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Kurzfassung:

Heutzutage werden in der Entwicklung immer kirzere Entwicklungszeiten bei stei-
genden Anspruchen, insbesondere an die Zuverlassigkeit gefordert. Um dieses Ziel
realisieren zu konnen sind Methoden notwendig, die bereits in frihen Entwicklungs-
phasen eine quantitative Lebensdauerabschatzung eines Produkts ermdglichen. Bis-
her kénnen diese Informationen nur durch aufwendige Versuche am Ende des Ent-
wicklungsprozesses gewonnen werden.

Die laufende Forschungsarbeit am IKFF beschaftigt sich mit der Zuverlassigkeitsbe-
stimmung typisch feinmechanischer Bauteile in frihen Phasen am Beispiel von DC-
Kleinstantrieben. Das besondere Augenmerk liegt hierbei auf dem elektromechani-
schen Teilsystem.

Ausgehend vom Stand der Technik und einer Branchenbefragung hat sich gezeigt,
dass die Notwendigkeit besteht, zuerst eine zuverlassige Datenbasis fir das unter-
suchte System zu schaffen. Hierfur wurden spezielle Prifstande aufgebaut, um durch
institutseigene Dauerversuche die entsprechenden Zusammenhange flur die analyti-
sche Lebensdauerbestimmung ermitteln zu kdnnen. Anhand erster Versuchergebnis-
se wird exemplarisch die weitere Vorgehensweise, um zu Aussagen in frihen Pha-
sen zu gelangen, dargestellt. Die abschlieRende Zusammenfassung verdeutlicht
nochmals den aktuellen Stand der Untersuchungen und die angestrebten Ziele nach
Beendigung der ersten Versuchsreihe.
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1 Einleitung

Zuverlassigkeitsoptimierungen erfolgen bisher Uberwiegend in den spaten Entwick-
lungsphasen. Die endgultige Gestalt der Systeme steht da bereits weitgehend fest,
so dass Anderungen mit erheblichem Zeit- und Kostenaufwand verbunden sind. Da
die groflten Einflussmoglichkeiten am Beginn des Entwicklungsprozesses vorhanden
sind, sollte auch die Zuverlassigkeitsbetrachtung in sehr frihen Entwicklungsphasen
durchgefuhrt werden. Gerade auf Systemebene und im Bereich feinwerktechnischer
Erzeugnisse stehen aber keine geeigneten Methoden zur Verfigung.
Feinwerktechnische Antriebe bestehen aus mechanischen, elektromechanischen
und elektronischen Komponenten und verkérpern komplexe mechatronische Syste-
me. Basisdaten und Methoden fiur die Beschreibung der Zuverlassigkeit fehlen so-
wohl fur elektromechanische als auch fur feinmechanische Baugruppe meist vollig
und es liegen nahezu keine konkreten Aussagen bzgl. des Ausfallverhaltens vor.
Feinmechanische Lager, Getriebe u.a. gleichen zwar den Baugruppen des Maschi-
nenbaus, umfangreiche Untersuchungen zur Zuverlassigkeit und eine Verifizierung
der Auslegungsmethoden bei kleinen Abmessungen fehlen jedoch. Hinzu kommt,
dass sich die Durchfuhrung von Versuchen sehr schwierig und zeitaufwendig gestal-
tet, da speziell fur Elektromotoren keine sinnvoll nutzbaren Ansatze zur Testzeitver-
kirzung vorhanden sind. Allerdings ist die Systemzuverlassigkeit erst ermittelbar,
wenn die beschriebenen Liucken fur feinmechanische und elektromechanische Kom-
ponenten geschlossen sind und aus anderen Gebieten bekannte Rechenverfahren
verifiziert wurden. Dieses Basiswissen bildet letztlich die Voraussetzung fir die Ver-
besserung des Entwicklungsprozesses.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Zuverlassigkeit in frihen Phasen.
Dabei werden zunachst neben den wichtigsten Grundlagen der Stand der Technik
und damit auch die bereits geleisteten Vorarbeiten erlautert. Eine wesentlicher Teil
der Aufgabe besteht darin, eine eigene, zuverlassige Datenbasis zur ermitteln, ins-
besondere flur die bisher noch unzureichend untersuchten elektromechanischen und
feinmechanischen Komponenten. Hierfur sind die Konzeption und der Aufbau insti-
tutseigener Dauerversuchsstande notig.

Basierend auf diesen Versuchen gilt es, das Ausfallverhalten der Einzelkomponenten
sowie des Gesamtsystems maoglichst genau zu beschreiben. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sollen zudem genutzt werden, um daraus bisher noch fehlender Strate-

gien zur Testzeitverkirzung zu entwickeln.
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2 Stand der Technik

Typische Elektromechanische bzw. mechatronische Baugruppen in der Feinwerk-
technik sind Antriebe und Aktoren. Beispielsweise DC-Motoren mit integrierten in-
krementalen Gebern und dazugehdriger Auswerte- und Regelelektronik, finden in
vielen feinwerktechnischen Erzeugnissen, von der Audio- und Videotechnik bis zum
PC, von der Meftechnik bis zur biomedizinischen Technik und dariiber hinaus in
sehr vielen anderen Gebieten, insbesondere in der KFZ-Technik, eine sehr breite
Anwendung /1/, /2/. Diese elektromechanischen Baugruppen werden in sehr grolden
Stuckzahlen teilweise extrem kostengunstig gefertigt.

Derartige feinwerktechnische Baugruppen stellen haufig sehr komplexe mechatroni-
sche Systeme, bestehend aus mechanischen Komponenten (Getrieben, Lagern),
elektrotechnischen Komponenten (Aktoren) und Elektronik (Ansteuerung, Regelung,
integrierte Meltechnik) dar (Abb. 1).

S <

w2

Elektromechanische Komponenten M

» Wicklung
Mechanische Komponenten * Magnet Elektronische Komponenten
+ Getriebe, Zahnréader * Kommutator « Encoder
+ Lager * Birsten » Ansteuerung (Hardware)
» Wellen 0 oss * Regelung (Hardware)
i Y * (Software)

Zuverlassigkeit A
' weitgehend unklar l

Zuverlassigkeit
weitgehend unklar

| Systemzuverlassigkeit

Abb. 1: Beispielhafter Aufbau komplexer mechatronischer Systeme

Zuverlassigkeit
bekannt fiir Standard-Bauelemente

\

Bilder : Quelle Faulhaber /6/

Den Ausgangspunkt fur die Ermittlung der Systemzuverlassigkeit bildet das Ausfall-
verhalten der Einzelelemente. Die Randbedingungen sind durch die funktionellen
Beanspruchungen sowie die Umgebungsbedingungen festgelegt. Nur die elektroni-

schen Komponenten sind dabei hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit gut berechenbar.
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Bei Elektromechanischen Komponenten liegen bisher nur punktuelle experimentelle
untersuchen vor und feinmechanische Komponenten sind noch nahezu gar nicht er-
fasst /3/, /4/.

Die Berechnung der Systemzuverlassigkeit scheitert daher meist an elektromechani-
schen und feinwerktechnischen Systembestandteilen, wahrend fur elektronische
Bauteile ausreichend genaue Basisdaten per Katalog verflugbar sind.

Neben der Berechnung des Ausfallverhaltens Uber das Boolesche Modell existieren
deshalb weitere, teilwissenschaftliche Methoden zur Ermittlung von Zuverlassigkeits-
angaben, wie die Ausfall-Effekt-Analyse bzw. FMEA (failure mode and effect analy-
sis) /3/, die Fehlerbaummethode /3/, die Technische Diagnostik oder die Checklis-
tenmethode, da sich die vielfaltigen Einflussfaktoren auf die Zuverlassigkeit oft nur
qualitativ erfassen lassen. Letztlich sind fur komplexe mechatronische Baugruppen
und Systeme exakte und gesicherte quantitative Aussagen nur experimentell durch

z.B. Dauerversuche, forcierte Tests bzw. Stresstests zu ermitteln.

3 Zuverlassigkeitsbetrachtung am Beispiel von Gleichstroman-

trieben

Um eine Aussage bzgl. des ausgewahlten Demonstrators zu erhalten, wurde eine
Katalogrecherche zu burstenbehafteten und elektronisch kommutierten Gleich-
strommotoren durchgefuhrt. Das Hauptauswahlkriterium lag hierbei auf der Motor-
bauart, wodurch Motoren mit einem sehr breiten Leistungs- und Anwendungsspekit-
rum bericksichtigt wurden. Insgesamt wurden 53 Firmen mit burstenbehaftete DC-
Motoren im Programm und 35 Hersteller von EC-Motoren betrachtet. Dabei wurden
nur die reinen Katalogdaten bericksichtigt und nach den Kriterien der
Lebensdauerangaben ausgewertet (Abb. 2).

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt deutlich, dass noch eine sehr grof3e Unsicher-
heit im Umgang mit der Zuverlassigkeitsanalyse solcher Systeme herrscht. In vielen
Fallen wird nicht weiter auf die Problematik eingegangen, sondern abgewartet bis
eine Nachfrage von Seiten des Kunden erfolgt. Unter der Erwahnung der Problema-
tik sind Angaben zu verstehen, die nur besagen, dass ein Produkt eine lange Le-
bensdauer hat, ohne Angabe von weiteren Werten oder Grunden. Bei den Zahlen-
werten handelt es sich zumeist um Zeitrdume, die einen sehr groRen Bereich und
damit auch mehrere Typen und Anwendungsgebiete abdecken sollen. Angaben zum

Bezug der Werte werden bei DC-Motoren gar nicht getatigt, so dass unklar bleibt, ob
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es sich z.B. um eine ausfallfreie Zeit oder eine B1o-Wert handelt. Alles in allem sind
die Angaben damit nur begrenzt aussagekraftig und in vielen Fallen nur als grober

Richtwert fur mehrere Motortypen zu sehen.

birstenbehaftete DC-Motoren blrstenlose EC-Motoren

70% 53%

0
290 6% 41%

O allgemeine Zahlenwerte
® Erwahnung der Problematik

O keine Erwahnung

Abb. 2: Angaben zur Produktlebensdauer in Herstellerkatalogen

Bei EC-Motoren hangt die erreichbare Lebensdauer Uberwiegend von der Lagerbau-
art ab. Einige Anbieter beziehen sich auf die verbauten Kugellager und geben daher
eine Byp-Lebensdauer des Gesamtsystems an, die aber letzten Endes nur das Aus-
fallverhalten der Lagerbaugruppe widerspiegelt. Ansonsten werden auch hier zum
grolken Teil Bereiche angegeben bzw. einheitliche Mindestlebensdauern von
20000h, die als ausfallfreie Zeit interpretiert werden kénnen.

Um aufbauend auf der Katalogrecherche detailiertere Daten zu erhalten wurden 14
der 68 Herstellerfirmen telefonisch kontaktiert. Hierbei lag der Schwerpunkt auf Her-
stellern von Kleinmotoren im unteren Leistungsbereich.

Ziel hierbei war herauszufinden, welchen Bezug die aufgeflhrten Kenndaten in den
Katalogen haben (Abb. 3). Bei Betrachtung der Ergebnisse muss berucksichtigt wer-
den, dass die Gesprachspartner aus sehr unterschiedlichen Bereichen kommen und
vom Vertrieb Uber die technische Beratung, dem Versuch bis hin zur Entwicklungsab-
teilung reichen. Daher ist teilweise die Aussagekraft der Antworten schwer
einzuschatzen.

Uberraschenderweise definieren die meisten Hersteller inre Angaben als ausfallfreie
Zeiten. Dieser Wert ist zwar fur den Kunden optimal, bedeutet jedoch flr den Herstel-
ler, dass er bei einer solch konkreten Zusage einen sehr grof3en Sicherheitsfaktor mit
einbeziehen muss. Vor allem fur die Aussagen bei EC-Motoren verwundert es sehr,

dass nicht grundsatzlich die B1o-Lebensdauern angeben wird, da sich alle Hersteller
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darin einig sind, dass nur die Lager als Ausfallursache in Frage kommen und somit

eine Ubernahme des gangigen Lagerkennwertes sinnvoll erscheint.

burstenbehaftete DC-Motoren burstenlose EC-Motoren
19% 36%
56%
57%

O ausfallfreie Zeit

® MTBF-Wert/durchschnittliche Lebensdauer
O keine Angabe/Schatzwert

0O B10-Lebensdauer

Abb. 3: Bezug der Lebensdauerangaben

Des Weiteren hat die Umfrage ergeben, dass momentan keiner der Befragten quanti-
tative Zuverlassigkeitsmethoden in der Konzeptionsphase hinsichtlich der elektrome-
chanischen Teilsysteme nutzt. Allenfalls kommen Festigkeits- bzw. Lagerberechnun-
gen in fruhen Phasen zum Einsatz. Ansonsten stutzt sich die Entwicklung derzeit auf
qualitative 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 ein reges Interesse an geeigne-
ten quantitativen Verfahren fur eine fruhzeitige Bestimmung der bisher schwer zu-
ganglichen Teilsysteme.

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

Sofern Methoden und Ausfallverhalten einzelner 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
geeignete Beschreibungsform fir das Ausfallverhalten des elektromechanischen
Subsystems, so dass Versuche weiterhin unumganglich sind. Nicht zuletzt wegen
dem stark zunehmenden Interesse an der Zuverlassigkeitstechnik und der steigen-
den Nachfrage nach Angaben von der Kundenseite besteht ein akuter Handlungsbe-

darf zur Verbesserung der analytischen Lebensdauerbestimmung fir Gesamtsyste-
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me, um die Produktentwicklung zu beschleunigen. Einzelne Firmen sind bereits auf
diesem Gebiet tatig geworden und widmen sich dieser Problematik. Allerdings sind
diese Daten meist sehr unvollstandig auf Grund der hohen Produktvielfalt der einzel-
nen Hersteller. Da es sich um sehr sensible Daten handelt ist nahezu keine Literatur
bzw. Veroffentlichung von Ergebnissen erhaltlich. Ausnahmen sind /5/,/8/ und /9/.

Die komplette Recherche hat gezeigt, dass bisher durchgefiihrte Untersuchungen im
Bereich von Elektromotoren sich hauptsachlich auf Antriebe mit Graphitbursten be-
ziehen und derzeit keine allgemeingultigen Modelle oder Berechnungsmoglichkeiten
zur Zuverlassigkeit dieser Systeme vorhanden sind. Das Interesse von Industrieseite
an der Beschreibung des Ausfallverhaltens ist sehr grol3 und es werden auch teilwei-
se eigene Untersuchungen in den Betrieben durchgefuhrt, wobei die Daten nicht zu-
ganglich sind.

Dies bestatigt die Zielstellung des Projektes, entsprechende Modelle aufzustellen

und zur Ermittlung der nétigen Datenbasis eigene Prifanlagen aufzubauen.

4 Dauerlaufpriufstande

Zur Durchfuhrung eigener Lebensdauertests wurden institutseigene Prufstande kon-
zipiert und aufgebaut. Dadurch ist es momentan mdglich, 80 Priflinge parallel zu
betreiben. Der Grundaufbau der Versuchstande ist zweigeteilt. Der Hauptteil be-
schrankt sich auf reine Elektromotoren und besitzt einen Umfang von 64 Prufplatzen.
Zur Komplettierung der Versuchsergebnisse stehen im weiteren Teil 16 Platze fur
Systemuntersuchungen bestehend aus Motor, Getriebe, Encoder und Ansteuerelekt-
ronik zur Verfugung (Abb. 4).

Es ist moglich, die Pruflinge kontinuierlich, reversierend, mit einer Fahrkurve oder im
Start-Stopp-Betrieb zu betreiben. Die Belastung eines jeden Motors kann individuell
durch Bremssysteme eingestellt werden. Dabei werden die Motoren mit hohen
Drehzahlen und kleinen Momenten Uber Wirbelstrombremsen belastet, da diese kei-
ne direkte Ankoppelung an die Motorwelle bendtigen und somit keine unerwinschten
Querkrafte auftreten. Das Bremsmoment ist Uber den Luftspalt zwischen Bremse und
Motor frei einstellbar. Die Motor-Getriebe-Kombinationen benétigen auf Grund der
hohen Momente und der geringen Drehzahlen ein alternatives Bremssystem. Die
Auswahl fiel auf Hysteresebremsen. Diese arbeiten verschleiflfrei und besitzen eine

sehr hohe Drehmomentkonstanz Uber ihren gesamten Verstellbereich. Der Aufbau ist
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somit in der Lage, einen Drehmomentbereich der Motoren von OmNm - 1000mNm

abzudecken.

Abb. 4: Dauerlaufprifstand am IKFF

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung werden von jedem Motor der Kommutie-
rungsstrom, die Drehzahl, die Temperatur und die Laufzeit Gberwacht und die Daten
permanent gespeichert. Die gesamte Prufstandsansteuerung und Datenauswertung
erfolgt mit Hilfe einer selbstprogrammierten Oberflache in LabView. Die dazu not-
wendige Hardware wurde ebenfalls selbst aufgebaut und in ein 19”-Rack integriert.

Um mdglichst konstante Randbedingungen zu erhalten, finden die Versuche in ei-
nem separaten Raum mit Klimaanlage statt. Der Betrieb rund um die Uhr stellt die
optimale Ausnutzung der Einrichtung sicher. Insgesamt gewahrleistet somit der Pruf-
stand eine sehr schnelle Anpassung an unterschiedliche Pruflinge und kann langfris-

tig zur Ermittlung von Daten eingesetzt werden.
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5 Versuchsdurchfiihrung

Zur Beginn der Versuchsplanung wurde nach geeigneten Teststrategien gesucht, um
den Versuchsaufwand zu reduzieren bzw. die Testzeit zu verkurzen. Auf Grund der
geringen Vorkenntnisse bzgl. des Ausfallverhaltens von edelmetallkommutierten Mo-
toren und der begrenzten Priufstandskapazitat macht es zu Beginn der Versuche
noch keinen Sinn, zensierte Versuche durchzufihren. Nach Ablauf der ersten Ver-
suchsreihen und dem Gewinn erster Erkenntnisse ist es jedoch durchaus denkbar,

erkennbare Zusammenhange zu nutzen, um die Dauerlaufe zu optimieren.

Ausfallverhalten der Motoren weitgehend
unbekannt

unzensierte Dauerlaufversuche
auf eigenen Prifstanden
I
I |
exakt dokumentiertes
Ausfallverhalten

sichere Datenbasis

Berechnung eines
Motortyps Uber die
Spulenparameter méglich

statistische Verteilungen mit den
dazugehdrigen Parametern

[ |
Zusammenhang Zusammenhang
zwischen Strom zwischen Induktivitat
und Lebensdauer und Lebensdauer

Einfluss des
Burstenabriebs und des
Verschmutzungsgrades

Strategien zur Verifikation der
Testzeitverkiirzung ~  {--------- Ergebnisse fir andere
(verschirfte Beanspruchung) Motoren

Berechnung vieler Typen
uber die Spulenparameter
in friihen Phasen méglich

Abb. 5: Zielsetzung der Dauerversuch mit Motoren

In der ersten Projektphase werden ausschlieR3lich Versuche mit edelmetallkommutier-
ten Antrieben durchgefuhrt. Das Verhalten graphitkommutierten Motoren ist bereits
besser erforscht, so dass auf vorhandene Ergebnisse zurtickgegriffen werden kann.
Bei EC-Motoren hat sich nach ausgiebiger Recherche gezeigt, dass lediglich die La-

ger lebensdauerbestimmend sind und somit die Problematik theoretisch abgehandelt
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werden kann /8/. Parallel zur den Versuchen mit Schwerpunkt auf dem elektrome-
chanischen Teilsystem werden Gesamtsystemversuche durchgefihrt.

Die Zielsetzung besteht darin, die Zusammenhange zwischen den bestimmenden
Motorparametern zu ermitteln, diese in Strategien zur Testzeitverkirzung einflielen
zu lassen und letztendlich schon in sehr frihen Phasen beispielsweise nur Uber Fest-
legung der Spulenparameter, eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit verschiedener

Konzepte treffen zu kdnnen (Abb. 5).

Belastung
150% 125% 100% 75% 50%
Motortyp 1
12V-Ausfilhrung (Kon.) | 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk.
12V-Ausfiihrung (Rev.) 16 Stk.

18V-Ausfiihrung (Kon.) | 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk.
24V-Ausfihrung (Kon.) | 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk. 16 Stk.

Motortyp 2
24V-Ausfihrung (Kon.) 8 Stk. 8 Stk.
System 1
Ubersetzung 1 (Rev.) 8 Stk.
Ubersetzung 2 (Rev.) 8 Stk.
Ubersetzung 3 (Rev.) 8 Stk.
Ubersetzung 4 (Rev.) 8 Stk.
Ubersetzung 5 (Rev.) 8 Stk.

Abb. 6: Versuchsplan

In Abbildung 6 sind alle geplanten Versuche im ersten Projektabschnitt aufgefuhrt.
Dabei werden jeweils 16 Motoren einer Spannungsklasse bei 5 verschiednen Belas-
tungshohen im kontinuierlichen Dauerbetrieb getestet. Die Ergebnisse sollen dabei
den Zusammenhang zwischen Kommutierungsstrom und Verschleil} liefern und den
Einfluss der Auslegung auf die Lebensdauer aufzeigen, wobei stellvertretend daflr
der Parameter Induktivitat kennzeichnend gewertet wird. Bei den Systemversuchen
werden identische Systeme, allerdings mit 5 verschiedenen Getriebelbersetzungen
getestet. Der Gesamtversuchsumfang erstreckt sich damit Gber 312 Motoren und 40

Systeme.
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6 Versuchsergebnisse

Die ersten Dauerlaufe dienten zur Untersuchung des Einflusses der gewahlten Be-
triebsart. Es wurden sowohl Motoren mit konstanter Drehrichtung als auch im Rever-
sierbetrieb unter jeweils gleicher Last betrieben. Dabei hat sich gezeigt, dass die Be-
lastung fur das Kommutierungssystem im Dauerbetrieb deutlich héher ist. Dies ist im
Wesentlichen auf das schlechtere Schmierverhalten und die konstante Burstenpolari-
tat zurickzufuhren (Abb. 7). Zudem hat sich gezeigt, dass der Drehzahleinfluss und
damit der rein mechanische Verschleild eine untergeordnete Rolle spielt (vgl. /9/).
Das dominierende Kriterium fur das Lebensdauerende der Motoren ist der elektrische

Verschleil}.

Dauerbetrieb Reversierbetrieb
Betriebsparameter kontinuierlicher Betrieb Betrieb mit stéandiger Richtungsumkehr
(Rechtslauf) (300s/3s)
Biirstenverschleil® +Birste verschleilt sehr stark + und — Birste werden gleichmé&Rig stark
- Biirste ohne gravierende Verschleispuren durch den Umpolvorgang abgenutzt
Kollektorverschleil® Verschlei unter 5%, teilweise sehr starke Verschlei unter 5%, vereinzelt etwas stérker
Rillenbildung erkennbar glatt geschliffen, als beim Dauerbetrieb
Fettschmierung Schmierung wird sehr schnell verbraucht und Schmierung bleibt l&nger erhalten, Position
teilweise ,weggeschleudert” des Fettpfropfes nahezu konstant
Lebensdauer die Lebensdauer des Motors im Reversierbetrieb liegt deutlich Giber der erreichbaren beim
Dauerbetrieb
Erkenntnisse * der Dauerbetrieb stellt die kritischere » die standigen Anfahr- und Abbremsvorgénge
Belastung fiir den Motor dar scheinen keinen entscheidenden Einfluss auf
« die Anodenbiirste ist auf Grund des die Lebensdauer zu haben
Energieflusses einer hdheren Belastung « die Gefahr des Lamellenschlusses scheint
ausgesetzt auch vom Entstehungsort des Abriebs
« der KollektorverschleiR unterscheidet sich abhangig zu sein bzw.
nur sehr geringfligig « die Lage des Fettpfropfes bleibt langer stabil
« das Verhalten des Fettpfropfes ist im und kann daher mehr Schmutz binden
Dauerbetrieb unglinstiger
« die Drehzahl spielt eine untergeordnete
Rolle. Der elektrische Verschleil} ist
dominant.

Abb. 7: Vergleich von kontinuierlichem mit reversierendem Betrieb

Bei Zerlegung der Priflinge haben sich zwei Hauptursachen flr das Lebensdaueren-
de herauskristallisiert, der Lamellenschluss und der Blirstenverschleil. Der Lamel-
lenschluss ist dadurch gekennzeichnet, dass sich zwischen den Kollektorlamellen
Abrieb anlagert, der zu Kriechstromen zwischen den einzelnen Lamellen fuhren kann
und im schlimmsten Fall einen Kurzschluss verursacht, der damit zum Ausfall des
Motors flhrt (Abb. 8). Durch die lokale Uberhitzung, bedingt durch den Kurzschluss-

strom, kann es zu einer starken Deformation des Kollektors kommen. Der Birstenab-
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rieb hingegen beschreibt den Verschleil® der einzelnen Birstenfinger. Ist die gesamte
Laufflache der Burste verschlissen, so dass die Lamellen auf dem Tragermaterial
laufen, spricht man von Birstenverschleil3. Bei den bisher untersuchten Motoren
wurden die Ausfalle iberwiegend durch Lamellenschluss hervorgerufen.

Bei Auswertung der ausgefallenen Motoren wird der Kommutator sehr griindlich un-
tersucht, so dass der Verschleil® jedes Burstenfingers separat ermittelt wird, um das
genaue VerschleiBverhalten zu ermitteln. In einem ersten Ansatz konnten die ge-
wonnenen Erkenntnisse in ein mathematisches Modell umgesetzt werden. Dieses
Modell ist jedoch noch nicht verifiziert, da der Abschluss weiterer Versuche zu die-

sem Zeitpunkt noch aussteht.

Birstenverschleil Lamellenschluss

Laufzeitende Lamellenschluss

Abb. 8: Ausfallursachen des elektromechanischen Teilsystems

Die Untersuchungsergebnisse der Gesamtsysteme haben gezeigt, dass die Getriebe
mit Kunststoffzahnradern die hdchstbelastete Baugruppe darstellen und somit das
Ausfallverhalten des Systems bestimmen. Auf Grund der bisher noch geringen An-
zahl an Priflingen wird an dieser Stelle noch nicht ndher auf weitere Ausfallursachen

und die exakten Ausfallmechanismen eingegangen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Literaturrecherche am Anfang des Projekts hat gezeigt, dass keine Berech-
nungsmodelle fir die Zuverlassigkeitsvorhersage in frihen Phasen vorhanden sind.

Die durchgefuhrten Versuche kénnen durch vorhandene Methoden momentan nicht
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analytisch abgebildet werden. In der Praxis kommen zur Ermittlung der Produktzu-
verlassigkeit ausschlie3lich Lebensdauertests in spaten Phasen zum Einsatz.

Um eine zuverlassige Datenbasis zur Ableitung mathematischer Zusammenhange zu
erhalten, wurden institutseigene Dauerlaufeinrichtungen aufgebaut, so dass nun die
notwendigen Untersuchungen durchgeflhrt werden kénnen. Zudem wurden bereits
die Hauptausfallursachen und Einflussparameter identifiziert. Erste Versuchsergeb-
nisse und Erkenntnisse liegen vor.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wird das restliche Versuchsprogramm durchge-
fuhrt. Durch die neu dazu gewonnenen Informationen soll das mathematische Modell
verfeinert und verifiziert werden. Mit Hilfe der ermittelten Zusammenhange wird dann
am Beispiel der Motorentwicklung der Einsatz in fruihen Phasen dargestellt und ein
entsprechender Vergleich zwischen Versuch und Berechnung vorgenommen. Im Op-
timalfall sollte es nach Beendigung dieser ersten Versuchsserie moglich sein, anhand
von groben Randbedingungen am Anfang des Entwicklungsprozesses quantitative

Aussagen zur Produktzuverlassigkeit machen zu konnen.
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