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5.1 Einleitung

Was ist unter FTA zu verstehen?
Wie entstand die FTA?

Wo ist die FTA einzuordnen?
Was sind die Ziele der FTA?
Wie ist die FTA aufgebaut?
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Ubersicht

FTA/FBA:

Definition:

Zweck:

Fault Tree Analysis
Fehlerbaumanalyse
Fehlzustandsbaumanalyse

FTA ist eine strukturierte Top-Down-Methode,

um (interne oder externe) Ursachen festzustellen,
» die allein oder
* in Kombination

zu einem definierten Zustand des Produkts (meist
Fehlzustand) fUhren.

Die Ermittlung und grafische Darstellung der logischen
Verknupfungen von Komponenten- oder Teilsystemausfallen,
die zu einem unerwunschten Ereignis fuhren.
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Top-Down-Methode (deduktive Vorgehensweise)

= unerwunschtes Ereignis

Systemausfall prve
Fahrzeugs

Ausfall des Teilsystems

Ausfall Getriebe

Ausfall der Baugruppe

| Versagen Lagerung II Ausfall Abtrieb ” Versagen Gehause |
I =1 I
. |
AU Sfa” deS Bautel IS . IA_USEIII Synchron. " Versagen Zahnrad 1 ” Versagen Zahnrad 2 I .
I =1 I
1
AUSfa”arten | Fressen " Bruch || Griibchen I
1

H

I Uberlastung " Falsche Berechnung ” Fehlbedienung |

Bauteilmerkmale,
Entwicklungsfehler

= Basisereignis (Schadensursache)
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Historische Entwicklung

1961

1966

70er

Seit 80er

H. A. Watson fertigt die FTA im Auftrag der

U.S. Airforce an

Ubernahme der FTA bei Boeing

Anwendung in der Kernkrafttechnik

Anwendung in vielen weiteren Bereichen
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Methoden der Zuverlassigkeitstechnik

Analytische Methoden zur Prognose der Zuverlassigkeit
und anschlieBender Optimierung

Qualitativ:

* Fehlerbaumanalyse
- FMEA

« ABC-Analyse
Ereignisablaufanalyse
Checkliste
Design-Review

o
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Quantitativ:
* Fehlerbaumanalyse
Systemtheorie nach Boole

» Markoff-Theorie
* Monte-Carlo-Simulation
* Erneuerungstheorie
» Systemtransporttheorie
J
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Ziele der FTA

Analytische Methoden zur Prognose der Zuverlassigkeit
und anschlieBender Optimierung

v v
4 \ 4 ™
Qualitativ: Quantitativ:
* Fehlerbaumanalyse * Fehlerbaumanalyse
\ y \ J
( i N ( i )
Ziele der qualitative FTA: Ziele der quantitative FTA:
» |dentifizierung samtlicher Ausfalle, = Berechnung der
Ausfallkombinationen, Ursachen Zuverlassigkeitskenngrol3en
» |dentifizieren der kritischen = Aufzeigen der besonders
Ereignisse bzw. zuverlassigkeitsbeeinflussenden
Ereigniskombinationen Faktoren
= Objektive Beurteilungskriterien » Nachweis von Zuverlassigkeits-
\. Dokumentation ) . forderungen |
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Ablaufschemen der FTA

Qualitative FTA

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt
Systemanalyse Definition des Bestimmen Erstellen des gualltztlve
unerwiinschten der Ausfall- Fehlerbaums ewertung
Ereignisses arten der
und der Komponenten

Ausfallkriterien

Quantitative FTA

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt 6. Schritt
Systemanalyse Definition des Bestimmen Erstellen Bestimmen der Quantitative
unerwinschten der Ausfall- des Zuverlas- Bewertung
Ereignisses arten der Fehlerbaums sigkeitskenn-
und der Komponenten gréfken und
Ausfallkriterien Zeitintervallen
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Gliederung

5.2 Qualitative FTA
— Ablauf der qualitativen FTA
— Vergleich: FTA- FMEA
— Zusammenfassung der qualitativen FTA

o
KMH Institut fiir Maschinenelemente © Dr. Zeiler

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 10 Gliederung



Ablaufschema der qualitativen FTA

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt
Systemanalyse Definition des Bestimmen Erstellen des Qualitative
unerwiinschten der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung
EreigniSSGS arten der
und der Komponenten
Ausfallkriterien
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1. Schritt

Systemanalyse

2 Schritt \ 3. Schritt'\ ~ 4. Schritt\ 5. Schritt

Definition des Bestimmen Erstellen des \ Qualitative
unerwinschten der Ausfall- Fehlerbaums
Ereignisses arten der
und der Komponenten
Ausfallkriterien / 4 /

) Bewertung

1. Schritt: Systemanalyse
Ziel:

Wirkungsweise des Systems unter Berucksichtigung seiner Schnittstellen zur
Umwelt transparent machen

Vorgehensweise:

a) Systemfunktionen und Systemanforderungen ermitteln
Aufzeigen samtlicher geforderten Funktionen des Systems

Zuordnen der Funktionen zu den ausfuhrenden Elementen

Beachten der Leistungsziele und zulassigen Abweichungen der Funktion

Informationsquellen und technische Hilfsmittel
+ Signal-/Stromflussplane
» Lastenheft
« Konstruktionszeichnungen

Ubllche Methode: Funktionsblockdiagramm
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1. Schritt

Systemanalyse

2 Schritt\ 3. Schritt'\ 4. Schritt\ 5. Schritt

Definition des Bestimmen Erstellen des \ Qualitative
unerwinschten der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung
Ereignisses arten der /
und der Komponenten
Ausfallkriterien / 4 / !

b) Umgebungsbedingungen berlcksichtigen
« Umgebungseinflisse identifizieren

» Physikalische und chemische Eigenschaften der Systemelemente
ermitteln

» Erflllung der Funktionen muss auch unter Umgebungsbedingungen
gewabhrleistet sein

c) Abhangigkeiten und Verhalten untersuchen
« Zusammenwirken der Systemelemente
» Reaktionen des Systems auf die Umgebung

* Verhalten des Systems bei internen Ausfallen und bei Ausfallen
bendtigter Hilfsquellen
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1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt \ 5. Schritt
Systemanalyse Definition des Bestimmen Erstellen des \ Qualitative l
unerwiinschten der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung '
Ereignisses arten de
und der Komponent
Ausfaiikriterien / |

2. Schritt: Definition der unerwunschten Ereignisse

2 Ansatze

{ '
f Praventiver Ansatz \ / Korrektiver Ansatz \
Definition der unerwlnschten Definition eines aufgetretenen
Ereignisse aus der Nicht- Ausfalls bzw. einer Fehl-

erfillung von Funktionen und
Anforderungen.

/

funktion des Systems als
unerwunschtes Ereignis.
/

|

Nachfolgende Schritte fur beide Ansatze gleich
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1. Schritt Y 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt
Systemanalyse %, Definition des Bestimmen Erstellen des
_Funerwlnschten der Ausfall- Fehlerbaums
# Ereignisses arten der
und der Komponenten
Ausfaiikriterien

-

5. Schritt

Qualitative
Bewertung

3. Schritt: Bestimmen der Ausfallarten der Komponenten
Ausfallarten nach DIN 25424:

Primarer Ausfall

Sekundarer Ausfall

Kommandierter Ausfall

=%

Komponentenausfall durch
innewohnende Schwachen

Komponentenausfall durch
entsprechende Umgebungs-
oder Einsatzbedingungen (nur
bei offenen Systemen).

Ausfall trotz funktionsfahiger
Komponente infolge einer
falschen oder fehlenden
Ansteuerung

Ableiten samtlicher Ausfallarten
& unterschiedliche Ausfallarten konnen unterschiedliche Auswirkungen auf top event besitzen
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Systemanalyse

1.Schritt \  2.Schritt \ 3.Schritt

N\, Definition des
#unerwiinschten

£

y,  Bestimmen
3 der Ausfall-
" arten der
Komponenten

Ereignisses
und der 4
Ausfaiikriterien /

4. Schritt

Erstellen des
Fehlerbaums

5. Schritt

Qualitative
Bewertung

4. Schritt: Erstellen des Fehlerbaums

a) Allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung eines Fehlerbaums

Anfang

»

Auswahl eines noch zu
entwickelnden Ereignisses

ja

Gibt es noch Aste, die mit
weiter zu entwickelnden
Ereignissen enden?

nein

Ende

o
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<—

»

ja

Wahl des unerwiinschten
Ereignisses (top event)

v

Gewahltes Ereignis auf Ausfall
einer Komponente allein
reduzierbar?

¥

Eintragung des
Komponentenausfalls in den
Fehlerbaum

'

Anschluss einer Verknupfung mit
max. 3 Eingange:
Primar-/Sekundar-

/kommandierter Ausfall

v

Sind Sekundar- und
Kommandoausfalle im Rahmen
der Untersuchung noch weiter zu
entwickeln?
|

nein
—
<«

Feststellung samtlicher
Ausfallereignisse, die einzeln oder
als Gruppe das top event direkt
hervorrufen kénnen.

Diese Ursachen-Ereignisse
werden in den Fehlerbaum
eingetragen und durch Gatter
verbunden.

Auswahl eines der Ursachen-
Ereignisses

Quelle: VDA-Band 4, Bild 12
Dr. Zeiler
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1.Schritt \ 2. Schritt \ 3.Schritt \ 4.Schritt\ 5. Schritt
Systemanalyse Definition des qé"%zi Bestimmen Erstellen des Qualitative
_#unerwiinschten 4 der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung
#  Ereignisses arten der
. und d“er. / / Komponenten !
b) Symbolik der FTA
y
1 X1o_
2| Standardeingang UND- & y
> — X0
n X X
2 1 y 2
C
~ o
£ : X0 )
w | Ubertragung ODER- >1 y §
Ein-/Ausgang - - X =
X1 X c
X
y )
| . o >
© NICHT- X y
> | Kommentar .
Ll X
| nach DIN 25424 nach Meyna
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1. Schritt

Systemanalyse

2. Schritt ;H“’!h 3. Schritt

., Definition des
¥ unerwiinschten
Ereignisses

und der 4/
Ausfaiikriterien #

5. Schritt

Qualitative
Bewertung

4. Schritt

Erstellen des
Fehlerbaums

\
Bestimmen

der Ausfall-
arten der
Komponenten

c) Beispiel fur einen Fehlerbaum: Schaltplan zur Steuerung eines Motors

Motor lauft
nicht an
Va\ Va ]
\ g \ > 4
Schalter 1 Schalter 2 > 1
] |
| |
— st I Primarausfall Sekundarausfall Kommandoausfall
B romquelle Motor Motor Motor
>1 =1 >1
| | | ] |
Ausfall
Durchgebrannte Ausfall der . Ausfall des
. L h
Motor Steuer- Wicklungen agerschaden Stromquelle eines Steuergerats
. Schalter
gerat
| ]

Blockieren des Motorgehausebruch

Motors aufgrund aufgrund zu hoher

Verschmutzung Temperaturen oder

Vibrationen

in Anlehnung an VDA-Band 4, S.12f

Dr. Zeiler
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Systemanalyse
Funerw

un
Ausfai

\, Defini

#  Ereignisses

chritt \ 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt
tion des ‘\35!;5; Bestimmen Erstellen des Qualitative
linschten der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung

/ arten der
d der /' Komponenten

ikriterien #

d) Beispiel fur einen Fehlerbaum:

| [ -

' ay
]
S
fo
i

Fahrwerk eines Flugzeugs

Ein Flugzeug besitzt fur den Start- und Landevorgang
und fur die Beweglichkeit auf dem Boden ein Bugrad-
fahrwerk.

Das Bugradfahrwerk des Flugzeugs besteht aus
= einem Bugrad (B),
» einem linken Hauptfahrwerk (HL) und
= einem rechten Hauptfahrwerk (HR).

Jede Fahrwerksgruppe (Bugrad und Hauptfahrwerke)
besitzt jeweils zwei Reifen.

o Eine Fahrwerksgruppe fallt aus, wenn kein einziges
Rad zur Verfugung steht.

= Der Ausfall einer Fahrwerksgruppe ist gleichbedeutend

mit dem Komplettausfall des Bugradfahrwerks.
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'
C

e

_sam .

Systemanalyse Definition des
3 unerwiinschten
Ereignisses

und der

1. Schritt \ 2. Schritﬁg’im,ﬁ 3. Schritt

Ausfaiikriterien #

4. Schritt

Erstellen des
Fehlerbaums

Bestimmen
der Ausfall-
arten der
Komponenten

5. Sch
Qualitati

d) Beispiel fur einen Fehlerbaum: Fahrwerk eines Flugzeugs

—

(o]
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ritt

ive

Bewertung

Ausfall des
Bugradfahrwerks
>1
] |
| ]
Ausfall linkes Ausfall Ausfall rechtes
Hauptfahrwerk Bugrad Hauptfahrwerk
& & &

b
i

Ausfall

HL-Reifen 1 _L

Ausfall
HL-Reifen 2

Ausfall
B-Reifen 1

Ausfall
B-Reifen 2

Ausfall

HR- Reifen 1 _L

Ausfall
HR-Reifen 2

Dr. Zeiler
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1.Schritt '\ 2. Schritt \ 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt
Systemanalyse Y Definitiondes ~ Bestimmen Erstellen des Qualitative
: unerwilinschten # der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung
¢ Ereignisses A arten der
und der #/  Komponenten
Ausfailkriterien / i

Frage: Ist Redundanz tatsachlich vorhanden?
Common Mode

,Gemeinsame Ausfallart®

Beispiel: Ausfall eines Reifens im Flugzeugfahrwerk

Ausfall linkes Ausfall Ausfall rechtes
Hauptfahrwerk Bugrad Hauptfahrwerk
] | 1
] | | 1
] ] | ] I_l |_I
Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall
HL-Reifen 1 HL-Reifen 2 B-Reifen 1 B-Reifen 2 HR- Reifen 1 HR-Reifen 2
1 ] 1
bRreeILenr’: Reifen platzt Reifen platzt
I Kann Feuer I Beschadigung I Belastung (z.B.
Bremse ubergreifen? Spitzer des 2. Reifens Spitzer Lgndung)_ fur
tiberhitzt Gegefﬂjtand durch Gegefnjtand einen Reifen
Rollbann Reifenplatzer? Rollbann ertragbar?
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1. Schritt \ 2k Schritt\ 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt

Systemanalyse %, Definition des
_#unerwiinschten 4 der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung

¢  Ereignisses 4

y und der y

Ve Ausfaiikriterien /- 1

y
Y, Bestimmen Erstellen des Qualitative

y arten der
/  Komponenten

e) Beispiel fur einen Fehlerbaum: Stromversorgung in einem Krankenhaus

Notstrom- Energie-
aggregat puffer
* I
Steuer- | ... Strom-
gerat generator
=P | eistung ===sp Sjgnal

o
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Der OP in einem Krankenhaus wird Uber ein eigenes
Stromnetzwerk betrieben.

Das Stromnetzwerk besteht aus
= einem Stromgenerator,
= einem Energiepuffer,
» einem Steuergerat und
= einem Notstromaggregat.

Zur Funktion des Stromnetzwerks:

Im Standardbetrieb versorgt der Stromgenerator Uber
einen Energiepuffer den OP-Raum mit Energie.

Fallt der Stromgenerator allerdings aus,
wird dies Uber die Steuerung festgestellt und das
Notstromaggregat wird aktiviert.

Die Startzeit des Notstromaggregats wird mit Hilfe
des Energiepuffers, der gerade genug Energie
gespeichert hat, Uberbruckt.

Dr. Zeiler
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1. Schritt \ 2. Schritt \

%, Definition des
¥unerwiinschten
£  Ereignisses
und der
Ausfaiikriterien /

Systemanalyse

\
N\

3. Schritt 4. Schritt
_ Bestimmen Erstellen des
# der Ausfall- Fehlerbaums
/ arten der
/' Komponenten

5. Schritt

Qualitative
Bewertung

=

e) Beispiel fur einen Fehlerbaum: Stromversorgung in einem Krankenhaus

%
5

£
-! |

\

Notstrom- Energie-
aggregat puffer
Steuer- T T T TYTIEIEY Strom-
gerat generator
=P | eistung ===sp Sjgnal

o
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Entwicklung des Fehlerbaums uber Funktionen:

Unterbrechung
Energie-
versorgung

&

Ausfglrl]g%r i g_rsten Ausfall der zweiten
versorgung Energieversorgung
] |
>1 >1
Ausfall des Ausfall des Ausfall des Ausfall des Ausfall Fies
Strom- . - Notstrom- Energie-
Energiepuffers Steuergerats
generators aggregats puffers

Funktionelle Betrachtung zeigt Schwachen im Aufbau
der Stromversorgung (keine wirkliche Redundanz)

Dr. Zeiler
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1.Schritt \ 2. Schritt \ 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt
Systemanalyse Y Definitiondes Y,  Bestimmen Erstellen des Qualitative
:; unerwilinschten der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung
§ Ereignisses arten der
und der 7/ Komponenten
Ausfaiikriterien # i

Frage: Ist Redundanz tatsachlich vorhanden?
Common Cause

,Gemeinsame Ausfallursache”

Beispiel: Kraftstoffversorgung der Stromgeneratoren (Krankenhaus)

B B

l
G kkd SR
] I
=1 >1
Ausfall des Ausfall des
Stromgenerators Notstromaggregats
I ] 1 1 I ] 1 1
Einspritzung Kraftstofftank Einspritzung Kraftstofftank
defekt leer defekt leer

% )

. A gleiche Tanks?
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1.Schritt \  2.Schritt \ 3. Schritt

Systemanalyse

4. Schritt 5. Schritt
Definition des "!:;=E Bestimmen Erstellen des Qualitative
#unerwinschten der Ausfall- Fehlerbaums Bewertung
Ereignisses i/ arten der
und der /  Komponenten |
Ausfaiikriterien /
Zusammenfassung

Common Mode

,gleiche Ausfallart®

Beispiel: Fahrwerk eines Flugzeugs

Ausfall
Bugrad
|

&

Ausfall Ausfall
B-Reifen 1 B-Reifen 2

t 5

Kann der Ausfall eines Reifens
den Ausfall eines anderen
Reifens zur Folge haben?

o
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Common Cause

,Gemeinsame Ausfallursache*

Beispiel: Kraftstoffversorgung der
Stromgeneratoren (Krankenhaus)
I S

Ausfall der ersten
Energieversorgung

Ausfall der zweiten
Energieversorgung

>1 =1
I—l | I— o — | I
Ausfall des Ausfall des
Stromgenerators Notstromaggregats
] 1 ] 1
| ] | ]
Einspritzung Kraftstofftank Einspritzung Kraftstofftank
defekt leer defekt leer

z >
A gleiche Tanks?

Dr. Zeiler
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1.Schritt \ 2. Schritt \ 3.Schritt \ 4.Schritt\ 5. Schritt

Systemanalyse . Definition des ’E"a:i_ Bestimmen Erstellen des Qualitative
unerwiinschten der Ausfall- > Fehlerbaums Bewertung
¥ Ereignisses arten der
und der /  Komponenten
Ausfaiikriterien #

v

5. Schritt: Qualitative Bewertung

« Keine Eingangsdaten (Ausfallraten) notwendig

« FTA = vollstandiges Verfahren
d.h. im Prinzip sollten alle Ereigniskombinationen gefunden werden

* Ansatze
/ Kritischer Pfad \ / Minimale Schnittmenge \

= derjenige Ast, in dem die aufgefuhrten = minimale Kombination von
Komponentenausfalle nicht durch Systemkomponenten, deren Ausfall zum
systemeigene Vermeidungs- bzw. unerwunschten Ergebnis fuhren (auch
Prafmechanismen belegt sind Minimalschnitt, minimal cut set, kritische

« Erkenntnisse (iber das Ursachen- Menge genannt)
Wirkungsgefuge = qualitative Aussage zu den ,schwachsten

« Ableitung erster Naherungen Uber das Asten”
momentane Risiko moglicher * Untersuchung nach Einzel- und
Systemeschwachstellen aus Mehrfachausfallen

ngwonnenen Ergebnisse j K /

o
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Zusammenfassung

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

Systemanalyse Definition des Bestimmen der Erstellen des Qualitative
unerwiunschten Ausfallarten der Fehlerbaums Bewertung
Ereignisses und Komponenten

der Ausfallkriterien

Untersuchungen zu Definition anhand Ermittlung der Bewertung anhand
Ausfallarten .
» Systemfunktionen * praventiven Ansatz : r/lr,'t',SChle n Pfad
» Systemanforderungen * Korrektiven Ansatz INMaAS
Schnittmenge

* Umgebungs-
bedingungen

* Abhangigkeiten

* Verhalten

— Beispiele

o
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Qualitative FTA - FMEA

Qualitative FTA/FBA

FMEA

Fault Tree Analysis
Fehlerbaumanalyse

Fault Modes and Effects Analysis
Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse

DIN |IEC 1025, DIN 25 424

VDA Band 4, IEC 812, DIN 25 448

Deduktive Methode

Fehlerursache - Wirkung auf
die Einheit

vom Bauteil

Induktive Methode

Fehlerursache . Wirkung auf
die Einheit

vom Bauteil

» Systematische Suche nach Ursachen eines
Ereignisses bzw. Fehlers

» ETA (Event Tree Analysis)
Ereignisablaufanalyse sucht nach den
Folgen des Fehlers

 FMEA kombiniert beide Fragestellungen
— Was sind Ursachen?
— Was sind Folgen des Fehlers?
* Nicht so systematisch wie FTA
« Bewertung durch Kombination beider
Fragestellungen die Risiken eines Fehlers
und definiert je nach Risikopotential
Verbesserungsmalnahmen

Methoden schliel3en sich nicht aus

o
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Qualitative FTA - FMEA

 FMEA und FTA sind verschiedene Methoden

« Bestimmung der Ausfallarten leichter bei Vorkenntnissen aus FMEA

 FMEA untersucht Einzelfehlerfolgen und Uberspringt Ebenen

 FTA untersucht systematischer

« FTA kennt Verknipfungen UND, ODER, NICHT, Wartung / Reparatur

o
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Gliederung

5.3 Quantitative FTA
— Ablauf der quantitativen FTA
— Boolesches Modell
— Zusammenfassung

o
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Ablaufschema der quantitativen FTA

1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt 4. Schritt 5. Schritt 6. Schritt
Systemanalyse Definition des Bestimmen Erstellen Bestimmen Quantitative
unerwinschten der Ausfall- des der Zuverlas- Bewertung
Ereignisses arten der Fehlerbaums sigkeitskenn-
und der Komponenten grélen und
Ausfallkriterien Zeitintervallen

Untersuchungen zu  Definition anhand  Ermittlung der
Ausfallarten

+ Systemfunktionen  « praventiven Ans.

» Systeman- * korrektiven Ans. A
forderungen

* Umgebungs-
bedingungen

» Abhangigkeiten

* Verhalten

Zuverlassigkeits-
kenngroRen fur
Ausfallarten
werden bendtigt

o
KMH Institut fiir Maschinenelemente © Dr. Zeiler

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 31 Ablauf der quantitativen FTA



1. Schritt %

2. Schritt \, 3. Schritt %
Systemanalyse Definition des ‘“‘a___ Bestimmen
% unerwinschten 3 d A f||
Ereignisses F
# und der £ Ko mp
4 Ausfallkriterien #

t

4. Schritt 5. Schritt 6 Schritt
"% Er t || Bestimmen antitative
3 LT B ewertun g
# Fel hI b ums gk tk
Z t trvaII

5. Schritt: Bestimmen der ZuverléssigkeitskenngrbBe fur

Basisereignis

2 Moglichkeiten

v

-

-

Ausfallwahrscheinlichkeit uber
Zeitspanne

= z.B. Berechnung der zu er-

wartenden Eintrittshaufigkeiten des
TOP-Events

~

)

Quellen fur Zuverlassigkeitskenngrélien

Labortest
Felderfahrung

o
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U

'

-

= z.B. Berechnung der Nichtver-

(&

Nichtverfugbarkeit zu einem \
beliebigen Zeitpunkt

fugbarkeit einer Systemfunktion

J

MIL-HDBK 217F

Dr. Zeiler

NI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 32

Ablauf der quantitativen FTA



1. Schritt 2. Schritt %, 3. Schritt %, 4. Schritt % 5. Schritt 6. Schritt
Systemanalyse 4 Definitiondes % Bestimmen %  Erstellen % Bestimmen Quantitative
% unerwlinschten % der Ausfall- b des % der Zuverlés- Bewertung
' Ereignisses £ artender £ Fehlerbaums £ sigkeitskenn-
und der #  Komponenten # #  groBenund
V. Ausfallkriterien  # £ V4 Zeitintervallen

6. Schritt: Quantitative Bewertung

Ziele der quantitativen FTA:
» Berechnen der Zuverlassigkeitskenngrof3en

» Aufzeigen der besonders zuverlassigkeitsbeeinflussenden Faktoren
» Nachweis von Zuverlassigkeitsforderungen

« Grundlage: Boolesches Modell
Definition:
— eine der einfachsten und gebrauchlichsten Methoden

— Modell aus Systemelemente und logischen Verknlpfungen
= Zuverlassigkeitsvorhersage Uber ein System mit Hilfe der

Boolesche Algebra
Boolesche Variabel: X,y €{0,1}
Positivlogik: 1= funktionstiichtig

0 = ausgefallen

o
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Grundverknupfungen der Booleschen Modellbildung

IS

Konjunktion | Disjunktion

()

N ti
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Konjunktion

Definition:

Eine Konjunktion flr zwei binare Variablen
ist gegeben, wenn x, und x, gleich 1.
Dann ist y=1.

Andere Bezeichnungen:
und, and
Boolesche Gleichung:

Yy =X A X, y = XX,
= X, - X, = X, & X,
Operatoren:
VAN
&

VENN-Diagramm

N

FTA-Symbole

o

Qo

X1 X
nach DIN 25424

Wertetabelle
0O 1 x
0 0 0
1 0 1
X y
X,0—
y
X0
nach Meyna
Dr. Zeiler
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Disjunktion

Definition:

Eine Disjunktion flr zwei binare Variablen
ist gegeben, wenn x, oder X, gleich 1
sowie X, und x, gleich 1. Dann ist y=1. In
diesem Fall spricht man von einem
inklusiven Oder.

Andere Bezeichnungen:
oder, or
Boolesche Gleichung:

Yy =X VX,
=X, + X,
Operatoren:
V
+

o
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VENN-Diagramm

N

FTA-Symbole

X, X
nach DIN 25424

Wertetabelle
0O 1 x
O 0 1
1 1 1
X2 y

X410 A

y
X50
nach Meyna

Dr. Zeiler
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Negation

Definition: VENN-Diagramm Wertetabelle
Hat eine Boolesche Variable den Wert 0 1 X
1, dann ist die negierte Variable 0 und
umgekehrt 1 0
Andere Bezeichnungen: y
nicht, Negator, Inverter, Phasendreher
Boolesche Gleichung: FTA-Symbole
y =X Y
o)
Operatoren: X
_ X
nach DIN 25424 nach Meyna
iﬂﬂﬂ Institut fir Maschinenelemente © Dr. Zeiler
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Axiome der Booleschen Algebra

Kommutativgesetz

X A X=X, A Xy

X VX=X, VX

Distributivgesetz

X V(X AXg) = (X v X) A (X v X5)
X A (X v Xg) = (X A X)) V(X A Xg)
Absorptionsgesetz

XV X=X

XA X=X

Postulate

0-/1-Element
Xv0=x

Komplement
XAx=0

XAl=X XvX=1

Assoziativgesetz

X A (Xy AXg)=(X A Xy) A X
X, V (X, VX3 )= (X, Vv X,) VX,
l[dempotenzgesetz

X, V(X AX,)=X

X, A(X VX)) =X,

De Morgansches Gesetz

X,V X, = X A X,

XA Xy = X_lv X_z
weiter gilt
X=X
Xxvil=1
XxA0=0

o
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Zusammenhang Fehlerbaum — Funktionsbaum (beispielhaft)

Fehlerbaum

y
|

Daraus ergibt sich:
Systemausfallwahrscheinlichkeit

F.=FK (R, F)

Funktionsbaum

Daraus ergibt sich:
Systemzuverlassigkeit

Ry = Ry (R R,)

Dr. Zeiler
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Zusammenhang Fehlerbaum — Funktionsbaum (beispielhaft)

Fehlerbaum

EX\ s
N2
Ry

Funktionsbaum

X O

o
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x1,1°—>>_
/

Xl,nC

Xm,l:

m,n
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Ubergang zur Wahrscheinlichkeit

Definition:

System, Ausgang

N\
®)
3
e
®)
-]
D
-]
(==
D
m
-
«Q
QD
-
(@]

o
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Komponente

Komponente

y =12 R, =100%

y=02R, =0%

i = l = |:Komponente — 100%
; = O = |:Komponente = 0%

X = = RKomponente = 100%
X = = RKomponente — O%

Dr. Zeiler
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Ubergang zur Wahrscheinlichkeit

Konjunktion Y=AX

Disjunktion Y= v X

Negation y=X

o
KMH Institut fiir Maschinenelemente ©

Ry () =R,0) AR, () A...= AR (1)

R, (t):f[Ri o  BO=TTI-RO)

Ry() =R (OVR,O)V...= VR ()

R0 =1-] [A-R () RO=TTRO

R (D =FAt=T-R (1) =R (t
zuverlassigkeitstechnisch zuverlassigkeitstechnisch
unsinnig unsinnig

Dr. Zeiler
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Ubergang zur Wahrscheinlichkeit

XlO
Funktionsbaum con Yy
Xn :
Blockschaltbild oo x, e X,
Boolesche Funktion Y=X AKX A AXy = A X,
i=1
System- T
zuverlassigkeit Rs() _li;[R‘ ®

o
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X0

L

n

n
Y=X VX V..VX =\ X
i=1

RO=1-[[a-R )
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Ubergang zur Wahrscheinlichkeit

Funktionsbaum

Blockschaltbild

Boolesche
Funktion

System-
zuverIaSS|gkelt

X1 10—
Xlino— \
F y
Xm ,10_
Xmﬁno—

X

m,1

Y= (X A AX ) Ve

eV (X A A X

Ry (t) =1- H(l HR,(t)) R (t) = H(l H(l—Ru(t)))

{ X110 7 X1 }
AV LR R X

U~ HLx

,N

y=(X; Ve VX ) A
AKX VeV X

[ X1 111 Xm 1 ]

*nicht in Reihen-
und Parallelsysteme
untergliederbar

Dr. Zeiler
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Ubergang zur Wahrscheinlichkeit

X1 X3

X5 X,

Hier lasst sich die Zuverlassigkeit nicht mit den elementaren
Gleichungen fur Serien- und Parallelsystemen berechnen

2 Moglichkeiten 2 Moglichkeiten
zur exakten Berechnung zur Abschatzung

1. Methode der relevanten
Systemkomponenten
(Separation)

o
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2. Methode der 3. Methode der minimalen 4. Methode der minimalen
Multilinearform Ausfallschnitte (cut set) Erfolgspfade (path set)




Separation

X5 ist standig funktionstichtig

... am Beispiel der Brickenkonfiguration
O —O
X1 X3 o X2 — X4 —
Vi = Xs Al v X0 ) A (X5 v X))
O X5 —O +
Yu = X5 A [(Xl A Xs)V (Xz A X4)]
Y Y
1\2 1\4 [
X4 X3
_ _ O- -O
Separation von x;, da diese Systemkomponenten
in beiden Richtungen arbeiten kann und daher
eine Schlusselposition einnimmt. Xo X, I~

X5 ist standig ausgefallen

o
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Separation

Yi :XS/\[(Xl\/XZ)/\(X3VX4)] Yu = Z/\ [(Xl 7 XS)V (Xz - X4)]

R =Ry[1-(1-R)-(1-R,))-(1-(1-Ry)-A-R )] |R, =(1-R)[1-{1-RR,)-(1-RR,))

Addition der Teilwahrscheinlichkeiten, wegen I
Unabhangigkeit der Ereignisse

(Satz der totalen Wahrscheinlichkeiten, siehe
Bronstein)

Systemzuverlassigkeit
Ry =Rs- [(1_ (1_ Rs)' (1_ R, )) (1_ (1_ Rl)' (1_ R, ))]"' (1_ Rs)' [(1_ (1_ R1R3)' (1_ RR, ))]
iﬂﬂﬂ Institut fGr Maschinenelemente © Dr. Zeiler
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Multilinearform

Die Multilinearform stellt eine Losungsalternative zur Berechnung der
Methode 1 dar. Fur eine softwaretechnische Umsetzung ist der
Algorithmus Multilinearform oftmals einfacher. Fur eine Berechnung
von Hand kann diese Methode sehr aufwendig werden.

A Anwendung in den folgenden Fallen:
 eine zur Berechnung der Systemzuverlassigkeit notwendige
Komponente tritt mehrfach auf
* eine Komponente wird mehrfach fur den Eingang in einem
Fehlerbaum verwendet

= Strukturfunktion wird so erweitert, dass eine Multilinearform
vorliegt.

o
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EinfUhrung: Multilinearform

Wahrheitstabelle:
X1 X, X3 System
1 1 1

1
0
0
0
0

o
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y. T((;ITKZ

/
S Ny T
o—Kemp.T = T\ oA
— /
~
KomX3 |
Losung:
Rgya = Ry'RyR3+Ry' Ry (1-R3)+R:(1-Ry) - Ry

=0,891*

*R,=R,=R,=0.9
Dr. Zeiler
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Multilinearform: Cut Sets (zweite disjunktive NF)

C,={X,, X,, X3, X4, Xs }C, ={X, X,, X5, X, Xs }C5 ={X., X, X5, X, X }C, ={X, X, , X3, X, X }
C, :{X1’X2 X3, Xy, 5}C {X11X2’X3’ 4 5}C {Xl’X21X3’X4’X5}C {X1’X2’X31X4’X5}
C9 :{)(1’Y X; X4’X5}C10 {Xl’XZ’X3’ 41 5}C11:{X1’ 2,X3,X4,X5}C12 ={X1,X2,X3,X4,X5}

Cis :{Yljz’ 31 Xq 5}C14 ={Y1,Y2,Y3,X4,Y5}C15 {Xl’ 2’X3’X4’X5}C16 X3 Xoy X3y Xy s Ks

F.={F-F,-(1-F,)-(1-F,)-(1-F)}+{F,-F,-F,-(1-F,) + (- F) }+
{F,-F,-(1-F,)-F,-(1-F)}+{F,-F,-(1-F,)-(1-F,)-F,}+{0-F)-(1-F,)-F,-F,-1-F) } +
{F1 1-F)-FK-F '(1_F)}+{(1_ F)-F-F-F-(1- Fs)}+{(1_ F)-@A- Fz)'F3'F4'F5}+
(0= 1500 13,0 B 0= B )< R i B 0= B )@= BB, (R i (=R B, - 5o By - [R
(Fi-0-F)Fy-F Rj+{R R (1-R)-Fy-Fj+ (R R R - (1-F) R+

{ {F

F-F,-F,-F,-(1-FR)}+{F‘F,-F,-F,-F.}

o
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Multilinearform: Path Sets (erste disjunktive NF)

I:)1 :{X11 X5, X3’Y4’¥5}P2 :{prz’is’ X4 X5}P3 :{Xl’XZ’ X3 X4’K5}P4 :{Xp X5 X3’)(4’¥5}
I:)5 :{Xp X1 X3y Xy, Xs}Pa :{prz’xsi X4 X5}":)7 :{Xp X5y X3, X4’K5}P8 :{Xp X1 Xgy Xy, X5}
R :{Yl’XZ’ X3, Xy Xs}P10 ={X1,X2, X3 ¥4’X5}Pll :{Xl’YZ’KS’ X4 XS}P12 :{przjs’ X4 Xs}
Pa ={X0, X, X5, X4s Xs 3 Py ={X0, X5, X3, Xy X5 3 P =X X, Xg0 Xy, Xs 3 Pig ={X0, %50 X3, X4, X5}

Rs ={R.-(1-R,)-Ry-(L-R,)- (L= R)}+{(1~R)-R, - (1= R;)-R, - (1—Re) }+

{Rl ‘R, Ry -1-R,)-(A- Rs)}‘l' {Rl ‘R, -1~ Rs)' R,-(- Rs)}+ {Rl -1-R,)- R;-R, -(1- RS)}'l'
{(1_ Rl) 'Ry -R;-R, -(1- Rs)}"' {Rl ‘R, -R; R, (- Rs)}"' {Rl -(1- Rz) Ry -(1- R4)' Rs}"‘
{(1_ R1) "Ry Ry -(1- R4) : Rs}"' {Rl Ry Ry -(1- R4) ' Rs}"' {Rl (- Rz) -(1- R3) ‘R, R5}+
{(1_ R)-R;,-(1-Ry)-R,- R5}+{R1 ‘Ry-(1-R;)- R, R5}+{R1'(1_ R,)-Ry-R,- R5}+

{(1_ Rl)'Rz ‘Ry-R,- R5}+{R1 Ry Ry R, Rs}
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EinfUhrung: Abschatzung durch Path-Sets / Cut-Sets

*Bei einer komplexeren Systemstruktur wird die Multilinearform umfangreich
*Bei n Komponenten ist es notwendig 2" Beispiele zu untersuchen
*Abschatzung durch Path-Sets- und Cut-Sets- Methode moglich

*Path- und Cut-Sets Methode gibt Grenzen vor

Path-Sets (PS) 1 2 |- R=1
- — 4 o
- wahres 0,883
Ergebnis
1 2 |-
Cut-Sets (CS) o T o
3
R=0
Beispiel: ,Practical Reliability Engineering®, Patrick D.T. O*Connor o
° R,=R,=
KMH Institut fir Maschinenelemente ©

PS=1.0"

CS=0.88*

R;=R,=0.9
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EinfUhrung: Abschatzung durch Path-Sets / Cut-Sets

*Bei einer komplexeren Systemstruktur wird die Multilinearform umfangreich
*Bei n Komponenten ist es notwendig 2" Beispiele zu untersuchen
*Abschatzung durch Path-Sets- und Cut-Sets- Methode moglich

*Path- und Cut-Sets Methode gibt Grenzen vor

o
KMH Institut fiir Maschinenelemente © Dr. Zeiler

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Folie 53 Abschatzung mittels Path-Sets/ Cut-Sets Methode



Methode der minimalen Ausfallschnitte (Cut- Sets)

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten, die
durch Ausfall zum Versagen des Systems fuhren.

2. Gedankliche Schnitte fur diese Kombinationen.

3. Alle Kombinationen negiert ansetzen Komp. 2
% C,={x} E o+ Komp. 1 —o A
n
— - Komp. 3
o C, ={X,, X;}
Cy C,
4. Verknupfen der Kombinationen
— UND: innerhalb Cut Sets Lésung
— ODER: aulRerhalb Cut Sets
Y= (X)) Vv (X, A X,) Ron ZReL1-(R) - (1))

5. Systemzuverlassigkeit Ergebnis stimmt exakt, da keine

Doppelungen im Ersatzsystem

Rs — [1— (1— Rl)] '[1— (1— Rz)(l— R3)] vorkommen
*R,=R,=R3=0.9
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Methode der minimalen Ausfallschnitte

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten, die  Cs C,
durch Ausfall zum Versagen des Systems flhren. B —17
A3 |

2. Gedankliche Schnitte fur diese Kombinationen.
3. Alle Kombinationen negiert ansetzen

C, ={X., X} O X5 —O
C, :{Xs’ X, }
C, ={X, %, %} >;2 e
C, :{Xzi X3, is}

4. Verknupfen der Kombinationen
— UND: innerhalb Cut Sets
— ODER: aulderhalb Cut Sets

V=(XAX) V(KA VIKAXAX)V (X AXAX)

¢

Cut Sets

5. Systemausfallwahrscheinlichkeit

R =(1-(1-R)A-R,))-1-(1-Ry)(A-R,))-
’(1_ (1_ Rl)(l_ R4)(1_ Rs)) ’(1_ (1_ Rz)(l_ Rs)(l_ Rs))
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Methode der minimalen Erfolgspfade (Path- Sets)

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten, die
ihre Funktion zur Funktion des Systems fuhren.

2. Gedankliche Pfade fur diese Kombinationen. EO_I Komp. I_

3. Alle Kombinationen positiv ansetzen

(7))
AT S,
<
0“_5 Pz :{Xl’ Xs}

4. Verknupfen der Kombinationen
— UND: innerhalb Path Sets
— ODER: aufderhaib Path Sets

y = (X A X)) Vv (X A X3)

Kemp. 2 P4
—o A
Komp 3
5. Systemzuverlassigkeit P,
Rs =1-(1-R;R,)(1-R,R;)
Losung:
Rsys =1-(1-R; - Ry) -(1-R; - Ry)
= 0,96*

*R,=R,=R;=0.9

Path-Sets / Cut-Sets schatzt das Ergebnis im Bereich von R=0,891 bis R=0,96 ab.

Dr. Zeiler
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Methode der minimalen Erfolgspfade

1. Suche alle Kombinationen von Komponenten, P,

die ihre Funktion zur Funktion des Systems P, —
fuhren. X1 |_‘|X3
2. Gedankliche Pfade fur diese Kombinationen.
3. Alle Kombinationen positiv ansetzen O~ X L O
" R :{Xy X3}
& P, :{X21 X4} .
= P *2 X4
T P3 :{Xl’ X4 Xs} P4
I:)4 :{Xz’ X3 Xs} 2

4. VerknUpfen der Kombinationen
— UND: innerhalb Path Sets
— ODER: aulRerhalb Path Sets

V= (X, AX3) V(X AXy) V(XA X, A X))V (X, A Xy A Xg)

5. Systemzuverlassigkeit
Rs =1-(1-R,Ry)(1-R,R,)(1-RR,R;)(1-R,R;R;)
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..................... e PRt
4 k!

1.Schritt % 2. Schritt 5, 3. Schritt %, 4. Schritt %, 5. Schritt 6. Schritt
Systemanalyse %__ Definition des ““—-‘K’_ Bestimmen Erstellen ““a‘ Bestimmen Quantitative
v unerwiinschten % der Ausfall- des % der Zuverlas- Bewertung
#  Ereignisses #  artender # Fehlerbaums  # sigkeitskenn-
# und der i Komponenten 4 _groBenund
Vd Ausfallkriterien ¢ 4

V 4 Zeitintervallen

6. Schritt: Quantitative Bewertung

« Sensitivitatsanalyse:
— Berechnung der Systemausfallwahrscheinlichkeit bzw. der
Systemzuverlassigkeit
= globale Beurteilung fur Entscheidungstrager:

Eintrittswahrscheinlichkeit

akzeptabel nicht akzeptabel:

* Verursachende
Basisereignisse
» Gegenmalinahmen

o
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Ablaufschema des quantitativen FTA

1. Schritt

Systemanalyse

Ausfallkriterien

2. Schritt 3. Schritt
Definition des Bestimmen
unerwunschten der Ausfall-
Ereignisses arten der
und der Komponenten

4. Schritt 5. Schritt 6. Schritt

Erstellen Bestimmen Quantitative
des der Zuverlas- Bewertung
Fehlerbaums sigkeitskenn-
gréfken und
Zeitintervalle

Untersuchungen zu Definition anhand Ermittlung der

Ausfallarten
* praventiven Ans.

» korrektiven Ans. A

Zuverlassigkeits-
kenngrofRen flr
Ausfallarten
werden bendtigt

 Systemfunktionen

» Systeman-
forderungen

* Umgebungs-
bedingungen

» Abhangigkeiten

* Verhalten

o
KMH Institut fiir Maschinenelemente ©

Zuverlassigkeits-  « Grundlage:
kenngrofien: Boolesche Modell

* Ausfallwahr- * Sensitivitatsanalyse

scheinlichkeit

w3 (ber Zeitspanne

* Nichtverfug-

barkeit zu
beliebigen
Zeitpunkt

Dr. Zeiler

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik
Folie 59

Zusammenfassung




Gliederung

9.4 Zuverlassigkeitsgraph

Dieses Teilkapitel gehort nicht zum Stoffumfang der Vorlesung.

Zuverlassigkeit
im Fahrzeug-

Bei weitergehendem Interesse wird auf das Buch e
,<Zuverlassigkeit im Fahrzeug- und Maschinenbau”

(Prof. Bernd Bertsche) verwiesen.
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Gliederung

5.5 Ubungsbeispiele

o
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Ubungsbeispiel 1: Zahnflankenriss

Zahnflankenriss
|
> 1
| L
1 1
Unzulassige Fehlerhafte Zahnflanke
Betriebsbedingungen I
% =1
] |
1 |
Fehlerhafter Falsche Fertigungs-
Werkstoff Konstruktion fehler
= 1 A A
Fehlerhaftes Geflige Falscher Werkstoff
=1 > 1
1 ) I I b | | | | ) | . | |
Einschlisse I | Hohlrdume Falsche Werk- Werkstoff- Falsche Legierungs-
I Grobkorn Seigerung 1 stoffpaarung verwechslung zusammensetzung
>1 O O > 1 O O O
I_l I_I I ] | ,
Schlackern Fremdstoffe Kristalline Risse Lunker

o)

o)

O

o)

Dr. Zeiler
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Ubungsbeispiel 1: Zahnflankenriss

UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik

Zahnflankenriss
|
>1
| | |
| | |
Unzulassige Fehlerhafte Zahnflanke
Betriebsbedingungen I
! >1
] |
1 ]
Fehlerhafter Falsche Fertigungs-
Werkstoff Konstruktion fehler
A | A
>1
| | ] I L | |
Falsche Falsche .
Dimensionierung Zahngeometrie Falsches Zahnspiel
>1 O >1
| L | | |
| | 1 | | | |
Falsche Falsches Falsche Falsche zeichnerische
Berechnung Rechenmodell Mafangaben Mafangaben
5 — S S
Rechenmodell ungeeignet Rechenmodell ungenau
. O o)
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Ubungsbeispiel 2: Wellendichtung

Beispiel
entnommen aus
Pahl/Beitz:
Konstruktionslehre
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Ubungsbeispiel 2: Wellendichtung

Vorgehen fur Fehler- und Storgrofensuche und ihre Beseitigung:
* Funktionen erkennen und negieren.

« Grunde fur Nichterfullung suchen
(aus nicht eindeutiger Funktionsstruktur, nicht idealem Wirkprinzip, nicht
idealer Gestalt).

» Reibungswarme abflhren

[ Sperren der Kuhlluft > gleitend abdichten

Anpresskraft aufbringen

Gesamtfunktion Teilfunktion

o
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Ubungsbeispiel 2: Wellendichtung

Nr.

Teil Funktion

1 Welle Drehmoment ubertragen, Hiilse aufnehmen,
Reibungswirme ableiten

2, 2a | Hulse (2-teilig, Hiilse- Lauf- und Dichtfliche bieten, Welle

verschraubt) schiitzen, Reibungswarme leiten
3 Packungsringe Medium gleitend abdichten, Anpresskraft auf-

nehmen und Dichtdruck austiben

4 Abstreifring Spritzol abhalten
5 Stopfbiichsenge-  Packungsringe aufnehmen, Anpresskraft auf-

hduse nehmen und tibertragen
6 Gestell Teile 4 und 5 aufnehmen
7 Runddichtung Zwischen p; und p, abdichten
8 Zugfeder Anpresskraft erzeugen
9 Federaufhahme Federkraft leiten
10 Spannring Anpresskraft tibertragen, Zugfedern aufnehmen
11 Schraube Federn einstellbar vorspannen

' s. Tabelle 5.5
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UNI STUTTGART Zuverlassigkeitstechnik . . .
Folic 66 Ubungsbeispiele




Ubungsbeispiel 2: Wellendichtung

Kihlluftstrom wird
ni r
=1
Anpresskraft wird System wird nicht Reibungswarme
nicht aufgebracht leitend abgedichtet wird nicht abgeflihrt
I | I
£1 =1 =1
1 1
| |
Hilse @un Fackungsringe Bahindadar Warmezutuhr
nicht mit Welke | [lauten um Warmefiulk zu hoch
“Feder (8) il 21
falsch aingastellt
—Feder (8) nicht Morspannung resskrafl Tamparatur AN press kraft
nachstelibar dar Schrauben zu kain dar Umge- (Cuchitxraft)
—Fadem ungleich (2a) zu klain ackungsrnge | bung zu hoch | zu hoch
aingestellt ASSUNG ZW, U klain [z.B, Lager) Hilsa (2)
——Feader Oberdahnt Hilse (2)und Trennfiiiche 2w, (lse hebt dehnt sich
——Fader gabrachan Walle (1) falsch Hilse und von ' Welleab  aus, amdh-
——Untersch, Fadem “—Hdlsa dehnt Packungsrngen te Prassung
aingebaut urbar Warme aufgerauht,
—Federaufnahma und hebtab baschadigt
defakt ——Raibmament wisd
Relativbewsgung nicht von Snach 6
zw. 10 und § Oberiragen
behindart
Packungsringe-
warkstofl falsch
Zahl der Packungs- s. Abb. 5.17
ringe falsch
(<]
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Ubungsbeispiel 2: Wellendichtung

Hauptausfallursache:
Fehlverhalten der Warmeschutzhulse 2 infolge warmeinstabilen Verhaltens

Die an der Gleitflache entstehende Reibwarme kann praktisch nur Uber die Hulse in
die Welle abflie3en. Dabei erwarmt sich die Hulse und dehnt sich aus. Damit
verstarkt sie aber den Reibungseffekt und hebt bei weiterer Erwarmung von der
Welle ab, wodurch eine zusatzliche Leckage und eine Schadigung der
Wellenoberflache durch unzulassiges Gleiten der Hulse auf der Welle entstehen.

A Diese Anordnung ist untauglich und bedarf einer prinzipiellen
konstruktiven Verbesserung!

Optimierungsmoglichkeiten:

« Packungsstopfblchse mit Welle verspannen und unter Wegfall der
Warmeschutzhulse mit der Welle umlaufen lassen (Warmeabfuhr Uber

Gehause 5)
* Verwendung einer Gleitringdichtung mit radialen Dichtflachen.

o
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Ubungsbeispiel 2: Wellendichtung

Weitere konstruktive AbhilfemalRnahmen sind bei Beibehaltung der Bauart als
Packungsstopfbuchse erforderlich:

« Die Abstutzung des Gehauses 5 gegen das Gestell 6 ist ungenugend, da
das Gehause sich bei vorgespannter Packung mit der Welle mitdrehen
kann.

« Die Anpresskraft aus der Druckdifferenz ist bei der innenliegenden
Dichtung 7 zu gering, um das Reibmoment Uber einen Reibschluss
aufnehmen zu konnen.

Abhilfe: Dichtung 7 am aul3eren Durchmesser von Gehause 5 anordnen,
besser ware eine zusatzliche Formschlusssicherung zur Ubertragung des
Reibmoments.

* In der gezeichneten Lage lassen sich die Federn 8 nicht weiter
nachspannen.
Abhilfe: Ausreichenden Spannweg einplanen.
Aus Grunden der Betriebssicherheit und Einfachheit der Bauweise ist eine

Druckfeder statt einer Zugfeder vorteilhafter. T
— Quantitativer FTA
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Ubungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlassigkeit eines Flugzeugfahrwerks

Gegeben sei die Prinzipskizze
eines Airbus A 380.

Das System ,Fahrwerk® fallt
dann aus, wenn das Fahrwerk
vorne ODER das Fahrwerk
hinten rechts UND hinten links
ODER das  Tragflachen-
fahrwerk rechts ODER links
ausfallt.

Die Fahrwerksgruppen fallen

TR1 TR3
- -

dann aus, wenn kein einziges N
Rad mehr zur Verfugung steht. i o

N Mbwsws
V2 - e b 5
B = a8
HL2 HL4 HL6
TL1 TL3

- e
TL2 TL4
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Ubungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlassigkeit eines Flugzeugfahrwerks

a) Zeichnen Sie den Fehlerbaum.

b) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion fur den Ausfall des Systems
Fahrwerk an.

c) Ermitteln Sie die Systemgleichung fur die Ausfallwahrscheinlichkeit F.

d) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion flr die Funktionsfahigkeit des
Systems Fahrwerk an.

e) Ermitteln Sie die Systemgleichung fur die Zuverlassigkeit Rs und stellen
Sie das Blockschaltbild dar.
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Ubungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlassigkeit eines Flugzeugfahrwerks

a) Zeichnen Sie den Fehlerbaum.

v Ausfall
des Fahrwerks
(D
| |
Ausfall Ausfall Ausfall
v| desvorderen T |des Tragfléchen- H| des hinteren
Fahrwerks Fahrwerks Fahrwerks
T | T H | | He
Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall
Rad V1 Rad V1 d. Tr-Fahrwerks | |d. Tr-Fahrwerks | Kdes h. Fahrwerks|des h. Fahrwerks
X (links) (rechts) (I|nks) (rechts)
I (1111 RERRR
Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall
RaderTLi Rader TRi Rader HLi Rader HRi
X1 ;THi ;HLi ;HRi

Dr. Zeiler
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Ubungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlassigkeit eines Flugzeugfahrwerks

Geben Sie die Boolesche Systemfunktion fur den Ausfall des Systems

Fahrwerk an. S —
Ausfall y :V \/T \V/ H

des Fahrwerks

T —_— — —
| Mit V = Xvi A Xv2
Ausfall Ausfall Ausfall P P P
v| desvorderen T |des Tragflachen- Hl des hinteren
Fahrwerks Fahrwerks Fahrwerks und T - T L V T R
(| — 4 __ _ 4 __
T Tq l:|| Hﬂ T ju— 1 d T j— 1
Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall mlt L /\ XTLI un R /\ XTRI
Rad V1 Rad V1 d. Tr-Fahrwerks | |d.Tr.-Fahrwerks | des h. Fahrwerks|des h. Fahrwerks |:1 |:1
% - (links) (rechts) (links) (rechts) —_— _ _
il X2
und H=H_ AHRr
[TT1 [TT1 [TTTT1 [TTTTI
I_Ausfall \_Ausfall Ausfall | Ausfall - 6 _ - 6 _
Rader TLi Rader TRi Rader HLi Rader HRi - H d H
;Tl- ;Tn- ;Hh ;HR| m It L - /\1 X HLI un R - /\1 X HRI
1= 1=

= _ 4 _ 4 _ 6 — 6 —
= Y= (Xv1 A sz)v (_/}XTLi)V(_/\ XTRij \ (_/\ XHLi)/\(/\ XHRi)
1= 1= 1= 1=
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Ubungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlassigkeit eines Flugzeugfahrwerks

c) Ermitteln Sie die Systemgleichung fur die Ausfallwahrscheinlichkeit F.
F :1_(1_ o )'(1_ F )'(1_ Fy )

mit F,=F,-F,

4 4
und F; =1—(1— ij.(l_ FTRij
i=1 i=1

o i

=1 =1
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Ubungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlassigkeit eines Flugzeugfahrwerks

d) Geben Sie die Boolesche Systemfunktion fur die Funktionsfahigkeit
des Systems Fahrwerk an.

— = — Zur Berechnung der Zuverlassigkeit
y= VvTvVvH die Systemfunktion aus b) negieren
y =V AT AH De Morgan‘sche Gesetz

mit V =X, Vv X,
und T =T, AT;
4 4
mit TL=_\_/1xTLi und TR=_\_/1xTRi
und H=H vH,;
6 6

mit H = AT und H, = V Xiigy

ot o () )
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Ubungsbeispiel 3: Flugzeugfahrwerk

Systemzuverlassigkeit eines Flugzeugfahrwerks

e) Ermitteln Sie die Systemgleichung fur die Zuverlassigkeit R und
stellen Sie das Blockschaltbild dar.

=T

I

R

Rs =Ry -Rr Ry,

R

— 1 Hmi R

4 4 O_D :]»—| T2 I—_—I TR2 |—_
und R; {1—1_[(1— R )j-(l—l__[ (1-Ry I e H Hma)-

i=1 =1 e H L ra M

—_

mit Ry :1_(1_ Rv1)' (1_ sz)

(%]

—O A

I

L

-

I
—
S}

HpEEE

-
>
o
A
I
Il
I
7 N\
|
I
0N
|
I
—-
|
I
A
I
L
N——
N——
7~ . X\
|
I
0N
|
I
—-
|
I
Py,
I
2
N—
N——
1
z| |z
|
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