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Dipl.-Ing. T. Koder und Prof. Dr.-Ing. W. Schinkothe

Lebensdauerangaben bei Kleinantrieben

1 Einfuhrung

Heutzutage werden immer kurzere Entwicklungszeiten bei steigenden Anspruchen,
insbesondere an die Zuverlassigkeit, gefordert. Um dieses Ziel realisieren zu kdnnen,
sind Methoden notwendig, die bereits in frihen Entwicklungsphasen eine quantitative
Lebensdauerabschatzung eines Produkts ermdglichen. Bisher konnen diese Informati-
onen nur durch aufwendige Versuche am Ende des Entwicklungsprozesses gewonnen
werden.

Laufende Forschungsarbeiten am IKFF beschaftigen sich mit der Zuverlassigkeit ty-
pisch feinmechanischer Bauteile in frihen Entwicklungsphasen am Beispiel von
Gleichstrom-Kleinantrieben. Das besondere Augenmerk liegt hierbei auf dem elektro-
mechanischen Teilsystem.

Dieser Beitrag beleuchtet nur einen Teil der bisher gewonnenen Erkenntnisse und be-
fasst sich schwerpunktmallig mit dem Stand der Technik, basierend auf einer durchge-
fuhrten Katalogrecherche und Branchenbefragung. Dadurch soll vor allem ein Bild der
aktuellen Situation bezlglich der Verwendung von Zuverlassigkeitsdaten im Bereich
feinmechanischer Antriebe vermittelt werden. Die vorhandenen Defizite sollen dabei
durch gezielte Untersuchungen im Rahmen einer DFG-Forschergruppe behandelt und
beseitigt werden.

2  Zuverlassigkeitsbetrachtungen am Beispiel von Gleichstromantrieben -
Ergebnisse von Literaturrecherchen und Industriebefragungen

Um eine Aussage bezuglich des gewahlten Demonstrators Gleichstromantrieb zu er-
halten, wurde eine Katalogrecherche zu burstenbehafteten (DC) und elektronisch
kommutierten (EC) Gleichstrommotoren durchgeflhrt.
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Bild 1:  Angaben zur Produktlebensdauer in Herstellerkatalogen



Ausgewahlt wurden zunachst alle feinwerktechnischen Motoren dieser beiden
Motorbauformen, wodurch ein sehr breites Leistungs- und Anwendungsspektrum
abgedeckt werden konnte. Insgesamt wurden 53 Hersteller von birstenbehafteten DC-
Motoren und 35 Anbieter von EC-Motoren abgefragt. Hierbei wurden zunachst nur die
reinen Katalogdaten zur Zuverlassigkeit und Lebensdauer abgefragt und nach Kriterien
zu den Lebensdauerangaben ausgewertet (Bild 1).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen deutlich eine sehr grolde Unsicherheit bzw.
eine unbefriedigende Situation im Umgang mit Zuverlassigkeitsangaben solcher Sys-
teme. In vielen Fallen wird im Katalog gar nicht auf diese Problematik eingegangen,
sondern eine Nachfrage von Seiten des Kunden abgewartet. In anderen Fallen werden
Aussagen getroffen, die nur besagen, dass das Produkt eine lange Lebensdauer hat,
ohne Angabe von konkreten Werten oder weiteren Bedingungen dazu. Sind schlief3lich
Zahlenwerte angegeben, handelt es sich zumeist um Zeitspannen, die einen sehr gro-
Ren Bereich und damit auch mehrere Typen und Anwendungsgebiete abdecken sollen.
Angaben zum Bezug der Werte sind bei DC-Motoren in den Katalogen nicht enthalten,
so dass unklar bleibt, ob es sich z.B. um eine ausfallfreie Zeit t; oder eine B4go-
Lebensdauer handelt. Alles in allem sind die Angaben damit nur wenig aussagekraftig
und in vielen Fallen nur als grober Richtwert fur mehrere Motortypen zu sehen.
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Bild 2:  Interpretationsspielraum auf Grund unvollstéandiger Katalogangaben

Liegt beispielsweise eine Katalogangabe von 3000h als Lebensdauer fur einen Motor
vor, bedeutet das bei Interpretation als ausfallfreie Zeit, dass kein Motor vor diesem
Zeitpunkt ausfallt. Bezieht sich die Angabe auf einen Bp-Wert, ist damit zu rechnen,
dass innerhalb der ersten dreitausend Stunden 10% der Motoren ausfallen. Verbindet
man mit dieser Angabe gar einen MTTF-Wert, liegt die Ausfallwahrscheinlichkeit je
nach zu Grunde liegender Verteilung in dieser Zeit sogar bei 45%-65%. In Bild 2 sind
die dazugehodrigen Ausfallkurven beispielhaft im Weibullnetz dargestellt. Der Formpa-
rameter b wurde dabei zunachst konstant gehalten und ein fir mechanische Systeme
realistischer Mittelwert angenommen. Schon hier erkennt man grof3e Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Interpretationsmoglichkeiten, wobei die logarithmische Ska-



lierung zu beachten ist. Am Beispiel der Geraden, die durch den Bo-Wert verlauft, ist
die zusatzlich vorhandene Unsicherheit durch die fehlende Angabe der zu Grunde lie-
genden Verteilungsfunktion (Formparameter 1 < b < 4) dargestellt, die entsprechend
auch bei den anderen Ausfallkurven auftritt. Anhand dieses Beispiels sieht man sehr
anschaulich, wie wenig Aussagekraft die Katalogdaten fur den Kunden besitzen, wenn
die BezugsgrofRe nicht mit angegeben wird.

Bei EC-Motoren hangt die erreichbare Lebensdauer Uberwiegend von der Lagerbauart
ab. Einige Anbieter beziehen sich auf die verbauten Kugellager und geben daher, ohne
dies deutlich anzusprechen, eine Bio-Lebensdauer des Gesamtsystems an, die aber
letzten Endes nur das Ausfallverhalten der Lagerbaugruppe widerspiegelt. Ansonsten
werden auch hier zum grofR3en Teil Bereiche angegeben bzw. einheitliche Mindestle-
bensdauern von 20000h, die als ausfallfreie Zeiten interpretiert werden konnten.

Um aufbauend auf der Katalogrecherche detaillierte Daten zu erhalten, wurden zusatz-
lich aus jedem Bereich jeweils 14 Herstellerfirmen telefonisch kontaktiert. Hierbei lag
der Schwerpunkt auf Herstellern von Kleinmotoren im unteren Leistungsbereich. Ziel
war herauszufinden, welchen Bezug die aufgefuhrten Kenndaten in den Katalogen ha-
ben (Bild 3). Bei Betrachtung der Ergebnisse muss berlcksichtigt werden, dass die
Gesprachspartner aus sehr unterschiedlichen Bereichen kommen und vom Vertrieb
Uber die technische Beratung, dem Versuch bis hin zur Entwicklungsabteilung reichten.
Daher ist die Aussagekraft der Antworten teilweise schwer einzuschatzen.
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Bild 3:  Bezug der Lebensdauerangaben

Uberraschenderweise definieren die meisten Hersteller inre Angaben als ausfallfreie
Zeiten. Dieser Wert ist zwar fur den Kunden optimal, bedeutet jedoch fir den Herstel-
ler, dass er bei einer solch konkreten Zusage einen sehr grof3en Sicherheitsfaktor mit
einbeziehen muss. Vor allem bei EC-Motoren verwundert es sehr, dass nicht grund-
satzlich die Bio-Lebensdauer angeben wird, da sich alle Hersteller darin einig sind,
dass nur die Lager als Ausfallursache in Frage kommen und somit eine Ubernahme
des gangigen Lagerkennwertes sinnvoll erscheint.

Des Weiteren hat die Umfrage ergeben, dass momentan keiner der Befragten quantita-
tive Zuverlassigkeitsmethoden in der Konzeptphase der Entwicklung fur die elektrome-
chanischen Teilsysteme nutzt. Allenfalls kommen Festigkeits- bzw. Lagerberechnungen
in frihen Phasen zum Einsatz. Ansonsten stutzt sich die Entwicklung derzeit auf quali-
tative und quantitative Erfahrungswerte von Vorgangern. Erste konkrete Ergebnisse
werden stets durch Versuche und Dauerlaufe mit Prototypen bzw. in Vorserientests
ermittelt. Auf Grund des hohen Kosten- und Zeitaufwands besteht jedoch ein reges In-



teresse an geeigneten quantitativen Verfahren fur eine frihzeitige Bestimmung der bis-
her schwer zuganglichen Teilsysteme.

Bei Lebensdaueraussagen zu einem bestimmten Motortyp wird in aller Regel so ver-
fahren, dass die Hersteller kundenspezifische Versuche durchfuhren, bei denen die
exakten spateren Einsatzbedingungen nachvollzogen werden und somit nur fur diese
eine konkrete Anwendung eine Aussage getroffen wird.

Sofern Methoden und Ausfallverhalten fur einzelne Komponenten, wie z.B. Elektronik-
bauteile oder bestimmte mechanische Baugruppen, vorhanden sind, werden diese
auch genutzt. Gerade aber bei den burstenbehafteten Motoren gibt es bisher keine ge-
eignete Beschreibungsform fur das Ausfallverhalten des elektromechanischen Subsys-
tems, so dass Versuche weiterhin unumganglich sind. Nicht zuletzt wegen dem stark
zunehmenden Interesse an der Zuverlassigkeitstechnik und der steigenden Nachfrage
nach Angaben von der Kundenseite besteht hier ein akuter Handlungsbedarf zur Ver-
besserung der analytischen Lebensdauerbestimmung fur Gesamtsysteme, um die Pro-
duktentwicklung zu beschleunigen. Einzelne Firmen sind bereits auf diesem Gebiet
tatig geworden und widmen sich dieser Problematik. Allerdings sind diese Daten auf
Grund der hohen Produktvielfalt der einzelnen Hersteller meist sehr unvollstandig. Da
es sich zudem um sehr sensible Daten handelt, ist nahezu keine Veroffentlichung von
Ergebnissen erhaltlich. Ausnahmen sind z.B. [1],[2] und [3].

3  Zusammenfassung

Die Recherche hat insgesamt gezeigt, dass sich bisher durchgeflhrte Untersuchungen
im Bereich von Elektromotoren hauptsachlich auf Antriebe mit Graphitbursten beziehen
und derzeit keine allgemeingultigen Modelle oder Berechnungsmadglichkeiten zur Zu-
verlassigkeit dieser Systeme vorhanden sind. Das Interesse von Industrieseite an der
Beschreibung des Ausfallverhaltens ist sehr gro. Es werden auch teilweise eigene
Untersuchungen in den Betrieben durchgefuhrt, wobei die Daten nicht zuganglich sind.

Die Ergebnisse der Branchenbefragung bestatigen damit die Zielstellung des Projektes,
entsprechende Modelle aufzustellen. Die Grundvorrausetzung hierfur ist eine zuverlas-
sige Datenbasis. Zu diesem Zweck wurden spezielle Prufstande aufgebaut, um durch
institutseigene Dauerversuche die entsprechenden Zusammenhange fur die analyti-
sche Lebensdauerbestimmung zu ermitteln [4]. Anhand erster Versuchergebnisse
konnte bereits exemplarisch die weitere Vorgehensweise, um zu Aussagen in frihen
Phasen zu gelangen, dargestellt werden [5].
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