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Robust Design SOFTWARE

Das Getriebe ist zu laut, das Ge-
räusch klingt unangenehm – aber 
nur bei einigen Seriennummern 

eines neuen Fahrzeugmodells. Kaum 
scheint das Problem beseitigt, taucht es pe-
riodisch wieder auf. Fieberhaft suchen die 
Ingenieure nach der Ursache – vergeblich. 

Für einen großen Automobilhersteller 
sollte das Unternehmen mts Consuting & 
Engineering aus Fürstenfeldbruck deshalb 
eine gleichbleibend hohe Qualität in der 
Akustik von Antriebssträngen sicherstel-
len. Um dies zu erreichen, bediente man 
sich der Methode Robust Design. Robust 
Design ist eine über 14 Jahre aus Lean Six 
Sigma und Design for Six Sigma von Dipl.-
Ing. Frank Thurner weiterentwickelte Me-
thode, um robuste Produkte und stabile 
Prozesse zu gewährleisten. Sie erarbeitet 
systematisch in acht Schritten die gesam-
ten funktionalen Ketten des Produkts  
sowie die (Herstell-)Prozessketten. 

In acht Schritten zum Robust Design
Diese Methode setzte mts Consulting &  
Engineering unter anderem beim (Re-)De-
sign von Antriebssträngen ein, wie sie bei-
spielsweise im Automotive-Bereich, bei 
Windkraftanlagen oder im Werkzeugma-
schinenbau verwendet werden. Flankiert 
wird die Methode Robust Design durch den 
Analyser, eine Machine-Learning-Software 
desselben Unternehmens zur Fehleranaly-
se und Fehlervermeidung.

1. Problemstellung erarbeiten
Im ersten Schritt erfolgte eine exakte Defi-
nition der Projektziele und die Zusammen-
stellung des Projektteams. Zu den Zielen 
zählte bei diesem Projekt die Minimierung 

der Schwingungsanregung durch Optimie-
ren der Mikrogeometrie des Antriebs, wo-
bei damit direkte Schwingungen und 
Schallabstrahlungen sowie die Körper-
schallübertragung verringert werden soll-
ten. Dadurch sollte ein schwingungsarmer 
Antrieb erreicht werden mit verkürzten 
Prüfzeiten und deutlich weniger Kundenre-
klamationen. Die bestätigte Mikrogeome-
trie sollte dabei zu einem neuen Toleranz-
setting für alle relevanten Mikrogeometrie-
Merkmale führen, um Over-Engineering 
und dadurch unnötige Kosten zu vermei-
den. Dieses neue Toleranzsetting wieder-
um sollte durchschnittlich mindestens 
30 Prozent geringere Herstellkosten er-
möglichen. 

Um diese Ergebnisse nachhaltig zu si-
chern, galt es, Transferfunktionen für die re-
levanten Anforderungen (Schwingungen 
vermeiden, Transferpfade dämpfen etc.) 
herauszuarbeiten, die relevanten Herstell-
parameter zu quantifizieren und einen 

Kontrollplan aufzustellen. Das Projekt-
team stellte die erforderliche Kapazität vor 
allem durch Mitarbeiter von mts Consul-
ting & Engineering über die Projektlaufzeit 
sicher. Das Team bestand aus dem Projekt-
leiter, einem Akustik-Fachmann und je ei-
nem Mitarbeiter für Versuch und Berech-
nung/Auslegung sowie einem Qualitätsin-
genieur aus der Produktion. 

2. Problemstellung in messbare Größen 
überführen
Das Projektteam hat die wichtigsten Anfor-
derungen zunächst identifiziert und ge-
wichtet. Dabei ergaben sich die Prioritäten 
und die Projektschwerpunkte: Schwingun-
gen am Werkzeugträger, Schwingungen 
bei Verarbeitungssituation 1 und Schwin-
gungsgrenzkurven an Position 1.

3. Einflussgrößen für die relevanten An-
forderungen erarbeiten und priorisieren
Im nächsten Arbeitsschritt widmete 

Nervtöter ausschalten
Robust Design für das Re-Design eines Antriebsstrangs

Körperschallschwingungen sind besonders im Automobilbau eine große Herausforderung, die sich mit herkömmli-
chen Methoden nur schwer in den Griff bekommen lässt. Um die Fehlerquelle aufzuspüren und auszumerzen, kam bei 
einem Automobilhersteller die Methode Robust Design in Verbindung mit einer KI-basierten Software zum Einsatz. 
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Bild 1. Die D-FMEA er-
mittelt die Risikozahl 
RZ = A × B (aus Auftre-
tenswahrscheinlich-
keit A und der Bedeu-
tung B) und priorisiert 
somit die Einflussgrö-
ßen Xi. Zusammen 
mit der technischen 
Bedeutung aus der 
QFD wird eine zweidi-
mensionale Priorisie-
rung möglich.  

(Quelle: mts Consulting & 

Engineering)
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sich das Projektteam den möglichen Ein-
flussgrößen Xi. Die kausalen Ketten für Pro-
dukte und Herstellprozesse galt es zu be-
stimmen und die technische Bedeutung 
der Einflussgrößen Xi zu den messbaren 
Anforderungen Yn zu quantifizieren. Die 
Einflussgrößen Xi fasste das Projektteam in 
einer QFD-Matrix (QFD = Quality Function 
Deployment) zusammen (Bild 2, oben 
links).

4. Fehlermöglichkeits- und -einfluss -
Analyse durchführen
Die Priorisierung rein nach der techni-
schen Bedeutung hat in dem vorliegen-
den Projekt noch keinen klaren Fokus er-
geben. Daher nahm sich das Projektteam 
im nächsten Schritt die Design-FMEAs 
(D-FMEA = Design Failure Mode and  
Effects Analysis) für Baugruppen und 
Komponenten des gesamten Antriebs 
vor, um über eine zweidimensionale Prio-
risierung den Fokus nachzujustieren 
(Bild 2, oben rechts).

5. Versuche und Feldtests durchführen
Diese Resultate ergeben sich aus der Analy-
se von historischen Daten, Daten aus der 
laufenden Serie und/oder gezielten DoE-
Versuchsreihen (DoE = Design of Experi-
ments). Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
die Daten repräsentativ sind, fehlerhafte 
Messungen auszuschließen sind und keine 
Fehlinformationen enthalten sein dürfen. 
Nur unter diesen Voraussetzungen können 
die durchzuführenden Versuche und Feld-
tests zu den gewünschten Ergebnissen füh-
ren. Im beschriebenen Projekt kamen un-
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Bild 2. Die Konzentration auf die möglichen Einflussgrößen Xi und deren Priorisierung entsprechend der technischen Bedeutung sorgt für den richtigen Fokus 
für die Analyse von historischen Daten, Daten aus der laufenden Serie oder gezielte Versuchsreihen. (Quelle: mts Consulting & Engineering)
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Versuchsplanung zur Ermittlung der Produkttransferfunktion(en)
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Bild 3. Versuchsplanung für Daten aus der laufenden Produktion bzw. der Vorserie oder Nullserie  
(Quelle: mts Consulting & Engineering)
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terschiedliche DoE-Methoden sowie statis-
tische Schwarz-Weiß-Vergleiche zum Ein-
satz (Bild 2, rechts unten).

6. Komplexe Wirkzusammenhänge  
ermitteln
Die Wirkzusammenhänge ermittelte das 
Projektteam mittels statistischer Analyse 
Yn = f (Xi) mit dem Analyser. Der Analyser ist 
ein KI-System, das nach der Methode Robust 
Design arbeitet. Der Analyser kann sowohl 
Einzelwerte als auch – ein wichtiges Allein-
stellungsmerkmal – Kurvenverläufe wie Ver-
zahnungsschriebe zu komplexen Wirkme-
chanismen verarbeiten. Als Ergebnis berech-
nete die Software die kompletten Wirkzu-
sammenhänge zwischen NVH und der 
verursachenden Bauteilgeometrie (Bild 2, 
unten links).

7. Einflussgrößen prüfen und  
gewichten
Um Over-Engineering zu vermeiden, erfolgte 
eine statistisch abgesicherte Parametrierung 
und statistische Tolerierung der relevanten 
und signifikanten Produktmerkmale und 
Prozessparameter. Dazu verifizierte das Pro-
jektteam mit einem Bestätigungslos die sig-
nifikanten Einflussgrößen Xi und führte eine 
Zielgrößenoptimierung für die projektrele-
vanten Anforderungen durch. Zur Auslegung 
der Produktmerkmale und Prozessparameter 
diente eine Monte-Carlo- Simulation. 

8. Statistische Erfolgskontrolle
Abschließend erfolgte eine Statistische 
Prozesskontrolle (SPC) für die relevanten 
Produktmerkmale und Prozessparame-
ter. Der Automobilhersteller konnte an-
hand der Analyse ergebnisse und der da-
raus abgeleiteten Handlungsempfehlun-
gen seine Antriebsstränge so auslegen, 
dass seit den Design-Änderungen keine 
einschlägigen Kundenreklamationen 
oder EoL-Themen aufgrund von Akustik- 
und Geräuschthemen auftraten. Darüber 
hinaus reduzierte der Kunde die EoL-
Akustikfehler von rund 12 auf unter 

0,5 Prozent. Damit gingen die Nachar-
beitskosten auf einen zu vernachlässi-
genden Betrag zurück. Auch aufgrund 
der Vermeidung von Over-Engineering 
war es zudem möglich, die Herstellkos-
ten um 30 Prozent zu senken. Das Pro-
jektteam hat validierte KPIs aus den Pro-
zess- und Vorserien an die Serienprozess-
verantwortlichen dokumentiert überge-
ben. Mit dem Projektabschluss erfolgte 
die Übergabe der Herstellprozesse und 
ihrer Parametrierung für SPC (Score-
card 3 + 4) usw. an die Serienverant -
wortlichen. W
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Bild 4. Wirkzusammenhänge zwischen Lagerspiel der Hauptwelle, Verzahnungsgeometrie (Mikro und Makro), Werkzeug und Unwucht (Quelle: mts Consulting & Engi-

neering)
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Bild 5. Zusammenfas-
sung für normierte 
Körperschallwerte: 
Vermeiden von Over-
Engineering und Her-
stellkosten-Optimie-
rung durch statistisch 
abgesicherte Parame-
trierung und statisti-
sche Tolerierung von 
Produktmerkmalen 
und Prozessparame-
tern (© mts Consulting & 

Engineering)
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