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Fehleranalyse der Baugruppe Boiler

1 Kurzfassung / Abstract

Die Dokumentation befasst sich mit einer Fehleranalyse der Baugruppe Boiler einer Siebtrager
Espressomaschine. Im Bericht werden moglichst alle Fehlfunktionen der Bauteile ermittelt
und dargelegt.
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7 Einleitung

Im Wintersemester 16/17 entstand die Idee eine Siebtrager-Espressomaschine und labortechnischen
Espressomaschine zu entwickeln. Ziel dieser Entwicklung ist es, alle Espressomaschinen, die auf dem
Markt sind, abbilden zu kénnen. Sie soll in allen geschmacksgebenden GréRen, wie Wassertemperatur
und Dampfdruck, einstellbar sein. Dieses Projekt wurde in verschiedene Teilaufgaben unterteilt,
welche im Rahmen von Bachelor- und Projektarbeiten bewaltigt werden sollen.

Das Besondere an der Espressomaschine ist das Dual-Boiler-Konzept d.h, dass die Produktion von
Dampf und HeiRwasser getrennt stattfindet. Das hat den Vorteil der genaueren, konstanten und
unabhangigen Temperierung von Dampf und Wasser. Aullerdem, wird die benétigte Temperatur des
Wassers, welches in die Brihgruppe geleitet wird, durch Mischung von heiflem und kaltem Wasser
mittels Dosierventile erreicht. Dadurch kann die Temperatur exakt und schnell eingestellt werden.

Insgesamt sollen vier Varianten der Espressomaschine konstruiert werden:

Die Laborvariante mit einem 3,6 Liter Stahlboiler und einer Briihgruppe.
Die Baristavariante mit einem 7,2 Liter Stahlboiler und zwei Brihgruppen.
Die Homevariante mit einem 1,8 Liter Stahlboiler und einer Briihgruppe.
Die Stylevariante mit Borosilikatboiler und einer Brithgruppe.

P wnNE

Die FMEA wird fur die Variante mit 1,8 bzw. 3,6 Liter Stahlboiler durchgefiihrt.

8 Aufgabenstellung

Aufgabenstellung Fehleranalyse

Alexander Egger: Entschichtung
Danilo Sladoje: Dampf, Briihgruppe (in der Brithgruppe fehlen Bauteile!)
Michael Urbin: Magnetventile, Mischer

Nermin Arbi: Boiler

tabellenorientierter Bericht und Prasentation am 8. Juni 2020

(1]
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9 Fehleranalyse der Baugruppe Boiler:

Beide Boiler Varianten, die hier beriicksichtigt werden, besitzen dieselbe Anzahl an Komponenten,
sowie prinzipiell den gleichen Aufbau. Die Baugruppe Boiler besteht aus 15 unterschiedliche Bauteile,

die in der Tabelle 1 aufgelistet sind. Jedes Bauteil kann mehrfach vorhanden sein.

Tabelle 1: Aufteilung der Baugruppe Boiler in Einzelteile

Baugruppe

Bauteil

Boiler

Boiler (Boiler-zylinder,-flansch und —boden)

Boilerdeckel

Isolierung

Schrauben

Dichtung

ELSA-Anschlisse

Heizelemente

Verschraubungshiilsen

Heizungsregler

Wasserwendel

Uberdruckventil

Unterdruckventil

Drucksensor

Temperatursensor

Fullstandsensor

Im Folgenden werden alle Bauteile der Baugruppe beschrieben und moglichst alle Fehlfunktionen der
Bauteile ermittelt und in Tabellenform dargestellt. Hier sollten alle moglichen Abweichungen vom
gewtlinschten Sollzustand gefunden werden. Somit sind in der Regel einem Bauteil mehrere mogliche
Fehlfunktionen zugeordnet. Die FMEA lebt von der Vollstéandigkeit der Funktionen und der Fehler. Zur
Gedankenstiitze und als Checkliste gibt es folgende Punkte lber die nachgedacht werden sollte, um
moglichst viele mogliche Fehlerzustdande zu finden:

e Keine Funktion

o Teilweise, eingeschrankte, libererfiillte, schlechte Funktion
e Zeitweise Funktion
e Unbeabsichtigte Funktion [2]
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9.1 Boiler, Boilerdeckel, Isolierung und Schrauben

9.1.1 Beschreibung
Hier wird der Konstruktionsstand der Projektarbeit[5] berlicksichtigt. An den Stahlboilern wird aktuell
noch weiter konstruiert. Fir die FMEA macht der Konstruktionsstand fast keinen Unterschied.

Der Boiler besteht aus einem Rohrstlick, das an eine kreisformige Platte zugeschweil3t ist, welche als
Boden des Boilers dient. Der Boilerdeckel wird auf den Boiler verschraubt dafiir wird ein Losflansch auf
das Rohr angeschweilSt. Der Losflansch besitzt hierbei sechs Bohrungen mit Innengewinde. In den
Deckel werden Wasserwendel, Heizelemente, Temperatursensor, Drucksensor, Fiillstandsensor und
ELSA-Anschliisse eingebracht. Dafiir sind im Deckel Bohrungen bzw. Gewinde vorgesehen.

Alle Stahlboiler sind durch eine vollumfangliche 25mm Armaflex-lsolierung gegen Warmeverlust zu
schiitzen([4].

9.1.2 Mbogliche Fehlfunktionen

Tabelle 2: Fehlermédglichkeiten fiir Boiler, Isolierung und Schrauben

Baugruppe Bauteil Fehlermaéglichkeit
Boiler Boiler-zylinder , -flansch Undicht: SchweilRnaht (zwischen Boilerzylinder und -
und -boden boden)
Undicht: SchweiRnaht (zwischen Boilerzylinder und -
Flansch)

Undicht: Deckel nicht richtig montierbar

- Innengewinde fir Befestigungsschrauben zu kurz
geschnitten

Funktionslos: Deckel nicht montierbar

- Gewindebohrungen im Flansch nicht koaxial mit
denen im Deckel

Boilerdeckel Funktionslos: Einbaubauteile nicht montierbar
—Bohrungen fiir die Einbaubauteile nicht richtig
positioniert

Funktionslos: Einbauteile nicht montierbar
—>Bohrungen zu groB oder zu klein

Funktionslos: Deckel nicht montierbar
—Bohrungen fiir Befestigungsschrauben im Deckel
nicht koaxial mit denen im Flansch

Isolierung Bauraum Erwarmung: Isolierung nicht gut
positioniert

Bauraum Erwdrmung: Isolierung zu diinn
(Auslegungsfehler)

Bauraum Erwdrmung: Riss im Material
Wassertemperatur schwer konstant zu halten:
Isolierung nicht gut positioniert
Wassertemperatur schwer konstant zu halten:
Isolierung zu diinn (Auslegungsfehler)
Wassertemperatur schwer konstant zu halten:
Riss im Material

Schrauben Funktionslos: Riss im Material

Funktionslos: Gewinde defekt

Undicht: Befestigungsschrauben nicht geniligend
festgeschraubt (menschlicher Fehler)
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9.2 Dichtung

9.21 Beschreibung
Ein Dichtring aus dem Material PTFE wird auf dem Flansch platziert. Der Dichtring weist koaxiale
Bohrungen zum Flansch auf.

9.2.2 Mbogliche Fehlfunktionen

Tabelle 3: Fehlermdglichkeiten fiir Dichtung

Baugruppe Bauteil Fehlermaéglichkeit

Boiler Dichtung Undicht: Dichtung nicht gut positioniert/verrutscht
Undicht: Dichtring beschadigt/Riss im Material
Undicht: Dichtung zu diinn (Auslegungsfehler)
Funktionslos: Dichtung nicht montiert (wurde
vergessen!)

Unmontierbar: Bohrungen nicht koaxial zur
Bohrungen im Flansch bzw. im Deckel

9.3 ELSA-Anschlisse

9.3.1 Beschreibung Einpresshilse Lissering
. . .. Edelstahl

Wasser Zu- und Ablauf wird mittels ELSA-Anschliisse ASS! 316L PPSU natur
(siehe Abb.1) sichergestellt. Stiitzring Kola =~

PPSU Edelstahl 1.4310
Alle Technischen Daten der Anschlisse sind aus dem 0-Ring
Datenblatt Anhang 1 zu entnehmen. FKM Korper

(FDA konform) PPSU natur
9.3.2 Mﬁgliche Fehlfunktionen Abbildung 1: ELSA-Anschliisse (Quelle: AVS Rémer)

Tabelle 4: Fehlermdglichkeiten fiir ELSA-Anschliisse

Baugruppe Bauteil Fehlerméglichkeit

Boiler ELSA-Anschliisse Undicht: beschadigte O-Ringe

Undicht: O-Ringe verrutscht

Undicht: Einpresshiilse/Kralle defekt

Undicht: Riss im PPSU-Korper

Undicht: Schlauch nicht richtig bzw nicht
ausreichend eingesteckt (menschlicher Fehler)
Undicht: Ablagerungen beeintrachtigen
Klemmmechanismus

Undicht: zu hoher Druck (>20bar)
Durchflussminderung: Kalk-/Schmutzablagerungen
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9.4 Heizelemente und Verschraubungshulsen

9.4.1 Beschreibung
Das Heizelement ist mit einer Flachenleistung von 7 W/cm? auszulegen und mittels
Verschraubungshiilsen am abnehmbaren Deckel des Boilers zu befestigen[4].

9.4.2 Mogliche Fehlfunktionen

Tabelle 5: Fehlerméglichkeiten fiir Heizelemente und Verschraubungshiilsen

Baugruppe Bauteil Fehlermaéglichkeit

Boiler Heizelemente Langere Erhitzungszeit: Aullenflache zu klein
(Auslegungsfehler)

Funktionslos: Versorgungsspannung zu niedrig bzw.
zu hoch

Ubererhitzung des Boilers: Unbeheizter Bereich zu
kurz

Verschraubungshilsen Undicht im Gewinde

Undicht an der SchweilRnaht

9.5 Heizungsregler

9.5.1 Beschreibung
Als Heizungsregler wird der Leistungsregler PA100V Art.Nr: 2000 der Firma APPOLDT GMBH
hergenommen. Die Technischen Daten sind im Anhang 2 zu finden.

9.5.2 Mogliche Fehlfunktionen

Tabelle 6: Fehlerméglichkeiten fiir Heizungsregler

Baugruppe Bauteil Fehlermaglichkeit

Boiler Heizungsregler Funktionslos: Leistungsregler defekt
(Produktionsfehler)

Funktionslos: Leistungsregler defekt durch zu hoher
Versorgungsspannung

Funktionslos: Versorgungsspannung zu niedrig
Funktionslos: EMV Stérungen

Sollwert zu niedrig oder zu hoch: Falsche
Kalibrierung des 0-Punktes

Sollwert zu niedrig oder zu hoch: Falsche
Kalibrierung des Endbereiches

Sollwert zu niedrig oder zu hoch: EMV Storungen
Uberhitzung/Uberdruck: Sollwert verpolt
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9.6 Wasserwendel
9.6.1 Beschreibung

Fur alle Wasserwendeln steht ein 10x1 Rohr zur Verfligung, bei dem ein Volumen von mind. 100 cm?
angestrebt wurde, da mit bis zu 60 cm? Wasser fiir den Kaffeebezug und 20 cm? fiir die
Wasseraufnahme des Kaffees gerechnet werden muss. Die tbrigen 20 cm? bleiben fiir das Totvolumen
und den Einschwingvorgang des Wassermischers[5]. Die Befestigung am Boilerboden oder
Boilerdeckel ist derzeit undefiniert[4].

9.6.2 Mogliche Fehlfunktionen

Tabelle 7:Fehlerméglichkeiten fiir Wasserwendel

Baugruppe Bauteil Fehlermaéglichkeit

Boiler Wasserwendel Uberfiillung des Boilers: Wasserwendel undicht
Undicht nach AuBen: Undicht in der Verbindung
zum Boiler

Wassertemperatur zu niedrig: Wasserwendel nicht
lang genug (Auslegungsfehler)

9.7 Uberdruckventil und Unterdruckventil

9.7.1 Beschreibung
Das Uberdruckventil wurde bis jetzt noch nicht spezifiziert. Falls der Druck im Boiler den Auslésedruck
des Uberdruckventils von 2 bar iiberschreitet, gibt dieser den Druck automatisch frei.

Das Unterdruckventil oder Anti-Vakuum-Ventil wurde auch noch nicht spezifiziert. Falls bei der
Abklhlung des Boilers ein Unterdruck entsteht, 6ffnet sich das Anti-Vakuum-Ventil automatisch und
der Innendruck des Boilers kann sich dem Umgebungsdruck anpassen, wodurch das Zusammenziehen
des Dampfboilers verhindert wird.

9.7.2 Mbogliche Fehlfunktionen

Tabelle 8: Fehlerméglichkeiten fiir Uber- und Unterdruckventil

Baugruppe Bauteil Fehlerméglichkeit

Boiler Uberdruckventil Undicht im Gewinde

Undicht klemmt beim wiederschlieBen wegen
Kalkablagerungen

Zu hoher Druck im Boiler: Falscher
Auslosedruckwert

Unterdruckventil Undicht im Gewinde

Boiler implodiert: Unterdruckventil klemmt wegen
Kalkablagerungen
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9.8 Drucksensor
9.8.1 Beschreibung

Der Drucksensor befindet sich in der Dampfleitung. Die technischen Daten sind im Anhang 3 zu
finden.

9.8.2 Mbogliche Fehlfunktionen

Tabelle 9: Fehlermédglichkeiten fiir Drucksensor

Baugruppe Bauteil Fehlermaéglichkeit

Boiler Drucksensor Undicht: ELSA-Anschliisse (siehe Tabelle 4)
Funktionslos: Versorgungsspannung zu niedrig oder
zu hoch

Funktionslos: Sensor Defekt (Produktionsfehler)
Beeintrachtigte Funktion: Beide Drucksensoren
vertauscht (Montagefehler/ menschlicher Fehler)
Keine Messergebnisse: Kabelpole vertauscht an
Sensor angeschlossen

Keine Messergebnisse: Anschluss an Messplatine
nicht an der richtigen Position

Keine Messergebnisse: Driicke auRerhalb
Messbereich (0-4bar)

Keine Messergebnisse: Isolierung Kabel beschadigt
Falsche Messwerte: Anschluss an Messplatine an
der Position des anderen Drucksensors

Falsche Messwerte: Abschirmung Kabel beschadigt
Falsche Messwerte: Kalk-/Schmutz-ablagerungen
Falsche Messwerte: EMV Stérungen
Durchflussminderung: Kalkablagerungen

9.9 Temperatursensor
9.9.1 Beschreibung

Im Boiler handelt es sich um einen NTC-Einschraubtemperaturfiihler, der noch nicht weiter
spezifiziert ist.

9.9.2 Mbogliche Fehlfunktionen

Tabelle 10: Fehlerméglichkeiten fiir Temperatursensor

Baugruppe Bauteil Fehlerméglichkeit

Boiler Temperatursensor Keine Messergebnisse: Anschluss an Messplatine
nicht an der richtigen Position

Keine Messergebnisse: Sensor Defekt
(Produktionsfehler)

Undicht im Gewinde

Falsche Messwerte: Kalk-/Schmutzablagerungen
Falsche Messwerte: Kalibrierdaten vertauscht
Falsche Messwerte: Temperatureinfluss auf
Widerstand falsch beriicksichtigt (Temperatur
Kennlinie n.i.O)

Falsche Messwerte: Anschluss an Messplatine an
der Position des anderen Temperatursensor
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9.10 Fullstandsensor

9.10.1 Beschreibung
Der Fillstandsensor ist ein Messstab der Giber Kurzschlussdetektion funktioniert.

9.10.2 Mogliche Fehlfunktionen

Tabelle 11: Fehlerméglichkeiten fiir Fiillstandsensor

Baugruppe Bauteil Fehlermaéglichkeit

Boiler Fullstandsensor Boiler Uberfiillung/Funktionslos: Kabel nicht an der
richtigen Position angeschlossen

Boiler Uberfiillung/Funktionslos: Anschluss an
Messplatine nicht an der richtigen Position

Boiler Uberfiillung/Funktionslos: Kalk-
/Schmutzablagerungen

Boiler Uberfiillung/Funktionslos: Sensor Defekt
(Produktionsfehler)

Undicht im Gewinde
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Zahlreiche Fehlermdoglichkeiten konnten gefunden werden. Meiner Meinung nach ist eine
Zusammensetzung aller Teammitglieder notwendig um weitere Fehlermdoglichkeiten zu
finden.

Bei der Fehleranalyse wurden weitere Bauteile die zur Baugruppe Boiler gehdren entdeckt.
Die FMEA muss um diese Bauteile erweitert werden.
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12 Anhang

12.1 Datenblatt Gerade Einschraubverbindung
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Durcifiussmedien gasimmige und fidsskge Medien, dle de angegebenen Werksiole nichi angresfen
Achibung? #P5U soiRe nicht EII?EE-EEI werden In Kontak mit anomatischen Kohlerraassansionan, addierenden Saunen, Asaion,
Chiomoiiemaassersiofien, Eher und Ketonen! Auch sailte PP2L) nicht dinskt In Komak: mwwmw‘
2016 | Tar Hame AVS-Ing.J.C.Rémer GmbH
gez | 29.08. C.Holler + Automatie = Vensle « Systeme - Werk
pao. | 29.08. H.Taph Grundstr. 7 52549 Konigsdorf
Liacsrah Bezsichnung:

951P3-6FF-1/8-58
Gerade-Einschraub-V. (PP5SU)

Bestell-Mr_: 367103

367103-00D

Hir gh=ge Tajrhinung bow. dechricoie Uinderiage behdi cich o= Smma AVE-ing J C.R8mer ab= Sechie vor.
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Fehleranalyse der Baugruppe Boiler
12.2 Datenblatt Heizungsregler

Seite 16

Arbi




- HOCHSCHULE
Fehleranalyse der Baugruppe Boiler 08 ANGRANDTE
UNCHEN

12.3 Datenblatt Drucksensor

Kobelldnge ca 0.75m B prerpp— mm\;,-,
freie Enden obisoliert, DAL GHD
verzinnt rot voul

&21

Steckonschliuss

fir Schlouch AD &
Ar-menees

I

R Rk

\ Steckonsdhluss
for Schlouch AD &

HEMNGROSSEN
Eligemein
Sauart i=ramische Druckmesszale
BEnermung DNUCKEEET
Typbezaiching e ]
Henmaeits DH 4
Anschiuss EL 3A-Steckanschiuss Tir Roho'Sehiauch AD &
Urmgeturgstemperatur 0 "Clhis +60"C
Medumsiemperatr 0°Cois # 140 "C
Medumsyiskosiat is CA 35 MT3E
Werkstor KO PESU natr
O-Ringe FrM [FOWA lordom)
LBserings PPSU nahr
Brpresshilsa: M, gal. vemickett
rraie: 1.4310
Gawicnt [kgl: - | Drucimesszelia AbDn
Sefesbgungsart Iber Federiammer Innefe VWate @ 16-22 [MIchE Im Lessnamiang snthalien)
Enizaulage vormugEwsse stehend
Jral = =T ] MNSFIANS] 165
Pneumatisch - Hydraullsch
Herndnick 24
DruckDeneich 10 bar bés 4 bar
K-Wert Wasser fimin] a.1
Durcimussmedien gasTorige ooer NisE0s Meden, dis die angeqetensan Werksioz nicht angreifen
Blekiriach
VEMEOIQUNgEEpEIUNg SWDC
SoanmngeEneanz + 10 %
AusgangEskynal 1.5 - 4.5V DC {rasomelisch)
Bedirischer Anschiuss Hpaikpes: geschimmies Kabed 075 m (LIS 3xadWG26), Litzenenden vorwerzinnt
‘Schutzan IPEE
Ganaulgkslt
Sesamifehier = 1.5%FS
Temperaturizhizr Mullpunkt = & 002 % FEK
Temperaiurishier Suanne - 0012 % FE¥
Ansorechzei = 2 mMs
.l'-'u:thl..Ir'lg'.' PRSU soife nicht elngesetz werden In Kontak! mil aromatischen Kohlerraassersiodan, odderenden Saunen, ADeton,
‘Chioronismwassersiomen, ETET INd Kehnen! ALch Soilte PRSL nicT ekt I KOMa it Bnasmioen Klebsnmen gebracht wemen!
2016 | Tar Hame AVS-Ing.J.C.Rimer GmbH
gez | 27.08. J.Eller 4 Automatik * Vengie * Sysheme - Wer
geor. | 27.05.| D.PiSchinger Grundstr. 7 82549 Konigsdor’

LEnCsran Bereirfinung:

IP5-958P3-6FF-04-58 390566'01 D

Drucksensor Bestell-Nr_: 330586
A ghese Teichnurg baw. Sschnische Uknieriage behdi sich odis Amma AV S-inge.Jd. CRGmer alls Rechife vor.
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