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Sicherstellung der Systemzuverlassigkeit

v

Konstruktiv:

Optimaler Konstruktionsprozess
mit ausgereiften Methoden und
-verfahren

» genaues und voll-standiges
Lastenheft

* Gesicherte Berechnung mit
genau erfassten
Lastkollektiven

« Bewahrte Konstruktions-
richtlinien

* Frihzeitige und um-
fassende Erprobung
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/

Analytisch:

Ermittlung bzw. Prognose der Zuverlassigkeit
durch Zuverlassigkeitsmethoden und
anschlieRender Optimierung

gualitativ | guantitativ

. 4

Systematische « Berechnung der
Untersuchung der voraussagbaren
Auswirkungen von Zuverlassigkeit
Fehlern und Ausfallen  Ausfallratenanalyse
Ausfallartenanalyse * Probabilistische
: Zuverlassigkeits-

Methoden: analyse

— FMEA/FMECA . ...

- FTA Methoden:

— Ereignisablaufan — Boole

alyse — Markov
— Checklisten - FTA
s.Abb. 1.6
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Beispiel-System: Einstufiges Zahnradgetriebe

s. Abb. 3.1
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Ablaufschema zur Ermittlung der Systemzuverlassigkeit

Analyse des Systems

Bestimmung der
Systemelementzuverlassigkeit

Berechnung der Systemzuverlassigkeit

s. Abb. 3.2
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3.1 Systemanalyse
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Ablaufschema zur Analyse des Systems

Bauelemente des Systems ermitteln
(Bauelement = Bauteil bzw. Bauteilschnittstelle)

Systemelemente flr Berechnung festlegen
(Systemelement = Bauelement je Schadensart)

Systemelemente klassifizieren
(A-, B-, C-Einteilung oder FMEA/FMEcA-Analyse)

Zuverlassigkeits-Struktur (Boolesches
Serienssystem) mit den A- und B-Systemelementen
aufstellen (evtl. Gber Leistungsfluss)

s. Abb. 3.3
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Dichtring ring
Eingangswelle |
| Zahnrad 1

Lagerdeckel-
Lagerdeckel (DI D ~“Gichtung

Sechskant-
Zahnrad 2 Distanzring schraube _@_

Lagerdeckel-
dichtun . DI 1
{ Palfeder [ Sicherungsring <>
Lagerdeckel Walz- Walz-
O Sechskant- lager | | oo\ Ao z lager "@ i =
schraube 3 @@ @D 4 Ral:()jilgtlw\itvr?rilg "
oD @
Ausgangswelle
Gehause
s. Abb. 3.5
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Abkurzungen des Funktionsdiagramms

Abk. | Bezeichnung Symbol
ZE | Zahneingriff E>
SV | Schraubverbindung (V)

1: Formschluss
AV | Verbindung in axialer Richtung 2: Reibschluss

3: Stoffschluss

1: statisch
DI | Dichtung

2: dynamisch

1: Zentrierung CWN D
WN | Wellen-Naben-Verbindung

2: Lagersitz CWN2D

1: Formschluss Qvd
UV | Verbindung in Umfangsrichtung

2: Reibschluss Qv
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Ablaufschema zur Analyse des Systems

Bauelemente des Systems ermitteln
(Bauelement = Bauteil bzw. Bauteilschnittstelle)

Systemelemente flr Berechnung festlegen
(Systemelement = Bauelement je Schadensart)

Systemelemente klassifizieren
(A-, B-, C-Einteilung oder FMEA/FMEcA-Analyse)

Zuverlassigkeits-Struktur (Boolesches
Serienssystem) mit den A- und B-Systemelementen
aufstellen (evtl. Gber Leistungsfluss)

s. Abb. 3.3
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Bauelemente des Systems

Gehause Sicherungsring 2
Gehausedeckel Distanzring
Gehauseschrauben Lagerdeckel 1
Gehausedeckeldichtung Lagerdeckel 2
Eingangswelle Lagerdeckel 3
Ausgangswelle Lagerdeckel 4

Zahnrad 1 Lagerdeckeldichtung 1
Zahnrad 2 Lagerdeckeldichtung 2
Pal¥federverbindung Lagerdeckeldichtung 3
Walzlager 1 Lagerdeckeldichtung 4
Walzlager 2 Radialwellendichtring 1
Walzlager 3 Radialwellendichtring 2
Walzlager 4 Sechskantschraube 1-12
Sicherungsring 1

s. Abb. 3.4
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Ablaufschema zur Analyse des Systems

Bauelemente des Systems ermitteln
(Bauelement = Bauteil bzw. Bauteilschnittstelle)

Systemelemente flr Berechnung festlegen
(Systemelement = Bauelement je Schadensart)

Systemelemente klassifizieren
(A-, B-, C-Einteilung oder FMEA/FMEcA-Analyse)

Zuverlassigkeits-Struktur (Boolesches
Serienssystem) mit den A- und B-Systemelementen
aufstellen (evtl. Gber Leistungsfluss)

s. Abb. 3.3
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Systemelemente fur Berechnung

Gehause Sicherungsring 1
Gehausedeckel Sicherungsring 2
Gehauseschrauben Distanzring
Gehausedeckeldichtung Lagerdeckel 1
Eingangswelle Lagerdeckel 2
Ausgangswelle Lagerdeckel 3
Zahnrad 1 Bruch Lagerdeckel 4
Zahnrad 2 Bruch Lagerdeckeldichtung 1
Zahnrad 1/2 Grubchen Lagerdeckeldichtung 2
Pal¥federverbindung Lagerdeckeldichtung 3
Walzlager 1 Lagerdeckeldichtung 4
Walzlager 2 Radialwellendichtring 1
Walzlager 3 Radialwellendichtring 2
Walzlager 4 Sechskantschraube 1-12

s. Abb. 3.6
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Ablaufschema zur Analyse des Systems

Bauelemente des Systems ermitteln
(Bauelement = Bauteil bzw. Bauteilschnittstelle)

Systemelemente flr Berechnung festlegen
(Systemelement = Bauelement je Schadensart)

Systemelemente klassifizieren
(A-, B-, C-Einteilung oder FMEA/FMEcA-Analyse)

Zuverlassigkeits-Struktur (Boolesches
Serienssystem) mit den A- und B-Systemelementen
aufstellen (evtl. Gber Leistungsfluss)

s. Abb. 3.3
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A-, B- und C-Klassifizierung

A-Teile (risikoreich)

z.B._
ﬂ ame O

B-Teile (risikoreich)
z.B.

M ‘ —
|

Q Beanspruchung durch
definierbare statische und
dynamische Belastung; Last-
kollektiv bekannt; leistungs-
fuhrend

Q Lebensdauerberechnung
moglich und weitgehend
gesichert

QO Ausfallverhalten aus
Waohlerversuchen bekannt;
Formparameter b > 1,0

KMH Institut fir Maschinenelemente ©

g 0 o

Q Beanspruchung vorwiegend

durch Reibung, Verschleil3,
extreme Temperaturen;
Erschitterungen, Schmutz
und Korrosion

Q Lebensdauerberechung nicht

maoglich oder nicht gesichert

QO Ausfallverhalten schatzen

oder durch Versuche
ermitteln; Formparameter
b>1,0

C-Teile (risikoneutral)
z.B.

N
L

Q Beanspruchung
stochastisch durch Stol3e,
Reibung, Verschleil? etc.

O keinerechnerische
Auslegung moglich

QO nur Zufalls- oder
Frihausfalle;
Formparameter 0<b <1,0

s. Abb. 3.7
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Systemelemente klassifizieren

Gehause C Sicherungsring 1 C
Gehausedeckel C Sicherungsring 2 C
Gehauseschrauben C Distanzring C
Gehausedeckeldichtung C Lagerdeckel 1 C
Eingangswelle A Lagerdeckel 2 C
Ausgangswelle A Lagerdeckel 3 C
Zahnrad 1 Bruch A Lagerdeckel 4 C
Zahnrad 2 Bruch A Lagerdeckeldichtung 1 C
Zahnrad 1/2 Gribchen A Lagerdeckeldichtung 2 C
Pal¥federverbindung A Lagerdeckeldichtung 3 C
Walzlager 1 A Lagerdeckeldichtung 4 C
Walzlager 2 A Radialwellendichtring 1 B
Walzlager 3 A Radialwellendichtring2 B
Walzlager 4 A Sechskantschraube 1-12 C

s. Abb. 3.8
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Ablaufschema zur Analyse des Systems

Bauelemente des Systems ermitteln
(Bauelement = Bauteil bzw. Bauteilschnittstelle)

Systemelemente flr Berechnung festlegen
(Systemelement = Bauelement je Schadensart)

Systemelemente klassifizieren
(A-, B-, C-Einteilung oder FMEA/FMEcA-Analyse)

Zuverlassigkeits-Struktur (Boolesches

Serienssystem) mit den A- und B-Systemelementen
aufstellen (evtl. Gber Leistungsfluss)

s. Abb. 3.3
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Voraussetzungen fur die Anwendung der Systemtheorie nach Boole

* System ist “nicht-reparierbar”
(erster Systemausfall beendet Systemlebensdauer)

* Bauelemente konnen nur die beiden Zustande “funktionsfahig” oder
“‘ausgefallen” annehmen

* Bauelemente sind “unabhangig”
(Ausfallverhalten eines Bauelements wird durch andere nicht beeinflusst)
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Boolesche Grundstrukturen von Zuverlassigkeitsschaubildern

a) Serienstruktur

_Rl

b) Parallelstruktur

L

c) Kombinierte Struktur

R,

_ Rs=]|R miti=1..,n
i=1

R,

Rs

‘_\\’Mﬂ Institut fir Maschinenelemente ©

R, =1—f[(1— R) miti=1..,n

=1

Rs = Rl[l_(l_ Rz)'(l_ R3)]
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Systemgleichung aus

Zuverlassigkeitsstruktur aus A- und B-Systemelementen

Zuverlassigkeits-Blockschaltbild (Boolesche Serienstruktur):

O—

Eingangswelle

Ausgangswelle Zahnrad 1, Bruch

Walzlager 2

Walzlager 1 Passfeder Zahnrad 1/2 ,Grubchen

Zahnrad 2, Bruch :l

Walzlager 3

Walzlager 4 — Radialwellendichtr. 1 —

Radialwellendichtr. 2

System-Gleichung

—O

s. Abb. 3.9

R

System =

REing.weIIe
R

Passfeder

- R
- R

- R R

Walzlagerl Walzlager2 © "\Walzlager3

Ausg.welle RZahnradl,Bruch ] RZahnradZ,Bruch
- R

Walzlager4 ° RRWDRl

| I:eZahnradllz,Grchhen

’ RRWDRZ
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3.2 Bestimmung der Systemelementzuverlassigkeiten
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[ A-Systemelemente ]

1
A 4 A 4

[ B-Systemelemente ]

[

(Lastkollektiv, o, Temp., ...)

Belastung ermitteln ] [Werkstoffdaten beschaffen

(Wohlerlinie, ...)
]

y

(Betriebsfestigkeitsberechnung durchfihren
(evtl. Schadensakkumulation, ...)

Ergebnis:
Lebensdauer, Laufzeit, etc. bei einer
Ausfallwahrscheinlichkeit (meist B,,-Lebensdauer);

= 1 Parameter der Weibull-Verteilung
. (Lageparameter, B, bzw. t;)

J

[ 2. und evtl. 3. Parameter (b und t;) der Weibull-

Verteilung bestimmen (berechnen, schatzen,...)

)

]

rAusfaIIverhaIten der Systemelemente:

— aus ahnlichen Fallen Werte beschaffen
— sinnvolle Annahmen machen

— schatzen

— versuchen
\_

y

rErgebnis:

Ti—to

R =¢€

_(ﬂ)bi

Komplettes Ausfallverhalten jedes Systemelements

/k

> ) s.Abb.3.10

o \
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B,- und B,,-Lebensdauern der Systemelemente

Systemelemente Berechnete Lebensdauern

Eingangswelle dauerfest

Ausgangswelle dauerfest

Zahnrad 1 Bruch 70.000 Umdr. EW (B,)

Zahnrad 2 Bruch 120.000 Umdr. EW (B,)

Zahnrad 1/2 Grubchen 500.000 Umdr. EW (B,)

Passfederverbindung dauerfest

Walzlager 1 1.500.000 Umdr. EW (B,,)

Walzlager 2 dauerfest

Walzlager 3 dauerfest

Walzlager 4 2.500.000 Umdr. EW (B,)
s. Abb. 3.11

= Anhand Gleichungen (7.1) und (7.2) konnen die B;- und B,,-Lebensdauern
in die charakteristische Lebensdauer T umgerechnet werden.

HINWEIS
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Weibullparameter der Systemelemente

Weibullparameter der A-Systemelemente

Zahnrad 1 Bruch 1,4 106.600 68.600 0,9
Zahnrad 2 Bruch 1,8 185.000 114.500 0,85
Zahnrad 1/2 Grubchen 1,3 2.147.300 450.700 0,6
Walzlager 1 1,11 9.400.000 300.000 0,2
Wallzlager 4 1,11 15.700.000 500.000 0,2

s. Tabelle 3.1

Weibullparameter der B-Systemelemente

RWDR 1 10 66.000.000 0 0 = Die fehlenden Parameter
’ N &=  bundt, werden be-
RWDR 2 1,0 66.000.000 O 0 rechnet bzw. geschatzt.
s. Tabelle 3.2
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AusfallwahrscheinlichkeitF(t)
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s. Abb. 3.12
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3.3 Berechnung der Systemzuverlassigkeit
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Ablaufschema zur Berechnung der Systemzuverlassigkeiten

Ausfallverhalten des Systems ergibt sich aus den
Systemelementzuverlassigkeiten:

_( t—ty ]bl _[ t—toy Jbz
R, —e o) g \T)

v v
r A\
Gesucht: Gesucht:
Systemlebensdauer bei best. Systemzuverlassigkeit Systemzuverlassigkeit bei best. Systemlebensdauer
\(z.B. ts =? fur Rg = 90%) ) (z.B. Rg=? fur tg= 100.000 LW )

! - I

Analytische L6sung:
ts in Systemgleichung einsetzen R¢(t)
(Bauteile mit t,>tg nicht berucksichtigen)

[Iterative Losung:
ts in Systemgleichung so lange variieren, bis sich ein
gesuchtes R¢(t) ergibt

\(Bauteile mit t,>tg nicht berucksichtigen) )
I
[ Y )
Mit mehreren Wertpaaren Rg(ts): 4
Kurve des Systemausfallverhaltens
N — >/ s. Abb. 3.13
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AusfallwahrscheinlichkeitF(t)
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Bedingung fur die Berechnung der Systemzuverlassigkeit

Dreiparametrige Systemelemente haben nur dann einen Einfluss auf die
Systemlebensdauer t ¢ (bzw. B, ), wenn gilt:

t, <t (3.2)

= Fur das Beispielgetriebe ergibt sich das Ausfallverhalten ausschlief3lich
durch die vier Systemelemente
« Zahnrad 1 Bruch,
« Zahnrad 2 Bruch,
« RWDR 1,
« RWDR 2.

Die Systemgleichung lautet in diesem Fall:

Rsystem = Rzahnrad1 Bruch * Rzannrad 2,8ruch * Rrwors - Rrwor: (3.3)

‘_\\’Mﬂ Institut fir Maschinenelemente © Prof. Bertsche

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik B erec h n u n g d er System zuver|ass | g ke|’[

Folie 30




Mt Kupptung fiir Fghrbereich 3. Riickwdrtgong ols Sonderaus fihrung mogtich
] 1T =

11

lﬂ

72N — >t 7_[
k. o - 0.
\ LGJ | _—
U X | 1THG62 G71 6721,_,.l| -
S - B S I NI A
= \\; i ';:_"'[’_ ''''''' T’ W13 \LJ-I_ ‘I_l_"-__l JJ_
= 1! w
i ——
- L~ I =TI

T1max = 900NmM, igmax = 14, Fa. Voith Turbo GmbH Heidenheim
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Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) in %
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Ausfallverhalten des SHL-Getriebes im Weibullnetz



