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Kurzfassung

Die Wiederverwendungsgrenzwerte spielen eine essentielle Rolle in der Entwicklung von Auf-
arbeitungskonzepten. lhre Definition unterliegt bei Lenksystemen hohen Anforderungen an die
Qualitat und Zuverlassigkeit, was zu einem Zielkonflikt mit den Aufarbeitungskosten und der
Wiederverwendungsquote fiihrt. Das Verstandnis der auftretenden Beanspruchungen im Feld-
einsatz und der Beanspruchbarkeitsgrenzen sind erforderliche Grundlagen fir die Einordnung
der konsumierten Lebensdauer zurlickgefiihrter Altteile. Eine Herausforderung bei wartungs-
freien Systemen, wie es Lenksysteme sind, ist die unzureichende Datengrundlage in Bezug auf

die Nutzungsintensitat und die auftretenden Betriebsausfélle.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Bestimmung
der Wiederverwendungsgrenzwerte fiir die Aufarbeitung von sicherheitsrelevanten elektrome-
chanischen Lenksystemen. Im Fokus steht die Modellierung dynamischer Grenzwerte, welche
sowohl mogliche Lastreserven als auch die Systemnutzung in verschiedenen Phasen des Pro-
duktlebenszyklus und die Anforderungen an Zuverlassigkeit und Kosten berticksichtigen sol-
len. Inhaltlich basiert der entwickelte Ansatz auf drei S&ulen. Die erste Saule besteht aus der
Ermittlung der repréasentativen Feldbelastung mithilfe von systematisch erfassten Felddaten.
Auf der Basis von definierten (Pseudo-) Schadigungsparametern erfolgt eine Auswertung der
Nutzungsvariabilitat und des Anwendungsspektrums, mit dem Ziel die kritischsten Kombina-
tionen zu identifizieren. Methodisch wird dabei auf Korrelations- und Regressionsverfahren
zurilickgegriffen. Die Entwicklung von Schadigungsmodellen stellt die zweite Saule dar. Im
Kern beruhen die Schadigungsmodelle auf einer Verknupfung der (Pseudo-) Schadigungspara-
meter mit der realen Schadigung der als représentativ eingestuften Feldsysteme. Hierfiir bildet
eine umfangreiche Feldstudie die Basis. Die dritte Sdule stellt die Wiederverwendungsentschei-
dung dar. In ihr werden die gewonnen Erkenntnisse in Bezug auf die Beanspruchbarkeit, Feld-
beanspruchung und Schadigung zur Definition der Wiederverwendungsgrenzen verarbeitet und
die konsumierte Lebensdauer des Altteils eingeordnet. Der Ansatz eignet sich fur eine syste-
matische Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte, von der System- bis zur Komponen-
tenebene. Darlber hinaus ist der Ansatz fur eine beanspruchungsorientierte Lebensdauerab-
schatzung von Produkten, auch ohne das VVorhandensein von Ausfalldaten, anwendbar. Er eig-
net sich zudem zur Identifikation von Lastreserven und Kostenreduzierungspotentialen in der

Entwicklung neuer Produkte.
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Abstract

Reuse limits have an essential role in the development of remanufacturing concepts. Especially
for steering gears their definition is subject to high requirements regarding quality and reliabil-
ity. This leads to a conflict of objectives between remanufacturing costs and the reuse rate. It is
necessary to have a deep understanding of potential stress that can occur during the field use
and the stress limits to have a basis for classifying the consumed life of returned used parts. A
challenge for maintenance-free systems, such as steering systems, is the insufficient data basis

with regard to the intensity of use and the operational failures that occur.

The aim of the present thesis is the development of a new approach for the determination of
reuse limits for the remanufacturing of safety-relevant electromechanical steering systems. The
focus lays on the modeling of dynamic reuse limits which should take into account possible
load reserves as well as the system utilization in different phases of the product life cycle and
the requirements on reliability and costs. The content of the developed approach is based on
three pillars. The first pillar consists of the determination of the representative field load with
the help of systematically collected field data. Based on defined (pseudo) damage parameters,
an evaluation of the variability of use and the spectrum of applications is carried out with the
aim of identifying the most critical combinations. Methodically, correlation and regression pro-
cedures are used. The development of damage models represents the second pillar. The damage
models are based on a linkage of the (pseudo) damage parameters with the real damage of the
field systems which were classified as representative. A comprehensive field study generates
the basis for this. The third pillar is the reuse decision. The knowledge gained in terms of stress-
ability, field stress and damage is used to define the reuse limits and classify the consumed
service life of returned used parts. The approach is suitable for a systematic definition of the
reuse limits from the system to the component level. Furthermore, it is applicable for a stress-
oriented life estimation of products, even without the existence of failure data. It is also suitable
for identifying load reserves and cost reduction potentials in the development of new products.
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1. Einleitung

Als Zuverlassigkeit wird die ,, Beschaffenheit einer Einheit beziglich ihrer Eignung, wahrend
oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei vorgegebenen Anwendungsbedingungen die Zuver-
lassigkeitsforderungen zu erfillen. “ (DIN 40 041, Dez. 1990) bezeichnet [1].

Eine hohe Unfallsicherheit und Zuverlassigkeit automobiler Systeme spielen fur den Konsu-
menten’ eine wichtige Rolle [2]. Auch die Hersteller verspiiren den Anreiz, die Sicherheit und
Zuverlassigkeit ihrer Produkte sicherzustellen. Neben den gesetzlichen und normativen Anfor-
derungen sind die Gewahrleistungskosten und das Markenimage als wichtige Einflussfaktoren
zu nennen. Insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Komplexitat und Leistungs-
dichte heutiger Systeme ist ein friihzeitiges Zuverlassigkeitsmanagement sowohl fir die Seri-
enphase als auch fur die Nachserienphase ein wichtiger Wettbewerbsfaktor.

Eine Ersatzteilversorgungspflicht von zehn bis flinfzehn Jahren nach dem Ende der Serienpro-
duktion (EOS) ist in der Automobilindustrie gangige Praxis. Abbildung 1-1 veranschaulicht
einen typischen Produktionszeitraum von automobilen Systemen. Dieser erstreckt sich vom

Produktionsstart (SOP) bis zum Ersatzteilversorgungsende (EDOP).

51\
5 1 Rechtzeitige
<] Planung
2
c
2
el
§ Serienproduktionsvolumen
-g 2 Kontrollierter B ersatzteilvolumen
a Serienauslauf
3  Flexible
Produktionsstrategie
e ——
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
! Produktionszeit (in Jahren ‘
SOP EOS ( ) EDOP
SOP (Start of production) - Produktionsstart
EOS (End of serial supply) — Ende der Serienproduktion
EDOP (End of delivery obligation) — Ende der Versorgungspflicht

Abbildung 1-1 Exemplarischer Produktionszeitraum fiir Systeme in der Automobilindustrie
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [3])

L In der vorliegenden Dissertation wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit aus-schlieRlich die Sprachform des generischen
Maskulinums verwendet. Es ist anzumerken, dass diese méannliche Sprachform geschlechtsunabhéngig zu verstehen ist und
selbstversténdlich auch die weibliche und die diverse Sprachform mit einschlief3t.
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Die rechtzeitige Planung des Serienauslaufes ist ein unerlasslicher Schritt, um die steigenden

Kosten so gering wie mdglich zu halten und einen kontrollierten Ubergang in die Nachserie
sicherzustellen. Ein wichtiges Instrument daftir kann eine angepasste Steuerung der Produkti-

onsmenge oder eine Zwischenbevorratung (ZBV) sein.

Bereits vor dem Ende der Serienproduktion ist es wahrscheinlich, dass die Produktion nicht
mehr kostendeckend fortgefuhrt werden kann. Spétestens zu diesem Zeitpunkt sollten alterna-
tive Produktionsstrategien verfligbar sein und deren zeitnahe Implementierung im Fokus ste-
hen. Die drei Sdulen einer wirtschaftlichen Nachserienversorgung (NSV) sind die Kleinserien-
fertigung, die Endbevorratung (EBV) und die Aufarbeitung von gebrauchten Systemen (Alttei-
len), in Abbildung 1-2 dargestellt.

Nachserienversorgungsstrategie

Kleinserienfertigung
Endbevorratung
Aufarbeitung

Abbildung 1-2 Die drei S&ulen einer wirtschaftlichen Nachserienversorgung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Aufarbeitung von Altteilen. Neben 6konomi-
schen Vorteilen bietet die Aufarbeitung auch einen 6kologischen Ansatz zur Ersatzteilversor-
gung von Systemen [4]. Unter einer Aufarbeitung werden ein industrieller Prozess und ein stan-
dardisiertes VVorgehen zur Wiederverwendung von bereits im Feld genutzten Produkten ver-
standen [5]. Das aufgearbeitete Produkt wird erneut in seiner urspriinglichen Funktion einge-
setzt. Analog zu einem Neuteil spielt der Nachweis einer hohen Produktzuverldssigkeit auch in

der Aufarbeitung eine entscheidende Rolle.
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Seit ihrem ersten Einsatz im Jahr 1988 erfolgte ein Ubergang von der hydraulischen zu einer
elektromechanischen Lenkkraftunterstiitzung, welche den heutigen Standard fur Personen-
kraftfahrzeuge (Pkw) darstellt [6][7]. Aufgrund einer Zeitspanne von mehreren Jahren, zwi-
schen dem Produktionsstart und dem Ende der Serienproduktion gewinnt die Aufarbeitung fur
die Nachserienversorgung zeitversetzt an Bedeutung. Die Anzahl der sich in der Nachserie be-
findenden Fahrzeugmodelle und der korrespondierende Ersatzteilbedarf wachsen daher immer
noch stetig. Insbesondere der viel kiirzere Lebenszyklus und die kostenintensive Herstellung

von Elektronikkomponenten stellen ein Problem in der NSV von Lenksystemen dar.

Ein elektromechanisches Lenksystem (EPS) besteht aus funf wesentlichen Baugruppen, Abbil-
dung 1-3. Die Sensoreinheit tibertragt das vom Fahrer iber das Lenkrad aufgebrachte Drehmo-
ment an die elektronische Steuereinheit (ECU) der Lenkkraftunterstiitzungseinheit (SCU). Die
ECU verarbeitet das Ubertragene Drehmoment und die eingehenden Fahrzeugsignale, wie
Lenkwinkel, Lenkgeschwindigkeit und Fahrzeuggeschwindigkeit, fiir die Bereitstellung der
Lenkkraftunterstlitzung durch den Servomotor. Ein Servogetriebe bertragt die bereitgestellte
Lenkkraftunterstlitzung anschliefend auf die Zahnstange. Das vom Fahrer aufgebrachte Mo-
ment wird Uber ein Ritzel ebenfalls auf die Zahnstange Ubertragen und ergibt im Zusammen-
spiel mit der bereitgestellten Lenkkraftunterstiitzung die resultierende Zahnstangensummen-
kraft.

Drehstab/ Sensor

% Elektrische Steuereinheit (ECU)
¢ H &
. e
‘1 1
1

FZalmstange

Fahrzeugsignale Lenkunterstiitzungs- Servo-
einheit getriebe
MMotor F.
ECU |~ Motor Zahnstange ME
Moo M . Lenk-
Fahrer Fahrer, i | — > :Elektronischer Pfad
Drehstab/ Sensor

—> :Mechanischer Pfad

Abbildung 1-3 Aufbau eines elektromechanischen Lenksystems, bezogen auf die Hauptkom-
ponenten eines elektromechanischen Lenksystems und die Krafteinleitung sowie die Eingangs-
signale fir die Bereitstellung der Servounterstiitzung, unterteilt in den elektronischen und me-
chanischen Pfad (in Anlehnung an [8])
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1.1 Herausforderungen in der Aufarbeitung von Lenksystemen

Die Aufarbeitung stellt die gangigen Methoden der Zuverlassigkeitsabschatzung vor veranderte
Rahmenbedingungen. Wéhrend die Ublichen Verfahren zur Abschétzung der Systemzuverlas-
sigkeit von einem Neuzustand des zu betrachtenden Systems und seiner Komponenten ausge-
hen, weisen die Systeme in der Aufarbeitung in der Regel eine VVorschadigung auf. Eine zuver-
lassige Einordnung der Restlebensdauer dieser Systeme ist zum Zeitpunkt der Vereinnahmung
nur mithilfe einer zusatzlichen Analyse des Systemzustandes mdglich. Informationen Uber die
Intensitat der Vorbeanspruchung sind oft nicht vollumfanglich verfugbar. Zudem fehlen Mo-
delle, welche die Vorbeanspruchung und die Vorschadigung in Einklang mit der zu erwarten-
den Schédigung bringen. Eine weitere Herausforderung ist in diesem Zusammenhang die Nut-
zungsvariabilitat im Feld. Gemeint ist das individuelle Anwendungsspektrum der Kombination
aus Fahrer, Fahrzeug, Fahrzeugumgebung und System, das zu unterschiedlichen Beanspru-
chungsintensitaten innerhalb eines Feldlebens flihrt. Abbildung 1-4 veranschaulicht anhand von

drei Beispielen die Heterogenitét der Systemnutzung im Feld.

Nutzung in Regionen mit polarem Klima

Nutzung in Regionen mit feucht- .
& & und Salzeinsatz

subtropischem Klima Fahrer

z.B.: Eine Limousine mit einem

2.8.: Eine Kombilimousine in Tokio Kurzstreckenprofil in Skandinavien

Fahrzeugaufbau Fahrzeugumgebung

Nutzung auf Schlechtwegstrecken

z.B.:Ein SUV in den landlichen
Regionen Chinas

Abbildung 1-4 Die Heterogenitat der Systemnutzung, beruhend auf dem Fahrzeugaufbau, dem
Fahrereinfluss und der Fahrzeugumgebung

Der Einsatz automobiler Systeme erfolgt global und unter allen denkbaren Bedingungen, unter
denen Kraftfahrzeuge heute bewegt werden. Neben klimatischen und infrastrukturellen Her-
ausforderungen spielt vor allem der Fahrereinfluss eine mal3gebliche Rolle bei der Beanspru-
chung eines Lenksystems. Die Nutzung bei einem Stadtfahrprofil unterscheidet sich deutlich in
der Anzahl und Intensitat der Lenkvorgange von der eines Autobahnfahrprofils. Ebenfalls zu

bertcksichtigen ist der Fahrzeugaufbau, in dem das System zur Anwendung kommt. Einige
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relevante Einflussgrofien sind hier die Einbaulage und die Lagerung des Systems, die Achsge-

ometrie und die Achslast.

Aus der beschriebenen Heterogenitit der Systemnutzung resultiert eine hohe Streuung der
Schédigung innerhalb eines Feldlebens. Systeme, die zu einem identischen Zeitpunkt ihres
Feldlebens, und zwar gemessen an einem beliebigen Referenzparameter .. c, wie der Laufleis-
tung, der Betriebszeit oder dem Alter, betrachtet werden, kdnnen stark voneinander abwei-
chende Vorschadigungen D aufweisen. Flr die Wiederverwendungsentscheidung spielt das
eine nicht unerhebliche Rolle. Angenommen, es erfolgt eine identische Beanspruchung aller
Systeme nach der Aufarbeitung. Unter dieser VVoraussetzung werden die zugrundeliegenden
Zuverlassigkeitsgrenzen, und zwar je nach dem Grad der VVorschadigung, zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erreicht. Eine weitere Herausforderung fir die Aufarbeitung resultiert aus ver-
schiedenen 7,..r, mit denen Systeme aus dem Feld bereitgestellt werden. So kénnen Systeme
mit unterschiedlichem Referenzparameter eine gleiche Vorschadigung aufweisen oder aber
auch eine stark voneinander abweichende. Abbildung 1-5 visualisiert die VVorschadigung D fir
beliebige Referenzparameter ..., und veranschaulicht das beschriebene Problem. Die einge-
fligten Grenzen (gestrichelte Linien) stellen statische Grenzwerte in Bezug auf die maximal
erlaubte Vorschadigung und den maximal erlaubten Referenzparameter dar.

¥ 3
)
§3 Grenzwert 177, ¢
g (L Gremmwert DT
=
S ]

Referenzparameter v,y

Zeitpunkt der Vereinnahmung

Abbildung 1-5 Streuung der Vorschadigung zum Zeitpunkt der Vereinnahmung, welche aus
der Heterogenitat der Systemnutzung und dem Zeitpunkt der Vereinnahmung resultiert

Lenksysteme als sicherheitsrelevante und wartungsfreie Systeme sind fiir eine Fahrzeuglebens-
dauer ausgelegt und werden nach den international gultigen Standards der funktionalen Sicher-
heit, u.a. der IS0 26262 [9], entwickelt. In der ISO 26262 wird das Lenksystem mit der hochsten
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Risikostufe ASIL-D bewertet [10]. Die Erprobung des Gesamtsystems erfolgt neben Fahrzeug-
versuchen mit einem Lastkollektivdauerlauf, welcher verschiedene Extrembeanspruchungen
im Feld simuliert. Eine Prifung bis zum Bauteilversagen ist nicht Bestandteil der Systemerpro-
bung. Zwar wird der Nachweis der geforderten Beanspruchbarkeit in Bezug auf die Extrembe-
anspruchungen erbracht, jedoch bleiben die Beanspruchbarkeitsgrenzen eines Lenksystems,
seiner Baugruppen und Komponenten weiterhin unbekannt. Auch existieren die fiir eine Le-
bensdauerberechnung notwendigen Ausfalldaten in der Regel nur fiir den kundenspezifischen
Gewadhrleistungszeitraum. VerschleiBbehaftete und alterungsabhéngige Ausfallursachen sind
in diesem Zeitraum nicht zu erwarten. Eine umfassende systematische Erfassung und Beobach-
tung von Betriebsdaten gehdren noch nicht zum heutigen Standard bei Lenksystemen. Es fehlt
daher die Grundlage fir eine standardisierte Verknupfung der theoretisch spezifizierten Le-
bensdauer mit der tatsachlichen Feldlebensdauer. Ebenfalls nicht bekannt ist die erwartbare
Schadigung im Rahmen eines Feldlebens und es fehlen die geeigneten Schadigungsmodelle,
um die Vorschadigung zuriickgefuhrter Systeme bewerten zu kdénnen.

Auch die Komplexitat des Lenksystems muss in der Wiederverwendungsentscheidung berlck-

sichtigt werden. Ein Lenksystem besteht aus mehr als 500 Komponenten, Abbildung 1-6.
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Elektronische
Steuereinheit

@ o
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Motor- Positionsmagnet Komponenten
baugruppe

Stator
Lenkritzel

Drehmomentsensor
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| Komponenten

Drehstab

Lenkspindel

Baugruppe
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Abbildung 1-6 Anzahl der in einem Lenksystem verbauten Komponenten
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Als Hauptbaugruppen sind die Gehdusebaugruppe, Die Getriebebaugruppe, Die Unterstiit-
zungseinheit und die Sensoreinheit zu nennen. Die Komplexitat der EPS und die Kombination
aus mechanischen und elektronischen Bauteilen erfordert eine differenzierte Betrachtung der
nutzungsabhangigen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit auf System, Baugruppen und

Komponentenebene

Neben den bisher aufgefiihrten Herausforderungen mussen weitere Faktoren in der Entwick-
lung zuverl&ssigkeits- und kostenorientierter Wiederverwendungsgrenzwerte (Reuse Limits)
betrachtet werden. Es gilt, Erkenntnisse Gber den gesamten Produktlebenszyklus, und zwar von
der Entwicklungsphase bis zur Herausnahme aus dem Markt, zu beriicksichtigen. Abbildung 1-
7 zeigt die einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus und vermittelt einen vereinfachten Uber-
blick Uber die einflieBenden Erkenntnisse. Aus den Erprobungsumféngen, von der Entwick-
lungs- bis zur Serienphase, resultiert der Nachweis einer hinreichenden Sicherheit des Systems,
der Baugruppen und Komponenten. In der Nutzungsphase | werden Informationen Uber die
Systemqualitat und die Nutzung generiert. Eine Nachserienerprobung ermdéglicht den Nachweis
einer hinreichenden Sicherheit fiir eine nochmalige Nutzung des Systems, und zwar unter der
Berlicksichtigung der definierten Grenzen. In der Nutzungsphase Il werden analog zur Nut-

zungsphase | Daten beziiglich Qualitat und Nutzung des Systems generiert.

Projektlebenszykluszeit t,,

Entwicklungs Vorserien- Serienphase Nutzungs- Nachserien- Nutzungs-
-phase phase P phase 1 phase phase 11

Serienerprobung Betrieb Nachserien- Betrieb
Systemauslegung & Priifstandsversuche | Felddatenerfassung i E]"pl‘ﬂbllllg | Felddatenerfassung & i
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& Zuverlissigkeit der j‘.’.f'\ E A ~?§ i | Feldstudien und H E :
- Komponenten & = J [ "} H 1 Schadigungsanalysen i ] C' I ﬂ I I i
Subsysteme & ! * | E ; | 1l | i
Ryt ) B I i e
Beanspruchungshihe Fahrversuche Gewihrleistungsdate i H | S:hiidigungh[mrameleri
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(P I q I 1 Nk
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A : el ﬁ}/ N | Iﬂ [l [: 0
- S x Il 1 |
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und Lebensdauer nachweis .
streuung nachweis

Abbildung 1-7 Ubersicht iiber die einzelnen Phasen im Rahmen des Produktlebenszyklus
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Das Berticksichtigen sich verandernder Rahmenbedingungen Gber den Produktlebenszyklus t,,,
stellt eine weitere Herausforderung in der Entwicklung neuer Aufarbeitungskonzepte dar. Die
aktuell fir Lenkgetriebe definierten Wiederverwendungsgrenzwerte basieren auf statischen Zu-
sammenhangen zwischen der spezifizierten Fahrzeuglebensdauer und den Ergebnissen der Sys-
temerprobung. Eine Abschatzung der tatsachlichen Feldbeanspruchung ist nicht Gegenstand
der heutigen Betrachtung und kann aus diesem Grund nicht in die Wiederverwendungskonzep-
tion sowie nicht in die Prognose der zukiinftigen Beanspruchung einflielen. Bisher ebenfalls
nicht berlcksichtigt wird die Veranderung der Feldpopulation in den einzelnen Phasen des Pro-
duktlebenszyklus. Fur eine kostenoptimale Aufarbeitungsstrategie wird eine an die Rahmend-
bedingungen angepasste Wiederverwendungsentscheidung benétigt. Es fehlen jedoch Ansétze
zur dynamischen Anpassung der Wiederverwendungsgrenzwerte bei sich verandernden Anfor-
derungen an die Zuverlassigkeit. Gemeint ist damit vordergriindig die Abnahme der potenziel-

len Fahrzeugrestelebensdauer mit zunehmendem Alter der Fahrzeuge nach dem Serienauslauf.

Zusammengefasst sind nachfolgend die Probleme und Herausforderungen fir die Aufarbeitung

stichpunktartig aufgefihrt:

e Die Beanspruchbarkeitsgrenzen des Systems, der Baugruppen und Komponenten sind
nicht bekannt.

e Die Komplexitét eines Lenksystems ist mit iber flinfhundert verschiedenen Komponen-
ten als hoch einzustufen.

¢ Die Feldbeanspruchung ist heterogen und die korrespondierende Schédigung des Sys-
tems, der Baugruppen und der Komponenten weist aus diesem Grund eine hohe Streu-
ung auf.

¢ Die Vereinnahmung kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Lebenszyklus eines Sys-
tems erfolgen, was die Streuung der VVorschadigung zusatzlich erhoht.

e Die Verteilung der Feldbeanspruchung ist nicht bekannt.

e Es stehen keine Schadigungsmodelle zur Einordnung der VVorschadigung des Systems,
der Baugruppen und Komponenten zur Verflgung.

e Ausfalldaten sind nur fir den Gewahrleistungszeitraum verfligbar und bilden keine
Grundlage fir eine Lebensdauerabschétzung.

o Lenkgetriebe als sicherheitsrelevante Systeme unterliegen strengen Anforderungen an

Quialitat und Zuverlassigkeit.
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e Wiederverwendungsgrenzwerte werden heute statisch definiert und berticksichtigen
keine Anpassung an sich verdndernde Rahmenbedingungen innerhalb des Produktle-

benszyklus.

Neben den Lenksystemen bestehen die aufgefiihrten Herausforderungen und Probleme auch fir
weitere (sicherheitsrelevante) Systeme wie Bremssysteme oder Elektromotoren. Fiir die ge-
nannten Schwierigkeiten soll im Rahmen dieser Arbeit ein Losungsansatz erarbeitet werden,
welcher die Unsicherheiten beherrschbar macht und eine beanspruchungsorientierte Wieder-
verwendungsentscheidung ermdoglicht. Wie bereits Angemerkt ist eine Abschatzung der tat-
séchlichen Feldbeanspruchung nicht Gegenstand heutiger Konzepte. Die Wiederverwendungs-
entscheidung beschréankt sich hier auf die Auswertung von Parametern wie Laufleistung, Be-
triebszeit und auch Belastungszahlern im Verhaltnis zur Systemerprobung und damit den spe-

zifizierten Grenzen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist inhaltlich in die folgenden Kapitel gegliedert:

Im Kapitel Grundlagen und Stand des Wissens (Kapitel 2) wird auf die grundlegenden Ele-
mente der statistischen Verteilungsfunktionen und der Parameterschdtzungen eingegangen.
Weiterhin werden die Grundlagen der Betriebsfestigkeit und der Wiederverwendung fokussiert
und das Thema dieser Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Im Anschluss
daran wird die inhaltliche Zielsetzung der Arbeit abgeleitet.

Das Kapitel Entwicklung des neuen Ansatzes (Kapitel 3) vermittelt einen Einblick in die
Grundlagen der Wiederverwendungsentscheidung. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf
der schrittweisen Herleitung des neu entwickelten Ansatzes zur Definition der Wiederverwen-
dungsgrenzwerte und verschafft einen Uberblick tiber die verwendeten Bausteine.

Im Kapitel Feldbeanspruchung (Kapitel 4) werden die wesentlichen Elemente der Beanspru-
chungsermittlung mittels Felddaten beschrieben. Neben den allgemeinen Lastannahmen wer-
den die verfligbaren Felddaten und die relevanten Parameter vorgestellt. Den Abschluss des
Kapitels bilden die Schadigungsanalyse realer Feldsysteme sowie die Einordnung der Schadi-
gung vor dem Hintergrund der systematisch erfassten Felddaten (sFDE). Neben einer Analyse
der Funktionsfahigkeit auf der Systemebene werden auch die relevanten Schadigungsparameter
auf der Baugruppenebene betrachtet. AnschlieBend erfolgt die Ubertragung der erarbeiteten

Zusammenhange auf den Kontext der sFDE.
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Im Kapitel Wiederverwendungsentscheidung (Kapitel 5) erfolgen die Anwendung des neuen
Ansatzes zur Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte und die Einordnung der konsu-

mierten Lebensdauer zurlickgefuhrter Altteile.

Das Kapitel Diskussion des Ansatzes (Kapitel 6) reflektiert die Vor- und Nachteile des neuen

Ansatzes und zeigt die allgemeingltige Anwendbarkeit.

Das Kapitel Zusammenfassung und Ausblick (Kapitel 7) umfasst eine Zusammenfassung des

entwickelten Ansatzes und der enthaltenen Methoden und Prozesse.
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2.Grundlagen und Stand des Wissens

2.1 Begriffe, Definitionen und statistische Kenngrolen

Die Beschreibung der Zuverléssigkeit und des Ausfallverhaltens von Bauteilen und Systemen

erfolgt unter Verwendung von Fachbegriffen, auf die im Folgenden n&her eingegangen wird.

Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)

Als Ausfallwahrscheinlichkeit wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, mit der eine Einheit die
Lebensdauer im Rahmen einer betrachteten Betriebsdauer ab dem Anwendungsbeginn nicht
erreicht [1]. Der Zusammenhang zwischen Zuverlassigkeit R (t) und Ausfallwahrscheinlichkeit

F(t) wird wie folgt beschrieben

F(t) =1 —R(t). (2. 1)

Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t)
Die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte f(t) beschreibt die Ausfallhdufigkeit einer betrachteten
Einheit zum Zeitpunkt t

dF (t)

o (2.2)

f@®) =

Ausfallrate A(t)
Als Ausfallrate wird das Verhaltnis der Ausfalle zum Zeitpunkt ¢t zu der Summe noch intakter
Einheiten verstanden

Alt) = %. (2. 3)

B, — Lebensdauer
Die B, — Lebensdauer beschreibt die Lebensdauer B, bei der x Prozent aller Einheiten ausge-

fallen sind. Die Ausfallwahrscheinlichkeit entspricht dem Wert von x.

Arithmetischer Mittelwert x
Der arithmetische Mittelwert wird aus den Beobachtungen x; einer Stichprobe berechnet und

reprasentiert den statistischen Durchschnittswert
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Als Median wird der Zentralwert einer Stichprobe bezeichnet. Der Median stellt in diesem Zu-

sammenhang die Ausfallzeit t; dar, bei der exakt die Hélfte aller Probanden ausgefallen ist

Xn+1 fur nungrade
~ 2
X=131 . 2.5
E(xg + x§+1) fur n gerade (2.5)
F(tz) =0,5. (2.6)
Varianz s?

Als empirische Varianz s? wird die mittlere quadratische Abweichung der Beobachtungen x;
einer Stichprobe von deren Stichprobenmittelwert bezeichnet. Die empirische Varianz, auch

Stichprobenvarianz genannt, stellt ein MaR fur die Streuung der Beobachtungen dar

st = ! Z(xl- — %)% (2.7)

n—1

Standardabweichung s
Die empirische Standardabweichung wird aus der Wurzel der empirischen Varianz berechnet
und ist ebenfalls ein Mal fur die Streuung um den Mittelwert einer Stichprobe

1 - )
S = S 121(361' - .X')Z. (2 8)

2.2 Statistische Verteilungen

Nachfolgend werden die wesentlichen stetigen Verteilungen zur Modellierung des Ausfallver-

haltens von Systemen, Subsystemen und Komponenten aufgefhrt.
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2.2.1 Normalverteilung

Die Normalverteilung ist eine stetige Verteilungsfunktion, welche in der Zuverlassigkeitstheo-
rie dazu verwendet wird, um das Ausfallverhalten normalverteilter Zufallsvariablen zu be-
schreiben. Als Lebensdauerfunktion eignet sich die Normalverteilung nur unter der Berlck-
sichtigung, dass auch negative Referenzparameter mit einer positiven Wahrscheinlichkeit ent-
halten sein kénnen [11]. Charakteristisch fur die Normalverteilung ist die symmetrische Glo-
ckenkurve der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, Abbildung 2-1.

1 1

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

Dichtefurnktion f(x)

0.2 0.2

Ausfallwahrscheinlichkeit F(x)

Lebensdauer x Lebensdauer x

Abbildung 2-1 Grafische Darstellung der Dichtefunktion und Ausfallwahrscheinlichkeit der
Normalverteilung [12]

Mathematisch beruht ihre Modellierung auf dem Stichprobenmittelwert u, welcher die Lage
des Datenschwerpunktes beschreibt, und der Standardabweichung o, welche als Streuungsmaf

die Form der Glocke bestimmt.

Formeln der Normalverteilung

Dichtefunktion fO) = — s (2.9)
Ausfallwahrscheinlichkeit P = — “[Fe o dr, (2. 10)
Zuverlassigkeit R() = —— e o dr, (2. 11)
Ausfallrate A(x) =19 (2.12)

R(X)
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2.2.2 Lognormalverteilung

Die Lognormalverteilung ist ebenfalls eine stetige Verteilungsfunktion und wird in der Zuver-
lassigkeitstheorie dazu verwendet, um das Ausfallverhalten einer normalverteilten Zufallsvari-
ablen, der Form z = log (x), zu beschreiben. Die Lognormalverteilung bietet im Gegensatz zur
Normalverteilung die Mdéglichkeit zur Beschreibung unsymmetrischer Dichteverlaufe, Abbil-
dung 2-2. Sie wird aufgrund ihrer Eigenschaften haufig als Lebensdauerverteilung herangezo-
gen [11].

2 1
X
1.8 w og=025 ~
— 16 =2 08
= [ =05
= 14 <
s 12 2 06 oc=1
g 1 3 !
c e g=5
S5 os g 04 og=2
;ﬁ 0.6 ‘;u
G 04 2 02
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"l
0 2 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Lebensdauer x Lebensdauer x

Abbildung 2-2 Grafische Darstellung der Dichtefunktion und Ausfallwahrscheinlichkeit der
logarithmischen Normalverteilung [12]

Formeln der Lognormalverteilung

Dichtefunktion 1 _(logx-m)?
[0 == e (2.13)

)

Ausfallwahrscheinlichkeit _Qogz—p?

F(x) = fox cr*r*i/ﬁ xe 202 (7, (2.14)
Zuverlassigkeit R(x) = 1 - F(x), 2.15)
Ausfallrate _fx)

A =25 (2. 16)

2.2.3 Weibullverteilung

Die Weibullverteilung ist eine stetige Verteilungsfunktion und eignet sich aufgrund ihrer An-
passungsfahigkeit zur Beschreibung unterschiedlichen Ausfallverhaltens im Rahmen des Le-

benszyklus einer Produktpopulation [11]. Mathematisch wird die dreiparametrische Weibull-
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verteilung anhand des Lageparameters charakteristische Lebensdauer X, des Formparameters
b sowie der ausfallfreien Nutzungsreferenz x, gebildet, GI.(2. 17). Abbildung 2-3 veranschau-
licht die Dichtefunktion und die Ausfallwahrscheinlichkeit fur verschiedene Formparameter b,

und zwar bei einer ausfallfreien Zeit von x, = 0.

2
1.8
16
14
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

Dichtefurnktion f(x)

Ausfallwahrscheinlichkeit F(x)

0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 25

Lebensdauer x Lebensdauer x

Abbildung 2-3 Grafische Darstellung der Dichtefunktion und Ausfallwahrscheinlichkeit der
Weibullverteilung [12]

Fur b < 1 ist die Ausfallrate zu Beginn relativ hoch und nimmt mit zunehmender Lebensdauer
ab, was flr die Beschreibung von Frihausféllen verwendet werden kann [11]. Bei b = 1 ent-
spricht die Weibullverteilung der Exponentialverteilung mit konstanter Ausfallrate und be-
schreibt den Umstand der Zufallsausfalle. Fir b > 1 steigt die Ausfallrate monoton mit zuneh-
mender Lebensdauer an, was sich zur Beschreibung von Verschlei3- und Ermidungsausfallen
eignet [11].

Formeln der dreiparametrische Weibullverteilung

Dichtefunktion . \b-1 _(x=x0)P
fx) = Xbx * (%) e (X"‘g) X = %x9,X =0,b =0, (2.17)
—Ao0 —A0
Ausfallwahr- ,
scheinlichkeit ~ F(x) = 1 — ¢ Gxo) | (2. 18)
Zuverlassigkeit x-xg\P
uverlassigkei R - e‘(x——xﬂ) | 2.19)
Ausfallrate . \b-1
A(x) = X_"xo x (%) . (2. 20)
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2.3 Statistische Schatzung von Parametern

Im folgenden Abschnitt wird auf Methoden zur Parameterschétzung von Verteilungsfunktionen
eingegangen. Es wird neben der Maximum Likelihood Methode auch die Momenten Methode

vorgestellt und auf das Thema Vertrauensbereiche eingegangen.

2.3.1 Maximum Likelihood Methode

Die Maximum Likelihood Methode ist ein Verfahren zur Parameterschatzung einer Vertei-
lungsfamilie, und zwar mit dem Ziel, die ausgewéhlte Verteilungsfunktion moéglichst gut an
den vorhandenen Datensatz anzupassen. Die Wahrscheinlichkeit der Stichprobenrealisation
(x4, ..., xp,) einer kontinuierlichen Zufallsgrofie X,, wird durch die Maximum Likelihood Funk-

tion in Abhangigkeit des zu schatzenden Parameters 6 plausibilisiert, Gl. (2. 21) [13].

Ly(8) = L(Olxy, ., xn) = [Ti=1 f (x:16). (2. 21)

Der Maximum Likelihood (ML)- Schatzwert 8 beschreibt das Maximum der ML- Funktion
L,.(8) und damit die wahrscheinlichste Realisation der betrachteten Zufallsvariablen. Gebildet
wird der ML- Schatzer durch das Differenzieren nach dem zu schatzenden Parameter und dem

anschlieBenden Nullsetzen

d
S L(Blxy, .., xy) = 0. (2. 22)

Aus Grunden der besseren nummerischen Handhabung erfolgt die Maximierung der ML-Funk-

tion oft in logarithmischer Form [13]

log L,(6) = logITizy f(x:16) = Xi-, log f (x:]6). (2. 23)

2.3.2 Momenten Methode

Die Momenten Methode [14][15][16] ist ein Schétzverfahren zur Bestimmung von Parametern
unter der Annahme einer bestimmten Verteilungsfunktion. Grundlage des Verfahrens bildet die
Gegenuberstellung der theoretischen Momente (Erwartungswert) und der empirischen Mo-
mente (arithmetisches Mittel), sodass die Momente der Verteilung den empirischen entspre-
chen. Das theoretische Moment ist definiert als das k-te Moment p, der Verteilung einer Zu-

fallsvariablen X
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— k —
we = EG¥), k= 1,2, ... (2. 24)

Das k-te empirische Moment m,, der Stichprobenrealisationen x;, ..., x,, wird durch den fol-

genden Ausdruck beschrieben

_l n k —
my = —Yis X, k=12,... (2. 25)

Der Momenten Schétzer & = (8, ..., 8,) fiir einen Parameter(vektor) 8 = (04, ..., 8,) resultiert

aus der Losung des Gleichungssystems

#1(@ =m
ﬂz(é) =m;

: (2. 26)
w(6) = m, .

Es missen so viele Gleichungen gebildet werden, wie Parameter zu schatzen sind.

2.3.3 Vertrauensbereiche

Vertrauensbereiche [15][16], auch Konfidenzintervalle genannt, geben an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit 1 — a sich der wahre Parameter innerhalb konstruierter Intervallgrenzen befin-

det, Abbildung 2-4.

) N :_‘\
‘H = = A
t » : » t
c
5 5 5
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c c g
2 % T
= Pa £ Pa £ Pa
2 2 2
(] (=) o
\ 1 > 1 > \ >
r I I
Xy Xy X X X X X
Zweiseitiger linksseitiger rechtsseitiger
Vertrauensbhereich Vertrauensbereich Vertrauensbereich
PA=P(xuSXSXD) PA=P(XSX) PA=P(XSX)
Xo x o)
= f f(x"dx' = J-f(x’)dx’ = f fx"dx'
Xy —00 x

Abbildung 2-4 Vertrauensbereiche [17]
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Die zugrundeliegenden Parameter der Verteilungsfunktion werden anhand der Stichprobenrea-
lisationen geschatzt und sind demzufolge als Wahrscheinlichkeitsverteilung zu verstehen. Wird
der Vertrauensbereich von einer oberen sowie einer unteren Intervallgrenze begrenzt, liegt ein
zweiseitiger Vertrauensbereich vor. Ein einseitiger Vertrauensbereich wird entsprechend von
einer oberen oder einer unteren Intervallgrenze begrenzt. Man spricht in diesem Zusammen-

hang auch von einem linksseitigen oder rechtsseitigen Vertrauensbereich.

2.4 Grundlagen der Betriebsfestigkeit

Die Betriebsfestigkeit bewertet mithilfe von Methoden zur rechnerischen Lebensdauerabschat-
zung die Auslegung, Dimensionierung und Haltbarkeit von Bauteilen und Systemen in Bezug
auf die mechanische Beanspruchung. Das Ziel ist es, ein anforderungsgerechtes Produkt herzu-
stellen und zu betreiben, welches seine Funktion Uber die gesamte Lebensdauer hinweg erfiillt.
Im vorliegenden Kapitel werden die wichtigen Begriffe und Zusammenhénge der Betriebsfes-
tigkeit [18] [19] [20] [21] zusammengefasst.

Die Auslegung technischer Komponenten und Bauteile beruht auf der Beanspruchung im Rah-
men ihrer Nutzung. Statisch beanspruchte Bauteile werden vorwiegend nach dem Nennspan-
nungskonzept ausgelegt. Fir die Lebensdauerberechnung dynamisch beanspruchter Bauteile
stehen das Nennspannungskonzept, das ortliche Konzept sowie das Rissfortschrittskonzept zur
Verfligung. Die genannten Konzepte sind umfassend und ausfuhrlich in der bestehenden Lite-
ratur [18] [19] [20] beschrieben. Abbildung 2-5 préasentiert die grundlegenden Begriffe und

Zusammenhange der Betriebsfestigkeit.

a a
R?J’l
Kurzzeitfestigkeitsbereich
R e
o € Betriebsfestigkeitsbereich
5
£
8 c d | Kennzeichnende
,VI’. Beanspruchungshéhe
]
S
b Zeitfestigkeitshereich
Sp Sp — - | Py
Dauerfestigkeitshereich
Np
0 | ‘
1 . 1 . ) 107
Dehnung hzw. Zeit Schwingspielzahl bzw. Lebensdauer (log)

Abbildung 2-5 Begriffe und Zusammenhénge der Betriebsfestigkeit [18]
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Die Zugfestigkeit R,,, und die Streckgrenze R, sind die Grenzwerte fur die Beanspruchung eines
Bauteils. Beide Grenzwerte sind aus der Spannungs- Dehnungs- Kurve (a) zu entnehmen. Ein
einmaliges Uberschreiten fiihrt zu einem Bauteilversagen bzw. einer bleibenden plastischen
Verformung. Der Dauerfestigkeitsbereich S, beschreibt einen unteren Beanspruchungsgrenz-
wert, bis zu dem eine schwingende Beanspruchung (b) beliebig oft ohne Bauteilversagen oder
Bruch ertragbar ist. Beanspruchungen oberhalb der Dauerfestigkeitsgrenze fuhren hingegen
nach einer endlichen Anzahl von Lastwechseln zu einem Bauteilversagen oder Bruch. Die An-
zahl der ertragbaren Schwingspiele oberhalb der Dauerfestigkeit richtet sich nach der Intensitat
der Beanspruchung. Liegt eine konstante Beanspruchung vor, werden die Zusammenhéange
zwischen der Beanspruchungshohe und der Anzahl ertragbarer Lastwechsel durch die Wohler-
linie beschrieben. Diese verlauft von der Zugfestigkeit ber die Zeitfestigkeit bis hin zur Dau-
erfestigkeit. Eine schwingende Beanspruchung mit einer zufallsartigen Folge unterschiedlich
groBer Amplituden (d) fiihrt zu einem Uberschreiten der Wohlerlinie. Analog zur Wéhlerlinie
kennzeichnet die Lebensdauerlinie eine maximale Anzahl ertragbarer Lastzyklen, jedoch bezo-
gen auf eine gegebene Kollektivform. Die ertragbaren Lastzyklen einer Lebensdauerlinie sind
uber dem Kollektivhochstwert aufgetragen. Lebensdauerlinien kénnen experimentell durch die
Simulation zufallsartiger Beanspruchungsverlaufe oder auf der Basis einer bestehenden Woh-
lerlinie mithilfe von Schadensakkumulationshypothesen berechnet werden. Die charakteristi-

schen KenngroRen eines Schwingspiels sind in Abbildung 2-6 dargestellt.

F 9
Ty ry v
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[sTa}
c
3
c
(1] O-?H Y
&
Ao
Zeit
O-'U, A\
1 Schwingspiel bzw. Lastzyklus

Abbildung 2-6 Kennwerte eines Schwingspiels [20]
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Begrenzt wird ein Schwingspiel von seiner Oberspannung o, und seiner Unterspannung o, .
Ebenfalls dargestellt sind die Amplitude o,, die Mittelspannung o,,, und die Schwingbreite Agc.

Die Differenz zwischen Unterspannung und Oberspannung wird als Spannungsverhaltnis R be-

zeichnet
R=2
Op (2 27)

Ausgehend von dem Spannungsverhaltnis und den charakteristischen Parametern eines
Schwingspiels, wird die Beanspruchung in Kategorien unterteilt, Abbildung 2-7. Neben der
Normalspannung kénnen auch Schubspannungen, Dehnungen, Krafte oder Momente als Indi-

kationen fur die H6he einer Beanspruchung dienen.

Druck-Wechsel-Bereich Zug-Wechsel-Bereich Zug-Schwell-Bereich

Schwellend wechselnd Schwellend ruhend
(Druck) (Zug)

Spannung S
==

Zeit

1 1 3
Sm = _Sa Sm = _550 Sm=0 Sm :§SH Sm = 5a Sm :ESQ Sm _So

R=-o R=-2 R=-1 R=-05 R=0 R=+0,2 R=+1

Abbildung 2-7 Beanspruchungsfalle und deren Spannungsverhéltnis [18]

Fir die Dimensionierung dynamisch beanspruchter Komponenten und Systeme ist neben der
Werkstoffauswahl und der Konstruktion der Bauteile vor allem die Abschatzung der Betriebs-
belastung von entscheidender Relevanz. Der Grundgedanke der Schadensakkumulationshypo-
these beruht darauf, dass jede schwingende Beanspruchung im Werkstoff eine Teilschadigung
zur Folge hat, welche sich im Laufe fortwahrender Beanspruchung aufsummiert, bis ein kriti-
scher Schadigungswert erreicht ist. Dieser Wert steht fur das theoretische Bauteilversagen. Die
auf das Bauteil einwirkende Schwingbeanspruchung und die experimentell oder auf der Basis
von Geometrie, Werkstoff und Fertigungsverfahren hergeleitete Waohlerlinien bilden die Ein-
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gangsgroRen fir die Lebensdauerberechnung, Abbildung 2-8. Bei der linearen Schadens-akku-
mulationshypothese nach Miner [18] [19] werden die Lastzyklen n, einer spezifischen Span-
nungsamplitude o, in ein Verhéltnis zu der theoretisch maximal ertragbaren Anzahl an Last-
zyklen N; der Bauteil- Wohlerlinie gesetzt. Die Einzelschéadigungen d; bilden aufsummiert die

Gesamtschadigung D, welche bei einem Wert von 1 ein theoretisches Bauteilversagen darstellt.

n, , n n L '

(2. 28)

Betriebskollektiv Nach ihrer GroRe geordnete Wahlerlinie
Schwingspiele Oq A

Abbildung 2-8 Darstellung der linearen Schadensakkumulation (In Anlehnung an [22])

Basierend auf der Akkumulation von Teilschadigungen, existieren unterschiedliche Varianten
der linearen Schédigungsberechnung. Die lineare Schadensakkumulation nach Miner Original
bertcksichtigt nur Spannungsamplituden oberhalb der Dauerfestigkeit o, [18]. Somit kann die
Schwingfestigkeit direkt aus der Zeitfestigkeitslinie, im doppellogarithmischen Netz als gerade

dargestellt, berechnet werden
Oq k.
N=ND*(E) fuTO'aZO'D. (229)

Der Ansatz nach Miner Elementar stellt eine konservative Methode zur Berechnung der Teil-
schadigungen unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze dar. Wahrend bei der originalen Form der
Miner-Regel die Dauerfestigkeitsgerade, und zwar unabhéngig von der Vorschadigung der
Bauteilgeometrie, einen konstanten Wert annimmt, féllt die Dauerfestigkeit nach Miner Ele-
mentar bei einer kleinsten akkumulierten Schadigung o < 1 auf o, = 0 [18]. Die tatsachliche

Abnahme der Dauerfestigkeit aufgrund einer zunehmenden Schéadigung der Bauteilgeometrie
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liegt dementsprechend irgendwo zwischen beiden Extremfallen. In Abbildung 2-9 sind die
moglichen Szenarien der progressiven und degressiven Dauerfestigkeitsabnahme als Funktion
der akkumulierten Schadigung sowie das Prinzip der Schadensakkumulation nach Miner Ele-
mentar veranschaulicht. Die Wohlerlinie eines vorgeschadigten Bauteils D > 0 erscheint im
doppellogarithmischen Netz zu der urspriinglichen Wohlerlinie mit einer Vorschadigung von
D = 0 parallel verschoben. Der Abknickpunkt, gekennzeichnet durch die abgeminderte Dauer-
festigkeit o, (D) und die Schwingspielzahl Ny (D), liegt fir verschiedene Werte der VVorscha-
digung D auf der geradlinigen Ortskurve mit dem folgenden formelmaRigen Zusammenhang
[18]

Ny (D) = N, * (GD_@)—(R—Q) .

- (2. 30)
r
5 2
oo 2 q>1
o a _
E P TN
= [= n .
[=3 = Nog<1 Y
(15 el RO
& Op > 1g=0 TTea o
5 Np' " 0,0 10
E -...Ortskurue firl<g<k ’ Schadigung (D) '
g :
o op(D
o(0) N» (D) .
Schwingspielzahl Ig(N)

Abbildung 2-9 Szenarien der Dauerfestigkeitsabnahme in Abhangigkeit von der akkumulierten
Schadigung als Darstellung der Ortskurve fur verschiedene Exponenten q [18]

2.5 Stand des Wissens in der Aufarbeitung

Im folgenden Abschnitt wird auf die wichtigen Zusammenhange und Begriffe der Aufarbeitung
von Altteilen eingegangen. Zudem werden die gangigen Ansatze, Modelle und Methoden auf
den Gebieten Restlebensdauer, Wiederverwendungsentscheidung und Lastannahmen vorge-
stellt und kritisch diskutiert. Es wird dartiber hinaus eine Einordnung des Forschungsvorhabens

in den aktuellen Stand der Forschung vorgenommen.
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2.5.1 Grundlagen der Aufarbeitung

Die Begriffe Aufarbeitung (Remanufacturing), Wiederverwendung (Reuse), Nacharbeit (Re-
work) und Wiederverwertung (Recycling) sind in der Literatur, vergleiche hierzu [23], [24],
[25], oft nicht widerspruchsfrei beschrieben. In ihrer grundsatzlichen Funktion beziehen sich
alle Begriffe auf die Wiederverwendung von Systemen, Baugruppen, Komponenten und Mate-
rialien sowie die notwendigen industriellen Prozesse, die damit einhergehen. Es wird im Fol-

genden zwischen drei grundlegenden Strategien in der Aufarbeitung von Altteilen differenziert.

e Remanufacturing: Der Begriff Remanufacturing umfasst den gesamten Prozess zur
Wiederverwendung von Altteilen, und zwar mit dem Ziel, diese nochmalig und in ihrer
ursprunglich spezifizierten Funktion einzusetzen. Reuse und Rework sind als Bestand-
teile des Remanufacturing zu verstehen.

e Reuse: Der Begriff Reuse beschreibt als Teil der Aufarbeitung die direkte Wiederver-
wendung von Systemen, Baugruppen und Komponenten, welche eine ausreichend hohe

Restzuverlassigkeit aufweisen.

e Rework: Der Begriff Rework beschreibt eine zusétzliche Nacharbeit als Teil der Auf-
arbeitung. Relevant ist eine Nacharbeit fir solche Systeme, Baugruppen und Kompo-
nenten, die keine ausreichend hohe Restzuverlassigkeit fiir eine direkte Wiederverwen-
dung aufweisen. Die Restzuverlassigkeit muss dementsprechend durch eine Reparatur
oder den Austausch von Elementen nachtréglich erhéht werden.

e Recycling: Unter dem Begriff Recycling wird die Materialverwertung im Rahmen der

Altteilentsorgung verstanden.

In Abbildung 2-10 ist der Materialfluss fur die beschriebenen drei Strategien dargestellt.

Material- K ten- Produkt-
Rohstoffe —» @ er.la > ompc?nen en | Frocu > Prufung Vertrieb
N verarbeitung fertigung montage

Altteile (Cores)

i

‘ Sortieren |

Reuse

Remanufacturing

@ Rework

Recycling

Abbildung 2-10 Materialfluss in der Aufarbeitung (In Anlehnung an [26])
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Die Neuteilproduktion besteht aus der Materialverarbeitung, der Fertigung der Komponenten,
der Produktmontage und einer Produktprifung. Nach erfolgter Nutzung im Kundenbetrieb, mit
einem nicht néher spezifizierten Austauschgrund, wird das Produkt fur eine Aufarbeitung zur
Verfligung gestellt. Eine Analyse und Bewertung, hier dargestellt durch das Sortieren, sollen
die grundsétzliche Eignung fur eine Wiederverwendung verifizieren. Ist keine Nacharbeit er-
forderlich und weist das Produkt eine hinreichend hohe Restzuverlassigkeit auf, kann eine di-
rekte Wiederverwendung erfolgen. Ist eine direkte Wiederverwendung nicht moglich, erfolgt
die Demontage des Produktes in die einzelnen Komponenten. Komponenten, die den Anforde-
rungen gentigen, werden direkt dem Produktmontageprozess zugefiihrt. Komponenten, welche
nicht die Anforderungen erfillen, erfahren einen Nacharbeitsprozess oder werden recycelt. Bei
Produkten mit einem Uberschaubaren Komplexitatsgrad erfolgen die direkte Wiederverwen-

dung (Reuse) oder Reparatur tblicherweise auch unabhangig von einem Aufarbeitungsprozess.

2.5.2 Anséatze, Methoden und Modelle in der Aufarbeitung

Im Folgenden werden die flr diese Arbeit relevanten Ansatze, Methoden und Modelle zum
Thema Restlebensdauer, Wiederverwendung und Lastannahmen konkretisiert. Eine Ubersicht

uber die ausgewahlte Literatur ist der Abbildung 2-11 zu entnehmen.

Literaturrecherche ,Relevante Ansatze und Methoden zur Definition des Wiederverwendungslevels als Grundlage fur die Reuse
vs. Remanufacturing vs. Recycling Entscheidung”
[ I 1
-| Restlebensdauer | -I Wiederverwendungsentscheidung | Lastannahmen |
Zusammenfassungen Planungs- und kostenorientierte Ansédtze
[ s ][ wengn ]
| Lee H ‘ | Umeda | Kiiciikay
I Kondoh } | Lee | Weiler
Datenbasierte Ansitze Zuverlassigkeits und kostenorientierte Ansétze Dressler |
Modellbasierte Ansétze
Karandikar Weitere Ansatze
Hybride Ansétze
Fitzgibbon

Abbildung 2-11 Uberblick tiber die relevante Literatur
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Die Eindeutigkeit der thematischen Eingliederung verschwimmt aufgrund der Themenver-
wandtschaft der Inhalte und wurde in Bezug auf den Schwerpunkt dieser Arbeit vorgenommen.

2.5.2.1 Abschéatzung der Restlebensdauer

Ahmadzadeh und Lundberg [27] und Peng [28] vermitteln einen umfangreichen Gesamtiiber-
blick Uber die bisher entwickelten Ansatze zur Bestimmung der Restlebensdauer (RLD). Sie
diskutieren deren Vor- und Nachteile und unterteilen diese in physikalisch basierte, datenge-
steuerte, experimentelle, wissensbasierte und hybride Ansétze. Eine dhnliche, wenn auch redu-
zierte Kategorisierung wurde fur die Einordnung der Literatur zum Thema ,,Restlebensdauer*
vorgenommen. Der Beitrag von Si [29] verschafft eine Ubersicht (iber datenbasierte statistische
Ansdtze und unterteilt diese in die zwei Kategorien ,,direkt auf beobachteten Daten basierend*
und ,,nicht auf direkt beobachteten Daten basierend. Im Folgenden werden die allgemeinen
Unterschiede in den Ansétzen erlautert und mit Beispielen aus der Praxis in Beziehung gesetzt.

e Datenbasierte Ansatze
Die Anwendung datenbasierter Anséatze erfordert keine spezifische Systemkenntnis und kann
auch dann eine adaquate Schatzung der RLD ermdglichen, wenn die modellbasierten Ansatze
aufgrund der Systemkomplexitat an ihre Grenzen stof3en [30]. Eine entsprechend groRe Anzahl
an Daten bildet jedoch die Voraussetzung flr eine représentative Aussage [27]. Gokula-
chandran [31] untersucht in seiner Dissertation die Restlebensdauer und das Potential fiir einen
nochmaligen Einsatz von Schneidwerkzeugen unter der Verwendung von datenbasierten Me-
thoden. Dazu analysiert er experimentell die Zeitspanne bis zu einem definierten Flankenver-
schleiB. Eine Ubersicht (iber die thematische Einordnung datenbasierter Ansitze kann Abbil-

dung 2-12 entnommen werden.

— Neuronale Netze

—— Support Vector Machine

Datenbasierte Ansatze —

— Bayesian Network

Hidden
(Marcov, Semi Marcov)

Abbildung 2-12 Ubersicht tiber die thematische Einordnung datenbasierter Ansatze (In An-
lehnung an [27])
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e Modellbasierte Ansatze

Modellbasierte Ansétze setzen im Gegensatz zu den datengesteuerten Ansétzen ein spezifisches
Produktverstandnis voraus. Sie kénnen dann in Betracht gezogen werden, wenn theoretische
Modelle entsprechend den Systemgegebenheiten konsistent fur alle relevanten Betriebszu-
stdnde anwendbar sind [27]. Wu [32] und Karandikar [33] schlagen in ihren Arbeiten eine Ab-
schatzung der RLD auf der Basis des Risswachstums in Verbindung mit verschiedenen Prog-
nosemethoden vor. Wie beschrieben, setzt die Anwendung eines modellbasierten Ansatzes ein
spezifisches Verstandnis der Beanspruchung und Schadigung im Feld voraus. Dies kann die
Nutzbarkeit, insbesondere bei komplexen Systemen, einschranken. Eine Ubersicht tiber die the-

matische Einordnung modellbasierter Ansétze ist Abbildung 2-13 zu entnehmen.

— Physikalische Modelle

Kumulative
Schédigungsmodelle

Modellbasierte Ansatze —

Hazard Rate
Proportional Hazard Rate

Nichtlineare dynamische
Modelle

Abbildung 2-13 Ubersicht tiber die thematischen Einordnung modellbasierter Ansatze (Ei-
gene Darstellung nach [27])

e Hybride Ansatze
Unter hybriden Ansatzen wird die Verwendung von mehr als einer Methode zur Prognose der
RLD verstanden. Die hybriden Ansétze kdénnen die Schwachstellen einzelner Methoden aus-
gleichen, die Komplexitat der Berechnungen vereinfachen und die Prazision der VVorhersage

verbessern. Abbildung 2-14 prasentiert eine Ubersicht tiber hybride Ansétze.

— Statistische Modelle

Fourier Transformation mit
Neuronalen Netzen

Statistische Modelle mit
Neuronalen Netzen

Hybride Ansatze —

Fuzzy Logik mit Neuronalen
Netzen

Wavelet
— Transformationsanalyse mit
Neuronalen Netzen

Dynamische Wavelet
— Analyse mit Neuronalen
Netzen

Abbildung 2-14 Ubersicht Giber die thematischen Einordnung hybrider Ansétze (Eigene Dar-
stellung nach [27])
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Fitzgibbon [34] schlégt eine Zwei Stufen Methode vor. Er verwendet eine Weibull Analyse und
eine Auswertung statistischer Muster flr eine kombinierte Prognose der mittleren Zeit bis zum
nachsten Ausfall (MTTF). Kara [35] und Mazhar [36] [37] verwenden die Weibullanalyse zur
Abschatzung der charakteristischen Lebensdauer, erganzen diese in der zweiten Stufe jedoch
durch unterschiedliche datenbasierte Methoden. Sie schlagen dazu die Verwendung von Re-
gressionsanalysen, Neuronalen Netzen oder Kringing vor. Khorasgani [38] geht einen anderen
Weg und kombiniert die Abschatzung von Systemzustanden mit der Komponentenverschleif3-

rate fir eine Prognose der RLD auf der Grundlage der Systemperformanz.

Die Restlebensdauer Lg;p kann vereinfacht als Funktion der prognostizierten Gesamtlebens-

dauer Lp und der konsumierten Lebensdauer L dargestellt werden [31].
Lpip = Lp — Lg. (2.31)

Im Prinzip beruhen alle Ansatze, Modelle und Methoden darauf, eine moglichst gute Annahe-
rung dieser beiden Parameter zu erzielen, um mit einer entsprechenden Gute eine Prognose der
Restlebensdauer abzuleiten. Abbildung 2-15 vermittelt einen Uberblick tiber das beschriebene

Vorgehen zur Bestimmung der Restlebensdauer.

Reparatur Daten

—

Echtzeit Daten

Reales System ¢——— S —

Test Daten

—

t
Stufe 1 ‘ Bestimmen von Lp ‘ F(t) =1—exp [_(;)Bw

L]

Bsp.: Weibull Analyse

—e Stufe 2 ‘ Bestimmen von Ly ‘ ///

Bsp.: Regressionsanalyse

First D
Principle L——— Stufe 3 ‘ Prognose von Lg; ‘
Historische Daten - Physikalisches Modelbasierte
S Model generierte Daten

Abbildung 2-15 Allgemeines schematisches VVorgehen zur Bestimmung der Restlebensdauer;
Zur bestmoglichen Abschatzung der Lebensdauer (Lp), der konsumierten Lebensdauer (Lp)
und der Prognose der Restlebensdauer (Lz;p) kénnen modelbasierte Daten, aus physikali-
schen Modellen, mit real generierten Daten kombiniert werden
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2.5.2.2 Anséatze zur Bestimmung der Wiederverwendungsstrategie

In diesem Abschnitt werden Ansétze, Modelle und Methoden zur Bestimmung der optimalen
Wiederverwendungsstrategie vorgestellt. Die fiir diese Arbeit relevante Literatur l&sst sich in
die drei Kategorien planungs- und kostenorientierte Ansétze, zuverlassigkeits- und kostenori-
entierte Ansétze und weitere Ansétze untergliedern. Die planungs- und kostenorientierten An-
sétze berucksichtigen in vielen Publikationen zwar die Zuverl&ssigkeit als relevanten Parame-
ter, beziehen sich aber hauptsachlich auf die 6konomische Modellierung der Entscheidungs-
grundlage und eine rechtzeitige Lebenszyklusplanung. Die zuverlassigkeits- und kostenorien-
tierten Ansatze legen hingegen den Schwerpunkt auf die Zuverldssigkeit und das Zusammen-
spiel mit den Kosten sowie auf eine Abschétzung des konsumierten Lebens. Die Kategorie wei-
tere Ansétze vereint Ansétze in sich, welche eine allgemeine Herangehensweise an die Aufar-

beitung von mechatronischen Lenksystemen thematisieren.

e Planungs- und kostenorientierte Ansatze
Shu und Flowers [39] untersuchen den kostenseitigen Einfluss verschiedener Fligemethoden
auf das Remanufacturing und betrachten auch die Relation zu anderen Lebenszykluskosten in
der Erstausristung. Der Ansatz stellt eine direkte Verbindung zu den Designentscheidungen im
Entwicklungsprozess her. Die Berechnung der allgemeinen Aufarbeitungskosten C,,,, erfolgt
mithilfe der zusétzlich anfallenden Demontage- und Montagezeiten T, des bendtigten Arbeits-
aufwands Cy,pei¢, der auftretenden Fehlerkosten Cr und der Ausfallwahrscheinlichkeit nach der

Aufarbeitung Pg.

Crm = (TDemontage + TMontage) * CArbeit + PF * CF' (2- 32)

Im Anschluss daran werden die Kosten in der Erstausriistung Cg4 hinzugefiigt, um die Lebens-
zykluskosten C,; . zu ermitteln (2. 33). Somit ermdglicht dieser Ansatz bereits bei der Desig-
nentscheidung eine lebenszykluskostenorientierte Entscheidung. Es wird jedoch vorausgesetzt,
dass der Einfluss des Designs auf die Ausfallwahrscheinlichkeit bekannt oder mit bestehenden

Modellen ermittelbar ist.

Crc = Crm + Ciap (2. 33)

Mangun und Thurston [40] stellen in ihrer Veroffentlichung ein neues Entscheidungsmodell
vor. Das Modell beruht auf der Maximierung des Gesamtportfolionutzens U (X), Gl. (2. 34). Es

beriicksichtigt den Nutzen individueller Kundengruppen fiir jeden Produktlebenszyklus [ eines
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Produktes p, in der Designentscheidung. Alle Kundengruppennutzenfunktionen basieren auf
dem individuellen Nutzen U(X; ,;), welcher wiederum eine Funktion aus den verschiedenen
Attributen, j wie Kosten, der resultierenden Zuverléssigkeit und den spezifischen Umwelt-aus-
wirkungen darstellt. K, beschreibt einen Normierungsparameter und k; ,, einen Skalierungsfak-

tor fir den Nutzen des Attributes j, jeweils bezogen auf das Produkt p. Als Entscheidungs-
optionen werden das Remanufacturing, die direkte Wiederverwendung, das Recycling und der

Neuteilaustausch in Betracht gezogen.

r z 3
1
max U(x) = Z Z a H(Kp ki x U(Xjp) +1) = 1
I=1p=1 P|j=1

Fuarp=(1,...,2),1=(, ...,

(2. 34)

Das vorgestellte Modell soll eine langfristige Planung der Aufarbeitungsstrategie ermdglichen
und die Bestimmung des optimalen Zeitraums fur eine Produktriicknahme vereinfachen.
Mangun und Thorsten berticksichtigen die vielféaltigen Mdglichkeiten zur Aufarbeitung eines
Produktes, indem Sie zwischen mehreren Optionen in den einzelnen Kundengruppen unter-
scheiden. Die Anwendung des Ansatzes erfordert ein grundlegendes Verstandnis der Zuverlas-
sigkeitskenngrélRen und der vorherrschenden Marktmechanismen in Bezug auf die Kunden-

gruppenpraferenzen der verschiedenen Attribute.

Umeda [41] unterscheidet in seinem Ansatz zwischen verschiedenen Ausfallarten und unterteilt
diese in physikalische und in wertebasierte Ausfallursachen. Als physikalische Ausfallursachen
werden in seiner Arbeit Ursachen bezeichnet, welche auf der Abnutzung eines Produktes oder
einer Komponente basieren und zum Beispiel funktionale Fehler zur Folge haben kénnen. Wer-
tebasierte Ausfallursachen hingegen beruhen auf dem Produktalter oder der jeweiligen Produkt-
generation. Die Produkte werden aufgrund neuer Trends als nicht mehr zeitgemal} entsorgt.
Abbildung 2-16 zeigt das fir die Lebenszyklusentscheidung entwickelte ,.life cycle option sel-
ection chart“. Die beiden Indikatorvariablen Lebenszeiteffizienz [fe und relative Lebenszeit

lfr setzen sich fur jede Komponente k, wie in Gl. (2. 35) und Gl. (2. 36) dargestellt, zusammen.

Ife(k) = vit(k)/plt(k) (2.35)
Ifr(k) = le(k)/Avg (lt(k)) (2. 36)
kepP

vit(k) entspricht der wertebasierten Lebensdauer und plt(k)der physikalischen Lebensdauer.

Fur die Berechnung der relativen Lebensdauer wird die komponentenbasierten Gesamt-
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lebensdauer 1t(k) aus den Ausfallverteilungen bestimmt und in ein Verhéltnis zu der durch-
schnittlichen Produktlebensdauer Avg(lt(k)) gesetzt. Wie in Abbildung 2-16 veranschaulicht,
eroffnen sich verschiedene Optionen je nach Einordnung der Produkteigenschaften. Eine In-
standhaltung (1) ist dann erforderlich, wenn die physische Lebensdauer zu gering ist. Upgra-
ding (2) bedeutet, dass die Komponente in ihrer Ausstattung angepasst werden sollte. Reuse (3)
bedeutet, dass die Komponente auf der einen Seite noch zeitgemaR ist und auf der anderen Seite
noch genug physisches Restleben bietet. Option (4) stellt die ideale Lésung dar, da die durch-
schnittliche Produktlebensdauer auch den komponentenspezifischen Lebensdauern entspricht.
Die Abschatzung der Parameter erfordert die Erhebung von Ausfalldaten und eine detaillierte
Erfassung der Ausfallursache. Restimierend bewertet, bietet die Methode eine gute Entschei-
dungsgrundlage fur die Definition der richtigen Aufarbeitungsstrategie von Konsumgiitern. Bei
komplexen Systemen fur den Automobilbau st6Rt der Ansatz allerdings auf veranderte Rah-
menbedingungen. Insbesondere sicherheitsrelevante Systeme, wie Lenksysteme und Bremssys-
teme, sind individuell an die jeweilige Fahrzeuggeneration angepasst. Ein Upgrading entfallt

aus diesem Grund als eine der moglichen Optionen.

RTIIIEL /// 7
ezt | | i
e .. | ///// IR
2 o : / £l

Abbildung 2-16 Life cycle option selection chart for components; Aus dem Vergleich der
Komponentenrestlebensdauer mit der Produktlebensdauer ergeben sich unterschiedliche Wie-
derverwendungsoptionen (Instandhaltung, Reuse, Upgrading) fiir die Komponenten [41]

In einem weiteren Ansatz schlagt Umeda [42] die Verwendung eines Wiederverwendungsindi-
kators, ,,marginal Reuse Rate (MR) genannt, vor. Dieser wird aus dem Verhaltnis der zur Ver-
fligung stehenden Ausfallverteilung der Produkte oder Komponenten D(t) und der Produkt-
nachfrage S(t) gebildet, Gl. (2. 37).
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MR = f min(S(t), D(t)) dt / f S(t)dt (2.37)
0 0

Wie in Abbildung 2-17 dargestellt, bildet die MR das obere Limit in Bezug auf die Wiederver-
wendungsrate. Selbst dann, wenn die Ruckflhrquote von Altteilen einhundert Prozent betragt,
kann die MR nicht Gberschritten werden. Die Abbildung zeigt exemplarisch die maximale nutz-
bare Menge an Altteilen im Verhaltnis zur Produktnachfrage, und zwar bei einer Wiederver-
wendung fur denselben Produkttyp A oder einem kompatiblen Produkttyp B mit einem zeitver-
setzten Nachfragezyklus. Der Indikator dient nicht zur Unterstiitzung der direkten Wiederver-

wendungsentscheidung, sondern bietet ein strategisches Instrument zur Planung.

No. of No. of

products products

Produktionsverteilung
Produkt A D(t) Produktionsverteilung
Produkt B D(t)

Ausfallverteilung
Produkt A S(t)

Ausfallverteilung
Produkt A S(¢t)

T

A e

. .
Nutzbare Anteil fur die Bedienung der time t Nutzbare Anteil fur die Bedienung der
Nachfrage (Produkt A) Nachfrage (Produkt B)

Abbildung 2-17 Marginal Reuse Rate; Die Marginal Reuse Rate (MR) beschreibt die maxi-
male nutzbare Menge an Altteilen im Verhaltnis zur Produktnachfrage und dient als strategi-
sches Planungsinstrument [42]

A - MR fir denselben Produkttyp

B - MR fir einen kompatiblen Produkttyp mit einem zeitversetzten Nachfragezyklus

Es sind weitere Arbeiten zu dem Themakomplex der planungs- und kostenorientierten Ent-
scheidungsmodelle fir die Aufarbeitung verdffentlicht worden [43] [44] [45]. Diese beruhen
ebenfalls im Wesentlichen auf der Analyse der 6konomischen und 6kologischen Rahmenbe-
dingungen zur Ableitung der richtigen Aufarbeitungsstrategie. Die vorgestellten planungs- und
kostenorientierten Ansétze bieten die Mdglichkeit bereits friihzeitige eine aufarbeitungsge-
rechte Designentscheidung zu treffen. Sie kdnnen dartber hinaus als Instrument dienen um in
jeder Phase des Produktlebenszyklus die optimale Aufarbeitungsstrategie zu wahlen. Fur ihre
Anwendung ist es jedoch erforderlich die ZuverlassigkeitskenngroRen und die Schédigungs-
zusammenhéange des Produktes zu kennen was, wie in Kapitel 1.1 beschrieben, jedoch nicht fiir

alle automobilen Systemen vollumféanglich gegeben ist.
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e Zuverlassigkeits- und kostenorientierte Ansatze
Anityasari hat in einer Vielzahl von Publikationen [46] [47] [48] [4] [49] verschiedene Ansatze
zur Bestimmung der optimalen Wiederverwendungsstrategien unter der Beriicksichtigung von
Zuverlassigkeit und Kosten diskutiert. In einer Zusammenarbeit mit Bao und Kaebernick [47]
wird ein Modell vorgeschlagen, welches auf den drei Parametern Produktgewinn (PG), Pro-
duktlebenszykluskosten (PLCC) und Produktwert (PVL) basiert.

PG = PVL — PLCC (2. 38)
Der PG beschreibt das monetare Ergebnis aus dem Verkauf nach dem Abzug der PLCC, GI. (2.

38). Der PVL bezeichnet die technische Performanz sowie den qualitativen Zustand eines Pro-
duktes und wird aus der Produkteffektivitat (PE) und dem Marktpreis (MP) berechnet, GI. (2.
39).

PVL = PE * MP (2. 39)

Die PE steht in einem direkten Verhaltnis zu der Zuverlassigkeit eines Produktes und entspricht
bei einem Neuteil mit einer Zuverl&ssigkeit von einhundert Prozent dem Wert eins. Die PLCC
reprasentieren die im Rahmen des Produktlebenszyklus anfallenden Kosten, welche sich aus

den Produktkosten Cp und den Umweltkosten Cr zusammensetzen.

Das Model beruht im Kern auf der Kalkulation und dem Vergleich des PG bei der Produktion
von neuen Komponenten (NC) und der Wiederverwendung von alten Komponenten (OC). Da-
bei stellt ein positiver Wert des APG eine Indikation fur ein positives Wiederverwendungspo-
tential von Altteilen dar. Ein neutraler oder negativer Wert kann hingegen als positive Indika-

tion fur eine Neuteilproduktion verstanden werden.

APG = PGoc — PGyc. (2. 41)

Die Grundlage fir die Einordnung der PE mittels einer Weibullanalyse ist die Erfassung der
Time to failure (TTF) Daten. Diese sind im Rahmen von Instandhaltungs- und ServicemaRnah-
men zu erheben. Um Unsicherheiten in Bezug auf die Nutzungsintensitat im Feld, auf die phy-
sische Beschaffenheit der zurlickgefiihrten Altkomponenten und auf den durch die Rickfihr-
quote bedingten kostenseitigen Einfluss zu reduzieren, wird eine Monte Carlo Simulation
durchgefihrt. Abbildung 2-18 zeigt eine Auswertung fir die PE und den APG bei einem ver-

wendeten PE- Grenzwert von 0,9. Am Beispiel von Komponente acht wird deutlich, dass nur
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ein Teil der zurlickgefuhrten Einheiten die Zuverl&ssigkeitsanforderungen erfillt. Die Wieder-
verwendung bietet flr diese Komponente einen fast identischen Produktgewinn wie die Neu-

teilproduktion.

Das vorgestellte Modell ermdglicht eine Indikation des Wiederverwendungspotentials von
Komponenten am Ende ihres Lebenszyklus. Als positiv hervorzuheben ist, dass sowohl die
Unsicherheiten in Bezug auf die Nutzungsvariabilitat des Produktes als auch die Beschaffenheit

der zurtickgefiihrten Altteile ihre Beriicksichtigung in der Berechnung finden.
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Abbildung 2-18 Komponentenbasierte Auswertung der PE und des APG (In Anlehnung an
[47])

A — Produkteffektivitiat der Komponenten als zuverlassigkeitsbasierter Einflussparameter
B — Produktgewinn als VVergleich zwischen einem Neuteil und einem Altteil. Werte groier null
stehen fir ein positives Wiederverwendungspotential

In einem weiteren Ansatz schlagen Anityasari, Kaebernick und Kara [49] dahin gehend vor,
auch die Gewahrleistungskosten C,, je Lebenszyklus i in der Wiederverwendungsentscheidung
zu berticksichtigen. In diesem Zusammenhang wird die Gewinnspanne (PM) als ReferenzgroRe
eingefuhrt. Die Gewahrleistungskosten C, je verkaufte Einheit, welche von den Produzenten
als Ruckstellung gebildet werden, setzen sich aus den PLCC und den erwarteten Ausfallen
F(ty) zusammen, Gl. (2. 42). Die Gewinnspanne (PM) ist aus dem Verhaltnis zwischen Erlds

und Kosten zu berechnen (2. 43).

Cw = E[Cy,(tw)] = PLCC * 1-F(ty) R(tw)

_ MP;—PLCC,
~ PLCC

PM (2. 43)
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Fur den Vergleich verschiedener Wiederverwendungsstrategien wird die Berucksichtigung ih-

rer zusatzlichen Gewahrleistungskosten ACy,, bei einer identischen Gewahrleistungsperiode ty,

vorgeschlagen. Dies ermdglicht zudem den Vergleich mit einem Neuteil.

ACy, = Cy, — Cy, (2. 44)
Miti=1,2...=der i-te Lebenszyklus

MP,—(PLCC2+ACy,)

PM <

(2. 45)

Die Bewertung der Restlebensdauer spielt in diesem Zusammenhang eine nicht unerhebliche
Rolle und soll nach der in [49] beschriebenen Strategie mdglichst schon vor Beginn der Teile-
rickfihrung vorhanden sein. Zuerst wird die Lebensdauerverteilung definiert, das Alter der
wiederzuverwendenden Produkte geschatzt und im Anschluss daran das Wiederverwendungs-
potential bestimmt. Neben der Weibullanalyse ist eine Vielzahl an Methoden zur Bestimmung

der Restlebensdauer, wie in Kapitel 2.5.2.1 aufgefihrt, moglich.

Anityasari und Kaebernick beschrieben in einem weiteren Ansatz [46] drei Wiederverwen-

dungsszenarien auf der Grundlage zuvor definierter Zuverlassigkeitsgrenzen, Abbildung 2-19.

R(ty +t;) > R’ R(t, + t;) <R’
1 R(t,) > R’ 1 R(t}) > R’ 1 R(t;) <R’
-~ —
<
% R ______________ -~ 1 R‘ _______________ - [)
© 19Life | 2miife H 1°Life 2 pife 2ndpife
2 ' ! RN RN
: Safe , Uncertain
1 period | w1 ¥ period
H e
t t,+t; | t, b+t t
T T T
Time t
Szenario A Szenario B Szenario C

Abbildung 2-19 Drei Szenarien der zuverl&ssigkeitsorientierten Wiederverwendungsentschei-
dung [46]

Szenario A — Die Restzuverl&ssigkeit nach dem ersten und einem mdglichen zweiten Lebens-
zykKlus ist ausreichend hoch fir eine direkte Wiederverwendung

Szenario B — Die Restzuverlassigkeit liegt fir den zweiten Lebenszyklus unterhalb der gefor-

derten Zuverléssigkeitsgrenze
Szenario C — Die Restzuverlassigkeit liegt bereits nach dem ersten Lebenszyklus interhalb der

Zuverlassigkeitsgrenze

Die Entscheidung fir die Auswahl der richtigen Strategie basiert auf der Restzuverlassigkeit
R(t;) nach dem ersten Lebenszyklus t, sowie der Zuverl&ssigkeit R(t; + t,) nach dem zweiten

Lebenszyklus t,. Die Bewertung erfolgt jeweils vor dem Hintergrund des Zuverlassigkeits-
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grenzwertes R*. Durch Szenario A wird die direkte Wiederverwendung (Reuse) von Systemen,
Baugruppen und Komponenten beschrieben, welche eine ausreichend hohe Zuverl&ssigkeit
nach dem ersten Lebenszyklus aufweisen und deren Zuverl&ssigkeit auch nach dem zweiten

Lebenszyklus oberhalb der geforderten Zuverlassigkeitsgrenze liegt, Gl. (2. 46).

R(t;) > R*und R(t; +t;) > R*;t;,t, =0 (2. 46)
In Szenario B liegt die Zuverléssigkeit nach dem ersten Lebenszyklus ebenfalls oberhalb des

geforderten Grenzwertes, jedoch liegt die Zuverlassigkeit nach dem zweiten Lebenszyklus un-

terhalb der Zuverlassigkeitsgrenze, Gl. (2. 47).

R(t;) > R*und R(t; + t,) < R*;t;,t, =0 (2.47)

Der zweite Lebenszyklus ist aus diesem Grund in einen sicheren Bereich tg € [t;; T*] und einen
unsicheren Bereich t,, € |T*; t; + t,] unterteilt. Als Optionen ergeben sich fiir Szenario B die
direkte Wiederverwendung (Reuse), die Wiederverwendung mit zusatzlichem Aufarbeitungs-

prozess (Remanufacturing) und das Recycling des Altteils.

In Szenario C liegt die Zuverlassigkeit nach dem ersten Lebenszyklus bereits unterhalb der
Zuverlassigkeitsgrenze, Gl. (2. 48). Hier empfiehlt sich generell das Recycling.

R(t;) < R*; t,t, =0 (2. 48)

Um zwischen den genannten Wiederverwendungsstrategien Reuse, Remanufacturing und Re-
cycling die optimale Option auszuwéhlen, wird vorgeschlagen, die Entscheidung auf der Basis
strategischer und 6konomischer Parameter zu treffen. Anityasari und Kaebernick verweisen in
diesem Zusammenhang auf das in [49] aufgezeigte Modell des Gewinnspannenvergleiches.
Zhang greift in seinem ,,EOL Strategies Evaluation Support System (EOLSESS)* [50] die drei
Szenarien aus Abbildung 2-19 auf und legt den Schwerpunkt auf die Bestimmung der in GI. (2.
31) dargestellten Parameter. Fur die Abschatzung der Gesamtlebensdauer L, verwendet Zhang
eine Weibullanalyse und fir die Ermittlung der bereits konsumierten Lebensdauer wird eine
Analyse mittels kinstlicher neuronaler Netze (KNN) durchgefiihrt. Die Ansatze von Hu [51]
[52] basieren ebenfalls auf den zuvor diskutierten drei Szenarien der Wiederverwendungsent-
scheidung, unterscheiden sich aber in der Auswahl der Methoden zur Bestimmung der RLD.
Hu schlégt vor, dass Online Monitoring starker in die Zuverlédssigkeitsabschatzung miteinzu-
beziehen und die Parameter Li und Lg;p, unter Berlcksichtigung bauteilspezifischer Aspekte

zu bestimmen. Dies kann mittels der Verwendung der Support Vector Machine (SVM)
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Methode [51] oder einer Kombination aus der State Space Model (SSM) Methode und einem
physikalischen Modell, wie der Risswachstumsgeschwindigkeit, [52] geschehen.

Der vorgestellte Ansatz bietet die Herleitung einer Entscheidungsgrundlage fir die genannten
Aufarbeitungsstrategien und beriicksichtigt sowohl die Zuverlassigkeit als auch die wirtschaft-
liche Perspektive in der Entscheidungsfindung. Wie bei allen gezeigten zuverlassigkeits- und
kostenorientierten Ansétzen erfordert auch dieser Ansatz, dass die grundlegenden Zuverléssig-
keitskenngroRen vorhanden sind. Eine variable Gestaltung der Wiederverwendungsgrenzwerte,
im Hinblick auf die Produktnutzung und die Zuverlassigkeitsanforderungen fir den zweiten

Lebenszyklus des Produktes, wird von keinem Ansatz betrachtet.

e Weitere Ansatze
Freiberger von der Universitat Bayreuth untersucht in seiner Forschung [53] die unvollistandige
Informationslage zurlickgefuhrter Altteile. Diese soll durch ein Reverse Engineering und das
Durchfiihren von Referenzstudien ausgeglichen werden. Er bietet dariiber hinaus ein allgemei-
nes Vorgehen zur Herleitung der Wiederverwendungsentscheidung mechatronischer Systeme

auf der Grundlage von Feldstudien.

2.5.2.3 Ermittlung reprasentativer Lastannahmen

Weiler [54] und Kiiclkay [55] beschrieben in ihren Veroffentlichungen die am Institut fur Fahr-
zeugtechnik (IfF) der TU- Braunschweig entwickelte 3F Methode. Die 3F Methode bietet ein
Mittel zur représentativen Anforderungsermittlung und dient als Basis fir die Entwicklung und
Dimensionierung, die Auslegung und die Erprobung von Fahrzeugkomponenten. Die Methode
beinhaltet die Auswahl des problemspezifischen Parameterraums unter Berticksichtigung der
3Fs Fahrer, Fahrzeug und Fahrzeugumgebung. Eine Bewertung der Fahrzeugkomponente im
Kundenbetrieb ist ebenfalls Bestandteil des Methodenumfanges und erfolgt durch Bewertungs-
fahrten. Das Ziel der 3F Methode ist die Identifikation kritischer Kombinationen von Fahrzeug-,
Fahrer- und Fahrzeugumgebung. Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden im Anschluss
daran MaRRnahmen fiir den Umfang der Systemerprobung abgeleitet. Abbildung 2-20 vermittelt
einen Uberblick tber die Datenauswertung fir das Beispiel Verbrennungsmotor. Die Kunden-
typkombinationen sind aus der jeweiligen Kundenanforderung in Bezug auf die Nutzung des

zu untersuchenden Systems zu definieren.
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Abbildung 2-20 Auswertung der im Rahmen der 3F Methode gesammelten Daten [55]

Eine weitere Methode zur Bestimmung relevanter Lastfélle wurde am Fraunhofer ITWM ent-
wickelt und ist in den Publikationen von Dref3ler [56], Speckert [57] und Streit [58] beschrie-
ben. Analog zu der 3F Methode werden Messfahrten zur Identifikation der einzelnen Schéadi-
gungsanteile durchgefihrt. Die im Nutzungsbetrieb gesammelten Daten werden im Anschluss
daran statistisch ausgewertet, in Einzelabschnitte je Anwendungsgebiet und Auswertungskanal
zerlegt und tber den zeitlichen Verlauf hinweg normiert. Eine Schadigungsberechnung je Ka-
nal liefert die notwendige Vergleichbarkeit der Beanspruchungsintensitaten. Mittels einer Kor-
relationsanalyse sollen die reprasentativen Kanale identifiziert werden, Abbildung 2-21. In der
Abbildung ist eine Korrelationsmatrix mit zehn Kanalen dargestellt, wobei vier Gruppen in
Bezug auf die Korrelation der Schadigungswerte zwischen den Kanalen identifiziert werden
konnen. Zu berechnen sind die Korrelationskoeffizienten unter Verwendung von GI.(2. 49).

Die Variable d; ; beschreibt den Schadigungswert von Kanal i bei der k-ten Messung.
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Abbildung 2-21 Korrelationsmatrix am Beispiel von 10 verschiedenen Kandlen [58]
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AnschlieBend erfolgt die Untersuchung der geschatzten statistischen KenngréRen mittels einer
Varianzanalyse. Das Ziel ist darauf ausgerichtet, eine kanalspezifische Einordnung der Mes-
sungen vorzunehmen und diese miteinander zu verknlpfen. Aus den ermittelten représentativen
Anwendungen wird die Schadigungsverteilung unter Verwendung einer Monte- Carlo- Simu-
lation geschétzt. Darauf aufbauend, wird ein reprasentatives Lastprofil abgeleitet. Abbildung 2-
22 veranschaulicht das beschriebene VVorgehen.

Definition des Anwendungsspektrums Definition des Nutzungsprofiles
StraBenbezogenes Fahrprofil (Stadt, Autobbahn...) « Stadt 20%, Autobahn 10%, ...
« Fahrzeugtypen (Limousine, Kombi...) «  Limousine 45%, Kombi 18%, ...
=< 7 -
Messdaten aus realem Nutzungsbetrieb Verteilung
300 - .
Anwenduna Messungen | Nutzungs- 250}
LN i ) |}
Anwendung Messungen B simulation > 200
A M (z.B. Monte [f
1 oee k
Carlo) 100}
‘_2 - dy %
2| = 0
o]
5 : e it
- iy Referenz Lastprofil (x%- Quantile)

Abbildung 2-22 Methode des Fraunhofer ITWM zur Identifikation reprasentativer Lastprofile;
Ableitung der Referenzlastprofile aus der Monte Carlo Simulation, unter Verwendung von
Messdaten aus dem Nutzungsbetrieb und zuvor definierter Nutzungsprofile (Darstellung in An-
lehnung an [58] und [59])

Eckstein greift in seiner Dissertation [59] die Verfahren des ITWM und des IfF auf und erwei-
tert speziell die Methode des ITWM fiir eine Anwendung bei Landmaschinen. Die Arbeit von
Eckstein ist ein Beispiel fur die Modellanpassung bei einer hohen Anwender- und Anwen-
dungsvielfalt.

Die vorgestellten Methoden bieten ein strukturiertes Vorgehen zur Ermittlung kritischer Last-
falle und berticksichtigen das umfangreiche Anwendungsspektrum von Fahrzeugkomponenten.
Zur Ubertragbarkeit auf den vorliegenden Anwendungsfall sollte das Anwendungsspektrum
jedoch nochmals erweitert werden, um auch bei komplexen Systemen die Vielfalt der Sys-
temauspragungen abzubilden. Auch ist das Durchfuihren von Messfahrten aufgrund der hohen
Anwendungsvielfalt als unverhaltnisméaliig einzustufen. Hier muss eine Verknlpfung der be-

stehenden Methoden mit der verfiigharen Datengrundlage erarbeitet werden.
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2.5.2.4 Bewertung der vorgestellten Ansatze, Modelle und Methoden

Im Bereich der Restlebensdauerabschétzung, siehe Kapitel 2.5.2.1, wurden zahlreiche Vor-
schlage zur methodischen Einordnung von Altteilen erarbeitet und publiziert. Bei den datenba-
sierten Ansatzen bildet eine reprasentative Datengrundlage zur Bestimmung der charakteristi-
schen Lebensdauer eine notwendige Voraussetzung. Diese besteht in den meisten Ansétzen aus
Ausfall- oder Reparaturdaten. Aber auch Betriebsdaten in Form einer Echtzeituberwachung,
Referenzmessungen zur Bestimmung der Schadigung nach einem festgelegten Zeitintervall
oder eine kombinierte Verwendung der genannten Verfahren finden ihre Anwendung. Wie in
Kapitel 1.1 beschrieben, fehlt eine reprasentative Datengrundlage fiir Lenksysteme. Es besteht
eine Informationslucke ty — t,, fur das Ausfallverhalten auRerhalb der Gewahrleistungsperiode
tw, Abbildung 2-23. Die Variable t,,; beschreibt die passive Lagerzeit eines Altteils nach sei-
nem Ausbau bis zur physischen Vereinnahmung und Bewertung. Hu [51] [52] und Zhang [50]
merken zudem an, dass der reale System- und Komponentenverschleil} bei einer rein datenba-

sierten VVorhersage der Restlebensdauer mit Unsicherheiten behaftet ist.

Produktinbetriebnahme Produktausbau Altteilevereinnahmung
tol
. >
Nutzung im Kundenbetrieb Passive Lagerzeit

Abbildung 2-23 Relevante Zeitraume im Produktlebenszyklus; Nach dem Gewahrleistungs-
zeitraum (ty,) besteht eine Informationsliicke in Bezug auf die tber diesen Zeitraum hinaus-
gehende Nutzung im Kundenbetrieb (t,—¢,,)

Ein modelbasierter Ansatz zur Abschétzung der Restlebensdauer, vergleiche hierzu [27] [32]
[33], setzt ein spezifisches Verstdndnis von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit voraus. Wie
in Kapitel 1.1 beschrieben, sind weder die Beanspruchung noch die Beanspruchbarkeit von
Lenksystemen im Rahmen eines spezifizierten Feldlebens bekannt. Auch fehlen Modelle fur
den Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Schadigung im Feld. Eine zuverldssigkeits-
orientierte Einordnung des konsumierten Lebens Ly in den Kontext der Gesamtlebensdauer Lp

ist aus diesem Grund mit einem modellbasierten Ansatz nicht moglich.

Die hybriden Ansétze bendttigen analog zu den datenbasierten Ansatzen eine Datengrundlage
zur Prognose der Restlebensdauer. Ebenfalls zur Anwendung kommen Elemente der model-

basierten Ansétze, welche ebenfalls ein Verstandnis der Schadigungszusammenhénge voraus-
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setzen. Die Vorteile eines hybriden VVorgehens liegen jedoch in der kombinierten VVerwendung
einzelner Methoden zum Ausgleich von Schwachstellen, zur Reduktion der Komplexitét und
zur Verbesserung der Prognose. Unter Beriicksichtigung der bestehenden Herausforderungen
in der Aufarbeitung von Lenksystemen, bietet ein hybrides VVorgehen sicherlich die notwendige
Flexibilitdat um die vorhandenen Unsicherheiten behersschbar zu machen. Es erfordert jedoch
auch das schaffen einer ausreichenden Datengrundlagen ohne Ausfalldaten, das Erarbeiten der
erforderlichen Schadigungszusammenhénge und das Anpassen der Parameter zur Zuverlassig-

keitsabschatzung.

Losungsansatze zur Bestimmung der Aufarbeitungsstrategie wurden in einigen Publikationen,
siehe Kapitel 2.5.2.2, diskutiert. Die planungs- und kostenorientierten Ansétze thematisieren
eine frihzeitige Entscheidung bereits wahrend der Designphase. Sie setzen jedoch Voraus, dass
die erforerlichen ZuverlassigkeitskenngréRen und Schadigungszusammenhénge bereits
frihzeitig in der Kostenbetrachtung berticksichtigt werden kénnen. Wie in Kapitel 1.1 darge-
stellt gilt es die erforderlichen Kenngrdfien und Zusammenhénge fiir komplexe Systeme zu-
nachst erst zu erarbeiten bevor diese in die frihzeitige Planung der optimalen Aufarbeitungs-
strategie einflieBen konnen. Die zuverldssigkeits- und kostenorientierten Ansatze legen den
Schwerpunkt auf die Zuverlassigkeitsabschdtzung. Der Ansatz von Anityasari und Kaebernick
[46] [49], die Wiederverwendungsentscheidung um die drei Szenarien Reuse, Remanufacturing
und Recycling zu erweitern sowie kostenseitig zueinander in Beziehung zu setzen, wurde
bereits in einigen Publikationen aufgegriffen [50] [51] [52]. Fiir die Ubertragbarkeit des Ansat-
zes auf die vorliegende Problematik sind jedoch Anderungen erforderlich. Die zugrunde
liegende Referenzvarriable ,.Zeit“ t eignet sich nur als Indikator zur Abschétzung der
Zuverlassigkeit, wenn davon ausgegangen werden kann, dass diese als Parameter tatséchlich
verfugbar ist. Zudem muss sichergestellt sein, dass ein zu betrachtendes Produkt mit
zunehmender Zeit im Feld einem représentativen Abnutzungs-prozess unterliegt. Lenksysteme
verschleilen jedoch nicht durch ihre reine Verweildauer im Feld, sondern aufgrund der
Intensitat ihrer Nutzung wahrend ihrer Feldverweildauer. Oft wird das Produktalter als
offensichtliche Alternative verwendet, was aufgrund zum Teil erheblicher passiver Lagerzeiten
tpr ZU einer Ungenauigkeit und Uberbewertung der konsumierten Lebensdauer fiihrt. Aus
diesem Grund ist es unerlasslich, alternative Parameter zu definieren, welche zur Abschétzung
der Zuverlassigkeit herangezogen werden konnen. Ebenfalls angepasst werden muss der
Wiederverwendungsgrenzwert. Dieser wird als statische GroRe aus der Gesamtlebensdauer
abgeleitet. Die Realitat fir Lenksysteme zeigt, dass aufgrund der langen Nachserien-

versorgungszeitrdume eine sukkzessive Abnahme der notwendigen Restlebensdauer bei einer
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gleichzeitigen Zunahme der potentiellen Vorschadigung nach dem Serienauslauf wahr-
scheinlich ist. Eine dynamische Anpassung der Wiederverwendungsgrenzwerte ist aus diesem

Grund erforderlich.

Fur die Ermittlung der Restlebensdauer,ohne reprasentative Ausfalldaten oder eine Echtzeit-
uberwachung ist es notwendig, die Beanspruchung und die Sché&digung im Feld zu kennen.
Methoden zur Ermitlung reprasentativer Lastannahmen wurden in Kapitel 2.5.2.3 vorgestellt.
Die 3F Methode von Kiiclikay [55] und Weiler [54] bietet einen guten Ansatz zur Identifikation
der kritischsten Betriebszustandskombinationen, erfordert jedoch die Messungen von Betriebs-
parametern. Wesentlich flexibler in Bezug auf den Parameterraum erweist sich die Methode
von DreBler [56], Speckert [57] und Streit [58]. Fur beide Methoden missen die
Datenerhebungs- und die Datenverarbeitungsmethode angepasst werden. Das Messen von
Betriebsdaten ist aufgrund der Vielzahl an Fahrzeug- und Systemvariationen, in denen

Lenksysteme einer Plattform zur Anwendung kommen konnen, nicht verhéltnisgerecht.

Resumierend bietet kein bestehender Ansatz ein ganzheitliches Losungskonzept welches die in
Kapitel 1.1 aufgefiihrten Herausforderungen in ihrer Summe abdeckt. Zwar werden einige der
genannten Probleme vereinzelt aufgegriffen und Teilaspekte diskutiert, jedoch bleibt ein
GroRteil unberticksichtigt oder wird als bereits gelost vorausgesetzt. Ein Ansatz welcher alle
Themengebiete miteinander Verknlpft und ein strukturiertes VVorgehen, von der Definition der

Lastannahmen bis zur Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte, ermdglicht fehlt.

2.6 Zielsetzung der Arbeit

Fur die Aufarbeitung elektromechanischer Lenksysteme soll ein neuer Ansatz zur Definition
der Wiederverwendungsgrenzwerte (WG) unter der Beriicksichtigung von Zuverlassigkeit und
Kosten entwickelt werden. Bestandteil des neuen Ansatzes sollen die Einordnung der Feldle-
bensdauerverteilung und eine vom Fahrzeugalter abhéngige Beanspruchungsprognose sein. Die
Einordnung der Feldlebensdauerverteilung soll vor dem Hintergrund der erprobten Grenzen
und der spezifizierten Systemlebensdauer vorgenommen werden. Hierbei soll untersucht wer-
den, welchen Einfluss die Nutzungsvariabilitdt auf die Feldbeanspruchung ausubt. Das Ziel
dieser Analyse ist eine Ableitung reprasentativer Beanspruchungskollektive. Die anschlieRende
Verkntpfung von Beanspruchung und Schadigung soll tiber eine Feldstudie hergeleitet werden.
Eine systematische Felddatenerfassung (sFDE) bildet die Datengrundlage zur Analyse der Zu-
sammenhange. Die sFDE beinhaltet Informationen zum Fahrzeugaufbau, zur Fahrzeugumge-

bung und zum Fahrprofil.
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Weiterhin soll aufgezeigt werden, wie die Individualentscheidung der Wiederverwendung vor
dem Hintergrund von Zuverlassigkeit, Kosten und Produktlebenszykluszeit getroffen werden
kann. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Wiederverwendung des Gesamtsystems, der me-
chanischen Baugruppen, der elektronischen Baugruppen und der Komponenten von Lenkge-
trieben fur Personenkraftfahrzeuge. Die wesentlichen Ziele der Arbeit sind nachfolgend aufge-
flhrt:

e Untersuchung und Bewertung bestehender Ansédtze zur Definition der Wiederverwen-
dungsgrenzwerte in der Aufarbeitung.

e Erarbeitung der Feldbeanspruchungsverteilungen und die Identifikation reprasentativer
Lastkollektive aus systematisch erfassten Felddaten unter der Berticksichtigung der An-
wendungs- und Nutzungsvariabilitat elektromechanischer Lenksysteme.

e Untersuchung der Vorschadigung zurtickgefuhrter Altteile und Verknipfung der Ergeb-
nisse mit der Feldbeanspruchungsverteilung zur Entwicklung von Schadigungsmodellen.

e Einbindung der Schadigungsmodelle in den Kontext der spezifizierten Lebensdauer und
der Erprobungsergebnisse fir eine Abschétzung der Feldlebensdauer.

e Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Modellierung der Wiederverwendungsgrenzwerte
unter Berlcksichtigung identifizierter Lastreserven, der Systemnutzung in verschiedenen
Phasen des Produktlebenszyklus, der Vorschadigung zuriickgefuhrter Altteile und der Zu-

verlassigkeitsanforderungen an den zweiten Lebenszyklus.

Konzepte zur Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte in der Aufarbeitung von sicher-
heitsrelevanten Systemen, wie Lenksystemen und Bremssystemen, sind in der Vielzahl der
Publikationen nicht vorhanden und bieten keinen ganzheitlichen Lésungsansatz fur die vorlie-
gende Problemstellung. Die Zuverlassigkeit und die Restlebensdauer werden sowohl flir me-
chanische als auch elektronische Bauteile zu Genlge diskutiert, jedoch ohne den notwendigen
Bezug zu den Themen Aufarbeitung und Wiederverwendung im Zusammenhang mit sicher-
heitsrelevanten Systemen herzustellen. Das Fehlen von Ausfalldaten oder einer Online-Uber-
wachung wird ebenfalls nicht ausreichend thematisiert. Aus diesem Grund ist es unabdingbar,
einen neuen Ansatz zur Lésung der vorliegenden Problemstellung zu entwickeln. Der Ansatz
ist dartiber hinaus nicht nur auf die reine Verwendung bei Lenksystemen beschrankt, sondern
soll ein generelles VVorgehen von der Erarbeitung der Lastannahmen bis zur Definition der Wie-
derverwendungsgrenzwerte bieten. Die Themengebiete in denen der Ansatz zusétzlich eine An-
wendung finden soll sind die Ableitung der Zuverlassigkeitskenngrofien aus systematisch er-

fassten Felddaten und die dynamische Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte.
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3. Entwicklung des neuen Ansatzes

Die Bestimmung der plattformindividuellen Wiederverwendungsgrenzwerte ist ein essenzieller
Bestandteil in der Entwicklung von Konzepten zur Wiederverwendung von Lenksystemen. Auf
ihrer Grundlage erfolgt die Auswahl der optimalen Wiederverwendungsstrategie in der Aufar-
beitung. Im Folgenden wird der neu entwickelte Ansatz zur Bestimmung der Wiederverwen-

dungsgrenzwerte (WG) vorgestellt und auf die dazu notwendigen Bausteine eingegangen.

3.1 Grundlagen der Wiederverwendungsentscheidung

Die Wiederverwendungsentscheidung beruht auf der Wahl der optimalen Aufarbeitungsstrate-
gie. Unterschieden wird zwischen den in Kapitel 2.5.1 aufgezeigten Optionen Reuse, Rework
und Recycling. Die Entscheidung wird dabei auf jeder Ebene, und zwar von der System- bis
zur Komponentenebene, und fur jedes zurlickgefiihrte Altteil erneut getroffen. Abbildung 3-1

veranschaulicht den zugrundeliegenden Materialfluss in der Aufarbeitung von Lenksystemen.
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* Baugruppenprifung
** Systempriifung

Abbildung 3-1 Materialfluss in der Aufarbeitung von Lenksystemen; Auf jeder Ebene, von der
System- bis zur Komponenteneben erfolgt eine Analyse, Prifung und ggf. Nacharbeit der zu-
rickgefuhrten Altteile. Je nach Zustand und Restlebensdauer wird die optimale Aufarbeitungs-
strategie (Reuse, Rework oder Recycling) gewahlt

Eine Analyse und Prifung auf der Systemebene sollen die grundsétzliche Eignung fur eine
Wiederverwendung verifizieren. Relevant ist neben der VerschleiBbewertung und der damit
verbundenen Abschétzung der Feldbelastungs- und Feldbeanspruchungsintensitét vor allem die
Identifikation von Fremdeinwirkungen durch unsachgeméliien Gebrauch. Mdgliche Ursachen

fir Beschadigungen konnen Unfélle, Reparaturen durch Drittanbieter oder Fehler beim
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Handling und Ausbau des Lenkgetriebes sein. Ist keine Nacharbeit erforderlich und weist das
System eine hinreichend hohe Restzuverlassigkeit auf, kann eine direkte Wiederverwendung
erfolgen. Ist eine direkte Wiederverwendung nicht maglich, erfolgt die Demontage des Systems
in die einzelnen Baugruppen. Baugruppen, die den Anforderungen genuigen, werden direkt dem
Systemmontageprozess zugefiihrt. Baugruppen, welche nicht die Anforderungen erfillen, er-
fahren einen Nacharbeitsprozess oder werden recycelt. Analog zu dem Vorgehen auf der Bau-
gruppenebene erfolgt der Prozess bis auf die Komponentenebene. Beriicksichtigt werden bei
der Wiederverwendungsentscheidung sowohl der Zustand als auch die Restlebensdauer der
Systemkomponenten. Die bestimmenden Variablen fir die Wiederverwendungsentscheidung
sind die Gesamtlebensdauer Lp, die konsumierte Lebensdauer Ly, die Restlebensdauer Ly,
und die Wiederverwendungsgrenzwerte Lz se UNd Lgework- Der Zusammenhang zwischen Lp,
Lk und Lg; p ist bereits aus Kapitel 2.5.2.1 bekannt und durch GI. (2. 31) definiert. Die Wieder-
verwendungsgrenzwerte sind als restlebensdauerbasierte Schranke zu verstehen und grenzen
die Optionen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Kosten voneinander ab. Neben einer Restlebens-
dauerprognose sind die Qualitats- und Zuverlassigkeitsanforderungen malgebliche Faktoren
fir die Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte. Abbildung 3-2 veranschaulicht die be-

schriebenen Zusammenhange der Variablen untereinander.

Gesamtlebensdauer Lp

0% | » 100%

Zeitpunkt der
Vereinnahmung

L L
LK RS LReuse > Reuse | LReuse < LK < LRework > Rework
Direkte Wiederverwendung Wiederverwendung nur mit Recycling

einer Nacharbeit

Abbildung 3-2 Variablen der Wiederverwendungsentscheidung, zur Einordnung der konsu-
mierten Lebensdauer (Lg) und der Restlebensdauer (RLD) vor dem Hintergrund der Wieder-
verwendungsgrenzwerte

Die Gesamtlebensdauer beschreibt die maximale Lebensdauer eines Systems, einer Baugruppe
oder einer Komponente. Unter Verwendung der konsumierten Lebensdauer kann mithilfe der

Wiederverwendungsgrenzwerte eine Entscheidung flr eine der Optionen getroffen werden.
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Aus Gl. (2. 31) ergeben sich die in der Abbildung bereits formulierten Wiederverwendungsan-

forderungen:
Reuse: Ly (Xjn) < Lreuse(tp)- (3.1)
Rework:  Leeuse(tp) < Lk (%jn) < Lrework (tp). (3.2)
Recycling:  Lrework (tp) < Lk (Xjn). (3.3)

t,= Produktlebenszykluszeit
x, = vereinnahmtes System einer Feldpopulation N der Plattform x

j = Betrachtungsstufe von der Systemvariante- bis zur Komponentenebene

Alternativ konnen die Wiederverwendungsgrenzwerte auch als Restlebensdaueranforderung
ausgedrtickt werden. Die Grenzwerte sind in Abhangigkeit der Produktlebenszykluszeit t,, ei-
ner Plattform x definiert. Dies ermoglicht ihre dynamische Anpassung an veranderliche Rah-
menbedingungen mit einem zunehmenden Alter der Feldpopulation. Die Variable x;, be-
schreibt ein zu bewertendes Altteil x,, und definiert die jeweilige Betrachtungsstufe j, fur wel-

che eine Einordnung der konsumierten Lebensdauer vorzunehmen ist.

Die in einem Markt verbliebene Feldpopulation N ist iber die Anzahl der verkauften Einheiten
VK, und zwar abztiglich der auRRer Betrieb gesetzten Einheiten AB und der exportierten Einhei-
ten EX, zu berechnen, Gl. (3. 4). Wie in Abbildung 2-23 dargestellt und in Kapitel 2.5.2.4 be-
schrieben, kann es zu einer langeren Einlagerung ausgetauschter Systeme vor der eigentlichen
Aufarbeitung kommen. Aus diesem Grund sind unter ,,aul3er Betrieb* gesetzten Systemen nur
solche zu verstehen, auf welche kein Zugriff im Rahmen der Aufarbeitung moglich ist. Die
verbliebene Population N unterteilt sich in eine aktive Feldpopulation N, sowie in eine passive
Feldpopulation N,,. Beide Populationen sind fir die Aufarbeitung nutzbar. Unter der aktiven
Feldpopulation werden die Systeme verstanden, welche aktiv in Fahrzeugen genutzt werden.
Systeme, welche bereits flr eine spatere Aufarbeitung eingelagert wurden, werden als passive

Feldpopulation bezeichnet.

N (1,00) = VK (6 0)) = (4B (65 @) + EX (5,0) )

3.4
=Ny (tp (x)) + Ny, (tp (x)) (3-4)
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Der schematische Aufbau des Systems ist in Abbildung 3-3 veranschaulicht. Dargestellt ist das
n-te Feldsystem der verbliebenen Feldpopulation N von der Systemvariante a bis zur Kompo-

nentenebene abc.

Komponente x;1 <
Kundenplattform x
Komponente x;1,
o Nm » Baugruppe xq1 ®
oo o o
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o o 0 o0 [ J
e e o ¢
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e o O o 0 O neN
[ ] [} e O
Ny
» Baugruppe xqp
Verbliebene
Feldpopulation N i=a j=ab j = abe
a=1{1,..,4} b={1,.,B} c=11,..,c

Abbildung 3-3 Schematischer Aufbau des zu betrachtenden (Lenk-) Systems; Fir eine Kun-
denplattform x unterteilt sich die Feldpopulation in Systeme welche sich in Betrieb befinden
(Ny) und solche die bereits auerbetrieb gesetzt wurden (N,,;). Die Betrachtung eines Syste-

mes n erfolgt in einzelnen Betrachtungsstufen j bis zur Komponentenebene

a = (1,..,A) Anzahl der Varianten einer Systemplattform
b = (1,...,B) Anzahl der Baugruppen eines Systems (3.5)

¢ =(1,..,C) Anzahl der Komponenten einer Baugruppe

Aus (2. 31) kénnen die Gleichungen fir die system-, baugruppen- und komponentenspezifi-

schen Restlebensdauern abgeleitet werden

Lrip(Xan) = Lp(xq) — Lx(xan) (3 6)
Lgip (xabn) =Lp (xab) - LI((xabn) (3 7)
Lgrip(Xaben) = Lp(Xane) — L (Xapen)- (3 8)

Im ersten Schritt der Aufarbeitung erfolgt die Eingangsinspektion. Eine Analyse auf der Sys-
temebene liefert Aufschluss tber den allgemeinen Zustand und die Funktionsfahigkeit des Alt-
teils. In diesem Schritt wird bereits eine Entscheidung in Bezug auf die generelle Tauglichkeit
des Gesamtsystems, seiner Baugruppen und Komponenten fiir eine Wiederverwendung getrof-

fen. Neben einer optischen Untersuchung zur Identifikation potenzieller Beschddigungen um-
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fasst die Eingangsinspektion eine Auswertung der Belastungsparameter L, (x;,,) und das Mes-
sen von Schadigungsparametern s, (x;,). Beide Parameter sind system-, baugruppen- und kom-
ponentenspezifisch in der jeweiligen Analyseebene zu erfassen und werden zur Abschétzung
der konsumierten Lebensdauer L (xj,) herangezogen. Die Indizes p und g reprasentieren die
erfassbaren Parameter je Betrachtungsklasse j. Dies soll eine individuelle Entscheidungs-
grundlage auf der jeweiligen Analyseebene ermdglichen. Abbildung 3-4 zeigt den Entschei-

dungsablauf von der System- bis zur Komponentenebene.
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Nein

Recycling
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Abbildung 3-4 Schematischer Ablauf der allgemeinen Reuse Entscheidung von der System-
bis zur Komponentenebene
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Falls die konsumierte Lebensdauer den Grenzwert fur eine direkte Wiederverwendung auf der
Systemebene uberschreitet, ist diese als Option ausgeschlossen. Eine Wiederverwendung des
Systems ohne ein Zerlegen in die Baugruppen oder Komponenten ist in diesem Fall nur mit
einem zusatzlichen Nacharbeitsprozess moglich. Sollte die konsumierte Lebensdauer den
Grenzwert flr einen Nacharbeitsprozess ebenfalls tberschreiten, ist eine Wiederverwendung
des Systems ohne Zerlegen ausgeschlossen. Systeme, welche nicht als Einheit wiederverwendet
werden konnen, sind auf der Baugruppen- sowie Komponentenebene nochmals zu bewerten.
Hierbei wird die direkte Wiederverwendung auf beiden Ebenen untersucht. Die wahrend der
Eingangsinspektion erhobenen Belastungs- und Schadigungsparameter sind hier ebenfalls her-
anzuziehen. Entsprechen die Baugruppen nicht den Anforderungen fiir eine direkte Wiederver-
wendung, ist ein Nacharbeitsprozess maoglich, sofern die konsumierte Lebensdauer nicht ober-
halb des entsprechenden Wiederverwendungsgrenzwertes liegt. Kénnen weder das System, die
Baugruppen noch die Komponenten wiederverwendet werden, bietet das Recycling die einzige
verbleibende Option. Die konsumierte Lebensdauer kann je nach Systemvariante, Baugruppe
und Komponente variieren. Der Hintergrund ist, dass zum Teil unterschiedliche Anforderungen
an die Beanspruchbarkeit gestellt werden sowie unterschiedliche Beanspruchungen bei identi-
scher Systembelastung zugrunde liegen. Der notwendige Neuteilzuschuss kann zudem je nach
Vorbelastung und Vorschadigung des Altteils unterschiedlich hoch ausfallen.

3.2 Bausteine der Wiederverwendungsentscheidung

In diesem Abschnitt wird der neu entwickelte Ansatz zur Definition der Wiederverwendungs-
grenzen vorgestellt und auf die relevanten Bausteine eingegangen. Abbildung 3-5 vermittelt
eine Ubersicht uiber die Bausteine, veranschaulicht deren Verkniipfung untereinander und gibt
einen Ausblick, in welchem Kapitel die jeweiligen Themen diskutiert werden. Die Beanspruch-
barkeit des Systems, seiner Baugruppen und Komponenten resultiert vor allem aus den in der
Systemauslegung erprobten Grenzen. Zudem flieRen Qualitatsdaten aus dem Gewahrleistungs-
zeitraum sowie Erfahrung und Vorwissen ein. Die Beanspruchungsverteilung beruht auf der
Auswertung der Felddaten. Aus den Felddaten sind zudem die représentativen Feldbeanspru-
chungen zu ermitteln, um fir eine Feldstudie geeignete Systeme zu identifizieren. Eine Einord-
nung dieser Systeme in den Kontext der Feldbeanspruchung ermdglicht die Verkniipfung zwi-
schen Beanspruchung und physischer Schadigung. Aus der Verknipfung wird die Feldbean-
spruchungsverteilung fur ein Feldleben bestimmt. Durch eine Gegeniiberstellung von Bean-

spruchung und Beanspruchbarkeit des Systems der jeweiligen Baugruppe oder Komponente
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wird deren Lebensdauer ermittelt. Analog dazu wird das Altteil (Core) in Bezug auf die bereits
konsumierte Lebensdauer eingeordnet. Die zu erfiillenden Zuverlassigkeitsanforderungen an
die Nutzungsphase Il beruhen im Wesentlichen auf zwei Faktoren, zum einen auf der Lebens-
dauer des Produktes und zum anderen auf der geforderten Restlebensdauer des aufgearbeiteten
Systems. Aus den Zuverlassigkeitsanforderungen wird der zuverlassigkeitsbasierte Wiederver-
wendungsgrenzwert berechnet. Der kostenbasierte Wiederverwendungsgrenzwert beruht auf
der Kostenstruktur des Aufarbeitungsprozesses und der Ausfallrate in Verbindung mit den Ge-
wahrleistungskosten. Eine Verknupfung beider Grenzwerte bildet die Entscheidungsgrundlage

fur die Optionen in der Aufarbeitung.

7‘ Kapitel 4
sFDE ‘ \\
e = \ S Reprasentative
B Feldbelastung - -
Korre:ation i Lﬁ “Erfahrung und Vorwissen 77_
\ EeRBtucen (7 ﬁfienerprobunggdateT 7.

[

——— —
Gewahrleistungsdaten ]
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Zuverlassigkeitsanforderungen
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Abbildung 3-5 Bausteine des neuen Ansatzes zur Bestimmung der Wiederverwendungsgren-
zen; Kapitel 3 behandelt die theoretische Herleitung der Zusammenhénge und den Aufbau des
Modells, Kapitel 4 schafft die bisher fehlende Datengrundlage zur Gegenuberstellung von Be-
anspruchung und Beanspruchbarkeit und Kapitel 5 zeigt die Anwendung des Modells am Bei-
spiel elektromechanischer Lenksysteme
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3.2.1 Abschatzung der Lebensdauer

Lenksysteme inklusive ihrer Baugruppen und Komponenten werden in der Entwicklung und
Erprobung fir eine spezifische Lebensdauer ausgelegt und freigegeben. Fir die Ableitung der
Gesamtlebensdauer L, und die Einordnung der erwartbaren Beanspruchungen ist es unerléss-
lich, den Spezifikationsrahmen fiir die Erstauslegung des Systems zu kennen. Abbildung 3-6
prasentiert den allgemeinen Spezifikationsrahmen und die dazugehdrigen Referenzparameter
Trer. Alle system-, baugruppen- und komponentenspezifischen Belastungs- und Schadigungs-
parameter kénnen mithilfe der Referenzparameter r,.. normiert und in Lastprofile zerlegt wer-
den. Die eingezeichnete Ebene & unterteilt durch die vier Punkte A, B, C, D den Spezifikati-
onsrahmen in zwei Bereiche. Bereich | vereint alle Systeme, die sich innerhalb des spezifizier-
ten Rahmens bewegen und deren Durchschnittsgeschwindigkeiten v kleiner als die spezifizierte
Durchschnittsgeschwindigkeit v* sind. Der zweite Bereich Il vereint, und zwar analog zu Be-
reich I, ebenfalls alle Systeme, die sich innerhalb des spezifizierten Rahmens bewegen, aber
beinhaltet nur solche, bei denen sich die Durchschnittsgeschwindigkeiten ¥ oberhalb der spe-
zifizierten Durchschnittsgeschwindigkeit ©* bewegen.

*

_Tm .
= mitry, 17 >0

— %

: (3.9
_ Tmo .
vV=—=,mitr,, >0
e UL T, T (3. 10)
Laufzeit T, Referenzparameter Sperzifikationsgrenze
Tq Tg
"m T;"
T e
Ta A
|
|
I B
1 T'm .
itk ECH AR I - » Laufleistung r;,
+D I
/
‘ I
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T't i
C
z
Betriebszeit r; xJ Y

Abbildung 3-6 Allgemeiner Spezifikationsrahmen zur Einordnung der Feldbelastung; Der
allgemeine Spezifikationsrahmen wird durch die spezifizierte Laufleistung r;,, die spezifi-
zierte Betriebszeit r;, und das spezifizierte Alter r,; begrenzt
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Das Einhalten der spezifizierten Lebensdauergrenze L:,;ef stellt die wichtigste Grundanforde-
rung in der Definition der bisherigen Wiederverwendungsgrenzen fir sicherheitsrelevante
Lenksysteme dar. Der Mangel an Informationen in Bezug auf die tatsdchliche Beanspruchung
und Schadigung der Systeme im Feld hat dieses VVorgehen bislang erforderlich gemacht. Zudem
spielt eine Vielzahl von Schédigungs- und Alterungsmechanismen tber die Feldverweildauer
hinweg ebenfalls eine wichtige Rolle. Die Auslegung, die Erprobung und die Freigabe der spe-
zifizierten Lebensdauer erfolgen mit einer notwendigen Sicherheit, um die Nutzungsvariabilitét
im Feld und die Komplexitat der Schadigungszusammenhénge abzudecken. Diese Sicherheit
musste bisher auch in der Wiederverwendungsentscheidung berucksichtigt werden, und zwar
unabhéngig davon, wie hoch die Beanspruchung im Feld tatsachlich ist. Das aufgearbeitete
System und, damit einhergehend, die wiederverwendeten Baugruppen und Komponenten sol-
len am Ende einer definierten Nutzungsphase Il innerhalb der validierten Beanspruchbarkeits-
grenzen liegen. Gl. (3. 11) zeigt den formalen Zusammenhang, bezogen auf die Referenzpara-

meter.
r;ef + r;éf < r:ef (3 11)

Es wird angenommen, dass die Beanspruchungsverteilung Fz und die Beanspruchbarkeitsver-
teilung F durch voneinander stochastisch unabhéangige, normalverteilte Verteilungsfunktionen
modelliert werden kénnen. In Abbildung 3-7 sind die Dichtefunktionen fz(b), fr(f) und die
auf der Uberschneidung beider Funktionen beruhende Ausfallwahrscheinlichkeit Py dargestellt.
Die Ausfallwahrscheinlichkeit P kann aus der Flache unterhalb der Dichtefunktion f; fir alle

Werte kleiner 0 berechnet werden, Gl. (3. 12).

Pr = P(g<0)= f_ooof(;(g)dg (3.12)

Als Referenz fur die Beanspruchungsverteilung wird die akkumulierte Schadenssumme am
Ende der spezifizierten Lebensdauer herangezogen. Ebenfalls dargestellt sind die Schadens-
summen aus der Erprobung sowie fiir die Festigkeitsverteilung. Die Verteilungsfunktion Fg,
welche aus der Faltung der Differenz der beiden Zufallsvariablen F und B entsteht, ist normal-
verteilt mit den charakteristischen Verteilungsparametern u,; und o; [18]. Dabei werden die
Verteilungsparameter fir G aus den Verteilungsparametern von Fz und Fr bestimmt [19], GI.
(3. 13) his (3. 15).

1
2mog

frov(@ = 10 () * falg— ) =

g = (Up — pp) = logDrso — logDpsg (3.14)

oG

exp (3 (E29?) = fa() (3.13)
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0 =+0f + 05 (3. 15)

Der Erprobungsumfang b, beruht auf der Annahme von Extrembeanspruchungen und wird
durch die akkumulierte Schadigung D (b,) dargestellt. Dieser sichert die Beanspruchungsver-
teilung B fur die spezifizierte Lebensdauer mit einer festgelegten Ausfallwahrscheinlichkeit P,
ab, Gl. (3. 16).

Fe(f <by) = Py (3_ 16)

b -
fB( ) Erprobungsumfang

fr(f)y !

Zentrale Sicherheitszone

<
< >

b,f

Ug D(by,) Hr Summe akkumulierter
4 Schadigung D

fz(9) ene

+—— frxog ——»

0
P, =P(g<0)= f folg)dg

\_1 He

0

Abbildung 3-7 Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei logarithmisch normalverteilten
Dichtefunktionen (In Anlehnung an [18])

Fur den neuen Ansatz mussen zwei Hauptanforderungen in der Lebensdauerabschétzung be-
ricksichtigt werden. Die erste Lebensdauergrenze bildet nach wie vor die spezifizierte Lebens-
dauer, welche den abgesicherten Spezifikationsrahmen aufspannt. Diese kommt insbesondere
fur Baugruppen und Komponenten zum Tragen, welche auch einem relevanten Alterungspro-
zess aufgrund der reinen Feldverweildauer unterliegen. Die zweite Lebensdauergrenze LR (x)
ist aus den Zuverlassigkeitsanforderungen R* fiir die spezifizierte Lebensdauer abzuleiten.
Diese spannt den Zuverlassigkeitsrahnmen fur die angenommene Beanspruchungsverteilung Fp
auf. Analog zu Gl. (3. 11) sind die in der Entwicklung vereinbarten Zuverléssigkeitsziele, sofern

nicht anders vereinbart, zwingend einzuhalten.
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R(tfer +1ier) S R(rjer) = R*. (3.17)

Die Gesamtlebensdauer des Systems beruht somit auf der spezifizierten und der zuverléssig-

keitsorientierten Lebensdauer

Lp = {Lfef (), L} (x)}- (3.18)

Die Einbindung der Zuverl&ssigkeitsanforderungen in die Definition der Wiederverwendungs-
grenzen soll ein Uberschreiten der spezifizierten Lebensdauer fiur Komponenten, deren Ver-
schleill vorwiegend durch eine Nutzung erfolgt, ermdglichen. Das Ziel ist es, potentielle Rest-
lebensdauerreserven nutzbar zu machen und auf diesem Weg die Wiederverwendungsquote

nachhaltig zu verbessern

3.2.1.1 Beanspruchbarkeitsgrenzen

Die Beanspruchbarkeitsgrenzen des Systems, der Baugruppen und der Komponenten werden
in der Erprobung validiert. Die Absicherung der spezifizierten Lebensdauer hinsichtlich Be-
triebsfestigkeit, Verschlei3- und Funktionsverhalten von Lenksystemen erfolgt mittels eines
Lastkollektivdauerlaufes. Dieser simuliert eine Extrembeanspruchung im Feld und besteht aus
verschiedenen Einzelkollektiven, welche verschiedene Fahrsituationen und die dazugehérigen
Lenkvorgange abbilden. Das aus den Einzelkollektiven zusammengesetzte Mischkollektiv wird
zyklisch bis zu einer festgelegten Anzahl wiederholt. Abbildung 3-8 veranschaulicht exempla-
risch einen Ausschnitt des Mischkollektives.

Systemerprobung — Bsp.: Mischkollektiv fiir Lenksysteme

Lenkwinkel Spurstangensummenkraft

Temperatur Fahrzeuggeschwindigkeit

Abbildung 3-8 Mischkollektiv zur Absicherung eines spezifizierten Feldlebens auf der Sys-
temebene; Ein Mischkollektiv, bestehend aus verschiedenen Lastzyklen unterschiedlicher In-
tensitat, dient zur Absicherung von Festigkeit, Verschleil3- und des Funktionsverhalten
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Die Krafteinleitung Fy, erfolgt tiber die Spurstangen und der Lenkwinkel W, wird Gber die
Lenkzwischenwelle vorgegeben. Eine Temperaturiiberlagerung simuliert den Einfluss der
Temperatur auf die Festigkeit mechanisch beanspruchter Komponenten. Eine Alterung des Sys-
tems aufgrund von Umweltbedingungen ist nicht Teil des Lastkollektivdauerlaufes. Als Be-
standteil des Erprobungsprozesses wird dieser Teil durch eine Reihe von Umweltprifungen
abgedeckt. Unter anderem gehoren Salzspriihnebeltests, die thermische Alterung und ein Tau-
chen des Lenksystems zu den ublichen Erprobungsumféngen. Eine Freigabe bezieht sich in der
Regel ebenfalls auf die spezifizierte Lebensdauer. Neben der Systemerprobung ist auch eine
Erprobung auf der Baugruppen- und Komponentenebene Gblich. Fir die Absicherung der Un-
terstitzungseinheit, bestehend aus ECU und Motor, wird beispielsweise ein Temperaturdauer-
lauf durchgeflhrt. Zur Ermittlung der Lastgrenzen der Getriebekomponenten sind Wohlerver-

suche ein Bestandteil des Erprobungsumfanges.

Aus der Relation zwischen der Erprobungsbeanspruchung b,, und der Beanspruchungsvertei-
lung in Verbindung mit der Ausfallwahrscheinlichkeit P; kann eine Einordnung der Bean-
spruchbarkeitsgrenzen vorgenommen werden. Der zentrale Sicherheitsfaktor S5 wird aus dem
Quotienten der Mittelwerte von Beanspruchbarkeits- und der Beanspruchungsverteilung be-
stimmt. Flgt man eine zusatzliche Zone fir die Absicherung der Beanspruchung durch das
Erprobungskollektiv hinzu, ergibt sich ein weiterer Faktor S5 zur Einordnung der Beanspruch-
barkeit

UB

_ D(by)
Pve ="y - (3. 19)

Die linear akkumulierte Schadigung durch das Erprobungskollektiv und die dazugehdérigen Be-
lastungs- 1, (b,) und Schadigungsparameter s, (b,,), flieBen in die Entwicklung der Lebensdau-
ermodelle ein. Sie dienen als Referenz fir die validierte Beanspruchbarkeit. In Verbindung mit
den zu erarbeitenden Schadigungsmodellen und der festgelegten maximalen Ausfallwahr-
scheinlichkeit ist ein Grenzrahmen zu definieren. Dieser soll die Einordnung der konsumierten

Lebensdauer vereinnahmter Altteile ermdglichen.

3.2.1.2 Beanspruchungsverteilung

Die wahre Verteilung der Feldbeanspruchung eines Systems innerhalb eines spezifizierten
Feldlebens ist in der Erprobungsphase von Lenksystemen nicht bekannt. Es werden Annahmen
auf der Basis von Vorwissen und Erfahrungen getroffen. Fir eine realistische Einordnung der

konsumierten Lebensdauer Ly zurlickgefihrter Altteile ist es notwendig, die Beanspruchungs-
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verteilung und die relevanten Schadigungsmechanismen im Feld zu kennen. Dies gilt auch fur
eine Prognose der Feldbeanspruchung nach der Aufarbeitung. Es missen die zwei Fragen
,Welche Lebensdauer wurde bereits konsumiert?, ,\Welche Restlebensdauer ist noch mag-
lich?* beantwortet werden. Die Verwendung von Felddaten ist daher ein unerlésslicher Schritt
flir ein besseres Verstandnis der Feldbeanspruchung. In einer Vielzahl von Ansétzen, z.B.: [30]
[31] [33] [51] [52], wird dies Uber eine Echtzeitliberwachung von Betriebszustanden realisiert.
Praventive MaBnahmen kénnen auf diesem Weg bei einem Uberschreiten definierter Grenz-
werte eingeleitet werden. Als Beispiel ist die zul&ssige Betriebsdauer eines Werkzeuges zu nen-
nen. In jedem Fall aber liegen Schédigungs- und Lebensdauermodelle zur Einordnung der Scha-
digung zugrunde. Eine Echtzeitauswertung von Betriebsdaten ist fir Lenksysteme jedoch nicht
verfiigbar. Als Alternative stehen systematisch erfasste Felddaten (sFDE) zur Verfugung. Diese
wurden im Rahmen von Reparatur- und ServicemalRnahmen erfasst. Die Daten beinhalten In-
formationen zu den Referenzparametern sowie zu den Belastungsparametern und konnen in
ihrer Qualitat und Aussageféhigkeit von Plattform zu Plattform variieren. Anders als Zeitrei-
hendaten bietet die sSFDE keinen Mitschnitt der Belastungen uber den zeitlichen Verlauf der
Nutzung. Es existiert jedoch eine akkumulierte Zusammenfassung der erfassten Parameter. In
der sFDE enthalten sind unter anderem die Temperaturverweildauer, der Lenkwinkel, die Spur-
stangensummenkrafte und die Lenkwinkelgeschwindigkeit. Uber die Definition von Pseu-
doschéadigungswerten Dp erfolgt die Ableitung einer auf den Felddaten basierenden Beanspru-

chungsverteilung Fg, .. Die Pseudoschadigungswerte ermdglichen zudem eine Einordung vor

dem Hintergrund der Festigkeitsverteilung Fr sowie des Erprobungskollektives b,,. Abbildung

3-9 prasentiert den Vergleich zwischen Feld, Festigkeit und Erprobung.

Felddaten

fB (b) Erprobungsumfang
fr(f) 4 Faktor a '*\ Faktor fiyz :
«———————» .
- Faktor Bpg

A
v

\
> b, f

HUp br;' Hr
HBreia

Summe akkumulierter
Pseudoschadigung Dy

Abbildung 3-9 Einordnung der Feldbeanspruchungsverteilung, unter Verwendung der Feld-
daten; Es erfolgt der Vergleich zwischen tatsachlicher Beanspruchung und der abgesicherten
Beanspruchbarkeit
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Die Variable a beschreibt den Abstand von der Felddatenbeanspruchungsverteilung und der in
der Ersterprobung zugrunde gelegten Beanspruchungsverteilung Gl. (3. 20). In Verbindung mit
den Faktoren By 5 und S5 kann eine Beziehung mit dem Erprobungskollektiv und der Bean-

spruchbarkeit hergestellt werden.

up
HBreiq (3. 20)

Zur Verknupfung von Pseudoschadigung mit realer Schéadigung ist das Durchfuhren von Feld-

a =

studien erforderlich. Die fur eine solche Verknupfung erforderlichen représentativen Lastpro-
file sind dazu aus den Felddaten abzuleiten. Im Anschluss daran gilt es, représentative Systeme
aus dem Feld fir das Durchfiihren der Studie zu identifizieren. Die in Kapitel 2.3.2.3 vorge-
stellte 3F Methode und der Ansatz des ITWM beschreiben die Definition représentativer
Lastannahmen in der friihen Entwicklungsphase eines Systems. Der nachfolgende und im
Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte, Ansatz vereint beide Methoden miteinander. Zudem
wurde der fahrzeugspezifische 3F Parameterrraum um einen systemspezifischen 3S Parameter-
raum erweitert. Hintergund sind die Komplexitét eines elektromechanischen Lenk-systems und
das vielfaltige Anwendungsspektrum auch innerhalb einer Plattform, was eine entsprechende
Berlicksichtigung bei der Bestimmung der reprasentativen Lastprofile erfordert. Dies konnte
mit dem bisherigen Parameterraum nicht vollumfanglich abgebildet werden. Abbildung 3-10
veranschaulicht das neue VVorgehen von der Identifikation der reprasentativen Nutzungsprofile
bis hin zur Ermittlung eines Referenzschadigungsmodells.

Das system- und komponentenspezifische Anwendungsspektrum resultiert aus der zugrunde-
liegenden Fahrzeugkonfiguration der gewéhlten Systemvariante sowie den regionalen und nut-
zerspezifischen Einflussfaktoren. In der Regel liegen flir das Anwendungsspektrum bereits An-
nahmen fir die Auslegung und Erprobung vor, welche unter Berucksichtigung von Erfahrungs-
werten definiert wurden. Mithilfe der sSFDE konnen die getroffenen Annahmen plausibilisiert
und quantifiziert werden. Die Pseudoschadigungswerte bilden die Referenz fir einen Intensi-
tatsvergleich. Da ihnen kein Bauteilversagen zugrunde liegt, konnen die Schadenssummen auch
Werte groRer als eins annehmen. Es finden alternative NormierungsgréRen, wie die Pseu-

doschadigung des Erprobungskollektives Dy, (b;) oder Quantile aus der Feldbeanspruchungs-
verteilung, ihre Anwendung. Im weiteren Verlauf wird von dem Erprobungskollektiv als
Grundlage fur die Normierung ausgegangen. Die aus den Felddaten berechneten Pseudosché-
digungswerte Dpy, (sz) werden zur Vergleichbarkeit untereinander auf ein Feldleben extrapo-
liert, Gl. (3. 21). Die Variable x;, beschreibt den Datensatz z der Plattform x sowie die Bezie-

hung zu der Betrachtungsklasse j. Dies ermdglicht eine differenzierte Einordnung derselben
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Pseudoschadigungswerte fir verschiedene Baugruppen und Komponenten. Die Extrapolation

auf ein Feldleben erfolgt unter der Annahme von (3. 11) und der Relation von 7., zu ;7 . Der

Index i beschreibt die verschiedenen Pseudoschadigungsparameter.

e e m ) 1

Dps;(%2) = Dps, (%) * min (ra(sz) 2) Tm(x2))  Drsy(be) (3.21)
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Abbildung 3-10 Angepasste neue Methode zur Verkniipfung des 3F- Parameterraumes mit den
systemspezifischen Gegebenheiten 3S (Eigene Darstellung unter Verwendung von [55], [54],
[56], [57] und [58])

Die Pseudoschadigungswerte werden anschlieBend den einzelnen Fahrprofilen zugeordnet und
ausgewertet. Mittels einer Korrelationsanalyse, wie in [56][57][58] vorgeschlagen, werden die
Zusammenhange zwischen den Pseudoschédigungswerten identifiziert und der Parameterraum

auf die wesentlichen Parameter reduziert. Nachdem die relevanten Nutzungsprofile tber die
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Verteilung der Pseudoschédigungswerte identifiziert wurden, erfolgt eine Feldstudie. Eine phy-
sische Analyse dient der Plausibilisierung der Pseudoschadigungswerte und bildet die Grund-
lage zur Einordnung der realen Schadigung vor dem Hintergrund der datenbasierten Beanspru-
chungsverteilung. Darauf aufbauend, erfolgt die Modellierung des Schadigungsverhaltens in
Abhangigkeit von der Nutzungsdauer und der Nutzungsintensitat im Feld. Eine solche Vorbe-
trachtung ist notwendig, um eine realistische Einordnung der konsumierten Lebensdauer Ly zu

gewadhrleisten.

3.2.2 Abschéatzung der Restlebensdauer

Die Abschétzung der Restlebensdauer basiert auf der Einordnung des konsumierten Lebens Ly
und der Prognose der zukinftigen Beanspruchung. Basis hierflr sind die erarbeiteten Zusam-
menh&nge von Beanspruchung und Schadigung. Eine Differenzierung zwischen qualitatsorien-
tierten und sicherheitsrelevanten Zuverlassigkeitszielen wird an dieser Stelle nicht expliziert
diskutiert, ist aber im Rahmen der Wiederverwendungsentscheidung zu berlicksichtigen. Die
Notwendigkeit einer Unterscheidung beruht auf den schérferen Anforderungen von 1ppm fir
sicherheitskritische und damit rechtlich besonders relevante Ausfallmechanismen. Im Gegen-
satz dazu steht die tibliche Basisausfallrate von 1000 - 3500ppm fur qualitatsrelevante Ausfall-

ursachen.

In Abbildung 3-11 ist die Einordnung der konsumierten Lebensdauer Lg von zwei Feldsyste-
men veranschaulicht. Beide Systeme haben eine unterschiedliche Nutzungsintensitat im Feld
erfahren und wurden an unterschiedlichen Punkten ihres Feldlebenszyklus vereinnahmt. Der
Referenzparameter stellt die Vergleichsgrolie in Bezug auf die allgemeine Nutzung dar. Die
Pseudoschadigung wird flr den Vergleich der erfahrenen Nutzungsintensitat herangezogen.
Unabhangig von der urspringlich spezifizierten Lebensdauer ergeben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Vorschadigungen unterschiedliche Restlebensdauern. Die dargestellte Restlebens-
dauer von x;; und x;, ist durch die Zuverlassigkeitsgrenze R* begrenzt. Unter Verwendung
einer linearen Extrapolation der Beanspruchungsverteilung, abgeleitet aus der sSFDE, wird die
Feldbeanspruchungsverteilung prognostiziert und mit der Festigkeitsverteilung in Beziehung
gesetzt. Das System x;, ist in der oberen Abbildung dargestellt und weist im Vergleich zu x;,
einen niedrigeren Referenzparameter sowie eine niedrigere Pseudoschadigungssumme auf. Aus
diesem Grund erreicht das System x;,, im unteren Teil der Abbildung dargestellt, zu einem
friheren Referenzpunkt seine prognostizierte Lebensdauergrenze. Dies ist durch die nach links

verschobene vertikale Linie und die ebenfalls verschobene Ausfallwahrscheinlichkeitsverteil-
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ung abgebildet. Zur Extrapolation der Beanspruchung beider Systeme wird dieselbe Beanspru-

chungsverteilung zugrunde gelegt.
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Abbildung 3-11 Einordung der konsumierten Lebensdauer Lk und Prognose der zukiinftigen
akkumulierten Pseudoschadigung; Die Streuung in der Intensitat der Feldnutzung hat bei einer
ahnlichen Nutzung im zweiten Lebenszyklus unterschiedliche erwartbare Restlebensdauern zur
Folge
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Die erforderliche Verknipfung der im Feld erfahrenen Beanspruchungsintensitat, dargestellt
durch die Verknupfung der Pseudoschadigung mit der resultierenden Schadigung, erfolgt je-
doch auf der Basis unvollistandiger Informationen. Abbildung 3-12 visualisiert die Problematik

des Informationsverlustes am Beispiel einer Blackbox.

Umwelteinfliisse

Reale + StraBenbeschaffenheit
Feldb h !
eldbeanspruchung Stérgroben o
b(xnj) i Schadigung S(xj)
Eingang AV Auszans

, System- ,
verschlei3

Referenzparameter vy, Dps ()
»  Fahrer — Fahrprofil/ Belastungsintensitat » Belastungsparameter
= Fahrzeug — Aufbau = Schadigungsparameter

= Pseudoschadigung

Abbildung 3-12 Informationsverlust in Bezug auf die reale Feldbeanspruchung am Beispiel
einer Blackbox

Das Prinzip der Blackbox ist in der Kybernetik eine géngige Praxis zur Veranschaulichung von
Sachverhalten, bei denen innere Funktionen und Strukturen eines zu betrachtenden Systems als
unbekannt angenommen werden [60]. Die Verwendung einer solchen Blackbox Darstellung
der Informationsverluste entspricht jedoch nicht der klassischen Theorie, da die inneren Funk-
tionen und Strukturen des Systems bekannt sind. Der eigentliche unbekannte Anteil bezieht
sich zum einen auf die reale Feldnutzung des Systems innerhalb seines spezifizierten Lebens-
zyklus und zum anderen auf den belastungs- und beanspruchungsspezifischen Systemver-
schleil3. Die ertragene Feldbeanspruchung eines Altteils kann dementsprechend nur mithilfe der
vorhandenen oder messbaren Feldparameter geschéatzt werden. Die Pseudoschadigung wird als
der fuhrende Parameter vorgeschlagen. Diese bietet die Mdglichkeit, den Informationsgehalt
einer Vielzahl an Parametern auf relevante zu komprimieren, was den Beanspruchungsver-
gleich vereinfacht. Dariiber hinaus kann die Komplexitat der Regressionsanalyse von Pseu-
doschéadigung und messbarer Schadigung ebenfalls reduziert werden. Gleichung (3. 22) be-
schreibt die Regression zwischen logarithmierter Gesamtschadigung S und logarithmierter
Pseudoschadigung Dp unter der Annahme exponentiellen Verhaltens. Der Streuparameter € ist

normalverteilt mit u, und o,.
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log S(xj,) = loga + b * log Dps(xj,) + € (3. 22)

Die Schadigungsparameter s, stitzen einen mehrstufigen Ansatz zur Abschétzung der Gesamt-
schadigung. In der ersten Stufe wird die VVorschadigung auf der Systemebene bewertet, bevor
im weiteren Verlauf eine Bewertung auf der Baugruppen- oder Komponentenebene durchge-
fuhrt wird. Dabei wird sowohl auf Messergebnisse als auch auf Belastungsdaten zurlickgegrif-
fen. In der Regel ist eine Vielzahl von Schadigungsmechanismen, wie z.B. der Flankenver-
schlei am Schneckenrad des Reduktionsgetriebes, nicht ohne zeitaufwendige Messmethoden
und eine vollstdndige Demontage der Baugruppen bewertbar. Die Abschatzung mittels Pseu-
doschéadigung bietet daher eine adaquate und kostensparende Mdoglichkeit zur Abschatzung der

Restlebensdauer einer Baugruppe, ohne diese kostenintensiv zerlegen zu miissen.

Als Grundlage fur die Bestimmung der Gesamtlebensdauer dienen die in 3.2.1.1 definierten
Grenzen der spezifizierten Lebensdauer. Zur Einordnung der potenziellen Restlebensdauer
auch tber die spezifizierte Lebensdauer hinaus werden die zugrundeliegenden Zuverlassig-
keitsanforderungen L} verwendet. Die Prognose der zukiinftigen Beanspruchung und der er-
wartbaren Schadigung resultiert aus der Verknlpfung der Feldbeanspruchungsverteilung und
der entwickelten Schadigungsmodelle. Als Abschétzung fir die Restlebensdauer einer Betrach-
tungseinheit ergibt sich anschlieRend, wie in Abbildung 3-11 dargestellt, der minimale Abstand
der Pseudoschadigungsparameter zu den definierten Zuverlassigkeitsgrenzen. Ebenfalls in Gl.
(3. 23) enthalten ist der spezifizierte Lebensdauerranmen fiir Systeme, Baugruppen und Kom-
ponenten, die einem auf den Referenzparametern beruhenden Alterungs- und Verschleif3pro-

zess unterliegen.

Lrip(%jn) = min [L:T*ef(x) —Lg (rref(xjn)) LR (x) — LK(DPS(xjn))] (3. 23)

3.2.3 Wiederverwendungsgrenzwerte

Die Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte (WG) ist das zentrale Element in der Ent-
wicklung eines Aufarbeitungskonzeptes und bildet die Basis fiir eine Wiederverwendungsent-
scheidung. Der neue entwickelte Ansatz unterscheidet zwischen einem zuverlassigkeitsbasier-
ten und einem kostenbasierten Wiederverwendungsgrenzwert. In die Definition des zuverlas-
sigkeitsbasierten Grenzwertes flieBen die Anforderungen an Zuverlassigkeit und Qualitat, die
erwartbare Nutzung nach der Aufarbeitung und die Beanspruchbarkeit des Produktes ein. Die
genannten Einflussfaktoren sind sowohl von den Produkteigenschaften als auch von dem An-

wendungsgebiet abhangig. Bei der Definition der kostenbasierten Grenzwerte erfolgen eine



Entwicklung des neuen Ansatzes 62

e ]

Abschétzung der Gewahrleistungskosten und eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit fir die
einzelnen Optionen in der Aufarbeitung. Die Gewéhrleistungskosten stehen in einer direkten
Beziehung zu den Ausfallraten flr sicherheitsrelevante und qualitative Ausfallursachen. Eine
Verknupfung beider Grenzwerte soll eine zuverlassigkeits- und kostenoptimale Entscheidung
ermoglichen. Unter der Berlcksichtigung von GlI. (3. 1) - (3. 3) sind die kombinierten Wieder-

verwendungsgrenzwerte wie folgt definiert:

Lreuse (tp(0)) = min {Leuse (£ 00 ) Leuse (60} (3. 24)

LRework (tp (X)) = min {L}}gework (tp (X)) ) Lgework (tp (x))} (3 25)
C — auf den Kosten basierend
R — auf der Zuverlassigkeit basierend
Wird als Grundlage die Restlebensdauer anstatt der konsumierten Lebensdauer verwendet, rich-
tet sich der Wiederverwendungsgrenzwert nicht nach dem minimalen, sondern nach dem ma-

ximalen Grenzwert von Zuverlassigkeit und Kosten.

Im Folgenden werden neu entwickelte Ansatze fur die Modellierung der Wiederverwendungs-
grenzwerte vorgestellt und deren Unterschiede und Vorteile diskutiert. Die Grenzwerte werden
zunachst theoretisch erarbeitet, vertieft und anschlieBend wird der Bezug zu den Optionen

Reuse, Rework und Recycling hergestellt.

3.2.3.1 Auf der Zuverlassigkeit basierende Wiederverwendungsgrenzwerte

Fur die Definition der zuverléssigkeitsbasierten Wiederverwendungsgrenzwerte wird als
Grundlage der in Kapitel 2.5.2.4 beschriebene Ansatz von Anityasari und Kaebernick [46] her-
angezogen. Wie bereits beschrieben, erfordern die marktspezifischen Gegebenheiten eine An-
passung der bisher statischen Grenzen tber den gesamten Produktlebenszykluszeitraum hin-
weg. Besonders relevant ist in diesem Zusammenhang der Zeitraum zwischen EOS und EDOP.
Hintergrund ist eine Nachserienversorgungspflicht von 15 Jahren, wobei jedoch die fur die Auf-
arbeitung relevante Fahrzeugpopulation nach dem EOS keine nennenswerten Zuwéachse mehr
erfahrt. Im Gegenteil, die Anzahl an Fahrzeugen im Feld wird mit zunehmender Produktlebens-
zykluszeit sinken. Damit einhergehend, steigen das durchschnittliche Alter sowie die potenzi-
elle Vorbeanspruchung der Fahrzeuge im Feld. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen
werden, dass auch die durchschnittliche konsumierte Lebensdauer der Systeme, Baugruppen
und Komponenten zum Zeitpunkt der Vereinnahmung ansteigen wird. Gleichzeitig sinkt aber

auch die mittlere Restlebensdauererwartung der im Servicefall zu versorgenden Fahrzeug-
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population. Aus diesem Grund sind eine dynamische Anpassung der Grenzwerte und eine Ver-
knipfung mit der Restlebensdauererwartung der Fahrzeuge sinnvoll. Selbst dann, wenn bereits
in frihen Phasen des Produktlebenszyklus ein Aufarbeitungsprogramm in Betracht gezogen
wird, erfordern veranderte Rahmenbedingungen eine Anpassung der Grenzen. Auf diesem Weg

kann eine langfristige und ressourcenschonende Aufarbeitung sichergestellt werden.

e Lineares Modell

Die Modellierung des linearen Wiederverwendungsgrenzwertes basiert auf der Annahme eines
linearen Fahrzeuglebensdauerkonsums tber die Dauer der Feldnutzung. Fur die Fahrzeugrest-
lebensdauer ist dementsprechend eine lineare Abnahme anzunehmen. Beide Parameter werden
relativ zur spezifischen Lebensdauer des Fahrzeuges betrachtet. Verwendet man als Ausgangs-
punkt das Ende der Serienproduktion und nimmt das letzte Produktionsdatum als Referenz, wie
in Abbildung 3-13 dargestellt, dann orientiert sich die Wiederverwendungsanforderung an der
relativen Fahrzeugrestlebensdauer des letzten Produktionsdatums. Alternativ kann auch ein an-
derer Referenzwert, wie zum Beispiel das mittlere Alter der Fahrzeugpopulation, herangezogen
werden. Fir die spétere Wiederverwendungsentscheidung spielt das deshalb eine entscheidende
Rolle, da es einen direkten Einfluss auf die potenzielle Menge der wiederverwendbaren Altteile
ausubt. Diese steigt an, je niedriger die Restlebensdaueranforderungen an die aufgearbeiteten
Systeme sind. Fir die Entwicklung der linearen Grenzwerte soll das zunéchst eine untergeord-

nete Rolle spielen.

Fzg
LRL,e!(tP) \\ .
' L )

n(te)

min

Y

tp
td EDOP EOS e— ¢} i EDOP
P Feldbetrieb r, .z Pre " Feldbetrieb v, ¢

EOS

Abbildung 3-13 Der lineare Wiederverwendungsfaktor in Abhangigkeit von der Produktle-
benszykluszeit und der Fahrzeugrestlebensdauer

a. Dargestellt ist der lineare Wiederverwendungsfaktor mit einem Startpunkt y™4*

b. Dargestellt ist der lineare Wiederverwendungsfaktor mit einem konstanten Startbereich

max
y
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Die relative Fahrzeugrestlebensdauer Ly7%  setzt sich aus der Fahrzeuglebenserwartung Lj,

abziiglich der konsumierten Lebensdauer L9 zusammen.

F F
LFZg (t ) _ LRi%(tP) 1 " LFzg . ALKZg «t
RLDyg NP/ — LI;zg - Ll;zg p Atp pJ (3 26)

Der Wiederverwendungsfaktor y(tp) beschreibt die Restlebensdaueranforderung an die wie-
derverwendeten Systeme, Baugruppen und Komponenten. Die Restlebensdaueranforderung ist
mit der Fahrzeugrestlebensdauer verkniipft und in Relation zu dieser zu verstehen. In Abbil-
dung 3-13 wird zwischen zwei linearen Wiederverwendungsfaktoren differenziert. Diese un-
terscheiden sich aufgrund des Anfangs ihres dynamischen Anteils. Der Faktor y, (tp) beschreibt
die lineare Abnahme der Restlebensdaueranforderung, ausgehend von einem Startpunkt y™a*,

Der Faktor y,(tp) verflgt hingegen (iber einen Startbereich [EOS, t,’gjyz[ mit konstanter Anfor-

derung y™**. Die Abnahme der Restlebensdaueranforderung erfolgt flr beide Faktoren mit der
gleichen Steigung, welche wiederum der Abnahme der Fahrzeugrestlebensdauer entspricht. Be-
grenzt wird der dynamische Anteil jeweils durch eine Mindestanforderung y™". Diese be-
schreibt die Grundanforderung fur die restliche Produktlaufzeit nach [}, , co[. Neben den dar-
gestellten Varianten kdnnen noch unzéhlige weitere lineare Faktoren zur Beschreibung der
Wiederverwendungsanforderungen modelliert werden, welche sich aber im Wesentlichen alle
auf dieselben nachfolgenden Eigenschaften beziehen. Es missen bei der Festlegung drei we-
sentliche Bereiche bertcksichtigt werden, die in der Praxis, z.B. aufgrund von Gewahrleis-
tungszeitraumen, eine nicht unerhebliche Rolle spielen kénnen. Der Anfangsbereich [EOS, t5[
ist durch einen Faktor y™* definiert, welcher die initiale relative Restlebensdaueranforderung
an die Wiederverwendung darstellt. Wird zum Beispiel eine Restlebensdauer von 50% eines
Fahrzeuglebens gefordert, dann ist der Faktor y™%* mit 0,5 festzulegen. Der Anfangsbereich
kann, wie bei y;(tp), auch nur mit einem Startpunkt anstelle eines Startbereiches modelliert

werden. Gl. (3. 27) zeigt den mathematischen Zusammenhang fiir den Startbereich.

Fzg
max,;j.
)l

y(tp) = VF—zg = y™maex,

e (3.27)
fiir EOS < tp < thund 0 < y™a* < 1 '

Der zweite Bereich [t5, tI[ beschreibt den dynamischen Anteil y¢ des Wiederverwendungs-
faktors und wird durch eine Abnahme der relativen Restlebensdaueranforderung an die Wie-

derverwendung mit zunehmender Produktlebenszykluszeit charakterisiert.
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e I
y(tp) =y™¥ + v * (t, — tp),
furth <tp <tlund0<y®<1. (3.28)

Bereich drei [t oo[ wird durch die minimale Restlebensdaueranforderung an die Wiederver-

wendung mittels eines konstanten Faktors y™™" definiert.

min*LI;ZQ

y(tp) = —m— = y™n,

LP
. (3. 29)
firth <tp <ocound 0 <y™n" < 1.

Der Sonderfall Gl. (3. 30) beschreibt das Szenario einer fixierten Restlebensdaueranforderung

uber den gesamten Produktlebenszykluszeitraum hinweg bis zum Versorgungsende (EDOP)

min _ ,,max c
y™t =y und y€ = 0. (3. 30)

Aus (3. 27), (3. 28) und (3. 29) kann y(tp) flr alle Bereiche zusammengesetzt werden

ymax ,firty < th
y(tp) = y™* + ¢ * (t, — tp) Jfurth <tp <t
ymin  firty > th (3.31)

Unter Verwendung von y(tp) erfolgt im Anschluss die Bestimmung der Wiederverwendungs-
grenzwerte. Dabei wird auf die spezifizierte Gesamtlebensdauer des Altteils zuriickgegriffen.
Eine Umrechnung auf die Systemlebensdauer ist deshalb unabdingbar, da die Fahrzeuglebens-
daueranforderungen von den systemischen durchaus abweichen kdnnen, falls die Systeme nicht
fur ein komplettes Fahrzeugleben ausgelegt sind. Analog dem Wiederverwendungsfaktor sind
die linearen Wiederverwendungsgrenzwerte durch drei Bereiche charakterisiert, Abbildung 3-
14. Der erste Bereich ist unter Verwendung von GlI. (3. 27) zu bestimmen und entspricht der

maximalen Anforderung an die Systemrestlebensdauer.

Lye(te) = (1 —y™™) « Ly = 1Ry = const.

fir EOS < tp < th. (3.32)

Im Umkehrschluss kann dies mit der minimal zulédssigen, bereits konsumierten Lebensdauer
gleichgesetzt werden. Der zweite Bereich beschreibt den dynamischen Anteil des linearen

Grenzwertes. Mithilfe von GlI. (3. 28) ist der folgende Zusammenhang herzuleiten.

Lyo(tp) = (1= y(t,)) * L (3.33)
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firth < tp < th.

Bereich drei beschreibt die untere Schranke unter Verwendung von Gl. (3. 29).

*

LB o (tp) = (1 — y™n) % L:fef = Liyg, . = const.

fiurth <tp <o (3.34)

Ebenfalls in Abbildung 3-14 dargestellt ist die Systemrestlebensdauer Lg; . Die Systemrestle-

bensdauer ist in Abhangigkeit des Referenzparameters r,.., definiert und ihre Abnahme wird

idealisiert ebenfalls als linear Uber den spezifizierten Lebenszyklus [0, Ty, f] vorausgesetzt.

Ty
Lpip (Tref) =L, - LK(rref)

, ref (3. 35)
mit LK(rref) = rp*—f* Tref-
re

Die minimale Restlebensdaueranforderung Lg,p . Wird durch die dunkelblaue Linie darge-
stellt. Eine Abnahme der Zuverlassigkeit R erfolgt mit zunehmendem Referenzparameter 7;..f
und ist im oberen Teil der Abbildung zu finden. Die produktbezogene zul&ssige Nutzungsphase
ist in eine Nutzungsphase I, in eine Nutzungsphase Il sowie in eine variable Nutzungsphase
unterteilt. Hintergrund der variablen Nutzungsphase ist die Berucksichtigung der veranderli-
chen Restlebensdaueranforderung mit zunehmender Produktlebenszykluszeit. Hierbei erfolgen
eine Verlangerung der zuldssigen Nutzungsphase | und eine Verkirzung der geforderten Nut-
zungsphase 11. Der Punkt (1) symbolisiert den Knotenpunkt (Lz.p (rr’ef), rr’ef), welcher die Nut-
zungsphase | in Bezug auf die konsumierte Lebensdauer LK(TrIef) fur den Bereich [EOS, t5[
begrenzt. Punkt (I1) stellt den zweiten Knotenpunkt dar, welcher die maximal zulassige Nut-
zungsphase 1 begrenzt und gleichzeitig die minimale Restlebensdaueranforderung Lg;p (rr’éf)
fir den Bereich [tY, oo[ definiert. Ebenfalls dargestellt ist der Knotenpunkt (111), welcher das
spezifizierte Lebensdauerende und die damit korrespondierende Zuverlassigkeitsanforderung
R* in Beziehung zueinander setzt. Die Punkte (1), (I1I) und (I11) charakterisieren die Anforde-
rungen an die zu vereinnahmenden Altteile fur z.B. eine direkte Wiederverwendung und kon-

nen Gl. (3. 36) entnommen werden.
Punkt (I) : Lp(x) — Liyc(th) < Lei(res)
Punkt (I1) : Lp(x) — L§ye(t]) < Lo (rief)

Punkt (I11): R(rlep + 7L + 7l ) > R*

(3. 36)
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Es muss beachtet werden, dass in dem dargestellten Ansatz sowohl die Zuverléssigkeit als auch
die spezifizierte Restlebensdauer als fuhrende Grof3en berticksichtigt werden. Der Referenzpa-

rameter r,..r dient als Normierungsgrundlage zur Einordnung der Zuverlassigkeitsanforderun-

gen.

Lineares Modell
LRLD (rref)r R (rref)

Lp(x) _..\“/
Lo () v/ I

LRLDmm(Tref) = Lp(x) — Lf,5(tp)
(m

Lgip (T?{e,af) * ()

T7~ef, t})

Nutzungsphase [ T

~
t o~

L ]
v

Variable Nutzungsphase

! |
ri! 3 rrgf —
R i Nutzungsphase II
Ly (tp) ¢l 1 &sp
P tp

A

R
LWGmin

=

L};VG tp)=(01- V(tp)) * Lp(x)
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Abbildung 3-14 Der lineare Grenzwert im Zusammenspiel mit der Systemrestlebensdauer und
der Zuverlassigkeit; Der in Abhangigkeit der Projektlebenszykluszeit und der Fahrzeugrestele-
bensdauer modellierte lineare Wiederverwendungsgrenzwert L%, . wird in den Kontext der von
den Referenzparametern abhangenden Systemrestlebensdauer tbertragen. Lg,p . beschreibt
die minimale Lebensdaueranforderung und somit das untere Limit in Bezug auf die Restlebens-
dauer
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e Exponentielles Modell

Alternativ zu einer linearen Abnahme der Fahrzeugrestlebensdauer und der damit zusammen-
hangenden Wiederverwendungsanforderung wird ein weiterer Ansatz vorgeschlagen. Das ex-
ponentielle Modell differenziert zwischen verschiedenen Nutzungsszenarien innerhalb des
Fahrzeuglebenszyklus. Diese werden durch eine exponentielle Abnahme der Fahrzeugrestle-
bensdauer beschrieben und basieren auf der Annahme drei verschiedener Lebensabschnitte. Als
Grundlage fiir die Bestimmung der Lebensabschnitte dienen Nutzungsdaten des Kraftfahrtbun-
desamtes [61][62] und der europdischen Datenerfassung [63], welche in Abhé&ngigkeit vom
Kraftfahrzeugalter erhoben wurden. Den ersten Abschnitt (I) kennzeichnet eine intensive Nut-
zung oberhalb der durchschnittlichen Beanspruchung. Der zweite Bereich (11) beschreibt eine
Ubergangphase, welche in den dritten Bereich (111), die Auslauphase, miindet. In Abbildung 3-
15 sind exemplarisch die exponentiell abnehmende Fahrzeugrestlebensdauer und der exponen-
tielle Wiederverwendungsfaktor dargestellt. Analog zu dem linearen ist auch der exponentielle
Faktor in einen maximalen, in einen dynamischen sowie in einen minimalen Anforderungsbe-

reich unterteilt.
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Abbildung 3-15 Der exponentieller Wiederverwendungsfaktor in Abhéngigkeit des Fahr-
zeugalters und der Produktlebenszykluszeit
a. Dargestellt ist der exponentielle Wiederverwendungsfaktor mit einem Startpunkt y™%*
b. Dargestellt ist der exponentielle Wiederverwendungsfaktor mit einem konstanten
Startbereich y™%*

Angenommen, die exponentielle Fahrzeugrestlebensdauerabnahme ist analog zu Gl. (3. 35) an-

zunahern

FZg — —m*tp
LRLDrel(tp) =1=xe ,

(3.37)
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dann ist der Reuse Faktor in Abh&ngigkeit der Fahrzeugrestlebensdauerabnahme wie folgt zu

modellieren.
ymax firty < th
ymex ) —mxtpxy© g ol 1
tp) =<{|—— ) *e PV flirty, <tp <tp ;0 <y(ty) <1.
y(tp) <e‘m*f§’*”'€ furtp P P y(tp) (3.38)
ymm ,fﬁT tP > tg

Der Vorteil eines exponentiellen Wiederverwendungsfaktors resultiert aus der Anpassung an
die reale Fahrzeugrestlebensdauer und aus dem schnelleren Erreichen niedrigerer Wiederver-
wendungsgrenzwerte. Abbildung 3-16 veranschaulicht die Kombination des exponentiellen

Grenzwertes mit der systemischen Lebensdauererwartung.

Exponentielles Modell
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Abbildung 3-16 Der exponentielle Grenzwert im Zusammenspiel mit der Systemrestlebens-
dauer und der Zuverlassigkeit
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Die Wiederverwendungsgrenzwerte konnen analog zu (3. 32), (3. 33) (3. 34) bestimmt werden.
Die Systemlebenserwartung wird nach wie vor als linear aufgetragen. Hintergrund ist die Ab-
hangigkeit von ;.. r, weswegen eine lineare Lebensdauerabnahme mit zunehmendem Referenz-
parameter vorgeschlagen wird. Die Darstellungen der linearen und der exponentiellen Grenz-
werte unterscheiden sich lediglich in der Modellierung des dynamischen Anteils. Aus diesem

Grund wird auf die Erléauterung von Abbildung 3-14 verwiesen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Wiederverwendungsgrenzwerte definieren die Mini-
malanforderung in Bezug auf die Restlebensdauer aufgearbeiteter Systeme, Baugruppen und
Komponenten. Auf ihrer Grundlage erfolgt die Einordnung der konsumierten Lebensdauer zu-
rickgefiihrter Altteile. Dabei wird ebenfalls der prognostizierte Lebensdauerkonsum in der
Nutzungsphase 1l berlicksichtigt. Systeme, Baugruppen und Komponenten, welche nicht den
Anforderungen der direkten Wiederverwendung gentigen, kénnen nicht ohne eine Nacharbeit
dem Aufarbeitungsprozess zugefiihrt werden. Ein Uberschreiten der Minimalanforderung geht
mit einer erhdhten Ausfallwahrscheinlichkeit einher. Als Folge geht die Nutzungsphase 11, wie
bereits von Anityasari und Kaebernick [46] angemerkt, von einem sicheren Bereich in einen
unsicheren Bereich iber. Ein Nacharbeitsprozess kann durch beispielsweise ein gezieltes Aus-
tauschen kritischer Komponenten die Restlebensdauer nachtraglich erhéhen. Der unsichere Be-
reich kann auf diesem Weg reduziert werden oder in Regionen auerhalb der Nutzungsphase 11
verschoben werden. Der Wiederverwendungsgrenzwert fur eine Nacharbeit ist oberhalb des
Bereiches der direkten Wiederverwendung anzusetzen, wenn die konsumierte Lebensdauer als
Basis verwendet wird, siehe Gl. (3. 39). Die Grenzwerte sind je System, Baugruppe und Kom-
ponente definiert. Das beruht auf der Individualitit von Beanspruchung, Beanspruchbarkeit und

der Moglichkeit zur Instandsetzung

L}Igeuse (tp (X)) < Lgework (tp (x)) (3.39)

3.2.3.2 Auf den Kosten basierende Wiederverwendungsgrenzwerte

In diesem Abschnitt wird auf die Kosten der verfigbaren Optionen in der Aufarbeitung einge-
gangen. Analog zur Zuverléssigkeit erfolgt eine erste kostenseitige Bewertung bereits auf der
Systemebene. Abbildung 3-17 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Restlebensdauer
und Kosten fir die drei Strategien Reuse, Rework und Recycling. Am Beispiel der Reuse Kurve
(a) ist die Abhangigkeit der Kostenentwicklung von der Restlebensdauer dargestellt. Die di-
rekte Wiederverwendung von Altteilen unterhalb der Restlebensdaueranforderung kann zusétz-

liche Kosten in Form von Gewahrleistungs- und Regressanspriichen verursachen. Anityasari,
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Kaebernick und Kara [49] schlagen flr deren Berechnung den in Gl. (2. 42) - (2. 45) dargestell-
ten Ansatz vor. Analog zu (a) stellt die Rework Kurve (b) die Abh&ngigkeit der Kostenentwick-
lung von der Restlebensdauer dar. Aufgrund des zusatzlichen und damit kostenintensiveren
Aufarbeitungsprozesses ist die Kurve des Rework nach rechts verschoben. Der Schnittpunkt
zwischen (a) und (b) bildet den kostentechnischen Break Even Point. Ab diesem Punkt bietet
das Rework die wirtschaftlichere Ldsung und entspricht dem kostenbasierten Reuse Limit
L% 0use- ES ist zu berticksichtigen, dass es einen Bereich unterhalb der Restlebensdaueranforde-
rung fur das Reuse und links von (b) gibt, in dem eine Wiederverwendung trotz hoherer Aus-
fallwahrscheinlichkeit glinstiger ware als das Rework. Die Restlebensdaueranforderung an das
Rework beschreibt die minimal notwendige Restlebensdauer fur eine Nacharbeit. Systeme oder
Komponenten unterhalb dieser Grenze kdnnen nicht mehr in einen Zustand versetzt werden,
der den Restlebensdaueranforderungen gerecht wird. Kostenseitig wird die Nacharbeit von den

Kosten fiir eine reine Neuteilproduktion begrenzt L%,.,,orx-

Reuse vs. Remanufacturing vs. Recycling
LC
Rework
®

o Tl a 4 T Restlebensdaueranforderung
e N
% hi""'--..__‘_ | ¢ Lp(x) _Lﬁeuse(tP)
A " B ER
= ) --
) \
@ Remanufacturing \
l_
g ® -

(b) . . T Restlebensdaueranforderung

_ IR
Recycling ¢ LP (x) LRework, (tP)
LS KOSTEN

Reuse

Abbildung 3-17 Zusammenhang zwischen Restlebensdauer und Kosten im Rahmen der Reuse
vs. Rework vs. Recyclingentscheidung; Je niedriger die Restlebensdauer zurlickgefiihrter Alt-
teile desto hoher liegen die Kosten je Aufarbeitungsoption unter Berticksichtigung der Restle-
bensdaueranforderungen (minimal notwendige Restlebensdauer fir eine Option)

Am Beispiel der Reuse Kurve (a) ist die Abh&ngigkeit der Kostenentwicklung von der Restle-
bensdauer dargestellt. Die direkte Wiederverwendung von Altteilen unterhalb der Restlebens-
daueranforderung kann zusatzliche Kosten in Form von Gewahrleistungs- und Regressanspri-
chen verursachen. Anityasari, Kaebernick und Kara [49] schlagen fiir deren Berechnung den in
Gl. (2. 42) - (2. 45) dargestellten Ansatz vor. Analog zu (a) stellt die Rework Kurve (b) die Ab-

héngigkeit der Kostenentwicklung von der Restlebensdauer dar. Aufgrund des zusétzlichen und
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damit kostenintensiveren Aufarbeitungsprozesses ist die Kurve des Rework nach rechts ver-
schoben. Der Schnittpunkt zwischen (a) und (b) bildet den kostentechnischen Break Even Point.
Ab diesem Punkt bietet das Rework die wirtschaftlichere Losung und entspricht dem kostenba-
sierten Reuse Limit L%,,... Es ist zu berlicksichtigen, dass es einen Bereich unterhalb der Rest-
lebensdaueranforderung fir das Reuse und links von (b) gibt, in dem eine Wiederverwendung

trotz hoherer Ausfallwahrscheinlichkeit gunstiger wére als das Rework.

Nach der in Gl. (3. 24) und (3. 25) definierten Anforderung ist jeweils der Minimalwert in
Bezug auf die zul4ssige konsumierte Lebensdauer (kostenorientiert L, . und zuverlassigkeits-
orientiert L%, ) zu wahlen. Aus dieser Anforderung resultieren drei Szenarien fiir die Wieder-
verwendungsgrenzwerte. Der Index WG dient als Platzhalter fiir die verschiedenen Optionen

in der Aufarbeitung.

I Ly = Lie=Lwe

. Liye > Liye=Lwe

. Lyg=LYe <Ly
Die Berechnung der Kosten unterliegt unterschiedlichen Einflussfaktoren und wurde in einer
Vielzahl von volkswirtschaftlichen Ansétzen bereits zu Genlge diskutiert. Aus diesem Grund

wird auf eine nahere Ausflihrung an dieser Stelle mit dem Verweis auf die in Kapitel 2.5.2.2

aufgefiihrten Quellen verzichtet.
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4. Feldbeanspruchung

Das Verstandnis der Beanspruchung im Feld ist der Schlissel zur Entwicklung von Schédi-
gungsmodellen. Hierfir missen allgemeine Lastannahmen getroffen und die Nutzungsvariabi-
litdt im Feld bertcksichtigt werden. Im Folgenden werden am Beispiel einer ausgewahlten
Plattform die verfugbaren Daten und die darauf basierenden Pseudoschédigungswerte vorge-
stellt. Im Anschluss daran werden relevante Nutzungsprofile abgeleitet und eine VVerkniipfung

mit der Schadigung hergeleitet.

4.1 Allgemeine Lastannahmen

In diesem Abschnitt werden die allgemeinen Lastannahmen fir das spezifizierte Feldleben dis-
kutiert. Es wird sowohl auf die Unterschiede beim Fahrzeugalter in verschiedenen Markten
eingegangen als auch die Fahrleistung und Betriebszeit flr verschiedene Fahrzeugkonfigurati-
onen betrachtet. Das Ziel der Untersuchung ist die Herleitung des allgemeinen Spezifikations-
rahmens fur Elektrolenkungen. Weiterhin sollen die markt- und fahrzeugspezifische Nutzungs-

variabilitat sowie deren Relevanz fiir die weitere Analyse aufgezeigt werden.

4.1.1 Fahrzeugalter

Das Fahrzeugalter A, spiegelt das tatsdchliche Alter des Fahrzeuges in Jahren, und zwar aus-

gehend von seinem Produktionsdatum PDy, bis zum Betrachtungsdatum BDp,, wider

AFZ == BDFZ - PDFZ' (4 1)
Das Feldalter eines Fahrzeuges AFy, ist Uber das Zulassungsdatum ZDp, zu ermitteln

AFFZ = BDFZ - ZDFZ' (4. 2)

In den nachfolgenden Ausfuhrungen ist das Fahrzeugalter als synonym fiir das Feldalter AFg,

Zu verstehen.

Die Alterung eines Fahrzeuges, seiner Systeme sowie seiner Komponenten ist nicht immer von
ihrer tatsachlichen Feldverweildauer abhangig. Vielmehr spielen die mechanische und die ther-
mische Beanspruchung und die wechselnden Umwelteinfliisse im Feldeinsatz eine wichtige
Rolle. Dennoch stellt das Fahrzeugalter und, damit einhergehend, die Feldverweildauer, eine

relevante GroRe in Bezug auf die Auslegung und die statistische Lebenserwartung von Fahr-
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zeugkomponenten dar. Das Alter wird zudem als eine wichtige Normierungsgrundlage fir die
Abschéatzung der Belastung im Feld verwendet. In der Automobilindustrie wird oft eine durch-
schnittliche statistische Lebensdaueranforderung von 15 Jahren angegeben [61]. Aufgrund von
starken regionalspezifischen Unterschieden in Bezug auf die klimatischen Bedingungen, die
Beschaffenheit der Infrastruktur und die Art und die Dauer der Fahrzeugnutzung ist eine Le-
bensdaueraussage nur nach einer Analyse der regionalen Rahmenbedingungen zielfuhrend.

Das durchschnittliche Personenkraftfahrzeugalter betrug in Deutschland am 01. Januar 2019
ca. 9,5 Jahre [61]. Im Vergleich dazu lag das Alter der europdischen Personenkraftfahrzeuge
(Pkw) im Jahr 2017 mit durchschnittlich 11,1 Jahren [65] deutlich tber dem deutschen Durch-
schnitt. In Abbildung 4-1 sind die relativen Fahrzeugbestdnde nach Alter in den europdischen
Regionen dargestellt. Die Zuordnung zu den européischen Regionen erfolgt nach Einteilung

der Vereinten Nationen [66].

Relativer Fahrzeugbestand nach Alter in Europa 2018
0,6
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mmmm Siideuropa <+ .« Deutschland 2019 =@ = Europa Gesamt

Abbildung 4-1 Relativer Fahrzeugbestand nach Alter in Europa 2018 (Eigene Darstellung
unter Verwendung der Daten aus [67])

Wie dargestellt, bestehen zwischen den européischen Regionen gravierende Unterschiede in
Bezug auf das durchschnittliche Alter der Fahrzeugpopulation. Die Unterschiede sind zwischen
den Nationen sogar noch starker ausgeprégt. Insgesamt ist ein Trend in Richtung eines wach-
senden Fahrzeugdurchschnittsalters bei Personenkraftwagen in Europa[65] und in Deutschland
[68] zu erkennen. Fahrzeuge mit einem Alter von tiber 20 Jahren machen noch einen Anteil von

9% der 281 Millionen Fahrzeuge in Europa aus [69]. Die Annahme eines allgemeinen Zielalters
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AFy, von 15-20 Jahren ist daher als realistisch fiir einen Fahrzeuglebenszyklus einzuschéatzen.
In Abbildung 4-2 ist das Durchschnittsalter der Pkw-Population verschiedener europaischer
Staaten veranschaulicht. Zudem ist das Pkw-Durchschnittsalter fir Deutschland, Europa und
die USA vergleichend dargestellt.
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Abbildung 4-2 Pkw-Durchschnittsalter 2019 (Eigene Darstellung unter Verwendung der Daten
aus EU [70] , USA [71])

Der Vergleich zwischen den Pkw-Populationen Europas und den Vereinigten Staaten ermdg-
licht das Einordnen des Fahrzeugalters in den globalen Kontext. Der Fahrzeugbestand in den
USA mit rund 113 Millionen Personenkraftfahrzeugen [72] und einem Durchschnittsalter von
11,6 Jahren im Jahr 2016 [73] weist einen &hnlichen Trend wie der européische Raum auf [74].
Fur das Jahr 2019 belegen die Daten bereits einen Anteil von 15% des Gesamtfahrzeugbestan-
des fiir Fahrzeuge mit einem Alter von mindesten 12 Jahren [75]. Die Annahme eines Zielalters
AFy, von 15-20 Jahren ist daher auch fur den amerikanischen Markt als realistisch einzuschét-
zen. Der Trend zu langeren Fahrzeuglebensdauern unterstreicht die Relevanz und Notwendig-
keit einer Aufarbeitung zur Sicherstellung einer ressourcenschonenden und kostengiinstigen

Ersatzteilversorgung.

Geht man von der in der Automobilindustrie Gblichen spezifizierten Lebensdauer von 15 Jahren
[61] aus, hat ein Teil der Feldpopulation diese bereits Uberschritten. Viele Fahrzeugkomponen-

ten verschleiBen jedoch, wie angemerkt, nicht aufgrund ihres Alters, sondern durch die
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Intensitat und Dauer ihrer Nutzung im Feld. Eine Lebensdaueranforderung von 15 Jahren wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Referenzwert und NormierungsgroRe fir das System- und

Komponentenleben verwendet.

AFg, =1, = 15 Jahre. @.3)

4.1.2 Fahrleistung und Betriebszeit

Unter der Fahrleistung wird die zurtickgelegte Strecke eines Fahrzeuges verstanden. Diese wird
ublicherweise in Kilometern angegeben. Im Gegensatz zum Alter stellt die Fahrleistung zudem
ein direktes Kriterium fiir Gebrauch und Nutzung eines Fahrzeuges dar. Nachfolgend wird die

Fahrleistung in Abh&ngigkeit des Fahrzeugalters und der Fahrzeugklasse untersucht.

In Deutschland betrug die durchschnittliche Jahreslaufleistung des gesamten Fahrzeugbestan-
des im Jahr 2016 rund 13.341 km. Die Personenkraftfahrzeuge wiesen eine durchschnittliche
Jahreslaufleistung von 14.015 km auf [76]. Im Vergleich dazu betrug die durchschnittliche jahr-
liche Laufleistung aller im Individualverkehr befindlichen Kraftfahrzeuge der Vereinigten Staa-
ten im Jahr 2018 ca. 21.687,53 km [77]. Verknupft man die jahrliche Laufleistung mit dem
Fahrzeugalter, so kann eine Laufleistungsverteilung tber die Fahrzeuglebensdauer hergeleitet
werden, Abbildung 4-3.

Jahreslaufleistung in Abhangigkeit des Fahrzeugalters fiir Pkw in
Deutschland 2009
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Abbildung 4-3 Laufleistung von Personenkraftfahrzeugen in Deutschland in Abhéngigkeit des
Fahrzeugalters (Eigene Darstellung unter Verwendung der Daten aus [63])
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Wie aus der Abbildung hervorgeht, nimmt die durchschnittliche Laufleistung mit zunehmen-
dem Fahrzeugalter ab [63]. Dieser Zusammenhang l&sst sich fir alle Fahrzeugklassen beobach-
ten. In der Automobilindustrie ist eine Laufleistung von 250.000 km - 300.000 km [17] eine
gangige Annahme fir ein Fahrzeugleben. Unter Verwendung von (4. 3) ergibt sich somit eine
maximale durchschnittliche Laufleistung F;Zavon 20.000 km pro Jahr fiir das Erreichen einer

Laufleistungsobergrenze von 300.000 km.

— LFf 300.000 k k
LFp, =2 = ™ = 20.000 = (4.4)
a AFg, 15 Jahre Jahr

Die durchschnittliche jahrliche Laufleistung des amerikanischen Individualverkehrs lag mit ca.
21.687 km im Jahr 2018 deutlich oberhalb der deutschen j&hrlichen Laufleistung [78]. Unter
der Annahme einer maximalen Laufleistung von 300.000 km ergibt sich eine durchschnittliche
Feldverweildauer von 13.8 Jahren. Dies setzt voraus, dass die jahrliche Laufleistung tGber den
gesamten Fahrzeuglebenszyklus hinweg konstant bleibt, was im Widerspruch zu den Erkennt-
nissen aus Abbildung 4-3 steht. Im Umkehrschluss ware das Erreichen der spezifizierten 15
Jahre im Feld mit einer Laufleistung von 325.000 km gleichzusetzen. Fuhrt man eine Betrach-
tung am Beispiel der deutschen Fahrzeugpopulation durch und unterteilt diese in Fahrzeugklas-
sen und Antriebsarten, so erhalt man das in Tabelle 4-1. dargestellte Ergebnis. Grundlagen fur
die Berechnung sind eine angenommene Feldverweildauer von 15 Jahren sowie die jahrlichen

Laufleistungen aus Abbildung 4-3.

Fahrzeugklasse

Kleinwagen Untere Mittelklasse Obere Mittelklasse Kleinwagen
K]
.42 Benzin 157.685 km 184.240 km 170.962 km 200.836 km
<
Diesel 345.465 km 321.342 km 327.139 km 366.539 km

Tabelle 4-1 Durchschnittliche kumulierte Laufleistung nach 15 Jahren fur Fahrzeuge in
Deutschland, gruppiert nach Fahrzeugklasse und Antriebsart (Eigene Darstellung unter Ver-
wendung der Daten aus [63])

Die Unterschiede in der durchschnittlichen kumulierten Laufleistung nach einer Dauer von 15
Jahren werden nicht nur von der betrachteten Fahrzeugklasse, sondern auch durch die jeweilige
Antriebsart bestimmt. Auffallig ist insbesondere die fast doppelt so hohe Laufleistung von Fahr-
zeugen mit Dieselmotor. Dies kénnte auf die geringeren Kraftstoffkosten in Deutschland zu-

rickzufiihren sein, die den Dieselmotor in der Vergangenheit besonders attraktiv fir eine
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Nutzung mit hoher Laufleistung gemacht haben. Eine maximale Laufleistung von 300.000 km

wird im weiteren Verlauf als Spezifikationsgrenze LFz, fiir ein Fahrzeugleben herangezogen.

LF;,; = 175, = 300.000 km (4. 5)

Die Betriebszeit BFy, ist analog zu der Laufleistung LFz, ebenfalls ein direkter Indikator fur
Gebrauch und Nutzung eines Fahrzeuges. In der Literatur sind nur wenige Annahmen fiir die
jahrliche Betriebszeit zu finden. Ross nennt eine durchschnittliche jahrliche Betriebszeit von
300 h als haufige Annahme in der Automobilindustrie [61]. Geht man von dieser Annahme aus
und kalkuliert auf der Basis einer maximalen Laufleistung von 300.000 km und mit einer ma-
ximalen Laufzeit von 15 Jahren, so resultiert eine durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit
v von 66,7 km/h.

LFgy

V= bRy (4. 6)

Bei sicherheitsrelevanten Systemen groRer Automobilzulieferer ist eine jahrliche Betriebszeit
von 400 h (6000 h Spezifikationsgrenze bei einer durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit
von 50 km/h) bis zu 533,33 h (8000 h Spezifikationsgrenze bei einer durchschnittlichen Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 37,5 km/h) spezifiziert. In den weiteren Analysen dieser Arbeit wird
eine maximale Betriebszeit von 8000 h als Spezifikationsgrenze fur ein Feldleben angenom-

men.

BF}, = r; = 8000 h 4.7

4.2 Systematische Felddatenerfassung

Die systematische Erfassung von Felddaten (sFDE) erfolgt im Rahmen von Servicemalinahmen
oder Reparaturen wéhrend eines Werkstattaufenthaltes. Wie Abbildung 4-4 entnommen werden
kann, werden die Felddaten mithilfe des Diagnose Equipments (ber die Fahrzeug OBD (On
Board Diagnose) Schnittstelle ausgelesen und anonymisiert in einer Datenbank abgelegt. Neben
dem Extrahieren der Daten erfolgt auch eine Eingabe von zusatzlichen Informationen in Bezug
auf den Fahrzeugtyp und die Region, in welcher die Daten erhoben werden. Die Belastungspa-
rameter sind bei der untersuchten Plattform auch in der ECU des Lenksystems abgelegt und

kdnnen daher in der Aufarbeitung zur Einordnung der VVorbeanspruchung verwendet werden.
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Werkstatt Fﬁ

Anonymisierung
e Datenbank

0

Lenksystem: Erfassen der
Belastungsparameter

Fahrzeug: Eingabe der
Fahrzeugdaten

Fahrzeugumgebung:
Werkstattcode (Region)

Abbildung 4-4 Auslesen von Fahrzeug- und Systemdaten

4.2.1 Anwendungsspektrum und Nutzungsvariabilitat des Referenzsystems

Unter Verwendung des in Kapitel 3.2.1.2 vorgestellten Ansatzes erfolgt fir die Untersuchung
des Anwendungsspektrums und der Nutzungsvariabilitit die Unterteilung in einen fahrzeug-

spezifischen sowie einen systemspezifischen Teil.

Der fahrzeugspezifische Teil beruht auf einer Auswertung der 3Fs Fahrzeug, Fahrzeug-
umgebung und Fahrprofil. Fir die untersuchte Platform bietet sich, wie in Abbildung 4-5
veranschaulich, ein breites Anwendungsspektrum. Die Lenksysteme sind in Kompaktwagen,
Limousinen, Kombilimousinen, Roadster/Coupes, Cabrios und SUVs verbaut. Als Resultat
ergibt sich eine hohe Varianz in der Fahrzeugkonfiguration von der Motorisierung tber das
Gewicht, die Antriebsart bis zur Achsgeometrie. Ebenfalls relevant fiir die Beanspruchung ist
neben dem Fahrzeugaufbau der Einfluss durch die Fahrzeugumgebung. Die Lenksysteme
werden in den unterschiedlichsten klimatischen Regionen der Welt genutzt, wobei der
Schwerpunkt dieser Analyse auf die européischen Regionen gelegt wird. Ebenfalls zu
beriicksichtigen ist der Fahrereinfluss in Form des gefahrenen Fahrprofils. Je nach Fahrprofil
erfahrt das Lenksystem eine unterschiedlich hohe Intensitdt der Beanspruchung Uber den

zeitlichen Verlauf der Nutzung hinweg.
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Abbildung 4-5 Aufschlisselung der fahrzeugspezifischen Anwendungs-

bilitat auf Basis der sFDE

und Nutzungsvaria-

Mithilfe der Felddaten kdnnen Riickschliisse auf die 3Fs fr die untersuchte Plattform gezogen

werden. VVon den Uber dreilligtausend verfligbaren Datensétzen sind 97 % dem europdischen

Raum zuzuordnen. Abbildung 4-6 zeigt die Zuordnung aller europdischen Datensétze und

nimmt eine Unterteilung in die europdischen Regionen und deren Lander vor.
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Abbildung 4-6 Aufteilung der flr den europdischen Markt verfligbaren Fahrzeugdatensatze

nach Regionen
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Aus der Darstellung kann entnommen werden, dass ein Grof3teil der Daten der Region Westeu-
ropa entstammt, wobei Deutschland mehr als 50 % aller europaischen und 67 % der westeuro-
paischen Fahrzeugdatensatze stellt. Die Ursache fiir die ungleiche globale und regionale Ver-
teilung kann an dieser Stelle nur gemutmalit werden, basiert aber vermutlich auf der unter-
schiedlichen Infrastruktur und Ausstattung von Werkstatten. Trotz des Ungleichgewichtes der
Fahrzeugdatenverteilung wird die Diversitat der vorhandenen Datensétze deutlich. Die 29,6
Tausend europdischen Fahrzeugdaten verteilen sich auf vier europdische Regionen und auf 39
Lander. Dies ermdglicht eine Auswertung regionaler Unterschiede vor dem Hintergrund lan-
derspezifischer Besonderheiten und klimatischer Aspekte. Die Varianz im Fahrzeugaufbau der
untersuchten Plattform kann der Abbildung 4-7 entnommen werden.

Kompaktwagen
- Benzin Benzin (41%) Datensitze Allrad
V] Diesel ja nein
B clekto 121 38% 0% | 100%
Erdgas 141 44% 0% | 100%
. 181 4% 13% | 87%
2 MultiFuel -
. 2,01 12% 36% | 64%
[ Hybrid
Andere 1% 29% 1%
Fahrzeugklasse
N/A Kombilimousine
H 3 10/
Diesel (57%) Datensitze Alirad Mini Van 2% Limousine 30%
ja nein 0% 2% <« 100%
161 59% 5% 95% Benzin (23%) Datensitze Allrad
2,01 41% 9% 91% 23% ja nein
Andere 0% 11% 89% 1,21 30% 0% 100%
Coupe/
141 47% 0% | 100%
0% Roadster —— ° 2 2
100% —» 2% Eh 181 1% 38% | 62%
: 2,01 1% 9% | 6%
0, N 2 :
1% \ Cabriolet | Andere 1% 89% | 11%
suv 1%
Kompaktwagen 0%
63%
75%
Diesel (75%) | Datensitze Alirad i []Benzin
ja_ | nein Diesel
161 55% 8% | 92% Elektro
2,01 45% 6% | 84% || BB crdgas
And 0% 40% | 60% .
neere - - A | MultiFuel
04 | .
0%]: = & Il Hybrid
1% i
{1%
0%
Kombilimousine

Abbildung 4-7 Aufteilung der flr den europdischen Markt verfligbaren Fahrzeugdatensatze
nach Fahrzeugaufbau

Der GroRteil der in Europa verflighbaren Datensétze besteht aus Kompaktwagen sowie Kombi-

limousinen. Fir diese beiden Klassen ist zusétzlich eine Unterteilung der Fahrzeugdaten in
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Kraftstoffklassen gegeben. In der Kompaktwagenklasse sind lediglich 500 Datensétze mit al-
ternativen Kraftstoffkonzepten, wie Elektroantrieb, Erdgas, Hybrid oder Multi Fuel, verfligbar.
Das entspricht einem Anteil von ca. zwei Prozent in dieser Klasse. Die konventionellen An-
triebskonzepte, wie Benzin (41%) und Diesel (57%), sind mit einem deutlich héheren Anteil
vertreten. Neben den Kraftstoffklassen sind auBerdem noch die Motorisierung und die An-
triebsart in der Ubersicht enthalten. Dies ermdglicht eine zusatzliche Differenzierung innerhalb
einer Fahrzeug- und Kraftstoffklasse. Fir die Auswertung der Anwendungs- und Nutzungsva-
riabilitat bedeutet das eine zusatzliche Moglichkeit, etwaige Einflussfaktoren gezielt zu bertick-
sichtigen. Analog zur Aufschlisselung der Kompaktwagenklasse ist die Fahrzeugklasse der
Kombilimousinen dargestellt. Die Verteilung alternativer Kraftstoffkonzepte mit einem Anteil
von zwei Prozent ist &hnlich gering wie bei den Kompaktwagen. Auffallig ist der insgesamt
sehr hohe Anteil an Dieselfahrzeugdaten in dieser Fahrzeugklasse. Fir die Verteilung der Fahr-
zeugmotorisierung und die Antriebsart resultiert ein &hnliches Bild innerhalb der beiden Fahr-

zeugklassen.

Wie beschrieben, ist der Fahrereinfluss neben dem Fahrzeugaufbau und der Fahrzeugumgebung
eine bestimmende Grof3e in der Nutzungsvariabilitdt von Lenksystemen. Die Fahrzeugge-
schwindigkeit spielt dabei eine nicht unerhebliche Rolle. In Abbildung 4-8 ist eine Auswertung

der Fahrzeugdurchschnittsgeschwindigkeit fiir ausgewahlte Lander der européischen Regionen

visualisiert
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Abbildung 4-8 Vergleich des Fahrereinflusses in Bezug auf die Durchschnittsgeschwindigkeit
flir einzelne europdische Lander
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Der Box Plot Darstellung sind die landerspezifischen Schwerpunkte in Bezug auf die Durch-
schnittsgeschwindigkeit zu entnehmen. Wie bereits dargestellt, bewegen sich die Schwerpunkte
aller Daten zwischen 30 und 70 Kilometer pro Stunde, unterscheiden jedoch zwischen den Lén-
dern in starkem MaR voneinander. Die Uber den Lebenszyklus eines Fahrzeuges gefahrene
Durchschnittsgeschwindigkeit ist dann ein nicht zu vernachléssigender Indikator, wenn es um
die Nutzungsintensitét eines Lenksystems geht. Hohe Durchschnittsgeschwindigkeiten tber 70
Kilometer pro Stunde deuten auf ein Fahrzeug hin, welches den GroRteil seiner Feldnutzung
mit hoher Geschwindigkeit und einer vergleichsweise geringen Lenkintensitét verbracht haben
muss. Eine Ausnahme bilden Lenksysteme, welche auf einer Rennstrecke bewegt wurden. Im
Gegensatz dazu zeigen Stadtfahrprofile mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von unter 30
Kilometer pro Stunde héhere Lenkintensitéten innerhalb eines Feldlebens. Das Geschwindig-
keitsprofil dazwischen wird als gemischtes Fahrprofil bezeichnet. In Kapitel 4.3 wird der be-
schriebene Unterschied anhand der Schéadigungs- und Pseudoschadigungswerte verdeutlicht,
soll in diesem Kontext aber bereits eine Indikation fur die Relevanz des Parameters Durch-

schnittsgeschwindigkeit liefern.

Aus den exemplarisch aufgezeigten Variationen der 3Fs resultiert bereits eine hohe Variabilitat
des Anwendungsspektrums und der Nutzung fur die ausgewahlte Plattform. In Abbildung 4-9
ist zusatzlich die systemspezifische Aufschlisselung der Anwendungs- und Nutzungsvariabili-

tat am Beispiel der untersuchten Plattform veranschaulicht.

* Mechatronisches * X

Lenksystem *  Mechanisches * Ausfiihrung
(dual pinion) Subsystem ECU

» Elektronisches

Motor
Subsystem S
pur
*  Software Lenkungsabtrieb

* Einbaulage e
) System- N

umgebung = Temperatur
» Luftfeuchtigkeit = Bauteiltemperatur

= Vibrationen

= Kréfte ® N
Zahnstangenkrafte
Momente Mot ; .
. I . otormomente _—
Ubersetzungsverhaltnis o = Bauteilkrifte e.g.
= Lenkkennlinie Flankenpressung am

Schneckenrad

Abbildung 4-9 Aufschlusselung der systemspezifischen Anwendungs- und Nutzungsvariabi-
litat auf Basis der sSFDE
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Das mechatronische Lenksystem besteht aus einem mechanischen und einem elektronischen
Subsystem sowie einem Softwareanteil. Je nach plattform- und fahrzeugspezifischer Konfigu-
ration lassen sich unterschiedliche Ausfiihrungen, wie Rechtslenker und Linkslenker, sowie
Varianten von ECU, Motor, Spur und Lenkungsabtrieb realisieren. Ebenfalls relevant fiir die
Alterung und den Verschleil? der Systemelemente ist die Umgebung, in welcher sich diese be-
finden. Die Einbaulage innerhalb der Fahrzeugarchitektur spielt hierbei eine wesentliche Rolle.
Sie ist entscheidend dafiir, welchen dufReren Einfliissen das Lenksystem wahrend unterschied-
licher Betriebsbelastungen ausgesetzt ist. Als wichtige EinflussgréRen konnen die Temperatur,
die Feuchtigkeit und die Vibrationen genannt werden. Bei den Systemfunktionen sind verschie-
dene Variationen in Form der resultierenden Kréfte, Momente und des Ubersetzungsverhaltnis-
ses moglich. Um die Beanspruchung auf der System-, Baugruppen- und auf der Komponenten-
ebene bewerten zu kdnnen, besteht die Notwendigkeit, die relevanten 3F und 3S Kombinatio-

nen in die Auswertung miteinflieRen zu lassen.

Die Lenksysteme der ausgewahlten Plattform gehdren zu der Kategorie EPSdp. Bei der EPSdp
erfolgt der Eingriff des Reduktionsgetriebes Uber ein zweites Ritzel. Die EPSdp ist in ihrem
Anwendungsspektrum dem mittleren Fahrzeugsegment zuzuordnen und gilt als robust und war-
tungsfrei. In Abbildung 4-10 sind die verschiedenen EPS Variationen in Bezug auf Aufbau,

Leistung, Zahnstangenkraft und Motormoment visualisiert.
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Abbildung 4-10 Ubersicht tiber das Lenksystemportfolio fiir Pkw (In Anlehnung an [79])

Neben der EPSdp sind die Varianten EPSc fur den Kleinwagensektor und EPSapa fur LCV,

Ober- und Luxusklasse dargestellt. Systemseitig verfugt die ausgewdhlte Plattform Uber zwei
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verschiedene Motorvariationen, welche ein Motorsollmoment von vier bis finf Newtonmeter
realisieren konnen. Die Lenkibersetzung kann sowohl konstant als auch variabel erfolgen. In
Abhangigkeit von der gewahlten Fahrzeugvariante werden das mechanische Subsystem und
das elektronische Subsystem kombiniert und verschiedene Ausfiihrungen von der Spur, der
Zahnstangensummenkraft und der Einbaulage realisiert. Die grau unterlegten Bereiche zeigen,
welche Zahnstangensummenkrafte und welches Motormoment in der jeweiligen Fahrzeugka-
tegorie mit welchem Lenksystemtyp abgedeckt werden. Jeder Systemtyp deckt einen Anwen-
dungsbereich ab, was sich entsprechend in der Variabilitét der Nutzung und der Beanspruchung

widerspiegelt.

In Abbildung 4-11 ist der Aufbau der EPSdp sowie des Schraubradgetriebes und der Lenkkraft-
unterstiitzungseinheit (SCU) dargestellt.
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Abbildung 4-11 Aufbau eines Dual-pinion-Lenksystems EPSdp (Darstellung in Anlehnung an
[79])

Das Dual-pinion (dp) -Lenksystem EPSdp der untersuchten Plattform ist fiir Lenkachslasten
von bis zu 12 kN ausgelegt [79]. Bei dem Antriebsmotor handelt es sich um einen birstenlosen
Gleichstrommotor der, und zwar je nach Motorklasse, ein Drehmoment von vier bis finf New-
tonmeter realisiert. Das Motordrehmoment wird iber die Abtriebswelle mittels einer Kupplung

auf das Schraubradgetriebe Ubertragen. Die Schnecke Ubertragt das eingehende Drehmoment
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wiederum auf das Schraubrad und dieses wird Uber das Antriebsritzel an die Zahnstange des
mechanischen Lenksystems weitergegeben. Der im Zahneingriff liegende Polymerwerkstoff
des Schraubrades PA66 gehort zur Gruppe der Thermoplaste, was insbesondere bei der Berlick-
sichtigung des Temperatureinflusses von Relevanz ist. Der Lenkungsabtrieb stellt die mecha-
nische Verbindung des Lenksystems zur Radaufhdngung dar und ubertragt die Zahnstangen-

kraft auf diese.

Sowohl die 3Fs als auch die 3Ss weisen eine hohe Varianz auf. Fir das Anwendungsspektrum
und die Nutzungsvariabilitat der dargestellten Plattform bedeutet das eine ebenso hohe Varianz
in ihren moglichen Auspragungen. Mithilfe der sFDE gilt es, diese Varianz beherrschbar zu
machen sowie die fur die Beanspruchung kritischsten Kombinationen zu identifizieren und zu

bewerten.

4.2.2 Beanspruchungsparameter

Zur ldentifikation kritischer Lastprofile aus den Felddaten wird eine Analyse der verfligbaren
Beanspruchungsparameter vorgenommen. Die Beanspruchungsparameter sind Parameter, wel-
che Rickschlusse auf die Intensitat der Nutzung von Fahrzeug und Lenksystem zulassen. Ab-

bildung 4-12 vermittelt einen Uberblick tiber die vorhandenen Parameter.
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Belastungszahler Schneckenrad

Abbildung 4-12 Uberblick tber die durch die SFDE erfassten Parameter

Nachfolgend werden die in der Ubersicht dargestellten Parameter konkretisiert. Es wird dabei

zwischen direkt erfassbaren Parametern und indirekt ableitbaren Parametern differenziert.
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4.2.2.1 Load Recording Software

Die belastungserfassende Software, auch Load Counter (LC) genannt, basiert auf dem Prinzip
der linearen Schadensakkumulation nach Miner Elementar. Die Berechnung nach Miner Ele-
mentar ermdglicht durch eine Verlagerung der Zeitfestigkeitsgeraden in den Dauerfestigkeits-
bereich die Beriicksichtigung von Spannungsamplituden ober- und unterhalb der Dauerfestig-
keitsgrenze [18]. Fur den Einsatz in Lenksystemen wird der LC als Frihwarnsystem und als
Belastungs- und Beanspruchungsindikator verwendet. Grundsatzlich wird in dieser Arbeit zwi-
schen drei Arten von LC Varianten fiir Lenksysteme unterschieden welche sich in ihrer Berech-

nung unterscheiden und in ihrer Funktion auf verschiedene Baugruppen beziehen.

e Standard-Schadensakkumulation (SLC)

Die Standard-Schadensakkumulation (SLC) dient als Indikator fur die im Feld zu ertragende
Beanspruchung des Gesamtsystems. Der SLC beruht auf der Annahme einer standardisierten
Wahlerlinie mit einer Neigung von kg = 5 [80], einer Grenzlastspielzahl N, . und einem
Referenzmoment M, .. Das vom Servomotor abgegebene Unterstlitzungsmoment wird mittels
eines Hysterese Filters My, gefiltert und die Lastwechsel unter Verwendung des Rainflow Zahl-
verfahrens zusammengefasst. Die Funktionsweise des Rainflow Zahlverfahrens kann in [18]
und [19] nachgelesen werden. Der Einfluss der Mittelspannung M auf die Bauteillebensdauer
wird bei jedem Wertepaar entsprechend dem Haigh-Diagramm bericksichtigt, indem die

Lastamplituden M, auf ein identisches Spannungsverhaltnis transformiert werden. Die

Amplitudentransformation erfolgt standardmaRig auf das Spannungsverhéltnis R = —1 [17].

e (e
sLe ™ Nog,c * Zi:l Mog, ¢ (4' 8)

e Schadensakkumulation fur Lenksystemen mit Kugelgewindetrieb (KGT-LC)

Der KGT-LC dient ebenfalls als Indikator fiir die im Feld zu ertragende Beanspruchung. Der
Zahler bezieht sich in seiner Funktion jedoch nicht auf das Gesamtsystem, sondern speziell auf
das Reduktionsgetriebe der EPSapa, den Kugelgewindetrieb (KGT). Fir die Schadigungsbe-
rechnung wird das gefilterte Motormoment M; mit der Lenkwinkeldifferenz AW multipliziert
und die Schadenssumme mit dem Faktor A skaliert. Die Skalierung ist deshalb notwendig, um
die Betriebsbeanspruchung in ein Verhéltnis zu den experimentell ermittelten Werten zu setzen.
Gl. (4. 9) zeigt die Schadensakkumulation fur den KGT-LC.
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Dygr-1c = A*Xizq (5 * | My + Mil) * Wi — W] 4.9)

e Schadensakkumulation fiir Lenkungen mit Schneckenradgetriebe (SR-LC)

Die SR-LC dient als Indikator fur die im Feld ertragende Beanspruchung und bezieht sich in
seiner Funktion auf das Schneckenrad des Reduktionsgetriebes der EPSdp. Die Berechnung
sowie die Berechnungsgrundlage des SR-LC werden im Folgenden aufgrund der Relevanz des
SR-LC als Beanspruchungsreferenzparameter fir diese Arbeit detaillierter beschrieben. Die in
der Software zugrunde gelegten Referenzwdhlerlinien N; werden Uber eine statistische Aus-
wertung der experimentell ermittelten Wohlerlinien bei unterschiedlichen Temperaturniveaus
berechnet. Im Gegensatz zu den experimentell ermittelten Wohlerlinien beinhalten die Refe-
renzwohlerlinien einen zusétzlichen Faktor A = e**AT. Dieser beschreibt den linear interpolier-
ten Zusammenhang zwischen der Lebensdaueranderung und dem Temperaturgradienten, und

zwar unter Berucksichtigung der Referenztemperatur T,.

_ M\ —kpe —aper*(Tj—T,
My = Moy = Gy e 0,7, 2 0. .10

Die Bestimmung der Referenzgrenzlastspielzahl Noges: des Neigungsfaktor kg, und des Tem-

peraturkoeffizienten ag., erfolgt Gber eine multivariate Regressionsanalyse der bei unter-

schiedlichen Temperaturniveaus durchgefihrten Wohlerversuche.

(Tj—To) T. >0

M
log N =log Nop,, — Kges * logM—O T @Ref * g

(4. 11)

Logarithmiert man die temperaturabhéngige Wohlerlinie (4. 11) und legt die aus den Stichpro-
ben ermittelten unterschiedlichen Merkmalsauspragungen zugrunde, dann sind die Parameter
flr die Referenzgleichung analog zu den Steigungskoeffizienten der multivariaten Regression

[81] zu bestimmen:

_ Tyxa “Tyx*Tx1x2 | Sy

Steigungskoeffizient kg, = ——52—2x (Motormoment)

1-12x, Sx1 4.12)

Steigungskoeffizient ag,s = W * Ssx_yz (ECU Temperatur) (4. 13)

Regressionskonstante log NORef =y—k*xX —axx, (4. 14)
Mit x; = logMﬂo,xz = %und y = logN.

Das BestimmtheitsmaR R, der multivariaten linearen Regression ist analog zu einer bivaria-

ten Regression zu bestimmen [81]:
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R2 = i 09"
Ref = 3,09y (4.15)

Die Residualvarianz sﬁef mitn — 3 Freiheitsgraden bildet die Summe der quadrierten Abstande

von der Referenzgleichung [82]. Sie stellt neben dem Bestimmtheitsmal? ein weiteres Mal? fur

die Anpassungsglite der Regression dar:
1 ~
S}%Ef = E*Z?zl(yi _}’)2 (4 16)

Je nach Anforderungsniveau kann ein zusatzlicher Sicherheitsfaktor PA fur eine Verschiebung

nach links der Referenzkurven berticksichtigt werden. Hierfur wird der kritische Wert der t-

crit
T
E,Tl—?)

Verteilung t fiir die gewiinschte Aussagesicherheit PA = t bestimmt. Die Referenzgrenz-

lastspielzahl NORefverringert sich um das Produkt des kritischen Wertes der t- Verteilung mit
der Residualstandardabweichung, dividiert durch die Wurzel der Stichprobengrofe [83]:

2
s
crit Ref

log Nogespa = log Noges — t%,n—3 T (4.17)

Abbildung 4-13 prasentiert exemplarisch die in der Software hinterlegten Referenzwdéhlerlinien
far eine definierte Aussagewahrscheinlichkeit PAg.r und eine definierte Uberlebenswahr-

scheinlichkeit PUg, .
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. X M
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Abbildung 4-13 Exemplarisch dargestellte Referenz-Wahlerlinien des SR-LC
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Zur Berechnung der Lastamplitude wird das am Schneckenrad wirkende Moment Mgy aus dem
gefilterten Motormoment M,, ermittelt. Fir die Berechnung werden auRerdem der Wirkungs-

grad ngg und das Ubersetzungsverhaltnis igr von Schnecke zu Schneckenrad beriicksichtigt:
Msg = nsg * isg * My. (4.18)

Die Schneckenradtemperatur Tz wird aus der Steuergeratetemperatur Ty, abgeleitet. Die Pa-

rameter a und b sind projektspezifisch und experimentell zu ermitteln.

TSR :a*TEcu‘l‘b. (4 19)

Fur den SR-LC wird ebenfalls das Rainflow Zahlverfahren angewandt. Der Einfluss der Mit-
telspannung M auf die Bauteillebensdauer wird bei jedem Wertepaar entsprechend dem Haigh-
Diagramm berticksichtigt. Die korrigierte Spannungsamplitude Mg, ist GI. (4. 20) zu entneh-

men.

MSRk = MSR + M * Mm (4 20)

Alle Lastzyklen in Form des am Schneckenrad wirkenden Moment Mg, und der damit korres-
pondierenden Schneckenradtemperaturen Tsgz werden mit den der Software zugrunde liegenden
Referenzwohlerlinien in Beziehung gesetzt. Auf diesem Weg sind die Teilschadigungen D; ei-

ner Laststufe i zu berechnen:

D= ZDl
i

kre 4.21
=y ti=_1 sy ((M) 7 . e(aRef*(TsRi—To))) ( )

Ni  Nog,s My

Der Load Counter ist als direkte Referenz flr die Intensitit der mechanischen Beanspruchung
bei motorischer Unterstiitzung zu bewerten. In Abbildung 4-14 sind die auf ein Feldleben von
mindestens 300.000 km oder mindestens 8000 h extrapolierten SR-LC Datensatze der Region
Westeuropa dargestellt. Ebenfalls in der Abbildung enthalten sind die gefittete Lognormalver-
teilung und die berechnete Schadenssumme fir das Erprobungskollektiv. Es ist zu erkennen,
dass die Erprobung in Bezug auf die Beanspruchungsintensitéat deutlich harter ist als das Feld.
Sowohl das 50% Quantil als auch das 99% Quantil liegen weit von dem Erprobungskollektiv
entfernt. Es ist anzumerken, dass aufgrund der Zahlweise des LC eine Vielzahl an Lastwechseln

ohne motorische Unterstiitzung nicht in der Berechnung berticksichtigt wird. Diese Lastwechsel
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konnen zu einem hoheren lokalen Verschleil® der Verzahnung fiihren, welcher als Teil der Scha-

digungsanalyse bewertet werden muss.

35K . Load Counter Westeuropa b
m 0,
50% Quantil - = =Lognormalverteilung (Load Counter Westeuropa)
L ——LC(bv)- Erprobungskollektiv
3 JENN —99% Quantil i
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Load Counter (min [8000h; 300.000km])

Abbildung 4-14 Auswertung des auf ein Feldleben extrapolierten SR- LC; Die auf ein Feldle-
ben (mindestens 8000 Betriebsstunden oder mindesten 300.000 Kilometer) extrapolierten Da-
tensatze der Region Westeuropa weisen deutlich niedrigere Schadigungswerte (SR-LC) auf
als das Erprobungskollektiv (rote Linie)

4.2.2.2 Direkt verflighare Parameter

Neben der in Kapitel 4.2.2.1 beschriebenen Load Recording Software existieren weitere Para-
meter, die als Teil der systematischen Felddatenerfassung verfligbar sind. Im Folgenden sind
die direkt verfugbaren Parameter aufgefiihrt. Sie kénnen direkt fir die Bewertung der Nutzung

und der Beanspruchung verwendet werden.

Fahrleistung und Betriebszeit

Sowohl die Fahrleistung in Kilometern als auch die Betriebszeit in Stunden kénnen direkt der
sFDE entnommen werden. Abbildung 4-15 prasentiert beide Parameter flr alle verfligbaren
Datensétze. Ein Grofteil der Daten befindet sich zum Zeitpunkt der Erfassung innerhalb des
spezifizierten Lebensdauerrahmens von maximal 300.000 Kilometer und 8000 Stunden. Der
Median der Durchschnittsgeschwindigkeit liegt bei ungefahr 50 km/h. Die durchgehende Ur-
sprungsgerade symbolisiert einen Fahrer mit einer konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit
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von 37,5 km/h, also derjenigen Durchschnittsgeschwindigkeit, bei welcher die spezifizierte Le-
bensdauer fur beide Parameter gleichzeitig erreicht wird. Die weiteren Ursprungsgeraden (ge-
strichelte Linien) reprasentieren die gegensatzlichen Extreme der im Mittel schnellsten und

langsamsten Fahrzeuge.
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Abbildung 4-15 Laufleistung und Betriebszeit aller Datensatze

Temperaturverweildauer

Der Parameter Temperaturverweildauer (TVD) wird nach DIN 45667 4.2 [84] fur die einzelnen
Temperaturklassen (TK) je Datensatz z der Plattform x vom Steuergerat des Lenksystems er-
fasst und gespeichert. Die relative Verweildauer t,.,r, in der i-ten TK setzt sich aus der abso-
luten Verweildauer t,ps 7, und der Betriebszeit r, zusammen, GI. (4. 23). Die Betriebszeit ist

uber die Summe der absoluten Anteile je TK zu bilden, GI. (4. 22).

re(x) =X tabs.Ti(xz) 4. 22)
__ tabsTi(x2)
trel.Ti(xZ) - ¢ (xz) (4. 23)

Abbildung 4-16 veranschaulicht die relative und klassierte TVD fiir alle Datensatze. Ebenfalls
dargestellt ist die relative Anzahl der Datensatze x.;,, , welche sich in der jeweiligen Tempe-
raturverweildauerklasse der ausgewahlten TK befinden. Die Variable n;;, beschreibt die Anzahl

der Datensatze in der i — ten TK der k — ten Temperaturverweildauerklasse.



Feldbeanspruchung 93

N
o

Relative Temperaturverweildauer [%)]
= w
o [=)

[8)]
o
Relative Haufigkeit der Fahrzeuge [%]

o

40 -30 -20 -10 0 M0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatur [°C]

Abbildung 4-16 Relative Temperaturverweildauer und Haufigkeit aller Datensétze; Der Grol3-
teil der Fahrzeugdatensétze indiziert einen Betrieb zwischen zehn Grad und sechzig Grad Cel-
sius. Temperaturen unterhalb von minus zwanzig Grad und oberhalb von hundert Grad Celsius
weisen eine geringe Verweildauer auf

Die relative TVD beschreibt die prozentuale Verweildauer in der jeweiligen TK und ist in 10°C
Schritten klassiert dargestellt. Als relative Haufigkeit ist die Haufigkeit aller Datensétze in der
zu betrachtenden Verweildauerklasse der ausgewéhlten TK zu verstehen. Der lberwiegende
Anteil der Datensatze verweilt in der Temperaturklasse von 20°C bis 60°C. Die Grenzbereiche
tiber 90°C und unter -10°C sind prozentual nur geringem Umfang vertreten. Uber die TVD
kann auf die relative thermische Belastung im Rahmen der Feldnutzung geschlossen werden.
Nicht auswertbar sind einzelne Temperaturspitzen, welche prozentual eher selten vorkommen
und in der Summe der Daten untergehen. Fir langere Verweildauern in kritischen Tempera-
turniveaus konnen individuelle Grenzen je Betrachtungsklasse in der Aufarbeitung gezogen
werden.

Levelcrossings der Lenkwinkel

Die Levelcrossings der Lenkwinkel werden nach dem Klassendurchgangsverfahren DIN 45667
4.4 [84] gez&hlt. Hierbei werden die vom Fahrer iber das Lenkrad initiierten Lenkwinkel ¢gy,
den Lenkwinkelklassen i, j zugeordnet. Die Klassenbreite betragt 50°. In Abbildung 4-17 sind
die auf eine Lebensdauer extrapolierten und bereinigten Levelcrossings fur verschiedene Quan-

tile prazisiert. Als Basis fir die Extrapolation sind die Betriebszeit und die Laufleistung zu
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verwenden. Die bereinigten Levelcrossings LCiJ. bereinigt entsprechen der summierten Anzahl
an Lenkbewegungen, welche auch in der entsprechenden Klasse verbleiben und diese nicht nur
durchlaufen.

LG () = {LCi,j(xz) - LCi+50°,j+50°(xz):fE17”l: >0

- beretnigt LC;j(xz) = LCi—s50° j-50°(x2), flri <0 (4. 26)

Aus der Zusammenfassung einzelner Klassen kann auBerdem die Anzahl an Parkier- und Ab-
biegevorgédngen abgeleitet werden, ein VVorgang, der in Kapitel 4.2.2.3 néher beschrieben
wird. Fur die Einordnung der im Feld erfahrenen Nutzung erméglichen die Levelcrossings der

Lenkwinkel eine Indikation der getétigten Lenkvorgéange.
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Abbildung 4-17 Bereinigte Quantile der Levelcrossings je Lenkwinkelklasse

Zero Crossing Peaks der Spurstangensummenkraft

Die Zero Crossings der Spurstangensummenkraft werden nach dem Spitzenwertverfahren DIN
45667 4.3.1 [84] gez&hlt. Abbildung 4-18 présentiert die extrapolierten Zero Crossing Peaks.
Dargestellt sind die empirischen Quantile der auf die Lebensdauer extrapolierten Zero Crossing
Peaks ZC,, je Spurstangensummenkraftklasse w. Gezahlt werden die Zero Crossings in positi-
ver sowie negativer Richtung mit einer Klassenbreite von 1 kN. Die Spurstangensummenkraft
als die resultierende Zahnstangenkraft einer Lenkbewegung ist ebenfalls ein direkter Indikator
flr die Intensitat der Nutzung eines Lenksystems. Aufgrund der Zero Crossing Peaks kdnnen
zudem Abschéatzungen fir die auf die Verzahnung einwirkende Flankenpressung vorgenommen
werden. Vor allem fir die spétere Schédigungsanalyse und die Regression der Felddaten mit

dem tatsachlichen Verschlei von Zahnstange und Getriebe ist dies besonders relevant.
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Abbildung 4-18 Quantile der Zero Crossing Peaks je Spurstangensummenkraftklasse

Peaks der Lenkwinkelgeschwindigkeit

Die Peaks der Lenkwinkelgeschwindigkeit LP; werden nach dem Spitzenwertverfahren DIN
45667 4.3.2 [84] in 4 Klassen i je Datensatz z erfasst. Abbildung 4-19 veranschaulicht die

Quantile der extrapolierten Peaks je Lenkgeschwindigkeitsklasse.
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Abbildung 4-19 Quantile der Peaks je Lenkwinkelgeschwindigkeitsklasse
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4.2.2.3 Indirekt verfigbare Parameter

Neben dem Load Counter ist es mdglich, noch weitere Pseudoschédigungswerte zur Beanspru-
chungsindikation aus der sFDE abzuleiten. Die im Folgenden prasentierten Pseudoschadigun-
gen stellen keine Schadigungswerte im eigentlichen Sinne dar, sondern Indikatoren zur Einord-
nung und Klassifizierung der Nutzungsintensitat. Bewertet werden sollen verschiedene Fahr-
zeug-, Fahrer- und Fahrzeugumgebungskombinationen unter Berticksichtigung der systemspe-
zifischen Gegebenheiten des zu betrachtenden Lenksystems.

Damage Counter

Der Damage Counter (DC) resultiert aus der Spurstangensummenkraft. Er entspricht dem Ver-
haltnis der gewichteten Zero Crossing Peaks zu der dquivalenten Beanspruchungsintensitat des
Erprobungskollektives. Die Zero Crossing Peaks ZC,, je Klasse w sind in Bezug auf ihre ma-
ximale Anzahl an Lastwechseln L,, fur die betragsmalig gleichen Klassen zusammengefasst.
Analog dem SLC wird eine fir Stahl Gbliche Wohlerlinienneigung von k = 5 fiir die Berech-
nung des DC angenommen [80]. Die &uRere Klassengrenze ist mit dem Neigungsfaktor zu po-
tenzieren. Im Anschluss daran werden die potenzierten Klassengrenzen mit der korrespondie-
renden maximalen Anzahl an Lastwechseln multipliziert. In Abbildung 4-20 ist die Auswertung

des DC fiir die Region Westeuropa dargestellt.
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Damage Counter (min[8.000h; 300.000km])

Abbildung 4-20 Auswertung des Damage Counter fur die Region Westeuropa; Das Erpro-
bungskollektiv (rote Linie) deckt mehr als 75% der im Feld erfahren Beanspruchung (extrapo-
liert auf ein spezifiziertes Feldleben) in Form des Damage Counters ab
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I I
L, (x,;) = max (ZCy,,; ZC_,,) 4.27)
*Wk
DC(x,) = lay (4. 28)

Das Erprobungskollektiv, in Rot dargestellt, deckt mehr als 75% der extrapolierten Feldbean-
spruchung ab. Im Unterschied zur Einordnung mittels Load Counter fallt auf, dass die hohe
Differenz zwischen dem Feld und dem Erprobungskollektiv nicht mehr gegeben ist. Dieser
Umstand ist auf die unterschiedliche Herleitung des DC zurlickzufiihren. Der DC vermittelt
eine summierte Gesamtsicht der Feldnutzung und keine bauteilspezifische Berechnungsrund-
lage. Auch erfolgt die Z&hlung nicht unter Verwendung des Rainflow Zahlverfahrens. Insge-
samt bildet der DC eine Uberbewertung der Feldsituation ab. Fiir die relative Einordnung der
Feldbeanspruchung in der Aufarbeitung spielt das jedoch nur eine untergeordnete Rolle, da ein

Intensitatsvergleich im Vordergrund steht.

Aquivalente Temperaturverweildauer

Der Ansatz der relativen &quivalenten Temperaturverweildauer basiert auf dem nach Savante
Arrhenius benannten Arrhenius Ausfallmodell. Das Arrhenius Modell bildet die Abhéangigkeit
der Reaktionsrate chemischer Prozesse von der Temperatur ab [85]. Die Arrhenius Beziehung
(4. 29) wird bei der Lebensdauerabschatzung von Elektronikkomponenten, wie Halbleiterdio-

den oder Elektrolytkondensatoren, herangezogen [86] [87].

—E, .
tf =A% exp (kT’;)’ mit (4 29)
ty = Zeit bis zum Ausfall
A = Materialkonstante

E, = Aktivierungsenergie

5 eV
K

k = 8,617 « 107> — (Boltzmann Konstante)

T = statische Temperatur

Zur Einordnung in den Kontext der Felddaten und fur die Bewertung der Nutzungsintensitat

werden die absoluten Verweildauern ¢, r; mittels des Arrhenius Ansatzes gewichtet und in

Relation zu einer Referenztemperatur T, gesetzt. Die Summe der zu der Referenztemperatur
aquivalenten Verweildauern je Temperaturklasse bildet die gesamte &quivalente Temperatur-
verweildauer ab. Fur die Aktivierungsenergie, welche typischerweise zwischen 0.5eV und 1eV
liegt [88], wird ein Wert von 0,45eV fiir eine konservative Abschédtzung vorgeschlagen. Unter
Verwendung von Gl. (4. 29) erfolgt die Berechnung der Arrhenius Beziehung fir zwei Tempe-
raturniveaus T; und T,, GI. (4. 30).
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tf_le*exp(;:*Et;):ex &*(l_i)
tra  Axexp (_Ea) P\ % n T/ (4 30)

kxTq

Das Einsetzen der Referenztemperatur und der absoluten Verweildauern in (4. 30) ermdglicht

die Berechnung der zu dieser Temperatur dquivalenten Verweildauer fur den Datensatz z.

1 1

teq (xz) = Xi tabs.Ti(xz) exp <% * (T_o - T_1)> (4 31)

Abbildung 4-21 zeigt die auf ein Feldleben extrapolierten &quivalenten Temperaturverweildau-

ern bei einer Referenztemperatur T, = 110°C fir die Region Westeuropa.
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Abbildung 4-21 Auswertung der aquivalenten Temperaturverweildauer fiir die Region West-
europa

Das Erprobungskollektiv (rote Linie) entspricht dann der &quivalenten Verweildauer, wenn von
einer Betriebszeit von 8000 Stunden ausgegangen wird. Die &quivalente Temperaturverweil-
dauer stltzt die Abschatzung der Feldbeanspruchung und Vorbelastung elektronischer Lenk-

systeme in der Aufarbeitung.

Lenkvorgange aus den Levelcrossings der Lenkwinkel

Aus den Levelcrossings der Lenkwinkel kann die Anzahl verschiedener Lenkvorginge ge-

schatzt werden. Dies ermdglicht eine Einordnung des Lenkprofils je Datensatz z. Im Folgenden
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wird zwischen den drei Lenkvorgéngen Spurwechsel, Abbiegen und Parkieren differenziert,
Tabelle 4-2.

Winkelbereich Lenkrad Lenkvorgang
psw < 150° Spurwechselvorginge und kurvige LandstraRen
150° < @gy < 350° Abbiegevorgange (links und rechts]
350° < @gw Parkiervorgange

Tabelle 4-2 Einteilung der Lenkwinkelklassen in korrespondierende Lenkvorgange

e Spurwechselvorgange
Die Spurwechselvorgéange sind aus den bereinigten Levelcrossings Gl. (4. 26) tber die
Summe der Anzahl an Lastwechseln in den jeweiligen Lenkwinkelklassen ij zu berechnen.
Da die bereinigten Levelcrossings eine Zusammenfassung betragsméRig gleicher Klassen dar-
stellen, wird die Summe der Lastwechsel mit dem Faktor zwei multipliziert, um die Spur-

wechselvorgénge beider Lenkrichtungen abzubilden

Spurwechselvorgange (SWV)(x,) = 2 » $}90"13%° L; (xz),mit

J bereinigt

0°<i<100° A 50°<j < 150° (4.32)

e Abbiegevorgange
Die Abbiegevorgange werden analog den Spurwechselvorgangen aus den bereinigten Le-

velcrossings je Datensatz z bestimmt

Abbiegevorgange (ABV)(x,) = 2 * 21-3'?00'3500LC (x,),mit

ij bereinigt

150° < i < 300° A 200° < j < 350°. (4.33)

e Parkiervorgange

Das Parkieren bedeutet fiir Lenksysteme einen Lenkvorgang mit sehr hoher Beanspruchung.
Insbesondere das Parkieren im Stand ist fir die Mechanik mit hohen Kraften verbunden, da in
der Regel bis zu 100% der méglichen Zahnstangensummenkraft aufgewendet werden missen
[89] [90]. Die Abbildung 4-22 veranschaulicht die Einordnung verschiedener Lenkvorgange
am Beispiel eines SUV. Die fir einen Lenkvorgang aufzubringenden Kréfte variieren je nach
der Achskinematik, Achslast, Beschaffenheit der Bereifung und dem Reibwert der Fahrbahn-
oberflache [90]. Beriicksichtigt man die Tatsache, dass bei einem Einparkvorgang riickwarts
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und langs zur Fahrtrichtung in der Regel zwei Lenkeinschlége notwendig sind, kann der bisher
verwendete Faktor zwei aus der Gleichung eliminiert werden.

Parkiervorgange (PKV)(x,) = Zg?OQ'GOOOLCH pereinige (Xz) » Mt

350° < i < 550° A 400° < j < 600° (4.34)

\
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Abbildung 4-22 Einordnung verschiedener Lenkvorgénge in Bezug auf die Spurstangensum-
menkraft und die Zahnstangengeschwindigkeit am Beispiel eines SUV [90]

Die Einordnung der Lenkvorgénge im Feld kann Abbildung 4-23 entnommen werden. Darge-
stellt ist fur ausgewahlte Quantile die Anzahl an Vorgéngen in Relation zu dem Erprobungs-
kollektiv. Die Felddaten wurden fir die Einordnung auf ein Feldleben extrapoliert. Beim Par-
kieren, das, wie beschrieben, mit der hdchsten Lenkbeanspruchungsintensitit verbunden ist,
entspricht das Erprobungskollektiv mindestens 90% der im Feld auftretenden Anzahl an Vor-
géangen. Fur die Spurwechsel- und Abbiegevorgéange liegt die relative Anzahl deutlich oberhalb
dessen, was die Erprobung abbildet. 75% des Feldes zeigen eine mindestens um den Faktor
acht hohere Anzahl an Lenkbewegungen mit einem Lenkwinkel kleiner als 150°. Das Erpro-
bungskollektiv erweist sich jedoch dann als reprasentativ, wenn es um die Abbildung der bean-

spruchungsintensiveren Parkiervorgénge geht.
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Einordnung der Lenkvorgange im Feld

B H B

Spurwechselvorgange Abbiegevorginge Parkiervorgange

Faktor im Verhaltnis zum Erprobungskollektiv
I

M Erprobungskollektiv B 99% Quantil sFDE  E190% Quantil sFDE  H 75% Quantil sFDE

Abbildung 4-23 Einordnung der extrapolierten Lenkvorgange; Lenkvorgange mit kleinen
Lenkwinkeln wie Spurwechsel- und Abbiegevorgéange, zeigen eine deutlich hohere Haufigkeit
im Rahmen eines Feldlebens als in der Erprobung. Lenkvorgange mit grof3en Lenkwinkeln hin-
gegen werden durch das Erprobungskollektiv im Bereich des 99% Quantils abgedeckt

Lenkradumdrehungen

Die Anzahl der Lenkradumdrehungen beruht auf den Levelcrossings der Lenkwinkel und be-
schreibt die absolute Anzahl an Lenkradumdrehungen LUD. Gezahlt wird der Lenkwinkel der

jeweiligen Klassenmitte.

LUD (XZ) =4 LCiJ' bereinigt (xZ) * (H-T] (4 35)

Mittlerer Lastwechsel
Der mittlere Lastwechsel ist ein Produkt aus den Lenkwinkeln, der Lenkwinkelgeschwindigkeit

und der Zahnstangensummenkratft.

DLW (x,) = ZC(x,) * LChereinige () * LP(x;) (4. 36)
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4.3 ldentifikation relevanter Nutzungsprofile

Aus den verfugbaren Parametern der sSFDE sind die fur Lenksysteme beanspruchungsintensivs-
ten Kombinationen in Bezug auf das Anwendungsspektrum, die Varianz der Nutzung und die
daraus resultierende Pseudoschadigung abzuleiten. Die ermittelten Kombinationen sind im An-
schluss daran vor dem Hintergrund eines Feldlebens einzuordnen, um ihre Relevanz fiir die
Feldstudie zu bestimmen. Das Ziel ist es die theoretisch ermittelten beanspruchungsintensivsten
Kombinationen mit der realen physischen Schadigung zu Vergleichen und eine fur die Wieder-
verwendungsentscheidung représentative Lebensdauerberechnungsgrundlage zu schaffen. Aus
den bisher verfuigbaren Daten ist nur bekannt welche Beanspruchung und Schédigung zur Ab-
sicherung der spezifizierten Lebensdauer validiert wurde. Ein Feldleben dient im Anschluss als
Normierungsgrundlage fur eine Vergleichbarkeit mit den Erprobten Lebensdauergrenzen und

zur Ermittlung potentieller Lastreserven.

Abbildung 4-24 prasentiert eine Ubersicht ber das Zusammenspiel der Einflussfaktoren bei
Lenksystemen. Sowohl das System Fahrzeug als auch das System EPSdp sind als komplexe
Systeme zu verstehen. Der Einfluss &uRerer Faktoren, wie der Fahrereinfluss oder der Einfluss
der Fahrzeugumgebung auf die Beanspruchung, ist entsprechend in diesem komplexen Ver-
bund zu betrachten. Das dargestellte Zusammenspiel zwischen den Systemen Pkw und EPSdp

verdeutlicht auRerdem die Mehrdimensionalitat von Anwendung, Aufbau und Nutzung.

@ Fahrzeugumgebung

System PKW System EPSdp

vl A

Fahrprofil

Motormoment

Abbildung 4-24 Zusammenspiel von Aufbau und Einflussfaktoren; Die Beanspruchung eines
Lenksystems beruht auf dem Zusammenspiel von Fahrzeug und Lenksystem unter dem Einfluss
verschiedener Faktoren wie der Fahrzeugumgebung und dem Fahrereinfluss



Feldbeanspruchung 103

I — |
Unter der Verwendung von Regressionsmethoden werden die Zusammenhange zwischen der
fahrzeug- und der systemspezifischen Nutzungsvariabilitat aufgezeigt. Zudem wird die abge-
leitete Nutzungsintensitat am Beispiel ausgewéhlter Kombinationen dargestellt. Abbildung 4-
25 veranschaulicht die Verknupfung zwischen der Datenbasis, dem in der Erstauslegung defi-
nierten Spezifikationsrahmen und der daraus resultierenden Abschéatzung der Pseudoschadi-

gungsverteilungen.

Verteilung der auf ein spezifiziertes Feldleben

Datensdtze z extrapiliert auf . o
extrapolierten Pseudoschadigungswerte

ein spezifiziertes Leben

400.000 f
350.000
DPs 1

i 1
0.8
0.6
0.4
0.2

4]

300.000
250.000

200.000

° _DPs5 DPs 27~

150.000

Laufleistung [in km]

100.000

50.000

0

x
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 DPS,4 'D\PAB\A

« Spezifikationsrahmen

+ Felddaten (sFDE) Betriebszeit [in h]

Abschétzung der Verteilung der auf ein spezifiziertes Feldleben extrapolierten Pseudoschidigungswerte

Abbildung 4-25 Verteilung der Pseudoschadigungswerte zur Indikation der Beanspruchungs-
intensitat von Nutzungsprofilen

Der linke Teil der Abbildung zeigt die Felddaten und deren Extrapolation auf ein Feldleben.
Aus den extrapolierten Felddaten sind die Verteilungsfunktionen der Pseudoschadigungspara-
meter zu bestimmen. Fur eine Indikation der Beanspruchungsintensitat von einzelnen Nut-
zungsprofilen wird im Anschluss daran eine Einordnung der Pseudoschédigungsparameter in

den Kontext der Verteilungsfunktionen vorgenommen.

4.3.1 Feldnutzung in Abhangigkeit des Fahrzeugalters

Wie in Kapitel 4.1.2 aufgezeigt, entspricht die Annahme einer linearen Nutzung Uber die zeit-
liche Verweildauer im Feld hinweg nicht der realen Feldsituation. Die sSFDE beinhaltet jedoch
fur die ausgewéhlte Plattform keinerlei Informationen zum Fahrzeugalter. Aus diesem Grund
werden zusdtzlich die Garantiedaten fiir die Verknupfung von Nutzungsintensitat und Fahr-

zeugalter herangezogen. Ein Auszug der Garantiedaten mit ca. 5.000 Datensétzen ermdglicht
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die Berechnung einer jahrlichen Laufleistungsverteilung. Unter der VVoraussetzung, dass die aus
der sFDE bekannte Verteilung der Durchschnittsgeschwindigkeit als représentativ einzustufen
ist, kénnen beide Verteilungsfunktionen miteinander kombiniert werden. Es ist anzumerken,
dass die Verteilungsfunktionen mit Datensdtzen aus Deutschland ermittelt wurden. Aus der
Kombination beider Verteilungen kann zudem auch die Verteilungsfunktion der jahrlichen Be-
triebsstunden hergeleitet werden. Nachteilig bei der Verwendung von Garantiedaten ist die ge-
ringe Anzahl an Fahrzeugdatensatzen mit einem Fahrzeugalter groRer als drei Jahre. Dieser
Umstand sorgt fiir eine Verschiebung der Laufleistung und der Betriebszeit in Richtung hdherer
Mittelwerte. Hintergrund ist der in Kapitel 4.1.2 aufgezeigte Zusammenhang einer Abnahme
der mittleren Laufleistung mit zunehmendem Fahrzeugalter. Die Verwendung der Garantieda-
ten stellt daher eine konservative Annahme flr die Bestimmung der Feldnutzung dar. Eine wei-
tere VVoraussetzung flr das vorgeschlagene Vorgehen ist die Annahme, dass die Nutzung im
gleichen Mal3e abnimmt wie die Laufleistung und die Betriebszeit und beide Parameter daher

als Aquivalenten fur die Fahrzeugnutzung angesehen werden kénnen.

Die Faltung zweier unabhéngiger Zufallsvariablen [91] bietet ein Werkzeug zur Verknupfung
von Daten zur Herstellung fehlender Abhangigkeiten. Nehmen wir an, die Betriebszeit und die
Laufleistung waren unabhéngig voneinander. Die Modellierung der j&hrlichen durchschnittli-
chen Betriebszeitenverteilung L;(b) erfolgt aus der Division der beiden Zufallsvariablen
,durchschnittliche jahrliche Laufleistung in Abhangigkeit des Fahrzeugalters“ S und der
,,Durchschnittsgeschwindigkeit* V. Die Substitution der Zufallsvariablen erfolgt aus der Bezie-

hung von Betriebszeit, Laufleistung und Geschwindigkeit, Gl. (3. 10).

v=t

(4.37)
-3

b=3 (4. 38)
Aus (4. 37) und (4. 38) erfolgt die Umstellung nach §

S=bxt. (4. 39)

Die Funktionaldeterminante, auch Jacobideterminante genannt, wird tiber die Jacobimatrix be-
rechnet

_(t b

|det(J; (b, £))] = Itl. (4. 41)

Die Dichtefunktion fs,¢ setzt sich aus fz(b * t) und f;(t) sowie der Jacobideterminante zu-

sammen
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For =1o®) = [ 1+ fio )+ fo(0)ae @ 12)
gsyv(by, t) = |t] * fs(b * t) * f5(t)
(4. 43)
Abbildung 4-26 veranschaulicht die gemeinsame Verteilungsdichte gs (b, t).
x10~*
12 ™~
1 ~
N 0.8 ~
s
oo
0.6 ~
04 -
0.2 ~
0 |
150
t- mean(v) [km/h] 0 o 200 400 60 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b- mean(b) [h/a]

Abbildung 4-26 Gemeinsame Verteilungsdichte gs v (b, t) der jahrlichen Laufleistung und der
Durchschnittsgeschwindigkeit; Faltung der beiden Zufallsvariablen ,,durchschnittliche jahrli-
che Laufleistung in Abhingigkeit des Fahrzeugalters* S und der ,,Durchschnittsgeschwindig-
keit* V zur Abschitzung der jahrlichen Betriebsstundenverteilung

Aufgrund der lognormalverteilten Laufleistung ist auch die Verteilung der jéhrlichen Betriebs-
zeit lognormalverteilt mit u; und . Der Mittelwert der jahrlichen Betriebsstundenverteilung
liegt mit 300 Stunden deutlich unterhalb der bei einer linearen Nutzung anzunehmenden ca.
500 Stunden pro Jahr. Eine Abschétzung der jahrlichen Betriebsstundenverteilung kann auch
direkt aus den Garantiedaten aufgrund der Abh&ngigkeit beider Parameter erfolgen. Deren
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen sind in Abbildung 4-27 dargestellt. Fir die Anpassung
der Nutzung an das Fahrzeugalter wird eine Abnahme der Betriebszeit im selben Mal} wie die

Abnahme der Laufleistung angenommen
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Abbildung 4-27 Verteilung der jéhrlichen Fahrzeugbetriebsstunden aus den Garantiedaten und
der Faltung

Fur die Anpassung der Nutzung an das Fahrzeugalter wird eine Abnahme der Betriebszeit im
selben MaR wie die Abnahme der Laufleistung angenommen. Abbildung 4-28 prasentiert die
resultierende Exponentialfunktion und die kumulierte Fahrzeugnutzen in Abhéngigkeit vom

Fahrzeugalter.

Vergleich der Fahrzeugnutzung in = Kumulierte Fahrzeugnutzung in Abhéngigkeit
Abhiingigkeit des Fahrzeugalters v des Fahrzeugalters
™ g
c e
[ g =]
o ., c
= e, oo
3 ‘2 3
3 : 8
wr -, —
L e, =
[1] .. N [:]
= t.,.' w
o g =
@ — g
e 2
£
0 5 10 15 20 3 0 5 10 15 20
Fahrzeugalter [Jahre] Fahrzeugalter [Jahren]
+ Betriebsstunden (Exponentialfunktion) * Betriebsstunden (Lineare Funktion)
--------- Expon. (Betriebsstunden (Exponentialfunktion)) Linear (Betriebsstunden (Lineare Funktion))

Abbildung 4-28 Vom Fahrzeugalter abhangige mittlere Nutzung auf Basis der Betriebsstunden
Links: Basierend auf den Betriebsstunden sind zum einen die lineare Nutzung (horizontale
Linie) und eine exponentielle Abnahme der Nutzung dargestellt

Rechts: Basierend auf den Betriebsstunden sind kumulierte die lineare Nutzung und die expo-

nentielle Nutzung dargestellt
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Jeder Punkt der Exponentialfunktion stellt den Mittelpunkt einer Betriebsstundenverteilungs-
funktion dar. Aus der Darstellung ist zu entnehmen, dass eine lineare Annahme der Nutzung zu
einer Unterschitzung der mittleren Betriebszeit in friihen Phasen und zu einer Uberschitzung
in spaten Phasen des Fahrzeuglebenszyklus fuhrt. Fir die Extrapolation der Nutzung auf ein
Feldleben spielt das jedoch keine wichtige Rolle, da diese sowohl auf linearem als auch auf
exponentiellem Weg nach 15 Jahren bei 100% gedeckelt wird. Die kumulierte Nutzung ist ins-
besondere flr die Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte von entscheidender Relevanz.
Wie in Kapitel 3.2.3.1 bereits konkretisiert, fiihrt eine starkere Nutzung in friihen Phasen des
Fahrzeuglebenszyklus unweigerlich zu einer geringeren mittleren Restlebensdauererwartung in

spateren Phasen.
4.3.2 Einfluss der Durchschnittsgeschwindigkeit auf die Beanspruchung

Der SR-LC dient in der Aufarbeitung von Lenksystemen schon heute als essenzieller Indikator
fir die Feldbeanspruchung des Reduktionsgetriebes. Darlber hinaus wird er ebenfalls als Re-
ferenz fir die Intensitat der Nutzung auf der Gesamtsystemebene verwendet. Abbildung 4-29

veranschaulicht den Zusammenhang zwischen SR-LC, Laufleistung und Betriebszeit.

Cluster der héchsten SR-LC
H'ulle aller Fahrzeugdaten
. 1.4~ * Fahrzeuge hochster Betriebszeit
§ 192 * Fahrzeuge hochster Laufleistung
g’ ' * Fahrzeuge héchster Schneckenradschadigung|
2 1-
©
2
o 0.8+
(7]
©
©
c 0.6
o
S
o 04+
-
<
O
0 0.2+
;"‘—"’\,\\)\>7\7V\ //'A/._/’//l 4
15000 42000 — 3
9000 500 —
' _ 3000 0 0 1 %10°
Betriebszeit [h] Laufleistung [km]

Abbildung 4-29 Cluster der hochsten SR-LC; Die Hille (grin) umrahmt die einhundert Da-
tenpunkte mit den hochsten Werten der drei Parameter Betriebszeit, Laufleistung und Schne-
ckenradschadigung
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Dargestellt sind je Parameter die hundert Datensatze mit den jeweils héchsten Werten. Die
griine Hulle umspannt die Rander dieser Datensétze. Der GroRteil der Fahrzeugdatensétze mit
der hochsten Laufleistung, und zwar in blau dargestellt, liegt bei deutlich niedrigeren SR-LC
Werten im Vergleich zu den beiden anderen Kategorien. Eine Zunahme der Durchschnittsge-
schwindigkeit ist also mit potenziell kleineren Schadigungswerten verbunden als umgekehrt.
Die Datenwolke mit der héchsten Schneckenradschéadigung ballt sich zwischen den beiden an-
deren Extremen. Folgt man der Logik der Darstellung, kommt es mit abnehmender Durch-
schnittsgeschwindigkeit zunachst zu einer Zunahme und dann wiederum zu einer Abnahme des
SR-LC. Aus Kapitel 4.2.2.3 ist bekannt, dass hohe Lenkintensitaten aus Fahrsituation mit ge-
ringen Geschwindigkeiten, wie dem Parkieren, resultieren. Kausal gesehen, ist die Abnahme
des SR-LC daher nur mit einer Unschérfe der Daten zu erklaren. Zur Klarung tragt eine Be-
trachtung der Betriebsstunden bei. Die Betriebsstunden werden auch dann gezahlt, wenn sich
das Fahrzeug bei laufendem Motor im Stillstand befindet und keine aktive Nutzung des Lenk-
systems vorliegt. Ein solches Fahrprofil kann fiir Taxifahrer typisch sein und fuhrt zu einer

Verzerrung der Zusammenhénge.

Eine Korrelationsanalyse soll die Abhéngigkeiten der Parameter untereinander ermitteln. Die
Berechnung der Korrelationskoeffizienten erfolgt mit dem Ansatz der multiplen linearen Re-
gression. Insgesamt ist ein positiver Zusammenhang zwischen der Schneckenradschéadigung

und den beiden Variablen Laufleistung r,, und Betriebszeit r; nachweisbar

r _ "rzm,Lc+7’r2t,Lc_2*rrm.rt*rrm,LC*Trt,Lc > 075
LCrmre — ! : (4 44)

2
l_r?"m.?”t

Aufgrund einer starken Korrelation von Laufleistung und Betriebszeit erfahrt die gesamte Re-
gression eine Verzerrung in Richtung eines héheren multiplen Korrelationskoeffizienten. Fir
die Beziehung zwischen Load Counter und Laufleistung zeigt der Korrelationskoeffizient eine
negative Tendenz, Gl. (4. 45). Eine Fixierung der Betriebszeit bei gleichzeitiger Zunahme der
Laufleistung hat eine Abnahme der Schneckenradschédigung zur Folge. Die Beziehung zwi-
schen Load Counter und Betriebszeit zeigt hingegen eine positive Korrelation, GI. (4. 46). Bei
einer Fixierung der Laufleistung fuhrt ein Anstieg der Betriebszeit zu hoheren Schéadigungs-

werten.

b, = 2L <
1= (4. 45)

by =B *2£> 0
2=Fary, (4. 46)
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Die berechneten Abhangigkeiten sind deshalb nicht unerwartet, da eine Zunahme von r,,, bei
gleichem r; auch mit einer Zunahme der Fahrzeugdurchschnittsgeschwindigkeit gleichzusetzen
ist, Gl. (3. 10). Dieser Zusammenhang wird auch von der LC Berechnung gestutzt, da der SR-
LC nur bei einer aktiven Unterstiitzung durch den Servomotor die eingehenden Lastwechsel
bewertet. Die Notwendigkeit einer Servounterstiitzung nimmt mit zunehmender Durchschnitts-
geschwindigkeit ab. Die Zero Crossing Peaks der Spurstangensummenkraft stiitzen ebenfalls
die aufgezeigte Korrelation von Schédigung, Laufleistung und Betriebszeit. In jeder der Spur-
stangensummenkraftklassen zeigt das Stadtfahrprofil die im Mittel hochste Anzahl an Peaks.
Abbildung 4-30 zeigt den Box Plot der bereinigten Zero Crossing Peaks je Klasse. In der nied-
rigsten Klasse fallt auf, dass das Autobahnprofil eine im Mittel héhere Anzahl an Peaks auf-
weist als das gemischte Fahrprofil. Begriindet werden konnte dies durch eine héhere Anzahl an
Spurwechseln mit geringerem Kraftaufwand. Fur eine ndhere Analyse dieses Zusammenhangs
fehlen jedoch die erforderlichen Zeitreihendaten. In den restlichen Klassen tiberwiegt die An-

zahl der Peaks des gemischten Fahrprofils im Vergleich zu denen des Autobahnprofils.
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Abbildung 4-30 Box Plot der Zero Crossing Peaks in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindig-
keitsprofile

Der aus den Zero Crossing Peaks zu berechnende Damage Counter weist dann dieselbe Cha-
rakteristik wie der Load Counter auf, wenn es um die Korrelation zu der Laufleistung und der

Betriebszeit geht. In Abbildung 4-31 ist die lineare Regression von LC, DC und der
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Durchschnittsgeschwindigkeit dargestellt. Analog zu Abbildung 4-29 fallt auf, dass es eine ahn-
liche bauchige Ausformung der Datenwolke gibt, welche vermutlich auf dieselben Verzer-
rungseffekte zurlickzufuhren ist. Die geplottete Regressionsebene unterstitzt die Visualisierung
der Zusammenhange und weist darauf hin, dass zwischen Load Counter und Damage Counter
ein positiver Zusammenhang besteht. Beide Parameter weisen jedoch eine negative Korrelation
mit der Durchschnittsgeschwindigkeit auf.

2.4 —
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1.8 — .

1.6 -

1.4 —

Mean Speed (log10 MS)

1.2 —

A T T 05

e 05
0 ———— -
Damage Counter (log10 DC) 1 2 -1.5 Load Eouriter (logdD LE)

Abbildung 4-31 Multiple lineare Regression der Pseudoschadigungswerte DC und LC mit der
Durchschnittsgeschwindigkeit; Die Regression zeigt einen negativen Zusammenhang zwischen
der Durchschnittsgeschwindigkeit und den Pseudoschadigungsparametern

Neben den bereits untersuchten Pseudoschadigungsparametern verdeutlicht auch eine Vielzahl
anderer lenkungsspezifischer Parameter den negativen Zusammenhang mit der Durchschnitts-
geschwindigkeit. Einzig die durchschnittliche Lenkwinkelgeschwindigkeit zeigt einen positi-
ven Zusammenhang. In Abbildung 4-32 sind die Korrelationskoeffizienten der untersuchten
Parameter tabellarisch und farblich dargestellt. Reihe Il zeigt die Korrelation der Durchschnitts-
geschwindigkeit mit allen aufgefuhrten Parametern. Der erste Bereich (I) zeigt auf, dass die
vorgestellten Pseudoschadigungsparameter untereinander korrelieren. Die Korrelation ist je-
doch nicht als so stark einzuordnen, dass eine Reduktion der Parameteranzahl zu rechtfertigen
waére. Anders kann bei den Lenkvorgangen (I11) entschieden werden. Hier liegen die Koeffi-
zienten deutlich oberhalb von 0.75. Die Spurwechselvorgange, die durchschnittlichen Last-
wechsel und die durchschnittliche Lenkwinkelgeschwindigkeit zeigen die geringste Korrelation
mit der Durchschnittsgeschwindigkeit. Ihre Korrelationskoeffizienten liegen unterhalb eines
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Wertes von 0.5. Anzumerken ist die Tatsache, dass die Lenkwinkelgeschwindigkeit als einziger
Parameter einen schwach positiven Zusammenhang mit der Durchschnittsgeschwindigkeit auf-

zeigt.
Nr. | Parameter 1
1 Load Counter 1
0.8
2 Damage Counter 2 .
0.6
3 teq 3
4 Durchschnittsgeschwindigkeit 4 1 0.4
5 Abbiegevorginge 5 11 0.2
6 Parkiervorgange 6 1o
7 Lenkradumdrehungen 7 VI 0.2
8 Spurwechselvorgdnge 8
-0.4
9 Durchschnittliche 9 . V
Lenkwinkelgeschwindigkeit -0.6
10
10 | Durchschnittlicher L
Lastwechsel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 4-32 Korrelationskoeffizienten- Matrix der Pseudoschadigungswerte und der Be-
anspruchungsindikatoren; Aus der Korrelationskoeffizienten- Matrix ergeben sich finf zu be-
ricksichtigende Bereiche. Fur Bereiche mit starker Korrelation untereinander kann die Anzahl
der zu berucksichtigenden Parameter reduziert werden (111 — V). Fur die Bereich I — Il wird die
Parameteranzahl, aufgrund der schwacheren Korrelation untereinander, beibehalten

Aus der Korrelation- und Regressionsanalyse sind die nachfolgenden Schlussfolgerungen zu
ziehen. Der Parameter Durchschnittsgeschwindigkeit ist ein nicht zu vernachlassigender Indi-
kator fiir die Beanspruchungsintensitét eines Lenksystems im Feld. Auch wenn die Durch-
schnittsgeschwindigkeit keine direkte EinflussgroRe darstellt, so bedingt sie doch die Rahmen-
bedingungen fiir eine intensive Nutzung. Fir die Auswahl der Feldsysteme bedeutet dies eine
Berlicksichtigung des Geschwindigkeitsprofils in den Auswahlkriterien. Wie ebenfalls aus der
Analyse resultiert, kann der Parameterraum fur die Lenkvorgange auf einen Parameter reduziert

werden, wohingegen alle Pseudoschédigungswerte weiterhin vertreten sein massen.

4.3.3 Einfluss des Fahrzeugaufbaus auf die Beanspruchung

Der Fahrzeugaufbau und, damit verbunden, die Einbindung im Fahrzeugverbund spielen eine
wichtige Rolle fiir die Beanspruchung einer Lenkung. Wichtige Einflussfaktoren sind hier die
Einbaulage, die Achslast und die Achsgeometrie. Je nach Fahrzeugkonfiguration werden unter-
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schiedliche systemseitige Auspragungen der Merkmale Hub, der Zahnstangensummenkraft,
des Ubersetzungsverhéltnisses, des Lenkwinkels und des Motormomentes realisiert.

Abbildung 4-33 veranschaulicht den Einfluss der Motorisierung auf die Beanspruchungsinten-

sitat einzelner Geschwindigkeitsprofile am Beispiel der Kompaktwagenklasse in Europa.
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Abbildung 4-33 Einfluss der Motorisierung auf die Beanspruchungsintensitét einzelner Ge-
schwindigkeitsprofile

Links: Zunahme des Load Counters bei einer Motorisierung und einer Abnahme der Durch-
schnittgeschwindigkeit (dargestellt durch die Fahrprofile)

Rechts: Zunahme des Damage Counters bei einer Steigerung der Motorisierung und einer Ab-
nahme der Durchschnittgeschwindigkeit (dargestellt durch die Fahrprofile)

Die Bewertung der im Feld erfahrenen Beanspruchungsintensitét erfolgt unter Verwendung der
Pseudoschadigungsparameter LC und DC. Beide Parameter wurden dazu auf ein Feldleben
extrapoliert. Die horizontale Linie (schwarz gestrichelt) stellt den Durchschnittswert aller Da-
tensatze der ausgewdéhlten Fahrzeugkategorie in Europa dar. Die einzelnen Balken zeigen die
Spanne der Schadigungsparameter von ihrem Minimum bis zu ihrem Maximum. Die Punkte
der Verbindungslinie zeigen den Datenmittelpunkt je Balken. Aus der Darstellung des LC ge-
hen mehrere Trends hervor. Zum einen nimmt der LC fir jede Kraftstoffvariante und fur jedes
Fahrprofil mit zunehmendem Hubraum zu. Weiterhin ist auch der bereits aufgezeigte Zusam-
menhang zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit und dem LC vorzufinden. Ebenfalls zu
beachten ist der im Mittel héhere LC fiir Benzinmotoren mit einem Hubraum groRer als 1,41,
und zwar im direkten Vergleich zu den Dieselmotoren des gleichen Fahrprofils. Fir das ge-
mischte Fahrprofil liegt der Datenschwerpunkt fur Benzinmotoren mit 1.4l Hubraum bereits
uber dem europdischen Durchschnitt der LC Werte. Dieses Faktum muss bei der Auswahl der

Feldsysteme fiir die physische Studie berlcksichtigt werden. Im Gegensatz dazu zeigt der DC
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weniger Unterschiede zwischen den einzelnen Kraftstoffvarianten. Fir das Stadtfahrprofil und
das gemischte Fahrprofil weisen geringer motorisierte Fahrzeuge der Kraftstoffklasse Benzin
etwas hohere DC Werte auf.

Folgende Schlussfolgerung kann in Bezug auf den Einfluss des Fahrzeugaufbaus gezogen wer-
den. Der LC liefert Indizien fur einen Zusammenhang zwischen Beanspruchung, Hubraum und
Motorenart. Fur die Feldstudie bedeutet dies eine entsprechende Berticksichtigung von Fahr-
zeugen mit moglichst groBem Hubraum, auch wenn der DC hier keinen eindeutigen Trend auf-
zeigt.

4.3.4 Einfluss der Fahrzeugumgebung auf die Beanspruchung

Umwelteinflusse sind ein nicht zu vernachlassigender Faktor wahrend der Feldnutzung eines
Lenksystems. Insbesondere die Temperatur spielt eine Rolle bei der Alterung von Elektronik-

komponenten. Auch auf das Setzverhalten des Getriebes ubt die Temperatur einen Einfluss aus.

Im Folgenden wird der klimatische Einfluss der Regionen West- und Sudeuropa auf den LC
und die aquivalente Temperaturverweildauer untersucht. Abbildung 4-34 vermittelt zundchst
eine Ubersicht tiber die Jahresmitteltemperaturen fiir die Hauptstadte West- und Mitteleuropas.

Ebenfalls dargestellt ist der relative Anteil der verfligbaren Daten, unterteilt in Lander.

Klimatische Einordnung der Datensatze aus
West- und Sudeuropa

e Westeuropa I Stideuropa =----- mittleres Temperaturmaximum —~ ==--- mittleres Temperaturminimum
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Abbildung 4-34 Klimatische Einordnung der Datensétze aus West- und Sudeuropa (Eigene
Darstellung unter Verwendung der Temperaturdaten aus [92])

Anhand der maximalen und minimalen Temperaturmittelwerte ist zu erkennen, dass die Haupt-
stadte Slideuropas deutlich warmer sind als die Hauptstadte Westeuropas. Betrachtet man nun
den LC und die dquivalente Temperaturverweildauer fiir Datensatze aus West- und Stideuropa,
so erhalt man die in Abbildung 4-35 dargestellten Ergebnisse. Die Daten beider Parameter
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basieren auf einem Stadtfahrprofil und sind zudem auf ein Feldleben extrapoliert worden. Der
LC und die &quivalente Temperaturverweildauer des Stadtfahrers aus Stdeuropa weisen im
Mittel hohere Werte auf als der Stadtfahrer aus Westeuropa. Um eine Verzerrung auszuschlie-
Ren, werden zudem die Durchschnittsgeschwindigkeit des Stadtfahrprofils, der DC und die An-
zahl der Parkiervorgange untersucht. Die Durchschnittsgeschwindigkeit fur das Stadtfahrprofil
betragt in beiden Regionen ca. 25 km/h. Fahrzeuge in Stideuropa haben im Mittel fiinf Prozent
weniger Parkiervorgange innerhalb eines Feldlebens zu bewaltigen. Der DC ist hingegen fur
Fahrzeuge aus Siideuropa geringer als fur Fahrzeuge aus Westeuropa. Ein klimatischer Einfluss
auf die Hohe der beiden Pseudoschadigungswerte LC und t,, kann daher nicht ausgeschlossen

werden und ist in der Auswahl der Feldsysteme zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4-35 Vergleich der auf ein spezifiziertes Feldleben extrapolierten Pseudoschédi-
gungswerte LC und t., anhand der Regionen West- und Stideuropa; Hohere Jahresmitteltem-
peraturen (Stdeuropa > Westeuropa) fiihren zwangslaufig zu einem hoheren Load Counter und
einer hoheren &quivalenten Temperaturverweildauer (beide Temperaturabhéngig)

4.4 Ubersicht tiber ausgewahlte Feldsysteme

Die Auswabhl fiir die Feldbeanspruchung reprasentativer Lenksysteme bildet einen elementaren
Bestandteil flr die Verknlpfung der realen Feldschadigung mit der systematischen Felddaten-
erfassung. Mittels der Schadigungsanalyse sollen Informationsliicken in Bezug auf die Vor-
beanspruchung und den heterogenen Feldverschlei® geschlossen werden. Zudem soll auch die

Prognose der zukinftigen Schadigung im Feld verbessert werden. Die Représentativitat der
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ausgewadhlten Feldsysteme erweist sich daher fur die Aussagekraft der Verknlpfung als rich-
tungsweisend. Fur ihre Bewertung werden die vorgestellten Pseudoschadigungsparameter Load
Counter, Damage Counter und die aquivalente Temperaturverweildauer herangezogen. Die aus
der Korrelationsanalyse ebenfalls als relevant identifizierten Parameter der Spurwechselvor-
gange und der Lenkwinkelgeschwindigkeit werden als Bestandteil der Pseudoschédigungs-
werte und aufgrund ihrer mangelnden Vergleichbarkeit mit den Erprobungsergebnissen, bei der

Bewertung der Feldsysteme nicht berlicksichtigt.

Insgesamt wurden 190 Lenksysteme der untersuchten Plattform aus dem Feld zuriickgeholt und
neun Dauerlaufergebnisse auf verschiedenen Stufen ausgewertet. Die aus dem Feld zuriickge-
holten Feldsysteme bestehen aus 78 Lenksystemen, die innerhalb der Garantiezeit ausgetauscht
wurden, und 112 Lenksystemen, die aufRerhalb der Gewéhrleistung ausgetauscht wurden. Unter
diesen Systemen befinden sich drei mit einer sehr hohen Vorbeanspruchung, von denen sogar
zwei als représentativ fur ein Feldleben eingestuft werden kdnnen. Die beiden représentativen
Systeme wurden in einem Fahrschulbetrieb in Deutschland genutzt. Das erste Fahrschulsystem
FS1 stammt aus einem Fahrzeug der Kompaktwagenklasse mit einem 2,01 Dieselmotor und
einer Laufleistung von 355.000 Kilometern sowie einer Betriebszeit von 9.946 Stunden. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit liegt mit 35,7 km/h im unteren Bereich des gemischten Fahrpro-
fils und deutet auf hohe Lenkanteile im stadtischen Betrieb hin. Die zweite Fahrschullenkung
FS2 stammt ebenfalls auch aus einem Fahrzeug der Kompaktwagenklasse, jedoch mit einem
1,41 Otto Motor. AuBerdem liegt die FS2 mit 208.000 Kilometern und 7.462 Stunden deutlich
unterhalb der Laufleistung und Betriebszeit der FS1. Mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 28 km/h ist sie dem Stadtfahrprofil zuzuordnen und lasst ebenfalls auf hohe Lenkanteile

im stadtischen Betrieb schliel3en.

Abbildung 4-36 Einordnung der Feldsysteme in Bezug auf den Load Counter veranschaulicht
die Einordnung der Feldsysteme und der Dauerlaufergebnisse auf der Basis des LC. Die hori-
zontalen Linien beschreiben das 95% und das 50% Quantil der auf ein Feldleben extrapolierten
Felddaten. ErwartungsgemaR befinden sich die Dauerlaufergebnisse um mehrere Faktoren von
den Feldsystemen und den Quantilen der Felddaten entfernt. Flr die Feldsysteme ist zudem
eine Unterteilung in Bezug auf das Jahr der Studie aus der Abbildung zu entnehmen. Ebenfalls
wird zwischen den fir die physische Studie ausgewéhlten Systemen (blaues Quadrat), den re-
prasentativen Feldsystemen (gelbes Quadrat) und den Ubrigen Feldsystemen unterschieden,

welche lediglich ausgelesen wurden.
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Abbildung 4-36 Einordnung der Feldsysteme in Bezug auf den Load Counter; Die représenta-
tiven (Fahrschullenksysteme) liegen oberhalb des 95% Quantils der Felddaten flr den Parame-
ter Load Counter

Der Groliteil der Feldsysteme ist unterhalb des 50% Quantils zu verorten. Die beiden Fahr-
schullenksysteme sind hingegen oberhalb des 95% Quantils verortet. Wahrend die FS2 im Be-
reich des 95% Quantils liegt, reprasentiert die FS1 sogar das 99% Quantil der extrapolierten
LC Werte. Der Abstand zwischen den Fahrschullenkungen und den Dauerlaufergebnissen ist
dennoch beachtlich. In Abbildung 4-37 sind beide Fahrschullenksysteme noch einmal verglei-
chend dargestellt worden.
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Abbildung 4-37 LC der Fahrschullenksysteme und der Felddaten

Auch in Bezug auf den Damage Counter zeigen die beiden Fahrschullenksysteme deutlich ho-
here Werte als die restlichen Feldsysteme, Abbildung 4-38. Beide Systeme liegen weit oberhalb

des 50% Quantils. Fur die restlichen Feldsysteme zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei dem LC
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und der Grofteil liegt unterhalb des 50% Quantils. Die Dauerlaufergebnisse liegen hingegen in
Bezug auf den DC im Bereich der Fahrschullenksysteme, was den gravierendsten Unterschied

im Vergleich zum LC ausmacht.

Operating Time [h]
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Abbildung 4-38 Einordnung der Feldsysteme in Bezug auf den Damage Counter; Die repré-
sentativen (Fahrschullenksysteme) liegen deutlich oberhalb des 50% Quantils der Felddaten
flr den Parameter Damage Counter

Eine vergleichende Einordnung der Felddaten und der beiden Fahrschullenkungen kann Abbil-
dung 4-39 entnommen werden. Die FS2 gehoért zu den 25% mit dem héchsten DC zum Ende
eines Feldlebens und die FS1 liegt sogar oberhalb des 95% Quantils. Beide Systeme kénnen

fur den Parameter DC als Systeme mit einer hohen Vorbeanspruchung eingestuft werden.
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Abbildung 4-39 DC der Fahrschullenksysteme
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Die Einordnung der &quivalenten Temperaturverweildauer ist ebenfalls durch eine dhnliche
Charakteristik gekennzeichnet wie die Auswertung der beiden anderen Pseudoschadigungspa-
rameter, Abbildung 4-40. Der Grol3teil der Feldsysteme liegt wieder unterhalb des 50% Quan-
tils, wohingegen beide Fahrschullenksysteme oberhalb des 95% Quantils einzuordnen sind. Die
Dauerlaufergebnisse sind oberhalb der Feldsysteme zu verorten. Einzig die Fahrschullenkun-
gen présentieren &hnliche dquivalente Temperaturverweildauern und entsprechen Verweildau-

ern, welche nach ca. 50% der Erprobung zu erwarten sind.
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Abbildung 4-40 Einordnung der Feldsysteme in Bezug auf die aquivalente Temperaturverweil-
dauer; Die reprasentativen (Fahrschullenksysteme) liegen oberhalb des 95% Quantils der Feld-
daten flr den Parameter &quivalente Temperaturverweildauer

Im direkten Vergleich, Abbildung 4-41, wird ersichtlich, dass die Fahrschullenksysteme sogar

dem 99% Quantil entsprechen.
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Abbildung 4-41 Aquivalente Temperaturverweildauer der Fahrschullenksysteme
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Fir den Parameter dquivalente Temperaturverweildauer konnen beide aus diesem Grund als
Systeme mit représentativer Vorbeanspruchung eingestuft werden.

Restimierend kénnen sowohl die FS1 als auch die FS2 auf der Grundlage der Pseudoschadi-
gungswerte als reprasentativ fur die Beanspruchung am Ende eines Feldlebens eingeordnet wer-
den. Die FS1 weist dennoch héhere absolute Pseudoschédigungswerte auf und liegt bei allen
Parametern oberhalb des 95% Quantils. Das heif3t 95% der Feldpopulation erfahren im Rahmen
ihres Feldlebens eine geringere Feldbeanspruchung. Die Aggregate mit geringer Feldbeanspru-
chung dienen zur besseren Einordnung und zur Abschatzung des Verschlei3- und Schadigungs-
verhaltens. Sie stitzen im weiteren Verlauf der Modellentwicklung die Korrelations- und Re-
gressionsanalyse von Beanspruchung und Vorschéadigung.

4.5 Schadigungsanalyse

In diesem Abschnitt erfolgt die Auswertung der physischen Analyse ausgewéhlter Feldsysteme.
Ziel ist das Ableiten von Schadigungsmodellen fiir relevante Schadigungsmechanismen. Die
Performance Analyse wurde anhand der am hochsten beanspruchten Feldlenkung FS1 durch-
geflihrt. Die FS1 liegt, wie im vorherigen Kapitel bereits aufgezeigt, in allen Bereichen min-
destens oberhalb des 95% Quantils der Felddaten. Nach der Analyse auf der Fahrzeug- und der
Systemebene wird eine Detailanalyse der mechanischen und elektronischen Komponenten
durchgefihrt. Neben den Fahrschullenkungen werden auch weitere Feldsysteme mit niedrigerer
Vorbeanspruchung untersucht und bewertet. Die anschlieRende Ubertragung der Schadigungs-
modelle auf den Kontext der sSFDE ermdglicht die Definition von Wiederverwendungsgrenz-
werten vor dem Hintergrund der erwartbaren Schadigung. Auf dieser Basis kann die Ubertra-
gung auf einen zeitlichen Rahmen, wie zum Beispiel auf einen Gewahrleistungszeitraum oder

auf ein Feldleben, erfolgen.

45.1 Performance Analyse

Im Folgenden wird die Performance am Ende eines Feldlebens von Lenksystemen der ausge-
wahlten Plattform untersucht. Die FS1 wird dazu sowohl auf der Fahrzeugebene als auch auf
der Systemebene hinsichtlich Funktionalitat, Qualitat und Schadigung bewertet. Im Anschluss

daran wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse vorgenommen.
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45.1.1 Analyse auf Fahrzeugebene

Um die Gesamtperformance eines Feldsystems nach einem Feldleben bewerten zu kdnnen,
wird die Fahrschullenkung FS1 zun&chst in einem neuwertigen Fahrzeug verbaut und in Bezug
auf Fahrgefuhl, Fahrverhalten und Akustik untersucht. Abbildung 4-42 skizziert den Aufbau

der Teststrecke, auf welcher die Performance Priifung des Fahrschullenksystems durchgefuhrt

wird.
1. Bewertungder Akustikim Fahrzeug bei verschiedenen
Mandvern und Fahrzeuggeschwindigkeiten
2. Bewertungdes Lenkgefiihls bei verschiedenen Manévern und Ufersteine
Geschwindigkeiten
Rattermarken
Hochfrequente
Anregung
Schlechtweg
e
=m0
U Kopfsteinpflaster
Hindernis Bordsteine

Abbildung 4-42 Aufbau der Teststrecke

Die Bewertung der Akustik und des Fahrgefihls erfolgt bei verschiedenen Mandvern, auf un-
terschiedlichen Fahrbahnbeldgen und bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Tabelle 4-3 pra-
sentiert die Zusammenfassung der Subjektivbewertung fir die FS1. Der Kommentarspalte ist

zudem die n&here Erklarung zur Bewertung zu entnehmen.

Bewertung Parkieren Mandvrieren | Stadtfahrt | Schlechtweg Handling Autobahn
je Mandver 10 km/h 10 km/h 10-50 km/h 50-100 km/h
Fahrgefuhl ausreichend gut gut ausreichend | ausreichend | ausreichend
Akustik grenzwertig gut - schwach - -
stérend
Spielgefuhl Spielgefihl
Umlenk- I_(Iappern und Dém_p- und Dém_p-

Kommentar | yjopfen und beim Fahren fung bei fung bei

Spielgefiih tber Kopf- | Ruckstellung | Ruckstellung

steinpflaster | schwach st6- | schwach st-
rend rend

Tabelle 4-3 Subjektivbewertung der Fahrschullenkung bei verschiedenen Fahrmandvern auf
der Teststrecke
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Das Lenksystem zeigt beim Fahrgefuhl eine gut bis ausreichende Performance und ist in diesem
Zusammenhang als nicht reklamationswirdig einzustufen. Jedoch gehen aus der Subjektivbe-
wertung ein vergroRertes Totband (Ansprechverhalten), ein erhohtes Spiel in der Mittenstellung
sowie eine geringere Hysterese und Dampfung im nicht endkundenrelevanten Bereich hervor.
Ursachen hierfur kénnen in VerschleiRerscheinungen in der Verzahnung von Zahnstange und
Ritzel und in der Verzahnung von Schnecke und Schneckenrad begriindet sein. Die akustische

Subjektivbewertung fallt deutlich negativer aus. Insbesondere bei kleinen (*/— 5°) und mitt-

leren (/= 15°) Lenkwinkeln ist ein deutliches Umlenkklopfen wahrnehmbar, welches bereits
von Durchschnittsanwendern als stérend empfunden wird. Ebenfalls fallt ein Klappern bei
leichten Lenkbewegungen auf der Schlechtwegstrecke auf, welches als sehr stérend zu qualifi-
zieren ist. Die akustischen Auffalligkeiten kdnnen ebenfalls auf einen Verzahnungsverschleily
und ein daraus resultierendes erhohtes Druckstuckspiel zurtickzufiihren sein. Insgesamt ist die
Akustik des Lenkgetriebes daher mit unzureichend zu bewerten. Dennoch ist zu konstatieren,
dass die Gesamtperformance im Fahrzeug fur ein Lenksystem am Ende eines Feldlebens und

mit der hohen Vorbelastung als uberraschend positiv einzuordnen ist.

4.5.1.2 Analyse auf Systemebene

Das Lenksystem FS1 ist im nachsten Schritt auf der Systemebene in einer Priifstandsumgebung
zu bewerten. Es werden relevante Verschleil3parameter auf dieser Ebene erhoben, welche spater
direkt in die Entwicklung der Schadigungsmodelle einfliel3en.

Druckstuckspiel

Das Druckstuickspiel, das in Abschnitt 4.5.2.2 néaher erlautert wird, ist ein mechanischer Sché-
digungsparameter zur Bestimmung des VerschleiBes der Verzahnung von Ritzel und Zahn-
stange. Abbildung 4-43 veranschaulicht das Druckstiickspiel xYoke tber den Lenkwinkelver-
lauf des Lenkrades phiSTW . Insbesondere das motorseitige Druckstiickspiel (b) weist ein ho-
hes Spiel in der Zahnstangenmittelstellung auf und bestatigt die Subjektivbewertung des Fahr-

versuches.

Ubliche Einstellwerte fiir das Druckstiickspiel liegen in Bereichen von 100 um [7]. Eine Druck-
stlickspielzunahme und eine erhohte Spieldifferenz (Grabenbildung) in der Zahnstangenmittel-
stellung kdnnen zu akustischen Auffélligkeiten wie Zahnstangenklappern und Umlenkklopfen

fuhren.
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Abbildung 4-43 Druckstlickspielmessung der Fahrschullenkung FS1

a.

b.

Die sensorseitige Druckstlckspielverlaufsmessung zeigt ihr maximum in der Zahnstan-
genmitte (0° Lenkwinkel) und lokale Maxima im Bereich von 300° Lenkwinkel

Die motorseitige Druckstickspielverlaufsmessung zeigt ihr maximum ebenfalls in der
Zahnstangenmitte (0° Lenkwinkel) und lokale Maxima im Bereich von 300° Lenkwin-
kel. Die Motorseite weil3t einen deutlich hoheren Verschleil3 aufgrund der eingebrachten
Servounterstiitzung auf
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Unterstutzungscharakteristik

Die Funktionalitat der FS1 wird auf der Grundlage von flinf Funktionsprifungen verifiziert.
Alle Priifungen werden auf einem Funktionsprifstand vorgenommen. Das Lenksystem ist dabei
ohne Spurstangen und bei einer simulierten Fahrzeuggeschwindigkeit von null Kilometern pro
Stunde servoseitig gegen einen Kraftaufnenmer blockiert. Bei der ersten Messung werden die
Zahnstangensummenkraft (fzopr) Und die Stromstarke (curg,y) Uberprift, Abbildung 4-44.

Als Eingangssignal dient das Uber ein Lenkrad aufgebrachte Lenkmoment (torgy, ).
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Abbildung 4-44 Zahnstangenkraft als Resultat des aufgebrachten Lenkmoments am Lenkrad

Die zweite Prufung bewertet die Linearitat des Sensorsignals, Abbildung 4-45.
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Abbildung 4-45 Linearitat des Sensorsignals
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Die Linearitat des Sensorsignals ist aus der Differenz des Sensormoments (torsgysor) Und des
Lenkmoments (torgy,) beim Lenken nach links und rechts jeweils beim selben Lenkmoment
zu berechnen.

Prifung drei untersucht die Symmetrie der Eingangskennlinie (symmetry torsy,), welche der
Summe des Sensormomentsignals beim Lenken nach links und rechts jeweils beim betragsmé-
Rig selben Lenkmoment entspricht, Abbildung 4-46. Ebenfalls im selben Diagramm abgebildet
ist die Hysterese der Eingangskennlinie. Diese stellt die Differenz des aufsteigenden und fal-

lenden Astes des Sensormomentsignals beim jeweils selben Lenkmoment dar.
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Abbildung 4-46 Symmetrie und Hysterese der Eingangskennlinie

Abbildung 4-47.veranschaulicht die Linearitdt der Unterstlitzungskennlinie und bildet die
Zahnstangenkraft (fropr) als statische Funktion tber dem Motorsollmoment (torMOTTeq) ab.
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Abbildung 4-47 Linearitat der Unterstutzungskennlinie
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Die flinfte Messung stellt die Rotorlagesteifigkeit dar, Abbildung 4-48. Diese erfolgt bei einem
blockierten Lenksystem mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 Kilometern pro Stunde. Das
initiierte Motormoment (toryor) Wird Uber den Rotorlagewinkel (phiy, rs) aufgetragen. Waa-

gerechte Anteile deuten bei dieser Priifung auf ein erhéhtes Spiel in der Servoeinheit hin.
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Abbildung 4-48 Rotorlagesteifigkeit

Anhand der Funktionspriifungen lassen sich keine Anomalien oder Beeintrachtigungen des
Funktionsumfanges feststellen. Das Lenksystem ist voll funktionstlchtig, weist jedoch ein er-

hohtes Spiel in der Servoeinheit auf.

Akustische Bewertung

Nach der subjektiven Akustikbewertung der FS1 im Fahrzeug wird eine objektive Bewertung
auf dem Prifstand vorgenommen. Inshesondere das Umlenkklopfen und das Zahnstangenklap-
pern sind noch einmal objektiv zu bewerten.

Abbildung 4-49 stellt die gemessenen maximalen Peaks an verschiedenen Positionen und bei

verschiedenen Lenkwinkel fiir das Umlenkklopfen dar. Ahnlich wie bei der Subjektivbewer-

tung zeigt die FS1 bei kleinen (T/— 5°) und mittleren (T/— 15°) Lenkwinkeln Auffalligkei-
ten. Die maximalen Beschleunigungspeaks Uberschreiten im Spurstangenbereich sogar den de-
finierten Grenzwert. Damit stitzt die objektive Bewertung das Ergebnis aus dem Fahrversuch.
Das Klappern wird bei drei verschiedenen Laststufen untersucht, um zu ermitteln, wie sensitiv
das System auf eingeleitete Kréfte reagiert, Abbildung 4-50. Im oberen Diagramm sind die

eingeleiteten Zahnstangenlasten und der initiierte Lenkwinkel abzulesen.
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Umlenkklopfen bei Verschiedenen Lenkwinkeln

Lyl
L

Beschleunigungswert [m/s?]

1

Druckstilick Servoseite  Spurstange Rechts  Druckstiick Sensorseite Loslager Spurstange Links

Position Kérperschallaufnehmer Schneckenradgetriebe

—a— Kleine Winkel — —e— Mittlere Winkel GroRe Winkel  ---- Grenzwert

Abbildung 4-49 Bewertung des Umlenkklopfen bei verschiedenen Lenkwinkeln; Hohe Be-
schleunigungswerte im Bereich der rechten und linken (oberhalb des Grenzwertes) Spurstange
uber alle Lenkwinkelkategorien hinweg

In den ersten beiden Laststufen, der Geradeausfahrt und der Geradeausfahrt mit leichtem Len-
ken, ist das Lenksystem jeweils durch ein &hnliches Verhalten gekennzeichnet und reagiert ver-
gleichbar. In der dritten Laststufe zeigt insbesondere die Loslagerposition des Schneckenrad-
getriebes hohe Beschleunigungswerte. Dies lasst auf eine unzureichende Anfederkraft und ein
erhdhtes Spiel innerhalb des Schneckenradgetriebes schlieen. Vereinzelte sind auch hohe
Peaks an der servoseitigen Driickstlickposition messbar. Dies ist auf das bereits aufgezeigte und

erhohte Druckstuckspiel zuruckzufihren
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Abbildung 4-50 Bewertung des Klapperns bei verschiedenen Laststufen; Auffalligkeiten bei
hohen Lenkwinkeln und hohen Kraften im Bereich der rechten Spurstange, des servoseitigen
Druckstiicks und der Loslagerposition des Getriebes
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4.5.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse auf der Systemebene

Das Lenksystem zeigt nach einem Feldeinsatz im Fahrschulbetrieb von 355.000 Kilometern
und 9.946 Stunden deutliche akustische Auffélligkeiten. Diese wirden mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit auch von einem Durchschnittsfahrer als stérend empfunden werden. Eine akzep-
table Performance unter Anwendung derselben Anforderungen, wie sie an ein Neuteil gestellt
werden, ist daher aus akustischer Sicht nicht gegeben. Insbesondere das Reduktionsgetriebe
weist unter Last hohe Korperschallpeaks auf. Die Haptik schneidet deutlich besser ab und
wirde auch bei einem Neuteil zu keinem reklamationswiirdigen Gewaéhrleistungsfall fihren.
Die Funktionsprufungen haben dariiber hinaus die volle Einsatzfahigkeit des Lenksystems
nachgewiesen. In diesem Zusammenhang fallen ein erhthtes Spiel des servoseitigen Druck-
stiicks und ein Spiel im Schneckenradgetriebe auf. Insgesamt stiitzen die Schadigungsbilder der
Objektivbewertung die subjektive Bewertung im Fahrzeug. Beriicksichtigt man die Tatsache,
dass die FS1 auf der Basis der definierten Pseudoschadigungsparameter zu den 5% am hdchsten
beanspruchten Lenksystemen zahlt, ist ein anderer Bewertungsmalistab anzusetzen. VVor diesem
Hintergrund erzielt das System eine gute Performance. Auch die akustische Bewertung im
Fahrzeug ist dann mit anderen MaRstdben zu betrachten, wenn das potenzielle Fahrzeugalter
und die Vorbelastung im Fahrzeugverbund berticksichtigt werden. Fir die Aufarbeitung bedeu-
tet dies, dass Verschleillerscheinungen auf der Systemebene untersucht werden und in die Wie-

derverwendungsbewertung einflielen mussen.

4.5.2 Detailanalyse mechanischer und elektronischer Komponenten

Im Folgenden sind die Ergebnisse der komponentenbasierten Detailanalyse aufgefiihrt. Neben
den Fahrschullenksystemen werden in diesem Abschnitt sowohl die Feldsysteme mit geringer
Vorschadigung als auch die Ergebnisse aus der Erprobung untersucht. Die Pseudoschédigungs-
bilder dienen in diesem Zusammenhang als Grundlage fiir die Einordnung der Vorbeanspru-

chung.

45.2.1 Getriebespiel

Das Getriebespiel stellt ein Mal3 fur den mechanischen Verschleif3 des Schraubradgetriebes der
EPSdp dar. Im Fokus steht dabei die sich im Eingriff befindende Bauteilpaarung von Schnecke
und Schneckenrad. Abbildung 4-51 veranschaulicht das VVorgehen zur Messung des Getriebe-

spiels. Das Getriebespiel wird an verschiedenen Positionen des Schneckenrades gemessen.



Feldbeanspruchung 128
I — ]

Dabei missen die Positionen berlcksichtigt werden, an denen das Leerdurchdrehmoment
(LDDM) ein Minimum aufweist. Das LDDM stellt das Drenmoment dar, welches bendtigt
wird, um den Verbund aus Motor und Getriebe zu drehen. Die Unterstltzungseinheit ist fur die
Durchfiihrung der Messung von dem Lenksystem zu separieren und in eine Vorrichtung einzu-
spannen. Das Ritzel wird mit einer Winkelgeschwindigkeit von 90°/s gedreht und das benétigte
Drehmoment wird Gber den Rollwinkel des Schneckenrades erfasst. Dieses VVorgehen ermdg-
licht eine Zuordnung der Messergebnisse zu verschiedenen Schraubrad- Schnecke Kombinati-
onen. Eine Reduzierung des LDDM und damit der Getriebereibung tber den zeitlichen Verlauf

der Feldbenutzung hinweg, resultiert aus Verschleil3- und Setzerscheinungen [89].

2.a Schraubrad
2.b  Feder-Dampfer-Element
2.c  Schnecke

2.d Antriebsritzel

2.e Gehduse

Fz - 70 N
+704

= +60
5 ia
5 7] 0 F,
= — +30
S %‘gﬁ?—: +20
§ Anfederkraft +10
EC [/ 10
< / -20 B

5 -30

W
| eg [mm]

Eindrticken im Feder Dampfer Element
Getriebespiel

Eindriicken im Schraubrad

Abbildung 4-51 Messen des Getriebespiels aus der Getriebesteifigkeitscharakteristik; Das Ge-
triebespiel wird tber das Eindriicken der Schnecke in das Schraubrad und das anschlielende
Eindriicken in das Feder Dampfer Element ermittelt
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Im Anschluss an die LDDM Messung werden die relevanten Positionen markiert und ein Mes-
sadapter im Bereich des Festlagers in die Schnecke eingeschraubt. Der Messadapter entspricht
dabei exakt einer Schneckenlénge. Das sorgt dafiir, dass durch die am freien Ende des Messa-
dapters wirkende Kraft der Drehpunkt des Hebels in das Schwenklager verschoben wird. Mit
dem Einleiten einer Radialkraft F; erfolgt das Eindriicken der Schnecke in das Schneckenrad.
AnschlieBend wird in entgegengesetzter Kraftrichtung eine Kraft F, aufgebracht, welche die
Schnecke aus dem Schneckenrad heraushebelt und gegen das Feder- Dampfer Element driickt.
Die dafiir notwendige Kraft wird als Anfederkraft bezeichnet. Der zuriickgelegte Weg nach
dem Ausheben bis zum Eindriicken in das Feder- Dampfer- Element wird als das Getriebespiel
charakterisiert.

Hohe Getriebespielwerte fiihren oft zu akustischen Auffalligkeiten im Fahrbetrieb. Dies kann
innerhalb der gesetzlichen Gewahrleistungsfrist einen Regressanspruch zur Folge haben. Aus
diesem Grund sind zu hohe Getriebespielwerte innerhalb des Gewahrleistungszeitraumes auf-
gearbeiteter Systeme zu vermeiden und es ist erforderlich, entsprechende Wiederverwendungs-
grenzen zu setzen. Abbildung 4-52 veranschaulicht die Spielzunahme und die Abnahme der

Anfederkraft (ber den Verlauf der Getriebenutzung.
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Abbildung 4-52 Getriebespielzunahme eines Schneckenradgetriebes; Im Feldbetrieb erfahrt
das Getriebespiel mit fortwahrender Nutzung eine Zunahme. Zum einen kann die Schnecke
weiter ins Schraubrad gedrickt werden und zum anderen ist eine sukzessive Reduktion der
Anfederkraft zu beobachten
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Wie dargestellt, ist eine Veranderung der Steifigkeitscharakteristik in Richtung einer geringeren
Steigung und einer Zunahme des Weges mit zunehmender Feldnutzung zu erwarten. Eine Ur-
sache fur die Getriebespielzunahme ist das Setzen an den Zahnflanken. Mittels KugelmaRmes-
sungen kann die Differenz, vor und nach der Nutzung als sogenannter Setzbetrag abgeleitet

werden. Abbildung 4-53 visualisiert die Regression von Setzbetrag und Getriebespiel.

Korrelation des Setzbetrages mit dem Getriebespiel
t  y=0.1476In(x) + 0.5041 Systeme nach der
R*=0.6888
Erprobung .
100%
€
E 75%
K]
@
._8 50% . . L o
g L ™ o8 >' M
25% .
Feldsysteme
0% 25% 50% 75% 100%
Setzbetrag aus dem R- MalR [mm] — Kugeldurchmesser 1,5 mm

Abbildung 4-53 Regression von Setzbetrag und Getriebespiel; Die Fahrschulsysteme weisen
bei ahnlichen Getriebespielwerten einen um 50% geringeren Setzbetrag auf als die Systeme
nach der Erprobung. Die Systeme nach der Erprobung stellen fir die Relation die 100% des
Getriebespiels und des Setzbetrages dar (Eigene Darstellung unter Verwendung von [93])

In der Abbildung sind die beiden Getriebe der Fahrschullenkungen FS1 und FS2 sowie das
Getriebe einer dritten Fahrschullenkung FS3 dargestellt. Die FS3 hat eine Laufleistung von
156.000 Kilometer und eine Betriebszeit von Gber 5.000 Stunden im Feld erreicht. Ebenfalls in
der Darstellung sind weitere Feldsysteme mit geringer Vorbeanspruchung und das Ergebnis
von zwei Systemen nach der Erprobung enthalten. Es ist festzuhalten, dass Systeme mit einer
hohen Vorbeanspruchung auch ein hohes Spiel und einen hohen Setzbetrag aufweisen. Das
Getriebespiel der FS2 und der FS3 fallt hoher aus als das der FS1. Beide Getriebespiele liegen
auf einem Niveau mit den Systemen nach der Erprobung. Die FS1 weist hingegen einen héhe-
ren Setzbetrag auf als die beiden anderen Fahrschullenkungen. Das Getriebespiel nimmt zu
Beginn der Getriebenutzung aufgrund des Einlaufverhaltens der Stahl (Schnecke) — Kunststoff
(Schneckenrad) Paarung in relativ starkem Mal3 zu. Die Spielzunahme flacht tiber den weiteren
Verlauf der Feldnutzung ab. Dies wird auch durch den Verlauf der Regressionskurve beschrie-

ben, welche einen logarithmischen Zusammenhang zwischen Spiel und Setzbetrag aufzeigt.
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Aus den vorherigen Kapiteln ist bekannt, dass die Fahrschullenkungen FS1 und FS2 hoch-be-
anspruchte Systeme repréasentieren. Ebenfalls bekannt ist, dass die Getriebebeanspruchung
wahrend der Erprobung um ein Vielfaches hoher liegt, als die Feldsituation zeigt. Aus der Dar-
stellung jedoch geht keine Zunahme des Getriebespiels im gleichen Malle, wie der Setzbetrag
flr die Erprobungslenkungen eine Zunahme aufweist, hervor. Dieses Faktum kann durch die
Mehrzahl der sich im Eingriff befindenden Z&hne erklart werden. Die Schnecke kann nicht
unbegrenzt in das Schraubrad gedriickt werden und der Weg bis zum Eindriicken in das Feder-
Déampfer- Element somit nicht alle Facetten des VerschleiRverhaltens abbilden. Relevant ist in
diesem Zusammenhang das Zuriickfallen der Schnecke in das Schraubrad. Ab einem Wert von
GS,, fuhrt dies mit erh6hter Wahrscheinlichkeit zu einer Reklamation aufgrund akustischer
Auffalligkeiten. Eine Prognose des Getriebespiels ist deshalb unerlésslich, um die Gewahrleis-
tungsperiode in der Nutzungsphase Il gegen das Fehlerbild Akustik abzusichern. Pech [94] un-
tersucht in seiner Dissertation das Tragfahigkeitsverhalten und die Zahnverformung von
Schraubradgetrieben der Werkstoffpaarung Stahl/ Kunststoff. Er verweist insbesondere auf die
Temperaturabhdngigkeit des Elastizitdtsmoduls und der Querkontraktionszahlen. Pech verwen-
det zudem eine N&herungsgleichung zur Abschatzung der mittleren Flankenpressung ayme (9),

in Anlehnung an [95]:

4 \/P;Q*MSRcrit*looo*Ered(ﬁ)

Ome(9) = —* e (4. 47)
Oime () Mittlere Flankenpressung fur Globoidrader [N/mm2]

By, Kennwert fiir die Mittlere Hertzsche Pressung [-]

Msg,.., Fur das Schneckenrad kritische Abtriebsdrehmomente [Nm]
Ereq(9) Reduziertes E-Modul [N/mm?]

a Achsabstand [mm]

Der Kennwert fur die mittlere Hertzsche Pressung B, wird aus den getriebespezifischen Ver-

zahnungsparametern berechnet.

5,2627
Py = Zpg * [1,8986 +2,488 % 10~ * (“T“) ((0,012 % 2, — 1) % 2, —
47,1025) * (byry” +0,1056) * ((0,4509 * x; — 1) * x, — 2,0149)

(tan Bs;)322840,7153
(tan B, +4,7185)04733

(4. 48)

(1,0187% +0,1289) * ( —0,6943 * tan i, ) * ((0,0975 *

q—1)*q— 52,2534]

Zp Geometriefaktor in Abhangigkeit der Makrogeometrie [-]

u Zéhnezahlverhéltnis [-]
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0 I
Zy Zahnezahl des Rades [-]
baerr(9) Effektive Radzahnbreite [mm]
X Profilverschiebungsfaktor des Rades [-]
ay, Eingriffswinkel im Normalschnitt [°]
Bs2 Schragungswinkel des Rades [°]
q Formzahl der Schnecke

Fur den Geometriefaktor der Makrogeometrie Z,,; wird ein vollstandig eingelaufenes Schne-

ckenrad angenommen

Zy =1,28.
(4. 49)
Das Ersatz E-Modul bei der Temperatur 9 wird aus dem E — Modul furr den Schneckenwerkstoff
Stahl E; sowie aus dem E — Modul E, fiir den Schneckenradwerkstoff PA66 und die jeweiligen
Querkontraktionszahlen v, und v, berechnet.

2
Erea®) = ————;

2 1-v,(9)
B B (4. 50)

Die temperaturabhéngige Querkontraktionszahl ist nach dem Ansatz von Gienke und Meder zu
berechnen [96]

v=03+0.2* (i“”)

B (4. 51)

Aus den materialspezifischen Eigenschaften werden die temperaturabhéngige Zugfestigkeit R,
[97] und das temperaturabhéngige E- Modul [98] des konditionierten Werkstoffes PA66 mit
einer Wasseraufnahme von 2,5 %, gewahlt. Durch Umstellen von (4. 47) wird das kritische
Abtriebsdrehmoment in Abhéngigkeit von der Werkstofftemperatur bestimmt. Mit der in (4.
19) dargestellten Beziehung kann die Temperatur am Schneckenrad je Temperaturklasse be-
stimmt werden. Die Temperaturklassen entsprechen der in Kapitel 4.2.2.2 vorgestellten Klas-
sierung. Das Moment am Schneckenrad ist aus den Levelcrossings der Lenkwinkel und der
Beziehung zu dem Unterstiitzungsmoment (4. 18) herzuleiten. Als kritische Lastwechsel wer-
den solche bezeichnet, deren Momente oberhalb des kritischen Abtriebsdrehmomentes liegen.
Mit der relativen Temperaturverweildauer (4. 23) sind die zu den Temperarturklassen korres-
pondierenden kritischen Lastwechsel zu gewichten und in Bezug auf das Erprobungskollektiv

ZU normieren.
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P> L:,iait(xij)*trel.Ti(xij)

SLrL (by)*trer, (by) (4.52)

! _
Legie(xij) =

Abbildung 4-54 veranschaulicht die Regression der berechneten kritischen Lastwechsel L7¢,

mit dem Getriebespiel.
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Abbildung 4-54 Regression zwischen den berechneten kritischen Lastwechseln und dem Ge-
triebespiel; Die Fahrschullenksysteme weisen ein ahnliches Getriebespiel wie die Systeme nach
50% der Erprobung auf, jedoch bereits bei einer geringeren Anzahl kritischer Lastwechsel

Fur die Regression zwischen Getriebespiel und den kritischen Lastwechseln resultiert eine lo-
garithmische Charakteristik. Es ist erkennbar, dass insbesondere im Bereich zwischen den Fahr-
schulsystemen und den Erprobungsdaten weitere Felddaten fir eine Verbesserung der Anpas-
sungsgute unabdingbar sind. Die Verwendung der Fahrschullenkungen und der Erprobungser-
gebnisse stellt in diesem Zusammenhang jedoch eine konservative Abschatzung flr das weitere

Vorgehen dar.

4.5.2.2 Drucksttckspiel

Das Druckstuckspiel (DS) ist sowohl in der Produktion von neuen Lenkaggregaten als auch in
der Aufarbeitung ein wichtiger Einstellparameter. In der Neuteilproduktion erfolgt das Einstel-
len Gber das Offnen und SchlieRen einer Stellschraube. Es soll ein moglichst geringes axiales
und radiales Spiel erzielt und gewahrleistet werden, um akustischen Auffélligkeiten vorzubeu-
gen, gleichzeitig soll aber auch ein Mindestspiel vorhanden sein, um einer zu hohen Reibung
oder einem Klemmen entgegenzuwirken [7] [99]. In der Aufarbeitung dient das DS zunéchst

zur Bestimmung des mechanischen VerschleiBes von Zahnstange und Ritzel. Aus dem
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mechanischen Verschleild konnen dariiber hinaus auch Rickschlisse auf die im Feld erfahrene
Beanspruchungsintensitit gezogen werden. Abbildung 4-55 vermittelt einen Uberblick tber

den Aufbau und die Messmethode zur Bestimmung des Druckstlickspiels.

/ MESSE INR[CHTUNG

EINSTELLSCHRAUBE

DRUCKSTUECKSPEL

LENKGETR1EBEGEHAEUSE

0 ul DRUCKFEDER

T ~~_ DRUCKSTUECK
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Abbildung 4-55 Messung des Druckstlickspiels durch Aufbringen eines Auslenkmomentes [7]

Durch eine Bohrung in der Stellschraube wird die Bewegung des Druckstiicks in Relation zur
Stellschraube gemessen. In der Regel wird zwischen verschiedenen Messbereichen (ber den
Lenkungshub differenziert. In der Analyse gebrauchter Lenksysteme wird eine Messung im
Bereich von -90° bis +90° vorgenommen, mindestens aber an drei Punkten (-90°, 0°, +90°),
bezogen auf den Lenkwinkel. Die Zahnstange wird durch ein Moment (oder eine Kraft), auf-
gebracht am jeweiligen Ende der Zahnstange, ausgelenkt. Das Auslenken hat ein Eindriicken
des Druckstiicks in Richtung der Stellschraube zur Folge. Nach dem Auslenken fallt das Druck-
stiick zurtick in seine Ausgangsposition und die gemessene Relativbewegung entspricht dem
Wert des Druckstiickspiels [7].

Ein Lenksystem erfahrt im Rahmen seines Nutzungszeitraumes eine Zunahme des Druckstiick-
spiels. Die Spielzunahme hangt direkt von der Nutzung und Beanspruchung des Systems ab.
Insbesondere im Bereich der Zahnstangenmittelposition ergeben sich hohe Spieldifferenzen
uber den gesamten Lenkungshub. Abbildung 4-56 prasentiert die Drucksttckspielverlaufsmes-
sungen der FS1 und eines vergleichbaren Lenksystems derselben Plattform vor (1) und nach
(2) dem Erprobungskollektiv. Die Fahrschullenkung weist ein vergleichsweises hohes Druck-
stiickspiel auf. Es ist zudem ein regelrechter Graben (3) im Bereich von -90° bis +90° zu erken-
nen. Ebenfalls zu beachten sind die kleineren Grében (3.a) im &uReren Lenkwinkelbereich.
Diese resultieren aus dem Ritzelverschleif3 in der Mittenposition. Das Lenksystem aus der Er-

probung zeigt ein deutlich geringeres Druckstiickspiel als die FS1. Der Verlauf wirkt zudem
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gleichmaRiger Uber den gesamten Zahnstangenhub hinweg und es sind keine hohen Spieldiffe-

renzen zu erkennen.
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Abbildung 4-56 Vergleich der Druckstiickspielverlaufsmessung von einer Fahrschullenkung
und einem Lenksystem nach der Dauerlauferprobung; Das Druckstiickspiel weif3t bei der Fahr-
schullenkung (schwarze Linie) deutlich hthere Maximalwerte auf als bei den erprobten Syste-
men (blaue Linie)

Fur die Wiederverwendung der Zahnstangen und Ritzel resultieren zwei Grundanforderungen:

e Die Paarung von Ritzel und Zahnstange muss im Rahmen der geforderten Druckstiick-

spieltoleranzen einstellbar sein.

e Einmaximal zuléssiger Verzahnungsverschleil? ist unter der Berlcksichtigung der Rest-
lebensdaueranforderungen zu definieren.

Das maximale Spiel Ds__ dient als Grenzwert fur den zulassigen Verzahnungsverschleif3. Der

Differenzwert Ds gz - beschreibt den Grenzwert fiir die Differenz zwischen der minimalen und

maximalen Relativbewegung innerhalb eines Lenkwinkelbereiches. Auf diesem Weg kann ein

Einstellen im Montageprozess trotz VVorverschleil? sichergestellt werden.

Ds(xjn) < Ds,p0, (%)) (4.53)

[max (Ds(xjn)) — min (Ds(x;, )] < Ds i (%7) (4.54)

Zur Verknlpfung der sFDE mit dem Druckstlickspiel wird der Damage Counter vorgeschlagen,

da dieser auch Lenkbewegungen ohne motorische Unterstiitzung und kleinere Lastintensitaten
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berlcksichtigt. Abbildung 4-57 visualisiert die Regression des Damage Counters mit dem ma-

ximalen servoseitigen Druckstuckspiel.

Regression des maximalen servoseitigen Druckstlickspiel mit dem Damage

Counter
Damage Counter
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Abbildung 4-57 Regression zwischen Damage Counter und Druckstiickspiel; Zunahme des
maximalen Drucksttickspiel mit zunehmendem Damage Counter. Streuung der Dauerlaufer-
gebnisse deutet auf einen Einfluss der Einstelltoleranz hin

Die Regression bildet eine logarithmische Zunahme des Druckstlckspiels mit zunehmendem
Damage Counter ab. Die Fahrschullenkungen zeigen ein dhnliches, wenn auch leicht héheres
maximales Druckstiickspiel als die Lenksysteme nach der Erprobung. Ebenfalls aus der Dar-
stellung geht die Streuung des DS bei den Erprobungsdaten hervor. Diese Streuung basiert unter
anderem auf der fehlenden Berlcksichtigung der Einstelltoleranz aus der Montage. Fir eine
bessere Regression von Druckstiickspiel und Damage Counter ist anstatt des maximalen DS die
DS Zunahme ADg, _ zu verwenden, Abbildung 4-58. Die Druckstiickspielzunahme ist Gber die
Differenz des Druckstiickspiels nach dem Einstellen in der Montage und nach dem Feldeinsatz
zu berechnen. Fir die Berechnung von ADg  wurde das Drucksttickspiel im Komfortbereich
(-90° - +90°) herangezogen. Unter Verwendung der Einstelltoleranzen kann zudem ein Bereich
flr das erwartbare Drucksttickspiel aufgespannt werden, Tabelle 4-4. VVoraussetzung dafur ist
die Annahme vernachlassigbarer Unterschiede bei der Druckstlickspielzunahme unterschied-
lich voreingestellter Spiele. Je nach Restlebensdaueranforderungen ist der Grenzwert des DS
flr die Aufarbeitung zu setzen. Die dargestellte Regression der DS Zunahme mit dem Damage

Counter ist analog zu dem maximalen DS durch einen logarithmischen Verlauf gekennzeichnet.
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Abbildung 4-58 Regression des Damage Counter und der Druckstlickspielzunahme

Einstellwerte Geschiitztes Druckstiickspiel

Smin

Ds . .(DC)=Ds . +ADs (DC)

1
Dsmin + E * (Dsmax - DSmin)

DSmax (DC) = Dsmin + % * (Dsmax - Dsmin) + ADsmax (DC)

Smax

Ds, .. (DC)=Ds +ADs (DC)

Tabelle 4-4 Druckstlckspielwerte unter Berticksichtigung der Einstelltoleranz

45.2.3 Sensor Offset

Die Sensoreinheit misst unter Verwendung eines magnetoresistiven Prinzips das vom Fahrer
auf das Lenkrad aufgebrachte Handmoment. Uber eine kabelgebundene Verbindung wird das
Signal an die elektronische Steuereinheit des Servomotors tibertragen [7]. Der Servomotor stellt
anschlieBend ein von der Lenkparametrierung abhéngiges Unterstiitzungsmoment bereit. Als
sicherheitskritisches Bauteil muss die Funktionsfahigkeit der Sensoreinheit zu jedem Zeitpunkt
gewahrleistet sein und darf nicht zu unerwiinschten Fehlfunktionen bzw. fehlerhaft berechneten
Unterstitzungsmomenten fiihren. Der Drehmomentsensor sollte unempfindlich gegenuber Ver-
schmutzung, Vibration und Verschleif? sein [7]. Am Beispiel des Differenzmomentes soll nach-
folgend herausgearbeitet werden, dass kein verschleil3behafteter Offset durch die Sensoreinheit
im Rahmen eines Feldlebens erwartbar ist. Wie in Kapitel 4.5.1.2 nachzulesen, wird das Diffe-
renzmoment zur Uberpriifung der Linearitat des Sensorsignals mit folgendem Ansatz berech-

net:

Linearitat des Sensorsignals = torp;p = toTsensor (t0Tsy) — torsy,

(4. 55)
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Abbildung 4-59 veranschaulicht das Differenzmoment von ausgewahlten Feldsystemen inklu-
sive der FS1. In Rot eingetragen sind die Grenzen flr das Differenzmoment aus der Neuteil-
produktion. Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, bewegen sich alle gepriften Lenksysteme
innerhalb dieser Grenzen. Selbst die FS1 als repréasentatives Lenksystem fiir eine intensive

Feldnutzung zeigt keinerlei Auffélligkeiten.

tOT‘DIF [Nm] 4

\\ 1/

[ >
torsy, [Nm]

Abbildung 4-59 Analyse des Sensor Offset von Feldsystemen; Die Differenzmomente aller
Feldsysteme befinden sich innerhalb der festgelegten Grenzen und zeigen keine Auffalligkeiten

Vergleichend zu den Feldsystemen, ist in Abbildung 4-60 die Messung vor und nach dem Er-
probungskollektiv fur ein beliebiges System der gleichen Plattform dargestellt. Auch fir die

Erprobung kann keine verschleilbedingte Zunahme des Sensors Offset nachgewiesen werden.

torpr [Nm] b

tUT,\‘ynsur [N"l] 0 7 g \\ // 100% \\ -
= e \\//
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Abbildung 4-60 Analyse des Sensor Offset von Lenksystemen nach dem Erprobungskollek-
tive; Keine verschleillbedingte Zunahme des Sensor Offset nach dem Erprobungskollektiv
nachweisbar. Die Linearitit des Sensorsignals zeigt keine Auffélligkeiten
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Aus den erhobenen Daten konnten keine verschleiBbehaftete Zunahme des Differenzmomentes
und damit auch kein beanspruchungsabhangiger Offset abgeleitet werden. Eine verschleil3-ab-
hangige Definition der Wiederverwendungsgrenzen ist aus diesem Grund als nicht zielfuhrend
flr die Sensoreinheit zu bewerten. Die Wiederverwendungsgrenzen der Sensoreinheit orientie-
ren sich daher an der definierten Lebensdauer des Lenksystems. Eine Uberpriifung der Sensor-
funktionalitat und des Offsets wird dennoch als Teil des Aufarbeitungskonzeptes vorgeschla-

gen.

4.5.2.4 Leistung, Drehmomentwelligkeit und Rast/Reibmoment

Die Lenkkraftunterstiitzungseinheit (SCU) bildet einen zentralen Bestandteil des mechatroni-
schen Lenksystems und besteht, wie in Abschnitt 4.2.1 nachzulesen, aus einem Steuergerét
(ECU) und einem burstenlosen Gleichstrommotor. Im Folgenden wird die SCU der Fahrschul-
lenkung FS1 auf ihre Funktionalitdt hin untersucht, um einen mdglichen beanspruchungsab-
hangigen Vorverschlei® zu identifizieren. Abbildung 4-61 zeigt die Leistungsmessung der
Fahrschul SCU. Dargestellt sind das Soll- und das Ist- Moment unter Volllast bei verschiedenen
Drehzahlniveaus und flr beide Drehrichtungen. Die Messung zeigt keine PerformanceeinbufRen

sowie Auffélligkeiten, die auf einen relevanten Einfluss des VVorverschleiles schlieen lassen

konnen.

Drehmoment CCW oo Drehmoment CW

Gefordertes Drehmoment CCW - - -------- Gefordertes Drehmoment CW
5

““\“-}‘*\\
.‘.\.:\
.‘;\":_\:‘ . Nm
0
0 n/rpm » 3000

Abbildung 4-61 Leistungsmessung der Fahrschul- SCU; Der Drehmomentverlauf der Fahr-
schul- Steering Control Unit weil3t in beide Drehrichtungen Giber den gesamten Drehzahlbereich
keine Auffalligkeiten auf
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Eine Einordnung der akustischen Performance ist durch die Campbell Diagramme in Abbildung
4-62 gegeben. Zur Erfassung der Drehmomentwelligkeit wird die Messnabe direkt im Antriebs-
strang platziert. Die farbliche Skalierung in Dezibel ist mit 10~ Nm normiert. Fur die farbliche
Skalierung des radialen Kdrperschalls liegt die Beschleunigung in mm/s? als Basis zugrunde.
Beide Messungen weisen keine Auffalligkeiten nach, erfullen die erforderliche Spezifikation

und sind als vergleichbar zu anderen SCUs derselben Plattform einzuordnen.

Campbell Diagramme (100% Load)

¢ 2.5k

f/Hz

Drehmomentwelligkeit
Kérperschall

n/rpm  — 3000

Abbildung 4-62 Akustische Bewertung der Fahrschul- SCU

Das Rast- und das Reibmoment der FS1 SCU ist ebenfalls ohne Auffalligkeiten. Basierend auf
den Versuchsergebnissen der FS1, konnte kein beanspruchungsabhéngiger VVorverschleifl? fir
die SCU der untersuchten Plattform identifiziert werden, zumindest nicht in einem MaB, wel-
ches die Funktionsfahigkeit beeintrachtigt und die Definition eines zusatzlichen beanspru-
chungsabhangigen Wiederverwendungsgrenzwertes fir die untersuchte Plattform rechtfertigen
wirde. Aus diesem Grund wird der in der Erstauslegung spezifizierte Lebenszyklus als Lebens-
dauergrenze fir die Wiederverwendungsentscheidung verwendet. Weitere Alterungsmechanis-
men durch thermische Wechselbeanspruchung oder Vibrationen sind nicht Bestandteile der

Feldstudie, werden aber durch die in der Erstauslegung spezifizierte Lebenszeit abgedeckt.
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45.3 Zusammenfassung und Ubertragung der Schadigung in den Kontext der sFDE

Fur die mechanischen Komponenten der mechatronischen Lenksysteme haben die Untersu-
chungen nachgewiesen, dass es moglich ist, einen Zusammenhang zwischen der VVorbeanspru-
chung und der realen physischen Schadigung herzustellen. Dieser Zusammenhang muss nun in
den Kontext der sSFDE tberfuhrt werden. Darauf aufbauend, soll der Beanspruchungsrahmen
fiir den ersten und zweiten Lebenszyklus als Grundlager fur die Wiederverwendungsentschei-
dung definiert werden. Fir die elektronischen Bauteile war es nicht moglich, einen beanspru-
chungsabhangigen Vorverschleily nachzuweisen. Es wird daher fir alle elektronischen Bauteil

die in der Erstauslegung definierte Lebensdauer zugrunde gelegt.

Zur Modellierung der Schédigungsverteilungsfunktionen ist der Zusammenhang zwischen
Pseudoschadigung und der realen Schadigung mit den Felddaten zu verknipfen. Abbildung 4-

63 veranschaulicht das schematische VVorgehen.

Verteilung der auf ein spezifiziertes Feldleben
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Abbildung 4-63 Ubertragung der Schadigungsparameter in den SFDE Kontext
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Wie dargestellt, bilden die extrapolierten Daten der sFDE die Basis fiir die Einordnung (1). Aus
der Regression zwischen Pseudoschédigung und realer Schadigung (2) kdnnen im Anschluss

die Verteilungsfunktionen der Schadigungsparameter (3) abgeleitet werden.

Unabhangig von den Zuverléssigkeitsanforderungen ist es auf diesem Weg mdoglich, eine Ver-
teilungsfunktion fur die einzelnen Schadigungsmechanismen zu bestimmen. Unter Verwen-

dung von Gl. (3. 22) und den Verteilungsparametern up, und Slogpp, der auf ein Feldleben

extrapolierten Pseudoschadigungsparameter kénnen die Verteilungsparameter fur die Schadi-

gungswerte wie folgt analytisch berechnet werden:

logio (.“sq) = logyo(a) + b * log1o(tp,,) (4. 56)

2 4. 57
Slogsq = \/(b * slogDPs) + g2 ( )

Alternativ kdnnen die Verteilungsparameter auch mittels einer Monte Carlo Simulation be-

stimmt werden.

Aus den vorangegangenen Analysen ergeben sich flr die individuelle Wiederverwendungsent-

scheidung die folgende Auswahl zu berticksichtigender Parameter:
Parameter Kategorie Begrundung

Laufleistun
J Die Referenzparameter spannen den Lebens-

Alter Referenzpara- dauerrahmen insbesondere fiir die Elektronik-
meter komponenten auf und beziehen sich dabei auf
Betriebsstunden die spezifizierte Lebensdauer

Load Counter Die Pseudoschadigungsparameter dienen zur

Abschatzung der bereits konsumierten Lebens-
dauer bezogen auf die im Feld ertragende Be-
anspruchung die definierten Beanspruchbar-
keitsgrenzen

Damage Counter Pseudoschadi-
gungsparameter

Aquivalente Tempe-
raturverweildauer

Der Schédigungsparameter Druckstuickspiel
wird auf der Basis der Analyse als zusatzlicher
Druckstiickspiel Schadigungspa- | Parameter empfohlen da eine Abschatzung aus
rameter den Daten zwar auf einen positiven aber nicht
auf einem besonders starken Zusammenhang
hindeutet (R?< 0.7).

Tabelle 4-5 Auswahl in der Individualentscheidung zu berticksichtigender Parameter
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Die in den Kapiteln 4.3 bis 4.5 vorgenommene Analyse von Feld- und Schadigungsdaten von
Lenksystemen ist in ihrem Umfang und in ihrer Form bisher nicht im Stand des Wissens ver-
ankert. Auf ihrer Grundlage kénnen Annahmen sowohl fiir die Nutzung und Schéadigung ande-

rer automobiler Systeme als auch fir die Entwicklung von Lenksysteme getroffen werden.
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5 Wiederverwendungsentscheidung

Unter Verwendung der gewonnenen Erkenntnisse aus der Feldstudie und den daraus abgeleite-
ten Schadigungsmodellen erfolgt in diesem Abschnitt die Anwendung des neuen Ansatzes zur
Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte. Ebenfalls enthalten ist die Einordnung der kon-

sumierten Lebensdauer.

Die Bewertung eines zurtickgefuhrten Altteils (Core) wird in zwei Schritte unterteilt. Zunéchst
wird die konsumierte Lebensdauer bestimmt. Anschliel3end erfolgt die Gegeniiberstellung mit
den Wiederverwendungsgrenzwerten. Abbildung 5-1 visualisiert die Einordnung der konsu-
mierten Lebensdauer fur einen Wiederverwendungsgrenzwert von 50%, bei einer direkten Wie-
derverwendung sowie fiir einen Wiederverwendungsgrenzwert von 70% bei einer Wiederver-
wendung mit Nacharbeit. Die relativen Angaben der Grenzwerte entsprechen den korrespon-

dierenden Parametern zur Sicherstellung der geforderten Restlebensdauer.

Einordnung der
konsumierten Lebensdauer
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Abbildung 5-1 Einordnung der konsumierten Lebensdauer; Bewertung des zurtickgefiihrten
Altteils (blaue Linie) anhand der definierten Parameter zur Einordnung der konsumierten Le-
bensdauer

Auf jeder Ebene, und zwar von der System- bis zur Komponentenebene, wird erneut eine Ent-
scheidung in Bezug auf die Wiederverwendung gefallt, Abbildung 5-2. Die ausgewahlten Pa-
rameter ermoglichen auf jeder Stufe einen mehrschichtigen Ansatz zur Einordnung der konsu-
mierten Lebensdauer und berticksichtigen die VVorbeanspruchung und die VVorschédigung. Das

Ziel ist darauf ausgerichtet, eine ausreichende Entscheidungsgrundlage fiir die elektronischen
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und die mechanischen Bauteile zu schaffen. Der zugrundeliegende schematische Ablauf kann
noch einmal in Kapitel 3.1 nachgelesen werden.
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Abbildung 5-2 Stufen und Parameterkategorien der Aufarbeitung

5.1 Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte

Die Wiederverwendungsgrenzen beziehen sich ebenfalls auf die drei Kategorien Referenzpa-
rameter, Pseudoschédigungsparameter und Schadigungsparameter.

Die Referenzparameter spannen, wie in Kapitel 3.2.1 konkretisiert, den definierten Rahmen fur
einen Lebenszyklus des Systems, und zwar inklusive der damit verbundenen Zuverlassigkeits-
anforderungen, auf. Sie dienen aus diesem Grund als Basis flr die Einordnung der Lebensdau-
eranforderung an die Nutzungsphase 1l. Die Grenzwertdefinition fur die Referenzparameter
folgt direkt den Anforderungen an die Restlebensdauer, welche in Abhdngigkeit der Produkt-
lebenszykluszeit zu verstehen sind. Als Ausgangsbasis wird der spezifizierte Lebensdauerrah-
men von 300.000 Kilometern, 8.000 Betriebsstunden und 15 Jahren empfohlen. Bei einer ge-
forderten Restlebensdauer von 50% fur eine direkte Wiederverwendung ware der zuverlassig-
keitsorientierte Wiederverwendungsgrenzwert bei 150.000 Kilometern, 4.000 Betriebsstunden
und 7,5 Jahren festzulegen. Es muss beriicksichtigt werden, dass, wie in Kapitel 4 erarbeitet,
die Referenzparameter insbesondere fiir die Wiederverwendung der Elektronikkomponenten
relevant sind und eine untergeordnete Rolle fur die mechanischen Baugruppen und Bauteile
eines Lenksystems spielen. Die Gleichung (5. 1) verdeutlicht den beschriebenen Zusammen-

hang.

Lo (tp Trep) = (1= y(tp)) * 17 5.1)
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Die Pseudoschadigungswerte stiitzen im Gegensatz zu den Referenzparametern direkt die Ein-
ordnung der im Feld ertragenen Beanspruchungsintensitat zuriickgefihrter Altteile. Aus den
vorangegangenen Untersuchungen in Kapitel 4.3 und Kapitel 4.5 sind Schatzungen fur die Ver-
teilungsfunktionen der Feldbeanspruchung und Feldschéadigung bekannt. Unter der Annahme
einer Normalverteilung der logarithmierten Parameter und analog zu Gl. (3. 12) wird die Be-
rechnung der Grenzwerte vorgenommen. Die zulidssige Uberschreitungswahrscheinlichkeit «;
des Lebensdauergrenzwertes G; und die Restlebensdaueranforderung y(tp) bestimmen den zu-
verlassigkeitsorientierten Wiederverwendungsgrenzwert L, . fiir die Optionen Reuse und Re-
work. Da die tatsachliche systemische Lebensdauer in vielen Fallen nicht bekannt ist, wird eine
Ersatzlebensdauer p, bestimmt

LK (Dps)) = pg, = 1000910(6Prs0) e Stossep) 5.2
Die Ersatzlebensdauer entspricht dem Mittelwert einer Feldverteilung, bei dem exakt die An-
forderungen in Bezug auf die Uberschreitungswahrscheinlichkeit a; des Grenzwertes G; erfiillt
sind. Der Wiederverwendungsgrenzwert bildet die maximal zulassige (Pseudo-) Vorschédi-
gung des jeweiligen Parameters ab. Der Lebensdauergrenzwert G; basiert auf den erarbeiteten
Zusammenhangen von Beanspruchung und Schadigung und beschreibt den zuldssigen Wert des
jeweiligen Parameters nach dem ersten und zweiten Lebensabschnitt. Er kann zum Beispiel das
95% Quantil des Load Counters nach einem Feldleben darstellen. Gleichung (5. 3) verdeutlicht

die zugrunde liegende Berechnung aus der Ersatzlebensdauer.

L}IEI/G(tp' DPSi) = LI;,* (DPSi) - y(tP) * 10#BsFoE (5 3)

Analog zu den Pseudoschadigungsparametern stiitzen die Schadigungsparameter die Einord-
nung der im Feld ertragenen Beanspruchungsintensitét zuriickgefiihrter Altteile. Die Wieder-
verwendungsgrenzwerte beruhen auf der Regression von Schadigung und Pseudoschadigung
sowie auf einer Prognose der zukinftigen Schadigungsumfange. Existiert ein Schadigungs-
grenzwert G4, kann aus der Regression und der sFDE die Wahrscheinlichkeit flr ein Uber-
schreiten des Grenzwertes bestimmt werden. Die Berechnung erfolgt auf derselben Grundlage

wie die Berechnung der Pseudoschadigungsgrenzwerte, Gleichung (5. 4).

Ly (tp,sq) = L§ (sq) — y(tp) » 10455 (5. 4)

Der kostenseitige Einfluss komplettiert die Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte. Je
nach Vorbeanspruchung und Vorschadigung andern sich die Gewahrleistungskosten und es
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kommt zu einer Verschiebung des kostenseitigen Grenzwertes. Gleichung (5. 5) zeigt den Zu-
sammenhang zwischen Kosten in der Aufarbeitung und der Ausfallrate.

CA=C, *A(t,) + Ciy + C5 ,mit (5. 5)

C4 = Kosten der Aufarbeitungsoption

Cy = Gewahrleistungskosten

Ci#i = Materialkosten der Aufarbeitungsoption

C# = Produktionskosten der Aufarbeitungsoptio.

A(t,,) = Ausfallrate innerhalb des Gewahrleistungszeitraumes

Der Ausfall eines Systems kann mit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit der definierten Le-
bensdauergrenzen oder der qualitatsrelevanten Grenzwerte in Beziehung gesetzt werden. Der
fur die Wiederverwendungsentscheidung als fiihrender Wiederverwendungsgrenzwert heran-

zuziehende Parameter ist unter Verwendung der Gleichung (3. 24) und (3. 25) zu bestimmen.

5.2 Einordnung der konsumierten Lebensdauer

Fur die vorgestellten Parameterkategorien wird die Einordnung der konsumierten Lebensdauer
eines Altteils vorgenommen. Die Bewertung erfolgt fir jeden Parameter und auf jeder Stufe
unter Berticksichtigung der jeweiligen Komponente.

Referenzparameter

Das Alter des Altaggregates ra(xj) kann uber das Systemlabel oder das Auslesen des Produk-
tionsdatums aus dem Steuergerat bestimmt werden. In Kapitel 2.2.3 wurde bereits auf den Um-
stand der passiven Lagerzeit t,,; eingegangen, welcher eine nicht unerhebliche Rolle bei der
Abschatzung der konsumierten Lebensdauer vereinnahmter Altteile spielt. Unter der Annahme
einer bekannten Laufleistung und einer bekannten Betriebszeit kann der folgende Berechnungs-

ansatz zur Bestimmung der aktiven Nutzungsphase | angewandt werden:
raNI = Ta(Xjn) — tpl(x]'n), fur tpl(x]'n) >0 (5 6)

Ty, DEschreibt die aktive Feldnutzung in der Nutzungsphase | (N1). Die passive Lagerzeit kann
uber eine N&herung, basierend auf der Annahme einer linear konsumierten Lebensdauer, her-

geleitet werden
Tm(Xjn) e (Xjn)
: (5.7)

(m) " (e
g ry

£ (n) = Ta (i) — max [
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Fur den Sonderfall, dass ein fir die Einordnung notwendiger Parameter in der Aufarbeitung
nicht zur Verfugung steht, jedoch in der sSFDE enthalten ist, kann auf Methoden des Machine
Learning zurtickgegriffen werden. Als EingangsgroRen zur Bestimmung der Regressionsfunk-
tion dienen die Parameter der sFDE lp(xjn) und die daraus abgeleiteten Pseudoschadigungs-
werte Dpg (xj,). Abbildung 5-3 veranschaulicht die Schatzung der Laufleistung mithilfe von
Bagged Trees. Bagged Tree, im Englischen auch ,,Bootstrap aggregating decision tree* ge-
nannt, ist ein Verfahren zur Verbesserung der Aussageféhigkeit von Entscheidungsbaumen.
Der Bagging Algorithmus fiir die Regressionsanalyse kann [100] entnommen werden. Das ver-
wendete Bagged Tree Verfahren liefert eine hinreichend exakte Schatzung der Laufleistung mit
einem mittleren quadratischen Fehler (RSME) von 12.167 km und einem BestimmtheitsmaR
von 0,88. Insbesondere fir hohe Laufleistungen scheint die Schatzung starker von den realen

Werten zu divergieren, gendigt aber fiir eine Einordnung in der Aufarbeitung.

_x105 Schétzung der Laufleistung mittels Bagged Trees

* Daten

3.57 —Perfekte Vorhersage

Geschatzte Laufleistung

0 1 2 3
Wahre Laufleistung %10°

Abbildung 5-3 Schéatzung der Laufleistung mittels Bagged Trees

Fur die Abschétzung der konsumierten Lebensdauer ist der folgende Ansatz mit einer linearen

Abnahme der Restlebensdauer und der Einbindung von Gl. (3. 23) zu verwenden:

L:(ref(xjn) _ (M) - (Tam(xjn) rm(xjn) | Tt(xjn)>.

T;ef * ) ) Tt* (5 8)

"
a Tm
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Abbildung 5-4 visualisiert das VVorgehen zur Bewertung der Referenzparameter. Der relativ zu

der Gesamtlebensdauer am meisten konsumierte Parameter bestimmt die Restlebensdauer.

Referenzparameter
DPS‘ T
t ref Tre
g Alter L™ () LRLg(xJTl)

< > | <-

»>
(& Betriebsstunden

[ Laufleistung

" > T‘r'ef
Tref (xjn) LT"ef
P

Abbildung 5-4 Bewertung der Referenzparameter

Pseudoschadigungswerte

Die konsumierte Lebensdauer wird aus der Relation zwischen der erfassten (Pseudo-) VVorsché-
digung, der hergeleiteten Ersatzlebensdauer und dem Median der extrapolierten SFDE Daten
ermittelt

ﬂGi_DPSi(xjn) }

UBsrpE

Ly ((xn) = {1 — max [ (5.9)
Die Bertiicksichtigung der sFDE Daten in der konsumierten Lebensdauerberechnung ermdglicht
eine realistische Einordnung und das Ausnutzen eventuell existenter Lastreserven. Die zuver-
lassigkeitsorientierte, relative Restlebensdauer kann unter Verwendung von Gl. (5. 9) und (3.
23) bestimmt werden

HGi—DPsi(xjn)

Lip (o)) = max[ MBgrpe (5. 10)

Abbildung 5-5 visualisiert das beschriebene VVorgehen zur Abschéatzung der konsumierten Le-

bensdauer.

Pseudoschadigungswerte

A
s =
% Load Counter ':: LR.p ()
<+ Damage Counter # i
% Aquivalente I L (%)

. r.
Temperaturverweildauer ref

Abbildung 5-5 Bewertung der Pseudoschadigungsparameter
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Schadigungswerte

In die ndchste Stufe flieen die messhbaren Schadigungsparameter der jeweiligen Betrachtungs-
einheit ein. Sie stitzen die Wiederverwendungsentscheidung ber die Einordnung der konsu-
mierten Lebensdauer anhand der realen VerschleiR3- und Schadigungsbilder. Aus kommerzieller
Sicht ist die reine pseudoschédigungs- und referenzparameterbasierte Entscheidungsfindung si-
cherlich deshalb die kostenglinstigere Alternative, da ein zusétzliches Handling und Messen der
Schédigung entfallen. Ein hybrides Vorgehen im Sinne der bestmdglichen Entscheidungs-
grundlage ist dennoch anzustreben. Die Testumfénge sind produktspezifisch zu variieren und
der Schédigungswert bildet das messbare Resultat einer solchen Priifung ab. Abbildung 5-6
veranschaulicht das allgemeine Vorgehen zur Bewertung der Schadigungsparameter. Der dar-
gestellte griine Bereich symbolisiert den Wiederverwendungsrahmen fiir den Schadigungspa-
rameter und den Pseudoschadigungswert. Beide Parameter spannen einen Rahmen auf, in des-
sen Grenzen das System liegen muss, um fir die jeweilige Wiederverwendungsoption infrage

zu kommen.

pn

chadigungswerte

++ Druckstiickspiel
+ Steifigkeit

++ Akustik

> Dps
(1 - y(tp)) * D;s Dps

Abbildung 5-6 Bewertung der Schadigungsparameter
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6 Diskussion des Ansatzes

Der neu entwickelte Ansatz ermdglicht ein generelles VVorgehen zur Definition der Wiederver-
wendungsgrenzwerte flr die Aufarbeitung von Systemen, Baugruppen und Komponenten. Das
Problem fehlender oder unzureichender Ausfalldaten, wie es zum Beispiel bei wartungsfreien
Systemen zu verzeichnen ist, ist durch die Nutzung von Felddaten kompensierbar. Es konnten
unter ihrer Verwendung die benétigten Grundlagen fur eine Zuverlassigkeitsabschatzung in der
Aufarbeitung hergeleitet werden. Der Vorteil einer Nutzung von Felddaten besteht in der Ab-
bildung der realen Beanspruchungssituation im Feld. Insbesondere bei einer hohen Nutzungs-
variabilitat und Anwendungsvielfalt ist es dennoch méglich, die Verteilung der Feldbeanspru-
chung zu schatzen. Wie bereits aufgezeigt wurde, funktioniert dies auch dann, wenn keine Zeit-
reihendaten, sondern nur eine akkumulierte Datengrundlage zur VVerfugung stehen. Eine Grund-
anforderung des Ansatzes betrifft die Verfugbarkeit von Felddaten mit entsprechendem Um-
fang und entsprechender Gite. Die Erweiterung der 3F Methode um eine systemspezifische
Varianz stutzt in diesem Kontext die Bestimmung repréasentativer Lastkollektive aus den Feld-
daten. Das hat den Vorteil, dass die physische Studie auf relevante Systeme eingegrenzt und
der Analyseaufwand insgesamt reduziert wird. Die aus der heterogenen Feldbeanspruchung
hervorgehende Streuung der Schadigung wird in diesem Zusammenhang ebenfalls auf die re-
levanten Anteile beschrankt. Dariiber hinaus ermdglicht die Einordnung der repréasentativen
Schédigungsbilder in den Felddatenkontext die Ableitung fir die Aufarbeitung bendtigter Scha-
digungsmodelle. Dies ist besonders wichtig flir komplexe Systeme, bei welchen keine Bean-
spruchbarkeitsgrenzen bekannt sind und eine Einordnung der VVorschadigung zurtickgefihrter
Altteile vorgenommen werden muss. Ein weiterer VVorteil des neuen Ansatzes besteht daher in
einer beanspruchungs- und vorschadigungsorientierten Wiederverwendungsentscheidung.
Dadurch werden das Ausnutzen vorhandener Beanspruchbarkeitsreserven, aber auch die frih-
zeitige Identifikation potenzieller Risiken ermdglicht. Die der Lebensdauerauslegung zugrun-
deliegenden Priifumfange stellen insbesondere bei sicherheitsrelevanten Systemen eine Uber-
bewertung der Situation im Feld dar. Fiir die Aufarbeitung bietet eine beanspruchungs- und
vorschadigungsorientierte Definition der Wiederverwendungsgrenzwerte aus diesem Grund
eine direkte Optimierung der nutzbaren Menge an Altteilen. Einen nachteiligen Einfluss tibt der
Aufbau der Schadigungsmodelle auf die Analyse repréasentativer Feldsysteme dennoch aus.
Auch unter ihrer Verwendung erfolgt eine Uberbewertung der Feldsituation, wenn auch weni-
ger stark als bei der Erprobungsbeanspruchung. In diesem Zusammenhang gilt es, die Feldstu-

die bei Bedarf auch auf mittlere Beanspruchungsprofile auszuweiten. Abbildung 6-1 ver-
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deutlicht die Einordnung der Feldbeanspruchung fiir die Absicherung der mechanischen Gren-
zen am Beispiel eines Lenksystems. Wie aus der Darstellung hervorgeht, ist die erprobte Bean-
spruchbarkeit deutlich héher als die tatsachliche Beanspruchung tber die Lebensdauer im Feld.
Wenn die Feldbeanspruchungsverteilung so weit nach rechts verschoben wird, bis die zul&ssige
Ausfallrate erreicht ist, bleibt sogar ein Faktor von 3.4 im Vergleich zu der urspriinglichen Ver-

teilung bestehen.

Einordnung der realen Feldbeanspruchungsverteilung — Absicherung gegen Bruch des Schneckenrades

Xpkpriz _ 13
XFS1
—_——

Feldbeamspruchungsverteilung

Beanspruchbarkeitsberteilung Bruch

— —Beanspruchung Fahrschullenkung |

— —Beanspruchung 12 Stufen
Lastkollektivdauerlauf

<<<<<<<<< Max. zuldssige

Fr Feldbeanspruchungsverteilung

Dichtefunktion

~

0.01 0.1 1 10 100

Belastungszdhler Schneckenrad (LC) extrapoliert auf ein Feldleben
[min 300.000 km oder min 8000 h]

Abbildung 6-1 Einordnung der realen Feldbeanspruchungsverteilung fir die Absicherung der
mechanischen Grenzen eines Lenksystems; Die Fahrschullenkung zeigt, basierend auf dem
Load Counter, eine um den Faktor 13 geringere Beanspruchung. Eine Feldverteilung welche
die maximal zul&ssige Beanspruchung ausreizt, liegt um den Faktor 3,4 von den realen Feld-
daten zum Ende eines Feldlebens entfernt

Ein weiterer Vorteil ergibt sich fir Systeme, Baugruppen und Komponenten, deren Lebens-
dauer nicht vordergrundig aufgrund ihrer Laufleistung, ihrer Betriebszeit und ihres Alters, son-
dern aufgrund der Intensitat ihrer Nutzung im Feld abnimmt. Eine alleinige Einordnung nach
den Referenzparametern fiihrt somit zu einer Uberbewertung dieser Parameter und zu einer
Reduktion der nutzbaren Menge an Altteilen. Abbildung 6-2 verdeutlicht am Beispiel einer
statischen Restlebensdaueranforderung von 50% die unterschiedliche Wiederverwendungs-
wahrscheinlichkeiten. Dargestellt sind die Wiederverwendungswahrscheinlichkeiten fur eine
referenzparameterbasierte Entscheidung und flr eine Bewertung mittels der Pseudoschédi-
gungswerte. Fiur beide Ansatze wird eine lineare Zunahme der Vorbeanspruchung Uber das
Systemalter angenommen. Wie der Abbildung enthommen werden kann, unterscheidet der
Standardansatz zwischen zwei Bereichen. Der erste Bereich kennzeichnet alle Systeme, die
weniger als 50% in Bezug auf die Parameter Laufleistung, Alter und Betriebszeit gesehen ha-

ben. Im Gegensatz dazu vereint der zweite Bereich alle Systeme, die flir mindestens einen der
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Referenzparameter oberhalb der 50% liegen. Die Flache zwischen beiden Kurven beschreibt
den Unterschied beider Ansétze in Bezug auf die Wiederverwendungswahrscheinlichkeit. Mit
zunehmendem Feldalter der Systeme berwiegt der positive Effekt der beanspruchungsorien-
tierten Grenzen. Eine passive Lagerzeit beeintrachtigt bei einer reinen referenzparameterbasier-

ten Entscheidung die Wiederverwendungsrate zusatzlich negativ.

Wiederverwendungswahrscheinlichkeiten im Vergleich
12 3

Wiederverwendungswahrscheinlichkeit (Standardansatz)

------ Wiederverwendungswahrscheinlichkeit (belastungsorintierter Ansatz)

0.8 A

0.6

04 A

0.2 A

Wiederverwendungswahrscheinlichkeit

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Systemnutzungsdauer [in Jahren]

Abbildung 6-2 Wiederverwendungswahrscheinlichkeiten im Vergleich; Der statische Ansatz
fuhrt im Vergleich zum exponentiellen Ansatz zu einer Uber- sowie Unterschatzung der Wie-
derverwendbarkeit. In Summe Uberwiegt der positive Effekt einer dynamischen Modellierung
der Grenzen

Die Wahl des Wiederverwendungsgrenzwertes und die Art der Modellierung nehmen ebenfalls
einen entscheidenden Einfluss auf die Nutzbarkeit der Feldpopulation. Der entwickelte Ansatz
schlagt eine dynamische Modellierung der Grenzwerte vor und ermdglicht somit eine Anpas-
sung an die Restlebensdaueranforderung in den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus. Unter
Verwendung der Felddaten und des Verkaufsvolumens aus Tabelle 6-1 wird das Potential zur

Wiederverwendung simuliert.

Relatives Feldvolumen einer Plattform

2013 | 2014 | 2015 |2016 |2017 |2018 |2019 |2020 |2021 |2022 |2023
0,07% | 8,72% | 13,08% | 15,64% | 17,57% | 16,41% | 14,22% | 12,97% | 1,27% | 0,04% | 0,01%

Tabelle 6-1 Relatives Feldvolumen einer Plattform

Unter Verwendung der gleichen Ausgangsbedingungen ergibt sich das in Abbildung 6-3 dar-
gestellte Wiederverwendungspotential. Bei der Wahl des statischen Modells sinkt die Altteile-

verwendbarkeit mit zunehmendem Alter der Feldpopulation in rapider Weise. Mit dem linearen
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Ansatz ist nach den ersten beiden Jahren eine weniger starke Abnahme zu beobachten. Der
exponentielle Ansatz kommt der realen Systemnutzung im Feld am n&chsten. Dieser sorgt fur
einen ausgeglichenen Wiederverwendungsanteil, welcher erst deutlich beim Erreichen der mi-
nimalen Restlebensdaueranforderung sinkt. Dies verdeutlicht noch einmal den Mehrwert einer

dynamischen Anpassung der Wiederverwendungsgrenzen innerhalb des Produktlebenszyklus.

Wiederverwendungspotential der Feldpopulation

80%

60%

40%

20%

0%

Basis der Feldpopulation [%]

‘ Exponentielles Modell
Lineares Modell
7 Statisches Modell

Wiederverwendungsanteil auf der

Reuse Modell

10

Projektlebenszykluszeit nach dem Serienende [Jahre]

B Statisches Modell E Lineares Modell B Exponentielles Modell

Abbildung 6-3 Wiederverwendungspotential der Feldpopulation; Die dargestellte Flache je
Modell beschreibt den Wiederverwendungsanteil mit zunehmender Projektlebenszykluszeit.
Die dynamischen Modelle weisen ein deutlich héheres Wiederverwendungspotential auf (Fak-
tor 1.85 — Faktor 1.9)

Gegenlbergestellt sind die drei diskutierten Ansatze zur Definition der Wiederverwendungs-
grenzwerte. Das statische Modell stellt den aktuell verwendeten Ansatz dar. Vergleichend dazu
ermdoglichen das lineare Modell bereits ein um den Faktor 1.85 und der exponentielle Ansatz
ein um den Faktor 1.9 gréRReres Wiederverwendungspotential bei einer Projektlebenszykluszeit
von 10 Jahren nach dem Serienende.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Wiederverwendung von Systemen, Baugruppen und Komponenten gewinnt in der Auto-
mobilindustrie zunehmend an Relevanz. Die Ursachen dafur sind vielfaltig und basieren sowohl
auf 6konomischen als auch auf 6kologischen Vorteilen. Ein auch in der Aufarbeitung anstei-
gender Kostendruck erfordert geeignete Konzepte und Methoden, welche eine mdglichst hohe
Wiederverwendung von Altteilen ermdglichen. Gleichzeitig mussen die Anforderungen an die
Qualitat und Zuverléssigkeit der Produkte erflllt werden. Die Verwendung von Ausfall- und
Felddaten riickt dabei immer mehr in den Vordergrund, um die vorhandenen Beanspruchbar-
keitsreserven zu identifizieren und moéglichst bis zur Betriebsfestigkeitsgrenze auszureizen. Das
Verstandnis der im Feld auftretenden Beanspruchung ist dabei ebenso wichtig wie die Interpre-
tierbarkeit der Vorschadigung. Eine Abschétzung der Feldbeanspruchung automobiler Systeme
ist jedoch aufgrund der Nutzungsvariabilitat und der Anwendungsvielfalt oftmals mit Unsicher-
heiten behaftet. Als Konsequenz ergibt sich fur die erwartbare Schadigung ebenfalls eine hohe
Streuung. Zeit- und kostenintensive Feldstudien sind hier unerlasslich, um die Zusammenhange
von Beanspruchung und Schéadigung zu herauszuarbeiten. Sie erfordern zudem eine gewisse

Reprasentativitat, um die angesprochene Unsicherheit beherrschbar zu machen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine systematische VVorgehensweise zur Definition der Wie-
derverwendungsgrenzwerte fur mechatronische Lenksysteme. Auf der Basis von Felddaten er-
folgten die Erarbeitung der Feldbeanspruchungsverteilung und die Herleitung von Nutzungs-
profilen zur Identifikation der meistschadigenden Kombinationen. Pseudoschédigungswerte
bilden die Indikatoren fiir die Einordnung der Nutzungsintensitat im Feld. Als Ergebnis wurden
intensiv genutzte Feldsysteme fir die physische Analyse ausgewéhlt. Durch die Untersuchung
hoch beanspruchter Systeme konnte der Analyseumfang erheblich gemindert und auf die we-
sentlichen Feldsysteme reduziert werden. In Verbindung mit einer Einordnung ihrer VVorscha-
digung in den Kontext der Felddaten wurde der Nachweis des Reprasentativitatsanspruches fir
die Verknlpfung von Schadigung und Pseudoschédigung vorgenommen. Die erarbeiteten
Schadigungsmodelle bilden eine wichtige Basis zur Einordnung der konsumierten Lebensdauer
zurlickgefuhrter Altteile. Der neu entwickelte Ansatz beinhaltet somit eine beanspruchungsori-
entierte Definition der Wiederverwendungsgrenzen und ermoglicht das geforderte Ausreizen
vorhandener Lastreserven. Die Gegenlberstellung von Zuverlassigkeit und Kosten garantiert
zudem eine wirtschaftliche Aufarbeitung. Fir die Wahl der richtigen Aufarbeitungsstrategie
bilden dynamische Wiederverwendungsgrenzwerte die Basis. Diese bilden, wie aufgezeigt

wurde, fur alle Phasen des Produktlebenszyklus eine optimale Entscheidungsgrundlage.
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Der entwickelte Ansatz kann in Verbindung mit den nachfolgend zusammengefassten Prob-

lemstellungen Anwendung finden.

- Auswertung der Nutzung eines Produktes bei einer hohen Nutzungsvariabilitat und An-
wendungsvielfalt

- Einordnung der Vorbeanspruchung von Bauteilen in den Kontext der Feldbeanspru-
chung und der Serienerprobung

- Herleitung einer beanspruchungsorientierten Lebensdauerabschétzung ohne Ausfallda-
ten

- Identifikation reprasentativer Feldsysteme fur die physische Analyse von Bauteilen zur
Reduktion von Unisicherheiten bei einer heterogenen Beanspruchung

- Definition von dynamischen Wiederverwendungsgrenzen als Entscheidungsgrundlage
flr die Auswahl der optimalen Aufarbeitungsstrategie Uber den gesamten Produktle-

benszyklus hinweg

Die Nutzbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes bedingt eine entsprechende Gute der Felddaten.
In einigen Punkten besteht sicherlich noch weiteres Untersuchungspotential. So erfordern die
am Beispiel der Referenzplattform hergeleiteten Zusammenhéange von Schadigung und Pseu-
doschadigung generell eine Erweiterung der Studie in Bezug auf die Anzahl mittlerer Bean-
spruchungsprofile. Das Verwenden von Pseudoschadigungswerten, welche nicht auf Zeitrei-
hendaten basieren, liefert zudem nur eine akkumulierte Sicht der Realitat. Es kdnnen daher
heute noch keine einzelnen Lastkollektive in der Auswertung berticksichtigt werden. Hier wére
eine Erweiterung der Datengrundlage der néchste logische Schritt, wobei dessen Umsetzung
als eher schwierig einzuordnen ist. Ebenfalls zu Uberpriifen sind die Schadigungszusammen-
hange im internationalen Vergleich. Fur die physische Analyse wurden nur Teile derselben
Plattform und Teile aus der Bundesrepublik Deutschland zuriickgefuhrt, was auch in der Aus-
wertung einen regionalen Einfluss zur Folge hatte. Die Ubertragbarkeit des entwickelten Vor-
gehens auf andere Produkte, wie zum Beispiel Bremssysteme, ist in jedem Baustein gegeben
und ermdglicht eine produktspezifische Anpassung in Form der Feldnutzung, der Restlebens-
daueranforderung und der Auswahl der relevanten Parameter. Dazu wurde sichergestellt, dass
sowohl die Analysetiefe, und zwar von der System- bis zur Komponentenebene, als auch die

Bewertung durch individuelle Parameter und Grenzwerte gegeben sind.
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