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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht soll die Berechnung typischer RAMS-Werte auf Basis der EN 50126 zur Bestimmung der Zu-
verlassigkeit und Sicherheit der Laufwerke von Schienenfahrzeugen erméglichen. Dabei stiitzten sich die Verfasser auf
die Erkenntnisse der ,Joint Sector Group for the ERA Task Force on wagon/axle maintenance® (JSG), aus dem
EURAXLES-Projekt sowie auf die Ergebnisse aus der UIC-Gruppe ,Beanspruchung der Laufwerke®. Diese charakteris-
tischen Werte sind notwendig, um Veranderung in den Laufwerken und ihre Auswirkungen sicher analysieren zu
kénnen.

Im Ergebnis soll es moglich sein, charakteristische RAMS-Werte zu berechnen. Am Ende liefert das Projekt ein Verfah-
ren zur Bestimmung charakteristischer RAMS-Werte, das anhand von Berechnungen belegt wird.
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1. Ziele

Bisher war der Anwender bei RAMS-Analysen mit einer Fille von Methoden konfrontiert, wobei
ihm keine allgemeine Empfehlungen zur Verwendung der einen oder anderen Methode fir die
Analyse seiner Komponente vorlagen.

Der vorliegende Leitfaden wurde im Rahmen des Projekts des SET 6 der UIC zur Implementierung
der EN 50126 ,Reliability and safety of axles, wheels and axle bearings®, ausgehend von den Bei-
spielen Radsatze und Drehgestelle erstellt. Die Anwendung auf Radséatze und Drehgestelle ist im
RP 29 des UIC B 169 beschrieben.

Der Leitfaden ist ein Dokument, das dem Anwender die erforderlichen Schritte darlegt und ihm Hil-
festellung bei der Anwendung einer Methode oder einem dort empfohlenen Werkzeuge gibt. In
diesem Sinne kann der Anwender (der Experte in diesem Bereich ist) mit Hilfe des Leitfadens
selbstandig RAMS-Analysen fir mechanische Komponenten erstellen. Der Anwender muss kein
RAMS-Experte sein, weild dann jedoch genau, was im Fall einer RAMS-Analyse zu tun ist. Fir

eingehendere Informationen kann er sich an den RAMS-Fachmann wenden.

Zur Erstellung der RAMS-Analysen wurden im Rahmen des Projekts Werkzeuge entwickelt. Diese

Werkzeuge sind in folgenden Excel-Dateien abgelegt:

- EFA_AFE___IFA_AFI
- FMECA_AMDEC

Das vorliegende Dokument ist der Leitfaden fur die ordnungsgeméafle Nutzung und Auslegung der

Ergebnisse dieser Werkzeuge.

Die Methode kann auch flr andere mechanische Komponenten von Schienenfahrzeugen ange-

wendet werden.

Zusatzlich zu den RAMS-Analysen wurde im Hinblick auf die Betrachtung der wirtschaftlichen An-
forderungen eine Methode zur LCC-Berechnung erarbeitet. Diese LCC-Methode sowie die
entsprechenden Werkzeuge sind in Form von Dateien im gesonderten Dokument ,LCC - Leitfa-
den_UIC* enthalten:

+ LCC—Calculator_UIC
* LCC-Presentation-charts_UIC.

Der Leitfaden besteht aus zwei Hauptteilen:

* Risikoanalyse - fur das ,S* aus RAMS (Kapitel 5 bis 8),
* RAM - Analyse (siehe Kapitel 9).
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2. Kontext

Die Dimensionierungsvorgaben sowie die Produkt- und Instandhaltungsanforderungen von Lauf-
werkskomponenten sind in den mal3geblichen Standards oder technischen Spezifikationen
(z.B. EN, UIC-Merkblatter, technische Spezifikationen der Betreiber) definiert.

Erganzend zu diesen Dokumenten gibt es Normen zur RAMS-Analyse mit einer Reihe von M6g-
lichkeiten, die jedoch nur bedingt bei der Auswahl der angemessenen Methode helfen. Zudem sind
diese Methoden oft fur die weniger mit dem Thema vertrauten Experten nicht hinreichend be-
schrieben. Daher kdnnen die Ergebnisse aus deren Anwendung unvollstdndig oder nicht belegbar

sein.

Bisher wurden Radsatzkomponenten nicht systematisch Sicherheitsanalysen gemafl EN 50126
unterzogen, und die dementsprechenden charakteristischen Werte wurden nicht zahlenmaRig er-

fasst bzw. veroffentlicht.

Derartige Analysen sind jedoch sinnvoll, um die Auswirkungen von Veranderungen (z.B. beim Ein-
satz neuer Werkstoffe) auf Zuverlassigkeit, Verfugbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit

(RAMS) identifizieren und bewerten zu kénnen

Der vorliegende Bericht beschreibt die Schritte und Methoden / Werkzeuge zur Durchfiihrung von
RAMS-Studien im Einklang mit der EN 50126, um die Zuverlassigkeit / Sicherheit der Laufwerke

von Schienenfahrzeugen zu tberwachen.

Der Anwender soll die Faktoren, die sich auf die RAMS und die Betriebs- bzw. Instandhaltungsbe-

dingungen dieser Elemente auswirken kénnen, berlcksichtigen.
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3. Liste der wesentlichen Bezugsdokumente

Nachstehend die Bezugsdokumente fur die Durchfiihrung von RAMS-Studien:

Bezugsdokument Titel

EN 50126 Bahnanwendungen - Spezifikation und Nachweis der Zuverlassigkeit,
Verfugbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicherheit (RAMS)

EN 31010 Risikomanagement - Verfahren zur Risikobeurteilung

EN 60812 Analysetechniken fir die Funktionsfahigkeit von Systemen - Verfahren fur die
Fehlzustandsart- und -Auswirkungsanalyse (FMEA), 11-2006

CSM Gemeinsame Sicherheitsmethoden, EU-Verordnung 352/2009, Version
24.04.2009 (aufgehoben zum 21. Mai 2015)

CSM Gemeinsame Sicherheitsmethoden, EU-Verordnung 402/2013, Version
30.04.2009

Tabelle 1 - Liste der maRRgeblichen Bezugsdokumente fir RAMS-Analysen (Marz 2014)



UIC B 169/RP 43

4, Risikoanalyseprozess

Der Risikoanalyseprozess beschreibt die Schritte zur Durchfiihrung des Teils Sicherheit (,S*) der
RAMS-Analyse. Das nachstehende Diagramm (Abb. 1) veranschaulicht das Verfahren fir

Radsatze und ihre Komponenten. Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Kapiteln ausge-
fuhrt.

Charakterisierung des Systems/Funktionale Analyse

Externe funktionale Analyse (EFA)

——

Liste der Funktionen

I—T' Interne funktionale Analyse (IFA)
\

Liste der Ausriistungen

Risikoanalyse
A\ 4

Fehlermdglichkeits-, Einfluss- und
Kritizitdtsanalyse (FMECA)

Bewertung der Risikoakzeptanz

4
Implementierung von MalRnahmen zur Risikobeherrschung

Abb. 1: Risikoanalyseprozess

Die Risikoanalyse kann in jeder der gemafd EN 50126 vorhandenen 14 Lebenszyklusphasen des
Objekts erfolgen, z.B. in der Planung, in der Entwicklung, in der Produktion als auch im Betrieb.

Der Fokus des Projekts liegt auf der Phase Betrieb und Instandhaltung.
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5. Charakterisierung des Systems / Funktionale Analyse

Im Rahmen der funktionalen Analyse wird das System durch seine Funktionen, sein Umfeld, die
betrieblichen Bedingungen sowie die Komponenten, aus denen es sich zusammensetzt, charakte-

risiert.

Die funktionale Analyse erfolgt in zwei getrennten Schritten: zun&chst erfolgt die externe funktiona-
le Analysiert (EFA), dann die interne (IFA).

5.1. Externe funktionale Analyse (EFA)

Bei der externen funktionalen Analyse werden die Systemgrenzen und die externen Einfliisse auf
das Objekt identifiziert.

Die EFA muss zu Beginn des Projekts durchgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass eine umfas-
sende Liste der zur Erfullung der Anforderungen erforderlichen Funktionen vorliegt.

5.1.1. Ziele
Beschreibung der Systemgrenzen und der Schnittstellen, hierbei wird ausschlief3lich das betrach-

tete System beleuchtet - wie durch einen Scheinwerfer im Theater.

Schwerpunkte der EFA sind der beabsichtigte Einsatz, die vorgesehenen Funktionen, die

Umfeldbedingungen und auch vorhandene Sicherheitsmafinahmen.

Danach ist klar, welche Lebenszyklusphasen das System durchlauft, welchem Zweck es dient und

unter welchen Bedingungen es betrieben wird.
Zweck der EFA:

* Identifizierung aller Funktionen des betrachteten Systems, z.B. des Radsatzes
* Identifizierung der vom System zu bertcksichtigenden Einschrankungen

» Charakterisierung des Systemumfelds

+ Charakterisierung der Schnittstellen zum Systemumfeld.

Mogliche oder geplante technische Lésungen sind nicht Gegenstand der Analyse. Daher sollte
sich nicht auf spezifische Komponenten fokussiert werden, sondern das System (z.B. der Radsatz)

sollte als ,Black Box® betrachtet werden, die das analysierte System darstellt.
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5.1.2. Methode
Um dem Anwender die Arbeit zu erleichtern, wurde ein Standardformat in MS-Excel entworfen.

Der Anwender gibt seine Eingangsdaten in die hellblauen Felder ein.
Elemente der externen funktionellen Analyse EFA sind:

+ Systemname

» Betrachtete Lebenszyklusphasen gem. EN 50126 [Version 2000/03]
» Definierte Nutzung des Systems

+ Systemfunktionen (primare und sekundéare)

+ Systemtechnische Einschrankungen (physisch und funktional)

+ Schnittstellen (physisch und funktional)

» Systemumfeld

* Bestehende Sicherheitsverfahren

* Annahmen, die die Grenzen der Risikobewertung bestimmen.
Die Elemente des externen Umfelds stellen das Umfeld dar, in dem sich das System bewegt.

Externe Elemente kdnnen andere Teile des Fahrzeugs (einschl. Radsatzlasten) oder fahrzeug-

fremde Teile (z.B. Schienen) sein.

Die wesentlichen Funktionen identifizieren die Beziehungen, die das System zwischen zwei oder
mehreren externen Elementen herstellt. Sie bezeichnen die Funktionen, die das System im Rah-

men dieser Beziehungen erflillt.

Die Einschréankungen bezeichnen die vom System flr einzelne Elemente des externen Umfelds

vorgegebenen Sachzwénge.

Im Rahmen des UIC-Projekts ,Zuverlassigkeit / Sicherheit von Radsatzwellen, Radern und Rad-
satzlagern - Implementierung der EN 50126" wurde ein Beispiel fur eine externe funktionale
Analyse (EFA) erstellt (siehe MS Excel-Datei EFA_AFE____IFA_AFI.xIs).

5.2. Interne funktionale Analyse (IFA)

Die interne funktionale Analyse zeigt die Produktstruktur des Systems (PBS), siehe MS Excel-
Datei EFA_AFE___IFA_AFI.xls.

5.2.1. Ziele
Bei der internen funktionalen Analyse (IFA) wird das System auf Komponentenebene herunter ge-

brochen. Ergebnis ist eine strukturierte Liste, die einen Uberblick tiber das gesamte System gibt.

Das System als Ganzes oder die einzelnen Komponenten stellen die Ausfiihrung der im Rahmen

der EFA analysierten Funktionen sicher (siehe Punkt 5.1). Die Liste der Komponenten (strukturier-
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te Liste der Ausristungen, PBS) gibt die Struktur der Eingangsdaten fir die FMECA (siehe
Punkt 6.1) vor.

5.2.2. Methode

Das System wird systematisch von oben nach unten (Top down) in Teilsysteme/Komponenten un-
terteilt und es bildet sich eine Baumstruktur. Die Anzahl der Systemebenen bestimmt der
Anwender je nach Komplexitat des Objekts.

In der Regel ist Ebene 1 die hochste Ebene der Systemdefinition. Meistens reichen 2 oder 3 Ebe-

nen zur ldentifizierung seiner Komponenten aus.

Der Anwender kann die MS Excel-Datei ,EFA_AFE_IFA_AFI.xIs" aus dem vorliegenden Leitfaden
benutzen. Das ,IFA"-Blatt gibt ein geeignetes Format vor. Der Anwender halt sich an die Produkt-
struktur (PBS) aus dem Blatt ,EFA__AFE_IFA_AFIl.xls". Die in der Datei EFA_AFE_IFA_AFIl.xls,
definierte PBS wurde als Basis fur die Entwicklung der Fehler in der FMECA Excel-Tabelle ge-

nutzt, was im Beispiel fur die Radséatze aus dem UIC-Projekt gut ersichtlich ist.
Die IFA_AFI aus im Anhang liegenden Excel-Datei ist ein Input fur die FMEA und die LCC.

Im Rahmen des UIC-Projekts ,Zuverlassigkeit/Sicherheit von Radsatzwellen, Radern und Radsatz-
lagern - Implementierung der EN 50126" wurde ein Beispiel fur eine interne funktionale Analyse
(IFA) erstellt (siehe MS Excel-Datei EFA_AFE___ IFA_AFI__Radsatz_Essieu_Wheelset.xIs).

Wichtiger Hinweis fur den Sonderfall der Radsatzwelle:

— Es ist zu beachten, dass die Radsatzwelle eine einzige Komponente ist, die jedoch verschie-
dene Bereiche besitzt, in denen sich potentiell unterschiedliche Fehler bilden kénnen. Daher
wurde beschlossen, die Radsatzwelle in 8 Bereiche zu unterteilen, die jeweils als eine Kompo-

nente behandelt werden.

Dieses Verfahren kann ggf. auch fir andere Komponenten angewandt werden. An diesem Beispiel
wird die Flexibilitat der Methode deutlich.
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6. Risikoanalyse

In diesem Schritt werden die Risiken identifiziert, ihre Akzeptanz bewertet und ggf. Mal3nahmen
bestimmt, die zu treffen sind, um das Risiko auf ein akzeptables Niveau zu bringen.

Fur vorrangig mechanische Systeme, wie Laufwerke oder Radsatze, wird die Anwendung der Feh-
lerméglichkeits-, Einfluss- und Kiritizitatsanalyse (FMECA) empfohlen und beschrieben.

Uber die Systemcharakterisierung (funktionale Analyse, EFA und IFA) und die Fehlermdglichkeits-
analyse (FMECA) konnen die Fehler charakterisiert und nach ihrer Kritizitat, ausgedrickt als
Risikoprioritatszahl (RPZ), eingestuft werden.

Die Verfasser entschieden sich fir eine Risikoanalyse des Typs FMECA, da diese als fir rein me-
chanische Systeme am besten geeignet erscheint.

Anhand der Ergebnisse dieser Analyse kann der Anwender nachweisen, dass das Risiko im Ver-
haltnis zu einem mdoglichen Fehler im analysierten System beherrscht wird bzw. welche

Funktion / Komponente verbesserungsbedurftig ist.

6.1. Fehler-Moglichkeits-, Einfluss- und Kritizitats-Analyse (FMECA)

Die FMECA ist eine Methode zur Analyse und Bewertung von Risiken. Fur allgemeine Zwecke ist
dem vorliegenden Leitfaden die MS Excel-Datei ,FMECA_AMDEC.xIs“ zur Bestimmung der Analy-
separameter beigefligt. Nachstehend wird anhand des Beispiels ,Radsatz" die ordnungsgemale

Nutzung des Werkzeuge erlautert.

Dabei ist zu beachten, dass der Nutzer bei der Arbeit mit den Excel — Tabellen gefragt wird Makros

zu akzeptieren, — der Nutzer kann diese ohne weiteres akzeptieren.

Speziell fir Radsatze kann die nachstehende Datei FMECA AMDEC einschl. der Fehlerdefiniti-

onsliste verwendet werden.

6.1.1. Ziele
Ziel der FMECA ist es:

» Umfassend alle Fehler im System (die in der IFA identifiziert wurden, siehe Punkt 6.2) und
ihre Ursachen zu erkennen,

+ die Konsequenzen dieser Fehler auf den einzelnen Funktionsebenen des Zuges zu identifi-
zieren und diese nachvollziehbar und umfassend darzustellen,

» die Bedeutung, d.h. die ,Kritizitdt“ jedes Fehlers im Verhéltnis zu seiner Ruckwirkung auf den
normalen Zugbetrieb bzw. die Leistung und die Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit bzw.

Sicherheit des Zuges zu bewerten,
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die RPZ jedes definierten Fehlers zu ermitteln und mit der vom Anwender gesetzten RPZ-
Grenze zu vergleichen. Fehler, deren RPZ den Grenzwert Giberschreitet, haben im Vergleich
zu anderen Fehlern héchste Prioritat, denn hier sind ggf. RisikobeherrschungsmalRnahmen

zu treffen, um die Kiritizitat der Fehlerursache auf ein akzeptables Niveau zu senken.

Es steht dem Anwender frei, andere FMECA-Werkzeuge zu verwenden, jedoch wurde das bei-

liegende Werkzeug speziell fir Radsatze und Radsatzkomponenten vorbereitet. Dieses

Werkzeug wird in den nachstehenden Punkten beschrieben.

Methode

Die Excel-Datei ,FMECA_AMDEC__ Wheelset.xls" umfasst folgende sechs Blatter:

Blatt ,Beispiel“ Darstellung einer Fehlerkaskade, deren Auswirkungen eine Ursache fir Fol-
gefehler in der Tabelle werden, die dann eine eigene Zeile in der FMECA-Tabelle erhalten.
Blatt ,FMECA" Hier nimmt der Anwender die Beurteilung vor.

Die Blatter ,Schweregrad®, ,Entdeckungswahrscheinlichkeit und ,Eintrittswahrscheinlichkeit®
enthalt Werte fir die Beurteilung der definierten Fehler. Der Inhalt dieser drei Blatter sollte
unverandert bleiben, damit die Vergleichsmdoglichkeit gegeben ist.

Das Blatt ,Legende" enthalt Erklarungen zu den Farben der Felder und auch Werte fir ein-

zelne Felder.

Zu Beginn seiner Bewertung 6ffnet der Anwender das Blatt ,FMECA":

Tabelle 2 -

Bildschirmfoto des Excel-Blatts FMECA (die eingegebenen Daten sind Beispiele)
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level | level I level I level I¥ A B 1B 2:-C 1:B 2:Ca&h 18 2.a |PMOM
3 - - c - - - ~ |numt |
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Das Format der Felder ist Gberall das gleiche:

+ Graue Felder: Kopfzeile oder Beschreibung
+ Weil3e Felder: Ergebnisse. Alle diese Felder enthalten Formeln, die der
Anwender nicht verandern sollte.

» Hellblaue Felder: Eingabefelder

In diesem Beispiel fir Radsatze enthalten die Spalten weilRe Felder, weil die ersten acht Spalten
bereits ausgefiillt sind. Die Spalte ,Component level IV" hat andere Farben, sodass die verschie-

denen Bereiche/Teil des Radsatzes klar unterschieden sind.

6.1.3. Arbeitsschritte der FMECA

* In Feld ,B1“ gibt der Anwender das System ein, das Gegenstand der FMECA ist,

* In den Spalten ,A” bis ,D* unterteilt der Anwender das System in Komponenten.

* In den Spalten ,E* bis ,G* definiert der Anwender Fehler mit Ursachen und Auswirkungen auf
jede Komponente.

* In Spalte ,H* kbnnen Bemerkungen eingetragen werden.

* In Feld ,02° gibt er seinen personlichen RPZ-Grenzwert ein.

* In Spalte ,J* wird der Schweregrad jedes Fehlertyps bewertet. Hierfiir wird in jedes Pruffeld
der Spalte ,J* eine Zahl zwischen 1 und 10 eingetragen.

* In Spalte ,L* wird die Entdeckungswahrscheinlichkeit jedes Fehlertyps bewertet. Hierfur wird

in jedes Priffeld der Spalte ,L“ eine Zahl zwischen 1 und 10 eingetragen.

* In Spalte ,N*“ wird die Eintrittswahrscheinlichkeit jedes Fehlertyps bewertet. Hierflr wird in

jedes Pruffeld der Spalte ,N“ eine Zahl zwischen 1 und 10 eingetragen.
Hinweis: Beschreibung der RPZ und ihrer Werte siehe Punkt 6.1.4.5.
Die RPZ ist das Produkt der drei Spalten J, L und N, und sie steht in Spalte 0.

Wenn Fehler die selbst gesetzte RPZ-Grenze (in Feld O2) Uberschreiten, wechselt die Feldfarbe
und wird rot. Das bedeutet, dass der Anwender diesen Fehler beobachten muss. Fir jeden als
nicht akzeptable angesehenen Fehler (RPZ > RPZ-Grenzwert) sollten Risikobeherrschungsmal’-
nahmen getroffen werden, um den Fehler auf ein akzeptables Niveau (RPZ < RPZ-Grenzwert) zu
senken Der RPZ-Grenzwert hat die Aufgabe, die Fehler mit der héchsten RPZ anzuzeigen. Mal3-
nahmen im Bezug auf die Fehler mit der hochsten RPZ haben den grof3ten Effekt im Hinblick auf

die Systemoptimierung.
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» Zur Verbesserung des Systems definiert der Anwender MaRnahmen zur Reduzierung des

Fehlerrisikos in den Spalten Q (MalZnahme) und R (Typ) (Risikobeherrschung).

* Fur diese neu definierten MalRnahmen bewertet der Anwender den Schweregrad, die

Entdeckungswahrscheinlichkeit und die Eintrittswahrscheinlichkeit in den Spalten U, W und

Y mit der neuen RPZ in Spalte Z.

* Wenn die neue RPZ in Spalte AA niedriger als die bestehende RPZ ist, zeigt dies, dass die

neuen Maflinahmen zu einer Systemverbesserung gefihrt haben.

6.1.4. Detaillierte Definition des Inhalts des FMECA-Blatts

6.1.4.1. Identifizierung der analysierten Komponente

Component | Component | Component | Component
level | level Il level lll level IV
Wheelset Axle Abutment (axle) Abutment (axle)

Tabelle 3 - Stufen der Komponenten

Die Spalte ,Component level I (Komponente Ebene I) gibt unzweideutig die Komponente an, die

analysiert wird.

Ebene | ist die hdchste Ebene der Systemdefinition, Ebene VI die niedrigste. Fur viele Analysen

reichen zur Strukturierung zwei bis drei Ebenen zur Identifizierung einer Komponente bereits aus.

Im o.g. Beispiel sind 3 Ebenen ausreichend. Ebene 4 kann erforderlich sein fir komplexere Sys-

teme.

6.1.4.2. Identifizierung der Fehlerarten und Ursachen

1 2
Component | Component | Component | Component . .
Failure root cause Failure
level | level Il level I level IV
A B
Wheelset Axle Abutment (axle) Abutment (axle) Jcorrosion crack
Wheelset Axle Abutment (axle)  |Abutment (axle) Imechanical damage crack

Tabelle 4 - Fehlerursache und -art

Ein Fehler kann durch mehrere Phanomene verursacht werden. In diesem Fall muss jede Ursache

in einer eigenen Zeile aufgefuhrt und ihre Kritizitdt bestimmt werden.
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Im obigen Beispiel kdnnen die Risse 2 Ursachen haben (Korrosion und mechanischer Aufprall).

Fir die Risikobewertung mussen daher zwei Zeilen angelegt werden.

6.1.4.3. Identifizierung der direkten Auswirkungen eines Fehlers

3

1 2 .
Component | Component | Component | Component . . Direct consequence of
Failure root cause Failure . comments
level | level Il level lll level IV the failure
A B
- - - - - - C - -
possible propagation in the long
Wheelset Axle Abutment (axle)  |Abutment (axle) [corrosion crack term, axle could break in the
corresponding section
possible propagation in the long
Wheelset Axle Abutment (axle)  [Abutment (axle) |mechanical damage crack term, axle could break in the
corresponding section

Tabelle 5 - Direkte Fehlerauswirkungen

Die Spalte ,Direct consequence of the failure" (direkte Auswirkungen des Fehlers) gibt die Auswir-
kungen des analysierten Fehlers an. Die Spalte ,Comments" (Bemerkungen) ermdoglicht die

Eingabe zusatzlicher Angaben bzgl. der direkten Fehlerauswirkungen.

Méglicherweise hat ein Fehler keine direkten und/oder sichtbaren Auswirkungen. In der Spalte ,Di-
rect consequences of the failure" kdnnen daher Faktoren wie z.B. ,Zeit* oder ,Beschadigung der

Komponente® berlicksichtigt werden, um eventuelle Auswirkungen zu identifizieren.
Im obigen Beispiel wird ausgesagt, dass der Riss langerfristig zum Radsatzwellenbruch fuhrt.

6.1.4.4. Folgefehler und ihrer Auswirkungen
Definition von Fehlermodus (,Failure mode®) gem. EN 50126, Punkt 3.13: "The predicted or

observed results of a failure cause on a stated item in relation to the operating conditions at the

time of the failure".

Dies bedeutet, dass die Komponente nicht mehr funktionsfahig bzw. ihre Funktion nicht mehr unter
den vorgesehenen Betriebsbedingungen erfilllen kann. Die Verschlechterung der QUALITAT

(Funktionserfillung) einer Komponente gilt laut der obigen Definition also nicht als FEHLER.

Der Ansatz in der vorliegenden Analyse fir mechanische Komponenten ist jedoch ein anderer. Um
die RPZ fir die verminderten Betriebszustidnde der Komponenten bestimmen zu kénnen, wird eine
Einflussanalyse fiir jeden verschlechterten Zustand erstellt. Hierfir wird derselbe Ansatz bzw. das-
selbe Verfahren wie fur TATSACHLICHE Fehler (im Sinne der EN 50126) zu Grunde gelegt.

Das Projekt analysierte und bestimmte eine Reihe von Fehlern, die auf Grund einer Zustandsver-
schlechterung Uber die Zeit schwerere Fehler verursachten. Einige als Fehler eingestufte
Ereignisse aus der Analyse wurden somit zu Ursachen anderer Fehler (siehe nachstehende Feh-

lerkaskade).

12
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Direct
Failure consequence Comments
of the failure
Too high Damaged
breaking force bearing

Component Component Component Component Failure root
level | level Il level I level IV cause

Wheelset

Direct
Failure consequence Comments
of the failure

Component Component Component Component Failure root
level | level Il level I level IV cause

Damaged
bearing

Wheelset Bearing Flat Hot axle Box

Direct
Failure consequence Comments
of the failure
Damalged Hot axle Box Initial crack in
bearing abutment

Failure root
cause

Component Component Component Component
level | level Il level IlI level IV

Wheelset Axle Box

Direct
Failure consequence Comments
of the failure
Initial crack in Crack in
abutment abutment

Failure root
cause

Component Component Component Component
level | level Il level I level IV
Wheelset

Abutment Hot axle Box

Component Component Component Component Failure root Failure Direct Comments
level | level Il level Il level IV cause consequence of
the failure
Wheelset Axle Rim - Too high breaking Flat Damaged bearing
force
Wheelset Axle Bearing - Flat Damaged bearing Hot axle Box
Wheelset Axle Axle Box - Damaged bearing Hot axle Box Initial crack in
abutment
Wheelset Axle Abutment - Hot axle Box Initial crack in | Crack in abutment
abutment

Tabelle 6 - Beispiel einer Fehlerkaskade

6.1.4.5. Bestimmung des Kritizitatsgrades mit Hilfe der RPZ
Fur jede Zeile der Analyse wird eine RPZ ermittelt. Diese bestimmt den Kritizitatsgrad des betrach-

teten Fehlers (Bedeutung der Auswirkungen des betrachteten Fehlers).
Die RPZ wird durch Multiplikation folgender drei Faktoren errechnet:

» Schweregrad S
» Entdeckungswahrscheinlichkeit D RPZ=SxDxF

* Auftretenswahrscheinlichkeit F

Die Definitionen der einzelnen Stufen dieser 3 Parameter konnen den drei Blattern Schweregrad,
Entdeckungswahrscheinlichkeit und Eintrittswahrscheinlichkeit in Anlage 3 entnommen werden.
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3
1 2 . . s
Component . . Direct consequence of Severity Detectability Frequency
Failure root cause Failure .
level IV the failure B B B
A B
- = = C = = = -
possible propagation in the long low:
Abutment (axle) [mechanical damage crack term, axle could break in the little 3 moderate 5 relative few 3
corresponding section failures
bearing mechanical very low:
Bearing Fatigue dama ges hot axle box little 3 low 6 | relative very | 2
l¢] few failures

Axlebo_x body not reported derailment in . . . little - failure is
(including rear and mechanical damages broken housing little 3 low 6 - . 1

the past inplausible
front cover)

exceeding brake energy low:
Rim input (e.g. misuse of park |exceeding internal stress |crack very low 4 little 8 | relative few | 3

brake / brake incidente) failures

Tabelle 7 - Beispiel fur die Berechnung der RPZ fiur vier einzelne Fehler (die Eingabewerte sind
lediglich Beispiele)

Die Bewertung der Fehler ausgehend von diesen 3 Parametern erfolgt nach folgendem Verfahren:
a) Bewertung des Schweregrads:

Der Schweregrad sollte in den nachstehend beschriebenen Schritten, in der angegebenen

Reihenfolge ermittelt werden:

o Der Schweregrad wird zundchst unter Beriicksichtigung des Inhalts der Spalte ,Failure®
(Fehler) definiert.

o Als zweites Kriterium zur Bestimmung des Schweregrades eines Fehlers dient die Spal-
te ,Direct consequence of the failure® (direkte Auswirkungen des Fehlers), mit der
unterschiedlicheSchweregrade verschiedener Auswirkungen unterschieden werden
kénnen.

o Die Fehlerursache (Spalte ,Failure root cause®) enthalt ergdnzende Informationen und

sollte zuséatzlich zur Beurteilung des Schweregrades herangezogen werden.
b) Bewertung der Entdeckungswahrscheinlichkeit:

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit sollte in den nachstehend beschriebenen Schritten, in

der angegebenen Reihenfolge ermittelt werden:

o Die Entdeckungswahrscheinlichkeit wird zundchst unter Berlcksichtigung der Spalte
.Failure* (Fehler) definiert.

o Als zweites Kriterium sind die Fehlerursache (Spalte ,Failure root cause®) und die Ent-
deckung der direkten Auswirkungen des Fehler (Spalte ,Direct consequence of the

failure®) in Betracht zu ziehen.
c) Bewertung der Haufigkeit:

o Die Haufigkeit wird zunachst unter Berticksichtigung der Spalte "Failure" (Fehler) defi-

niert.
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o Zweitens muss die Fehlerursache (Spalte "Failure root cause") beriicksichtigt werden.

Dieses Vorgehen wird im Werkzeug in der Kopfzeile (Zeile 3) der MS Excel-Datei
,FMECA_ AMDEC.xlIs* durch die Markierung der Buchstaben A, B und C vorgeschlagen.

Die Bewertung der einzelnen o0.g. Parameter kann auf der Basis qualitativer (z.B. Bewertung durch
Sachverstandige) oder quantitativer Werte erfolgen, falls vorhanden. Dies andert jedoch nichts an

der Aussagekraft der daraus resultierenden RPZ.

Die Fehler fur Radsatze wurden bereits im Rahmen des UIC-Projekts ,Zuverlassigkeit/Sicherheit
von Radsatzwellen, Radern und Radsatzlagern - Implementierung der EN 50126" in der Datei
,FMECA_ AMDEC __Wheelset.xls* vordefiniert.

Fur andere Komponenten muss der Anwender die Fehlermdglichkeiten vor Beginn der Bewertung

definieren.

6.1.4.6. Bestimmung des RPZ-Grenzwerts

Die Wahl des Grenzwerts RPZ, ist fur das Ergebnis irrelevant. Der Anwender kann ihn selbst be-
stimmen. Hierbei geht es ausschliel3lich darum, die Fehler mit den héchsten RPZ visuell als Basis
fur potentielle und gezielte Verbesserungsmaflinahmen hervorzuheben. Folglich erhalt der Anwen-
der damit nicht nur einen absoluten Wert, sondern auch einen relativen Wert im Vergleich zu

anderen betrachteten Fehlern.

Der Zweck besteht ausschlieRRlich darin, sich auf die Fehler mit den hochsten Werten zu konzent-

rieren. Er ist somit als kein eigentlicher Grenzwert aufzufassen.

Das Verfahren zur Bestimmung einer angemessenen RPZ_ fur das Projekt ,Zuverlassig-
keit/Sicherheit von Radsatzwellen, Radern und Radsatzlagern - Umsetzung der EN 50126 ist im
Projektbericht UIC B 169/RP 29 beschrieben. Dort wurde der Wert RPZ, mit 250 festgelegt.
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7. Bewertung der Risikoakzeptanz und
Verbesserungsmalnahen

7.1. Allgemeines

Fehler, deren RPZ hoher als die selbst definierte RPN, sind, gelten ungeachtet ihrer Auswirkungen
als ,inakzeptabel®. Zur Senkung der RPZ mussen MalRnahmen zur Senkung der RPZ getroffen
werden. Diese sind dann analog durch die Ermittlung einer RPZ fiir das verbesserte System zu

bewerten.

Im nachstehenden fiktiven Beispiel verbessert sich durch Werkstoff- oder Herstellerwechsel der
Komponente der Parameter ,Eintrittswahrscheinlichkeit". Damit wird die Kritizitat eines Fehlers der

Komponente akzeptabel, denn die RPZ fallt von 36 auf 18.

3 f .
1 2 . o . Risk o [ Risk
Component A e GENED Failure Direct consgquence of Severity Detectability | Frequency priority Action Type Severity Detectability | Frequency priority
level IV the failure B B B B B B
A B c number number

possible propagation i the long Tow.
|Abutment (axle) | mechanical damage crack term, axle could break in the little 3| moderate | 5 | relativefew | 3 45 0
corresponding section failures

very low:
hot axle box little: 3 Tow 6 | relative very
few failures

little - failure:
is inplausible

bearing mechanical
damages

~
9
8
>
-
&

Bearing Fatigue new bearing quality little 3 low

|Axlebox body
(including rear and
front cover)

ot reported derailment in litte - failure is
P i mechanical damages broken housing little: 3 Tow
the past inplausible

o
=
.
3
°

exceeding brake energy Tow.
Rim input (e.g. misuse of park  [exceeding intemal stress  [crack ey low | 4 little 8 | relativefew |3 % 0
brake / brake incidente) failures

Tabelle 8 - flr die Veranderung einer RPZ nach einer Verbesserungsmaflnahme

Es kdénnen mehrere Arten von Malinahmen zur Verbesserung der Parameter Schweregrad, Ent-

deckungs- und Eintrittswahrscheinlichkeit getroffen werden. Die wesentlichen Malinahmen sind:

» Praventive Instandhaltung
Qualitat

Bauliche Gestaltung

» Betrieb.

7.2.  MalBRnahmen im Bereich der praventiven Instandhaltung

Praventive Instandhaltungsmafnahmen kdnnen zur Reduzierung der Werte der Parameter Entde-
ckungs- bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit fihren.

Beispiele:

+ Sichtprifungen oder die Messung eines Schadens kdénnen zur Verbesserung der Entde-
ckungswahrscheinlichkeit fiihren.
» Der Austausch eines Verschleif3teils nach einer bestimmten Laufleistung kann eine Verbes-

serung bringen und damit den Parameter Eintrittswahrscheinlichkeit verbessern.
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7.3.  Malnahmen im Bereich der Qualitat

Zur Optimierung der Eintrittswahrscheinlichkeit (selteneres Auftreten des Fehlers) kdnnen Quali-
tatsmal3nahmen vorgenommen werden.

Beispiele:

* Qualitatskontrollen vor dem Einbau im Zug verbessern die Eintrittswahrscheinlichkeit.
+ Ein Herstellerwechsel kann die Qualitat einer Komponente steigern und damit die Eintritts-
wahrscheinlichkeit verbessern.

7.4. MalRnahmen im Bereich der baulichen Gestaltung

Die Veranderung baulicher Merkmale einer Komponente kann zur verbesserten Bewertung der

Parameter Schweregrad, Entdeckungswahrscheinlichkeit und Eintrittswahrscheinlichkeit fihren.
Beispiele:

» Der Wechsel zu einem zuverlassigeren Werkstoff kann die Eintrittswahrscheinlichkeit verrin-
gern.

* Mechanische Barrieren zur Verhinderung der Ausbreitung eines Fehlers kdnnen den Schwe-
regrad mindern.

+ Die Einfihrung eines Fehlermeldesystems kann die Entdeckungswahrscheinlichkeit erho-
hen.

7.5. Malnahmen im betrieblichen Bereich

Es konnen betriebliche Regeln vorgesehen werden, um die Parameter Schweregrad oder Entde-

ckungswahrscheinlichkeit zu verbessern.
Beispiele:

 Eine Prufung vor der Abfahrt kann die Entdeckungswahrscheinlichkeit erhéhen.
» Fahrt der Zug im Fall der Feststellung eines Fehlers nicht ab, wird u.U. der Schweregrad des

Fehlers verringert.
Die entsprechenden Malinahmen werden in den Spalten Q und R beschrieben.

Fur mogliche Verbesserungen ist die FMECA dann nochmals fir diese getroffenen MalRhahmen
durchzufiihren (Spalten T bis Y, ,Neues System®). Das Werkzeug errechnet die neue RPZ fir die

dadurch implementierte Verbesserung.

In der Spalte AA entscheidet der Anwender, ob die VerbesserungsmafRnahmen ausreichend sind

oder nicht.
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8. RAM - Berechnung

RAM ist die Abkurzung fur Reliability (R) = Zuverlassigkeit, Availability (A) = Verfugbarkeit und
Maintainability (M) = Instandhaltbarkeit. Der Parameter Safety (S) = Sicherheit, wurde bereits in
Kapitel 6 bis 7 behandelt.

Nachstehend wird die RAM-Berechnung beschrieben.

Diese Berechnung kann in jeder der 14 Lebenszyklusphasen des Systems erfolgen. Fir neue Sys-
teme erfolgt sie meistens in der Planungs- und Entwicklungsphase, fur bestehende Systeme meist
in der Produktions- oder Betriebsphase.

8.1. Allgemeine Informationen zum Berechnungswerkzeug

Das Werkzeug nennt sich ,UIC — RAM-calculator”. Es lauft unter MS Excel.

Der RAM-Calculator_UIC besteht aus 4 Dateneingabeblattern.

Fur Radsatze kann insbesondere die folgende RAM-Calculator-Datei verwendet werden.
Das Format der Felder ist in allen Tabellenblattern identisch:

+ Graue Felder: Kopfzeile bzw. Beschreibung
Weil3e Felder: Ergebnisse. Alle diese Felder enthalten Formeln, die der Anwen-
der nicht verandern soll
» Hellblaue Felder: Eingabefelder
+ Die Inhalte sind in den drei verschiedenen Sprachen geschrieben: Deutsch (schwarz), Eng-
lisch (rot) und Franzdsisch (blau).

Damit der Anwender nicht irrtimlich weil3e oder graue Felder Uiberschreibt, sind alle Felder - aulRer
den hellblauen - gesperrt. Da es allerdings kein Password gibt, kann der Anwender diese Felder

auch entsperren.

8.2. Berechnung der RAM mit dem UIC - RAM-calculator

Wenn er den ,UIC-RAM-calculator” gedffnet hat, kann der Anwender Inhalte in jedes der Tabellen-
blatter eingeben. Es wird empfohlen, mit dem Blatt fir die Betriebsdaten (operation data) zu
beginnen.

8.2.1. Blatt ,Operation_Data“
Hier gibt der Anwender die Daten fir bis zu vier Objekte ein (Felder B14 bis B17) sowie fir die drei
Einheiten ,km/Jahr”, ,Brutto-tkm/Jahr® und ,h/Jahr.

Dieser Ansatz gilt fur viele mechanische Fahrzeugkomponenten. Fir andere Komponenten
(z.B. WC-System) ist eine Anpassung der Einheiten erforderlich (Felder K14, K18 und 22).
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A ] ( 1] E F H 1 K
1 [Operation data Betriebsdaten
2 [Données d'utilisation
4 B daten je Datraiber werden Mittehwerts zur Berachnung der Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit gebildet.
5 Obiectif o de Ia fiabilité et |a disponsbibdé sont fabriqués & partn des dennées dutilisation paur fopérateur
6
T Anlsitung
8 Descoption
10
[Objekt Radsatz
|Obgect whaslsal
1| |obeet essieux
12
[Bauart des Objektes Einheit / Jahr - detailberte Beschreibung Mittehwert Betreiber 1 | Betreiber 2 | Betreiber 3 | Betreiber 4 | Betreiber 5 Embait / Jahr
[Type of object unit / year - detailed description mean value | Operator 1 | Operator 2 | Operator 3 | Operator 4 | Cperator 5 it yos
" |Type de construction unité / année - description detaillé valeur moyenna | Operatewr 1 | Operateur 2 | Operateur 3 | Operateur 4 | Operateur § undé / annéa
Muttlere Laufleistung bis Emtritt des Fehlers
[Evrofima 204 444 200 000} 210 000 km Maan Distance To Failure [MOTF]
" i Période de distance moyen Jusqu la fiabdé
| Operation data [Freight 22.5 to pe
5| R o b ocetatis (ORE) derzat jahriche Laufeistung jo Einnit (Mifetwert der Radsafztyoe ) 29600 280000 30000 am
[Freight 22.5 t - . cumently annual mileage per unit (mean of type of wheel set)
l?::r:\::s[ahleu kilometrage annuel actuel par unité (moyenne de fype dessieu axe) 29097 32 000) 28 000| 30 000} km
[Freight 22,5 to not
thermastable (ORE) AND 40000} 40000 km
7 [Freight 22.5 to thermostable
Brutto-tkm
Curoima 0 Gross tkm
18 tkm je Einheit (nur fur Goterwagen - Miftelwest der
0
19 55 - tkm per unit
- " 0
20 tkm brut par année actusl par unité (uniquement pour les wagons de
| marchandises - moyenne de type dessiey axe)
0
0|
2 Betriebs-h (Fahrze, Nutzung) pro Jahe und Einheit {nahere Informationen
[Freight 225 to o
Fal [nat thermostable (ORE)
[Freight 225 10
2 hermastabl 9 h
2.5 to not
thermostabls (ORE) AND 0)
2 [Froight 22,5 to thermostable
@
2
¥ __Operation_Data _ R_Relabity A_Avatabilty M fo_Operating s 3 4 »

Tabelle 9 - Screenshot des Excel-Blatts Operation_Data (die Eingabewerte sind beispielhaft
genannt)

Da die Aufzeichnung der Betriebsstunden spezielle Probleme mit sich bringen kann, wird dieses

Verfahren im folgenden Unterpunkt 8.2.1.1.1 erlautert.

8.2.1.1. Bestimmung der Betriebsstunden
Die Bestimmung der Betriebsstunden ist wichtig fur die Berechnung der Zuverlassigkeit (immer fir

jeweils ein Jahr) und der Verfligbarkeit. Die Betriebsstunden missen immer auf eine Einheit, in
unserem Beispiel auf den Radsatz, bezogen sein.

Da die verfugbaren Datenerfassungssysteme die Betriebsstunden des Radsatzes nicht direkt

messen kdnnen, muss ein mehrstufiges Verfahren angewandt werden:
a) Der Radsatz wird entweder als einzelner Radsatz oder in einem Drehgestell verbaut.
b) Der Radsatz kann nur verwendet werden, wenn er in ein Schienenfahrzeug eingebaut ist.
c) Die Betriebsstunden beziehen sich auf die betrachtete Einheit, z.B. den Radsatz.
d) Die Betriebsstunden kénnen berechnet oder geschatzt werden.

8.2.1.1.1. Berechnung der Betriebsstunden

+ Folgende Parameter flieRen in die Berechnung ein: OHJ (operation hours journey):
Fahrzeit des Fahrzeugs vom Abgangs- bis zum Bestimmungsort, bei Glterwagen
einschl. Rangierzeit und Abhol- bzw. Lieferzeit vom/beim Kunden.

* OHL (operation hours loading / unloading): Zeit fiir Be- und Entladung, z.B. von der Be-
reitstellung des Wagens fur die Beladung bis zur Abholung vom Kunden (die Fahrzeit

OHJ beginnt nach der Abholung). Dieser Parameter gilt nur fir Gliterwagen.
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* OHML: Zeit fur die Ablieferung und Abholung von Wagen fiir die geplante Instandhal-
tung in der Werkstatt einschlie3lich Instandhaltungszeit fur Malinahmen wahrend des
Betriebs (MIS) bei eingebauten Radsatzen. Fir andere im Fahrzeug eingebaute Kom-
ponenten gilt dasselbe Verfahren.

* OHPR: Zeit fur die Bereitstellung der Fahrzeuge im Personenverkehr fir Reisezugwa-
gen und Triebzlge, z.B. zur Befiillung mit Betriebsmitteln, Reinigung, Vorheizung usw.

* n: Zahl der Fahrten (in eine Richtung), Hin- und Ruckfahrt gelten als komplette Rund-
fahrt und werden als ,2“ gezabhilt.

» k: Zahl der Betriebshalte zur Bereitstellung der Personenfahrzeuge

» m: Zahl der Instandhaltungsereignisse
Betriebsstunden/Jahr des Gulterwagens: =n*(OHJ + OHL) + m * OHML
Betriebsstunden/Jahr des Personenfahrzeuge: =n* OHJ + k * OHPR + m * OHML
Die Betriebsstunden eines einzelnen Fahrzeugs kdnnen abgeleitet werden aus:

» dem Kilometerzahler
» ausgehend von den Zugbetriebsdaten (Zugnummer und Bestimmungsort) oder dem
Fahrplan

8.2.1.1.2 Schéatzung der Betriebsstunden

Liegen keine Daten vor, kann nach folgendem Schema geschéatzt werden:

* DIST [km]: Durchschnittliche Entfernung zwischen dem Abgangs- und Bestimmungsort
im Streckennetz

+ V [km/h]: mittlere Fahrgeschwindigkeit des Bahnbetreibers

* R [..]: Zahl der Fahrten (in eine Richtung), Hin- und Rickfahrt gelten als komplette
Rundfahrt und werden als ,,2“ gezahlt.

» MIS-DC [h]: Zeit fur die betriebsnahe Instandhaltung (MIS) einschlie3lich Abholung und
Ablieferung des Fahrzeugs

Betriebsstunden/Jahr = DIST /V * R + MIS-DC
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8.2.1.2. Bestimmung der Anzahl der Komponenten
Die Anzahl der Komponenten wird in die zweite MS-Excel-Tabelle, Blatt ,operation data“ eingege-

A B c D E F G H J K
28
29
Anzahl Einheiten
Mumber of units
30 Nombre de component
Komp! . inklusive derj in der schweren Gesamt™ Betreiber 1 | Betreiber 2 | Betreiber 3 | Betreiberd | Betreiber &
Companent, including those beeing in stock in and in heavy maintanance Totale* Opérator 1 | Operator 2 | Operator 3 | Operator4 | Operator 5
Ell Component, inclus la nombre définit sur stock et dans le maintien lourd Operateur 1 | Operateur 2 | Operateur 3 | Opérateur 4 | Operateur 5
3 Eurofima 1.800| 1.000, 00|
Freight 22,5 to
33 g::z“:;:;:‘g‘fme not thermostable (ORE) Radsatz > 50 AL
Freight 22,5 to Wheelset
34 thermostable Essieu monté 64 R0 et 200
Freight 225 to not
thermostable (ORE) AND 4.000 4.000
35 Freight 22.5 to thermostable
% Eurofima 1.800 1.000 800
Freight 22,5 to
a7 net thermostable (ORE) Radsatzwelle 2500 500 2.000
Freight 225 ta axle
38 thermostable Essieu - axe 6200 200 3000 3000
Freight 22 5 to not
thermostable (ORE) AND 4.000 4.000
39 Freight 22 5 to thermostable
40 Eurofima 3.600 2.000 1600
Freight 22,5 to
, . 5.000 1.000 4.000
41 not (ORE) Radscheibs
Freight 22,5 to wheel
42 thermostable Roue 12400 400 6.000 6.000
Freight 22 5 to not
thermostable (ORE) AND 6.000 8.000
43 Freight 22 5 to thermostable
44 Eurofima 3.600 2.000 1600
Freight 22,5 to
45 not thermostable (ORE) Radsatzlager 5.000 1.000 4.000
Freight 22,5 to Bearings
46 thermostable Palier 12400 400 6.000 6.000
Freight 22.5 to not
thermostable (ORE) AND 6.000 6.000
47 Freight 22,5 ta thermostable
43 Eurofima 0
»| Operation_Data < R Relabiity A Avaiabilty M_Maintainability Info_Operating hours .~ ¢ 14

Tabelle 10 - Zweiter Screenshot des Excel-Blatts Operation_Data (die Eingabewerte sind
beispielhaft genannt)

8.2.2. Blatt,,R_Reliability*
Auf Basis der Betriebsdaten fur die definierten Fehlerarten (Spalte D) werden die Verfugbarkeiten
(Spalten BG bis BM) berechnet.

Die Tabelle umfasst 71 Spalten, von A bis BS.

Folgenden Daten kénnen fir bis zu 5 Betreibern eingegeben werden: ,betrachteter Zeitraum®,
LZeitraum: Anzahl der Jahre®, ,Anzahl der Fehler in diesem Zeitraum* und ,Anzahl aller Objekte in
der Instandhaltung® (,Anzahl aller Objekte in der Instandhaltung“ dient nur zur Information, diese

Zahlen wirken sich nicht auf die resultierende Zuverlassigkeit aus), siehe Spalten H bis AJ.
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R - Reliability Zuverlassigkeit
Fiabilité

et
. il N BT B St

azioneise | | Pesedebes ~ =
] - Numter of al stmcts
Mamter of years ma peres = marenance

Noumees of o ctects
Teomese ses camon

]

» _ Opention Data R Relobity A Awbbity M

Tabelle 11 - Erster Screenshot des Excel-Blatts R-Reliability (die Eingabewerte sind beispielhaft

genannt)

Dieses Blatt ist wie folgt strukturiert:

» Spalte C:

Definition der Komponente

Im Blatt ,Operation_data“ kénnen bis zu vier Komponenten definiert werden. Die Zuverlassig-

keitswerte werden parallel berechnet, siehe Spalte A. Wenn vier Objekte verglichen werden,

muss die ausgewahlte Komponente in Spalte C identisch sein.

» Spalte D:

» Spalten H bis AF:

» Spalten AN:

Definition des Fehlertyps, der sich auf de Zuverlassigkeit und damit
auf die Verfligbarkeit der Komponente ausgewirkt hat.

Eingabe folgender Daten: ,betrachteter Zeitraum®, ,Anzahl der Jahre*,
~Fehlerzahl wahrend dieses Zeitraums* fir bis zu 5 Betreiber. Die Er-
gebnisse aus den Spalten E und F werden fiir weitere Berechnungen
benutzt.

Definition der Einheit (h, km, Bruttotonnen) zur Berechnung der Zu-

verlassigkeit.

Mit Ausnahme der Spalte AN werden alle Spalten zwischen AK und BM automatisch berech-

net.

» Spalte BN:

» Spalte BR:

Die Einheit des Zuverlassigkeitswerts MTBF (Mean Time Between
Failures) ist voreingestellt, im Normalfall auf ,Jahre®.
Hier wird die gewiinschte mittlere Zuverlassigkeit fur die Zukunft ein-

gegeben.

Auf Basis dieser Ergebnisse (Spalten BM und BR) wird die Verfugbarkeit in Blatt A_Availability

(siehe nachster Punkt) berechnet.
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8.2.3. Blatt,,A_Availability*
Zur Optimierung der Verfugbarkeit werden die aktuelle Verfligbarkeit (today) und die kiinftige Ver-
fugbarkeit brechnet. Die Einheit ist ,Stunden® (h).

Bei der Berechnung der Verfugbarkeit wird von den fir diese Komponente definierten Fehlern
ausgegangen (siehe Blatt R_Reliability) und daher kann eine einzige Komponente mehrere Ver-
fugbarkeitswerte haben. Zum Beispiel konnen die Ergebnisse aus den Spalten 15 und 19 aus dem
Blatt R_Reliability als Umkehrwerte in Spalte E des Blattes A_Availability eingegeben werden.
Ausgehend von den Erfahrungen der Bahnen wurden die sonst verwendeten Begriffe ,praventive
Instandhaltung" und ,korrektive Instandhaltung" durch folgende, bei den Bahnen Ublichen Begriffe
ersetzt: betriebsnahe Instandhaltung und Instandhaltung im ausgebauten Zustand (Definitionen
siehe unten). Der Begriff ,Zeit fUr logistische und administrative Aufgaben" ist unterteilt in die bei-
den Kategorien ,wahrend des Betriebs" und ,auflerhalb des Betriebs“ des Fahrzeugs. Dies bezieht
sich auf einen Zeitraum (oder die einzelnen Einheiten, wenn so genehmigt) und wird nach der tbli-

chen Methode berechnet.

+ Zeit fur betriebsnahe Instandhaltung (maintenance in service - MIS): umfasst den Zeitraum,

der bei laufendem Betrieb des Fahrzeugs unter normalen Betriebsbedingungen fur die In-
standhaltung und die Uberpriifung des Systems (z.B. Radsatz) erforderlich ist. Es z&hlt die
Zeit fUr ein Ereignis, das zu einem Ausfall fuhrt. Erfolgt die Instandhaltung in der Werkstatt,
beginnt der Zeitraum bei Ankunft des Fahrzeugs in der Werkstatt.

« Zeit fir Instandhaltung im ausgebauten Zustand (maintenance off the vehicles - MOV): um-

fasst den Zeitraum der fur die Instandhaltung und die Uberpriifung des Systems (z.B.
Radsatz) im ausgebauten Zustand erforderlich ist. Es wird die Zeit fir ein Ereignis kalkuliert,
das zu einem Ausfall fuhrt.

» Zeit fur logistische und administrative Aufgaben der betriebsnahen Instandhaltung (logistic

and administrative issues for maintenance in service - LAMIS) und die Zeit fur logistische

und administrative Aufgaben der Instandhaltung im ausgebauten Zustand (logistic and admi-

nistrative issues for maintenance off the vehicles - LAMOV): umfasst die Zeitspanne, ab dem

Zeitpunkt zu dem die Komponente nicht einsatzbereit ist bis zu ihrer Reparatur, dem Einbau
und ihrer erneuten Einsatzbereitschaft. Darin ist z.B. der Abtransport und die Anlieferung zur
Werkstatt enthalten, fiir die Bestellung der Ersatzteile, die Wartezeit auf Grund von Uberlas-
tung der Werkstatt oder auch die Zeit fir die Vorbereitung der Instandhaltungsarbeiten. Fur

Radsatze ist die Zeit fir den Aus- und Einbau inbegriffen.

Wenn fur verschiedene Instandhaltungsarbeiten in einer Instandhaltungskategorie (MIS, MOV,
LAMOV, LAMIS) unterschiedliche Zeiten erforderlich sind, bildet der Anwender den Durch-

schnitt der Zeiten fir die einzelnen Arbeiten.
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Die angegebene Zeit bezieht sich immer nur auf eine Betrachtungseinheit / -objekt. Wenn bei-
spielsweise die Primarfederung eines Fahrzeugs defekt ist, wird das Fahrzeug in die Werkstatt
gebracht. Der eingebaute Radsatz kann daher nicht anderweitig eingesetzt werden. Der
Radsatz ist nicht die Ursache fur den Fehler, daher kann der Ausfall der Federung nicht auf die
Zuverlassigkeit des Radsatzes angerechnet werden. Der Fehler der Federung nimmt dagegen
Einfluss auf die Zuverlassigkeit des Fahrzeugs, da die Federung als Komponente des Fahr-
zeugs zahlt, wie aus der Produktstruktur des Fahrzeugs hervorgeht (siehe interne funktionale
Analyse - IFA).

Daraus ergeben sich vier unterschiedliche Verflugbarkeitsarten:

* inharente Verflgbarkeit = Zeit (Instandhaltung wéahrend des Betriebs => MIS)
» Logistische Verfugbarkeit MIS = Zeit (betriebshahe Instandhaltung + Zeit fur logistische
Aufgaben => MIS + LAMIS)

» Technische Verflgbarkeit = Technische Verfugbarkeit: Zeit (betriebsnahe Instand-
haltung + Instandhaltung im ausgebauten Zustand =>
MIS + MOV)

+ Gesamtverfugbarkeit =>» Zeit (betriebsnahe Instandhaltung + Instandhaltung im

ausgebauten Zustand + fur logistische Aufgaben =>
MIS + MOV + LAMOV + LAMIS)

Tabelle 12 - Screenshot des Excel-Blatts A_Availability (die eingegebenen Daten sind Beispiele)
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8.2.4. Blatt,,M_Maintainability“
In diesem Blatt werden die Arbeitsstunden der Mitarbeiter und der Mittelbedarf fir die Produktion
berechnet. Das Ergebnis kann als Input fiir das Blatt A_Availability und fur die LCC benutzt wer-

den.

3] A ) T [3 T ) 3 Fa H 1K L ] I ] I ) i 3 T R -
1 M-
2 |Facilité de maintenance
3
o fzet Emitng des Zemadas fur o Orundiage or L Vergern
5 forecst mLcc dmn type
)
7 fanietung
[ Titghet
) Tatiket it ger Ve Tatghesen 2u saderen
10
11 foescroton dens s ruenaue de  con
1 & extcuter exaciement
0 e temps mocs e peé- o de
1
18
10 Zusatzformaton fr LCC-Berechnung Zusatznormation fir LCC-Berechmung Zusatzmformaton fur LCCBerechnung
i b formzons rle cokcul go b LCC e calcutde LT T o caculde  LcC
Komponente. Parameter Parametec Ennet | . et Ersatzteie. Materal .-".'-'.7-. Pres fur Wifsmtel
e sndnaresie Muneer f . Price tor ather Price for auxhary
e oL et Lodgonminid o T S ol i o g spare arta materal oppses meant
Composant de Paramére de  facité de unté | | Humdro de  cmponité unts Peces
paramatar heures ‘personnel PeiX pour ploces Prwx pour autrs.
18 Plecsvonss ; provrio prodivg
Tt esoidebe
Pusonustundn koo Spte foraews | o3 forgrease
“Ansanl Parscnas . iy
" Lo st
[Racsetz. [8) 401 Fahrzoughran
F wTTDs 1 n 2 2 n e ot
20 [osnes o | b) sbsen
fRassate ) 401 Fahrzeugiran
Jessm 1iaaa T To Uaete D4TTMn) b i Lo 1) absensvare Guissbschnr
2
Pt [Rapeoting wheo oft e veniie oan Time To 51 MTT_51) WS n oeuR)
2
Radsats [Medim mantenance for freght wagon
2 oo oo esa Tme To 51 0ATT_82) wrTs2 w° 30 €uR| 10808
e [Hesiy marsenance for regnt wagon
2 [Eses [whesnets [ Mean Tme To 51 MTT_52) MIT 53 L] 1230 EUR| 10 EUR}
0 0
5
0 0
»

Tabelle 13 - Screenshot des Excel-Blatts M_Maintainability (die eingegebenen Daten sind
Beispiele)
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