FORTSCHRITT-
BERICHTE

Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Hans-JUrgen Loss, Wiesbaden

Optimierung von Instand-
haltungsstrategien durch
rechnerunterstitzte
Betriebsdatenanalyse und
-verarbeitung

Reihe 20: Rechnerunterstitzte
Vertahren Nr. 220

VDAVERAG



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeesessesesssssssssssssssssssansasesseasassesnessssssessssessnssassnsssssssssssanns ]
ABKURZUNGSVERZEICHNIS ....ccveeeeeeeeeneeeerneneeanns rerevessssnesassssssesasssssnssssssessnessesarsasssresens VI
1 EINLEITUNG ...cveereinssnercassrsssessessnssisssssssssaresssssassmasssssassessenssnssnsas eeremesensansensasssesasenneessssasannnen 1

2 ZIELSETZUNG UND AUFGABENSTELLUNG.......c.coieeeeeieercnerinseserrasssmsneeessesnassnssssrossnnsnss 5

2.2 METHODIK DES VORGEHENS ...vvvereeeeseerersreserernrsrarssnressssssssnssssssransssssssssssassssssssssssssssssssnsssnsssasrasssssars O

3 STAND DER ENTWICKLUNG ...ccciiirereacamnmnrermesnsscnsnseimesmnmmsnesesmansessensassosssssssssssssossssssssassssans 9
3.1 LOSUNGEN AKTUELLER BETRIEBLICHER PROBLEME ......cceeieroruereessinsnneseesssasmrsessssssnnenesssnnsnessssssnssesnsenans 9
3.2 RELEVANZ VON ERKENNTNISSEN AUS DER PRODUKTION FUR DIE INSTANDHALTUNG.......uvueemeeeeesseneeernnns 10
3.3 EDV-UNTERSTUTZTE PLANUNG UND STEUERUNG DER INSTANDHALTUNG .....commminiaeiiriansiisssessnsssnssessnnns 13

4 VORAUSSETZUNGEN FUR EINE RECHNERUNTERSTUTZTE ANPASSUNG DER
INSTANDHALTUNGSSTRATEGIE .....ccoueeeicrimeerrcneesnsssnnssnnnesessssssssssssassssnssssssssssssssssansens 17
4.1 INSTANDHALTUNGSTHECRIE ..c.uvuressnnsesnssssssssntsrsnsssasessssrasssasassassssssstssssassssssssassansesssnsssnsssnassssssssssusss 14

4.1.1 Ausldsen von Instandhaltungsauftragen...........ccceeeeeeriiineieie e sesec e sresss e s s sssnssnes 11
4.1.2 Bestimmen der InstandhaltungSfreqUENZ ..........coovcimererreinmerie s rnresns e s ss s s sasssssssas s 19

4.1.3 Kriterien fir die Wahl der Instandhaltungsstrategie .......ouev v eeeceiccceiccveercs e reneeraerennenens 21

4,2 AUSWAHL GEEIGNETER INSTANDHALTUNGSOBJEKTE ...uuveieerieerieesieereeremasreseessmssnssrsssssssssnsssnsnsssessassases S0
4.2.1 Technische Kriterien zur Objektauswahl..............ccuriririrrriinne e, 23
4.2.2 Einsatzbedingte Kriterien zur Objektauswahl............coccoiiiiiiiiniiiiiiiiiin., 28
4.2.3 Bewertung der Zugriffsmoglichkeiten auf die Instandhaltungsobjekte ..........cccceeviiieiineeiens. 31
4.2 4 Instandhaltungstechnische Kriterien zur Objektauswahl ........cc..ccoooviciiiiniininninncn . 33

4.2.5 Zusammenfassung der AUSWahIKMtEeN ... ..o eraen e SO

4.3 SELEKTION DER BELASTUNGSPARAMETER ...uvveriisniessseressionssmssssssssessnssnmnsassesssssssnsssssssssssssrsenssansassns 30O

4.3.1 Differenzierung und Bewertung verschiedener Belastungsarten ... 37
4.3.2 Analyse und Bewertung wesentlicher Belastungsparameter...........ccccevvevvierinnsrcineresrescenne. 39
4.3.3 Zusammenhange zwischen verschiedenen Belastungsanten........cccccoievieeenvcieniececvenes 41
4.3.4 Orientierung an den einfluBreichsten Belastungsaren..........c.ccccvveeiireicnrirircnneescseeeceeene. 44

4.3.5 Ergebnis der Analyse der unterschiedlichen Belastungsarten...........cccccocvevreciiiierineneeennn. 46



Inhaltsverzeichnis

4.4 ERHEBUNG UND ANALYSE MOGLICHER BEANSTANDUNGSARTEN .....cciviiiiiiiiiiinreeisss s snain s 47
4.4.1 Schema zur systematischen Erfassung aller Beanstandungen ... 47
4.4 2 Bewertung unterschiedlicher Beanstandungsanen ... 56
4.4.3 SchiuBfolgerung aus der allgemeinen Beanstandungsanalyse ..., 58

4.5 DEFINITION UND ANALYSE DER AUSGANGS-INSTANDHALTUNGSSTRATEGIE .....cceeoeaniererssnncmsmnnanmcenans 59
4.5.1 Ableitung von Instandhaltungsregeln aus Herstellerangaben............coooiiiniiinsnnn, 59
4.5.2 Beriicksichtigung behérdlicher Vorschriften und Gbergeordneter Regeln ............................ 61
4.5.3 Analyse bestehender Regeln der Instandhaltungsauftrage und -methoden.......................... 63
4.5.4 Ergebnisse der Analyse der Ausgangs-instandhaltungsstrategie............c.ooocooiiiniiiinnee 64

5 ENTWICKLUNG EINES KONZEPTS ZUR ANPASSUNG DER INSTANDHALTUNG AN

Vi

OBJEKTGEBUNDENE BEOBACHTUNGEN UND ERKENNTNISSE..........ccccoceiiiceiinnnn. 66

5.1 BETRIEBSDATENERFASSUNG IN DER INSTANDHALTUNG .....oorieeimrrnrnsimsrnnsernsisisnrersersnsrsrnessrsarisseesansnns 66
5.1.1 identifizierung der Instandhaltungsobjekie...........coeiiiiniiiiiiciii 67
5.1.2 Aufnahme und Verarbeitung von Informationen aus der Systemumgebung.............ccccoceeee. 71
5.1.3 Zusammenfihrung von Betriebsdaten unterschiedlicher Herkunft ..........ccccoooovivieriiiinenenn. 74
5.1.4 Anderungen von Auftragsdaten im laufenden Prozef.............covuveriveriessessssssessesssseessinsnness 77
5.1.5 Aufbau eines Betriebsdaten-Kommunikations-Systems..........ccccceriviiniiiniiiniiiniiniinns 81

5.2 ERHEBUNG UND AUFBEREITUNG DER BEANSTANDUNGSVERTEILUNG......ccctiiiriiiimaninsivnssinruraissssrsrisinis 83
5.2.1 Effassen der BefUNTE .......ccivuiiiieiiiireiaeiii i e e erse s se e ereerseesasansbas s s isas aeesa s eneanssssssssssnas 83
5.2.2 Mathematische Ansatze zur Aufbereitung der Verteilungskurven ..........c...ovvevireiiiiceccccnnns 86
5.2.3 Mogiiche und typische VereilungSKUIVEN. .........cccocieieciiiie e s sin s sans s siaes 90
5.2.4 Aktualisierung der VereilungsKUIVEN ... ..ot e sanaa s 94

5.3 BESTIMMUNG DER WAHRSCHEINLICHKEIT DES AUFTRETENS VON BEFUNDEN .....oooviiiieiiiicciasiinieeanns 96
5.3.1 Technische Ursachen fir den Verlauf der Verteilungsfunktion...........ccccoovviivioiinecceenenne 97
5.3.2 Instandhaltungsrelevante Interpretation der Verteilungsfunktion ...........coccccoiiiniiniiiiinnnis 99

5.4 ERMITTLUNG DES INSTANDHALTUNGSBEDARFS ....ceiiirisaturseeeeeeeeeearaeeerseamssasssssssesesasasessasansaasnsnnsnins 103
5.4.1 Allgemeine Zusammenhdange zur Bestimmung des Instandhaltungsbeda;fs...l ................... 104
5.4.2 Bewertung der Prognosepotentiale unterschiedlicher Inspektionsverfahren....................... 108
5.4.3 Bewertung der aktuellen Beanstandungswahrscheinlichkeit ............c.ccooeeereeeieeiiiniiranienn. 111
5.4.4 Berlcksichtigung von individuelien Beobachtungen.........c..ccueieeereiereeeeiesieeeieseseeseesesens 113
5.4.5 Festlegung der angemessenen Inspektionsverfahren und -intervalle......................cccoeeee. 115



5 FALLBEISPIEL UND NACHWEIS DER PRAKTIKABILITAT .....coverurmermmeemssssecassssssencassons 119
5.1 AUSGANGSITUATION. ... eetteeeieesseermtesetsesssaesssstnsensaesassaenssesbeesassesbesaebasasteeasesareesats e 119
B6.1.1 Flugzeugrader-Instanghallung.............ccoiiiiiiiicirr i e 119

6.1.2 SChwachSIBIENANAIYSE ...cvuiie ettt ae s arsae s b rae e seassananssessns 121

6.2 SYSTEMGESTALTUNG ..oveveerrrretarseeessssnsaesssssssanseesas ettt et e e ibaereeeeaaseesee e einiereeneerberennas 123

6.2.1 Aufbau des Betriebsdaten-Erfassungs- und Kommunikations-Systems............c.c.cccccv.n.... 124

6.2.2 Erhebung und Autbereitung der Beanstandungsvereilung .........cccccoviininncininnniesinnnnneens 129
6.2.3 Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Befunden ..................cccoi 131
6.2.4 Ermittlung des Instandhaltungsbedarts .........ccoiiiimmricininmnnicisrsscinnssrericiisinsseaissnns 133
6.3 ANWENDUNGSERFOLGE.....cciuveieuiiissrnssrasissesssssssssssssssasisssssssessessssssssssassessssesassssssnssnsssssssseessonssnsens 138
6.3.1 Erfolge aus der angepaften Instandhaltungsstrategie...........cooveiviinneiinniininsniin s 138
6.3.2 Qualitative und sekundére Erfolge aus der Anwendungvon BEUSS ... 143
6.4 BEWERTUNG UND AUSBLICK. ....uvuirueeiiinmneisiasininsssssssssssastsssssessasss s sasbssassssassnsssssssbanssssassssnransess 145

7 ZUSAMMENFASSUNG........cccceiremmercersninsssssnnessnnssssssassssssnssmssssssasssssnsssansssssnssassasssnsssananass 148
ANHANG ....ooiiniiiiiticsetiiinsni sttt sessssrssssa s ssssssasas se st s sasssn s st nns setsaasans s s b e s anssab s e s s nasemn b e satans 151

ANHANG |: TERMINOLOGIE UND FUNKTIONALE ABGRENZUNGEN .......cccccceremirmvinnnane 152

INSTANDHALTUNG et eeeetaveieateseetsteasiassesassmeesesssssesssssssassnsstsssstsassasssssnsstansnnnsssnsessnssassessanesrnressaressaee 1D

A BNUT ZUNG .o tuutrreeeusunssrnrensssnsensssesenssassssssnsssasssssensssssassssssssssssessassrssnsessesssrnsssssansessssansasaessssnssnneerenes 153
BEWERTUNG DES INSTANDHAL TUNGSERFOLGES. ... trusvernrarssrianssersreriasissssrsnssssssosiesssssessssetonsnsnesasonseronss 154
ABGRENZUNG DER INSTANDHALTUNGSAUFGABEN . . .uveiiattisiasseeestsssesnssssssrinsessssssrassasssrsrosssssssresssnsssnens 156

INSTANDHALTUNG IN DER ZIVILLUFTFABBT o..oniiitiieimuiesssisieesassisssssnsassssssssassssssnnssssesnnsessnssnsaesesserasieiesss 108

ANHANG II: URSACHEN UND WIRKUNGEN DER ABNUTZUNG ........ccccoummnsncmsssnnssasannns 160
URSACHEN «1eiiiiattrteeietirine s batss s sias s trarmes s a8 a e e s bm e s eea bR e e rre s A Ea e e e eaa b Ra e Re v Res bR R s 282 s b naEsen e sbs s anes 160
WIRKUNGEN. ......coieeiinrineseainninnanes OO ORURR 163

ANHANG Il): FUNKTIONEN DER INSTANDHALTUNG .........cccoiiecccnnrnrnccssninnnecsssssssnanassans 166
FUNKTIONALE GILIEDERUNG .....ciiiiiiiureaesitaeesesasseessmsmseasesaassesse sassmssnseeeotaes s s nnssmnseassbeanesecessssesenennen 166
BESONDERHEITEN DER IPSA ...ttt rn s s m e s s s s ms e sne s 167

ANHANG IV: ZUSAMMENHANGE DER WAHRSCHEINLICHKEITSRECHNUNG............... 171
ANHANG V: BEGRIFF UND GRUNDLAGEN DER SPLINE-INTERPOLATION................... 176
LITERATURVERZEICHNIS ......... st sss s st sas s sas st e sssasassns s 178



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


