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Phase lll: Entwerfen e scheffenturg

VDI-Richlinie 2221 - ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte®

 Phase lll: Entwerfen

» Qualitatssicherung beim Entwerfen
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - nach Abbildung 2.8
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Quelle: Conrad, K.J. : Grundlagen der Konstruktionslehre, 4. Auflage, Hanser, 2008 - in Anlehnung an Abbildung 1.11
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Qualitatssicherung beim Entwerfen it anabp

Fehler und StorgroRen miissen friihzeitig erkannt werden!

&
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Qualitat Fehlerbehebung
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Qualitatssicherung beim Entwerfen
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Methoden zur Qualitatssicherung e

Fehlerbaumanalyse

Samtliche erkannte Funktionen werden nacheinander negiert (unterstellen, dass sie nicht erfiillt
werden). Anhand der Leitlinie (Gestalten, Kontrollieren) werden Ursachen eines solchen Fehlverhaltens
oder StorgroReneinfliisse gesucht.

Fehlerbaumanalyse wird auch zur Suche nach StorgréReneinflissen genutzt.

Ursachen fiir Storgrol3en:
> keine eindeutige Zuordnung der Teilfunktionen -> Fehler in der Funktionsstruktur
» physikalischer Effekt flihrt nicht zur angenommenen Wirkung -> Falsch gewéahltes Wirkprinzip
» Ungeeignete Werkstoffauswahl -> Gestaltungsrichtlinien nicht bericksichtigt

» Toleranzen nicht berlcksichtigt -> Gesamtentwurf nicht eindeutig, einfach, sicher

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 6
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 4.5
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Erfillen von Teilfunktionen durch Wirkprinzipien

Teilfunktionen Physikal. Effekte Wirkprinzipien
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 4.9
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Beispiel: Sicherheits-Abblaseventil fiir Gasbehalter
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 3.8 u. 3.9
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 3.10
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Beispiel: Sicherheits-Abblaseventil fiir Gasbehalter
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 3.11
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Ventil offnet nicht

21
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32 — Vorspannkraft — Passungen durch
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Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 — Abbildung 3.12
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1.Ausgabe 1.9. 73

Anforderungsliste
fur Sicherheits - Abblaseventil Biatt. 1 Seite: 3
Ander. ; Pos. | Anforderungen x) Verantw.
1.9.73 22 Ventilteller mit ebener Dichtflache ( kein Ventilkegel )
" 23 Keine starre Verbindung Ventilteller - Spindel
" 24 Einfache Msglichkeit Dichtfldchen auszubessern
oder auszutauschen
" 25 Hubbegrenzung in definierter Lage
" 26 Démpfung der Ventilbewegung
" w 27 Aufstellung in verschlossenem, frostgeschUtztem Raum
( siehe auch DIN 3396 5.22)
" 28 Keine schleifenden Dichtungen, Reibung vermeiden
" 29 Eindeutige Einbaustellung erzwingen ( z. B. unterschiedliche
FlanschgroBen fur Ein~ und Austritt )
f
e SN —— A —
mdw
x)  Forderungen wurden nach Erstellung des Fehlerbaumes
und der GegenmafBnahmen ergidnzt.
] Ersetzt Ausgabe vom

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 8. Auflage, Springer Vieweg, 2013 - Abbildung 3.13
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Beispiel: Wellendichtung zum Sperren von Kiihlluft
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3 ——< Nr. Teil Funktion
7
// . e
1 Welle Drehmoment {bertragen, Hiilse aufnehmen,
Reibungswérme ableiten
;é‘: % 2, 2a Hilse Lauf- und Dichtfléache bieten, Welle schitzen,
=N 228 < (2teilig, verschraubt) Reibungswirme leiten

3 Packungsringe Medium gleitend abdichten,
Anpresskraft aufnehmen und Dichtdruck ausiiben

4 Abstreifring Spritzél abhalten

Stopfblichsengehiuse Packungsringe aufnehmen, Anpresskraft aufnehmen
und Ubertragen

6 Gestell Teile 4 und 5 aufnehmen

7 Runddichtung Zwischen Py und Po abdichten

8 Zugfeder Anpresskraft erzeugen

9 Federaufnahme Federkraft leiten

10 Spannring Anpresskraft Ubertragen, Zugfedern aufnehmen
11 Schraube Federn einstellbar vorspannen

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 14

Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 — Abbildung 11.8 u. 11.9



N~
20
TH Aschaffenburg

university of applied sciences

Beispiel: Wellendichtung zum Sperren von Kiihlluft

Kuhlluftstrom wird
nicht gesperrt

Anpresskraft wird
nicht aufgebracht

Feder gebrochen
— Unterschiedl. Federn ein-

System wird nicht
gleitend abgedichtet

]

Reibungswarme wird
nicht abgefuhrt

T Feder (8) falsch eingestellt
L Feder (8) nicht nachstellbar [ 1 1 ]
Federn ungleich eingestellt | Hulse lauft Packungsringe Behinderter Warmezufuhr
Feder iberdehnt nicht mit Welle laufen um Warmefluss Zu hoch

] gebaut Vorspannung der Schrauben Anpresskraft zu klein Temperatur der Anpresskraft
-_«:? Feder.uufnohme defekt (2a) zu klein Packungsringe zu klein Umgebung zu (Dichtkraft) zu
2 Relativbewegung zwischen Passung zwischen Hilse (2) Trennfliiche zwischen Hiilse hoch (zB. Lager) thCh
= Teil 10 und Teil 5 behindert und Welle (1) falsch und Packungsringen auf- Hilse hebt von Hiilse (2) dehnt
Packungsringe-Werk- Hillse dehnt unter Warme geraunt, beschadigt Welle ab sich aus, erhohte
stoff falsch _ und hebt ab Reibmoment wird nicht von Pressung
Zahl der Packungsringe Teil 5 nach Teil 6 Gber-
falsch tragen
M.P Federwege messen M Schrauben kontrolliert vgl. ,, Anpresskraft wird B Betriebszustand M Federweg
K Ausreichenden Federweg anziehen nicht aufgebracht prufen messen
vorsehen K .F Toleranzen prufen F .M Abmessungen prifen K Warmebilanz K Warmebilanz
- K Federberechnung prifen K Widrmebilanz prifen M Sichtkontrolle prufen prufen
o evtl. Druckfeder vorsehen K Losungsprinzip priifen
§ F .M Federn kontrollieren
[y
= K Beanspruchung Feder - .
E_, aufnahme prifen K Konstruktion
5 K .M Toleranzen priifen, Schief- F Fertigung
stellung vermeiden M Montage
K Werkstoffwahl prufen B Betrieb(Gebrauch u. Instandhaltung)
M .P Packungsringe zdhlen P Protokoll erforderlich

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H. (Hrsg.): Pahl/Beitz, Konstruktionslehre, 6. Auflage, Springer Vieweg, 2005 - Abbildung 11.10

Seite 15



iz

ZIN -

TH Aschaffenburg

Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) - ot soped s

FMEA
Methode zur systematischen Aufdeckung und zur objektiven Bewertung von Fehlern in der
Konstruktion oder im Herstellungsprozess

* Konstruktions-FMEA
Priifen des Gesamtentwurfs auf mdgliche Funktionsfehler, Herstellbarkeit und

Zuverlassigkeit

* Prozess-FMEA
Suchen nach Schwachstellen bei der Fertigung, Montage und Inbetriebnahme noch
vor Serienanlauf mit dem Ziel die Prozesssicherheit zu erhohen

« System-FMEA

Kombination aus Konstruktions- und Prozess-FMEA, Bewertung der Schnittstellen zur
Umgebung (Systemgrenzen)

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 16
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Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) - ot soped s

Ablauf einer FMEA

1. Strukturanalyse: Produktstruktur und die dazugehorigen Systemelemente definieren
2. Funktionsanalyse: Funktionen und Spezifikationen den Systemelementen zuordnen
3. Fehleranalyse: ermittelt der kritischen Komponenten und kritischen Funktionen
4

. Risikobewertung: errechnen der Risikoprioritatszahl RPZ = B-A-E mit den Faktoren
Bedeutung der Fehlerwirkung, Auftrittswahrscheinlichkeit und
Entdeckungswahrscheinlichkeit

5. Optimierung: Verbesserungen am Produkt wenn RPZ > 100

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 17



B: Bedeutung der
Fehlerwirkung

A: Auftritts-

wahrscheinlichkeit

E: Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit
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. . immer,
keine 1 nie 1 funktioneller Fehler 1
vernachlassigbar 2 sehr selten 2 fast immer 2
gering 3 selten 3 sehr oft 3
erkennbar 4 manchmal 4 oft, bei systematischen 4
Tests
. et : regelmalig,
betrachtlich 5 wiederholt 5 wird bemerkt 3)
bedeutend 6 regelmalig 6 wiederholt bemerkbar 6
schwerwiegende Stérung 7 oft 7 gelegentlich feststellbar 7
gravue:]rce:{\wcllélsggagaratur 8 sehr oft 8 selten, bemerkbar 8
. : sehr selten,
kritisch, Systemausfall 9 fast immer 9 kaum bemerkbar 9
gefahrlich, gesetzeswidrig | 10 immer 10 nie, verdeckter Fehler 10

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion
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FEMA-Formblatt: Beispiel Wellenlagerung
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TU-Berlin

Fehler-Moglichkeiten und EinfluR-Analyse
ProzeB-FMEA []

Konstruktions-FMEA X

Teil-Benennung

Kurvenzylinder

Name/Abteilung/Lieferant/Telefon

Erstelit durch (Name/Abt./Telefon)

Institut fir Maschinenkonstruktion - Konstruktionstechnik Hr. Wende
Fehler- Fehler- Fehler- Fehler- Derzeitiger Zustand Empfohiene Verbesserter Zustanc
Ort/Merkmal Art Auswirkun Ursache Kontroll- MafRnahmen Getroffene
9 Mafinahmen A|BLE | RPZ Mafinahmen A|BIE
Welle Bruch der Welle Totatausfall Belastungsart nicht Auftretende Belastung Festigkeitsnach-
korrekt erkannt 3| 10| 10} 300 |durch geeigneten Berech- weis der Welle 11 10| 10!
nungsansatz erfassen
Lagerung Spiel in der Lageran- | unexakte Lockern der Wellen- Zusétzliche Sicherung der
ordnung Funktionserflillung mutter im Bertrieb 3| 8 10| 240 | Welienmutter 11 8110
(StolRbeanspruchung)
Dichtung durchléssig | friihzeitiger Dichtung genligt Radislwellendichtring nach
Lagerverschiei nicht den Anforde- 2} 5|10 100 |DIN verwenden 115610
rungen
Welle-Nabe-Verbindung | Reibschlu nicht Querbeanspruchung | Auslegungsfehler Ausreichenden Sicherheits-
{Flanschschraubverbin- ausreichend der Schrauben {Nichtberlicksichti- 2] 6| 10| 120 | beiwert berlicksichtigen 11611
dung) gung der Reibwerte)
Passungsgenauigkeit | Figen nicht méglich | Konstruktionsfehler Toleranzrechnung
bzw. Zentrierung 21511 10 | Gberprifen 1151
nicht ausreichend
Bruch der Schrauben | Totalausfall Belastungsart nicht Geeigneten Berechnungsan- | dynamische
korrekt erkannt 3| 10| 10§ 300 | satz fiir den vorliegenden Schraubenaus- 1] 0] ©
Belastungsfall verwenden legung
Kurvenzylinder Flachenpressung zu | Pittings {Griibchen) zu hohe Flachen- Geeignete Werkstoffpaarung
grof} in der Laufflache pressung durch den 7] 8] 10| 560 | Angepalte Geometrie 2| 8110
Hebel

A: Auftreten

Wahrscheinlichkeit des Auftretens

(Fehler kann vorkommen)

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstriunwahrscheinlich

) sehr gering
Quelle: Feldhusen, J., Grote, K.-H gering
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B: Bedeutung

Auswirkungen auf den Kunden

kaum wahrnehmbare Auswirkungen

unbedeutender Fehler (geringe Belastigung des Kunden)

maBig schwerer Fehler
schwerer Fehler {Verérgerung des Kunden)

[ ]

NAN

00w

E: Entdeckung

Wahrscheinlichkeit der Entdeckung
{vor Austieferung an Kunden)

hoch

maRig
gering
sehraerina

'
0 0 0=

owonon

RPZ: Risiko-Prioritétszahl

hoch = 1000
mittel = 125
keine = 1
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Risikogerechtes Gestaten @~ = o e

Trotz Fehler- und Storgrof3enbeseitigung verbleibt ein Rest von Unsicherheit.

Risikobegegnung

durch Ersatzlosungen fir den Fall vorsorgen, dass trotz der Fehler-, Stérgréf3en- und
auch Schwachstellenanalyse die realisierte L6sung in einem mit Unsicherheiten
behafteten Punkt nicht befriedigen sollte

Risikogerechtes Gestalten

* nachtragliche Umrlstung vorsehen, Teile einstellbar gestalten
» technisches und wirtschaftliches Risiko in Einklang bringen
» Erfahrungsgewinn fir den Hersteller
» Zuverlassige Produkte flr den Anwender

© Prof. Dr. Martin Bothen, Konstruktion Seite 20
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