens, die komplett rechts von dieser Senkrechten,
also im Bereich von Lebensdauern 7> ty9 o5 verlaufen, tragen zum Verlauf des Syste-
mausfallverhaltens bis F(f) = 99,9% nichts bei.

Vom rechten Rand des Weibullwahrscheinlichkeitspapiers bis hin zu dieser Senk-
rechten befindet sich also das Ausfallverhalten aller Systemelemente, die ein Kosten-
verbesserungspotential besitzen. Nun kann eine Betrachtung dieser Bauteile erfolgen.
Am einfachsten erfolgt die Kostenoptimierung von standardisierten Bauteilen, da diese
in Katalogen gelistet sind und sich dadurch bestenfalls einfache Variationsmoglich-
keiten ergeben. Bei nicht standardisierten Bauteilen kann die Kostenreduzierung mit
Hilfe folgender Parameter starten: Baugrofe, Wandstarke, andere Materialwahl mit
geringerer Festigkeit, etc.

5.4.2 Beispiel

Zur Veranschaulichung der oben beschriebenen Vorgehensweise soll ein einfaches
Beispiel dienen. Das in Bild 5.11 dargestellte Schema zeigt die Funktionsweise eines
Einstufengetriebes, das die Aufgabe besitzt Drehzahl und Drehmoment zu wandeln
und zu libertragen. Die Leistung wird iiber das Ritzel, das auf der Eingangswelle sitzt,
auf das Zahnrad iibertragen, das auf der Ausgangswelle sitzt.

_|_|_
( Ritzel T \
O ™ O
Nany, Man
O O
Rollenlager A T Rollenlager B
Zahnrad
O O o
abs Mab
O O
Rollenlager C Rollenlager D

3
Bild 5.11: Funktionsschema eines Einstufengetriebes mit kritischen Bauteilen

Das Getriebe besteht aus den Hauptbaugruppen Antrieb, Abtrieb und Gehiuseteile.
Innerhalb der qualitativen Analyse des Systems wurden die Systemelemente aus den
Bauteilen ermittelt und eine ABC-Klassifikation sowie eine FMEA durchgefiihrt [19].
Mit den sich ergebenden kritischen, d.h. lebensdauerbestimmenden Elementen, wurde
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ein Boolesches Reihensystem erstellt. Die vier Rollenlager A, B, C und D sowie das
Ritzel und das Rad mit der Ausfallart Griibchen bilden die Reihenschaltung, Bild 5.12.

Rollen- Rollen- Rollen- Rollen- Ritzel- Rad-

O™ lagerA [ "] lagerB [ ] lagerC [ ”| lagerD [ ”| Griibchen Griibchen

—»O

Bild 5.12: Reihensystem der kritischen Systemelemente des Getriebes

Fiir diese zuverldssigkeitsrelevanten Systemelemente wurden die Weibullparameter
ermittelt und das Ausfallverhalten im Weibullwahrscheinlichkeitspapier dargestellt.
Die sich ergebende Systemlebensdauer kann im Diagramm abgelesen werden. Bei ei-
ner Ausfallwahrscheinlichkeit von 10% betrdgt die Bjo-Lebensdauer des Systems
Bios = 1396h, Bild 5.13.
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Bild 5.13: Qualitatives Vorgehen bei der Ermittlung des Kostenpotentials

Es wird davon ausgegangen, daBl die ermittelte Systemlebensdauer der Soll-
Lebensdauer B,y des Lastenhefts entspricht. In Bild 5.13 ist die Senkrechte parallel
zur Ordinate bei der Ausfallwahrscheinlichkeit Fg(f) = 99,9% eingezeichnet. Die Sy-
stemlebensdauer 799 o5 kann auf der Zeitachse abgelesen werden (>20.000h). Das Aus-
fallverhalten des Zahnrads mit der Ausfallart Griibchen verlduft rechts von dieser
Senkrechten (zyz > t9995). Das bedeutet, dall innerhalb der zuverldssigkeitsrelevanten
Systemelemente ein Kostenpotential besteht. Das Zahnrad als zuverlédssigkeitsunkri-
tischste Systemkomponente in Bild 5.13 kann hinsichtlich einer Ziellebensdauer opti-
miert werden. Beispielsweise kann die Systemlebensdauer #9995 als mindestens zu er-
reichende ausfallfreie Zeit ¢, des Zahnrads verwendet werden. Dann kann z.B. in einer
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Datenbank oder einem Teilekatalog ein entsprechendes Zahnrad gewidhlt und in die
Konstruktion ibernommen werden.

In dem beschriebenen Fall wurde nach der qualitativen Analyse ein Ersatzmodell mit
den zuverldssigkeitsrelevanten Systemelementen erstellt, Bild 5.12. Nur mit diesen
verbleibenden Elementen wurde eine quantitative Zuverldssigkeitsanalyse durchge-
fithrt. Falls jedoch eine quantitative Analyse fiir weitere unkritische Systemelemente
vorliegt, kdnnen diese vorrangig verdndert werden. In Tabelle 5.1 sind die Weibull-
parameter aller leistungsfithrenden Bauteile des Getriebes aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Weibullparameter einiger Systemelemente des Getriebes

i | Systemelement Bo [h] b Jio to [h] T [h]

1 | Rollenlager A 2193 1,35 0,15 329 10200

2 | Rollenlager B 2193 1,35 0,15 329 10200

3 | Rollenlager C 6602 1,35 0,15 992 30700

4 | Rollenlager D 6602 1,35 0,15 992 30700

5 | Ritzel (Griibchen) 14396 1,15 0,45 6480 62500

6 | Rad (Griibchen) 71681 1,15 0,45 32300 311000
Ritzel Bruch 13600000 1,6 0,85 11600000 | 19900000

g Rad Bruch 4900000 1,6 0,85 4170000 7160000

g Eingangswelle 88510000 1,3 0,75 66400000 | 191000000
Ausgangswelle 77000000 1,3 0,75 57800000 | 166000000

Die Kostenreduzierung auf Basis der Weibullanalyse sollte immer bei den zuverldssig-
sten Bauteilen beginnen. Vorausgesetzt die Weibullparameter fiir Ausgangs-, Ein-
gangswelle, Ritzel und Rad mit Versagensart Bruch sind bekannt wie in Tabelle 5.1,
so miiBte die Kostenreduzierung bei den Wellen beginnen, da diese die grofite ausfall-
freie Zeit besitzen.
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Im folgenden Kapitel werden die CAD-integrierten Zuverldssigkeitsanalysen und Er-
gebnisse anhand eines Beispiels programmtechnisch umgesetzt und dargestellt. Das
Beispiel wird im ersten Unterkapitel 6.1 vorgestellt.

Der Konstrukteur soll die Mdglichkeit besitzen, alle Methoden und Techniken der Zu-
verldssigkeitstechnik in allen Phasen des Konstruktionsprozesses einsetzen zu konnen.
Wichtig dabei ist, dall die gewonnenen Erkenntnisse in der ndchsten Phase als Basis
herangezogen werden konnen. In den Unterkapiteln 6.2 und 6.3 wird die durchgéngige
CAD-integrierte Anwendung der Fehlerbaumanalyse bzw. der Booleschen Methode
beschrieben. Dabei werden die Methoden sowohl qualitativ als auch quantitativ ange-
wendet.

Im Kapitel 6.4 wird die CAD-integrierte Anwendung ausschlieBlich qualitativer Me-
thoden anhand eines Beispiels vorgestellt. AbschlieBend wird auf Basis der Weibull-
analyse eine qualitative Kostenreduzierung der zuverldssigsten Bauteile vorgestellt,
Kapitel 6.5.

6.1 Anwendungsbeispiel EKS als komplexes technisches System

Die vorgestellten qualitativen und quantitativen Zuverldssigkeitsmethoden sollen nun,
in ihrer durchgingigen CAD-integrierten Anwendung, auf ein reales Produkt ange-
wendet werden. Dazu wird ein elektromechanisches Kupplungssystem (EKS) von
Fichtel & Sachs betrachtet. Das EKS ist ein komplexes System, bei dessen Entwick-
lung einige Methoden der Zuverldssigkeitstechnik Anwendung fanden. Das System
EKS liefert einen wichtigen Beitrag fiir komfortables, sicheres, wirtschaftliches und
umweltgerechtes Fahren [100]. Prinzip und Umgebung des EKS zeigt Bild 6.1.

Um Stellbewegungen beim automatisierten Kuppeln und Schalten zu realisieren, kon-
nen hydraulische oder elektromotorische Aktuatoren eingesetzt werden. Ein Aktuator
ersetzt das Kupplungspedal im Fahrzeug. Er wird von einer Elektronik gesteuert, die
durch Sensoren an allen wichtigen Schnittstellen {iber die Schaltabsicht des Fahrers
und Fahrsituation informiert ist. Bei dem automatisierten Kupplungssystem EKS
bleibt das Schalten die Sache des Fahrers. Er bestimmt, wann und wie der Gang ge-
wechselt wird. Die Dynamik des manuellen Schaltens bleibt voll erhalten. Der Aktua-
tor positioniert die Kupplung in Sekundenbruchteilen auf Zehntelmillimeter genau und
sorgt damit fiir optimales Aus- und Einkuppeln. Der Kupplungsverschleil wird da-
durch reduziert.
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Elektromechanisches Stellglied
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Bild 6.1: Umgebung und Prinzip eines elektromechanischen Kupplungssystems
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Aufgrund der unterschiedlichen spezifischen Leistungsfahigkeit und der entsprechen-
den Herstellkosten bieten sich elektromechanische Systeme fiir Kleinwagen und hy-
draulische Systeme fiir groere Fahrzeuge, Nutzfahrzeuge, Sportwagen und Sonder-
anwendungen an. Bild 6.2 zeigt eine Schnittdarstellung des bereits ausgearbeiteten
elektromechanischen Kupplungssystems EKS, das u.a. bei der A-Klasse der Daimler-
Chrysler AG Anwendung findet [101].

Lagerbuchse = Druckfeder  Lagerbuchse Schneckenrad
Feder Schneckenrad

I
Gleitbuchse
Steuerung Schnecke Schnecke

Bild 6.2: Aufbau des elektromechanischen Kupplungssystems
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6.2 Durchgangige CAD-integrierte Fehlerbaumanalyse

Das Konzept des Beispiels EKS wird im CAD-System erstellt, das mit dem Lebens-
dauermanager gekoppelt ist. Die einzelnen geometrischen Objekte werden mit Zuver-
lassigkeitsdaten verkniipft, auf deren Basis die Fehlerbaumanalyse durchgefiihrt wird.
Dabei wird die Methode gekoppelt mit jeder Phase der CAD-Entwicklung eingesetzt.
Die Ergebnisse der Analyse flieen so direkt in die Konstruktion ein.

6.2.1 CAD in frithen Konzept-Phasen

Das erste Konzept eines elektromechanischen Kupplungssystems (EKS) kann sich wie
in Bild 6.3 darstellen, bei dem im Sketchmodus des CAD-Programms eine Skizze des
Systems erstellt wird. Die Hauptfunktionen werden einer Black-Box Betrachtung un-
terzogen. Die Funktionsweise, d.h. die Hauptfunktion wird in Teilfunktionen unterteilt,
fiir die Baugruppen oder Bauteile verantwortlich sind, Tabelle 6.1. Die einzelnen Ele-
mente des Konzepts, d.h. die Skizzen werden in einer Stiickliste im Feature PathFinder
angezeigt, Bild 6.3.

Tabelle 6.1: EKS-Teilfunktionen und entsprechende Baugruppen

Teilfunktionen Baugruppe
Bauraumbegrenzung Gehéuse

Initiierung Steuerung

Kraft + Stellweg erzeugen Motor

Kraft + Stellweg iibertragen Ubertragungsmechanismus
Nehmerzylinder betdtigen Geberzylinder

t Solid Edge:Part - [6F5_Konzept_erstes.parl

#] Datei  Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Fenster 2 =& x|
DeE (& L me|a |« LaramE K
EEE]

I.-'i‘«uswéhlen j \ﬂ
(] [5] [0

1¢ Gehause

065 Steuerung

I]EB tatar

I]EB Ubertragungsmechanismus
0t Geberzylinder

Bild 6.3: Konzept des EKS mit Baugruppen/ Bauteilen im Skizzenmodus

6.2.2 Kopplung mit Zuverlissigkeitsdaten und -analysen

Nun kann, ohne die CAD-Oberfldche zu verlassen, der Lebensdauermanager aufgeru-
fen werden. Nach der Kopplung mit dem CAD-System, bei der je Bauteil eine Regi-
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sterkarte (Datenblatt) erstellt wird, erfolgt die Eingabe der relevanten Lebensdauerda-

ten durch den Konstrukteur, Bild 6.4.
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Bild 6.4: Kopplung von CAD und Lebensdauermanager
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Bild 6.5: Kopplung von CAD-System, Lebensdauermanager und Struktureditor
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Durch Einsatz des Struktureditors SYSEDIT kann wie in Bild 6.5 abgebildet eine Zu-
verldssigkeitsanalyse mittels Fehlerbaumanalyse (FBA) durchgefiihrt werden. Dabei
werden die Ergebnisse der FBA durch die Schnittstelle [Disptatch der OLE-
Automation in das CAD-System zuriick iibertragen. Die Zuverldssigkeitsuntersuchung
wird in dieser friithen Phase meist qualitativ erfolgen. Dabei werden die Struktur des
Systems und die Abhédngigkeiten der Systemelemente untereinander in einem anderen
Zusammenhang als im CAD-System sichtbar. Zahlenwerte, wie z.B. Ausfallraten be-
reits bekannter Bauteile, konnen in den Lebensdauermanager eingetragen werden.

6.2.3 Modifikationen in der Konzeptphase

Aufgrund der in der Zuverldssigkeitsanalyse gewonnenen Erkenntnisse ergibt sich in
der CAD-Umgebung eine Rangfolge der zuverldssigkeitskritischen Bauteile bzw.
Baugruppen. Wie in der Einzelteil-Umgebung (Part) des CAD-Systems konnen auch
in der Skizzenumgebung (Sketch) Parametervariationen durchgefiihrt werden. Die Pa-
rameter der einzelnen Skizzen konnen im CAD-System iiber Variablentabellen ange-
sprochen werden, Bild 6.6. Uber eine Kopplung zu MS Excel besteht die Moglichkeit,
die Variablen mittels Formeln zu variieren, Bild 6.7. Von der Excel-Tabelle aus kann
die Zuverldssigkeitsdatenbank ZUDIMA aufgerufen werden und passende Daten
iibernommen werden, Bild 6.8 und Bild 6.9.

{ Solid Edge:Part - [GFS_Konzept_iiberarbeitet.par:1]

@ Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfiigen Format Extras  Eenster 2 =] x|
DeEe e diklins v sdzaar |

GFS, uberarbeitet. par.Variablentabells

arbeite
IZell - Vlfxl Hilfe
[ [

|Material |c35

Feature PathFinder
A n 'I
=]

f4 Gehduse
7] Steverung
) E-Motar
G4 Achslagerung
¥4 Zshnrad

# bettat

Seng EsSEenE|ses ey -]

=
=

Ubertragungsmechanism

1A FEdEISE\CEI
G4 Geberzylinder

_ [ | | 4
Bild 6.6: Parametermodifikation im CAD-System
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Bild 6.7: MS Excel-Tabelle als Ausgangspunkt der Variationen

In der Zuverldssigkeitsdatenbank ZUDIMA sind Daten aus der Literatur und aus Ver-
suchen tiber einige Standardbauteile (Wellen, Lager, Zahnridder) abgelegt, die liber die
Zwischenablage kopiert und in die Datentabelle des CAD-Systems integriert werden
konnen. Bild 6.8 zeigt die Datenbank fiir verschiedenen Wellen. In Bild 6.9 sind die
erweiterten Informationen der Zuverlassigkeitsdatenbank dargestellt.

Suchergebnis Weibull : Formular
Alle Infos anzei

Welle  36:schwach gekerbt 1.8492 06596 1189580781 68451.0709

‘el  36.5chwach gekerbt 14836 07799 1310044683 734746333 376
‘el  36.5chwach gekerbt 1.4294 08121 160377.26 93296,0929 370
‘elle C 36.schwach gekerbt 1.2969 0.8096 1803631876 10076753226 366
Yelle C 35:schwach gekerbt 1.2686 0.8237 2437663126 1308660413 360
Yelle = 35 [schwach gekerbt) 1.0188 0,7962 303484 133487.0294 360
Y'elle 35 (schwach gekerbt) 11286 07791 387981 1615808273 34b
Y'elle = 35 (schwach gekerbt) 0,9984 07773 491854 1696806380 340
Y'elle = 35 (schwach gekerbt) 1.129 06534 627703 196342 5933 336
Y'elle = 35 (schwach gekerbt) 0.781 0.7941 879246 196823 2279 330
Welle 35 (schwach gekerbt] 07295 02927 10141111 645690,9207 325
Welle 35 (schwach gekerbt] 0.7681 0.7648 129774225 251096,0262 320
‘el = 36 (schwach gekerbt] 09872 08376 306214 126313.53163 316
‘el Cl 46 N (profiliert) 0566 0.9461 1400000 366161,0012 370
Yelle Ck 45 N (profiliert) 1,63 08132 180624 111068,0807 370
Y'elle Ck 45 N (profiliert) 1.93 0.8695 280000 2173667777 370
Welle Ck 45 N (profiliert) 1.18 0.8648 5900000 21970235725 370
‘ielle Ck 45 N (profiliert) 1.58 0,8309 2030000 13238332762 370
‘el Ck 45 2,02 0,7030 39430 E6976.8126 440
‘el Ck 45 1.79 07667 892B0 56166,9363 440
Yelle Ck 4b 2,06 0.7039 89030 56257.8548 440

Datensatz: 14| <[~ 1 »wlr+]von 77

Bild 6.8: Zuverldssigkeitsdatenbank ZUDIMA, Material- und Formvariation von Wellen
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Bild 6.9: Zuverldssigkeitsdatenbank ZUDIMA, erweiterte Informationen fiir eine Welle

6.2.4 Fehlerbaumanalysen in Entwurfs- und Ausarbeitungsphasen

Ausgehend vom unerwiinschten Topevent, d.h. dem Systemausfall, der beim Pro-
grammstart schon dargestellt ist, konnen die anderen im CAD-System abgebildeten
Elemente in das Teilprogramm SYSEDIT mittels ,,Drag&Drop* tibernommen werden.
Die Systemelemente konnen entsprechend den gegebenen Verkniipfungen verbunden
werden. Dadurch kann der Benutzer die Systemstruktur abbilden. Die sich ergebende
Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems ist Ergebnis der Suche nach dem kritischen
Systempfad.

Die Umkehrfunktion von ,,Geberzylinder betitigen* wird als Topevent bzw. uner-
wiinschtes Ereignis betrachtet: ,,Ausfall EKS* - , Keine Betitigung des Geberzylin-
ders. Ausgehend von diesem unerwiinschten Systemereignis wird nun gefragt, welche
Primér-, Sekundiar- und Kommandoausfille auf der nichst tieferen Ebene auftreten
konnen. Auf der Stufe 1 nach der Strukturstiickliste steht z.B. der Geberzylinder, fiir
den in Bild 6.10 ein Teilfehlerbaum erstellt wurde. Mit den Ausfalldaten der Einzel-
komponenten lassen sich die Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen
Zusammenbauten errechnen.
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Ausfall EKS Systemebene

=1 ___ ibene®®
- | Geberzylinder betiitigt nicht | **  Ebene 1 (z.B. Negationen
der Topnfunktionen)
=1, ____
Ausfall ZSB Ausfall ZSB Ausfall Ebene 2 (z.B. ZSB)

Stellgliedgehiiuse Schneckenradsegment ZSB Lagerdeckel

W\
Ausfall Bolzen | |Ausfall Schnecken-| | Ausfall Niet Ebene 3 (z.B. Bauteile)
radsegment

Gewalt-
Bruch

oS

Uberlast Falsche Fehl- Bauteilmerkmale,
Berechnung bedienung Entwicklungsfehler

Bild 6.10: Fehlerbaumausschnitt fiir das EKS

Fressen Dauerbruch

Fiir das Beispiel des Zusammenbaus (ZSB) ,,Schneckenradsegment® wird dies in Bild
6.11 dargestellt (siehe auch Bild 6.10, Ebene 2 und 3). Da der Fiihrungsbolzen und das
Niet unkritisch (C-Teile) sind, reduziert sich die Berechnung fiir den ZSB ,,Schnecken-
radsegment auf das Schneckenradsegment selbst. Auf dieselbe Weise erhilt man die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten fiir andere Zusammenbauten und somit die Uberle-
benswahrscheinlichkeiten des gesamten Systems EKS.

o ©
Bild 6.11: Systemstruktur fiir ZSB Schneckenradsegment

Bild 6.12 stellt beispielhaft die Anordnung des Fehlerbaums im Systemstruktureditor
SYSEDIT dar, in der als Zuverldssigkeitsmethode die Fehlerbaumanalyse ausgewéhlt
werden kann. Als Ergebnis kann die Ausfallwahrscheinlichkeit ermittelt werden. Da-
bei wird der aktuelle Fehlerbaum nach dem kritischen Pfad, d.h. demjenigen Pfad mit
der grofBten Ausfallwahrscheinlichkeit, durchsucht. Die Ausfallwahrscheinlichkeit
wird dann als Gleichung und als Zahlenwert angegeben.
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2 SysEdit - [Fehler Analyse]
=z Datei Bearbeiten 0Objekt Ansicht Grafik Optionen  Fenster 2 =

O |0 @@ v s]=]%Jur 2] 4] Alrs| 2] 2] =] 2]
W NINEEI R Fl*]
D|@|E|n] Ela]e Y 2] 8] & 2]

|»

Einﬁang

| Ausfall EKS |
|

| | | Geberzylinder betdtigt nicht |
|

Ausfall ZSB Schnecken- | |

radsegment
|

| | |Ausfall Schneckenradsegment| | |
I

Gewaltbruch

| Berechnungsfehler |
4| | _’l_l
Bereit [ [

Bild 6.12: Fehlerbaumanalyse in SYSEDIT, Ausschnitt

In Bild 6.13 ist die vollstdndige Oberfliche fiir die CAD-integrierte Fehlerbaumanaly-
se dargestellt. Ausgehend von der CAD-Oberfliche und der Strukturstiickliste
(,,Assembly-PathFinder*) werden fiir die konstruierten Bauteile im Lebensdauermana-
ger sogenannte Registerkarten erzeugt, in welche die dazugehorigen Lebensdauerdaten
eingetragen werden konnen.

Wieder ausgehend von der CAD-Oberflache konnen die Einzelteile des Zusammen-
baus per OLE-Automation in die Oberfliche des Systemstruktureditors iibertragen
werden, wo schon das ,,Topevent™ (Systemausfall) als Anfangspunkt der Analyse an-
gezeigt wird. In Bild 6.13 ist beispielhaft gezeigt, wie sich ein Fehlerbaum eines Pro-
duktes aufbauen kann. Durch UND- bzw. ODER-Verkniipfungen werden die Einzel-
teile der Konstruktion zu einem Fehlerbaum verbunden.
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¢ Solid Edge:Assembly M[=1 B | |2 KOS YMA-Lebensdauer Manager - Datenverkniipfen - Eks.Asm I =] 3
Datei Bearbeiten  Ansicht  Einfiigen Format  Extras  Fenster 7 Manager 2
e R ENE 28] F =@ 8| =[]0 |m| @]2]|

‘ ISteeI enverkniipfen - Eks. Asm = [=1E

IK [& Eks.Asm 003932013000.par:1 003945002000 par? | 003910009000 par1 | 0033060714000 par] | LI_’!
& Fressen |Gruh:hen Dauarbruchl Gawa\lbruchl
= i Bautei-tanager T
£ Bezeichnung E-totor
zl R T Pavts einblenden
%1 a0 Kinsse: FE— ZUDIMA-Daten
= WVerteilung m Excel-Daten

T 333000000 Hilfe

10 7430000

a 1.1

s 49518108 96A7E6D

I 1l

Lamhbda:

Sigma: 0

b ATTO-

& SysEdit - [Fehler Baum Analyse]
<z Dotei Bearbeiten DObjekt Ansicht Grafik Optionen  Fenster 2

O||=] E|n|=| &[=1]1] 2]+ Rs| 2| 2|2

(7 003932013000 par:1
. 12000 par. 1
003810003000 par:1 @

¢ 00390E0T4000.par:1

£ 003342003000 par-1
003911032000, par:1 =1

% 003307002000 par-1 =

£% 003932014000 Par 1

-6 003303012000 par-1
#7 003308012000 par:2
&7 003912008000, par1
003312006000 par:2
&7 003912005000, par:1
- T _AN330S01 3000 nar1
003545002000, par-1

4] | v
/| Bereit ’7 MUK ’7 A

Bild 6.13: CAD-integrierte Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse kann sowohl qualitativ als auch quantitativ durchgefiihrt wer-
den. Das qualitative Ergebnis gibt AufschluB3 iiber die verschiedenen Fehlfunktionszu-
sammenhénge. Falls Zahlenwerte, wie z.B. Ausfallraten, Ausfallverteilungsparameter,
etc. bekannt sind, konnen diese im Lebensdauermanager eingetragen werden. Weiter-
hin wurde ein Schalter integriert, der den kritischen Pfad des erstellten Fehlerbaums
visualisiert. Zusdtzlich ist die Analyse bidirektional assoziativ mit dem CAD-System
verbunden, so dal3 die lebensdauerkritischen Bauteile angezeigt werden. Durch eine
Farbkodierung wird dem Konstrukteur angezeigt, welches Bauteil innerhalb des kriti-
schen Pfads lebensdauerbestimmend fiir das System ist, Bild 6.14.

Die in SYSEDIT im Fehlerbaum verwendeten Komponenten werden im CAD-System
ausgeblendet, damit sie nicht mehrfach im Fehlerbaum eingesetzt werden kdnnen.
Nach oder wihrend der Analyse konnen diese wieder sichtbar gemacht werden. Der
Lebensdauermanager KOSYMA blendet die relevanten Zuverldssigkeitsdaten der je-
weils selektierten Bauteile ein. Die graphische Darstellung des kritischen Pfads im
Fehlerbaum erfolgt in roter Farbe und das kritischste Bauteil wird im CAD-System
ebenfalls in rot angezeigt, Bild 6.14.
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i Solid Edge-Assembly =18l

Datei Bearheiten Ansicht Einfigen Format Extras  Umgebung  Fenster 7 banager 7

DS E(S s BR&% = v L8 2aBE(N] B(ea|=|ex8| =] |m| w2

‘ IQfﬁ‘” j | I i atenverkniipfen - eks asm

003342003000.par1 | 003811032000.par:1 | 003907002000.per:1 003832014000 Par | A
1
=

ressen |Grljb:hen| Dauerbruch' Gewal(bruchl

— Bautei-anag
Bezeichnung
‘Werksioff
0_Klasse:

Wereilung:

Lambda:

Sigrmna:

Welle
St32

-

900006214
70005805.3594

0.9872
164940331.866691

Aktualisieren

Earts einblenden

ZUDIMA-Daten

Excel-Daten

Hilfe

1

r | Bereit

Bild 6.14: CAD-integrierte FBA, Ausarbeitungsphase

6.3 Durchgangige CAD-integrierte Anwendung der Booleschen

Methode

6.3.1 Boole in Konzeptphasen

Nachfolgend wird eine Bearbeitungsschleife vorgestellt, wie sie ausgehend von dem

ersten Ergebnis der Konzeptphase (siehe auch Bild 6.3) erfolgen kann:

o Konzept wird verfeinert, Skizzen werden hinzugefiigt oder bestehende verdn-

dert,

« eventuell erfolgt eine neue Unterteilung in Baugruppen oder Bauteile bzw. die-

se werden neu erstellt,

« Feature Path Finder zeigt die Skizzen an,

« alle Skizzen werden in KOSYMA und in der MS Access-DB als Registerkarten

eingelesen und

« dort erfolgt die Verbindung mit Zuverléssigkeitsinformationen.

Das konstruktive Ergebnis der ersten Schleife konnte wie in Bild 6.15 dargestellt aus-
sehen. Wichtig ist nun, dall auf die zuvor erstellten Registerkarten und ihre Inhalte,
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d.h. Zuverldssigkeitsinformationen, zugegriffen werden kann. So entsteht ein Regel-
kreis, in dem dokumentiertes Wissen aufgegriffen und verandert werden kann.

i# Solid Edge:Part - [GFS_Konzept_iiberarbeitet par]
E‘] Datei Bearbeiten Ansicht  Einfigen Format Extras  Fenster 7

DE®E & b e dEluls ¢« 2 2. EE|R

Feature PathFinder
IAuswéhlen j
(5] (5] [1]

¢4 Gehause

¥4 Steuenung

E'ﬁ E-totor

¢4 Achslagerung

¥4 Zahriad

E'ﬁ [bertragungsmechanismus
¥4 Federspeicher

¢4 Geberzylinder

TE S etha Y|

@S Nl

Bild 6.15: Konstruktion in der Konzeptphase

6.3.2 Ubernahme der Ergebnisse in Entwurfsphasen

Bei zweidimensionalen CAD-Systemen wird in der Entwurfsphase die 2D-
Konstruktion ausgearbeitet. 3D-CAD-Systeme gehen sofort vom zweidimensionalen
Konzept in die dritte Dimension iiber. Der Entwurf ist dreidimensional, die zuvor er-
stellten Skizzen werden als Profile verwendet und deren Ausprigung in die dritte Di-
mension erstellt. Materialien werden festgelegt und eine Anwendung qualitativer oder
semiquantitativer Zuverldssigkeitsmethoden erfolgt. Dazu mufl wiederum das CAD-
System mit KOSYMA gekoppelt werden und neue Registerkarten angelegt werden.
Dabei kann auf die Ergebnisse der fritheren Phasen zugegriffen werden.

In Bild 6.16 wurde die Boolesche Systemstruktur der oberen Skizze als Ausgangsbasis
fiir die Erstellung des Booleschen Systems des dreidimensionalen Entwurfs verwendet.
Die Ergebnisse des Booleschen Schaltbilds werden im Weibullnetz dargestellt. Die
Rangfolge der zuverléssigkeitskritischsten Bauteile wird im CAD-System mittels einer
,Lebensdauerkarte* bzw. einer Farbkodierung sichtbar gemacht.
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CdgecPan - [CKS_Konzept_iiberarbeitet. par] 55 SysEdit - [SystemEditor]
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Bild 6.16: Kopplung von CAD-System und Boolescher Zuverldssigkeitsstruktur

6.3.3 Zuverlissigkeitsberechnung in der Ausarbeitungsphase

In der Ausarbeitungsphase der Konstruktion kénnen sowohl qualitative oder semi-
quantitative (wie z.B. FMEA) iiberarbeitet werden, wie auch rein quantitative Metho-
den der Zuverldssigkeitstechnik angewendet werden.

Die Berechnung der Systemlebensdauer nach Beendigung der Ausarbeitungsphase
mittels des Booleschen Modells wird in [6], [102], und [103] ausfiihrlich beschrieben.

6.3.4 Anwendung des Boole-Markoff-Modells

Nach Eingabe der notwendigen Weibullparameter (Formparameter b, charakteristische
Lebensdauer 7, ausfallfreie Zeit ¢#y) sowie der MTTR-Werte fiir die einzelnen Syste-
melemente in den Lebensdauermanager KOSYMA kann die Systemstruktur wie ge-
wohnt in SYSEDIT abgebildet werden. Mit diesen Daten wird der Mittelwert der Be-
triebsdauer MTTF und die Dauerverfiigbarkeit 4, sowohl fiir die Einzelelemente als
auch fiir das System berechnet und tabellarisch ausgegeben. Reparierbare Systeme mit
konstanten Ausfallraten konnen mit dem Verfahren nach Markoff behandelt werden,
das in Kapitel 3.3.4 vorgestellt wurde. Das in Bild 3.36 erstellte Boole-Markoff-
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Modell kann durch die Angabe einer mittleren Betriebsdauer im Lebensdauermanager

KOSYMA erzeugt werden.

Fi{KOSYMA-Lebensdauer Manager - Datenverkniipfen - Eks. Asm

Manager 7

@[23|=|®| 8| &|&|0 =] @] 2]

5 Datenverknupfen - Eks. Asm
003932013000, par1 003343002000 par: |DDSEI1DDDEIDDU.par:1 | 0039060714000, par | LI_’!

Fressen | Gribechen | Dauerbruch | Gewaltbruchl

—Bauteil-danager ‘ T S I
Bezeichnung: E-tdotor
P = ‘ Farts einkblenden I
. e IA j ZUDIMA-Daten
Wertsilung: IWeibuII j Excel-Daten
T 333000000 ‘ Hilfe: |
1 7430000
b 11
B10: 49519105.9697669
p: 0
Lambda: i
Sigma: i}
MTTR: 503 f

Bild 6.17: Oberfliche von KOSYMA, Ausschnitt

Die bereits erstellte Struktur nach dem Booleschen Modell kann verwendet werden.
Danach miissen noch die Parameter eingegeben werden. Fiir die Berechnung der Dau-
erverfiigbarkeit im stationidren Fall miissen folgende Werte bekannt sein: Die mittlere
Reparaturdauer MTTR und die Weibullparameter (Formparameter b, charakteristische
Lebensdauer 7, ausfallfreie Zeit ;). Damit kénnen die MTTF-Werte und die Dauerver-
fiigbarkeit der Systemelemente berechnet werden. Bild 6.17 zeigt einen Ausschnitt aus
der Oberfliche des Lebensdauermanagers KOSYMA fiir das Bauteil Elektromotor. In
dieser Maske erfolgt die Eingabe der mittleren Reparaturdauer. In SYSEDIT erfolgt
eine tabellarische Ausgabe der MTTF-Werte und der Dauerverfiigbarkeit Ay, die, wie
in Kapitel 3.3.4 beschrieben, berechnet werden. Die Darstellung erfolgt sowohl fiir das
Einzelelement als auch fiir das gewidhlte System.

6.4 CAD-integrierte Anwendung qualitativer Zuverlassig-

Kkeitsmethoden

Nachdem die CAD-integrierte, durchgingige und phaseniibergreifende Anwendung
einzelner quantitativer Zuverldssigkeitsmethoden beispielhaft gezeigt wurde, wird in
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diesem Unterkapitel die phaseniibergreifende Anwendung von qualitativen Methoden
vorgestellt.

6.4.1 CAD-integriertes QFD

Das Quality Function Deployment (QFD) ist eine Methode, die schon vor dem ersten
Entwurf erfolgen sollte. Als Ergebnis der ,,Ubersetzung* der Kundenwiinsche in tech-
nische Merkmale ergibt sich die Reihenfolge der Wichtigkeit dieser Qualitdtsmerk-
male. Entsprechend mu3 dem Konstrukteur diese Rangfolge visualisiert werden, was
iiber eine Kopplung der QFD-Ergebnisse mit dem Lebensdauermanager KOSYMA
erfolgen kann. Denkbar ist eine Verkniipfung im Menii des Programms mit der M&g-
lichkeit, Resultate von QFD in die Datenbank des Lebensdauermanagers zu iiberneh-
men.

6.4.2 CAD-integrierte ABC-Analyse

Bei sehr einfachen Systemen gentigt als Vorarbeit fiir eine quantitative Analyse oft
schon eine Einteilung der Komponenten in A-Teile (kritisch und berechenbar), B-Teile
(kritisch und nicht berechenbar bzw. statistisch zu betrachten) und C-Teile (unkri-
tisch). Bei komplexen Systemen kann die ABC-Analyse nur eine Vorarbeit fiir eine
Fehler- Moglichkeits- und EinfluBanalyse (FMEA) darstellen. Nach der Kopplung der
Konstruktion mit dem Lebensdauermanager KOSYMA werden die Registerkarten
dargestellt. Dann muB3 der Konstrukteur das Scrollfeld mit der Auswahl A, B, C selek-
tieren und die Bauteile entsprechend einteilen. Fiir die Ausarbeitungsphase des EKS
ergibt sich eine Einteilung der Einzelkomponenten nach Bild 6.18. Nicht selektierte
Bauteile werden dem Konstrukteur getrennt deutlich gemacht.

A-Components B-Components C-Components Not selected Components
D &?crgl)gs:ion SPHINE | 1) Counter support Casing, Case top, Gasket,
2) Grooveg Pall bearing [wear] Screw, Spring cup, Spacer
engine [pitting] > | 2) Spring guide sleeve, Guide pin, Joint
3) Grooved ball bearing | __ [Vear] bearing-2x, Bearing pin-
[pitting] 3) Bearing bush-2x | 2x, Rivet, Stop, Cover
4) Worm gear [wear] sheet, Cover sheet,
[breakage] 4) Bearing bush Retaining ring, Screw,
5) Worm [wear] Screw, Bearing cover,
[gear breakage] 5) Sliding sleeve Screw, Tappet, Packing,
6) Worm gear axle [wear] Potentiometer
[breakage] 6) Worm gear
7) Worm gear shaft [wear]
[breakage]
7 Parts 6 Parts 21 Parts X Parts

Bild 6.18: ABC-Einteilung des EKS [104]
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6.4.3 CAD-integrierte FMEA

Durchfithrung der FMEA mit einem Datenbankprogramm

Aus dem CAD-Programm Solid Edge lassen sich die erstellten Daten in Form einer
Stiickliste auslesen. Wie Bild 6.19 zeigt, existiert das Werkzeug ,,EdgeBar*, das alle
erstellten Bauteile (Parts) auflistet, denen Sachnummern zugewiesen werden konnen.
Nach dem Starten des Lebensdauermanagers KOSYMA von der CAD-Oberflache aus
und der Kopplung mit dem CAD-System, werden auch die Sachnummern der Kompo-
nenten in die Datenbank eingetragen. In KOSYMA konnen Bezeichnung, Material,
etc. eingetragen werden.

# Solid Edge:Assembly =] B3
Datei  Beatbeiten  Ansicht Format  Extras Umgebung  Fenster 7

HﬁE’ || j | Eeartieiten I ‘
[ StellgliedEKS asm p—

& StellgiedEKS. asm o]

-4 Layout

[ Stellgeliedgehause par1

[ GegenlagerMitE xcel?) par 1

(7 3911030000, par 1

----- 7 Kugelpari

----- (7 Schreckenradachse(MitE 2).par1

----- [ DeckblechiMitE xcel?) par
Schneckenradzegment[MitE xcel2). par:

----- [ DeckblechMitE scel?) par2

----- [ LagerbuchzeMitE xeel?) par

----- [ Gelenk.par:1 |l

----- T Fuehungsbolzen(MitExcel_2)par1

----- 7 Distanzhuelse[MitE xcel2) par:1

----- (7 Federeller_003906013000_0r2 par:1

----- [T Federfuerunghits chneide[MitE 2], par.1

----- [ DruckfederfuerFedarspeicher02).par1

----- (7 Lagerdeckel.par1

----- 7 Lagerbolzen(titE ncel2) par:1

----- ) Gelenk par:2

----- (7 StoeszelExcel_2).par

----- 7 Lagerbolzen(MitE ncel2) par:2

----- [ FederFromFruerz) par1

----- [ KabeltuellelMitE seel 2. nar1

[ Schneckemradsegment(titE weel2) par1

----- e DeckblechiMItE xcel2). par1

----- tlo Deckblech{MitExcel2) par1
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Bild 6.19: CAD-System mit Strukturstiickliste ,, EdgeBar*

Die Daten des Baugruppenmodus, Bild 6.19, werden durch die erstellte Verkniipfung
(OLE-Automation) gelesen. Innerhalb der Datenbank von KOSYMA wird eine Ta-
belle ,,RPZ-Vorlage* generiert, die als Vorlage fiir die Durchfithrung der FMEA dient,
Bild 6.20.

Die FMEA kann nun mittels eines eigenen FMEA-Programmes durchgefiihrt werden.

Zusitzlich werden die einzelnen Schritte, wie z.B. Fehleranalyse durch eine Wissens-
basis unterstiitzt [ 105].
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8 RPZ-Vorlage :Tabelle  HEE
[ Offnen B Entwurf @ Ney | B e D Bezeichnung
—_— » | 1 Stellgeliedgehause
| 2 Gegenlager(MitExcel2)
Erstellt eine Tabelle Erstellt eine Tabelle Erstelit eine Tabelle | || 3/3811030000
in der Entwurfsan... unter Werwendun... in der Datenblatt.. 4 Kugel
: | 5/SchneckenradachseMItEZ)
sbfragen | 6 Deckblech{MitExcel2)
= Lager Sketrh Feature | 7 Schneckenradsegment{MitExcel2)
=5 B 8 Deckblech MitExcel2)
Farmulare | 9 Lagerbuchse(MitExcel2)
= | 10 Gelenk
sz | 11 Fuehrungsholzen{MitExcel_2)
Gruppen ar orlage RPZ | 12 Distarzhuelse{MitExcel2)
| 13 Federteller_003906013000_0r2
14 FederfusrunghitSchneide{MItEZ)

15 DruckfederfusrFederspeicher{O2)
16 Lagerdeckel

17 Lagerbolzen(MitExcel2)

18 Gelenk

19 Stoessel{Excel_2)

20 Lagerbolzen{MitExcel2)

Bild 6.20: Datenbanktabelle fiir die Durchfiihrung einer FMEA

Das Ergebnis der FMEA, d.h. die den Bauteilen zugeordneten Risikopriorititszahlen,
werden in der Datenbanktabelle ,,RPZ* abgelegt. Jedem Element (d.h. Bauteil) wird
jeweils die hochste ermittelte Risikoprioritdtszahl zugewiesen, Bild 6.21.

= kosyma?001 : Datenbank M=l E3| = RP7 - Tabelle =] S |
[ Offnen b Entwurf @ heu | W | % - E 1D Bezeichnung RP-Zahl =
.. = .. | > | 1 Stellgeliedgenause 400
! = ! 2 Gegenlager(MitExcel?) 0
Erstellt eine Taballe Erstallt eine Tabelle Erstaliteine Tabelle ||| | 312911030000 0
in der Entwurfsan... unter Yerwendun,.. in der Datenblatt... | |[T ] 4/ Kugel 0
_ _ __ | | 9 Schneckenradachse(MitEZ) 300
|| 6 Deckblech(MitExcei2) 300
Lager Sketch Festure | | 7 Schneckenradsegment{MitExcel2) 500
| | 8 Deckblech{MitExcel2) 0
Formulare || 9 Llagerbuchse(MitExcel2) 0
= 10 Gelenk 0
= RpZage || 11 Fuehrungsbolzen(MitExcel_2) 135
TupREn || 12 Distanzhuelse(MitExcel2) 0
|| 13/ Federteller_0D03906013000_0r2 0
|| 14 FederfuerunghitSchneide(MItE2) 0
|| 19 DruckfederfuerFederspeicher(02) 0
|| 16 Lagerdeckel 0
| [ 17 Lagerbolzen(MitExcel2) 200
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Bild 6.21: Datenbanktabelle mit ermittelten Risikoprioritdtszahlen

Die Bauteile, denen eine Risikoprioritdtszahl zugeordnet wurde, konnen entsprechend
der RPZ-GroBle im CAD-System visualisiert werden. Durch eine unterschiedliche Ein-
tarbung der Komponenten kann deren Kritikalitdt sichtbar gemacht werden. Bauteile,
denen keine RPZ zugeordnet wurde, wurden innerhalb der FMEA nicht betrachtet und
konnen ausgeblendet werden, Bild 6.22. Des weiteren konnen RPZ-Grenzen definiert
werden, um gewisse Bereiche zu verdeutlichen.
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Durch diese Moglichkeiten erhilt der Anwender, d.h. der Konstrukteur, einen Uber-
blick iiber die risikobehafteten Bauteile des Systems und kann diese entsprechend ver-

andern.
# Solid Edge:Assembly - [StellgliedEKS asm] M[=] B3
@ Datei EBEearbeiten Ansicht Format Extras  Umgebung  Fenster 2 _18| x|
DR &= EEdE R s FribrEdr-hF R EE
B rE
i [E | = tl || j | EEsrkEiten I
|| 5/ SchneckenradachseMItEZ) 200
6 Deckblech{ MitExcel2) 300

7 Schneckenradsegment| MitExcel2) 500

lgF|tEs i i|@fdeaE [+ F|s

2 Gegenlager{MitExcel2)
|| 33811030000 0

4 Kugel 0
= T A

Bild 6.22: Visualisierung der FMEA-Ergebnisse im CAD-System

Durchfithrung mit IQ-FMEA

Vom Lebensdauermanager ausgehend kann das Programm IQ-FMEA aufgerufen wer-
den, in dem die Struktur des zu untersuchenden Systems analog zu Bild 6.23 erstellt
werden kann. Als Basis dient die Stiickliste des CAD-Systems (,,Edgebar*) aus Bild
6.19. In einer Funktionsanalyse wurden drei Topfunktionen gefunden: Geberzylinder
betdtigen, Lebensdauer gewédhrleisten und Komfort sicherstellen [100]. Zusammen mit
der Struktur des elektromechanischen Kupplungssystems EKS und den ermittelten
Topfunktionen ergibt sich in dem kommerziellen Programm IQ-FMEA die Struktur-
darstellung wie in Bild 6.23. Davon ausgehend werden die folgenden Schritte der
FMEA durchgefiihrt, siche auch Kapitel 3.2.6.
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= 10-FMEA - Struktur-Editor: Elektronisches Kupplungssystem

Datei  Struktur Bearbeiten  Ansicht  Editoren  Optionen  Fenster  Hilfe
D |2 0| &R 2] <55 7 |#] % | 28|25 T5 =)
Gehause
Elektronisches Kupplungssy- Steuerung
stem _ ) E-Motor
Zeberzylinders be.’.[a___ Schneckenrad
Lebensdauer gewahrl. .. _
Komfort sicherstell.. Federspeicher
Urmweltvertraglichen. . Wyellen
Lager

Bild 6.23: Struktur des EKS, Ausschnitt

Die Baumstruktur, die zur Durchfiihrung der weiteren FMEA-Schritte notwendig ist,
zeigt Bild 6.23. Beginnend mit der Funktionsanalyse ist eine Unterstlitzung der Analy-
se durch Checklisten hilfreich. Eine Leitlinie fiir auftretende Anforderungen unter-
stiitzt die Definition von Funktionen. Bei der Fehleranalyse wird die Arbeit durch eine
Liste typischer Fehlerarten vereinfacht. Des weiteren wird in diesem Kapitel auch eine
Checkliste typischer Fehlerursachen gezeigt. Entsprechend kann die Suche nach Ver-
meidungs- und Entdeckungsmafnahmen sowie Fehlerfolgen durch geeignete Listen
unterstiitzt werden. Aus den Listen lassen sich die zutreffenden Begriffe mittels
Drag&Drop in das FMEA-System plazieren. Das entsprechende Fachwissen des Kon-
strukteurs ist Voraussetzung fiir diese Tatigkeit.

Wie in Kapitel 3.2.6 beschrieben fiihrt das Programm 1Q-FMEA durch die 5 Schritte
nach dem VDA-Standard. Nach der Risikobewertung ergibt sich fiir das Beispiel EKS
eine Risikoverteilung, Bild 6.24, wobei je Bauteil lediglich die am hdchsten bewertete
Fehlfunktion dargestellt wird.
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Fiihrungsbolzen 1x135
gekrimmt
4x150
Passungsrost
Muttergewinde am 3x160
Gel.lager schrig
Gewaltbruch des 19x200
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= | Verschleif der Lagerbuch. des 1x250
Q .
£ |Lagerbolzens im Gelenklager
:2 Kanten beim Einstich der Schnecken- 8x300
2 radachse zu stark abgerundet
. . 3x350
Gelenklager gibt bei Verquetschung nach
10x400

Plastische Verformung der Schneckenwelle

Schneckenradsegment féhrt mit voller Geschwindigkeit in das 1x500
Gehéuse
I I I I I

0 100 200 300 400 500

Risikopriorititszahl

Bild 6.24: FMEA-Ergebnis, Auszug Risikoverteilung

6.5 Weibullbasierte Kostenreduzierung des EKS

Die in Kapitel 5.4 allgemeine Vorgehensweise zur gezielten Kostenreduzierung auf
Basis der Weibullverteilung des Systems wird hier auf das elektronische Kupplungssy-
stem EKS angewendet.

Bild 6.25 zeigt das Ausfallverhalten der einzelnen Komponenten sowie des gesamten
EKS-Systems. Bei der Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems von F(¢) = 99,9% wurde
die Lebensdauer #99 auf der Zeitachse ermittelt. Alle Kurven mit Ausfallwahrschein-
lichkeiten, die rechts von dieser Senkrechten, also im Bereich von hoheren Lebens-
dauern als fo99 verlaufen, tragen zum Verlauf des Systemausfallverhaltens bis
F(£) = 99,9% nicht bei. In diesem Fall sind das primér die Rillenkugellager, die Druck-
feder und teilweise die Lagerbuchse der Feder.

Im folgenden wird das Modul ,,Cost Design Kit* (CDK) des Lebensdauermanagers

vorgestellt, mit dem eine beispielhafte, gezielte Kostenreduzierung des Walzlagers
erfolgt [106]. Bild 6.26 zeigt eine Ubersicht der Vorgehensweise.
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Bild 6.25: Weibullverteilungen der Einzelkomponenten des EKS
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Bild 6.26: Ablaufdiagramm des Cost Design Kit
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In den ersten drei Schritten des Moduls CDK wird die Bauteilgeometrie des Wélzla-
gers bestimmt, das CAD-Modell generiert und die Belastung sowie die Umdrehungs-
geschwindigkeit festgelegt. Die B;j-Lebensdauer des Lagers wird nach der Formel

B, = (%j (6.1)

berechnet. Die dynamische Tragzahl C hidngt von vielen verschiedenen Faktoren ab
und wird aufgrund zahlreicher Versuche, Untersuchungen und Erfahrungen ermittelt.
Sie ist eine Lagerkonstante und wird von den verschiedenen Wélzlagerherstellern an-
gegeben [107]. Aus den radialen und axialen Kréften sowie deren jeweiligen Faktoren
errechnet sich die dynamisch dquivalente Lagerbeanspruchung P:

P=X-F. +Y-F,. (6.2)
Der Exponent der Lebensdauergleichung ist fiir Punktberiihrung (Kugellager) p =3
und fiir Linienberiihrung (Rollenlager) p = /5.

Der Ablauf der Lagerauswahl bis zur Darstellung der Ausfallwahrscheinlichkeit Le-
bensdauerkurve des selektierten Lagers im Weibulldiagramm wird in Bild 6.27 anhand
der verschiedenen Eingabemasken gezeigt.

w. Convenient Design Kit - Lifetime and Weibull Modules M=l E3

w. Convenient Design Kit - CAD Modeling Module
. 4. Input Load Conditions
—1. Choose Bearing Type Elngabe der
LaSteIl u11d Axial Load [kN] Radial Load [kMN]
@& Ball Bearing " Roller Bearing Umdrehungs- 0=
geschwin-
d' k . Rotational Speed [rpm]
1gkeiten
—2. Dimension [rmm] g 2000 =
Inner Diameter (d)  Outer Diameter (0}
| 30 7] | 80 =] ! 1
List Possihilities | Carrect Loads
H Lenith JLength Ring Width (B)
P d Pogsible Model types Litetime Data
[ 60 <] | a5 =] | 15 7] assende [FAG Products) Lebens-
B10=57hfor #6306,
Lager " dauer des

wiéhlen Lagers
5. InputWeibull Parameters
3 MNumber and size of Balls/Rallers

Emgabe Form Parameter (h) Failure Free time [h]

Determined by industrial standards. Flease check. .
der Weibull-)[— 5] |

! 1 parameter
Show 3D Model Conrect Parameters Show Diagram | Correct Parameters
Goto Next Step | Acceptthis Model and Go to Cost Optimization

Bild 6.27: Ablauf der weibullbasierten Kostenreduzierung der Lager
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Der Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit der unterschiedlichen Lager 146t sich ver-
gleichend im Weibulldiagramm darstellen. In Bild 6.28 sind die Lebensdauervertei-
lungen von drei verschiedenen Lagern mit unterschiedlichen B,y-Lebensdauern von
20h-10%, 66h-10" bzw. 150h-10" Betriebsstunden dargestellt. Angenommen, die Senk-
rechte fiir F(£) =99,9% des Systems liegt wie in Bild 6.28 dargestellt, dann ergeben
sich folgende Aussagen beziiglich dieser Lager:

« Lager a ist unterdimensioniert,

« Lager b liegt im moderaten Bereich und wire fiir das System geeignet,

« Lager c ist iiberdimensioniert.

[ Grafik [_[O[x]
Weibull-Wahrscheinlichkeits-Papier
99.9 T T T T T T 117
90T—Senkrechte mit 99,9% ! - /
. WS Ausfallwahrscheinlichkeit a b c
. 6321+—des Systems TS S
; E 50.0 t 7/ 7/ //
'S 300 /
: £ 200 //
2 (100) /ﬁ /
2 3.0 / / /
g / / /
Z 20 / /
L 1.0 / /
5 / /
L <€ 05 /
: : /
03 vs /
02 / | |—weibull-vt |
0.1 T T ——
1 2 5 10 50 ' 100 7200 500 1000
Lebensdauer #10* 20 66 150

Bild 6.28: Lebensdauerkurven verschiedener Lager

In dem Teilmodul in Bild 6.29 kénnen die optionalen Lager und deren Anzahl ausge-
wahlt werden. Anschlieend konnen die Preise fiir die selektierten Mengen errechnet
und verglichen werden, woraus sich bei grofleren Mengen eine erhebliche Kostenein-
sparung ergeben kann.

Die Preise fiir die Lager ergaben sich wie folgt: Fiir Lager a: 9,67 /gex , fiir Lager b:
15,68 €/Stﬁck, fiir Lager c: 47,29 €/Stﬁck. In diesem Beispiel ergibt sich somit die Mog-
lichkeit, bei Auswahl von Lager b gegeniiber Lager ¢ mehr als 60% der Bauteilkosten
zu reduzieren. Der Kostenanteil dieses Lagers am Gesamtsystem wurde nicht errech-
net.
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w. Cost Estimation

Zusammenfassung

der gewihlten
Lagerspezifikation
s
Auswabhl der
geeigneten Lager
T inklusive Menge
Errechnete
Bauteilgesamt-
kosten

Bild 6.29: Kostenberechnung von Lager b
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Die Zuverlassigkeit beschreibt unmittelbar die Funktionsfahigkeit eines Produkts. Sie
ist als zeitabhédngige, d.h. dynamische Komponente der Qualitit anzusehen und daher
ein entscheidendes Verkaufsargument im Wettbewerb. Um zuverldssige Produkte auch
unter sich verschiarfenden Randbedingungen, wie z.B. groerer Komplexitit und hohe-
rer Funktionalitit entwickeln zu kénnen, miissen vermehrt Methoden der Zuverldssig-
keitstechnik eingesetzt werden.

Die funktionalen Eigenschaften eines Produkts werden, ausgehend von den Kunden-
forderungen, weitgehend durch die konstruktive Entwicklung bestimmt. Selbst eine
ausgereifte Konstruktionsmethodik fiihrt nur durch den Einsatz von Zuverlédssigkeits-
methoden zu einer hohen Produktzuverlassigkeit.

Jedoch erfolgt die Ermittlung der Zuverldssigkeit von Bauteilen und Systemen meist
spat im Produktentstehungsprozel3 sowie isoliert vom rechnerunterstiitzten Konstruk-
tionsprozef3. Im Sinne einer CAD-integrierten, frithen und konstruktionsphaseniiber-
greifenden Zuverlissigkeitsanalyse und -optimierung soll die vorliegende Arbeit einen
Beitrag leisten.

Basierend auf dem Stand der Konstruktionsmethodik und dessen Abbildung im CAD-
System wurde die Anwendung von qualitativen und berechnenden Zuverldssigkeits-
methoden entlang des Produktentstehungsprozesses untersucht. Beginnend mit der
Abbildung der Konzeptphase im CAD-System konnen mittels des Lebensdauermana-
gers zuverlissigkeitsrelevante Daten zu den geometrischen Objekten in einer Daten-
bank abgelegt werden. Darauf aufbauend kénnen gingige Zuverldssigkeitsmethoden,
wie z.B. Fehlerbaumanalyse und Boolesche Methode, ausgefiihrt werden. Eine inter-
aktive Zuverlédssigkeitsanalyse mit dem CAD-System, bereits in der frithen Phase,
kann in der weiteren Entwicklung fortgeschrieben und verfeinert werden. Dadurch soll
der Konstrukteur die geforderte hohe Produktzuverlédssigkeit frither und genauer errei-
chen konnen, verglichen mit einem ,,CAD-isolierten® Einsatz der Zuverldssigkeits-
methoden.

Das Software-Werkzeug KOSYMA wurde hinsichtlich einer konstruktionsphasenbe-
zogenen Datenablage weiterentwickelt. Bereits das Konzept in der Entwicklungsphase
kann im Skizzenmodus des CAD-Systems abgebildet und mit dem Lebensdauermana-
ger gekoppelt werden. Den erstellten geometrischen Objekten konnen somit Zuverlés-
sigkeitsdaten zugewiesen werden, auf deren Basis die Zuverldssigkeitsanalyse erfolgt.



134 7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse werden phasenbezogen und strukturiert in einer Datenbank abgelegt.
In spéteren Phasen der konstruktiven Entwicklung werden die Resultate als Basis fiir
die weitere Zuverldssigkeitsanalyse verwendet und kontinuierlich verbessert und er-
ginzt. Diese Durchgingigkeit einer CAD-integrierten Zuverldssigkeitsanalyse wurde
anhand der Fehlerbaumanalyse und anhand der Booleschen Methode gezeigt. Die
Kopplung des CAD-Systems mit qualitativen Zuverldssigkeitsmethoden wurde am
Beispiel der FMEA vorgestellt. Anhand des Beispiels Stellglied des elektromechani-
schen Kupplungssystems wurde die praktische Anwendung der Vorgehensweise
durchgefiihrt. AbschlieBend wurde die Moglichkeit einer Kostenreduzierung eines Sy-
stems basierend auf der Weibullanalyse am Beispiel der Komponente Lager gezeigt.

In einer Fortsetzung dieser Arbeit soll die Unsicherheit der Zuverlédssigkeitsdaten, die
sich beispielsweise in den Vertrauensbereichen ausdriickt, berticksichtigt werden. Da-
bei ist zu priifen, wie die Datenunsicherheit der einzelnen Komponenten die Zuverlis-
sigkeitsermittlung des Systems beeinfluf3t. Dabei ist auch auf die Durchgiangigkeit der
Zuverlassigkeitsinformationen zu achten.

Weitergehende Untersuchungen sollen, aufbauend auf der vorgestellten weibullba-
sierten Kostenanalyse, hinsichtlich einer fritheren Berlicksichtigung des Kostenaspekts
erfolgen. Mit dem Aufwand der Zuverldssigkeitstechnik kann ein Kosteneinspar-
potential einhergehen, so dafl ein Einsatz der Zuverldssigkeitsmethoden direkt ge-
winnbringend ist.
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