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1. Gegenwiirtige Situation

Die Anwendung der Instandhaltungsme-
thode nach Uberpriifung ist eine Méglichkeit
zur Durchsetzung des wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritts in der Instandhaltung.
Die Restbetriebsdauerprognose tragt dazu
bei, die Ergebnisse der technischen Diagno-
stik richtig zu bewerten und die Ziele der In-
standhaltungsmethode nach Uberpriifung zu
realisieren. Eine erfolgreiche Anwendung
der Restbetriebsdauerprognose in der Praxis
erfordert neben der Bereitstellung einer ein-
fachen, handhabbaren Methode auch die
Kenntnis der Anwendungsgrenzen. Unter
den gegebenen Praxisbedingungen ist eine
sinnvolle Restbetriebsdauerprognose kaum
méglich. Um diese Situation zu verbessern,
muissen konkrete Anforderungen an die Dia-
gnoseverfahren gestellt werden. Im folgen-
den werden Moglichkeiten zur Quantifizie-
rung dieser Forderungen beschrieben.

2. Grundlagen der Restbetriebsdauer-
prognose

Infolge der Vielzahl der Einfilisse auf den
Schéddigungsprozel3, den Neuzustand, die
Aussonderungsgrenze, den Zusammenhang
zwischen Struktur- und Diagnoseparameter
und ihres stochastischen Charakters wurde
zur Modellierung des Abnutzungsprozesses
ein stochastischer Prozefl — der Wiener-Pro-
ze — gewsahlt [1, 2]. Die Modellierung des
Abnutzungsprozesses beginnt zum Uberprii-
fungszeitpunkt. Beim Erreichen der Ausson-
derungsgrenze entsteht als Ausfalldichte
eine Inverse GauB3verteilung, die gleichzeitig
die Dichtefunktion der Restbetriebsdauer
ist (1]. Aus dieser Dichtefunktion wird die
gammaprozentuale Restbetriebsdauer be-
stimmt.

Die Qualitat der Restbetriebsdauerprognose
wird von der Genauigkeit des Diagnosebe-
funds und der Streuung des Abnutzungspro-
zesses entscheidend beeinfluft. Das ange-
wendete Diagnoseverfahren, die entspre-
chende Technologie und deren Einhaltung
bestimmen die Genauigkeit dieser GroRen.
Die Durchfiihrung der Restbetriebsdauerpro-
gnose ist nur sinnvoll, wenn die Streuung

Bild 1. Zweidimensionale Ausfalldichte
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des Diagnoseparameters liber der Zeit eine
bestimmte GroBe nicht Uberschreitet und
eine ausreichende Genauigkeit des Diagno-
sebefunds erreicht wird. Mit der Quantifizie-
rung des Einflusses des Diagnoseverfahrens
und der Diagnosetechnologié auf die Restbe-

. triebsdauer wird die Moglichkeit geschaffen,

aus der Sicht der einparametrigen Prognose
Genauigkeitsforderungen zu stellen.

3. Zusammenhang zwischen der
Genauigkeit des Diagnoseverfahrens,
der Technologie und der
Restbetriebsdauer
Die Genauigkeit der Restbetriebsdauerpro-
gnose wird durch die Streuung des Diagno-
sebefunds und die Streuung des Abnut-

. zungsprozesses beeinflut. Die Diagnose-

technologie wirkt sich auf die Streuung der
Abnutzungsreserve Uber die Streuung des
Diagnosebefunds und die Einhaltung der
Aussonderungsgrenze aus. Um diese Ein-
flusse auf die Restbetriebsdauer zu beriick-
sichtigen, muf3 von einem Modell mit streu-
ender Abnutzungsreserve ausgegangen wer-
den.

Das Modell des Wiener-Prozesses wird auf .

streuende Abnutzungsreserve erweitert [1]
und ist damit zur Quantifizierung der o. g.
Einfliisse geeignet. Fiir das erweiterte Modell
entsteht eine zweidimensionale Dichtefunk-
tion des Ausfallverhaltens (Bild 1), iber de-
ren Randdichte der Erwartungswert der Rest-
betriebsdauer nach Gl. (1) und die Streuung

der Restbetriebsdauer nach Gl. (2) ermittelt -

werden kénnen (s. 0.).

Die Streuungen aus dem Diagnoseverfahren
und aus dem Abnutzungsproze3 gehen in
Gl. (2} ein. Anhand von Beispielrechnungen
lassen sich diese Abhangigkeiten grafisch
darstellen (Bild 2). Um Abbildungen zu erzie-
len, die allgemeingiiltig sind, wird mit den
Variationskoeffizienten der Abnutzungsre-
serve, des Abnutzungsprozesses und der
Restbetriebsdauer gearbeitet (Bild 3). Das Ab-
lesen der GroRe der zuldssigen Variationsko-
effizienten der Abnutzungsreserve und des
Abnutzungsprozesses in Abhéngigkeit vom
Variationskoeffizienten der Restbetriebs-
dauer aus dem Diagramm (Bild 3) ist zu kom-
pliziert. Daher werden die notwendigen In-

formationen in Form von Relativitatsdiagram-
men zusammengestellt.

4. Relativititsdiagramme :

Die Punkte gleicher Variationskoeffizienten
der Restbetriebsdauer aus Bild 3 werden in
sog. Relativitatsdiagramme eingetragen. So
entsteht flr jeweils einen Variationskoeffi-

-zienten der Restbetriebsdauer ein Relativi-

tatsdiagramm, aus dem abgelesen werden
kann, wie grof3 die Variationskoeffizienten
des Abnutzungsprozesses und der Abnut-
zungsreserve werden dirfen, ohne den an-
gegebenen Variationskoeffizienten der Rest-
betriebsdauer zu Uberschreiten (Bild 4).
Nachfolgend sollen an eimem Beispiel die
Anwendungsmaéglichkeiten dieser Relativi-
titsdiagramme gezeigt werden. Die ange-
strebte Genauigkeit der Restbetriebsdauer-
prognose fiir zu entwickelnde Diagnosever-
fahren wird durch einen Variationskoeffizien-
ten von 0,5 ausgedriickt [1). Aus dem dazu-
gehérigen Diagramm (Bild 4a) kann die zu-
lassige Groise der Variationskoeffizienten der
Abnutzungsreserve und des Abnutzungspro-
zesses abgelesen werden, um diese Forde-
rung zu erfillen. Der Punkt, der sich aus der
Kombination dieser beiden Variationskoeffi-
zienten ergibt, muB auf der eingezeichneten
Linie (V14 = 0,5) oder darunter (Vg <0,5) lie-
gen. Das ist z. B. fiir Punkt | oder Punkt It im
Bild 4a erfullt. Die Genauigkeitsanforderung
fir den Variationskoeffizienten der Abnut-
zungsreserve liegt im Punkt | bei 0,22 und im
Punkt Il bei 0,29. Die Genauigkeitsforderung
fir den Variationskoeffizienten des Abnut-
zungsprozesses ltegt im Punkt | bei 0,52 und
im Punkt Il bei 0,31.

Eine weitere Mdglichkeit der.Nutzung der
Relativititsdiagramme besteht darin, daf bei
bekannten Variationskoeffizienten der Ab-
nutzungsreserve festgestellt werden kann,
wie grof3 der Variationskoeffizient des Pro-
zesses maximal werden darf, um die gefor-

_derte Genauigkeit einzuhalten. Hat z. B. die

Abnutzungsreserve einen Variationskoeffi-
zienten von 0,22 (Bild 4a, Punkt 1), darf der
Variationskoeffizient des Abnutzungsprozes-
ses maximal 0,52 betragen. Die gleiche Vor-
gehensweise ist moglich, wenn der Varia-
tionskoeffizient des Abnutzungsprozesses
bekannt ist.
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Bild 2.

Streuung der Restbetriebsdauer D, in Abhangigkeit von den Varia-
tionskoeffizienten des Abnutzungsprozesses V, und der Abnutzungsre-
serve V, am Beispiel des Traktors ZT300 (Olstrommessung bei
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Sind beéide Variationskoeffizienten bekannt,
entsprechen aber nicht einer geforderten
Genauigkeit der Restbetriebsdauer (Punkt

liegt oberhalb der Kurve), kann abgelesen -

werden, um wieviel die Variationskoeffizien-
ten der Abnutzungsreserve und des Abnut-
zungsprozesses verringert werden mussen,
um diese Genauigkeitsforderung zu erfullen.
Daraus kann abgeleitet werden, ob es gtinsti-
ger ist, die Streuung der Abnutzungsreserve
durch Einhaltung der Aussonderungsgrenze,
kleinere Fertigungstoleranzen u. 4. zu verrin-
gern, oder ob die Verringerung der Streu-
ung des Abnutzungsprozesses durch verbes-
serte Bestimmung des Abnutzungszustands,
verbesserte Pflege und Wartung u. 4. effekti-
ver ist.‘Soll z. B. eine Genauigkeit der Rest-
betriebsdauer von Viz = 0,6 realisiert wer-
den (Bild 4b), aber der Variationskoeffizient
des Abnutzungsprozesses betragt 0,4 und
der der Abnutzungsreserve 0,6, wird diese
Forderung nicht erfullt (Punkt | liegt oberhalb
der Kurve). Dann muR entweder der Varia-
tionskoeffizient des- Abnutzungsprozesses
um 0,3 oder der der Abnutzungsreserve um
0,09 verkleinert werden. In diesem Beispiel
bringt die Verringerung des Variationskoeffi-
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zienten der Abnutzungsreserve einen grofie-
ren Effekt. Hat der Variationskoeffizient des
Abnutzungsprozesses die GréRe von. 0,68
und. der der Abnutzungsreserve von 0,4
(Bild 4b, Punkt 11}, ist es gunstiger, den Varia-
tionskoeffizienten des Abnutzungsprozesses
“um 0,13 zu senken, als den der Abnutzungs-
reserve um 0,2.

Wie die Einhaltung der Genauigkeitsforde-
rungen wirksam realisiert wird, ist im kon-
kreten Anwendungsfall einzeln zu entschei-
den.

Soll mit der Restbetnebsdauerprognose ein
bestimmter Zeitraum U(berschaut werden
(z. B. ein Planungszeitraum), kann bei defi-
niertem Abnutzungszustand der Variations-
koeffizient der Restbetriebsdauer bestimmt
werden, der zur Realisierung des vorgegebe-
nen Zeitraums notig ist [1]. Mit Hilfe des Re-
lativitatsdiagramms fiir diesen Variationsko-
effizienten kann dann die Anforderung an
die Genauigkeit des Diagnoseverfahrens und
der -technologie konkretisiert werden.

Die Verminderung der Streuung des Abnut-
zungsprozesses ist durch verbesserte Dia-
gnoseverfahren nur begrenzt moglich (Her-
stellung, Instandhaltung)

Zusammenhang zwischen den Variationskoeffizienten der Abnut-
zungsreserve Vy und der Restbetriebsdauer Vi,

Bild 4.  Relativitatsdiagramme zur Bestimmung der Gréfen der Variationsko-
2 0% 06 < effizienten der Abnutzun_gsreserve V, und des Abnutzungsprozesses
g VI / & V, bei vorgegebenem Variationskoeffizienten der Restbetriebsdauer
R 8)Via=05 b)Vig=06

5. Zusammenfassung

Auf der Grundlage der Modellierung des Ab-
nutzungsprozesses durch einen stochasti-
schen ProzeB (Wiener-ProzeR) mit streuen-
der Abnutzungsreserve und durch die Her-
leitung der Randdichte der zweidimensiona-
len Ausfalldichte wird die Quantifizierung
der Genauigkeitsforderungen an Diagnose-
verfahren und -technologien maglich.

Die Darstellung in Relativititsdiagrammen
gestattet ein einfaches Ablesen der ge-
winschten GroBen. Weitere Anwendungs-
maoglichkeiten der Relativitditsdiagramme
sind in Beispielen dargestelit.
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