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1 Einleitung

Die Lebensdauer einer technischen Einheit hingt stark von der Art ihrer Nutzung
ab. Verschiedene Nutzungsweisen fithren zu unterschiedlich ausgepriagten Beanspru-
chungen. Die Nutzungsdauer beschreibt als Teilmenge der Lebensdauer die Dauer
der Einsetzbarkeit einer technischen Einheit unter Erfiillung einer oder mehrerer
geforderter Kriterien wie Sicherheit, Funktionalitit oder Qualitit. Wird eine (me-
chanische, elektronische, hydraulische oder anders geartete) technische Einheit unter
extremen Belastungen wie hohen Kréften, hohen Temperaturen oder hohen Span-
nungen eingesetzt, so fiihren diese Belastungen zu einer Schwichung bestimmter
Eigenschaften der Einheit. Diese Schwichungen kénnen in Form von verdnderten,
unerwiinschten Materialeigenschaften oder auch in Form von Schiadigungen wie Ris-
sen, Briichen, Steifigkeitsverlusten etc. auftreten. Als Folge nimmt die weitere mog-
liche Belastbarkeit einer solchen Einheit ab. Die maximal mogliche Nutzungsdauer
der geschwichten Einheit ist geringer als die einer weniger stark belasteten Einheit.
Mit dem Erreichen der maximalen Nutzungsdauer ist ein weiterer Einsatz der Ein-
heit nicht mehr moglich, da ein oder mehrere der oben aufgefithrten Kriterien nicht
mehr ausreichend erfiillt werden kénnen. Der Ausfall der Einheit wird somit durch
das Nichterfiillen der geforderten Kriterien definiert. Wie oben bereits erwéhnt, re-
sultieren aus den Nutzungs- und Einsatzbedingungen bestimmte Belastungen, die
eine Schwiachung bzw. Schidigung der Einheit zur Folge haben. Kann die belas-
tungsbedingte Schiadigung friihzeitig erkannt werden, so sind Mafnahmen, die eine
gezielte Anderung der Nutzungs- oder Einsatzbedingungen bewirken, in der Lage,
die maximale Nutzungsdauer gezielt zu erhhen und den friihzeitigen Ausfall einer
Einheit zu vermeiden.

1.1 Motivation

Die Ausnutzung der maximal moglichen Lebens- oder Nutzungsdauer eines techni-
schen Systems oder einer bestimmten kritischen Komponente des Systems erlangt
immer grofere Bedeutung. Aus wirtschaftlichen oder sicherheitstechnischen Griin-
den sind Betreiber von technischen Anlagen oftmals gezwungen, die Anlage oder
bestimmte Komponenten der Anlage bis zu ihrer maximal moglichen Nutzungsdau-
er einzusetzen. Diese Forderung kann nur erfiillt werden, wenn Kenntnisse iiber den
aktuellen Zustand dieser Komponenten beziiglich ihres Ausfallverhaltens vorliegen.
Zusatzlich wird das Wissen iiber die Moglichkeit benétigt, diesen Endpunkt der
Nutzung durch geeignete Mafsnahmen entsprechend zu beeinflussen.

Zeigt es sich, dass es bei einer Einheit in absehbarer Zukunft mit einer unvertret-
baren hohen Wahrscheinlichkeit zu einem Ausfall kommen wird, so konnen verschie-
dene Motive zur Vermeidung dieses Ereignisses vorliegen. Als Beispiel sei hier das
zwingende Erreichen eines bestimmten Zeitpunktes genannt, an dem Instandhal-
tungsmafnahmen an der Einheit moglich sind. Griinde hierfiir konnen der physische
Zugang zu der Einheit sein, der nur zu einem bestimmten Zeitpunkt moglich ist oder
die Gewéhrleistung einer Planungs- und Vorbereitungszeit fiir die Instandhaltungs-
mafnahmen. Es ist ebenfalls denkbar, dass ein zeitlich hinausgeschobener Stillstand
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kostenminimierend ist oder eine hohere Sicherheit fiir Mensch, Maschine und Um-
welt darstellt. Als Beispiel sei hier das Abschalten einer Kraftwerksturbine genannt.
Der Zeitpunkt des Abschaltens sollte so gewahlt sein, dass

die Instandhaltung zeitminimal ablauft,

der Funktionsverlust durch andere Systeme abgefangen werden kann,

keine zusitzliche Schidigung der Maschine zu befiirchten ist und
— die Kosten moglichst gering ausfallen.

Ein anderes Beispiel sind Systeme, die nicht permanent erreichbar sind, wie Raum-
sonden, Satelliten oder autonome Unterseeboote. Hier muss das System erst eine
bestimmte (Teil-)Mission beenden, bevor es fiir Instandhaltung, Rekonfiguration
oder dhnliche Mafknahmen verfiigbar ist. Gleiches gilt fiir Systeme, die kein Fail-
safe Verhalten aufweisen, also bei einem Ausfall nicht direkt einen sicheren Zustand
einnehmen konnen, wie beispielsweise Luftfahrzeuge.

Die iiblichen Mafknahmen, um einen Ausfall einer Komponente wihrend ihrer
vorgesehenen Nutzungsdauer zu vermeiden, sind vielfaltig.

Ein Ansatz besteht in der Auslegung einer Komponente entsprechend bestimmter
Belastungsprofile. Selbst wenn die Annahmen zur Festlegung der Profile sehr konser-
vativ getroffen werden, konnen die realen Belastungen erheblich von diesen Annah-
men abweichen. Dass Resultat ist, dass die Komponente Beanspruchungen erfihrt,
fiir die sie eventuell nicht ausgelegt wurde. Als Beispiel sei hier der Straftenbahntyp
Combino der Firma Siemens genannt. Im Jahr 2004 kam es zu einer Riickrufaktion,
von der iiber 400 Strafenbahnen betroffen waren, die Risse im Bereich der Dach-
befestigung und der Tiiren aufwiesen. Diese sicherheitsrelevanten Schiden traten
bereits nach einem Bruchteil der iiblichen Nutzungsdauer von Strafenbahnen auf.
Durch eine neue Bauweise traten wihrend des Betriebs der Bahn unerwartete Krifte
und Schwingungen im Wagenkasten auf. Die Auslegung der Konstruktion erfolgte
fiir Kréfte, die nur ein Drittel so grofs sind, wie die real aufgetretenen Krifte. Fiir
die Schwingungsfrequenz erfolgte die rechnerische Auslegung nur fiir ein Sechstel
der tatsédchlich auftretenden Frequenz. Die Folge war, dass die Firma Siemens zur
Behebung der Schidden 170 Experten abzog und zusétzlich Riickstellungen in Hohe
von 300 Millionen Euro bildete [Strassmann, 2004].

Bei elektronischen Komponenten wird oft das Verfahren des Burn in, auch Heat
soaking genannt, angewendet. Hierbei werden die Einheiten wihrend oder am Ende
des Herstellungsprozesses einem ldngeren Dauerbetrieb unter hoher Belastung aus-
gesetzt. Auf diese Weise konnen Einheiten, die zu Friithausfillen neigen, rechtzeitig
erkannt und aussondiert werden. Akkumuliert sich der Schidigungseffekt erst mit
zunehmender Nutzung, so ist er mit diesem Test nicht nur nicht aufspiirbar, die Be-
lastungen wihrend des Tests wiirden zu einer Vorschiadigung der gepriiften Einheit
beitragen.

Bei Konstruktionen, bei denen es nicht auf Leichtbauweise und die Einsparung
von Material ankommt, erfolgt die Dimensionierung wichtiger Komponenten unter
Zuhilfenahme eines Sicherheitsfaktors. Dies soll die Funktionalitdt des Systems im
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Falle des Auftretens von extremen Uberlasten gewiihrleisten. Diese Maknahme der
Uberdimensionierung kommt nicht fiir alle Systeme in Frage, wie z.B. fiir Auto-
mobile, Luftfahrzeuge oder die Ausleger von mobilen Systemen. Zudem ist sie mit
erhohten Kosten fiir Material und Energie zum Bewegen der zusétzlichen Massen
verbunden.

Die Zuverléssigkeit von Komponenten wird vor Beginn ihrer Nutzung auf der
Basis von Experimenten berechnet. Fiir die Systemzuverlassigkeit wird zusétzlich
Wissen iiber die Struktur des Systems bendétigt. Das Mak der Zuverlédssigkeit wird
durch bestimmte Kennzahlen dargestellt [siehe hierzu beispielsweise Meyna u. Pauli,
2003]. Solange die Bedingungen, unter denen die Experimente durchgefiihrt wurden
mit den Bedingungen, unter denen die Komponente eingesetzt wird iibereinstimmen
oder durch validierte Verfahren entsprechend transformiert werden kénnen, ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die numerischen Annahmen zur Berechnung der Zuverlas-
sigkeit mit den Ergebnissen aus dem Feldeinsatz iibereinstimmen, grofs. Weichen die
Bedingungen voneinander ab, muss das quantitative Ergebnis der Zuverldssigkeits-
analyse iiberdacht werden. Die ermittelten Grofen sind iiblicherweise Funktionen der
Zeit, was bedeutet, dass die Anderung der Zuverliissigkeit einer Einheit nach die-
sen Kenngrofsen nur von der Zeit und nicht von der Art der Nutzung abhéngig ist.
Sobald aber die Beanspruchung den Ausfallmechanismus der Einheit beeinflusst, ist
die Aussagefiahigkeit dieser Kenngrofen fiir operative Planungen in Frage zu stellen.

Um den Ausfall durch Fehler (unerwiinschte Funktionsausprigungen einer Ein-
heit) zu vermeiden, werden Einheiten mit einer Fehlerdiagnose ausgestattet [bei-
spielhaft in Gao u. Patton, 2003; Schwarte u.a., 2003; Borner u. Isermann, 2003].
Die Ziele der Fehlerdiagnose sind das Auftreten eines Fehlers im System zu erken-
nen, diesen Fehler zu identifizieren und seine Ursache aufzudecken. Eine Aussage
iiber die Auswirkungen des Fehlers beziiglich der weiteren Nutzung und speziell
tiber die Dauer der weiteren Nutzung liefern die bekannten Verfahren [Isermann,
1997; Gertler, 1998; Frank u. a., 2000| nicht.

Wie intakt eine Einheit ist, kann mit Maknahmen des Health Monitoring ermittelt
werden [Boller u. Biemans, 1997]. Komplementéir ausgedriickt, erméoglichen diese
Mafnahmen die Bestimmung des Schadenszustands einer Einheit. Die gewonnenen
Aussagen sind zumeist in der Art, dass die Anzahl, die Lage und die Grofe von
beispielsweise Rissen oder Ablosungen in einer Struktur erfasst werden. Aussagen
iiber die Dauer der weiteren moglichen Nutzbarkeit der Einheit sowie iiber mégliche
Mafknahmen zur Reduzierung des weiteren Schadenszuwachses sind auf Grund dieser
Informationen meist nur schwer maoglich.

Bei Einheiten mit hohen Anforderungen an die Sicherheit oder Verfiigbarkeit wer-
den Redundanzen zur Erzeugung von Fehlertoleranz geschaffen. Diese konnen aus
zusitzlichen Einheiten bestehen, die beim Ausfall der Priméreinheit deren Funkti-
on nach dem gleichen oder einem anderen Wirkprinzip iibernehmen (strukturelle
homogene oder diversitdre Redundanz). Funktionelle Redundanzen sind ebenfalls
moglich. Dies bedeutet, dass bestimmte Funktionen mehrfach vorhanden, jedoch im
Normalbetrieb entbehrlich sind [siehe beispielsweise Koren u. Krishna, 2007]. Aus
Gewichts- und vor allem aus Kostengriinden wird diese Variante nur in sehr sicher-
heitskritischen Fillen angewendet (z.B. im Flugzeugbau). Ebenfalls ist zu beden-
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ken, dass die Redundanzen iiblicherweise Alterungserscheinungen unterliegen. Bei
heifen Redundanzen, die parallel zur Priméreinheit stindig im Betrieb sind, kom-
men zudem Abnutzungserscheinungen hinzu. Wird die Redundanz als dynamische
Redundanz ausgelegt, also erst in Betrieb genommen, nachdem die Priméareinheit
ausgefallen ist, so muss gewahrleistet sein, dass die redundante Einheit zu diesem
Zeitpunkt voll funktionsfihig ist. Ebenfalls ist zu beriicksichtigen, dass die Akti-
vierung einer kalten Redundanz evtl. mit einer zeitlichen Verzogerung versehen ist,
wenn die Einheit beispielsweise erst hochgefahren werden muss.

Auch und gerade bei neueren Ansétzen zur Gestaltung von Systemen und Reali-
sierung von Funktionen unter Einsatz der Mechatronik und Adaptronik stellt sich
die Frage nach den aktuellen, individuellen Zuverlissigkeitseigenschaften dieser Sys-
teme. Unter Mechatronik wird die rdumliche und funktionale Integration von An-
siatzen aus dem Maschinenbau, der Elektrotechnik, der Informationstechnik und der
Sicherheitstechnik zur Generierung von Systemen und Funktionen verstanden. Ubli-
cherweise bestehen mechatronische Systeme aus einem mechanischen, hydraulischen
oder dhnlichem Basissystem. Dieses System wird durch Sensoren, Informationsver-
arbeitungseinheiten und Aktoren zur Erfiillung seiner (zusétzlichen) Funktionen er-
ginzt. Der Begriff Adaptronik beschreibt einen Bereich der Technik zur Schaffung
von Systemen, bestehend aus Multifunktionswerkstoffen wie Piezokeramiken oder
Formgedéchtnis-Legierungen. Diese Werkstoffe iibernehmen gleichzeitig eine struk-
turgebende, eine sensorische sowie eine aktorische Funktion im System. Mechatroni-
sche Systeme sowie die Einbindung mechatronischer Bauteile in moderne technische
Systeme wie die Integration bzw. Realisierung unterschiedlicher Funktionalitdten in
integrierte Strukturen z. B. durch Multifunktionsmaterialien erméglichen eine rdum-
lich und funktional kompakte Bauweise sowie neuartige technische Losungen. Die
aus den neuartigen Materialverbiinden, den kombinierten Belastungen sowie den
neuartigen Realisierungen sensorischer und aktorischer Funktionen sowie deren Zu-
sammenspiel resultierende erhohte Komplexitit derartiger Systeme muss bei der
Betrachtung der Zuverléssigkeit dieser Systeme beriicksichtigt werden. Fallt in ei-
nem mechatronischen System eine Komponente aus, so kann dies, bedingt durch den
hohen Grad der Integration simtlicher Komponenten, direkt zu einem vollsténdigen
Verlust der Gesamtsystemfunktionalitét fiihren. Fiir adaptronische Systeme gilt dies
bei einem Verlust der Funktionalitiat bzw. Funktion einer adaptronischen Kompo-
nente im verstarkten Mafe, da hier der Grad der Integration, bedingt durch die
Ubernahme mehrerer Funktionen innerhalb einer Komponente héher ist. Nur wenn
die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Systemausfalls minimiert werden kann, kon-
nen sich mechatronische und adaptronische Strukturen in wirtschaftlich bewahrten
bzw. in sicherheitskritischen Anwendungen (z.B. Luft- und Raumfahrt) qualifizie-
ren. Um diesen Funktionsausfall zu vermeiden, muss unter anderem der Zustand
der relevanten Komponenten hinsichtlich ihres Ausfallverhaltens bekannt sein. Da
dies neben einigen Anfangsbedingungen primér von der aktuellen und vergangenen
Beanspruchung der Komponente abhingt, ist das Wissen iiber den Zusammenhang
zwischen der Beanspruchung, der zu erwartenden Lebensdauer und der aktuellen
Zuverlassigkeit einer Komponente bzw. eines Systems von grofser Bedeutung. Ist die
Komponente erhohten Belastungen ausgesetzt, muss geklart werden, ob eine weitere
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ausfallfreie Nutzung der Komponente moglich ist oder ob Instandhaltungsmafinah-
men wie Reparaturen oder Austausch erforderlich sind. Hat die Komponente eine
sicherheitskritische Funktion, muss diese wiahrend der gesamten Nutzung dauerhaft
gewihrleistet sein. Ist diese Funktion wéihrend einer definierten Nutzungsdauer, wie
einem bestimmten Prozess, einem Manéver, einem Takt oder Ahnlichem bis zum
Ende der Nutzungsdauer nicht innerhalb eines bestimmten Mafes der Funktions-
erfiillung garantiert und kann die Nutzung nicht unterbrochen werden, ist der Ein-
satz eines Notlaufkonzepts zur Aufrechterhaltung der sicherheitskritischen Funktion
denkbar.

Das im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal vollstdndig mathematisch sehr de-
tailliert durchdachte und simulierte Safety and Reliability Control Engineering-Kon-
zept |[Rakowsky u. Soffker, 1997; Soffker, 2000] ist ein Ansatz zur Losung der oben
erwihnten Aufgabenstellung. Mit Hilfe eines Lebensdauer- und Schédigungsmodells
wird eine aktuelle Kenngrofe bestimmt. Diese bietet eine Moglichkeit zur Abschét-
zung des Systemzustands beziiglich eines Ausfalls. Da diese Grofe direkt von den
vorhandenen aktuellen und vergangenen Beanspruchungen der Einheit abgeleitet
wird, ist die Aussage speziell fiir die betrachtete Einheit giiltig. Somit kénnen un-
terschiedlich genutzte Einheiten in Abhéngigkeit ihrer individuellen Betriebsweisen
und beziiglich ihres individuellen Ausfallverhaltens beurteilt werden.

Dariiber hinaus wird der Zusammenhang zwischen dem Ausfallkriterium und der
Beanspruchung formalisiert. In einem Umkehrschluss folgt daraus, dass die geziel-
te Anderung der weiteren Beanspruchungen den Ausfallzeitpunkt hinauszégern und
die Nutzungsdauer verlangern kann. Da dies iiblicherweise mit einer Leistungsre-
duzierung verkniipft ist, bietet sich die Methode vorwiegend fiir den zeitlich exakt
kalkulierbaren Notlaufbetrieb einer Einheit an.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Kapitel.

Das erste Kapitel beinhaltet diese Einleitung.

Im zweiten Kapitel werden relevante Begriffe definiert. Diese Definitionen sind
notwendig, da der Gebrauch einiger Begriffe von Fachgebiet zu Fachgebiet unter-
schiedlich ausfallen kann. Das Kapitel soll helfen, die erwédhnten Begriffe in dem
richtigen Kontext zu sehen.

In Kapitel 3 werden Grundlagen erlautert. Der erste Abschnitt fasst elementare
Definitionen und Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung zusammen. Da der
Kern dieser Arbeit stochastische Grofen und probabilistische Berechnungen bein-
haltet, soll dem Leser mit geringem bis keinem Vorwissen iiber Probabilistik und
Stochastik eine kleine Hilfestellung gegeben werden. Nach der Vorstellung der Dich-
tefunktion als ein Modell zur Beschreibung von Zufallsgréfsen werden einige spezielle
Dichtefunktionen, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, inklusive ihrer zu-
gehorigen Parameter genauer beschrieben. Im Anschluss folgt die Beschreibung von
bestimmten probabilistischen Kenngrofen, welche die Zuverlassigkeitseigenschaften
einer betrachteten Einheit quantitativ beschreiben. Diese Gréfen werden demzufolge
Zuverldssigkeitskenngroffen genannt. Der letzte Unterabschnitt befasst sich mit den
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klassischen Methoden, die Zuverléssigkeit einer Einheit unter bestimmten Betriebs-
bedingungen vorherzusagen. Dieser Abschnitt dient vor allem dazu, den gravieren-
den Unterschied zwischen der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methode und
den klassischen Methoden zu verdeutlichen. Die Vielzahl der vorgestellten Vorhersa-
gemethoden zeigt, dass eine einheitliche Methode nicht existiert, die verschiedenen
Ansitze aber gewisse Ahnlichkeiten beziiglich der Annahmen und Vorgehensweisen
aufzeigen. Im zweiten Abschnitt erfolgt eine Ubersicht iiber Modelle zur Beschrei-
bung der Lebensdauer einer Einheit in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Belastun-
gen und Beanspruchungen. Diese Auswahl von verschiedenen Modellen soll zeigen,
welche Aspekte bei allen Modellen gemeinsam auftreten. Die Anwendung des Safety
and Reliability Control Engineering-Konzepts kann somit fachiibergreifend erfolgen.
Es zeigt sich, dass fiir jede Beanspruchungsart und jede Einheit das jeweilige Le-
bensdauermodell oder zumindest die zugehorigen Parameter individuell zu bestim-
men sind. Im letzten Unterabschnitt erfolgt eine Ubersicht verschiedener Ansitze,
die Akkumulation von nutzungsbedingten Beanspruchungen und den daraus resul-
tierenden Schéidigungsanteil rechnerisch zu bestimmen. Somit soll eine moglichst
genaue Beschreibung des Systemzustands beziiglich eines definierten Schadensereig-
nisses ermoglicht werden. Auch hier dient die Auflistung einiger Ansétze aus der
Forschung der Verdeutlichung der Flexibilitdt des Safety and Reliability Control
Engineering-Konzepts, da eine Komponente dieses Konzepts aus einer beliebigen,
zur vorhandenen Beanspruchung und zum vorherrschenden Schadensakkumulati-
onsprozess passenden Akkumulationshypothese besteht. Ob eine der vorgestellten
Hypothesen oder ein komplett neu erstellter Ansatz gewéhlt wird, ist zweitrangig,
soweit die Ergebnisse der Berechnung sich mit den Erfahrungswerten aus Feldbeob-
achtungen decken. Weiterhin wird mit Hilfe der Lebensdauermodelle und der Scha-
densakkumulationshypothesen verdeutlicht, warum es sich bei der Bestimmung der
Lebensdauer auf der Basis empirischen Wissens um einen probabilistischen Pro-
zess handelt. Der letzte Abschnitt zeigt verschiedene Diagnoseverfahren, die zum
Erfassen der Beanspruchung einer Einheit eingesetzt werden konnen. Die Aussage-
kraft der Ergebnisse des Konzepts hiangt stark von der Genauigkeit ab, mit der die
relevanten Beanspruchungen erfasst werden konnen. Da die Beanspruchung gerade
bei komplexeren Einheiten oder komplexeren Schidigungsmechanismen nicht immer
eindeutig und direkt aus den (physikalischen) Mess-, Steuer- und Regelungssignalen
bestimmt werden kann, werden hier Methoden und Verfahren aus dem Bereich der
technischen Diagnose vorgestellt, die diese Erfassung der gesuchten Beanspruchun-
gen ermoglichen.

Die Vorstellung des Safety and Reliability Control Engineering-Konzepts ist Kern
von Kapitel 4. Das Konzept gliedert sich in zwei Phasen. Phase Eins ist Inhalt des
ersten Abschnitts und beschreibt die Konfiguration und Optimierung der einzelnen
Bestandteile des Konzepts. Die Optimierung kann vom Anwender selbst oder durch
einen selbstlernenden Algorithmus erfolgen. Die zweite Phase beschreibt die Anwen-
dung des Konzepts an einer Einheit im Betrieb. Der abschliefsende Abschnitt fiihrt
die bisherigen Arbeiten im Zusammenhang mit dem Safety and Reliability Control
Engineering-Konzept auf und erldutert weitere Arbeiten, deren Zielsetzungen mit
der des Safety and Reliability Control Engineering-Konzepts verwandt sind.
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Das fiinfte Kapitel beschreibt die konkrete Umsetzung einiger Kernelemente des
Konzepts. Hierbei werden die mathematischen Zusammenhénge zur Beschreibung
des Lebensdauer- und Akkumulationsmodells aufgefiihrt und verkniipft. In einem
weiteren Unterabschnitt erfolgt die probabilistische Bestimmung der Zuverldssig-
keitskenngrofse aus den Ergebnissen der Modelle bei gegebenen Beanspruchungsgro-
fsen. Ansitze zur Optimierung der Nutzungsdauer unter Einhaltung einer vorgege-
benen Zuverlissigkeitskenngrofe folgen im néchsten Unterabschnitt. Hierbei wird
neben dem Prinzip eines adaptiven Grenzwertes die modellbasierte pradiktive Re-
gelung als moglicher Ansatz vorgestellt. Im zweiten Abschnitt wird die vorgestellte
Verfahrensweise an Hand eines numerischen Beispiels genauer erldutert. Nach der
Vorstellung des Lebensdauermodells und den Annahmen zur Bestimmung der Zu-
verlassigkeitskenngrofse werden verschiedene Prognosevarianten erortert. Die nume-
rischen Ergebnisse der unterschiedlichen Prognosen liefern Informationen iiber die
optimale Wahl des Prognoseverfahrens zur Nutzungsdaueroptimierung. Die Ergeb-
nisse dieses Optimierungsprozesses werden im letzten Unterabschnitt analysiert.

Das Kapitel 6 beendet die Arbeit mit einer Zusammenfassung des Themas und
gibt einen Ausblick auf mogliche weitere Forschungsarbeiten zur Klirung offener
Fragestellungen und zur Optimierung der in dieser Arbeit vorgestellten Vorgehens-
weise.



2 Definitionen

Im Folgenden werden Begriffe, die im Rahmen dieser Arbeit von Bedeutung sind,
genauer definiert.

— Ausfall

Beendigung der Fahigkeit einer Einheit, eine geforderte Funktion zu erfiillen
[nach IEV 191-4, 1995|. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur abnutzungsbe-
dingte Ausfille betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen Ausfall
ist direkt abhéngig von der Nutzungsdauer bzw. der Zahl der Arbeitsvorgéinge
sowie der Hohe der aus den Nutzungen bzw. den Arbeitsvorgidngen resultie-
renden Beanspruchungen. (Im Gegensatz zu altersbedingten Ausfillen, deren
Eintreten mit ablaufender Zeit zunimmt, wobei diese Zeit unabhéngig von der
Nutzungsdauer ist.)

— Ausfall-/Versagenskriterium
Grenzwert, Grenzbereich oder Ausprigung eines Merkmals einer Einheit, bei
dessen Erreichen oder Uberschreiten der Ausfall der Einheit eintritt.

— Beanspruchung
Die physikalisch /chemische Reaktion einer Einheit auf eine Belastung, wie z. B.
Spannungen, Dehnungen, Anderungen der werkstofftechnischen Eigenschaften
etc.

— Belastung
Die von aufen auf eine Einheit wirkenden Einfliisse verstanden, wie z. B. Tem-
peratur, Kraft, Feuchte etc.

— Finheit
Technisches Teil, Bauelement, Gerét, Teilsystem, Betriebsmittel, Funktions-
einheit oder System

— Funktionsfihigkeit
Fahigkeit einer Einheit, eine geforderte Funktion unter gegebenen Anwen-
dungsbedingungen fiir ein gegebenes Zeitintervall zu erfiillen [nach IEV 191-2,
1995]

— Funktionszuverldssigkeit
Als Funktionszuverliissigkeit einer Einheit wird die Uberlebenswahrscheinlich-
keit gegeniiber Ausfillen/Versagensereignissen bezeichnet, die eine/mehrere
definierte Funktion/-en aufheben oder unzuléssig beeintrichtigen [nach VDI
4004, 1986].

— Lebensdauer
Zeitspanne vom Bereitstellen einer Einheit bis zum Erreichen eines abnutzungs-
oder alterungsbedingten Ausfallkriteriums



— Nutzung
Einsatz einer Einheit unter vollstindiger oder teilweiser Erbringung der gefor-
derten Funktion

— Nutzungsdauer
Zeitspanne vom Beginn der Nutzung einer Einheit bis zum Erreichen eines
abnutzungsbedingten Ausfallkriteriums

— Zuverldssigkeit
Entgegen den Definitionen nach [TEV 191-2, 1995], [DIN EN 60300-1, 2004| und
[DIN EN ISO 8402, 1995] bezieht sich der Begriff Zuverldssigkeit im Rahmen
dieser Arbeit nicht auf die Verfiigbarkeit einer Einheit und ihre Einflussfakto-
ren, sondern dient lediglich als Kurzform des Begriffs Funktionszuverlassigkeit
und seiner Bedeutung.



10

3 Grundlagen

Dieses Kapitel dient dazu,

— in die mathematischen, methodischen und inhaltlichen Hintergriinde und Zu-
sammenhénge der in Kapitel 4 und folgenden aufgefiihrten Erlauterungen kurz
einzufiihren,

— die aus anderen Forschungsgebieten bekannten Methoden und Verfahren, die
im Rahmen des Konzepts eingesetzt werden konnen, kurz vorzustellen und

— die Unabhéngigkeit des in Kapitel 4 vorgestellten Konzepts von verschiede-
nen Fachrichtungen und deren eigenen Ansétzen bzgl. der Lebensdauermodelle
(Abschnitt 3.2.2) und der Schadensakkumulation (Abschnitt 3.2.3) aufzuzei-
gen.

3.1 Verteilungsdichten und Zuverlassigkeitskenngrofien

In diesem Agschnitt werden einige Grundlagen zu Wahrscheinlichkeitsdichten bzw.
Verteilungsdichtefunktionen und Zuverlassigkeitskenngrofen erlautert, die im Rah-
men dieser Arbeit von Bedeutung sind.

3.1.1 Dichtefunktion

Die Zuverlassigkeitstheorie beschéftigt sich in erster Linie mit Zufallsgrofen, dar-
gestellt durch fett hervorgehobene Grofbuchstaben ohne Serifen, wie Lebensdauern
T etc. Diese Zufallsgrofen sind reelle Zufallsvariablen einer Funktion T : 2 — R.
Dies bedeutet, dass jedem Ereignis w aus der Ereignismenge €2 eine reelle Zahl zu-
geordnet werden kann. Zur Charakterisierung dieser stochastischen Grofsen werden
unterschiedliche Dichtefunktionen f () genutzt. Diese Funktionen ermdoglichen es,
eine probabilistische Aussage dariiber zu treffen, dass eine Zufallsgréfse T einen Wert
t innerhalb eines Intervalls d¢ annimmt. Die Ableitung der Verteilungsdichtefunkti-
on wird als (kumulative) Verteilungsfunktion F () bezeichnet. Mit ihrer Hilfe kann
eine Aussage dariiber getroffen werden, dass eine Zufallsgrofe T einen Wert kleiner
oder gleich ¢ annimmt:

F{t)=Pr(T <t), mitteR. (3.1)
Die Verteilungsfunktion besitzt die folgenden Eigenschaften:
1) Die Verteilungsfunktion F' ist monoton steigend:

i1 <t2:>F(t1) SF(tz) th,tQ eR

2) Die Verteilungsfunktion F' ist rechtsseitig stetig:

F: D — R stetig in t0<:>tlir£1F(t)=F(t0)
—l0
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3) Der links- bzw. rechtsseitige Grenzwert der Verteilungsfunktion F' betragt Null
bzw. Eins:

tlir_n F{t)=0 n tlimF(t)=1

4) Die Ableitung der Verteilungsfunktion F ist die Verteilunsgdichtefunktion f:

dF (t)

=F/=7
/ dt

(3.2)

Jede Verteilungsfunktion kann durch ihre Momente M (x) charakterisiert werden.
Das statistische Moment k-ter Ordnung beziiglich x ist definiert als

M (z) := /_oo (t—2)" f(t)dt,

o0

wobei

[e.e]
B(T) = / LF(E) dt (3.3)
der Erwartungswert der Zufallsgrofe T ist. Der Erwartungswert wird als Lagepa-
rameter einer Verteilung bezeichnet und stellt denjenigen Wert dar, der sich bei
ausreichend grofer Zahl von Wiederholungen des zugrunde liegenden Zufallsexperi-
ments als Mittelwert der tatsdchlich auftretenden Ergebnisse ergibt.

Somit gilt

My(z) = E [(T - x)k] .

Wird z durch den Erwartungswert E(T) ersetzt, ergibt sich fiir k¥ = 2 das zentrale
Moment zu

My (B(T)) =B [(T-E(T))*| =V(T), (3.4)

welches als Varianz V bezeichnet wird. Die Varianz ist ein Streuungsmafs einer Zu-
fallsgrofe und beschreibt den Durchschnitt der Abweichungsquadrate vom Erwar-
tungswert eines statistischen Merkmals. Die wichtigsten Rechenregeln im Zusam-
menhang mit Erwartungswerten und Varianzen sind die Regeln fiir die Summe von
Zufallszahlen,

E(i T,.) - iE(Ti) und
V(i Ti) = ivm)wi Zn: Cov (T;, T;)

i=1 j=i+1

(3.5)

mit Cov (T;, T;) als Kovarianz der Zufallsgrofen T; und T; sowie die Regeln fiir die
lineare Transformation
E(@T +b)=aE(T)+b und

V(aT +b)=a*V(T). (36)
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Ublicherweise ist eine Zufallsgréfe nur durch eine bestimmte Zahl i von Versuchser-
gebnissen z; (Realisationen) gegeben. Erwartungswert und Varianz konnen in diesem
Fall nicht nach den Gleichungen (3.3) und (3.4) berechnet werden. Die empirische
Bestimmung der Kennwerte beruht auf der Formel fiir das arithmetische Mittel

1

als empirisches Gegenstiick zum Erwartungswert sowie auf der Formel der empiri-
schen Varianz

1 _

J=1

Da die Einheit der Varianz das Quadrat der Einheit der zu Grunde liegenden
Zufallsgrofe darstellt, wird oft zur besseren Anschauung die Standardabweichung o
benutzt. Diese ist definiert als positive Quadratwurzel der Varianz

ox =/ V(X) (3.8)

bzw. in der Form der empirischen Standardabweichung s als

sx = /5% (3.9)

Die relative Abweichung einer Zufallsgréfte von ihrem Erwartungswert E wird als
Variationskoeffizient VK bezeichnet und ist definiert als Quotient aus Standardab-
weichung und Erwartungswert,

100% bzw. VK (X)=X.100%. (3.10)

VEX) =5 z

3.1.2 Verteilungsformen

Im folgenden Abschnitt werden die hier relevanten Verteilungsformen naher erldu-
tert.

Normalverteilung

— Verteilungsdichtefunktion: [ (z) = 0\}% exp [_(a:—u)z]

202
. < 1 x 1 (z—p\2
Verteilungsfunktion: F(z) = —7= J5. exp [—5 (=4) ] dz
Definitionsbereich: (—00, 00)
Parameter: Lageparameter p© und Streuungsparameter o

Erwartungswert: E(X)=u
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Normalverteilung N(u, o)

f(z)

0.45r-

0, QE
2.2

)

Abbildung 3.1: Verteilungsdichte der Normalverteilung

— Varianz: V(X) = o?

— Notation einer normalverteilten Zufallsgrofe: X ~ N (u, o)
(Hierbei steht ,,~* fiir ,ist verteilt nach®.)

— Charakteristik:

Die Normalverteilung verhélt sich, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, symme-
trisch beziiglich des Lageparameters p. Nach dem zentralen Grenzwertsatz
folgt, dass eine Summe von ¢ unabhéngigen, identisch verteilten Zufallsgrofen
fiir den Grenzwert ¢ — oo nédherungsweise eine Normalverteilung annimmt.
Fiir die Parameter 4 = 0 und o = 1 ist die Normalverteilung normiert und
wird als Standardnormalverteilung ® (z) = N (0, 1) bezeichnet. Ublicherweise
ist die Losung von @ (x) in Form von Tabellen in der Literatur sowie den meis-
ten mathematischen Softwareprodukten vorhanden. Die Dichtefunktion der
Standardnormalverteilung wird mit ¢ (x) bezeichnet. Die Verteilungsfunktion
einer beliebigen, normalverteilten Zufallsvariable kann somit durch die Trans-
formation in eine standardnormalverteilte Variable unter Zuhilfenahme der
zugehorigen Tabellen gelost werden.

Lognormalverteilung

— Verteilungsdichtefunktion:  f(z) = —-— % exp [—w}

— Verteilungsfunktion: F(r)=—= ["Lexp [_hl(x)—um] de



Kapitel 3 Grundlagen

— Definitionsbereich: [0, 00)
— Parameter: pn und opN
— Erwartungswert:
E(X) =exp (,LLLN + %O'LN2> (3.11)
— Varianz:
V(X) = exp (Q,uLN + JLNQ) [exp (O'LNQ) — 1} (3.12)

— Notation einer lognormalverteilten Zufallsgrofe: X ~ LN (upN, oLy)

— Charakteristik:

Die Lognormalverteilung (logarithmische Normalverteilung) beschreibt die Ver-
teilungsdichte einer Zufallsgrofe X, wenn In (X) normalverteilt ist. Im Gegen-
satz zur Normalverteilung besitzt die Lognormalverteilung eine nichtsymmetri-
sche, rechtsschiefe Verteilungsdichte, wie in Abbildung 3.2 dargestellt. Zudem
ist der Definitionsbereich der Lognormalverteilung beschrankt auf R*. Zwi-
schen der Lognormalverteilung und der Normalverteilung besteht folgender
Zusammenhang:

e Ist eine Zufallsgrofse X normalverteilt mit den Parametern p und o, so
ist In (X) lognormalverteilt mit den Parametern pu;x = p und opx = o,

X ~N(p,0)=1In(X)~LN(u,o0) .

e Ist eine Zufallsgroke X lognormalverteilt mit den Parametern ppn und
01N, S0 ist In (X) normalverteilt mit den Parametern y = pyx und o =
OLN,

X ~ LN (NLN,ULN) = In (X> ~ N (NLN,ULN) .

Durch Umformen und Einsetzen der Gleichungen (3.11) und (3.12) kénnen die
Parameter der Lognormalverteilungen aus den Parametern der Normalvertei-
lung nach

oix =In (1+ VK?) (3.13)

und

1 2402
pn = In(p) — §1n [M 12 } (3.14)

berechnet werden.
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Lognormalverteilung LN (upN, orN)

f(x)

Abbildung 3.2: Verteilungsdichte der Lognormalverteilung

Exponentialverteilung

— Verteilungsdichtefunktion:  f (z) = Aexp (—Az)

— Verteilungsfunktion: F(z)=1—exp(—Az)
— Definitionsbereich: [0, 00)

— Parameter: Ausfallrate A

— Erwartungswert: E(X) =+

— Varianz: V(X) =+

— Notation einer exponentiellverteilten Zufallsgrofe: X ~ Expo ())

— Charakteristik:
Die Exponentialverteilung kennt keine ,Vergangenheit®, dies bedeutet, dass die
Ausfallrate iiber der Zeit konstant bleibt. Sie ist daher das klassische Vertei-
lungsmodell zur Représentation des Ausfallverhaltens elektronischer Bauteile.
Typische Verldufe fiir die Verteilungsdichte einer Exponentialverteilung sind
in Abbildung 3.3 auf der néchsten Seite dargestellt.

Weibullverteilung
— Verteilungsdichtefunktion: [ (z) = 2 (z)n—l exp [— (£)"]
(

— Verteilungsfunktion: F(r)=1-—exp [— f)n]
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Exponentialverteilung Expo(\)

r
r@ %
1.8h
\
\
1.6F y
1
\
14r
\ — Expo(2)
1ok “ == Expo(0,5)

Abbildung 3.3: Verteilungsdichte der Exponentialverteilung

— Definitionsbereich: [0, 00)

— Parameter: Charakteristische Lebensdauer 7
und Ausfallsteilheit 7

— Erwartungswert: E(X)=7T (1 + %)

wobel I' die Gammafunktion bezeichnet
2
— Varianz: V(X) =12 {1“ (1+%)—I‘<1—|—%) }

— Notation einer weibullverteilten Zufallsgrofe: X ~ W (7, 7)

— Charakteristik:

Wie in Abbildung 3.4 zu sehen ist, entspricht eine Weibullverteilung W (7, 1)
einer Exponentialverteilung Expo (1/7), wihrend eine Weibullverteilung mit
1,6 <n < 3 sowie 3,1 <17 < 3,6 einer Lognormalverteilung gleicht.

3.1.3 Zuverlissigkeitskenngrofien

Zuverlassigkeitskenngréfen werden genutzt, um eine quantitative Abschatzung iiber
die Zuverlissigkeitseigenschaften einer Einheit treffen zu konnen. Einige Zuverlis-
sigkeitskenngrofien wurden in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Dies sind beispielsweise
die Ausfallwahrscheinlichkeit (3.1), die Ausfalldichte (3.2) und die Mean Time To
Failure (MTTF) (3.3), die den Erwartungswert der Lebensdauer darstellt.
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Weibullverteilung W (7,n)

f(x)

35 4
Abbildung 3.4: Verteilungsdichte der Weibullverteilung

Neben der Ausfallwahrscheinlichkeit, der Ausfalldichte und der MTTF konnen
weitere Zuverléssigkeitskenngrofen genutzt werden. Diese kdnnen sein,

— die Uberlebenswahrscheinlichkeit

R()=1—F(1), (3.15)

— die Ausfallrate

f (1)

M= T7F

sowie weitere Grofen [Meyna u. Pauli, 2003; Bertsche u. Lechner, 2004].

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit (3.15) ist das Komplement der Ausfallwahrschein-
lichkeit F (¢), es gilt F'(t) + R (t) = 1.

Aus der Ausfallrate A (¢) folgt mit

AOAt=Pr(t<T<t+At|T >1)
eine Abschitzung fiir die bedingte Ausfallwahrscheinlichkeit, dass die betrachtete

Einheit innerhalb des Betrachtungszeitraums At ausfallt, wenn sie bis zum Zeitpunkt
t nicht ausgefallen ist.
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3.1.4 Zuverlissigkeitsvorhersage

Die klassischen Zuverlassigkeitsvorhersagen umfassen Verfahren, die eine probabilis-
tische Aussage iiber die Zuverlissigkeit einer Einheit vor Beginn der Inbetriebnahme
ermoglichen. Hierbei wird versucht, unterschiedliche Faktoren, wie die zu erwartende
Belastung und die Qualitdt der Einheit, die Umgebungsbedingungen und &hnliche
Einfliisse im Hinblick auf das Ausfallverhalten der Einheit ausreichend zu beriick-
sichtigen.

Fiir einen realen Einsatz konnen nach den klassischen Ansétzen der Zuverlassig-
keitsvorhersage keine konkreten Aussagen iiber die Zuverlissigkeit und damit das
Ausfallverhalten der Einheit gemacht werden. Diese Form der Zuverlissigkeit wird
als Feldzuverlissigkeit bezeichnet und beriicksichtigt die tatsichlich auftretenden
Belastungen und Beanspruchungen. Bei der klassischen Zuverlédssigkeitsvorhersage
wird vielmehr unter Zuhilfenahme von statistisch aufbereitetem Datenmaterial ver-
sucht, eine Aussage iiber die Zuverldssigkeit einer Komponente bei angenommen
Betriebs- und Einsatzbedingungen zu treffen. Zuverlissigkeitsvorhersagen werden
aus diesem Grund in der Entwurfsphase einer Einheit eingesetzt, um verschiedene
Entwurfskonzepte beziiglich ihrer Zuverlassigkeit beurteilen zu konnen.
Zuverldssigkeitsvorhersagen werden nach dem gegenwértig Stand der Technik nach
folgenden Normen durchgefiihrt [RAMS, 2004]:

— Die Vorhersage nach dem Military Handbook-217 [MIL 217, 1995] (abgekiirzt
als MIL-HDBK-217) beruht auf empirisch ermittelten Ausfallraten elektrome-
chanischer und elektronischer Bauteile des US-Militérs. Als Annahme wird eine
exponentiellverteilte Lebensdauer gewihlt (Abschnitt 3.1.2), wodurch die Sys-
temzuverlassigkeit als einfache Addition der einzelnen Ausfallraten bestimmt
werden kann. Hierbei wird eine durchschnittliche Belastung angenommen. Die
Ausfallrate Apquip des Systems nach der Teilzéhltechnik ergibt sich aus

NTeile

ABquip = Z ni (Agq); -
i=1

Hierbei wird die Ausfallrate fiir nree verschiedene Bauteilgruppen aus der
Anzahl n; der Bauteile einer Bauteilgruppe sowie der allgemeinen Ausfallrate
Mg fiir das jeweilige Bauteil bestimmt. Weiterhin wird ein Faktor mq fiir den
Einfluss der Qualitit des Bauteils beriicksichtigt.

Die Ausfallrate A, eines Bauteils nach der Bauteilbelastungstechnik entspricht

Ap = ApTTTETCTQTE -

Hierbei ergibt sich die konkrete Bauteilausfallrate als Produkt einer Basisaus-
fallrate \,, sowie der w-Faktoren fiir die Einsatztemperatur (7r), elektrische
Belastung (7s), Art der Verbindungstechnik (7¢), Qualitit (7q) und Umge-
bung (7).
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— Die Verfahren nach dem Telcordia Technologies Special-Report SR-352 (Telcor-
dia SR-332) [Telcordia SR-332, 2001| sind den Verfahren nach MIL-HDBK-217
sehr dhnlich, beziehen sich aber auf Untersuchungen aus Fernmeldedaten. Im
Allgemeinen werden bei dieser Vorgehensweise drei empirische Methoden un-
terschieden. Die Methode I entspricht weitestgehend der Teilzdhltechnik nach
MIL-HDBK-217, die Methode II beriicksichtigt experimentelle Laborergebnis-
se und die Methode III schlieftt die Einbeziehung von Felddaten mit ein. Die
Ausfallrate ergibt sich hierbei aus einer Blackbox Steady-state Ausfallrate

ABB = AGTQTSTT ,

die selber wiederum ganz allgemein als Produkt einer allgemeinen Ausfallrate
Aq sowie entsprechender w-Faktoren besteht. Die Blackbox Ausfallrate kann
durch Ergebnisse aus Laborversuchen oder Felddaten in eine Steady-state Aus-
fallrate Agg tiberfiihrt werden. Im einfachsten Fall gilt Agg = Agg. Die Ausfall-
rate groferer Einheiten bzw. des gesamten Systems ergibt sich dann als Summe
der einzelnen Steady-state Ausfallraten.

— Das Software-Tool PRISM® (Denson u.a. [2005]) basiert als kommerzielles
Produkt auf zwei automatisierten Datenbanken fiir elektronische und nicht-
elektronische Bauteile. Wie die anderen Verfahren beinhaltet es verschiedene,
die Ausfallrate beeinflussende w-Faktoren. Dies sind Faktoren fiir die Bau-
teilherstellung, Frithausfille, die Umwelt, den Entwurf, das Zuverlissigkeits-
wachstum, das Herstellungsverfahren, den System-Management-Prozess, das
induzierte Verfahren, einen Null-Fehler-Prozess und Verschleifs. Dariiber hin-
aus beriicksichtigt PRISM® die Integration der Software-Zuverléssigkeit. Die
Berechnung der Ausfallrate der einzelnen Bauteile unterscheidet sich je nach
Bauteil. Ganz allgemein setzt sich die Ausfallrate aus der Summe mehrerer
einzelner Ausfallraten zusammen. Dies sind neben einer Basisausfallrate spezi-
elle Ausfallraten bedingt durch den Einfluss der Umwelt, der Verbindungsart,
Uberbeanspruchungen etc. Die einzelnen Ausfallraten konnen selber jeweils
wieder mit verschiedenen w-Faktoren multipliziert werden, dhnlich den vorher
genannten Verfahren. Die Ermittlung quantitativer Grofsen fiir die einzelnen
Faktoren erfolgt iiber ein vom Benutzer zu bedienendes Fragen-Antworten-
Interface.

— Bei der Zuverlassigkeitsvorhersage nach DIN EN 61709 |[DIN EN 61709, 1999]
werden im Gegensatz zu den ersten vier Verfahren keine Umweltbedingungen
beriicksichtigt. Als ausfallbeinflussende Faktoren werden lediglich elektrische
Belastungen beriicksichtigt. Die ermittelte Ausfallrate ist fiir gegebene Refe-
renzbedingungen giiltig, kann jedoch {iber Umrechnungsmodelle den tatséch-
lichen Bedingungen angepasst werden.

— Das Verfahren Physik der Ausfille (PoF) [Pecht, 1990; Deckert, 1998] ist ein
wissenschaftlicher deterministischer Ansatz, der versucht, die physikalischen
Zusammenhinge und Effekte simtlicher moglicher Ausfallarten als Ursache zu
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verstehen und zu beschreiben. Es wird davon ausgegangen, dass die Lebensdau-
er eines elektronischen Produkts von der geringsten Lebensdauer sdmtlicher
Komponenten des Produkts abhéngig ist. Es wird versucht, diese Komponen-
te zu identifizieren und die geforderte Lebensdauer durch einen entsprechenden
Entwurf zu iiberschreiten. Das Verfahren benétigt eine grofe Menge an Da-
ten sowie aufwendige und komplizierte Untersuchungen. Anders als bei den
iibrigen Verfahren wird kein empirisches Ausfall-Modell zu Grunde gelegt.

— Das IEEE Gold Book [IEEE Std-493, 1991] bietet Daten fiir die Berechnung
der Systemzuverlassigkeit von Netzverteilungssystemen. Die Zuverlassigkeits-
angaben erfolgen fiir unterschiedliche Arten der Netzausriistung.

— In dem Handbuch Nonelectronic Parts Reliability Data (NPRD-95) [NPRD,
1995| sind Ausfalldaten von vorwiegend mechanischen und elektromechani-
schen Bauteilen gesammelt. Die Angaben beriicksichtigen unterschiedliche Um-
weltbedingungen sowie unterschiedliche Qualitdtsniveaus der Einheiten. Die
angegebenen Ausfallraten sind ebenfalls Durchschnittswerte.

— Eine weitere Datensammlung, die sich vorwiegend mit mechanischen Bauteilen
befasst, ist NSWEC-98/LES31 - Handbook of Reliability Prediction Procedures
for Mechanical Equipment [INSWC, 1998|. Diese Sammlung von Daten enthélt
Ausfallraten fiir unterschiedliche mechanische Bauteile unter Beriicksichtigung
der Materialeigenschaften, der konstruktiven Ausfithrung sowie der Abmessun-
gen und der Einsatzbedingungen.

Als weitere Datensammlungen in dieser Richtung kann das HRDS - Handbook of
Reliability Data [HRD5, 1994] (entwickelt von der britischen Telekom) sowie die
chinesische Norm GJB/z 299B |GJB/z 299B, 2001| (als chinesisches Pendant zum
MIL-HDBK-217) genannt werden.

Allen Verfahren, bis auf PoF, ist gemeinsam, dass die rechnerische Vorhersage der
Zuverlassigkeit aus gemittelten statistischen Grofen erfolgt. In allen Féllen werden
verschiedene Bedingungen bzgl. des Einsatzes sowie der Beschaffenheit durch (sub-
jektive) Faktoren bzw. durch getroffene Annahmen hinzugezogen. Somit soll eine
moglichst genaue und iibertragbare Prognose der Zuverlissigkeit fiir die jeweiligen
Baugruppen erfolgen. Es muss immer davon ausgegangen werden, dass die realen
Bedingungen wihrend der Nutzung des Systems von diesen Annahmen abweichen.
Somit wiirde die Prognose zu einem verfilschten Ergebnis fithren. Die Kenntnis-
se iiber die Beschaffenheit der Bauteile sind vor dem Einsatz der Komponenten
hinreichend bekannt und koénnen daher vor Beginn der Nutzung beriicksichtigt wer-
den. Hierbei gilt anzumerken, dass Faktoren wie Qualitdt, Abmessungen, Material
etc. einer bestimmten Streuung unterliegen. In [Talmor, 1999] wird ein Ansatz fiir
ein integriertes Zuverlassigkeitsvorhersagemodell vorgestellt, der in der Kombination
verschiedener Informationen und Modelle zu einem Modell mit optimal angepass-
ten Parametern besteht. Neben den oben erwdhnten Normen werden konkretere
Informationen iiber die Einheit sowie Ergebnisse eigener Testreihen in das Modell
integriert. Ein Vergleich der Vorhersagen mit den Ergebnissen von Feldausfalldaten
soll als Riickkopplung zur Verbesserung des Modells dienen. Die Kernidee besteht
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allerdings weiterhin in einer Berechnung dhnlich der oben genannten Modelle, aller-
dings mit optimierten Parametern.

Die konkreten Einsatzbedingungen und die daraus resultierenden Belastungen so-
wie Beanspruchungen sind vor dem Einsatz einer Komponente nur ungenau vorher-
zusagen. Anstelle der Prognose der Zuverlassigkeit vor Einsatzbeginn wére es daher
sinnvoller, die Prognose wiahrend der laufenden Nutzung durchzufiihren. Bei einer
Online-Prognose kénnte daher auf die realen aktuellen und vergangenen Belastun-
gen bzw. Beanspruchung und Umgebungsbedingungen zuriickgegriffen werden. Dies
verbessert die Aussage- und Trefferqualitdt der Vorhersage wesentlich.

3.2 Lebensdauerprognose

Die moglichst exakte Bestimmung der Lebensdauer eines technischen Systems oder
einer technischen Komponente besitzt einen immer hoheren Stellenwert im Rahmen
der Bestandsverwaltung und technischen Uberwachung von Anlagen und Betriebs-
mittel sowie der Planung, Organisation und Durchfiihrung der Instandhaltungs-
mafknahmen an technischen Systemen, zusammenfassend als Asset-Managements
bezeichnet. Ursachen hierfiir sind:

1. Die Anforderungen an die Funktionszuverlissigkeit sicherheitskritischer Kom-
ponenten, um eine bestimmte sicherheitsrelevante Funktion ausiiben zu kon-
nen.

2. Die Verringerung von wartungsbedingten Stillstandszeiten sowie gleichzeitig
die organisatorischen und finanziellen Maftnahmen zur Instandhaltung zu mi-
nimieren. Als mogliche Methoden seien die zuverlissigkeitsbasierte Instand-
haltung (RCM: Reliability centered maintenance) oder die zustandsorientierte
Instandhaltung erwéhnt.

3. Eine Aussage iiber die weitere Einsetzbarkeit von genutzten Maschinen und
Komponenten zu treffen. Diese Fragestellung ist besonders bei investitionsin-
tensiven Maschinen und Komponenten von grofem Interesse.

In dem folgenden Abschnitt erfolgt ein kurzer Uberblick iiber die Methoden und Ver-
fahren der Lebensdauerprognose, die je nach Quelle auch Verfahren und Methoden
zur Lebensdauerberechnung genannt werden. Fiir eine detailliertere Beschreibung
der einzelnen Methoden und Verfahren, speziell fiir mechanisch belastete Kompo-
nenten, sei auf die gingigen Fach- und Lehrbiicher verwiesen, insbesondere [Haibach,
2002; Schott, 1997; Schlottmann, 1995; Gnilke, 1980].

3.2.1 Verfahren und Methoden

Jede technische Komponente ist im Laufe ihres Einsatzes bestimmten Belastungen
und Alterungserscheinungen ausgesetzt. Die Belastungen konnen verschiedenen Ur-
sprungs sein, wie beispielsweise mechanische Belastungen, elektrische Belastungen
oder Belastungen aus der Umgebung. In Tabelle 3.1 ist ein Uberblick iiber méogliche
Belastungen gegeben. Dieser erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Tabelle 3.1: Mégliche Belastungsarten

Kategorie Belastungsart

Mechanisch Schwingungen, Kriechen, Stofe, . ..

Elektrisch ~ Power cycling, elektrische Felder, Stromdichte, ...

Umgebung  Temperatur, Feuchtigkeit, UV-Strahlung, Radioaktivitét,
Salz und sonstige feine Partikel, aggressive Atmosphéren, ...

Die Belastungen fiihren je nach Werkstoff und Bauteilbeschaffenheit der Kompo-
nente sowie je nach Vorhandensein weiterer iiberlagerter Belastungsarten zu unter-
schiedlichen Beanspruchungen. Diese dufsern sich als Spannungen oder Dehnungen
des Materials sowie in einer Anderung der mikroskopischen Materialstruktur und
damit beispielsweise in den mechanischen oder elektrischen Materialeigenschaften.

Je nach Komponente fiihren die Beanspruchungen zu unterschiedlichen Schadens-
formen wie beispielsweise Materialermiidung, Verschleif oder Korrosion. Das Ende
der Lebensdauer einer Komponente wird je nach Einsatzzweck und Gegebenheit
als Erreichen eines Versagens- oder Ausfallkriterium angegeben. Mogliche Kriterien
konnen sein: Rissentstehung, Rissldnge, Bruch, Steifigkeitsverlust, Fressen, Rest-
festigkeit, Delamination, Verschleifhohe (kritische Materialstirken bzw. Material-
abtrag), Korrosionshéhe (kritische Lochgroke etc.), Elastizititsverlust, Anderung
des Isolationswiderstands, Kontaktverlust, Anderung des thermischen Widerstands,
Elektromigration, erhéhte Reibwerte, Makabweichungen oder Ahnliches.

Diese Auflistung zeigt die Vielseitigkeit der moglichen Ausfallkriterien. Einige
dieser Kriterien sind nur durch eine Priifung der betroffenen Komponenten aufserhalb
des Gesamtsystems und nicht bei laufendem Betrieb zu ermitteln, wihrend andere
im System (in-situ) und/oder im Betrieb (online) {iberpriift werden kénnen bzw.
miissen.

Direkte und indirekte Messverfahren zur Ermittlung der Hohe der entsprechenden
Ausfallkriterien einer Komponente in Strukturen sind unter anderem ein grofier Be-
reich der Forschungsaktivititen auf dem Gebiet des Structural Health Monitoring.
Hierbei werden bevorzugt Schiden an technischen Strukturen wie Luft- und Raum-
fahrzeugen sowie Bauwerken untersucht und bewertet. Die Untersuchungsmethoden
lassen sich in zerstorende und zerstorungsfreie Methoden unterscheiden, wobei den
zerstorungsfreien aus nahe liegenden Griinden der Vorzug zu geben ist. Zur Kategorie
der zerstorungsfreien Methoden zur Schadensdetektion gehoren beispielsweise Ver-
fahren und Methoden der Ultraschalluntersuchungen, Radiografie, Schwingungsana-
lysen, Thermographie, Acousto-Ultrasonics, Laser Ultrasonics, Shearografie, Akus-
tische Interferometrie sowie Lamb-Wellen Untersuchungen [Boller u. Biemans, 1997;
Matthews, 1999|. Aktuelle Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet werden in den
zweijahrlich stattfindenden internationalen Konferenzreihen International Workshop
on Structural Health Monitoring und FEuropean Workshop on Structural Health Mo-
nitoring sowie in der Zeitschriftenreihe Structural Health Monitoring [SHM, 2002]
vorgestellt.
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3.2.2 Lebensdauermodelle

Die Abhéngigkeit der Lebensdauer von der Beanspruchungshohe und damit der Zeit-
punkt, wann ein Ausfallkriterium unter einer bestimmten Beanspruchung erreicht
wird, werden durch ein experimentell bestimmtes Modell ermittelt. Dieses Modell
ist das Ergebnis von Lebensdauerversuchen eines Bauteils oder eines Werkstoffs. Bei
diesen Versuchen werden definierte Proben unterschiedlich hohen Belastungen oder
Beanspruchungen B; mit ¢ = 1,2, ..., n bis zum Versagen bzw. bis zu einer bestimm-
ten Lebensdauer als Abbruchkriterium ausgesetzt. Die unterschiedlichen Beanspru-
chungsniveaus konnen konstant, periodisch wechselnd oder stochastisch auftreten.
Fiir jede Beanspruchungsfolge werden mehrere Bauteilproben getestet, um die Streu-
ung der Lebensdauer T bzw. der Nutzungsdauer N zu erfassen. Diese basiert auf
stochastischen Einflussgrofsen wie den Materialeigenschaften, dem Herstellungspro-
zess und weiteren Grofen.

Die Streuung der Lebensdauer T kann mit unterschiedlichen Verteilungsdichten
beschrieben werden. Ublicherweise werden die Weibullverteilung sowie die Lognor-
malverteilung als Verteilungsmodelle (Abschnitt 3.1.2) eingesetzt.

Unter Einsatz einer Regressionsgeraden bzw. durch Verbinden der Mittelwerte
der streuenden Messpunkte ergibt sich eine Kurve, die im doppelt logarithmischen
Mafsstab der Prinzipskizze in Abbildung 3.5 entspricht und allgemein Lebensdauer-
kennlinie genannt wird.

__—— Verteilungsdichtefunktion

Streuende
Messpunkte __ Angenaherte Lebensdauerkennlinie

Beanspruchung B/Belastung L
(logarithmisch)

Lebensdauer T'/Nutzungsdauer N
(logarithmisch)

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines Lebensdauermodells als Lebensdauerkennlinie

In Abhéangigkeit der pro Bauteil aufgebrachten Belastungshohen sowie der Rei-
henfolge dieser Belastungen werden die Lebensdauerversuche wie folgt unterteilt:

1. Ewnstufenversuche, bei denen das Bauteil bis zum Erreichen des Versagenskri-
teriums mit einer konstanten Belastung beaufschlagt wird.
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2. Mehrstufenversuche, bei denen das Bauteil mit mindestens n unterschiedlichen,
aufeinander folgenden Belastungsstufen bis zum Erreichen des Versagenskri-

teriums betrieben wird. Die Dauer der i (i = 1,...,n — 1) Belastungsstufen
ist fest vorgegeben, wihrend die n-te Belastung bis zum Ausfall des Bauteils
anhalt.

3. Betriebsfestigkeitsversuche, bei denen das Bauteil mit einer moglichst betriebs-
nahen Folge unterschiedlicher Belastungen gepriift wird. Betriebsfestigkeitsver-
suche werden unterschieden in

— Programmuersuche, bei denen die Belastung aus einer sich wiederho-
lenden Folge unterschiedlicher Belastungsniveaus konstanter Dauer be-
steht. Typische Standardlastfolgen fiir Programmversuche bei mechani-
schen Beanspruchungen sind beispielsweise TWIST fiir Tragflichen von
Transportflugzeugen, FALLSTAFF fiir Tragflichen von Kampfflugzeugen,
HELIX fiir Hubschrauber-Rotoren, WASH fiir Offshore Bauwerke, CAR-
LOS fiir Pkw-Fahrwerksteile und WISPER/WISPERX fiir Turbinen in
Windkraftanlagen.

— Betriebslastversuche, bei denen die Belastungen beziiglich der Héhe und
Dauer den Verteilungen der Belastungsniveaus und -dauern der im Be-
trieb erfassten Belastungen entspricht,

— Randomisierte Programmuersuche, bei denen sich die Belastung aus zu-
fillig gewihlten Belastungsprogrammen zusammen setzt und

— Random-Prozess Versuche, bei denen die Belastung innerhalb vorgegebe-
ner Grenzen komplett nach einem Zufallsprozess zusammengestellt wird.

Je nach gewihltem Lebensdauerversuch werden unterschiedliche Lebensdauerkenn-
linien gewonnen. Dies zeigt die Abhéangigkeit der Nutzungsdauer von der Héhe und
Reihenfolge der Beanspruchungen.

Es gibt fiir verschiedene Beanspruchungs- und Belastungsarten unterschiedliche
Lebensdauermodelle. Im Folgenden werden einige dieser Modelle vorgestellt.

Arrhenius-Modell

Das Arrhenius-Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen der Belastungsgrofe
Temperatur 0 und der Lebensdauer 7" elektronischer Bauteile. Die Lebensdauer 1asst
sich hierbei nach

E
T:aexp{k—Ae} (3.16)
B

berechnen. Die Grofe 6 kennzeichnet die gemessene Temperatur in Kelvin zum Zeit-
punkt des Ausfalls, kg ist die Boltzmann-Konstante. Der Faktor a ist ein Skalierungs-
faktor und F5 bezeichnet die Aktivierungsenergie, die vom Ausfallmechanismus und
dem Material abhédngt. Das Arrhenius-Modell wird erfolgreich zur Beschreibung von
nichtmechanischen Ausféllen, die auf chemischen Reaktionen, Diffusions- oder Mi-
grationsprozessen basieren, eingesetzt.
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Eyring-Modell

Das Modell von Henry Eyring [Glasstone u. Eyring, 1941] erweitert den Ansatz des
Arrhenius-Modells, indem neben thermischen Belastungen weitere Belastungsgrofen
beriicksichtigt werden konnen. Zur Berechnung der Lebensdauer nach dem Eyring-
Modell wird die Gleichung

E

genutzt. Zu den Groken aus der Arrhenius Gleichung (3.16) beinhaltet die Gleichung
des Eyring-Modells weitere Belastungen L;, wie beispielsweise elektrische Spannun-
gen oder andere nicht thermische Belastungen. Die Grofen Z; und &; beschreiben
den Einfluss der Temperatur 6 (thermische Belastung) auf die weiteren nicht thermi-
schen Belastungen ;. Somit sind die Wechselwirkungen zwischen Temperatur und
zusitzlichen Belastungsarten beriicksichtigt.

Die Vorteile des Eyring-Modells sind:

— Beriicksichtigung verschiedener Belastungsarten
— Beschreibung von Abnutzungs- und Ausfalleffekten
Demgegeniiber stehen folgende Nachteile:

— Jede zusitzliche Belastungsgrofe erweitert die Gleichung (3.17) um zwei wei-
tere unbekannte Parameter.

— Der Einfluss vieler Parameter ist eher zweitrangig. Der erste Summand von
Gleichung (3.17) entspricht bei @ = 0 der Gleichung (3.16) und beschreibt den
Einfluss der Temperatur auf die Lebensdauer ebenfalls sehr genau. Bei fehlen-
den oder zu vernachlédssigenden Wechselwirkungen zwischen der thermischen
Belastung 6 und den weiteren Belastungen [; miissen die Grofen =; und &;
nicht beriicksichtigt werden.

Viele der weiteren aufgefiihrten Lebensdauermodelle basieren auf dem Eyring-Modell.
In den meisten Féllen werden die Belastungen [; durch eine entsprechende Funktion
ersetzt und die fiir den jeweiligen Ausfallmechanismus nicht relevanten Parameter
vernachléssigt.

Inverse Power Rule fiir elektrische Spannung

Das Modell der Inverse Power Rule fiir elektrische Spannung beschreibt den Einfluss
der elektrischen Spannung U auf die Lebensdauer von Kondensatoren in der Form

T =alU PV, (3.18)

Dies ist eine vereinfachte Form des Eyring-Modells (3.17) unter der Annahme a, Ex
und & = 0 sowie [y = InU und =, = —fy.
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Exponentielles Spannungs-Modell

Fiir den Fall, dass der Einfluss der elektrischen Spannung U auf die Lebensdauer
besser mit einem exponentiellen Modell beschrieben werden kann, wird die Gleichung

T =aexp{—-ZU} (3.19)

genutzt. Ahnlich dem Arrhenius-Modell kennzeichnet a hier einen Skalierungsfaktor.

Temperatur-Spannungs-Modelle

Wenn die Temperatur und die elektrische Spannung beriicksichtigt werden sollen,
konnen als Vereinfachung von (3.17) die Gleichungen

E
T = aexp{k—Ae}U_ﬂU bzw. (3.20)
B

T = aexp{kE—Ae}exp{—EU}
B

eingesetzt werden.

Temperatur-Feuchtigkeits-Modell

Das Modell nach Hallberg/Peck [Hallberg u. Peck, 1991| zur Berechnung der Lebens-
dauer unter den Belastungsgrofen Temperatur 6 und relative Feuchte RH lautet

Ea
T = RHPru —= 5.
R exp {kBH}

Dies ist ebenfalls ein modifiziertes Eyring-Modell. Die zu bestimmenden Parameter
sind der Exponent gy sowie die Aktivierungsenergie Fjy.

Elektromigrationsmodell

Elektromigration bezeichnet einen Ausfallmechanismus in Halbleitermaterialen. Hier-
bei wandern Ionen in sehr diinnen Leiterbahnen, bedingt durch hohe Temperaturen
und Stromdichten in Richtung der Anode. Dieser Materialtransport kann zu einem
Verlust der Leitfahigkeit fiihren. Das Elektromigrationsmodell der Form

E
T = aJ P exp {Kf&}

versucht den Einfluss der Stromdichte J und der Temperatur 6 auf die Lebensdauer
zu beschreiben. Da dieses Modell dhnlich wie (3.18), (3.19) und (3.20) eine modi-
fizierte Form von (3.17) darstellt, entsprechen die Grofen a, F4 und kg denen des
Eyring-Modells. Der Exponent ; liegt iiblicherweise bei 2.
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Drei-GrolRen-Modell

Das folgende Modell dient der Beriicksichtigung der relativen Feuchte RH, der Tem-
peratur € und der elektrischen Spannung U als Belastungsgrofen. Es handelt sich
hierbei um ein modifiziertes Eyring-Modell in der Form

E
T = aexp {ﬁ} U—Pv R —Prn
B

Es ist ebenfalls moglich, das Modell mit exponentiellen Termen fiir die Spannung und
die relative Feuchte anzugeben. Das Modell besitzt vier unbekannte zu bestimmende
Parameter: a, E's, Oy und Bry, drei weniger als das allgemeinene Eyring-Modell.

Simoni-Modell

In [Simoni u. a., 1993] und [Simoni, 1999] wird ein Modell zur Bestimmung der Le-
bensdauer bei unterschiedlichen Belastungsarten von Isolierstoffen vorgestellt. Das
Modell beriicksichtigt den Fall eines unteren Grenzwertes einer Belastungsart und
Belastungen, die auf jedem Level die Lebensdauer beeinflussen. Die Lebensdauer T’
ergibt sich nach

. TEG exp (—mEEI — m99 + cmE,GEIH)

- / / ﬁS ’
E [ E 0

& ik (5) (&) -

mit Tge als Lebensdauer bei Raumtemperatur ohne elektrische Belastungen. Die
Grofe Tre wird iiber Tgg = exp (a3 — b1 E) + exp (az + byf) bestimmt, wobei die
Anpassungsparameter a; und b; den experimentellen Ergebnissen anzupassen sind.

Die elektrische Belastung ist mit ' = E — Ep, beriicksichtigt. Sie wird als Diffe-
renz aus dem elektrischem Gradienten F und dem Grenzwert Fp, unterhalb dessen
die elektrische Belastung vernachléssigt werden kann, dargestellt. Die thermische
Belastung wird mit @ beschrieben. Die Grofie Fy, beschreibt den Grenzwert der elek-
trischen Belastung bei § = 0, die Grofse gy kennzeichnet den thermischen Grenzwert
fir ' = 0. Die Groken mpg, me, Cmg,0 und k. bezeichnen Modellparameter, mit mg
als Steigung der Kennlinie der thermischen Lebensdauerkennlinie, mg als Steigung
der Kennlinie der elektrischen Lebensdauerkennlinie, ¢, ¢ als Koeffizient, der eine
Verringerung von mg bei hohen Temperaturen beriicksichtigt und k. zur Anpassung
der Hohe des Grenzwertes an experimentelle Ergebnisse.

Der Nenner-Exponent (s dient dazu, die unterschiedlichen, materialbedingten
Uberginge der Lebensdauerkennlinien hin zu einem horizontalen Verlauf zu beriick-
sichtigen. Der Exponent (g ldsst sich als eine Funktion von E und 6 gemaf

!
Bs = Bs0 <’E_EGO )

FEgo
darstellen, wobei [ als Anpassungsparameter entsprechend zu wéhlen ist.

l
8 8

eEO
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Coffin-Manson-Modell

Das Coffin-Manson-Modell beschreibt den Einfluss von Temperaturzyklen auf das
Risswachstum in Metallen. Die Nutzungsdauer N wird in Form von Temperaturzy-
klen nach der Gleichung

E
N = av, *™MA§ PN exp {k QA }
BVmax

berechnet, wobei vy die Frequenz der Temperaturzyklen kennzeichnet, Af die Tem-
peraturdifferenz in einem Zyklus und 6,,,,, die maximale Temperatur in jedem Zyklus
darstellt. Die Parameter acy und Sey sind konstante Grofsen, die fiir jeden Werk-
stoff experimentell bestimmt werden miissen. Die Werte liegen iiblicherweise in der
Grofenordnung von —0.33 bis 2.

Taylor-Gerade

Die Standzeit von spanenden Werkzeugen als Analogon zur Nutzungsdauer wird in
Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit v. nach der Gleichung

T = v,

berechnet. Die Gleichung beschreibt in der logarithmierten Version die Taylor-Gerade
[Taylor, 1907], wobei die Grofen ay_ und ¢, empirisch zu bestimmen sind.

Wahlerlinie

Die Woéhlerlinien [Wohler, 1863| stellen den Zusammenhang zwischen einer kon-
stant schwingenden mechanischen Beanspruchung B und der Nutzungsdauer N ei-
nes Bauteils her. Die zugehorigen Einstufenversuche werden Wdéhlerversuche oder
Ermiidungsversuche (nach dem Ausfallkriterium der Materialermiidung) genannt.
Bei einer Wohlerlinie bzw. Wdéhlerkurve wird die Nennspannungsamplitude einer
schwingenden Beanspruchung iiber der Schwingspielzahl als Lebensdauer aufgetra-
gen (siehe Abbildung 3.6). Es sind ebenfalls andere Parameter denkbar. Wichtig
bei den Versuchen zur Erzeugung einer Wohlerlinie ist, dass die Beanspruchungen
ein konstantes Spannungsverhéltnis R = Byin/Bmax als Quotient zwischen unterer
Beanspruchung B, und oberer Beanspruchung B,,, aufweisen. Bei einer anstei-
genden Anderung der Beanspruchungsniveaus der Form B; > Bj mit i > j wer-
den die Bereiche der Dauerfestigkeit, der Zeitfestigkeit sowie der Kurzzeitfestigkeit
durchlaufen. Bei der Berechnung der Lebensdauer eines Bauteils unter schwingenden
mechanischen Beanspruchungen nimmt der Bereich der Zeitfestigkeit eine besondere
Rolle ein, da er den Bereich definiert, in dem eine begrenzte Nutzung des Systems
moglich ist. Der Bereich der Zeitfestigkeit kann mit verschiedenen Formeln mathe-
matisch approximiert werden [Haibach, 2002]. Ublicherweise wird die Approximation

Bi\"
D
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mit
N
K=2-22
By
benutzt. Die Nutzungsdauer Np kennzeichnet den Bereich des Ubergangs von der
Zeitfestigkeit in die Dauerfestigkeit. Die zugehorige Beanspruchung wird Dauerbe-
anspruchbarkeit Bp genannt. Die Steigung der Kurve wird durch m ausgedriickt.

|
R, = Angenaherte Wahlerlinie

A N
o0
< @%Q © o Messpunkte
(]
i ® Durchliufer
=
g' B; [t [ ©
3]
wn
&
_g Empirische Wahlerlinie
3
% BD """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" \_ o0
% E [ ] [}
& Kurzzeit- : :

beanspruchbarkeit |  Zeitbeanspruchbarkeit : Dauerbeanspruchbarkeit

N; Np Schwingspielzahl log N

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Wéhlerlinie

Wenn ein Dauerfestigkeitsbereich existiert, kann ein Bauteil theoretisch beliebig
lange mechanischen Schwingungen ausgesetzt werden, solange B; < Bp gilt. Belas-
tungen oberhalb der Dauerbeanspruchbarkeit verursachen ein Versagen nach einer
bestimmten Zahl von Schwingspielen. Die Beanspruchungshohe, die innerhalb ei-
nes halben Schwingspiels zum Versagen fiihrt, entspricht der Zugfestigkeit R,, des
Bauteils.

Galnerlinie

Die Beschreibung der Lebensdauer unter variablen mechanischen Beanspruchun-
gen wird durch den Ansatz von [Gakner, 1939] beschrieben. Zur Ermittlung dieser
Kennlinien wird eine moglichst genaue Kenntnis der Verteilung der auftretenden
Beanspruchungsniveaus benétigt. Die Gafnerlinien werden wie folgt ermittelt:

— Die Beanspruchungen miissen beziiglich ihres Teilfolgeumfangs, ihrer Héufig-
keitsverteilung sowie ihrer Mittel- und Extremwerte bekannt sein.

— Die Versuche werden auf unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus durchge-
fiihrt. Ein hoheres Beanspruchungsniveau fiihrt zu einer linearen Vergrofe-
rung aller Beanspruchungen der Teilfolge, ein kleineres Beanspruchungsniveau
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zu einer linearen Verkleinerung. Der Teilfolgeumfang und die Verteilungsform
bleiben konstant.

— Die Anzahl der Wiederholungen einer Teilfolge hingt von dem jeweiligen Bean-
spruchungsniveau ab. Bei niedrigen Beanspruchungsniveaus ist die Wiederho-
lungsrate grofer als bei hoheren Beanspruchungsniveaus. Eine Teilfolge muss
auf allen Beanspruchungsniveaus mindestens 5- bis 10-mal wiederholt werden
kénnen, bis es zum Erreichen des gewdhlten Versagenskriteriums kommt.

— Die jeweils ermittelten Nutzungsdauerwerte N; werden iiber dem Maximalwert
Binax; (deutschsprachiger Raum)

N; = KB

max;

oder dem Effektivwert B, (angelsichsischer Raum)
N; = KB,
der jeweiligen Teilfolge aufgetragen.

Die Nutzungsdauerwerte der Gafnerlinien liegen deutlich {iber den Ergebnissen
der Wohlerlinien, wie schematisch in Abbildung 3.7 gezeigt wird. Dies liegt an dem
Anteil geringerer Beanspruchungsniveaus innerhalb der Teilfolgen der Betriebsfes-
tigkeitsversuche. Diese fithren zu einer geringeren Schidigung und somit zu einer
héheren Lebensdauer.

_,/
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Angendherte Wahlerlinie
Empirische GaRnerlinie

=
3

Angendherte Galnerlinie

Sy
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Beanspruchungsamplitude log B

Np Schwingspielzahl log N

Abbildung 3.7: Schematischer Vergleich zwischen Wéhlerlinie und GalBnerlinie

3.2.3 Schadensakkumulationshypothesen

Da die Beanspruchungen einer technischen Komponente in der Realitéit selten zeit-
lich konstante Grofen sind und ihr zeitliches Auftreten (Beanspruchungs-Zeit-Funk-
tion) nicht immer bekannt ist, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um die
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Lebensdauer bzw. den Verbrauch des Lebensdauerpotenzials (Nutzungsvorrat nach
[DIN 31051, 2003|) bei variierenden Beanspruchungsniveaus unter Zuhilfenahme von
Lebensdauermodellen zu bestimmen. Bei der Lebensdauerberechnung mechanisch
belasteter technischer Systeme ist die Definition einer charakteristischen Kenngro-
fse, die als Schédigung D bezeichnet wird, von grofer Bedeutung. Diese Schidigung
ist abhéngig von

— der Beanspruchungshohe B;,

— der Zahl n; der Beanspruchungen mit konstantem Beanspruchungsniveau B;,
— der Frequenz v des Auftretens der Beanspruchungen im Bauteil,

— der Umgebungstemperatur 6,

— der Feuchtigkeit RH und

— weiteren Faktoren X.

Unter der Annahme einer konstanten Frequenz v und konstanter Umgebungsbedin-
gungen 0, RH und X lasst sich die Schadigung D vereinfacht wie folgt darstellen:

D =g(B,n,v,0,RH,...)=g(B,n). (3.22)

Fiir die Schidigung gilt D = 0 fiir ungeschidigte Bauteile. Der Wert der Schidi-
gung D steigt mit zunehmender Nutzungsdauer in Abhéngigkeit der Beanspruch-
ungs-Zeit-Funktion an. Beim Erreichen eines kritischen Wertes D > D* kommt es
zum Versagen des Bauteils. Ublicherweise wird D* = 1 gewihlt. Die mathematische
Formulierung der Kenngroke Schddigung und ihre beanspruchungsbedingte Ande-
rung wird als Schadensakkumulation oder prizise Schadensakkumulationshypothese
bezeichnet.
Schadensakkumulationshypothesen kénnen wie folgt klassifiziert werden:

1. Zu betrachtendes Ausfallkriterium (siche Abschnitt 3.2.1)

Rissentstehung,

— Risslange,

— Bruch,

— Steifigkeitsverlust,
— Fressen,
Restfestigkeit,
Delamination

2. Betrachtungsgrundlage [Dahl, 1978]

— Globale Betrachtung des Bauteils mit einer Beanspruchungsgrofe

— Betrachtung der ausfallkritischen Bereiche mit Transformation der Bean-
spruchung in diese Bereiche
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— Einbeziehung von mechanischen und physikalisch-werkstofflichen Einfluss-
grofen

3. Art der Schadensrechnung [Dahl, 1978]

— Inkrementweise Schadensrechnung

— Abschnittsweise Schadensrechnung (Zusammenfassung gleichartiger Sché-
digungsereignisse iiber einen bestimmten Zeitraum)

— Extrapolation empirisch ermittelter Trends
Weitere Unterteilungsmoglichkeiten sind die Unterscheidung in
— lineare und nichtlineare Schadensakkumulationshypothesen sowie

— beanspruchungsabhéingige und beanspruchungsunabhangige Schadensakkumu-
lationshypothesen.

Deterministische Ansdtze

Die Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren und Miner [Palmgren, 1924;
Miner, 1945] (im Weiteren Miner-Regel genannt) ist die einfachste, gebriuchliste
und umstrittenste Schadensakkumulationshypothese. Die Miner-Regel geht davon
aus, dass Beanspruchungen unterhalb der Dauerbeanspruchbarkeitsgrenze Bp kei-
nen schadigenden Effekt haben und daher vernachldssigt werden konnen. Dies ist
gleichbedeutend mit der Annahme einer Steigung der Lebensdauerkurve von mp = 0
fiir den Bereich der Dauerbeanspruchbarkeit. Es gilt als gesicherte Erkenntnis, dass
Beanspruchungen unterhalb der Dauerbeanspruchbarkeitsgrenze ebenfalls zur Schi-
digung beitragen. Die Miner-Regel ist nach der Art der Schadensrechnung eine inkre-
mentweise Schadensrechnung. Die Gesamtschidigung oder akkumulierte Schédigung
setzt sich als Summe

Dj=> d (3.23)

der einzelnen Schadigungsinkremente d; zusammen. Das Schédigungsinkrement

L
d; = N,
ergibt sich als Verhéltnis der Zahl der aufgebrachten Beanspruchungen n; zur Zahl
der ertragbaren Beanspruchungen N; bis zum Versagen fiir ein konstantes Beanspru-
chungsniveau B;.
Der Versagensfall tritt ein, sobald die Gesamtschidigung eine kritische, maximale
Schiadigung D* = 1 erreicht hat und es gilt

D; > D"

In mehreren Untersuchungen [vergleiche Haibach, 2002] konnte gezeigt werden, dass
die errechneten Lebensdauerwerte grofe Abweichungen von den experimentell er-
mittelten Werten aufwiesen. Die empirisch ermittelte kritische Schiadigung D* streut
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beispielsweise zwischen den Werten 0,02 und 10. Dies liegt vor allem an der Vernach-
lassigung des Einflusses der Reihenfolge von hohen und niedrigen Beanspruchungen
im Beanspruchungs-Zeit-Verlauf (Reihenfolgeeinfluss) [sieche auch Hwang u. Han,
1986| sowie der Tatsache, dass der tatsichliche Schidigungsfortschritt nicht wie
angenommen linear verlduft, sondern ein nichtlinearer Prozess ist, dessen Verlauf
direkt von der Hohe der Beanspruchung B abhéngt (Beanspruchungsabhéngigkeit).
Hinzu kommt, dass die Hohe des Schiadigungsinkrements d; von der aktuellen Be-
anspruchung B;, der bisherigen Schiadigung D;_; und dem Verhéltnis von B; zu
Bj, j = 1,...,i — 1 abhéngt (Beanspruchungswechselwirkung) [Kutt u. Bieniek,
1988].

Um die Genauigkeit der Schadensakkumulation nach der Miner-Regel zu verbes-
sern, wurden verschiedene Modifikationen vorgeschlagen. Neben der Anderung des
Wertes fiir die maximale Schadigung D* von 1 auf 0,3 [Jacoby, 1969] wurden eine
getrennte Anwendung auf unterschiedliche, aufeinanderfolgende Phasen des Schédi-
gungsprozesses sowie Modifizierungen des Lebensdauermodells vorgeschlagen. Letz-
tere Modifikationen beriicksichtigen das Wissen dariiber, dass Beanspruchungen un-
terhalb der Dauerbeanspruchbarkeit zur Schidigung beitragen. Hierzu wird je nach
Modifikation eine unterschiedliche Steigung mp der Lebensdauerkennlinie im Dau-
erbeanspruchbarkeitsbereich angenommen.

Die Modifikationen im Einzelnen:

— Die elementare Miner-Regel extrapoliert die Steigung m des Zeitbeanspruch-
barkeitsbereichs in den Dauerbeanspruchbarkeitsbereich (mp = m). Dies ent-
spricht der Annahme einer Dauerbeanspruchbarkeit von Bp = 0.

— In der Modifikation nach Haibach [Haibach, 1970| (Miner modifiziert genannt)
wird eine flachere Steigung von mp = 2m — 1 fiir den Dauerbeanspruchbar-
keitsbereich gewéhlt.

— Bei der konsequenten Miner-Regel wird davon ausgegangen, dass die Dauerbe-
anspruchbarkeit kontinuierlich absinkt. Die Lebensdauerkennlinie wird hierzu
aus dem Zeitbeanspruchbarkeitsbereich geradlinig verldngert, wobei die Dau-
erbeanspruchbarkeit mit steigender Schédigung D nach einem empirisch er-
mittelten Potenzgesetz abnimmt.

— In der Modifikation nach Zenner und Liu [Zenner u. Liu, 1992] wird die Le-
bensdauerkennlinie im Zeitbeanspruchbarkeitsbereich am Punkt des Kollek-
tivhochstwertes Bpax gedreht, bis zu einer Steigung von mp = 0,5 (m + m/).
Hierbei ist m die Steigung der unteren Grenze des Streubereichs der Lebens-
dauerkennlinien. Diese kann annihernd mit m' = 3,6 angenommen werden.
Diese neue Bezugslebensdauerkennlinie spiegelt den Effekt wieder, dass die
Lebensdauerlinie fiir die Phase des Schidigungsfortschritts eine steilere Nei-
gung aufweist [Hiick u.a., 1990]. Zusétzlich wird bei der Modifikation nach
Zenner und Liu die Dauerbeanspruchbarkeit By, auf die Hélfte des urspriing-
lichen Wertes Bp verringert (B} = 1 Bp). Hierdurch wird dem Phéinomen der
verringerten Dauerbeanspruchbarkeit bei steigender Schadigung Rechnung ge-
tragen.
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— Die relative Miner-Regel [Schiitz, 1972| besagt, dass der theoretische Wert
der kritischen Schidigung D* = 1 durch den die Realitdt besser beschrei-
benden Wert D | ersetzt wird. Die Problematik dieses Ansatzes besteht in
der Festlegung des Wertes fiir D? ;. Kann eine eindeutige Lebensdauer Ney,
fiir den gewiinschten Beanspruchungsfall experimentell ermittelt werden, 1asst
sich D, aus D!| = Nexp/Nreecn berechnen. Der Nenner Ny entspricht der
rechnerischen Bezugslebensdauer.

Die Wirkung einiger der genannten Modifikationen auf den Verlauf der Lebens-
dauerkennlinie sind in Abbildung 3.8 dargestellt.
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Abbildung 3.8: Miner-Modifikationen

Die Abhéingigkeit der Treffergenauigkeit der verschiedenen Modifikationen wurde
in [Eulitz u. Kotte, 1997] untersucht. Es zeigte sich, dass das Verfahren nach Zenner
und Liu mit einer Streuspannung zwischen 8,6 und 32,0 die geringste Streuspan-
nung fiir die errechnete Gesamtschidigung D liefert. Es konnte weiterhin festgestellt
werden, dass die kritische Schiadigung D* aller bisher beschriebenen Schadensakku-
mulationshypothesen kein konstanter Wert ist. Die mittlere kritische Schidigung D*
schwankt nach den Untersuchungen von [Eulitz u. Kotte, 1997] zwischen den Werten
0,13 und 1,25. Der Wert von D* ist von vielen Parametern, wie dem Werkstoff, der
Belastungsart (Zug, Druck, Biegung, Torsion, ...), der durch das jeweilige Zéhlver-
fahren ermittelten Kollektivform sowie der Art der Lebensdauerkennlinie abhédngig
(synthetisch oder experimentell) [Kotte u. Eulitz, 1995|. Probleme treten bei allen
Formen der Miner-Regel fiir Lebensdauern im Bereich der Dauerbeanspruchbarkeit
auf.

Es wurden immer wieder Versuche unternommen, die Ergebnisse der Schadens-
berechnung nach der Miner-Regel zu optimieren. Um die von der Miner-Regel nicht
beriicksichtigten Faktoren (Nichtlinearitit, Beanspruchungsabhingigkeit und Bean-
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spruchungswechselwirkung) in die Schadensakkumulation einzubeziehen, wurden ne-
ben den erwdhnten Modifikationen verschiedene weitere Varianten, inklusive kom-
plett neuer Ansétze, entwickelt. Sie konnten sich aufgrund verschiedener Aspekte,
auf die am Ende dieses Abschnitts eingegangen wird, nicht durchsetzen. Einige wich-
tige Schadensakkumulationshypothesen werden in [Hwang u. Han, 1986| vorgestellt
und verglichen. Im Folgenden werden die Schédigungsinkremente d; nach verschie-
denen Schadensakkumulationshypothesen kurz vorgestellt:

— Die nichtlineare Modifikation der Palmgren-Miner-Regel mit

n; ¢
di= —
(N,-)

und einem progressiven Verlauf der Schadensakkumulation, wobei ¢ eine be-
anspruchungsunabhingige Konstante mit ¢ > 1 darstellt.

— Die Theorie von Henry [Henry, 1955], nach der sich die Dauerbeanspruchbar-
keit Bp und die zugehorige Lebensdauer Np mit steigender Schidigung dndert.
Das Schédigungsinkrement ist definiert als

n;
N,
di == 7Z_ﬁ
N;
1_'_ Bi_BDO

Bp

?

0

wobei mit Bp, die Dauerbeanspruchbarkeit des ungeschiddigten Bauteils be-
zeichnet wird.

— Im Shanley-Modell wird das Schadigungsinkrement zu
di = ClBiCSHmni
berechnet. Die Grofen a und csy sind Konstanten, wobei a > 1 gilt.

— Das Marco-Starky-Modell [Marco u. Starkey, 1954| mit

n; “
di - —
(N,-)

dhnelt stark dem Modell der modifizierten Palmgren-Miner-Regel. Der Expo-
nent ¢; stellt hierbei eine Funktion der aktuellen Beanspruchung B; dar.

— Bei der Cortan-Dolan-Theorie [Corten u. Dolan, 1956] wird das Schidigungs-
inkrement definiert durch

1 Bcev

di = —nio
N, B,

(3.24)

Der Parameter ccp muss hierbei experimentell ermittelt werden und ist sowohl
vom Material als auch von der Art des Priiflings abhéngig.
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— Gatts beriicksichtigt in seinem Ansatz [Gatts, 1961|

e
B;
_ Mg
n; + ! Ny
Ni(l1—ag) ' Bi—Bp,

d; =

die Dauerbeanspruchbarkeit in Form der urspriinglichen Dauerbeanspruchbar-
keit vor der ersten Nutzung Bp,. Zusdtzlich werden zwei Konstanten ag und
cg bendtigt.

Die Marin-Theorie [Marin, 1962] mit

N B ¢CD—CtM
d = ——
Ny By
gleicht dem Ansatz von Cortan-Dolan, wobei sich der Exponent als Differenz
aus dem Exponent ccp aus Gleichung (3.24) und dem Exponent ¢y zur Be-

schreibung der Wohlerlinie in der Form B N; = K ergibt. Diese Gleichung
kann aus Gleichung (3.21) hergeleitet werden und es gilt cyy = 1/m.

Der Ansatz von Manson [Manson u.a., 1967| beschreibt eine doppelt lineare
Schadensakkumulation mit dem Schiadigungsinkrement

n.
d = -
N*

2

Die Teilschddigung D teilt sich hierbei in einen Anteil Dg wiahrend der Riss-
entstehung und einen Anteil D, wéihrend der Rissausbreitung auf. Der Nenner
N ist abhéngig von dem jeweiligen aktuellen Stadium der Rissbildung und
von der Gesamtlebensdauer des Bauteils.

Owen und Howe [Owen u. Howe, 1971] haben nach Untersuchungen an Proben
aus glasfaserverstirkten Kunststoffen (GFK) ein Schidigungsinkrement der
Art

2
n; n;
d; = apop— — b —
) OH Nz OH ( Nz)
entwickelt. Die Konstanten aoy und boy miissen iiber Restfestigkeitsversuche
ermittelt werden.

In dem Vorschlag von Subramanyan [Subramanyan, 1976; Srivatsavan u. Sub-
ramanyan, 1978] wird eine Teilschddigung von

B o, | ()

-1
CRe
i—1

vorgestellt. Der Parameter cg, beschreibt eine Konstante, die von der Streck-
grenze des Werkstoffs abhéngt. Der Ansatz beruht auf der Konstruktion von
Isoschadenslinien im Wohlerdiagramm. Die Wohlerlinie selbst stellt die Iso-
schadenslinie fiir die kritische Schidigung dar.

d; =
log Np — logn;
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— Lemaitre und Plumtree [Lemaitre u. Plumtree, 1979] untersuchten die Scha-
densakkumulation fiir Kriechen und Ermiidung inklusive der Interaktion beider
Prozesse und kamen zu einem Schidigungsinkrement der Art

di 1 [(1 B Di_l)] 1/CLP_ (;_1;>CLP_ Di_l'

Der Exponent cpp beschreibt eine Materialkonstante und héngt davon ab, ob
die Versuche spannungs- oder dehnungskontrolliert durchgefiihrt wurden.

— |Gnilke, 1980] schldgt ein Verfahren vor, bei dem das Absinken der Dauerbean-
spruchbarkeit Bp nicht wie im Verfahren Miner modifiziert willkiirlich erfolgt,
sondern aus einem Ansatz linear-elastischer bruchmechanischer Uberlegungen
heraus. Die aktuelle Dauerbeanspruchbarkeit Bp, ldsst sich aus der urspriing-
lichen Dauerbeanspruchbarkeit Bp, nach der Gleichung Bp, = (Bmax/Bca) Bp,
abschéitzen. Die Grofsen B, und Bg beschreiben die maximale aufgetretene
Beanspruchung sowie die maximal mogliche Beanspruchung (Beanspruchbar-
keit) (z.B. die Zugfestigkeit R, bei mechanisch belasteten Bauteilen). Die
mittlere Nutzungsdauer wird aus

NDOB]TDnO ngo_l B Blm_l T
m—1 m—1 _ 1
BDO - BDk lzzl (LBzm> j=1 EJ: (&an>

n 3
N ges
i=1

N =

berechnet, wobei Np, die maximale Nutzungsdauer bei einer urspriinglichen
Dauerbeanspruchbarkeit von Bp, darstellt. Die Beanspruchung Bp, steht fiir
die Dauerbeanspruchbarkeit nach k£ Nutzungen. Der Index [ in der Summation
im ersten Divisor des Klammerterms beschreibt die Zahl der Beanspruchungs-
niveaus oberhalb von Bp, bzw. in der Form B; das néchste Beanspruchungs-
niveau oberhalb von Bp, bei einer Aufteilung des Beanspruchungskollektivs
nach fallenden Beanspruchungsniveaus.

— In dem nichtlinearen Modell zur Schadensakkumulation von Fong [Fong, 1982]
wird das Schidigungsinkrement definiert als

exp (cF]’\’,—) -1
exp (cp) — 1

di=

Der Verlauf der Gesamtschidigung héngt direkt von c¢g ab. Der Parameter cp
muss den Gegebenheiten entsprechend gewéhlt werden.

Diese kurze Ubersicht gibt einen ersten Uberblick iiber einige Anstrengungen, den
Ansatz nach Palmgren-Miner zu optimieren bzw. die in ihm nicht beriicksichtigten
Faktoren einzubeziehen. In [Hwang u. Han, 1986] werden drei weitere Schadensak-
kumulationshypothesen vorgestellt, die auf der Bestimmung des Fatigue Modulus
(Verhéltnis von applizierter Spannung zur Dehnung ¢), auf dem Verhéltnis von ak-
tueller Dehnung € (i) zur Dehnung ¢ beim Ausfall sowie Beriicksichtigung einer
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Initialdehnung €y beruhen. Morrow erweiterte die Miner-Regel um einen Faktor, der
in Abhéngigkeit von der Maximalbeanspruchung den Reihenfolgeeinfluss der Bean-
spruchungen beriicksichtigen soll [Morrow, 1986]. Schott schligt die Einfiihrung von
Folge-Lebensdauer-Kurven vor [Schott, 1997|. Zweistufenversuche geben Informa-
tion iiber das Schidigungsverhalten des Bauteils. Diese Informationen werden im
Zusammenhang mit einer Lebensdauerkennlinie dazu genutzt, den Reihenfolgeein-
fluss abzuschéitzen. Dieser kann einen lebensdauerverlingernden oder -verkiirzenden
Einfluss haben. Zur Einbeziehung des gleichen Aspektes modifizierten Broutman und
Sahu [Broutman u. Sahu, 1972| die Miner-Regel unter Beriicksichtung der Verringe-
rung der Zugfestigkeit bei ansteigender Schidigung. Dieser Effekt tritt iiberwiegend
in GFK auf. Ein anderer Ansatz zur Bestimmung der Schidigung wird in [Petry-
na u. Kritzig, 1999| verfolgt. Hier berechnet sich die Schidigung einer mechanisch
beanspruchten Struktur zu

D s (03 - s (1202

wobei \; (D) den i-ten Eigenwert der Steifigkeitsmatrix der Struktur nach einer
Schadigung D und A; (D = 0) den i-ten Eigenwert der ungeschidigten Struktur dar-
stellen. Zu jedem Eigenwert existiert somit ein Schiadigungsindikator D,,. Nimmt
einer dieser Schadensindikatoren den Wert D), = 1 an, versagt die Struktur in der
entsprechenden Belastungsrichtung. Der Gesamtschaden der Struktur Dsgg.. ergibt
sich als Maximum der Schadensindikatoren der einzelnen Eigenwerte. In [Huang,
2000] wird eine doppelt lineare Schadensakkumulationshypothese mit Anderung der
Lebensdauerkennlinie im Dauerbeanspruchbarkeitsbereich in Abhéngigkeit von der
Vorschidigung des Bauteils im Zeitbeanspruchbarkeitsbereich und dem Werkstoff
vorgeschlagen.

Treten wechselnde mechanische Beanspruchungen bei wechselnden Temperatu-
ren auf, muss der Effekt der Temperaturdnderungen auf die Zeitbeanspruchbarkeit
beriicksichtigt werden. Der einfachste Ansatz besteht in der Kombination der Scha-
densakkumulation nach Robinson-Taira [Robinson, 1952; Taira, 1960] mit der Regel
nach Miner (3.23). Der Ansatz von Robinson-Taira ist analog zur Miner-Regel aufge-
baut und berechnet die Teilschadigung aus dem Verhéltnis der Dauer der Nutzung
bei einer aktuellen Temperatur zur maximal moéglichen Lebensdauer unter dieser
Temperatur.

Esztergar |Esztergar, 1972] modifizierte den Ansatz von Robinson-Taira zur Be-
riicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Temperatur und mechanisch beding-
ten Schidigungen. Sein Vorschlag bendétigt vier experimentell zu bestimmende Pa-
rameter.

In [Degrieck u. Paepegem, 2001] werden weitere Schadensakkumulationshypothe-
sen, speziell fiir faserverstarkte Kunststoffe vorgestellt. Neben Ansétzen zur Bestim-
mung der aktuellen Schidigung auf der Basis von Steifigkeitsinderungen werden
Ansétze, basierend auf zerstorenden Restfestigkeitsversuchen vorgestellt.

Es zeigt sich, dass alle vorgestellten Ansétze zur Verbesserung der Vorhersage-
genauigkeit der Miner-Regel einen oder mehrere der folgenden Nachteile aufweisen,
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welche weiterhin zum Einsatz der klassischen Miner-Regel im Grofteil der Lebens-
dauerberechnungen fithren. Die neuen Ansétze

- bendétigen zuséitzliche Informationen, die mit gesonderten Testreihen ermit-
telt werden miissen. Diese sind mit einem erhohten zeitlichen und finanziellen
Aufwand verbunden.

- wurden zum Teil bisher nur an bestimmten Werkstoffen und bei bestimmten
Lastprofilen validiert. Ihre Ubertragbarkeit auf andere Bedingungen ist daher
fraglich und damit ebenso ihr Vorteil gegeniiber der klassischen Miner-Regel.

- bendtigen teilweise einen wesentlich hoheren Rechenaufwand.

Stochastische Ansatze

Der gemeinsame Nachteil aller Verfahren der deterministischen Schadensakkumula-
tionshypothesen ist, dass sie die stochastischen Einflussgrofsen nicht beriicksichtigen.
Dies sind vor allem Abweichungen in den Materialeigenschaften der Proben, die sich
in den Kennlinien der Lebensdauerkurven widerspiegeln. Diese Streuungen beruhen
hauptséchlich auf natiirlichen Abweichungen des Materials sowie auf Schwankungen
im Herstellungs- und Verarbeitungsprozess. Das Vorhandensein dieser Streuungen
in den Testreihen hat zu der Annahme gefiihrt, dass der Ermiidungsprozess ein sto-
chastischer Prozess ist. Aus dieser Erkenntnis entstanden verschiedene stochastische
Ansétze zur Schadensakkumulation. Nach [Kutt u. Bieniek, 1988] lassen sich diese
Ansétze in drei Gruppen unterteilen.

1. Ansétze zur Beschreibung der Verteilung§dichtefunktion der maximalen Nut-
zungsdauer bei Einstufenversuchen. Eine Ubersicht hieriiber ist in [Freudenthal
u. Gumbel, 1956] gegeben.

2. Ansétze unter Beriicksichtigung der Beanspruchung als Zufallsgrofe. Die Me-
thoden der Schadensakkumulation bleiben hierbei deterministisch und einfach.

3. Ansétze, bei denen die Schadensakkumulation als Zufallsprozess beriicksichtigt
wird.

Bei den stochastischen Anséitzen der Schadensakkumulation in dieser Arbeit erfolgt
eine Beschrinkung auf den dritten Typ. Im Folgenden werden einige Ansétze zur
stochastischen Schadensakkumulation vorgestellt.

— Erste Ansétze in dieser Richtung erfolgten 1959 von Parzan. In seiner Arbeit
|[Parzan, 1959] wird die Schadensakkumulation mit Hilfe der Erneuerungstheo-
rie beschrieben. Der Erwartungswert und die Varianz der akkumulierten Sché-
digung D werden aus den Momenten der Ausfallzeit sowie der Belastungszy-
klen bestimmt und die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall Pr{D > 1} kann
geschitzt werden.
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— Crandell und Mark stellen einen Ansatz zur Bestimmung des Erwartungswer-

tes E (D) der Schadigung im Zeitraum 7T vor [Crandell u. Mark, 1963]. Voraus-
setzung fiir die Rechnung sind Kenntnisse iiber die zu erwartende Anzahl an
Belastungszyklen im Zeitraum 7T sowie die Verteilung und Verteilungsdichte
der Belastungsspitzen.

Bogdanoff modelliert die Schadensakkumulation, verursacht durch einen Ar-
beitszyklus in einem Element, als zustands- und zeitdiskreten Markov-Prozess
[Bogdanoff, 1978a,b,c]. Jeder Zustand der Markov-Kette stellt eine bestimm-
te Nutzungsdauer unter bestimmten Beanspruchungen dar. Die Schidigung
D wird beim Ubergang von einem Zustand in den nichsten berechnet. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schidigung D héngt daher nur von der Zu-
standsverweildauer und der Schiadigung vor Eintritt des aktuellen Zustands ab.
Die Nachteile dieses Ansatzes sind die Einteilung und Definition der diskreten
schidigenden Zustinde sowie die Annahme von konstanten Wahrscheinlich-
keiten fiir das Verweilen in einem Zustand oder den Wechsel zwischen zwei
Zustinden. Abweichungen in diesen beiden Aspekten sollten daher zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fithren, womit die Uberpriifung des Verfahrens unge-
16st bleibt. Ein Vorteil liegt klar in der Beschreibung der Schidigung in Form
von Zustinden, an Stelle von Risslingen oder Ahnlichem.

Johnson und Doner schlagen eine probabilistische Variante der Gleichung von
Miner in der Form

j—1
* n;
vor [Johnson u. Doner, 1981]. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Be-
stimmung der Verteilung der verbleibenden Nutzungen n; unter Beanspru-
chungsniveau B; bis zum Ausfall. Die Komponente erfuhr jeweils n; Nutzun-
gen unter den Beanspruchungsniveaus B; (i = 1,...,j — 1). Die Zufallsgroken
N; bzw. N; reprasentieren die zu dem jeweiligen Beanspruchungsniveau zuge-
horigen maximalen Nutzungsdauern. Es wird die Annahme getroffen, dass die
maximalen Nutzungsdauern stochastisch abhéngig und lognormalverteilt sind.

Die Zufallsgroke D" beschreibt die Schadenssumme beim Ausfall, die kritische
Schadenssumme oder kritische Schidigung genannt werden kann.

nj:Nj

Sie ist definiert als Zufallsvariable mit folgenden Eigenschaften:

e Die kritische Schiadigung ist eine Materialeigenschaft fiir eine gegebene
Art von Belastungs- und Umgebungsbedingungen.

e Die Verteilungsfunktion der kritischen Schidigung ergibt sich angenéihert
aus einer ausreichenden Zahl an Beobachtungen fiir D" fiir das gegebene
Material sowie die Belastungs- und Umgebungsbedingungen.

Die Verteilung von D* wird auf Grund der Ergebnisse verschiedener Unter-
suchungsreihen als normalverteilt angenommen. Zur Bestimmung der statisti-
schen Eigenschaften von n; wird die Monte-Carlo Simulation genutzt. Es zeigt
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sich, dass n; negative Werte annehmen kann, was auf einen Ausfall vor Beginn
der j-ten Nutzung hinweist.

— Hashin definiert die Schidigung als verbleibende Zahl der Nutzungen n¢. Die-
se Grofe lasst sich aus Angaben der Momente der maximalen Nutzungsdauer
N berechnen und stellt ihrerseits eine Zufallsgrofe mit Erwartungswert E (ng)
und Standardabweichung o,,, dar [Hashin, 1983]. Die zu Grunde liegende Scha-
densakkumulationshypothese in [Hashin u. Rotem, 1978| basiert wie die Hy-
pothese von Subramanyan [Subramanyan, 1976 auf Isoschadenslinien.

— Kutt und Bienek vergleichen drei Ansétze zur Bestimmung der ersten beiden
Momente der Schiadigung D unter der Annahme eines Modells nach Miner
(3.23) und bekannten Erwartungswerten E sowie Varianzen Vder Verteilungen
der maximalen Nutzungsdauer N sowie der aktuellen Nutzung n [Kutt u.
Bieniek, 1988]. Der erste Ansatz berechnet die Momente zu

E(D) = ZE(nj)E(Ni) und (3.25)
> (i)

J

V(D) = E —[E(D))? . (3.26)

Mit vereinfachenden Annahmen ergibt sich der zweite Ansatz zu

=
S
R

ZE " (1+VK(N) ) und (3.27)

=
S
2

> lEéNJH | VK (V) (1= VK (N;)” ) (14 VK (m)? ) +
+ VK (n;)’ (1 +VK <Nj>2)2] . (3.28)

Der dritte Ansatz betrachtet die Schiadigung als Erneuerungsprozess. Nach
dem asymptotischen Theorem fiir Erneuerungsprozesse ergeben sich der Er-
wartungswert und die Varianz in diesem Fall zu

BD) = Y E((/’\T/i)) b, (3.29)
V(D) = Z% E (3.30)

Je nach gewahltem Ansatz zeigt sich eine unterschiedlich grofe Abweichung
der experimentellen Ausfallwahrscheinlichkeit Pr{D > 1} von der errechneten
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Ausfallwahrscheinlichkeit. Das in der selben Verdffentlichung vorgestellte Mo-
dell zur Schadensakkumulation konnte die Ubereinstimmung klar optimieren.
Das Modell berechnet das Schiadigungsinkrement nach

B; — B;\ n; L om\”
=11 - ) vy I D& i — D,_
! < e zj:( B >Nj> K H+Ni> 1]’

wobei ¢; = ¢ (B;) als Funktion der Beanspruchung experimentell bestimmt
werden muss. Der erste Term beschreibt den Einfluss der Beanspruchungsén-
derung auf die Schidigungsrate 0D /dz. Die Groke ¢y, beschreibt hierbei eine
Materialkonstante. Dieses Modell beriicksichtigt somit den Reihenfolgeeinfluss,
die Beanspruchungsabhingigkeit und die Beanspruchungswechselwirkungen.
Der Erwartungswert der akkumulierten Schidigung D; wird aus einer Tay-
lorreihenentwicklung mit den Erwartungswerten fiir die maximale Nutzungs-
dauer E; (1/N;) und die Anzahl der Nutzungen E; (n;) unter einer definierten
Beanspruchung B; als Entwicklungspunkte approximiert. Die Berechnung der
Varianz erfolgt anschliefend nach Gleichung (3.4).

— In [Min u. a., 1995] wird eine stochastische Schadensakkumulation vorgestellt,

die auf folgenden Hypothesen basiert:

e Das Schidigungsinkrement einer Nutzung n; = 1 ergibt sich phianomeno-
logisch nach

d; = (3.31)

1
N;
bzw.

Das Schéadigungsinkrement und die maximale Nutzungsdauern sind Zu-
fallsgrofen, die von der Beanspruchung und den Materialeigenschaften
abhingen. Die Verteilung von d; ist identisch zur Verteilung von N; fiir
entsprechende Beanspruchungsniveaus B;.

e Die akkumulierte Schidigung ergibt sich unter Nutzung der stochasti-
schen Miner-Regel

wobei die Nachteile der Miner-Regel dadurch kompensiert werden, dass
die verbesserte Neuber Methode zur Bestimmung der lokalen elastoplas-
tischen Dehnung und Spannung genutzt wird. Hiernach ergibt sich das
Schiadigungsinkrement zu

di = gi (Aei’ Ri)|dz’—1:gz’—1(Afi—l7Ri—1) )
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Die Funktion g; (- ) stellt eine komplexe Schiadigungsfunktion dar, A¢; re-
prasentiert die zyklische Dehnungsamplitude und R; das Spannungsver-
héltnis. Das Schidigungsinkrement und die zyklische Dehnungsamplitude
werden iterativ fiir jede Beanspruchungsfolge ermittelt.

Fiir groke n gilt der zentrale Grenzwertsatz und es folgt D; ~ N (up,, op,),
mit den zentralen statistischen Momenten der akkumulierten Schidigung
nach (3.5) als

Hp; =
(3.33)

0p;, =

Die Groken E (d;) und V(d;) kénnen mit (3.32) von N; abgeleitet werden.
e Fiir die kritische Schidigung folgt aus mehreren experimentellen Daten

D; ~ LN (pix,0r, 01,07 )
ppr ~1 und (3.34)
VK (DY) ~ VK (N;)

fiir metallische Werkstoffe.

Der vorgeschlagene Ansatz eines stochastischen Schadensakkumulationsgeset-
zes basiert weitestgehend auf einer stochastischen Miner-Regel. Ein Ansatz zur
Umgehung der Nachteile der Miner-Regel wird vorgestellt, im Zusammenhang
mit den statistischen Eigenschaften der Grofen jedoch nicht weitergefiihrt.

Alle hier vorgestellten Ansétze versuchen, die stochastischen Eigenschaften der
Lebensdauermodelle zu beriicksichtigen. Die deterministischen Ansédtze konnen als
Spezialfall der stochastischen Ansitze gesehen werden, da sie sich nur auf einen
bestimmten Bereich aus der Streuspanne der Ergebnisse der Lebensdauermodelle
beziehen. Es kann daher die Annahme getroffen werden, dass die Ergebnisse der
stochastischen Ansétze den Prozess der Schadensakkumulation genauer beschreiben
konnen als die deterministischen Ansétze. Dies gilt nur unter der Voraussetzung, dass
die statistischen Eigenschaften des Lebensdauermodells hinreichend genau bekannt
sind.

3.3 Technische Diagnose

Als Kerninformation der Lebensdauerberechnung wird die Information iiber die
aktuelle Belastung/Beanspruchung oder die aktuelle Teilschidigung/Gesamtsché-
digung der Einheit benotigt. Um diese Grofen zu erfassen, konnen je nach System
und betrachteter Grofe verschiedene Verfahren der technischen Diagnose angewen-
det werden.
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Das Ziel dieser Verfahren ist es, einen bestimmten Systemzustand im System zeit-
lich und rdumlich zu detektieren sowie seine Ursachen zu ermitteln. Dieser Zustand
kann beispielsweise ein Fehlverhalten sein, wie es im Rahmen der Fehlerdiagnose
diagnostiziert werden soll, oder die Beanspruchung der Einheit.

Die Unterteilung der technischen Diagnose erfolgt in die Gruppe der Verfahren
zur Merkmalsgewinnung, die Gruppe der Verfahren zur Klassifizierung bzw. Zuord-
nung von Zustandsarten und die Gruppe der Verfahren der Zustandsanalyse. Im
Rahmen dieser Arbeit wird primér auf die Verfahren der Merkmalsgewinnung ein-
gegangen, da die weiteren Fragestellungen der Diagnose hier zweitrangig sind. Die
Verfahren der Klassifizierung und Zustandsanalyse werden in [Wolters u. Soffker,
2004a| zusammengefasst.

Die Verfahren zur Merkmalsgewinnung unterscheiden sich in

— signalbasierte Verfahren,

— analytisch modellbasierte Verfahren, wie

e Paritidtsraumverfahren,
e Parameterschatzung und

e Beobachter sowie

— qualitativ modellbasierte Verfahren.

3.3.1 Signalbasierte Verfahren

Signalbasierte Verfahren der Merkmalsgewinnung kommen immer dann zum Ein-
satz, wenn die gemessenen Grofsen direkt Aufschluss iiber den zu betrachtenden
Zustand liefern oder liefern sollen, weil beispielsweise keine anderen (modellgestiitz-
ten) Verfahren zur Verfiigung stehen. Die signalbasierten Verfahren sind die in der
Praxis am weitesten verbreiteten Verfahren zur Merkmalsgewinnung in der techni-
schen Diagnose.

Die Gewinnung von Merkmalen erfolgt direkt aus den gemessenen Signalen oder
iiber abgeleitete Signalkenngréften und Signalfunktionen bei denen unter Umsténden
ein Teil der Signalinformationen verloren geht. Die Signale werden hierzu entweder
als zeitabhéngige Grofsen, als frequenzabhéngige Grofsen oder als Grofen im kombi-
nierten Zeit-Frequenzbereich betrachtet.

Im Folgenden wird die Signalanalyse fiir den Zeitbereich, den Frequenzbereich
und den kombinierten Zeit-Frequenzbereich vorgestellt.

Zeitbereich

Die meisten Signale lassen sich auf eine additive oder multiplikative Kombination
von idealisierten Elementarsignalen, wie harmonischen Schwingungen, zuriickfiihren,
was ihre Auswertung wesentlich vereinfacht. Nachfolgend sind typische Beispiele fiir
Kenngrofen zur Beschreibung harmonischer Schwingungen mit der Periodendauer
T,, aufgefiihrt.
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— Der Scheitelwert (Amplitude) ¥max/min SOWie der Scheitel-Scheitelwert . —
Ymin der Schwingung erfasst die Maximal- und Minimalwerte sowie die Spanne
des Schwingungssignals.

— Der arithmetische Mittelwert y(t) wird zur Erfassung der Gleichanteile in dem
Schwingungssignal nach

3Ty
S 1
ywzi;/yma
—%Tp

bzw. nach Gleichung (3.7) fiir zeitdiskrete Signale eingesetzt.

— Zur Beriicksichtigung groferer Spitzenwerte bei der Mittelwertbildung wird
der Effektivwert yog (auch quadratischer Mittelwert genannt) der periodischen
Schwingung nach der Gleichung

1 o
- | = 2(1) dt
Yeft Tp / Yy ( )
—%Tp

eingesetzt. Bei sinusférmigen Schwingung gilt Yegr = Ymax/V/2-

— Um ein Mak fiir die gegenseitige Abhéangigkeit von zwei um eine Zeitdifferenz
von At versetzte Werte eines Signals y (¢) zu erhalten, wird die Autokorrelation

o

Ry = [ wit)yle+ o) de.

—0o0

eingesetzt. Die Ahnlichkeit zweier Signalwerte wird mit Hilfe der normierten
Autokorrelationsfunktion mit einer Zahl zwischen +1 und -1 bemessen. Der
Wert +1 steht hierbei fiir die grokte Ubereinstimmung der beiden Signale
und der Wert -1 fiir die grofte Unédhnlichkeit. Die Autokorrelationsfunktion
wird eingesetzt, um periodische Signalanteile von stochastischen Anteilen zu
separieren, da einmalige oder kleine, unregelméfig auftretende Signalanteile
vernachlissigt werden. Das Verfahren versagt bei stark gestorten Signalen oder
schwachen Ausprigungen der Merkmale.

— Analog zur Autokorrelation wird die Abhingigkeit zweier unterschiedlicher
Signale y;(t) und y5(t) zueinander mit der Kreuzkorrelation

Ry1y2 = / y1(t)y2(t + At) dt.

beschrieben.
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— Der Scheitelfaktor (Crest-Faktor) C, definiert als Verhéltnis des Scheitelwerts

Ymax zum Effektivwert yoq, dient zur Erfassung impulshaltiger Signaldnderun-
gen. Bei einer solchen Signalédnderung steigt zunichst der Scheitelwert ypax
an, wahrend der Effektivwert y.q mit einiger Verzogerung folgt. Dies fiihrt zur
zwischenzeitigen Anderung des Scheitelfaktors C'.

Statistische Kenngrofen wie die Wahrscheinlichkeitsdichte (siehe hierzu Ab-
schnitt 3.1.2) und abgeleitete Groken dienen zur Beschreibung stochastischer
Signale y (). Die Parameter der Verteilung, wie beispielsweise die Varianz (3.4)
oder Standardabweichung (3.8), konnen zur Erkennung bestimmter Merkmals-
auspriagungen herangezogen werden. Im Rahmen der technischen Diagnose
wird ebenfalls der zentrale Momentenkoeffizient dritter Ordnung (Schiefe )
betrachtet. Die Schiefe ist definiert als

o

1
o3
—00

_1211: .’I?i—.’l_??)
’Yl—ni:1 S .

Diese Grofse stellt ein Mafk fiir eine negative oder positive Abweichung vom
Nominal-Mittelwert dar und liefert daher eine Aussage, ob eine Verteilung im
Vergleich zu einer Normalverteilung rechts- oder linksschief ist. Fiir diskrete
Effekte wird der vierte zentrale Momentenkoeffizient (Wélbung o oder Kur-
tosis) der Verteilungsdichte analysiert:

"= [:E —-E (:E)] 3f(x)d:t bzw.

Y2 = % / [m —E (:E)] 4f(x)d$ bzw.

72—ni:1 .

Ein diskreter Effekt ldsst die Wolbung stark ansteigen.

Korrelationsmuster: Bei der Darstellung von 2D- bzw. 3D-Korrelationsmustern
werden zwei bzw. drei verschiedene Signale oder Signalkennwerte eines defi-
nierten Zeitfenster gegeneinander aufgetragen. Durch eine geeignete Wahl der
Signale entstehen Strukturen von Punktwolken, die sich in Grofe und Lage
verdndern. Eine Quantisierung des Korrelationsmusterraumes kann die Infor-
mation bei geeigneten Intervallgréfsen hervorheben.

Hiillkurvenverfahren: Durch Bildung einer Einhiillenden des Signalzeitverlaufs
konnen niederfrequente Merkmalsausprigungen mit geringer Amplitude im
aufgenommenen Schwingungsgemisch detektiert werden. Dieses Verfahren ist
im Zeit- und im Frequenzbereich anwendbar. Hiillkurven werden vor allem
dann eingesetzt, wenn es darum geht, die erzeugenden Impulsfolgen von den
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hoherfrequenten Bauteilresonanzen zu trennen. Fiir eine weitere Diagnose wird
die Hiillkurve beziiglich ihres Mittelwertes, ihrer Schiefe sowie ihrer Wélbung
ausgewertet. Verfahren zur Bildung von Hiillkurven sind die Gleichrichtung
mit Tiefpassfilter sowie die Hilberttransformation [Geropp, 1995].

Frequenzbereich

Zur Umwandlung von abgetasteten Zeitsignalen in den Frequenzbereich wird das
Verfahren der diskreten Fourier-Transformation angewendet.

Mit Hilfe des Frequenzspektrums eines Signals konnen Impulsfolgen erkannt wer-
den. Neben dem Breitbandspektrum, dass den Frequenzbereich von v =0 Hz bis zur
vom Abtastsystem bestimmten Grenzfrequenz v, darstellt, kann fiir einen einge-
schriankten Frequenzbereich eine erhohte Frequenzauflosung erfolgen (Frequenzlu-
penverfahren). Zur Erfassung von schnellen zeitlichen Anderungen dient die Kurz-
zeit-Fourier-Transformation (STFT), bei der eine Gruppe von Fourier-Transformier-
ten aus sich iiberlappenden Signalabschnitten gebildet wird. Hierzu wird ein glei-
tendes Zeitfenster genutzt.

Bei der Frequenzanalyse werden die Amplituden bewertet. Die Amplitude einer
bestimmten Schwingung kann nur bei geringem Rauschen oder stark ausgeprigten
Schwingungen erkannt werden.

Bei Prozessen mit sehr grofen Perioden oder anderen Bedingungen, die zu einer
begrenzten Datenmenge fiithren, kann der unbekannte Signalverlauf aus den gemes-
senen Werten ermittelt werden. Hierzu wird ein Signalmodell der Form

) _94 —ai 2
o| L4 bre ™ 4 bpe 2 4 hyem U
1+ a1e77% 4 age= 2%t . 4 qpe i@t

S (jw) =c

genutzt. Hierbei ist w die Kreisfrequenz 27v, ¢ eine Konstante und a; sowie b; sind
die zu schiatzenden Parameter. In Abhéngigkeit des Vorhandenseins der Parameter
a; und b; wird unterschieden:

— AR-Modelle (AutoRegressive), bei denen nur die Parameter a; vorhanden sind.

— ARMA-Modelle (AutoRegrssive - Moving Average), wenn die Parameter q;
und b; vorhanden sind.

Die AR-Modelle eignen sich eher zur Approximation periodischer Signale, wihrend
ARMA-Modelle fiir nicht periodische Signale geeignet sind.

Zur Schitzung der Parameter der Modellgleichung konnen verschiedene Verfahren
wie beispielsweise die Bayes-Methode, die Maximum-Likelihoodmethode, die Metho-
de der gewichteten kleinsten Quadrate etc. angewendet werden [siehe Natke, 1998].
Ein Vorteil der Modelle mit Parametern ist, dass ein eventueller Systemzustand
direkt an einer Anderung der Parameter detektiert werden kann.

Die Cepstrumanalyse, definiert als inverse Fourier-Transformation eines logarith-
mischen Spektrums, ermdglicht die Priifung eines Signalspektrums beziiglich sei-
ner Periodizitét [siehe Kolerus, 2000]. Somit kénnen Harmonische von Schwingun-
gen oder anderweitig multiplikativ verkniipften Frequenzen erkannt werden, da sie
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durch die Logarithmierung in eine Summe iiberfiihrt werden. Die Cepstrumanalyse
ermoglicht die Reduktion eines Frequenzspektrums auf die wesentlichen Informa-
tionen: Seitenbandabstdnde und Absténde der Harmonischen. Probleme treten auf
bei Nullstellen im Spektrum sowie bei der Interpretation grofer Rauschanteile des
Spektrums im Cepstrum.

Kombinierter Zeit-Frequenzbereich

Zur Analyse von rasch wechselnden Schwingungssignalen ohne periodischen Cha-
rakter eignen sich die Verfahren der Zeitbereichs- und Frequenzanalyse nicht, da
hierbei die Information iiber zeitlich verdnderliche Anteile schnell verloren geht. Da
die Darstellung der Merkmale im Zeit- und Frequenzbereich bei der Diagnose aber
von entscheidender Bedeutung sein kann, existieren hierfiir, wie im Folgenden erlau-
tert, verschiedene Verbunddarstellungsmethoden (Joint-Time-Frequency-Analysis).

— Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT): Die Anwendung der STFT wurde
im Abschnitt zur Beschreibung der Analyseverfahren im Frequenzbereich er-
ldutert. Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens mit dem Ziel einer erhohten
Frequenzauflosung wird in [Lehmann, 1997| beschrieben.

— Chirp-z-Transformation: Dieses Verfahren beruht auf einem Algorithmus, der
auf der z-Transformation von Abtastfolgen basiert [sieche Stearns u. Hush,
1999]. Die Abtastwerte der Fourier-Transformation kénnen mit Hilfe dieses
Algorithmus iiber ein schmales Frequenzband effizient zu berechnet werden.
Die Frequenzauflosung wird hierbei nur von dem numerischen Algorithmus
begrenzt. Die Chirp-z-Transformation wird &hnlich wie das Frequenzlupenver-
fahren eingesetzt, mit dem Unterschied, dass die Datensétze sehr kurz sind.

— Wigner-Ville-Verteilung: Bei der Wigner-Ville-Verteilung wird das Grundpro-
blem der Fourieranalyse, die unendlich grofe, periodische Basisfunktion U@,
umgangen. Diese Basisfunktion ist zur Wiedergabe transienter Signale eher
schlecht geeignet. Die Grundgleichung der Wigner-Ville-Verteilung lautet

WV (w,t) = /y (t-f—%) y* <t—g> e 77t ds

—00

wobei y(t) die Zeitfunktion des Signals darstellt, y* (¢) das konjugiert-komplexe
Signal und w = 27v die Kreisfrequenz. Die Verteilung WV (w, ) kann als
Spektrum interpretiert werden, wobei gegeniiber der Fourier-Transformation
eine wesentlich hohere Analyseschérfe und eine hohere Zeit-Frequenz-Auflésung
erzielt wird. Da die Abtastfrequenz mehr als das vierfache der Grenzfrequenz
betragen muss, erfolgt in der Praxis die Anwendung der Pseudo-Wigner-Ver-
teilung mit einer begrenzten Fensterlinge [Skerl u.a., 1994].

— Wavelet-Transformation: Im Gegensatz zur Fourier-Transformation, bei der
das Signal in einzelne Sinuswellen zerlegt wird, erfolgt bei der Wavelet-Trans-
formation eine Darstellung des Signalverlaufs mittels Einzelwellen (Wavelets ¥)
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der allgemeinen Form

U (¢, At) = %\If (t _cAt> .

Der Faktor At erlaubt eine Verschiebung (Translation) des Basis-Wavelets. Der
Faktor ¢ dient als Skalierungsfaktor zu Stauchung bzw. Dehnung der Funkti-
on. Hinzu kommt eine frequenzabhingige Variation der Fenstergrofe. Dadurch
wird eine sehr gute Anpassung an den Signalverlauf ermoglicht. Bei Signal-
abschnitten mit einer hohen Frequenz nehmen diejenigen Koeffizienten grofie
Werte an, deren zugehoriges Fenster klein ist. Bei Abschnitten mit niedriger
Frequenz nehmen diejenigen Koeffizienten grofle Werte an, deren Fenster groft
ist (,Zoom-In“ bzw. ,Zoom-Out* Eigenschaft). Die Wahl des Wavelets erfolgt
in Abhéngigkeit des zu analysierenden Signals.

Hohe Frequenzanteile werden mit schmalen Zeitfenstern erfasst, wahrend nied-
rige Frequenzanteile mit breiten Zeitfenstern erfasst werden. Dies bedeutet,
dass sprunghafte Anderungen mit hohen Frequenzanteilen genauso gut erfasst
werden konnen, wie langsame Verdnderungen mit geringerer Frequenz. Die
Merkmale héufig vorkommender Schwingungsursachen im Zeit-Frequenz-Be-
reich werden in [Dresig u.a., 1999] beschrieben. Bei der Wavelet-Analyse ist
gegeniiber der Wigner-Ville-Analyse kein Fehler durch den Rechenalgorithmus
moglich und die Anforderungen an die Rechenkapazitit fallen geringer aus.

Beispiele fiir die Anwendung der Wavelet-Transformation im Rahmen der
Detektion von Zustandsdnderungen finden sich beispielsweise in Stockmanns
[2000].

3.3.2 Modellbasierte Verfahren
Paritiatsraumverfahren

Das Paritdtsraumverfahren beruht auf dem Vergleich von geeignet modifizierten Sys-
temgleichungen Gy (s) = yu (s) /u(s) (sog. Paritdtsgleichungen) mit gemessenen
Groken y (s) = Gp (s)u(s) des betrachteten Prozesses bei bekanntem Systemein-
gang u (s). Aus der Differenz y(s) — ym(S) = r(s) zwischen der gemessenen Grofe
und der errechneten Grofe, die Residuum genannt wird, kann eine Aussage iiber
das Vorhandensein einer Anderung im Prozess, bedingt durch eine Schidigung oder
erhohte Beanspruchung, getroffen werden. Die Entkopplung dieser Information von
anderen Einfliissen erfolgt durch eine geeignete Modifikation der Gleichung Gy(s).

Im Frequenzbereich errechnet sich das Residuum wie in Abbildung 3.9 skizziert,
Al

r(s) = Gr(s)ly(s) — Gu(s)u(s)].

Die Ubertragungsfunktion G'p(s) repriisentiert hierbei einen nachgeschalteten Filter,
iiber den ebenfalls eine Entkopplung der einzelnen Residuen untereinander erreicht
werden kann.
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Abbildung 3.9: Schema des Parititsraumverfahrens [nach Frank, 1994]

Mehrgrofensysteme fiihren zu mehreren Residuen. Dies hat den Vorteil, dass eine
grofere Informationsmenge zur Identifizierung der vorliegenden Schiadigung bereit-
steht. Zur Darstellung der Paritédtsgleichung fiir Mehrgrofensysteme eignet sich die
Zustandsraumdarstellung. Das System wird beschrieben als

(t) = Az(t) + Bu(t) und (3.35)
y(t) = Cz(t). (3.36)

Hierbei ist ist A die Systemmatrix, B die Eingangsmatrix und C' die Ausgangs-
matrix. Die Vektoren u,x und y bilden den Eingangs-, den Zustands- sowie den
Ausgangsvektor des Systems.

Das mehrfache Differenzieren der Ausgangsgleichung (3.36) fithrt zu dem Glei-
chungssystem

y(t) C 0 0 0 -] [u@®
gt |ca CB 0 0 a(t)
ye(t) = Quz()+Qur(t) & |41y = |caz| =)+ |cAB CB 0

Das Residuum ergibt sich, wie in Abbildung 3.10 skizziert, zu

r(t) = Wygp(t) - WQug(1),

wobei die Matrix W zur Residuenerzeugung derart gewidhlt werden muss, dass
das Residuum im Fall einer nichtschédigenden Belastung den Wert Null annimmt.
Hieraus folgt die Bedingung W Qg = 0. Die Matrix D bildet hierbei einen Differen-
ziationsfilter.

Voraussetzungen fiir die Anwendung des Paritdtsraumverfahrens sind die genauen
Kenntnisse iiber die Prozessparameter.

Parameterschitzung

Das Verfahren der Parameterschitzung beruht auf der Annahme, dass sich eine
Anderung, bedingt durch eine Schidigung in einer Komponente eines dynamischen
Systems, in bestimmten physikalischen Koeffizienten p widerspiegelt (beispielsweise
Reibung, Masse, Viskositét etc.). Die Beanspruchung bzw. Schidigung der Einheit
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Abbildung 3.10: Schema des Paritatsraumverfahrens im Zustandsraum [nach Isermann, 1997]

kann somit als unzuldssige Anderungen Ap eines nominalen Koeffizientenvektors
p, beschrieben werden. Durch Schitzung der mathematischen Parameter ¥ eines
nichtparametrisierten mathematischen Modells des Systems, der Umrechnung dieser
Parameter in physikalische Prozesskoeffizienten p und dem Vergleich mit den no-
minalen Koeffizienten p, kénnen Abweichungen und somit Schidigungen entdeckt
werden. Der gesamte Vorgang ist schematisch in Abbildung 3.11 dargestellt. Voraus-
setzung hierfiir ist das Vorhandensein eines prézisen mathematischen Modells des

Prozesses.

Eingang

P>
»

u

Prozess

A\

Parameterschatzverfahren

V d=9p

Riicktransformation

Vp=g'(d)

Vergleich mit Nominalwerten

Ausgang

Y

Merkmal

Abbildung 3.11: Schema der Diagnose mit Hilfe der Parameterschitzung [nach Frank, 1996]
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Das dynamische Verhalten des technischen Systems wird durch eine lineare Dif-
ferenzialgleichung der Form

y(t) + arg(t) + ... + any™ = bou(t) + bra(t) + ... + bru®(t)
beschrieben. Hierbei gilt:

y¥ = i-te Ableitung des Ausgangs
uY) = j-te Ableitung des Eingangs
a; = i-ter Koeflizient
b; = j-ter Koeffizient

Vereinheitlichend wird das Modell des Systems durch den Datenvektor »7und den
Parametervektor 9 in der Form

y(t) =79 = [—gt) ... —y®P ) ;ut) ... uPD][ar ... an by .. by

dargestellt. Der Parametervektor 1 héngt nichtlinear von einem oder mehreren phy-
sikalischen Prozesskoeffizienten p ab, wie beispielsweise Steifigkeiten, Reibungskoef-
fizienten, Widersténden o. 4. [Isermann, 1997].

Schidigungen im System fithren zu einer Anderung der physikalischen Prozesskoef-
fizienten Ap und damit zu einer Anderung der mathematischen Prozessparameter
AY. Als Folge dndert sich das Ausgangssignal Ay(t) zu

Ay(t) = PpT A9 + AypT9 + AT AY.

Ein Vergleich der geschiitzten mathematischen Parameter ¥ bzw. der daraus resul-
tierenden physikalischen Prozesskoeffizienten p mit den zugehorigen Nominalwerten
kann als Merkmal zur Detektion von Schédigungen dienen.

Gegebenenfalls kann die Riicktransformation von 9 nach p vernachliissigt werden
und die Informationen aus den Parametern 9 konnen direkt zur Merkmalsgewinnung
genutzt werden [Han u. Frank, 1996]. Die Riicktransformation ist unter Umstanden
nicht eindeutig. Eine Aufarbeitung der Vorgehensweise der Riickverfolgung sowie
ein Vorschlag zur echtzeitfihigen Transformation finden sich in [Riickwald, 1993].

Zur Parameterschitzung werden verschiedene Verfahren eingesetzt, wobei das Re-
siduum 7(¢) = y(t) — 4 (t) 9 bzw. r(t) = y(t) —§(t) als antreibendes Eingangssignal
des Verfahrens dient und nach einer spezifischen Verlustfunktion V' minimiert wird.
Der Vektor 9 beschreibt den Parametervektor auf Basis der geschitzten Prozess-
koeffizienten p. Unter der Annahme, dass sich eine Schidigung auf die Parameter
des Prozesses auswirkt, steigt der Wert des Residuums r(t) bei einer Schidigung an.
Das Parameterschitzverfahren versucht diesen Fehler durch Anderung der Modell-
parameter zu eliminieren.

Héaufig eingesetzte Verfahren zur Schitzung der Parameter sind die Methode der
Kleinsten Fehlerquadrate, die Bayes-Methode, das Maximum-Likelihood Verfahren,
die rekursive Methode der Kleinsten Fehlerquadrate, der Einsatz kiinstlicher Neu-
ronalen Netze sowie weitere Verfahren.

Da die Verfahren zur Parameterschitzung ein Residuum als antreibendes Signal
bendtigen, ist der Einsatz fiir ungeschédigte Einheiten mit y(¢) = §(t) problematisch.
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Beobachter

Bei dem Verfahren des Beobachters werden Grofsen oder Zustinde des Prozesses mit
Hilfe von mathematischen Modellen berechnet. Das Residuum als ausschlaggebende
Grofe zur Detektion von Anderungen ergibt sich als Differenz zwischen errechneten
(geschitzten) Grofen und gemessenen Grofen. Es ist ebenfalls moglich, das Residu-
um aus der Differenz der geschitzten Grofsen unterschiedlicher Beobachter oder aus
der Differenz der einzelnen Schéitzwertfehler zu bilden.

Es werden zwei verschiedene Ansétze des Beobachterverfahrens unterschieden: der
Ausgangsbeobachter und der Zustandsbeobachter.

— Ausgangsbeobachter
Die Idee hierbei ist, Ausgangsgrofen eines Prozesses zu rekonstruieren und die
Differenz zwischen geschétzter und realer Grofe bzw. eine Funktion dieser Dif-
ferenz als Residuum zu nutzen. Die Differenz r» = y — ¢ zwischen dem realen
Ausgangsvektor y und dem rekonstruierten Ausgangsvektor g wird iiber eine
Verstarkungsmatrix H riickgekoppelt. Eine Prinzipskizze eines Ausgangsbe-
obachters ist in Abbildung 3.12 gegeben.

Unbekannte Eingdnge

@d

Eingdnge Ausginge
—P Prozess —P
u )
(] + Residuum
P Modell
= r
Beobachter

Abbildung 3.12: Struktur eines Ausgangsbeobachters

Die Riickkopplung dient der Kompensation von unterschiedlichen Anfangsbe-
dingungen zwischen Modell und Prozess, zur Stabilisierung des Beobachters
bei instabilem Prozess und ist der zentrale (dynamische) Mechanismus zur
Konvergenz von Schitzung und Original. Fiir die Schadensdetektion muss H
derart gewéhlt werden, dass fiir das Residuum im schadensfreien Fall die Be-
dingung 7(t) = 0 gilt und fiir den geschédigten Fall »(¢) # 0. Beide Bedin-
gungen miissen unabhingig von unbekannten Eingédngen d sein. Ist dies nicht
moglich, ist r(¢) # 0 im schadensfreien Fall. Als Entscheidungskriterium wird
dann der schadigungsbedingte Anteil des Residuums genutzt. Eine Schéddigung
wiirde als erkannt gelten, wenn 7 einen Schwellwert iiberschreitet, der oberhalb
der Amplitude der Wirkung der unbekannten Eingénge d liegt.
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Die Residuen sollen Schiadigungen unabhingig von unbekannten Eingidngen
und Prozessabweichungen erkennen konnen [Frank, 1996|. Hierzu werden ver-
schiedene Verfahren der Entkopplung eingesetzt [Frank u.a., 2000].

Die Bedeutung der Entkopplung fiir die Praxis liegt darin, dass gegebenen-
falls kleine Schiadigungen bei beliebig groffen Modellungenauigkeiten detek-
tiert werden konnen. Kenntnisse iiber die Grofe und den zeitlichen Verlauf
der Schidigung oder der unbekannten Eingéinge miissen nicht vorhanden sein.
Hierdurch ist es méglich, rein qualitativ bekannte Schidigungsformen bei klei-
nen Ausprigungen aus der Menge der unbekannten Eingénge und Modellie-
rungsfehler heraus detektieren zu konnen. Dies ist vor allem von Bedeutung,
da die Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitit und die Beriicksich-
tigung aller moglichen, bekannten Eingénge des Systems iiblicherweise nicht
immer gewihrleistet werden kann. Die vollstdndige Entkopplung ermdéglicht
trotz dieser Mangel eine zuverlissige Detektion von Schiadigungen, fiihrt je-
doch zu einem erhohten Entwurfsaufwand.

Zustandsbeobachter
Dieser ist dem Ausgangsbeobachter prinzipiell dhnlich, nutzt aber die Schét-
zung innerer nicht messbarer Zustinde zur Merkmalsgewinnung.

Beim Ansatz des Beobachters als Zustandsbeobachter wird der lineare Prozess
im Zustandsraum in Form der Gleichungen (3.35) und (3.36) dargestellt. In
Abbildung 3.13 ist die Struktur eines Zustandsbeobachters dargestellt. Der
Beobachter besteht neben dem Prozessmodell aus einem Residuum r =y — ¢
und der Riickfiihrmatrix H.

Prozess
Eingdnge Ausgange
gang >y B . f » C »O :_ugng
u ‘T T T )
A | e—
Residuum
H « (
1" —
=» B = | = » C =
T Y
A G
Beobachter

Abbildung 3.13: Struktur eines Zustandsbeobachters
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Unter der Annahme, dass die Systemmatrix A, die Eingangsmatrix B und die
Ausgangsmatrix C' bekannt sind, werden nach

&(t) = A&(1) + Bu(t) + Hr(t) und
r(t) =y(t) — C&(t)

unbekannte Zustdnde des Prozesses anhand der gemessenen Werte der Ein-
giange u und Ausginge y geschétzt.

Der Schiitzfehler &(t) zwischen der tatsdchlichen Anderung der Zustandsgroke
#(t) und der geschétzten Anderung &(¢) ergibt sich aus

#(1) = [A~ HO[2(t) - 2(1)].

Durch eine geeignete Wahl der Riickfiihrmatrix H wird der Beobachter stabil
und die Differenz Z(t) = x(t) — &(t) geht gegen Null. Hierzu existieren in der
Literatur zahlreiche und bewéahrte Verfahren.

Der Proportional-Integral-Beobachter bildet eine Erweiterung des Anwendungs-
felds klassischer Beobachter durch die Moglichkeit, zusétzliche unbekannte,
additiv auf das betrachtete System einwirkende, dufere Effekte n zu schitzen
[Soffker u. Miiller, 1995; Soffker, 1996; Abicht u. a., 2001]. Durch die Kombina-
tion von Schitzungen der Zustdnde und dufserer Effekte konnen multiplikative
Verédnderungen erfasst und diagnostiziert werden. Der PI-Beobachter arbei-
tet daher prinzipiell wie ein klassischer Storgrofenbeobachter [Davison, 1972;
Hippe u. Wurmthaler, 1985; Miiller, 1989], wobei die Zustandserweiterung als
zusitzliche integrale Riickfiihrung des Residuums aufgefasst werden kann.

Die Schitzung des erweiterten Zustands erfolgt unter der Annahme von un-
bekannten Eingéngen, Nichtlinearitdten und Modellungenauigkeiten [Soffker
u. a., 1995; Softker, 1999b; Krajcin u. Soffker, 2003]. Diese erweiterten Zustén-
de kénnen direkt ein Mafs fiir eine eventuelle Schiadigung des Systems dar-
stellen [Soffker, 1997|. Ebenfalls ist es moglich, den Zusammenhang zwischen
geschitzten Zustédnden und erweiterten Zustdnden zu nutzen (Abbildung 3.14).
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Abbildung 3.14: Auswerteméglichkeiten bei Anwendung eines Pl-Beobachters

Eine Auslegung des Beobachters als adaptiver Beobachter ist ebenfalls mog-
lich. Dieser ist in der Lage, Zustdnde und sich langsam veréindernde Parame-
ter zu schéitzen und sein Modell adaptiv anzupassen. Hierdurch ist ein tieferes
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Verstandnis des Prozesses moglich, das allerdings auf Kosten eines erhéhten
Rechenaufwands erfolgt [Frank u.a., 2000]. Ansétze zu nichtlinearen, quanti-
tativen Beobachtern im Rahmen der Diagnose werden in [Garcia, 1999] und
[Kinnaert, 2003] beschrieben. Die vorgestellten Ansétze setzen eine nichtlinea-
re Beschreibung des Systems voraus, wobei die Losung des Detektionsproblems
nur fiir bestimmte Systeme gelingt.

Voraussetzung fiir alle Verfahren des Beobachterverfahrens ist eine moglichst
genaue Kenntnis der Prozessparameter, wobei dies fiir nichtlineare Systeme
im verstiarkten Mafe gilt.

Qualitativ modellbasierte Verfahren

Zur Merkmalgewinnung mittels qualitativer Modelle existieren verschiedene Ansét-
ze. Da im Rahmen dieser Arbeit die Beanspruchungen und Schédigungen in erster
Linie quantitativ erfasst werden sollen, wird das Gebiet der qualitativen modellba-
sierten Verfahren zur Merkmalsgewinnung nur kurz angerissen. Es sei jedoch an-
gemerkt, dass die Umsetzung des SRCE-Konzepts auch mit qualitativen Grofen
moglich ist [vergleiche Rakowsky u. Soffker, 1997].

Als mogliche Ansiitze seien hier die wissensbasierten Beobachter [Reiter, 1987;
de Kleer u. Williams, 1987; Struss u. Dressler, 1989; Frank, 1996] genannt. Die ein-
gesetzten qualitativen Modelle werden hier durch qualitative Simulationen [Kuipers,
1986; Manz, 1998] analysiert.

Ein weiterer Ansatz besteht in der Prozessmodellierung mit Fuzzy-Modellen. Diese
werden nach [Frank u.a., 2000] unterteilt in regelbasierte, fuzzy-qualitative [Leitch
u. Shen, 1993|, fuzzy-funktionale [Patton u.a., 2000] und fuzzy-relationale Modelle
[Amann, 2000].

Eine besondere Form der qualitativ modellbasierten Merkmalgewinnung ist der
Einsatz von Kiinstlichen Neuronalen Netzen (KNN). Diese eignen sich bei der Dia-
gnose zur Erzeugung von Residuen, wenn die Struktur des Prozesses unbekannt ist.
Es ist daher kein Prozessmodell notwendig. Durch das Training des kiinstlichen neu-
ronalen Netzes werden die Gewichte des Netzes so gewihlt, dass eine vorgegebene
Funktion erfiillt wird. Die Eingangs- und Ausgangsdatenbasis fiir die Trainingspha-
se kann entweder direkt aus dem Prozess heraus ermittelt werden oder sie wird mit
Hilfe eines moglichst genauen Simulationsmodells erstellt.



57

4 Safety and Reliability Control Engineering Kon-
zept — SRCE-Konzept

Das Safety and Reliability Control Engineering (SRCE) Konzept wurde 1996,/1997
von D. Soffker und U.K. Rakowsky entwickelt und erstmals in [Rakowsky u. Soffker,
1996; Softker u. Rakowsky, 1997| veroffentlicht. Ziel des Konzepts ist es, eine zuver-
lassigkeitstechnisch optimale Betriebsweise fiir ein System zu ermoglichen. Hierbei
sind die folgenden Fragestellungen von Bedeutung:

1. Wie grofs ist die aktuelle Zuverlassigkeit des technischen Systems?

2. Verlduft die Entwicklung der Zuverlissigkeit des Systems noch wie erwartet
bzw. wie weit hat sich das System von der Solltrajektorie entfernt?

3. Wann wird ein zuverladssigkeitstechnisch unvertretbarer Zustand eingenom-
men?

4. Welche Mafnahmen sind notwendig, um einen weiteren zuverlissigen Betrieb
bis zur gewiinschten Einsatzdauer zu gewéhrleisten?

Ziel des SRCE-Konzepts ist es, Antworten auf diese Fragen zu geben.

Ein erster Schritt besteht darin, eine quantitative Aussage iiber die aktuellen Zu-
verlédssigkeitseigenschaften einer Einheit zu erhalten. Diese Aussage erfolgt mit Hilfe
von Zuverlissigkeitskenngrofen wie Ausfallraten oder Ausfallwahrscheinlichkeiten
(siehe Abschnitt 3.1.3). Im Gegensatz zu den klassischen Zuverlissigkeitskenngrofen,
wie sie in der Zuverldssigkeitstheorie definiert sind [siehe Koslow u. Uschakow, 1979;
Meyna u. Pauli, 2003; Bertsche u. Lechner, 2004], sind die Zuverlassigkeitskenngro-
flen im Rahmen des SRCE-Konzepts keine ausschlieflich von der Zeit abhidngigen
Grofsen. Sie sind direkt von der vergangenen und aktuellen Betriebsweise M, ; ab-
héangig. Diese wird reprisentiert durch die aktuelle Beanspruchung B; sowie durch
die Beanspruchungsgeschichte B; (j = 1,...,7 — 1). Die Beanspruchung des Systems
wird als mafgeblicher Faktor zur Beeinflussung der Zuverléssigkeitseigenschaften im
Betrieb betrachtet. Diese im Rahmen des SRCE-Konzepts gewonnenen Zuverlés-
sigkeitskenngrofen werden, ebenfalls im Gegensatz zu den klassischen Zuverlissig-
keitskenngrofsen, nicht vor Inbetriebnahme berechnet, sondern kontinuierlich oder
in zeitdiskreten Abstdnden online bestimmt. Sie liefern somit einen Schatzwert iiber
die aktuellen, individuellen Zuverlissigkeitseigenschaften einer Einheit. Diese Form
der Zuverlassigkeit wird als Feldzuverlissigkeit bezeichnet.

Die somit gewonnenen Informationen iiber die Zuverlissigkeit der Einheit(en)
konnen zur Optimierung von Instandhaltungsstrategien in Richtung zustandsorien-
tierter oder zuverlassigkeitsorientierter Instandhaltung genutzt werden. Im Rahmen
eines Asset-Managementsystem sind diese Informationen ebenfalls von Interesse, ge-
ben sie doch Auskunft iiber die Eigenschaft einer Einheit, weiterhin ihre Funktion
erwartungsgemaf auszufiithren und somit iiber die Nutzbarkeit der Einheit.

Ein weiterer Schritt des SRCE-Konzepts ist die Ermdglichung einer ausfallvermei-
denden Betriebsfithrung. Hierunter wird ein Ansatz verstanden, der es ermdoglicht,
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den probabilistischen Ausfall einer Einheit zu beeinflussen. Hiermit wird das Errei-
chen einer bestimmten maximalen Nutzungsdauer unter Einhaltung einer vorgegebe-
nen maximalen Zuverldssigkeitskenngrofe gewiahrleistet. Der Ansatz hierzu beruht
auf der Anderung der Betriebsparameter und damit der Belastung der betroffenen
Einheit. Die Ausloser eines solchen Regeleingriffs konnen vielfaltiger Art sein. Das
SRCE-Konzept kann somit als Notlaufkonzept eingesetzt werden. Dies ist vor allem
bei Systemen sinnvoll, die kein Fail-Safe-Verhalten aufweisen oder fiir Wartungs-
und Instandsetzungsarbeiten nicht oder nur schwer zugénglich sind. Beispiele hierfiir
sind Luft- und Raumfahrzeuge sowie autonome Unterseeboote. Bei diesen Systemen
ist die sofortige Wartung und Instandsetzung wéhrend einer Mission nicht mog-
lich. Die Systeme miissen ihre Aufgaben weiterhin erfiillen, zumindest bis sie fiir die
Wartungs- und Instandsetzungszwecke wieder erreichbar sind oder einen Zeitpunkt
erreicht haben, an dem sie sich selber reparieren bzw. rekonfigurieren konnen. Ande-
re Systeme, die fiir den Einsatz des Konzepts pradestiniert wéren, sind Systeme, bei
denen ein unerwarteter Stillstand eine Gefahr fiir die Anlage, den Menschen oder die
Umwelt darstellt oder aus monetéren oder organisatorischen Griinden zum gegen-
wartigen Zeitpunkt nicht gewiinscht ist. Durch das Hinauszogern des Ausfalls kann
Zeit gewonnen werden, um evtl. Gefahren abzuwehren, die Folgekosten zu minimie-
ren oder die Wartung und Instandsetzung vorzubereiten. Dampfturbinen in Kraft-
werken sind ein Beispiel fiir solche Systeme. Da das Abschalten einer Turbine aus
der Volllast gefdhrlich und aufwendig ist, wére es hier denkbar, die Turbine im Rah-
men eines ausfallkontrollierten Notlaufs herunterzufahren bzw. weiter zu betreiben
bis ein giinstigerer Zeitpunkt fiir den Stillstand vorliegt. Ein weiteres Beispiel sind
investitionsintensive Anlagen, die hohe Anforderungen an die Verfiigharkeit stellen
wie beispielsweise Walzwerke, Druckereipressen oder Braunkohlebagger. In der Ar-
beit [Dietl u. Rakowsky, 2005| als Beispiel wurde der Regeleingriff zur Optimierung
bestimmter Betriebsabldufe eingesetzt, um die Stillstandzeiten einer Transferstra-
fse bei unterschiedlichen Zeitpunkten der Werkzeugwechsel einzelner Stationen zu
minimieren. Es konnte simulativ gezeigt werden, dass die Reduzierung bestimmter
Betriebsparameter zu einer Minimierung der Anzahl der Stillstdnde, bedingt durch
vorzeitigen Verschleif und damit verbundene Werkzeugwechsel, fiithrt. Gleichzeitig
konnte die Ausbringung der Transferstrafe trotz verminderter Leistungscharakteris-
tik langfristig erhoht werden.

Der vermehrte Einsatz der Adaptronik in modernen Systemen ist ein zusétzliches
potenzielles Anwendungsgebiet des SRCE-Konzepts. Adaptronische Komponenten
miissen, neben ihrer sensorischen oder aktorischen Funktion, eine strukturelle Funk-
tion im System iibernehmen. Sie sind daher gegebenenfalls hheren oder anderen
Beanspruchungen ausgesetzt, als klassische Sensoren und Aktoren. Als Beispiel sei-
en hier Piezokeramiken erwihnt, deren Lebensdauer gravierend von der Art der
Nutzung bzw. von der Hohe der Belastungen abhéingt. Hinzu kommt, dass der Aus-
tausch einer adaptronischen Komponente auf Grund ihrer strukturellen Integritét
sehr aufwendig ist. Die Uberwachung der Zuverlissigkeitseigenschaften einer sol-
chen Komponente ist daher zum Erhalt der Systemstruktur sowie zur Erfiillung der
sensorischen und aktorischen Funktionalititen und damit der integrierten Gesamt-
funktionalitit unerlasslich.
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4.1 Phase Eins: Konfigurations- und Optimierungsphase

Der Aufbau des SRCE-Konzepts gliedert sich in zwei Phasen. Phase Eins beinhal-
tet das Sammeln der notwendigen Daten sowie das Aufstellen der Zusammenhénge
zwischen ihnen. Diese Phase kann als Konfigurations- und Optimierungsphase be-
zeichnet werden. Die hier gewonnenen Informationen sind das Kernstiick des Kon-
zepts. Aus diesem Grund sollte diese Phase sorgféltig ausgefiihrt werden, was einen
langeren Zeitraum von Monaten oder Jahren fiir die Validierung und Optimierung
beinhaltet. Das Grundschema der ersten Phase des Konzepts ist in Abbildung 4.1
dargestellt und wird im Folgenden nédher erlautert.

Technische
: : Einheit(en)
(Technische Diagnose) (ImportanzkenngréBen)
Versagens- und
Schadensverhalten
(Literatur,
Betriebsparameter Formblattanalyse,
und Beanspruchungen Experimente)
(Literatur, -
Expertenwissen,
Experimente)
Lebensdauer-
berechnung |, Felddaten [, Lebensdauer-
(Schadensakkumulation) modell R

i Il i

Validierung

Abbildung 4.1: Aufbau des Satfety and Reliability Control Engineering Konzepts, Phase Eins

Das SRCE-Konzept betrachtet die Zuverléssigkeit einzelner technischer Einheit(en)
eines Gesamtsystems. Bei kleineren Gesamtsystemen kann es sinnvoll sein, simtliche
Einheiten des Systems mit Hilfe des SRCE-Konzepts zu iiberwachen und ihr Aus-
fallverhalten zu beeinflussen. Die resultierende Zuverldssigkeit des Gesamtsystems
kann anschlieffend mit Ansétzen der Systemzuverldssigkeit [Koslow u. Uschakow,
1979; Meyna u. Pauli, 2003; Bertsche u. Lechner, 2004| berechnet werden. Bei gro-
fseren und komplexeren Systemen kann die Berechnung der Systemzuverlissigkeit
komplizierter und umfangreicher ausfallen. Hier wiirde es sich empfehlen, nur die
fiir die Systemzuverléssigkeit kritischen Einheiten zu {iberwachen. Zum Detektieren
dieser kritischen Einheiten kdnnen beispielsweise Verfahren der Importanzkenngro-
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fen genutzt werden (eine Ubersicht dieser Verfahren ist in [Wolters u. Séffker, 2004a]
gegeben).

Fiir jede zu beriicksichtigende Einheit im SRCE-Konzept muss das fiir sie rele-
vante Versagenskriterium ermittelt werden. Ebenfalls muss gepriift werden, ob spe-
ziell exponierte Bereiche (kritische Orte) existieren oder das Bauteil in allen Berei-
chen seiner Struktur versagen kann. Zur Aufdeckung der mdoglichen und relevanten
Versagensformen sowie ihres lokalen Auftretens eignen sich, neben experimentellen
Untersuchungen, Angaben aus der Literatur iiber dhnliche Einheiten sowie Verfah-
ren der Formblattanalyse wie die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). Das
Ergebnis solcher Untersuchungen zu dem Versagenskriterium und dem kritischem
Ort kann beispielsweise der Verlust der Leitfihigkeit einer Kontaktstelle sein, der
Anriss einer Struktur an einer Schweifsnaht oder der Kurzschluss in einem inte-
grierten Schaltkreis. Weiterhin lassen sich aus den Untersuchungen Schliisse iiber
die Schadensform als ausfallverursachenden Prozess ziehen. Als Beispiel seien hier
Materialermiidung, Korrosion oder beanspruchungsbedingte Anderungen der Mate-
rialeigenschaften (spezifischer Widerstand, Leitfahigkeit etc.) genannt.

Sobald die technischen Einheiten und ihre Versagensformen sowie ihr Schadens-
verhalten identifiziert sind, gilt es, die zu Grunde liegenden Beanspruchungen B zu
ermitteln. Diese resultieren aus den jeweiligen Betriebsweisen M mit den dazuge-
horigen Belastungen L wie Temperatur, Schwingungen, elektrische Felder, Driicke
etc. (siehe Tabelle 3.1). Um hier die relevanten Belastungen aus der Gesamtzahl
aller Belastungen herauszufiltern, sollten neben Informationen aus der Fachliteratur
und ingenieurtechnischen Erfahrungen die Ergebnisse entsprechender Lebensdau-
erversuchsreihen genutzt werden. Die Ergebnisse solcher Lebensdauerversuche sind
auf der einen Seite sehr zeit- und kostenintensiv, liefern andererseits aber eine, in
Abhiingigkeit der Ubertragbarkeit der Versuche, exakte Aussage iiber die Bean-
spruchbarkeit der Einheit bezogen auf die relevante Schadensform.

Unter der Voraussetzung, dass die Versuche mit einer statistisch ausreichenden
Anzahl an Priifobjekten auf unterschiedlichen Belastungs- bzw. Beanspruchungs-
stufen bis zum relevanten Versagenskriterium durchgefiihrt werden, lésst sich ein
Lebensdauermodell, wie exemplarisch in Abschnitt 3.2.2 vorgestellt, fiir die Ein-
heit und ihre Schédigungs- und Versagensmechanismen parametrisieren. Wenn kein
Modell fiir den vorliegenden Belastungs- bzw. Beanspruchungsfall oder das Versa-
genskriterium existiert, muss das Modell, entsprechend den im Rahmen der Lebens-
dauerversuche gewonnenen Erkenntnissen, neu erstellt werden.

Die Abbildung 3.5 macht deutlich, dass mit abnehmender Beanspruchung bzw.
Belastung die Lebensdauer ansteigt. Ist die Beanspruchung nicht direkt detektierbar,
kann die Lebensdauer mit der Belastung als eingehende Grofse dargestellt werden. In
den meisten Féllen kann als Vereinfachung davon ausgegangen werden, dass gleich
hohe Belastungen bei gleichartigen Bauteilen zu reproduzierbaren Beanspruchungen
fiihren. Dies gilt nur fiir den Fall, dass eine Belastungsgrofe auftritt. Sind zwei
oder mehr Belastungsgroften vorhanden, konnen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Belastungen und den resultierenden Beanspruchungen entstehen und der
vereinfachte Ansatz ist auf seine Giiltigkeit zu iiberpriifen. Die relevante(n) Grofe(n)
muss,/miissen im Rahmen des SRCE-Konzepts kontinuierlich bzw. zeitdiskret online
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und in-situ erfasst werden konnen, wozu sich je nach Einheit und Beanspruchung
ausgesuchte Verfahren der technischen Diagnose (Abschnitt 3.3) eignen.

Wenn das Versagen der Einheit erst nach mehreren Nutzungen mit unterschied-
lichen Beanspruchungshéhen erfolgt, akkumulieren sich die Teilschddigungen der
einzelnen Nutzungen bis zum Versagensfall geméf der zu Grunde liegenden Scha-
densakkumulationshypothese (Abschnitt 3.2.3). Diese Schadensakkumulation stellt
die mathematische Formulierung der Zusammenhinge zwischen beanspruchenden
Nutzungen und Versagen dar. Unter Einsatz einer solchen Akkumulationshypothe-
se lassen sich im Weiteren Aussagen iiber den Zustand der Einheit beziiglich ihres
Ausfalls und die zu erwartende Lebensdauer erstellen.

Auf Grund von vereinfachten Annahmen, Abweichungen der Laborergebnisse von
der Realitdt und anderen Einflussfaktoren wird eine solche Akkumulationshypothese
zu Beginn noch sehr ungenau sein. Um die Ungenauigkeiten zu beseitigen, miissen
folgende Punkte optimiert werden:

a) Die Datenbasis des Lebensdauermodells muss vergrofert werden, um die Aus-
sagefahigkeit zu verfeinern. Gegebenenfalls miissen andere Beanspruchungen
als bisher angenommen oder Beanspruchungskombinationen beriicksichtigt wer-
den.

b) Die Akkumulationshypothese muss den neu hinzugewonnen Erkenntnissen an-
gepasst werden (Verifikation der Hypothese).

Dies geschieht optimalerweise mit Informationen aus Felddaten. Dies konnen Nutz-
ungs-, Wartungs-, Inspektions- und Ausfalldaten von gleichartigen oder dhnlichen
Einheiten im Betrieb sein. Die Art der Daten, die benotigt wird, ergibt sich aus den
als relevant ermittelten Grofen zur Bestimmung der Beanspruchungen und den zuge-
horigen Belastungen und Betriebsarten, der Akkumulationshypothese sowie dem fiir
das Bauteil entscheidenden Versagens- und Schadensverhalten. Die Ergebnisse der
Lebensdauerberechnung konnen iiber einen mehrmonatigen Zeitraum mit den Er-
gebnissen der Felddaten verglichen werden. Wenn die Validierung eine Abweichung
ergibt, konnen die Module der Lebensdauerberechnung sowie das Lebensdauermo-
dell modifiziert oder ausgetauscht werden. Dieser Prozess kann sich im Optimalfall
solange wiederholen, bis die Ergebnisse der Lebensdauervorhersage mit den realen
Ergebnissen, reprasentiert durch die Felddaten, ausreichend iibereinstimmen. Ist dies
der Fall, kann davon ausgegangen werden, dass

1. die entscheidenden Beanspruchungsgrofen beriicksichtigt werden und
2. die Akkumulationshypothese als Schadensakkumulationstheorie den Schadi-
gungsprozess in optimaler Weise beschreibt.
4.2 Phase Zwei: Anwendung

In der zweiten Phase des Konzepts erfolgt dessen eigentliche Anwendung. Die Vor-
gehensweise ist schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: SRCE-Konzept, Zweite Phase

Das SRCE-Konzept aus Phase Eins kann jetzt an einer entsprechenden Einheit im
Betrieb eingesetzt werden. Diese Einheit bzw. das zugehorige Gesamtsystem wird
nach seiner Funktionsweise sowie seiner Zielvorgabe unter bestimmten Betriebsbe-
dingungen betrieben. Diese Betriebsbedingungen kénnen in Form von Betriebswei-
sen (bestimmte Maschinen- bzw. Anlagenmandéver) und Betriebsparametern (Mess-
und Steuersignale sowie Systemzustinde) ausgedriickt werden. Das reale Ausfall-
verhalten der Einheit, welches als Konsequenz der Betriebsbedingungen folgt, ist
unbekannt.

Mit Hilfe geeigneter Verfahren der Messtechnik und der technischen Diagnose
(siehe Kapitel 3.3) konnen jetzt die in Phase Eins des Konzepts ermittelten Bean-
spruchungsgrofen bzw. die zur Darstellung der Beanspruchung notwendigen Mess-
grofen erfasst werden. Zuséatzlich werden die Betriebsbedingungen mitgeschrieben,
um einen Zusammenhang zwischen bestimmten Betriebsbedingungen und resultie-
renden Beanspruchungen zu erhalten.

Das in Phase Eins optimierte Modell zur Lebensdauervorhersage berechnet aus
den Beanspruchungsgréfen und dem Lebensdauermodell eine aktuelle Zuverlassig-
keitskenngrofe sowie die maximal zu erreichende Nutzungsdauer. Diese gibt die
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Anzahl der Nutzungen der Einheit beim Erreichen einer vorgegebenen, als kritisch
eingestuften Zuverldssigkeitskenngrofe an.

Die auf diese Weise gewonnenen Informationen konnen in zweierlei Weise einge-
setzt werden:

1. Im Rahmen des Monitoring wird der Systemzustand bzgl. des Ausfalls be-
obachtet und iiberwacht. Sollte die Zuverldssigkeitskenngrofe eine kritische
Grofe erreichen, konnen gezielt Maknahmen wie Wartung, Instandsetzung,
Reparatur oder Abschalten der Einheit aktiviert werden.

2. Bei der Beeinflussung der maximalen Nutzungsdauer wird das System nach

vorgegebenen Zielvorgaben geregelt. Diese Zielvorgaben kénnen operative Zie-
le, wie das Erreichen einer vorgegebenen Nutzungsdauer, das Maximieren
der Nutzungsdauer einer Einheit oder die Einhaltung bestimmter Zuverlas-
sigkeitskenngrofen sein. Entsprechend den Modellen fiir die Lebensdauerbe-
rechnung sowie dem Lebensdauermodell werden Prognosen iiber den weiteren
Verlauf der Beanspruchungen berechnet. Diese konnen auf unterschiedlichen
Annahmen beruhen, die neben worst- und best-case Annahmen den bisherigen
Beanspruchungs-Zeit-Verlauf beriicksichtigen. Je nach Ergebnis der Prognosen
ist ein regulierender Eingriff in die Betriebsbedingungen notwendig, wenn die
Zielvorgaben weiterhin erfiillt werden sollen.
Diese Eingriffe in die Betriebsbedingungen werden auf Grund des gewonnenen
Zusammenhangs zwischen Betriebsbedingungen und Beanspruchungshohen er-
mittelt. Ziel eines solchen Eingriffs ist iiblicherweise die Vermeidung hoher Be-
anspruchungen. Somit erfolgt ein Eingriff in die Leistung des Systems. Dies ist
nicht immer moglich oder nicht immer erwiinscht, wenn hierdurch beispielswei-
se bestimmte Faktoren eines Herstellungs- oder Bearbeitungsprozesses (Aus-
bringung, Taktzeiten, Qualitit etc.) beeintrichtigt sind. Aus diesen Griinden
ist ein solcher Eingriff nur dann sinnvoll, wenn die Funktionalitit des Sys-
tems nicht vollstandig verloren geht und eine Reduzierung der Leistung durch
einen Gewinn an Zuverléssigkeit und/oder Sicherheit bzw. zur Vermeidung
oder Reduzierung von Folgekosten gerechtfertigt ist. Letztere entstehen dann,
wenn der Ausfall der Einheit eintritt, ohne dass Mafnahmen zur Schadensre-
duzierung oder -behebung getroffen werden konnten. Die online ermittelte, be-
anspruchungsabhéngige Zuverlassigkeitskenngréfe ist somit ein Indikator fiir
eine zuverlissigkeitsbasierte Instandhaltung.

4.3 Bisherige Arbeiten und dhnliche Ansitze

Im Folgenden werden einige Vorarbeiten im Zusammenhang mit dem SRCE-Kon-
zept vorgestellt. Somit wird deutlich, welche Fragestellungen abgehandelt wurden
und welche noch ungelost sind. Dies ermoglicht eine Einordnung der Ergebnisse
dieser Arbeit in den Gesamtkontext der Entwicklung des SRCE-Konzepts.

In [Rakowsky u. Soffker, 1996] werden die ersten Ideen des Konzepts vorgestellt.
Es wird ein grobes Schema skizziert, wie Signaldaten in Zuverlassigkeitskenngrofen
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iiberfiihrt werden kénnen. Es werden verschiedene Ansétze der Systemtheorie bzw.
der Fehlerdetektion zur Erfassung der Beanspruchungsgrofsen vorgeschlagen. Dies
konnen modellbasierte Verfahren wie Beobachterverfahren, Parameteridentifikati-
onsverfahren oder kombinierte Ansétze sein. Eine Robustheit der Verfahren gegen-
iiber Modellfehlern und -abweichungen muss gewéhrleistet sein. Aus den Ergebnissen
dieser Verfahren werden die Zuverlissigkeitskenngroften direkt mit Hilfe der Prozess-
grofen oder unter Einsatz von Expertensystemen bestimmt. Die formale Darstellung
der Aufgabe beschrinkt sich auf die allgemeine Beschreibung eines Proportional-In-
tegral-Beobachters (PI-Beobachter) zur Erfassung der Beanspruchungsgrofen, auf
eine Prinzipskizze zur Umwandlung der Beanspruchungsgrofen in zugehorige Zu-
verlassigkeitskenngrofsen durch ein Analyseteam sowie auf eine allgemeine Lebens-
dauerkennlinie fiir mechanisch beanspruchte Bauteile fiir ein gegebenes Quantil der
maximalen Nutzungsdauer. Als Prinzipbeispiel wird ein angerissener Laval-Rotor
betrachtet.

In [Soffker u. Rakowsky, 1997] wird das Prinzipbeispiel erneut aufgegriffen und
die einzelnen Schritte werden detailliert. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Um-
wandlung einer mit Hilfe des PI-Beobachters geschitzten Rissldnge in einem Laval-
Rotor in eine zugehorige Ersatzspannung. Anschlieffend wird die Ersatzspannung
mit einer zuldssigen Beanspruchbarkeit verglichen. Diese wird aus den Lebensdau-
ermodellen fiir eine vorgegebene Zuverlidssigkeitskenngrofe bestimmt und gilt als
oberer Grenzwert der Ersatzspannung. Der Einfluss der Beanspruchungsgeschichte
sowie der stochastische Charakter der zugrunde liegenden Daten werden in den oben
genannten Beitragen noch nicht beriicksichtigt.

Die Anwendung des SRCE-Konzepts bei der Analyse der Systemzuverlissigkeit
wird in [Rakowsky u. Soffker, 1997| erldutert. Hier wird ein Fuzzy-Ansatz zur Um-
wandlung der verschiedenen Beanspruchungsgrofsen in Zuverléssigkeitskenngrofen
vorgestellt. Dies setzt, wie die vorherigen Ansétze, ein ausreichendes Expertenwis-
sen voraus.

In [Soffker u. Rakowsky, 1998] wird dariiber hinaus zum ersten Mal der Einsatz ei-
ner Lebensdauerberechnung in Form der linearen Schadensakkumulation nach Palm-
gren-Miner zur Einbeziehung der Beanspruchungsgeschichte beriicksichtigt. Dieser
Ansatz wird hier nicht weiter vertieft.

Erstmals in [Soffker, 1999a] wird eine Zuverlissigkeitskenngrofe in Abhéngigkeit
der aktuellen und vergangenen Beanspruchungen mathematisch formuliert. Die sto-
chastischen Informationen der Lebensdauermodelle werden hier noch deterministisch
genutzt. Die Berechnung wird fiir ein bestimmtes Quantil der maximalen Nutzungs-
dauer durchgefiihrt. Somit ist die Zuverlissigkeitskenngrofe selbst wieder mit einer
bestimmten probabilistischen Genauigkeit versehen, die direkt mit dem gewéhlten
Quantil zusammenhéngt. Der Rechenweg wird in [Soffker u. Rinne, 1999; Soffker,
2000, 2001b] und [Soffker, 2001a] exemplarisch an den Ergebnissen einer experimen-
tellen Versuchsreihe mit Kfz-Reifen angewendet. Als Ausfallkriterium wird hier das
Platzen des Reifens betrachtet, wobei die Reifenschultertemperatur als ausschlag-
gebende Belastungsgrofe genutzt wird. Es zeigt sich eine direkte Abhéngigkeit der
Zuverlassigkeitskenngrofe von der gewéhlten Belastungshohe. Eine Beriicksichtigung
der stochastischen Eigenschaften der Priiflinge (Streuung der maximalen Nutzungs-
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dauver) in dem Lebensdauermodell wird nicht beriicksichtigt. Die Fragestellungen
bzgl. der maximalen Nutzungsdauer sowie die daraus gegebenenfalls resultierenden
Mafnahmen bleiben in diesen Arbeiten ungelost.

Der Einfluss der stochastischen Eigenschaften des Lebensdauermodells sowie der
daraus resultierenden Streuungen fiir die akkumulierte und maximale Schidigung
im Rahmen des SRCE-Konzepts wird erstmals in [Wolters u. Soffker, 2003| erwéihnt.
In dem Beitrag werden ebenfalls konkretere Skizzen zur Umsetzung einer Beanspru-
chungsbegrenzung aufgefiihrt.

In [Wolters u. Soffker, 2004b| werden die Bedingungen, die an das Lebensdauermo-
dell im Rahmen des SRCE- Konzepts gestellt werden, aufgelistet und die Unabhén-
gigkeit des Konzepts von einer bestimmten Schadensakkumulationshypothese ver-
deutlicht. Erste numerische Beispiele fiir eine normalverteilte akkumulierte und eine
normalverteilte kritische Schiadigung sowie die Begrenzung der mittleren Beanspru-
chung bei stochastischen Beanspruchungen werden gegeben. Die Begrenzung wird
noch unabhéngig von einer vorgegebenen quantifizierbaren Zielvorgabe gewéhlt.

Die Bedingungen, die beziiglich der Verteilungsparameter der maximalen Nut-
zungsdauer als Funktion der Beanspruchung zur Minimierung des Schidigungszu-
wachses erfiillt sein miissen, werden in [Wolters u. Soffker, 2005a] genannt. Hierbei
wird auch auf das Optimierungsproblem bei der analytischen Bestimmung einer
zielgerichteten Beanspruchungsvorgabe eingegangen.

In der Folgearbeit [Wolters u. Soffker, 2005b| wird die Interferenz zwischen einer
normalverteilten akkumulierten Schidigung D und einer lognormalverteilten kriti-
schen Schidigung D* fiir konstante Beanspruchungsverldufe ndherungsweise analy-
tisch gelost. Hierzu werden Polynome héherer Ordnung zur Ndherung der komplexen
Funktionen gewéhlt. Die Giiltigkeit dieser Ndherungen sind auf bestimmte Bereiche
der Losung begrenzt. Die Einbindung des SRCE-Konzepts innerhalb eines ganzheit-
lichen Konzepts zum Systementwurf und Betrieb zuverliassiger und ausfallsicherer
komplexer Systeme wird erstmals in [Soffker u.a., 2005a] erwihnt und in [Soffker
u. a., 2005b] weiter detailliert.

In [Wedmann u. Wallaschek, 2001] wird ein dhnliches Konzept unter dem Begriff
Condition Monitoring und Lebensdauerbeobachter vorgestellt. Ziel ist hierbei die
Lebensdaueriiberwachung dynamisch beanspruchter Einheiten in mechatronischen
Systemen. Die Vorgehensweise ist dem SRCE-Konzept sehr dhnlich, beschriankt sich
aber auf die Erstellung von Informationen und Hinweisen fiir die zustandsorientierte
Instandhaltung. Das Verfahren wurde zum Patent angemeldet [Haug u. a., 2004].

Ansétze zum online Erfassen von mechanischen Beanspruchungen an weniger kom-
plexen Bauteilen mit Hilfe geeigneter Sensorik werden in [Betschon u. Birka, 1980]
und [Schneidersmann, 1986] beschrieben. In [Betschon u. Birka, 1980] wird unter
Einsatz eines S/N-Gebers [Harting, 1966] und eines Dehnungsmessstreifens das Last-
kollektiv an der vorderen Radaufhingung eines Kraftfahrzeugs ermittelt. Die Arbeit
beschréankt sich weitestgehend auf die Anwendung der Sensorik. Die stochastische
Natur der eingesetzten Lebensdauerkennlinie sowie die genaue Vorhersage der Rest-
lebensdauer oder weiterer wichtiger Kenngrofen fiir den Betreiber erfolgt nicht. In
[Schneidersmann, 1986 wird ein Gerét zur online Bestimmung der Schadenssumme
eines Hubwerks vorgestellt. Durch eine Rechnersimulation soll aus der Schadigung
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an der Messstelle auf die Schadigung an einer beliebigen anderen Schnittstelle der
Einheit geschlossen werden. Die Berechnung erfolgt unter einer deterministischen
Annahme des Lebensdauermodells. Eine Bewertung der abstrakten Schadigungszahl
zur Unterstiitzung des Betreibers bei der Beurteilung der weiteren Funktionalitét
erfolgt nicht. In [Ridgetop Group, 2005] und [Bihler u.a., 2006] wird ein Mikrochip
vorgestellt, der speziell zur Uberwachung der Lebensdauer von Halbleiterelementen
konzipiert wurde. Er erfasst die elektromagnetische, thermische und elektrische Be-
lastung eines Chips und schreibt diese wihrend der kompletten Lebensdauer mit.
Hierzu werden Prognosezellen in den Chip integriert, welche schneller degradieren
als die restlichen Schaltungen. Wenn die Prognosezellen bereits im Herstellungspro-
zess integriert werden, werden zusétzlich simtliche Einfliisse des Herstellungsprozes-
ses mitgeschrieben. Eine vorher definierte Ausfallcharakteristik der Testzellen muss
entsprechend den Entwufsparametern des Chips gewahlt werden. Der Ausfall einer
bestimmten Testzelle kennzeichnet somit eine definierte verbleibende Lebensdauer
des Gesamtchips.

Andere Anséitze [Kim u. Kolarik, 1992; Chinnam, 1999| berechnen online die Zu-
verlassigkeit einer individuellen Einheit aus der Vorhersage bestimmter Leistungspa-
rameter (Belastungen etc.). Die Vorhersage dieser Parameter erfolgt mit verschiede-
nen Modellen auf der Basis der bisherigen Messgroften. Als Konsequenz des stochas-
tischen Prozesses der Realisation der Zeitreihe unterliegt die Prognose ebenfalls einer
bestimmten Verteilung. Die Ausfallwahrscheinlichkeit stellt die Wahrscheinlichkeit
fiir das Uberschreiten eines Grenzwertes fiir jeden Leistungsparameter dar. In der
Annahme konstanter Grenzwerte der Leistungsgrofien sowie ihrer Festlegungen, die
nur aus Untersuchungen einer Population stammen konnen, besteht aber noch ein
Widerspruch. Diese Werte konnen nur bestimmte Quantile eines Grenzbereichs dar-
stellen und die Wahl eines anderen Quantils kdnnte zu gravierenden Unterschieden
in der Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit fiithren. Die Arbeiten konzentrie-
ren sich in erster Linie auf die verschiedenen Ansétze zur Erfassung [Chinnam u.
Mohan, 2002] und Prognose der Leistungsparameter [Lu u. a., 2001; Chinnam, 2002].
Ansétze tiber einen Riickschluss aus den gewonnenen Erkenntnissen werden teilweise
genannt [Kim u. Kolarik, 1992|, jedoch nicht weiter ausgefiihrt.

In [Pabst, 2005] werden die Dynamik der Zuverlissigkeitskenngrofe und ihr Ein-
fluss auf die Zustéande eines Systems generell mit Hilfe der Systemtheorie als Reliabi-
lity Control System beschrieben. Die Arbeit beschéftigt sich mit der mathematischen
Integration der Zuverléssigkeitsdynamik in ein erweitertes Zustandsraummodell und
nutzt einen differenzial-algebraischen Beobachteransatz zur Regelung der Zuverlés-
sigkeitszustinde.
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5 Modellbildung und Simulation

Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf den Modulen Lebensdauerberechnung, Monito-
ring und Beeinflussung der maximalen Nutzungsdauer aus Abbildung 4.2. Die Vor-
gehensweise zur Festlegung der kritischen Komponente, des Versagenskriteriums,
der Elemente zum Erfassen der Betriebsparameter und der Beanspruchungen sowie
zur Erstellung des Lebensdauermodells sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. An-
sitze hierfiir wurden in den vorhergehenden Kapiteln aufgefiihrt. Auf Grund der
Komplexitit der Zusammenhénge sowie der Abhéingigkeit der einzelnen konkreten
Verfahren von der Art der betrachteten Einheit wird der Einsatz von modularen
Software-Agenten im Rahmen des SRCE-Konzepts vorgeschlagen. Software-Agenten
sind Programme, die autonom und in Interaktion mit ihrer Umgebung bestimmte
Aufgaben erledigen oder Ziele verfolgen.

Im Falle des SRCE-Konzepts werden zwei Software-Agenten in der Konfigura-
tionsphase (Abbildung 5.1) vorgeschlagen. Die Umgebung dieser beiden Agenten
wird durch die technische Einheit und die zur Verfiigung stehenden Informationen
reprasentiert.
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Abbildung 5.1: Software-Agenten in Phase Eins des SRCE-Konzepts

Der Agent 1 hat die Aufgabe, das Lebensdauermodell zu optimieren. Es ist im
Rahmen des SRCE-Konzepts unerheblich, welches Lebensdauermodell gewahlt wird.
Entscheidend ist, dass das Modell moglichst genau den Zusammenhang zwischen
den Beanspruchungen B und der Nutzungsdauer N wiedergibt. Dies beinhaltet die
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stochastischen Eigenschaften von N und ihre Beschreibung durch entsprechend pa-
rametrisierte Verteilungsmodelle. Im Rahmen der Validierung soll der Agent in der
Lage sein, die Parameter der ihm gegebenen Modelle fortlaufend zu optimieren. Es
ware ebenfalls moglich, den Agenten lernfihig auszulegen. In diesem Fall wiirde der
Agent ein Lebensdauermodell als Initialmodell aus einer Bibliothek verschiedener
Modelle wiahlen. Im Rahmen des Lernprozesses konnte dieses Modell angepasst, mo-
difiziert oder verworfen werden. Nach erfolgreichem Lernprozess existiert ein fiir den
gegebenen Fall optimales Lebensdauermodell. Vergleiche hierzu [Soffker u. Wolters,
2006].

Der Software-Agent 2 hat die Aufgabe, die Lebensdauerberechnung der Einheit
durchzufiihren. Hierzu benutzt er verschiedene Schadensakkumulationshypothesen.
Diese konnen in Abhéngigkeit der vorliegenden Beanspruchungen und des Versa-
genskriteriums vom Nutzer oder vom Agenten selbst aus einer Bibliothek gewahlt
werden. Im Rahmen der Validierung besteht die Moglichkeit, die Parameter der ge-
wahlten Hypothese zu optimieren oder eine neue Hypothese auszuwéihlen. Ebenfalls
besteht eine weitere Moglichkeit darin, auch diesen Agenten lernfihig auszulegen.
Dies hitte die Konsequenz, dass der Agent auf Basis der vorliegenden Beanspruchun-
gen und des Versagenskriteriums eine Initialhypothese aus einem Katalog bekannter
Hypothesen wihlt. Anschlieffend &ndert er diese Hypothese mit den zur Verfiigung
stehenden Eingangsgrofen im Rahmen der Validierung selbststindig ab oder ent-
scheidet sich fiir eine andere Initialhypothese. Am Ende des Lernprozesses hat der
Agent entweder die optimale Hypothese aus dem Katalog der zur Verfiigung ste-
henden Hypothesen gewdhlt und entsprechend parametrisiert oder ein neues Scha-
densakkumulationsgesetz erstellt (vergleiche [Soffker u. Wolters, 2006]). Auch hier
ist die Art der Hypothese fiir das SRCE-Konzept unerheblich.

In der Anwendungsphase kommt der Agent 3 zum Einsatz (Abbildung 5.2). Er
berechnet auf Grund verschiedener Annahmen der zukiinftigen Nutzung und den
zu Grunde liegenden Modellen Prognosen iiber den Verlauf der Zuverlissigkeits-
kenngrofen sowie der maximal moglichen Nutzungsdauer. Diese Prognosen kénnen
optimalerweise den bisherigen Verlauf der Beanspruchungsgeschichte der Einheit be-
riicksichtigen. Zu diesem Zweck verwaltet der Agent eine entsprechende Datenbank
iiber den bisherigen Beanspruchungsverlauf der Einheit. Neben dem Uberwachen der
Einheit, im Sinne eines Condition Monitoring, dienen die Ergebnisse dieser unter-
schiedlichen modellbasierten Prognosen der Regelung des Systems zur Einhaltung
der Zielvorgaben. Hierzu wird errechnet, wie grof die Beanspruchungen maximal
sein diirfen, um die Zielvorgaben nicht zu verletzen. Uber einen Abgleich dieser
Beanspruchungsbeschrinkung mit einer Datenbank, die sdmtliche Betriebsweisen
M und ihre resultierenden Beanspruchungen B beinhaltet, kénnen bestimmte Be-
triebsweisen fiir die Einheit empfohlen, zugelassen oder untersagt werden. Diese
Reglementierung der Betriebsweisen kann dann automatisiert iiber einen direkten
Eingriff des Agenten in die Betriebsbedingungen der technischen Einheit oder iiber
einen Hinweis an den Bediener erfolgen.
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Abbildung 5.2: Software-Agenten in der Anwendungsphase des SRCE-Konzepts

5.1 Umsetzung

5.1.1 Anforderungen an das Lebensdauermodell im SRCE-Konzept

Das empirische Lebensdauermodell des Agenten 1 entspricht einem Lebensdauermo-
dell nach Abbildung 3.5. Es beschreibt den Zusammenhang zwischen unterschiedli-
chen Beanspruchungen B; und den jeweiligen Nutzungsdauern N;. Auf jedem Bean-
spruchungsniveau muss eine ausreichend grofse Zahl an Tests erfolgt sein, um eine
statistische Aussage iiber die maximale Nutzungsdauer treffen zu kénnen. Sind die
Beanspruchungen nicht detektierbar, konnen an ihrer Stelle die Belastungen L; ein-
gesetzt werden. Im Folgenden wird angenommen, dass die Beanspruchungen B; als
Eingangsgrofe des Modells genutzt werden konnen. Die grafische Darstellung des
Modells des Agenten 1 mit den notwendigen Parametern ist in Abbildung 5.3 wie-
dergegeben. Die Achsen konnen sowohl linear als auch logarithmisch skaliert sein.
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Abbildung 5.3: Notwendige Parameter der Lebensdauerkennlinie

Es folgt eine Auflistung der fiir das Modell notwendigen Parameter:

1. Benoétigt werden die maximale und minimale Beanspruchung B,., und Byi,.
Die Beanspruchung B,.x stellt die maximal mogliche Beanspruchung dar, bei
der die Einheit nicht nach einer minimalen Zahl an Nutzungen n,,;, ausfallt.
Die Beanspruchung B, stellt die minimal mégliche Beanspruchung B,,;, dar,
die in der Einheit auftreten kann und bei der eine endliche Nutzungsdauer
existiert. Existiert eine Dauerbeanspruchung Bp, unter der die Einheit unend-
lich lange genutzt werden kann, so stellt die Minimalbeanspruchung B, die
néchsthohere Beanspruchung oberhalb von Bp dar.

2. Der empirische Erwartungswert N; (3.7) sowie die empirische Standardabwei-
chung sy, (3.9) fiir die maximalen Nutzungsdauern N; der k& Beanspruchungs-
horizonte B; (mit ¢ = 1,2,...,k — 1,k; By = By und By, = Bpay) der Ver-
suchsreihe miissen bekannt sein. Die empirischen Erwartungswerte N; sowie
die empirischen Erwartungswerte plus/minus der empirischen Standardabwei-
chungen N; & sp, der verschiedenen Beanspruchungsstufen B; werden jeweils
durch ein Polynom [. Ordnung der Form

Ni+ (v —2)én, = ag B+ apy 1B+ a1 Bi + by
bzw.

log (N +(z—2) 3N> = g l0g Bltagy_1 log B 4. . +ag1 log Bitb, , (5.1)



5.1 Umsetzung 71

mit den Parametern a, ; und b, (j = 1,2,---,l und = = 1,2, 3) verbunden.

Somit kénnen die Erwartungswerte N; und die Standardabweichungen sy, fiir
beliebige Beanspruchungsniveaus B, < B; < Bnax approximativ bestimmt
werden.

. Zuletzt werden die Verteilungsdichtefunktionen f; (N;) der maximalen Nut-

zungsdauern N; mit den zugehorigen Parametern bendtigt. Diese werden ent-
weder aus den empirischen Parametern N; und sy, bestimmt oder iiber Schiitz-
verfahren (Abschnitt 3.3.2) approximiert. Die Verteilungsdichtefunktionen sind
idealerweise vom selben Typ mit unterschiedlichen Parametern. Ublicherwei-
se werden fiir Lebensdauermodelle die Lognormal- oder die Weibullverteilung
(Abschnitt 3.1.2) eingesetzt, wobei Erwartungswert und Standardabweichung
mit sinkender Beanspruchung zunehmen.

Eine Datenbasis in dieser Form sollte aus einer moglichst grofen Zahl an Bean-
spruchungsniveaus und einer grofsen Zahl an Versuchen pro Beanspruchungsniveau
bestehen. Somit kann gewihrleistet werden, dass die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
der folgenden Rechenwege ausreichend hoch ist. Fiir das Lebensdauermodell gelten
zusammenfassend die folgenden Annahmen:

1.

Die Parameter des Modells sind das Ergebnis von statistischen Lebensdauer-
versuchen mit ausreichend vielen und ausreichend groften Stichproben.

Das Modell umfasst alle moglichen, schidigenden Beanspruchungsstufen B;.
Beanspruchungen oberhalb von B, fiilhren zu einem quasi sofortigen Ausfall
der Einheit. Beanspruchungen unterhalb von B, verursachen keine Schadi-
gung der Einheit.

Die Abweichungen der approximierten Mittelwerte und Standardabweichungen
nach (5.1) von den tatsichlichen Werten sind zu vernachlissigen.

Die Verteilungen der maximalen Nutzungsdauern N; konnen fiir alle Bean-
spruchungsstufen B; ausreichend genau mit einem entsprechenden Modell der
Lognormal- oder Weibullverteilung beschrieben werden.

Die Werte der Lage- und Streuungsparameter der entsprechenden Verteilungen
nehmen mit abnehmender Beanspruchung zu.

Die Parameter des Lebensdauermodells bleiben fiir alle auf die Einheit einwir-
kenden Beanspruchungs-Zeit-Funktionen konstant.

5.1.2 Lebensdauerberechnung im SRCE-Konzept

Der Agent 2 berechnet online auf Basis der aktuell erfassten Beanspruchungen und
des Lebensdauermodells von Agent 1 eine Zuverlassigkeitskenngrofse Z. Diese allge-
mein gefasste Zuverlédssigkeitskenngrofe Z kann die Ausfallwahrscheinlichkeit F'(¢)
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oder andere Kennwerte nach Abschnitt 3.1.3 darstellen. Die Definition der Ausfall-
wahrscheinlichkeit bezogen auf den Ausfallzeitpunkt T lautet F'(t) = Pr(T <1t)
bzw.

F(n)=Pr(N <n) (5.2)

fiir die Nutzungsdauer. Es ist ebenfalls moglich, die Ausfallwahrscheinlichkeit als
Wahrscheinlichkeit auszudriicken, dass die Schédigung D der Einheit die maximal
mogliche, kritische Schadigung D* erreicht oder iiberschreitet. Unter der Annah-
me, dass die kritische Schidigung einer Einheit nicht deterministisch bestimmbar
ist, folgt F' (D) = Pr(D* < D). In Abschnitt 3.2.3 konnte gezeigt werden, dass die
Berechnung der aktuellen Schiddigung D mit probabilistischen Methoden zu realisti-
scheren Ergebnissen fiihrt. Die Kenngrofe D kann daher als probabilistische Grofe
D betrachtet werden und die Ausfallwahrscheinlichkeit ergibt sich zu

F(D)=Pr(D*< D). (5.3)

Modelle nach (5.3) werden als Stress-Strength-Interference Modelle bezeichnet [Ka-
pur u. Lamberson, 1977; Kotz u. a., 2003|. Ziel solcher Modelle ist die Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit der Uberlappung zweier Verteilungsdichtefunktionen. Diese
Wahrscheinlichkeit ist gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit, dass eine Zu-
fallsvariable einen Wert grofer oder gleich dem Wert einer zweiten Zufallsvariable
annimmt. Ublicherweise werden diese Modelle mit den Verteilungsdichten fiir die Be-
anspruchung B (engl. Stress) und die Beanspruchbarkeit bzw. Festigkeit Bg (engl.
Strength) aufgestellt und die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Einheit wird auf Basis
dieser Zufallsgrofen bestimmt (z. B. [Carter, 1986; Tang u. Zhao, 1995; Place u.a.,
1999]). Dieser Ansatz betrachtet nur die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir eine aktuelle
Beanspruchung B; ohne die Beanspruchungsgeschichte By,..., B; zu beriicksichti-
gen. Wichtige Faktoren der Beanspruchungsgeschichte wie die Reihenfolge und die
Beanspruchungswechselwirkungen werden nicht oder nur beriicksichtigt, wenn ihre
Einfliisse auf die Verringerung der Beanspruchbarkeit Bg bekannt sind. Sind diese
Einfliisse nicht bekannt, werden, wie in [Rekha u. Shyam Sunder, 1997|, Zufalls-
grofsen zur Verringerung der Beanspruchbarkeit bei fortschreitender Beanspruchung
gewdhlt.

Im Rahmen der Lebensdauerberechnung des SRCE-Agenten 2 entspricht die Schi-
digung D des Modells (5.3) der Grofe ,Stress und die kritischen Schidigung D*
der Grofe ,,Strength®. Grafisch ist dies in Abbildung 5.4 verdeutlicht. Bei gegebenen
Verteilungsdichten fp und fp- ergibt sich die analytische Losung von (5.3) als

7 /D fo- (D7) fp (D) dD*dD (5.4)

—00 —OQ

bzw. als Faltungsintegral zu

/ fo (D) Fo- (D) dD. (5.5)
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f“

fo (D) fo+ (D¥)
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E (D) D dD E (D*) Schidigung

Abbildung 5.4: Stress-Strength-Interferenzmodell

Ist die gemeinsame Verteilungsdichte f (D, D*) beider Zufallsgrofen bekannt, ergibt
sich

/ f(D,D*) dDAD" . (5.6)

Z<0
Hierbei ist

Z=g9(D,D*)=D"—-D (5.7)
die Grenzzustandsfunktion und es gilt:

Z >0 = Einheit funktionsfihig und
Z <0 = Einheit ausgefallen.

Die analytische Losung der Gleichungen (5.4), (5.5) und (5.6) ist nur fiir bestimmte,
einfache Verteilungsdichten fp und fp- moglich. Fiir komplexere Verteilungsdich-
ten existieren verschiedene Naherungslésungen wie die Zuverlassigkeitstheorie Erster
Ordnung (First-Order Reliability Method, FORM) oder die Zuverlissigkeitstheorie
Zweiter Ordnung (Second-Order Reliability Method, SORM) sowie Simulationstech-
niken wie die Monte-Carlo Simulation. Eine Ubersicht zur Losung der Gleichungen
(5.4), (5.5) und (5.6) geben [Kotz u.a., 2003|. Ansiitze zur Schitzung der Zuverlas-
sigkeitseigenschaften mit dem Ansatz des Interference-Modells der aktuellen Schidi-
gung D und der kritischen Schiadigung D* nach (5.3) werden in [Ayyub u.a., 2002]
erwahnt.

Die Aufgabe des Agenten 2 besteht somit in einer Transformation der aktuellen
und vergangenen Beanspruchungen in eine Kenngrofe fiir die aktuelle Schadigung.
Dies geschieht unter Einsatz einer stochastischen Schadensakkumulationshypothe-
se und eines Lebensdauermodells. Da dies online erfolgt, wird fiir jede Nutzung
n; = 1 das Schadigungsinkrement d; berechnet und geméfs der Schadensakkumu-
lationshypothese aufsummiert. Die Berechnung des Schiadigungsinkrements beruht
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bei den meisten Ansitzen auf Informationen aus dem Lebensdauermodell. Werden
diese als stochastisch angenommen, folgt, dass das Schiadigungsinkrement eine sto-
chastische Grofe d; mit den Momenten E (d;) und V(d;) darstellt. Die statistischen
Momente der akkumulierten Schidigung ergeben sich nach (3.5) und (3.6), wobei
die Verteilungsdichte geméfs dem zentralen Grenzwertsatz mit zunehmender Zahl ¢
der Nutzungen eine Normalverteilung annimmt. Die statistischen Momente E (D*)
und V(D*) der kritischen Schidigung D* ergeben sich aus empirischen Untersuchun-
gen. Die Losung der Gleichung (5.5) muss im Rahmen des SRCE-Konzepts online
erfolgen, wodurch nur numerische Naherungsverfahren in Frage kommen. Simula-
tionen als Losungsansétze scheiden aus, da der Zeitaufwand hierbei zu grofs ist. Da
die Verfahren der Zuverléssigkeitstheorie Erster und Zweiter Ordnung keine Infor-
mationen iiber die Art der Verteilungsdichte der Grofen D und D* bendtigen, ist
die Bestimmung der Momente der jeweiligen Grofsen ausreichend zur Schiatzung der
Zuverlassigkeitskenngrofe.

Ziel der numerischen Verfahren ist die Bestimmung der statistischen Momente der
Grenzzustandsfunktion Z (5.7). Bei gegebenen Erwartungswerten der Basisgrofen
D und D* wird die Funktion (5.7) als Taylorreihe an den Entwicklungspunkten
E (D) und E (D*) dargestellt, wobei die Taylorreihe nach dem ersten (FORM) bzw.
zweiten (SORM) Taylorpolynom abgebrochen wird. Die statistischen Momente der
Grenzzustandsfunktion Z nach dem Verfahren FORM ergeben sich somit zu

E(Z)~g(E(D),E(D"))

07 \* 0z \*
Z)~ [ — D
Vi) (m) V<“+@y>
E(D)
fiir statistisch unabhéngige Variablen D und D*. Der Zuverlassigkeitsindex
E(Z
5=E2

Oz

und

V(D)
B(D*)

auch Basler/Cornell-Index genannt, kann somit als Mak der Zuverlissigkeit und
somit als Zuverléssigkeitskenngrofe Z genutzt werden. Fiir den Fall, dass die Basis-
grofen D und D* normalverteilt sind, gilt die Beziehung

F=1-%(B) (5.8)

fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit.

Fiir nicht normalverteilte, statistisch unabhéngige Basisgrofen kann die Ausfall-
wahrscheinlichkeit nach (5.8) geschétzt werden, wenn die Basisgrofen nach der Ad-
vanced Second-Moment Method transformiert werden. In einem iterativen Verfahren
wird hierbei fiir jede Basisgrofe X; eine dquivalente Normalverteilung F}(\I an einem
B-Punkt x5, € g = 0 bestimmt [Rackwitz, 1977|. Diese dquivalente Normalvertei-
lung existiert, wenn die Bedingungen

F)g (xﬁz) = sz' (xl)
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und

Ix, (wg.) = fx, (:)

erfiillt sind. Aus der Losung der Grenzzustandsfunktion fiir die Parameter dieser
dquivalenten Normalverteilung ergibt sich ein Zuverldssigkeitsindex (3. Dieser Zu-
verlissigkeitsindex ermdglicht die Berechnung neuer (3-Punkte. Der Prozess wird
solange iterativ wiederholt, bis die Grofe 3 konvergiert. Der Algorithmus der Itera-
tion nach Rackwitz-Fiessler ist in Abbildung 5.5 abgebildet.

Das Ergebnis dieses iterativen Prozesses ist ein Zuverldssigkeitsindex, der nach
(5.8) zur Abschitzung der Ausfallwahrscheinlichkeit genutzt werden kann. Dieser
Zuverlassigkeitsindex wird Hasofer-Lind-Index [y, genannt. Geometrisch interpre-
tiert, reprisentiert er den kiirzesten Abstand vom Ursprung des Koordinatensystems
der standardnormal transformierten Grofsen

,

Xi = (Xz - MXZ) /gxi

zu einer Ausfalloberfliche, definiert durch die Grenzzustandsfunktion

Z —g (D, D/*) _ Op (D* _MD*) — Op* (D—,UD)
Op+0p
der transformierten Grofen (siche Abbildung 5.6).

Die akkumulierte Schidigung D; nach der i-ten Nutzung ist, bedingt durch die
zu Grunde liegende Akkumulationshypothese, direkt abhéngig von der Nutzungs-
geschichte und damit von der Beanspruchungsgeschichte der Einheit. Die kritische
Schiadigung D} wéhrend der i-ten Nutzung ergibt sich aus empirischen Zusammen-
héngen aus dem Lebensdauermodell. Der Ausfall einer Einheit tritt geméfs (5.2)
beim Erreichen einer Nutzungsdauer n > N ein. Der gleiche Zustand der Einheit
wird erreicht, wenn die akkumulierte Schédigung D; die kritische Schiadigung D}
erreicht (5.3). Die stochastischen Eigenschaften, die den Zustand als Zufallsgrofe
beschreiben, konnen somit als identisch angesehen werden. Es wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass die Beziehung

VK (D}) = VK (N;) (5.9)
gilt. Unter der Annahme eines konstanten Erwartungswertes
E(D}) = E(D*) = konst. (5.10)

ist die relative Standardabweichung der Verteilung von D; wihrend der i-ten Nut-
zung direkt abhingig von der relativen Standardabweichung der maximalen Nut-
zungsdauer N;. Nach dem Lebensdauermodell aus Abschnitt 5.2.1 und (5.1) lassen
sich N; und sp, annihernd als Funktion der aktuellen Beanspruchung B; darstellen.
Nach (3.10) ist somit auch der Variationskoeffizient als Funktion von B; berechenbar
und die Standardabweichung der kritischen Schiadigung D; bildet ein Maf fiir die
aktuelle Beanspruchung B;. Die auf der Basis von (5.3) berechnete Grofe stellt somit
eine Zuverlassigkeitskenngrofe Z dar, die direkt von der aktuellen Beanspruchung
B; und der Beanspruchungsgeschichte By, ..., B; und somit direkt von der aktuellen
und der vergangenen Nutzungsweise abhingt.
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Erwartungswerte der Basisgrofen
X1:DundX2:D*
als Initialwerte der 3-Punkte wahlen
|
Initialwert fiir den
Zuverldssigkeitsindex (3 wahlen
|

Bestimmung der Parameter p1x, und o,
der dquivalenten Normalverteilung:

HXx; = Tp, — o1 [FX,' (37[51)] 0X;
IX; = fxz'(lesi)d) [(I)_l (FXz' (xﬁz))]
|

Richtungscosinus «; am [-Punkt ermitteln:

(%)

gx.
i
zg,

Q; =

Neue 3-Punkte bestimmen
rp;, = px; — aiBox,

Die GroBen «; konvergieren?

Nein

Ja

Lésung der Grenzzustandsfunktion
fiir g, nach

g[(:“X1 — Oéldxlﬁ) y (U Xy — agaxzﬁ)] =0

Neue -Punkte bestimmen:

!

Die GroRe (3 konvergiert?

Ja

/ Zuverldssigkeitsindex (3 /

Abbildung 5.5: Iterativer Algorithmus der Advanced Second-Moment Method
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Abbildung 5.6: Geometrische Interpretation des Hasofer-Lind-Zuverlassigkeitsindex

5.1.3 Nutzungsdauer- und Zuverlissigkeitskenngréfienoptimierung

Um die fiir den Anlagen- oder Maschinenbetreiber entscheidende Frage nach dem
Erreichen eines zuverlédssigkeitstechnisch unvertretbaren Zustands einer Einheit be-
antworten zu konnen, miissen zum aktuellen Nutzungszeitpunkt n; auf Basis der
bisherigen Modelle Prognosen erstellt werden. Diese Prognosen kénnen entweder auf
der Grundlage der bisherigen Werteentwicklung der Zuverldssigkeitskenngrofe, des
akkumulierten Schadens [Maisch u. a., 2005] oder unter der Annahme eines bestimm-
ten zukiinftigen Beanspruchungsverlaufs erstellt werden. Zur Unterstiitzung einer
ausfallvermeidenden Betriebsfiihrung empfiehlt sich letzterer Ansatz, da dieser die
Prognosen von zukiinftig evtl. abweichenden, definierten und quantifizierten Bean-
spruchungsverlaufen beriicksichtigt. Somit ist ein direkter Zusammenhang zwischen
der geplanten Betriebsweise, dargestellt durch einen bestimmten Beanspruchungs-
Zeit-Verlauf, und der prognostizierten maximalen Nutzungsdauer bis zum Erreichen
eines zuverlissigkeitstechnisch unvertretbaren Zustands moglich. Der Agent 3 des
SRCE-Konzept iibernimmt genau diese Aufgabe mit den nachfolgenden Schritten.

Prognosen

Um eine Prognose, basierend auf unterschiedlichen Annahmen fiir den zukiinftigen
Beanspruchungs-Zeit-Verlauf B;, ..., By, mit j,k > ¢ und k > j durchzufiihren,
konnen folgende Fille unterschieden werden:

1. Die Annahme beriicksichtigt eine konstante Beanspruchung
Ej, .. .,Ek = konst. ,

fiir den zukiinftigen Beanspruchungs-Zeit-Verlauf. Hierbei gilt j = i 4+ 1. Die
Beanspruchung Bk beschreibt die Beanspruchung beim Erreichen von Z.
Dieser Annahmefall ist sinnvoll bei Beanspruchungen, die iiber einen lingeren
Nutzungszeitraum konstant sind oder zur Prognose von best- oder worst-case
Szenarien.
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2. Fiir die Annahme, dass die zukiinftige Beanspruchungs-Zeit-Funktion einem
periodischen Verlauf folgt, gilt

A A

Bj,...,Bk:l(bl,...,bn)7mithN,biE [BmimBmax]
miti=1,...n.

3. Die Annahme eines weiteren Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs basiert auf den
letzten q detektierten Beanspruchungen. Dies kann eine Wiederholung der letz-
ten ¢ Beanspruchungen sein,

A

Bj,....Bx=Bi_gs1...., Bi

mit ¢ = k — 7, oder eine Prognose der zukiinftigen k£ — j + 1 Beanspruchungen

A

Bja"'a-ék:gP(Bi—q—l—la"'aBi)a

basierend auf einer Prognosefunktion bzw. einem Prognosemodell gp und den
q letzten Beanspruchungsniveaus.

4. Die Annahme beriicksichtigt eine annédhernd beschreibbare Streuung der Bean-
spruchungen des Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs nach Fall 1 und 2. Die Progno-
sen erfolgen in diesem Fall fiir unterschiedliche Quantile der Beanspruchung
B. Unter der Annahme B ~ N (B, SB) kann

mit Ej, ..., By = B + 3sg ein Anteil von 99,85 %,
mit Bj,..., By = B + 2sg ein Anteil von 97,75 % und
mit Bj,..., By = B + 1sp ein Anteil von 84%

der Beanspruchungen erfasst werden.

Die Prognose der maximalen Nutzungsdauer erfolgt fiir alle vier Fille nach dem
gleichen Schema. Zunéchst miissen die ersten beiden statistischen Momente E und
V des Schidigungsinkrements dp fiir die prognostizierte Beanspruchung (Fall 1)
bzw. der akkumulierten Schéidigung Dy p fiir die prognostizierte Beanspruchungs-
folge f?j,...,Bk ermittelt werden. Die Momente der kritischen Schadigung Dy p
ergeben sich nach (5.1) im Zusammenhang mit (5.9) und (5.10) aus der Bean-
spruchung By. Anschliefend wird eine Nutzungsdauer nfq unter Annahme eines
Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs éj, ..., By von Beginn der Nutzung an errechnet. Die
Zuverlassigkeitskenngrofe dieser Nutzungsdauer ist dquivalent zur aktuellen Zuver-
lassigkeitskenngrofse Z;. Die Berechnung basiert auf dem iterativen Verfahren der
Bisektion zur Auffindung der dquivalenten Nutzungsdauer né. Hierbei wird ein
Faktor a ermittelt, welcher nach der Advanced Second-Moment Method (siehe Ab-
bildung 5.5) und (5.8) fiir

D = adp bzw. D = CLkD]“p

eine Zuverlassigkeitskenngrofse entsprechend Z; ergibt. Hierbei sind die Annahmen
zu beriicksichtigen, dass die Schidigungssumme nach (3.23) bestimmt wird und dass
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in den Féllen 1 bis 3 nur komplette Beanspruchungsverldufe der Lénge k beriick-
sichtigt werden. Die Differenz

ATLP = NP - nf'; (511)

zwischen der maximalen Nutzungsdauer Np unter dem alleinigen Beanspruchungs-
Zeit-Verlauf B%, . Bk und der dquivalenten Nutzungsdauer nZ . ergibt die Zahl der
Nutzungen, die blS zum Erreichen einer kritischen Zuverlass1gkeltskenngrofée Zhrit
bei entsprechend angenommener zukiinftiger Beanspruchung verbleiben. Die Bestim-
mung der Groke Np erfolgt nach dem selben iterativen Verfahren wie oben beschrie-
ben, wobei in diesem Fall das Erreichen der kritischen Zuverlissigkeitskenngréfe
Ziait als Abbruchkriterium des Verfahrens gilt. Die Zusammenhénge der einzelnen
Nutzungsdauern sind grafisch in Abbildung 5.7 wiedergegeben.

N
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Abbildung 5.7: Bestimmung der prognostizierten Nutzungsdauer

Die zu erwartende Zuverldssigkeitskenngrofse Zy, , kann beim Erreichen der vor-
gesehenen maximalen Nutzungsdauer Ny, analog zu dem oben beschriebenen Ver-
fahren ermittelt werden. In diesem Fall wird eine Zuverla381gke1tskenngrof&e o
unter Annahme des zu prognostizierenden Beanspruchungsverlaufs BJ, .., By be-
stimmt. Die Zahl der Nutzungen beim Erreichen dieser Zuverlas&gkeltskenngréfée
ist dquivalent zur aktuellen Zahl der Nutzung n,. Anschliefend wird die Zuverlassig-
keitskenngrofe Zp y. , beim Erreichen der vorgegebenen maximalen Nutzungsdau-
er Ny unter dem angenommenen Beanspruchungsverlauf errechnet. Erneut wird
hierbei die Advanced Second-Moment Method eingesetzt. Die zu erwartende Zuver-
lassigkeitskenngrofe ergibt sich dann analog zu (5.11) als

ZNSoll =Zi+AZp=2Z; + ZP7N8011 Zoy -

eq *

Eine grafische Ubersicht der Vorgehensweise ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Begrenzung der Beanspruchung und Regelung der Nutzungsdauer

Zur Einhaltung der operativen Ziele miissen die Betriebsbedingungen gegebenenfalls
derart gedndert werden, dass eine gewiinschte Beeinflussung des probabilistischen
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Abbildung 5.8: Bestimmung der prognostizierten ZuverldssigkeitskenngréBe

Ausfalls erreicht wird. Die Anderung der Betriebsbedingungen erfolgt entweder iiber
eine Limitierung der Beanspruchung oder iiber die Vorgabe bestimmter Betriebswei-
sen M, ausgedriickt durch definierte Beanspruchungs-Zeit-Verldaufe. Im letzteren Fall
gilt zu beriicksichtigen, dass die erwarteten Beanspruchungs-Zeit-Verldufe nicht den
real auftretenden Verldufen entsprechen miissen. Gegebenenfalls muss hier wieder
durch eine Begrenzung der Beanspruchung eine Korrektur erfolgen, um die gegebe-
nen Ziele zu erreichen.

Mit dem iterativen Verfahren der Bisektion wird eine maximale Beanspruchung By,
innerhalb eines Beanspruchungsbereichs [Bpin, - - -, Bmax] der moglichen Beanspru-
chungen ermittelt, die bei konstantem Beanspruchungs-Zeit-Verlauf B;.1,..., By =
By, mit k£ > 1 ab der Nutzung n;,, eine maximale Nutzungsdauer NL > Ny, unter
Einhaltung einer Zuverlissigkeitskenngroke Z;, < Z. (fiir Zuverléssigkeitskenngro-
fen, die sich mit positiv wachsenden Werten verschlechtern, wie z. B. Ausfallraten
oder Ausfallwahrscheinlichkeiten) ermoglicht. Hierzu werden fiir jeden Kandidaten
By, die Groken E und V des Schiadigungsinkrements dy, sowie der zugehorigen kri-
tischen Schédigung D} berechnet. Analog der Vorgehensweise zur Bestimmung der

dquivalenten Nutzungsdauer nei sowie der maximalen Nutzungsdauer Np unter An-
nahme eines Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs éj, ey By, werden eine dquivalente Nut-
zungsdauer nf; sowie eine maximale Nutzungsdauer Np unter Beriicksichtigung der
Beanspruchung Bj, ermittelt. Die maximale Nutzungsdauer unter Beanspruchung

By, ab n; ergibt sich mit (5.11) als
NL =n; + ATLP .

Fiir die Beanspruchung By, = By, + 1 wird entsprechend der oben beschriebenen
Vorgehensweise die maximale Nutzungsdauer /Ny, berechnet. Anschliefend wird der
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Wert von By, solange iterativ verdndert, bis die Bedingungen
Ni < Nson A Npy > Nson

erfiillt sind. Der hierbei bestimmte Wert fiir By, bildet somit die maximal md&gliche
Beanspruchung zur Einhaltung der Zielvorgaben.
Solange die Bedingung

N:ni"'AnP < Nsolla

die besagt, dass die prognostizierte maximale Nutzungsdauer kleiner als die ge-
wiinschte maximale Nutzungsdauer ist, nicht erfiillt ist, erfolgt eine Begrenzung der
maximalen Beanspruchung entsprechend dem oben geschilderten Verfahren.

Daneben ist es ebenfalls moglich, die Beanspruchung entsprechend einer vorge-
gebenen Trajektorie der Zuverlissigkeitskenngrofe zu limitieren. Dies ist in Abbil-
dung 5.9 erldutert. Hier ist der bisherige Verlauf der Zuverlissigkeitskenngrofse bis
zum Nutzungszeitpunkt n; dargestellt. Als Extremfall ist eine weitere Trajektorie
der Zuverlassigkeitskenngrofe ab n; 1 entsprechend der gestrichelten Kurve, die den
prognostizierten Extremverlauf darstellt, anzunehmen. Dies entspricht einem Grenz-
wert Zj, der weiteren Zuverlissigkeitskenngrofe, der eingehalten werden muss, um
die Bedingungen N > Ngo; und Zy < 2 zu erfiillen. Der Verlauf entspricht einer
Funktion der Form

Zie — Zi) (1— 2
sz=(kt _i k2)+zi, (5.12)

mit £k =i+ 1,¢+ 2,...An und An = Ngo — n,;. Die maximal zuléssigen Bean-
spruchungen zur Einhaltung dieser Grenztrajektorie der Zuverlissigkeitskenngrofe
fiir jeden Nutzungszeitpunkt n, konnen mit einer modellbasierten priadiktiven Re-
gelung bestimmt werden. Hierbei werden, basierend auf dem Lebensdauer-, dem
Schadensakkumulationsmodell und dem Modell zur Bestimmung der Zuverlissig-
keitskenngrofe (siehe die Abschnitte 3.2.3, 5.1.1 und 5.1.2), zukiinftige Zuverlis-
sigkeitskenngrofen ZAHl, o Zpmit k =i+ 1,7+ 2,...,An entsprechend den zu-
kiinftigen Beanspruchungen Eiﬂ, ey By mit k =i+ 1,i+2,...,An, — 1 bzw. den
zukiinftigen Beanspruchungsinderungen A B fiir einen begrenzten Kontrollhorizont
An, < An berechnet. Die Werte RH, ey By werden mit einem Optimierungsver-
fahren so bestimmt, dass eine gegebene Verlustfunktion, wie beispielsweise

An . 9 Angy
V= Z [Zi-l—j,L - Zi+j|i] + Z“Y [ABij)

j=1 j=1

minimiert wird. Der Koeffizient v représentiert einen Gewichtungsfaktor. Das erste
Element R-H definiert die maximale Grenzbeanspruchung By,. Nach einer weiteren
Nutzung n;,1 wird die entsprechend der tatsdchlich auftretenden Beanspruchung
B;+1 resultierende Zuverldssigkeitskenngrofe Z;; dem oben erwdhnten Optimie-
rungsalgorithmus zugefiihrt und erneut eine prognostizierte Beanspruchungsfolge
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A

Bi+27...,ék, k - Z+2,Z+3,,

An, — 1 bestimmt. Durch den so geschlosse-

nen zuverldssigkeitstechnischen Regelkreis wird gewéhrleistet, dass die maximalen
Grenzbeanspruchungen zur Einhaltung der Trajektorie nach (5.12) bei Uberbean-
spruchungen exakt bestimmt werden. Schematisch ist dieser Sachverhalt fiir Z = F

in Abbildung 5.10 dargestellt.

A

N
)
g

N

Zuverl3ssigkeitskenngroe (2)

Realer, bisheriger
Verlauf

—_—

Prognostizierter
Extremverlauf

>

1y

Nson

Abbildung 5.9: Extremtrajektorie der weiteren ZuverlassigkeitskenngréBe

Nutzung

Ist die gewiinschte Trajektorie der Zuverldssigkeitskenngrofe bekannt (beispiels-
weise aus Simulationen) und kénnen die Beanspruchungen des Systems beliebig va-
riliert werden, so kann die oben beschriebene modellbasierte pradiktive Regelung
dazu genutzt werden, die Beanspruchungen bzw. Betriebsweisen des Systems di-
rekt zu dndern. Hierzu wird das erste Element der berechneten Beanspruchungsfolge
Bl+1, .. Bk nicht als maximale Grenzbeanspruchung genutzt, sondern iiber eine Re-
lation zu bestimmten Betriebsweisen M dem System direkt zugefiihrt. Ublicherweise

Optimierer

I Modell
I
: Zuverlassigkeits-
! Lebensdauer- Schadens- M kenngroRen-
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Bitj—1 Fiyj — Fiyj

Abbildung 5.10: Regelkreis der pradiktiven modellbasierten Regelung
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werden nur bestimmte Betriebsweisen mit bestimmten zugehorigen Beanspruchungs-
folgen moglich sein, so dass sich ein Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen
ergibt. Das eingesetzte Verfahren ist in jedem Fall iterativ und benétigt einen ho-
hen Rechenaufwand. Moglichkeiten fiir in Frage kommende Optimierungsverfahren
sind Evolutionére Algorithmen, der Bergsteigeralgorithmus, der Sintflutalgorithmus
sowie weitere Verfahren und Algorithmen, wie in der Fachliteratur ([Alt, 2002], [Par-
dalos u. Romeijn, 2002|) beschrieben.

Der Ansatz zur priadiktiven modellbasierten Regelung des Ausfallverhaltens kann
innerhalb der vorliegenden Arbeit nur angerissen werden. Weitere Untersuchungen
bzgl. der Umsetzung eines solchen Regelungskonzepts und eines Vergleichs mit der
Begrenzung der Beanspruchungen durch Maximalwerte, wie sie im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt werden, sind ausstehend.

5.2 Numerische Simulation

Im folgenden Abschnitt wird die Wirkungsweise des SRCE-Konzepts an Hand der
Ergebnisse einer numerischen Simulation eines theoretischen Beispiels erldutert. Die
Simulation erfolgte mit der mathematischen Software MATLAB®. Fiir das Lebens-
dauermodell und die Lebensdauerberechnungen wurden die in den folgenden Ab-
schnitten erwihnten Daten genutzt und die aufgefiihrten Annahmen getroffen. Die
Simulation wurde fiir sechs verschiedene vorgegebene Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe
durchgefiihrt. Daneben besteht die Moglichkeit, einen Beanspruchungsverlauf onli-
ne wihrend der Simulation einzugeben. Alle Verldufe kénnen durch ein dauerhaftes
Driftverhalten oder durch transiente Uberbeanspruchungen modifiziert werden. Die
Wahrscheinlichkeit hierfiir kann als feststehende Konstante oder als mit der Nut-
zung steigender Wert gewihlt werden. Die Hohe der Modifikationen sind absolute
bzw. relative Konstanten. Die Prognosen erfolgen fiir sieben unterschiedliche An-
nahmen der zukiinftigen Beanspruchungsverldufe. Alle Simulationen wurden solange
durchgefiihrt, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium in Form einer kritischen Zu-
verlassigkeitskenngrofse Z.; oder einer vorgegebenen Nutzungsdauer Ng,) erreicht
wurde.

5.2.1 Lebensdauermodell

Da eine Datenbasis zur Erstellung eines Lebensdauermodells nach 5.1.1 im Rahmen
dieser Promotion nicht zur Verfiigung stand und keine eigenen Versuche zur Erstel-
lung einer entsprechenden Datenbasis erfolgen konnten, wird hier auf das Datenma-
terial von [Shimokawa u. Hamaguchi, 1987| zuriickgegriffen. Hierbei wurden Priiflin-
ge aus carbonfaserverstirktem Kunststoff (CFK), bestehend aus einem 8-bindigen
Atlas/Epoxyd Laminat, untersucht. Der Werkstoff CFK wird zunehmend in der
Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindustrie eingesetzt, wo er die bisher iib-
lichen Aluminiumlegierungen ersetzt. Die Priiflinge wurden mit einem Rundloch vor-
gekerbt, da Bohrungen dieser Art bei der Montage von Strukturen aus CFK iiblich
sind. Die Mafse der Priiflinge betrugen 120 mm mal 30 mm. Die mittlere Stirke der
Proben betrug h = 2,01 mm, bei einem Variationskoeffizient von VK (k) = 1,7 %.



84 Kapitel 5

Die Lebensdauerpriifung erfolgte fiir die Schadensform der Materialermiidung bei
mechanischen, schwingenden Belastungen. Die Priiflinge wurden an vier Punkten
fixiert und mit einer Wechselbiegung mit konstanter Amplitude belastet. Die Belas-
tungen erfolgten mit einer konstanten Frequenz von v = 30 Hz, einer Temperatur
von 6 = 22-24 °C und einer relativen Feuchte von RH = 50-55%. Demnach kann
die vereinfachte Form der Schiadigungsfunktion nach (3.22) eingesetzt werden. Die
Beanspruchung wurde rechnerisch mit der Gleichung

B = 6L/wh?

ermittelt. Die Belastung L entspricht dem Biegemoment, w bezeichnet die Netzweite
des Priiflings und A die Materialstérke.

Es wurden fiinf Beanspruchungsniveaus Bi, ..., Bs mit jeweils 25 Stichproben
untersucht. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 5.11 sowohl im linearen
als auch im doppeltlogarithmischen Mafstab wiedergegeben.

Lineare Darstellung Doppellogarithmische Darstellung
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Abbildung 5.11: Lebensdauermodell nach [Shimokawa u. Hamaguchi, 1987]

In [Shimokawa u. Hamaguchi, 1987] konnte gezeigt werden, dass die Verteilung
der Lebensdauern N dem Modell einer Lognormalverteilung

N; ~ LN (pin,n;, 01NN, ) (5.13)

entsprechen. Die Parameter jppnn, und opnn, der Verteilungen fiir die einzelnen
Beanspruchungsniveaus sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Sie wurden auf Grund der
ermittelten Lebensdauern in [Shimokawa u. Hamaguchi, 1987] bestimmt. Es sei er-
wahnt, dass die hier ermittelten Parameter von denen in [Shimokawa u. Hamaguchi,
1987| abweichen. Dies liegt zum einen daran, dass Shimokawa und Hamaguchi bei
der Schitzung der Verteilungsparameter den dekadischen und nicht den natiirlichen
Logarithmus zu Grunde legen, wie es allgemein bei der Lognormalverteilung iiblich
ist (vergleiche [DIN 55350-22, 1987|). Zum anderen liegt es daran, dass, im Gegen-
satz zu Shimokawa und Hamaguchi, Priiflinge die wihrend der Versuche nicht aus-
gefallen sind, bei der Bestimmung der Parameter der Lebensdauerverteilung nicht
beriicksichtigt wurden.
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Tabelle 5.1: Parameter der Lognormalverteilungen von N;

Beanspruchungs- Beanspruchungs-

Index niveau hohe (MPa) HLN.N;  OLN,N;
1 B, 270 16,3001 0,4385
2 Bs 280 15,8395 0,4610
3 Bs 300 14,4260 0,4070
4 By 340 12,5262 00,4815
5 Bs 380 11,1214 0,3400

Weiterhin gilt fiir die minimal mdégliche Beanspruchung B, = B; = 270 MPa
und fiir die maximal mdogliche Beanspruchung B.. = B; = 380 MPa. Die empi-
rischen Erwartungswerte N;, die empirischen Standardabweichungen sy, sowie der
empirische Variationskoeffizient der maximalen Nutzungsdauern fiir die einzelnen
Beanspruchungsniveaus sind in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Die Tabelle zeigt, dass die
Annahme 5 zum Lebensdauermodell beziiglich der Zunahme der Standardabwei-
chungen und der Mittelwerte bei sinkender Beanspruchung (siehe Abschnitt 5.1.1)
bei diesem Modell nicht zutreffend ist. Diese Abweichung von den Annahmen kann
im Weiteren vernachlissigt werden.

Tabelle 5.2: Empirische Erwartungswerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten

Beanspruchungs- ~
Index niveau N; S, VK (N;)
1 By 13.029.959 5.060.734  0.3884
2 By 8.610.483 3.952.744  0.4591
3 Bs 1.998.680  864.060  0.4323
4 By 312.032  182.188  0.5839
) Bs 71.336 23.482 0.3292

Die Approximation des Verlaufs von log (]\_fl) und log (]\_fi + SNZ.) nach (5.1) mit
einem Polynom erster Ordnung fiihrt zu den Parametern a,; und b, nach Tabel-
le 5.3. Die dritte Spalte der Tabelle gibt eine Schitzung der mittleren absoluten
Abweichung

I A ) _
A, = - Z [log(Nj + (z —2) 8n,) — log (N; + (z — 2) SN].)}
j=1
der Ndherung von der realen Losung an. Die Bestimmung der Parameter a,; und
b, erfolgt nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate.

In Abbildung 5.12 sind die empirischen Werte fiir log (Nl) und log (]\_fi + SNZ.)
den Werten der approximierten GroRen log(N;) und log(N; & 3p,) nach (5.1) ge-
geniibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Abweichung von N; & 3p, zu N; & sp,
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Tabelle 5.3: Parameter der Néherungslésung nach (5.1) mitl =1

ax,l b:v ACE

x
1 —15,531 44,609 0,1739
2 —15,537 44,879 0,0976
3 —15,581 45,147 0,087

fiir die einzelnen Beanspruchungsniveaus unterschiedlich hoch ist. Besonders grofs
sind die Abweichungen fiir ¢ = 4 und ¢ = 5. Die relativen Abweichungen betragen
hier 27 % bzw. 50 %, was dem vorgegebenen Konfidenzintervall der Approximation
entspricht. In [Shimokawa u. Hamaguchi, 1987] wird die approximierte Kurve nach
(5.1) in zwei Abschnitte unterschiedlicher Steigung unterteilt. Der erste Abschnitt
gilt fiir Beanspruchungen B; > 300 MPa und der zweite Abschnitt mit einer geringe-
ren Steigung fiir B; < 300 MPa. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf eine derartige
Unterteilung der approximierten Lebensdauerkennlinie verzichtet, da eine direkte
experimentelle Validierung der Simulationsergebnisse nicht erfolgt und das Beispiel
moglichst einfach gehalten werden sollte. Die Anwendung einer zweigeteilten Le-
bensdauerkennlinie oder einer Approximation mittels Polynomen héherer Ordnung
wiirde eine bessere Anpassung des Modells an die empirischen Daten bedeuten und
wiire im Rahmen einer direkten Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einen konkreten
Anwendungsfall sinnvoll.

Doppellogarithmische Darstellung

25k

Beanspruchung log B
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Nutzungsdauer log N

Abbildung 5.12: Darstellung der Approximation von N; und sp,
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5.2.2 Lebensdauerberechnung

Zur Berechnung der Zuverlassigkeitskenngrofe Z werden aus dem Lebensdauermo-
dell aus Abschnitt 5.2.1 die zentralen statistischen Momente der akkumulierten Sché-
digung D; und der kritischen Schiadigung D; wéhrend der i-ten Nutzung n; ermittelt.
Es wird die Annahme getroffen, dass die Belastungen fiir jede Einzelnutzung deter-
ministisch ermittelt werden konnen. Bei bekannter Verteilungsdichte fy, und unter
Annahme der Giiltigkeit der stochastischen Miner-Regel als einfachsten Fall ergeben
sich die zentralen statistischen Momente des Schidigungsinkrements d; = g (N, .. .)
aus

ON;
ad;

fa, (di) = fn, (N;) : (5.14)

Mit dem Ansatz zur stochastischen Schadensakkumulation nach [Min u.a., 1995]
und Gleichung (3.31) gilt fiir eine Nutzung von n; = 1

oN; 1
od; — d;?
und es folgt
1
1 In N; — )2\ 1
- exp _( n HLN,N;) —
Nioin,n, V21 201N, N; d;
1 (Ind; + pnn,)’
=————&exp| — .
diorN,n; V2T 201NN,
Da d; vom gleichen Verteilungstyp wie N; ist, gilt
OLN,d; = OLN,N; und HLN,d; = —HLN,N; - (5.15)

Die Momente E (N;) ~ N; und oy, ~ sy, der Lognormalverteilung von N; werden
aus der Polynom-Naherung aus 5.2.1 mit den Parametern aus Tabelle 5.3 ermittelt.
Somit ergibt sich

N; = B{»'10" = B*10" (5.16)
fiir den Mittelwert der maximalen Nutzungsdauer und
sy, = B*'10% — B 10" = B2107 — B 10™ (5.17)

fiir die empirische Standardabweichung. Uber die Beziehungen (3.13) und (3.14)
kénnen diese Grofen in die Parameter pn n, und opn n, einer entsprechenden Lo-

gnormalverteilung umgerechnet werden. Die Umrechnung von i1,x 4, und oyn 4, nach
E (d;) und oy, erfolgt mit (3.11) und (3.12). Daraus folgt

_ sz + SNi2

E (d;) 3 (5.18)
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und

SN2 Nf—i—sfz
adi=¢ m ( 7 n?) (5.19)

Fiir andere Ansétze zur Schadensakkumulation kann die Berechnung durch die ent-
sprechende Substitution von d; mit der jeweiligen Formel zur Beschreibung des Sché-
digungsinkrements (Abschnitt 3.2.3) nach Ansatz (5.14) erfolgen.

Die Momente der akkumulierten Schiidigung bzw. die Niherungen D; und sp,
werden entsprechend der stochastischen Miner-Regel (3.33) und den Rechenregeln
(3.5) aufsummiert. Durch Einsetzen der Gleichungen (5.18) und (5.19) in den Glei-
chungen

Di=Y" _9_—3] (5.20)

j=1 J

und

"osn? (N2 4+ sp.2)°
o= 4| Y ( s w’) (5.21)
J

j=1

fiir die Parameter der Verteilung. Diese entspricht nach dem zentralen Grenzwert-
satz anndhernd einer Normalverteilung N (Di, s Di)' Beide Parameter sind durch Ein-
setzen von (5.16) und (5.17) nur noch von der Beanspruchungshistorie By, ..., B,
abhingig.

Die Parameter D} und sp: als Niherungslésungen fiir E (D}) und o (D;) werden
nach den vereinfachenden Annahmen (5.9) und (5.10) fiir metallische Werkstof-
fe berechnet. Da der untersuchte Werkstoff CFK in seinen Materialeigenschaften
von metallischen Werkstoffen abweicht, ist die Genauigkeit des Ergebnisses reziprok
proportional zum Grad der Abweichung der diesbeziiglichen Eigenschaften von CFK
gegeniiber metallischen Werkstoffen. Fiir die Durchfiihrung der hier vorgestellten nu-
merischen Simulationen sollen die gewdhlten Annahmen ausreichend sein. Bei einer
experimentellen Untersuchung sollte hingegen ein Wert fiir E (D;") gewéhlt werden,
der die realen Zusammenhénge genauer wiedergibt. Mit den Annahmen (5.9) und
(5.10) folgt

E(D{)=1 und sp: = B{*10" — B{*10"

fiir den Erwartungswert und die Standardabweichung von Df. Da nach den Uberle-
gungen von Abschnitt 5.1.2 die kritische Schiadigung D vom gleichen Verteilungstyp



5.2 Numerische Simulation 89

ist wie N;, folgt D} ~ LN (,uLN’D; , ULN’D;). Die Grofken E (D;) und sp- miissen nach
(3.13) und (3.14) in die Parameter pinpr und opypr transformiert werden. Die
Parameter ergeben sich zu

piN,p: = —3 In sy’ +1] = -4 In [(Bg21ob2 — Be10m)” 1] (5.22)

und

oLN,pr = V/In sy + 1] = \/ln [(Bf2 1002 — B&1001)? + 1] (5.23)

als Funktionen der aktuellen Beanspruchung B;.
Der Ansatz zur analytischen Losung nach (5.5) ergibt das Faltungsintegral

[e.o]

/ fo. (D) Fp; (D;)dD; = (5.24)

o0 2
1 (D; — Dy) / [ In D; — pin D,*}
exp | — X 1 dD; =
/ Sp; 2w P [ 282Dz ] OLN,D; V 2 P 2O-LN,D;‘

—00
[ In D
n Ly — *
/—exp /—exp i JND; dD;.
SD,0LN,D; 2T 23D 201,07
—0o0

Durch das Einsetzen von (5.20) und (5.21) mit (5.16) und (5.17) sowie (5.22) und
(5.23) in (5.24) ergibt sich ein Ansatz zur Bestimmung der Zuverldssigkeitskenn-
grofe nach (5.3), der nur von den Eingangsgrofen By, ..., B; abhdngt. Auf Grund
der Summenfunktionen in (5.20) und (5.21) sowie den vorhandenen Nichtlinearité-
ten und der daraus resultierenden Komplexitit liegt es nahe, dass eine analytische
Losung von (5.24) nur schwer moglich ist. Aus diesem Grund erfolgt die Bestim-

mung der Zuverlassigkeitskenngrofe im Rahmen der Simulation nach der Advanced
Second-Moment Method (siehe Abschnitt 5.1.2).

5.2.3 Prognoseannahmen

Folgende zukiinftige Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe werden im Rahmen der Prognose
beriicksichtigt:

1. Konstante Beanspruchungen entsprechend dem letzten Beanspruchungsniveau

Ej,...,észi

2. Best-case Szenario: Konstante Beanspruchungen entsprechend
dem minimal moglichen Beanspruchungsniveau

A

Bja---7Bk = Bmin
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Ha.

5b.

5c.

Worst-case Szenario: Konstante zukiinftige Beanspruchungen entsprechend dem
maximal moglichen Beanspruchungsniveau

Bja"'aBszmax

Die Beanspruchungen werden entsprechend den letzten ¢ Beanspruchungen
Bj,...,By= Bi_gs1,..., B;

gewéhlt. Hierbei wird g entweder als konstante Grofe gewédhlt oder als Zahl
der Beanspruchungen, die als Periode detektiert wurden. Die Erkennung einer
Periode im Beanspruchungs-Zeit-Verlauf erfolgt mittels einer diskreten Fou-
riertransformation und dem daraus resultierenden Leistungsspektrum. Es wird
angenommen, dass das erste Maximum des Leistungsspektrums in diesem Fall
die Periode des Beanspruchungs-Zeit-Verlaufs definiert. Sollte die Frequenz
des ersten Maximums oberhalb von 5% des gesamten Frequenzbereichs oder
unterhalb von Frequenzen v < 1.8 Hz liegen, so wird angenommen, dass keine
Periodizitat vorliegt.

Konstante Beanspruchungen entsprechend der mittleren bisherigen Beanspru-
chung plus der dreifachen Standardabweichung (entsprechend den unteren
99,85 % der bisherigen Beanspruchungsniveaus bei Annahme einer normalver-
teilten Beanspruchung)

A

Bj,...,ék=B+SSB

Konstante Beanspruchungen entsprechend der mittleren bisherigen Beanspru-
chung plus der zweifachen Standardabweichung (entsprechend den unteren
97,75 % der bisherigen Beanspruchungsniveaus bei Annahme einer normalver-
teilten Beanspruchung)

A

Bj,...,Bk:B-i-QSB

Konstante Beanspruchungen entsprechend der mittleren bisherigen Beanspru-
chung plus der einfachen Standardabweichung (entsprechend den unteren 84 %
der bisherigen Beanspruchungsniveaus bei Annahme einer normalverteilten
Beanspruchung)

éj,...,Bk:B-l-SB

5.2.4 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation des SRCE-Konzepts nach den
Modellen und Annahmen aus den vorhergehenden Abschnitten aufgefiihrt und ana-
lysiert. Fiir die Simulation der Zuverlassigkeitskenngrofen und der maximalen Nut-
zungsdauern wurden sechs unterschiedliche Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe gewahlt.
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Die einzelnen Verldufe sowie die zugehorige Trajektorie der Zuverlassigkeitskenngro-
fse Ausfallwahrscheinlichkeit (3.1) sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Als Abbruch-
kriterium gilt das Uberschreiten einer kritischen Ausfallwahrscheinlichkeit

Fiaie = 0.01 (5.25)

oder das Erreichen der Soll-Nutzungsdauer Ng.. Die Beanspruchungsfolgen der ein-
zelnen Beanspruchungs-Zeit-Verldufe werden solange wiederholt, bis ein Abbruchkri-
terium erreicht ist. Der Faktor zur Multiplikation der Nutzungen ergibt sich aus der
gewahlten Anzahl der Simulationsschritte, die bis zum Erreichen von Ng,; durch-
gefithrt werden sollen. Ein kleinerer Wert beschleunigt die Simulation, wihrend ein
grofserer Wert ihre Genauigkeit erhoht. Fiir alle Simulationsldufe wurden 500 Simu-
lationsschritte gewéhlt. Somit entspricht eine Nutzung von n; = 1 genau n x 500
Anwendung mit der zugehorigen Beanspruchung B;.
Die einzelnen Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe sind wie folgt aufgebaut:

A) Dieser Verlauf besteht aus stufenweise ansteigenden Beanspruchungsniveaus.
Diese beginnen bei 280 MPa und steigern sich iiber 290 MPa auf 305 MPa.
Jede Beanspruchungsstufe wird fiir n = 23.330 Nutzungen appliziert. Die Soll-
Nutzungsdauer liegt bei Ngo; = 550.000.

B) Diese Folge von Beanspruchungen ist &hnlich zur Folge A. Im Unterschied zu
dieser beginnt sie bei 270 MPa und steigert sich iiber 273 MPa auf 276 MPa.
Die Beanspruchungen sind somit geringer als im Fall A. Dies ist deutlich an der
groferen erreichbaren Soll-Nutzungsdauer von Ngo; = 1.700.000 zu erkennen.

C) Beanspruchungsfolge C besteht aus einer Folge von Beanspruchungsniveaus
von 275,278,275 und 273 MPa. Im Gegensatz zu Beanspruchungsfolge B wird
in diesem Fall ein anndhernd alternierender Beanspruchungsverlauf erzielt.
Das Beanspruchungsniveau wechselt alle 24.000 Nutzungen. Die zu erreichende
Nutzungsdauer betriagt Ngo; = 1.608.000.

D) Hier ergibt sich die Beanspruchungsfolge aus 400 Werten einer Normalvertei-
lung mit den Parametern p = 275MPa und o = 2MPa. Die zu erwarten-
de mittlere Soll-Nutzungsdauer aus fiinf Testliufen betriigt Ngo; = 1.612.000
Nutzungen. Diese Beanspruchungsfolge dhnelt daher der Beanspruchungsfolge
C, hat jedoch im Unterschied zu dieser einen stochastischen Charakter.

E) Hier liegt eine Grundbeanspruchung von Bgrunga = 285 MPa vor. Diese wird
von einer sinusformigen Beanspruchung mit einer Amplitude von By = 10 MPa
und einer stochastischen Beanspruchung mit einer Normalverteilung der Form
N (0,5) iiberlagert. Die geforderte mittlere Nutzungsdauer betrigt Ngoi =
870.500 Nutzungen.

F) Diese Beanspruchungsfolge setzt sich zusammen aus 21.280 Nutzungen der
Hohe By = 260 MPa, gefolgt von 212.800 Nutzungen der Hohe By = 285 MPa.
Anschliefsend folgen wieder 21.280 Nutzungen auf dem Beanspruchungsniveau
By. Der gesamte Verlauf ist mit einer normalverteilten Beanspruchung mit
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einem Mittelwert von p = 0MPa und einer Standardabweichung von o
3 MPa iiberlagert. Die mittlere Soll-Nutzungsdauer betragt Ng,; = 1.064.200.

Im Weiteren wird die Soll-Nutzungsdauer durch die Gréfse Ngo ausgedriickt, unab-
hingig davon, ob es sich um eine deterministische Grofe nach der Beanspruchungs-
folge A, B oder C oder um den Mittelwert Ngo; nach der Beanspruchungsfolge D, E
oder F handelt.
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Abbildung 5.13: Geplante Beanspruchungsverldufe und Trajektorie der Zuverlassigkeitskenn-
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In den Verlaufen der Ausfallwahrscheinlichkeit ist die Stufung der jeweiligen Bean-
spruchungsfolgen sehr gut in Form von unterschiedlichen Steigungen im Kurvenver-
lauf wiedererkennbar. Besonders auffillig ist dies bei den Kurven der Ausfallwahr-
scheinlichkeit fiir die Beanspruchungsfolgen A, E und F ausgeprégt. Diese weisen die
grofiten Anderungen der Beanspruchungsniveaus auf. Die Abhingigkeit der maxima-
len Nutzungsdauer von der durchschnittlichen Beanspruchungshohe ist ebenfalls gut
zu erkennen. So haben die Beanspruchungsfolgen C und D mit B = 275 MPa eine fast
identische maximale Nutzungsdauer. Die Beanspruchungsfolge B mit B = 273 MPa
weist hingegen eine leicht hhere maximale Nutzungsdauer auf.
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Vergleich der Prognosevarianten

Im Folgenden wurde fiir alle Beanspruchungsverldufe bei jeder Nutzung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 2 % eine Erhohung sdmtlicher Niveaus des Beanspruchungs-
verlaufs um +1 MPa vorgenommen. Dies soll ein positives Driften der Beanspru-
chungsniveaus, bedingt durch eine Verringerung der Beanspruchbarkeit auf Grund
von Schidigung, Verschleifs etc. simulieren. Die Abweichung der Beanspruchungs-
verldufe mit und ohne Drift ist in Abbildung 5.14 dargestellt. In Abbildung 5.15
sind sowohl fiir die driftbehaftete Beanspruchungsfolge als auch fiir die storungsfreie
Beanspruchungsfolge der Kurvenverlauf der Zuverlissigkeitskenngrofse und die zu
erwartende maximale Nutzungsdauer nebeneinander aufgetragen. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit bei den Beanspruchungsverldufen mit Driftverhalten ist gestrichelt
dargestellt. Die zu erwartenden maximalen Nutzungsdauern Nz ., bei Erreichen
von Z,i; sowie die Zuverlassigkeitskenngrofe Iy, , beim Erreichen von Ng.; sind
in Tabelle 5.4 wiedergegeben. Es zeigt sich, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit beim
Erreichen der maximalen Soll-Nutzungsdauer um den Faktor 1,5 bis ~ 8,7 grofer ist
als die kritische Ausfallwahrscheinlichkeit Fi,;. Der Faktor ist direkt abhingig von
dem Maf der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Beanspruchungsverlauf. Die erziel-
te maximale Nutzungsdauer beim Erreichen der kritischen Ausfallwahrscheinlichkeit
betragt zwischen 63 % und 88 % der vorgegebenen maximalen Soll-Nutzungsdauer.

Tabelle 5.4: Zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit Fyg , und maximale Nutzungsdauer
Nz, bei verianderten Beanspruchungsverldufen

Beanspruchungsverlauf Frngo Nz... Nz../Nson
A 0,04591  433.400 78,8 %
B 0,01917  1.502.800 88,4 %
C 0,06186 1.112.736 69,2 %
D 0,04637 1.241.240 77,0 %
E 0,08687  548.415 63,0 %
F 0,02475  878.864 82,6 %

Die unterschiedliche Differenz der maximal zu erreichenden Nutzungsdauern ist
primér davon abhéngig, wie oft eine Drift von +1MPa im Beanspruchungsverlauf
erfolgt. Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen dem qualitativen Verlauf einer
Beanspruchungsfolge und der Differenz Ng,; — Nz, ., sind daher nicht sinnvoll. Es
zeigt sich lediglich der Trend, dass die Differenz bei groferen Soll-Nutzungsdauern,
wie bei den Beanspruchungsfolgen B, C und D, hoher ausfallen. Dies ist mit dem
haufigeren Auftreten von Drifterscheinungen wiahrend der Simulation zu erklaren.

Die Ergebnisse der einzelnen Prognosen der maximalen Nutzungsdauer N beim
Erreichen des Kriteriums F; = Fi, fiir die unterschiedlichen Beanspruchungsfolgen
sind in den Abbildungen 5.16, 5.18, 5.20, 5.21 und 5.23 dargestellt. Hierbei sind die
prognostizierten Werte der maximalen Nutzungsdauer N als Punkte dargestellt. Die
sich ergebende maximale Nutzungsdauer Nz, . ist als durchgezogene Linie angege-
ben. Wenn die Prognosen eine maximale Nutzungsdauer N > Ngon vorhersagen, so
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Abbildung 5.14: Vergleich der geplanten Beanspruchungsverliufe mit den veranderten Bean-
spruchungsverliufen

wird dieses Ergebnis in den Abbildungen 5.16 bis 5.23 nicht aufgefiihrt. Es werden
nur die Prognoseergebnisse beriicksichtigt, die einen vorzeitigen Ausfall vorhersagen.
Allgemein zeigt sich, dass die Prognosegenauigkeit mit steigender Nutzungsdauer
zunimmt.

Die Prognosen der zu erwartenden Ausfallwahrscheinlichkeit F beim Erreichen
der maximalen Nutzungsdauer N = Ngo sind in den Abbildungen 5.17, 5.19, 5.22
und 5.24 abgebildet. Die prognostizierten Ausfallwahrscheinlichkeiten oberhalb von
Fii¢ sind als Punkte dargestellt. Zusétzlich ist die jeweilige tatsdchliche Ausfall-
wahrscheinlichkeit Fi, , als durchgezogene Linie wiedergegeben.

Bei der Prognose 1 in Abbildung 5.16 zeigt sich, dass bereits bei Nutzungen nahe
n = 1.500 eine verringerte Maximalnutzungsdauer vorhergesagt wird. Auffallend ist,
dass bei Beanspruchungsfolge A und B diese Aussage nicht kontinuierlich vorliegt.
Vielmehr wird in der ersten Hélfte der simulierten Nutzungen (Beanspruchungsfolge
A) bzw. im ersten Fiinftel der simulierten Nutzungen (Beanspruchungsfolge B) nur
bei hoheren Beanspruchungen ein vorzeitiger Ausfall prognostiziert. Dies hingt zum
einen mit der Art der Prognose (éj, ceey By = B; ) und zum anderen mit der geringen
Ausfallwahrscheinlichkeit von Fy, , ~ 0.005 bei Beanspruchungsfolge A zusammen.
Die Art der Prognose ist auch fiir die Streuung der Prognosewerte verantwortlich,
die charakteristisch fiir den jeweiligen Beanspruchungsverlauf ist. Hohe Beanspru-
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Abbildung 5.15: Vergleich der Ergebnisse bei einem positiven Driftverhalten im Beanspru-
chungsverlauf zu einem Verlauf ohne Driftverhalten

chungen fiihren zu einer geringen prognostizierten Maximalnutzungsdauer, niedrige
Beanspruchungen hingegen zu einer hohen Maximalnutzungsdauer. Dies erklért die
nicht dargestellten Prognosewerte bei Beanspruchungsverlauf F. Hier wurde fiir die
geringen Beanspruchungen eine Maximalnutzungsdauer N > Nson prognostiziert.
Der Charakter der Beanspruchungsfolgen, der alternierend, stochastisch, sprungfor-
mig etc. sein kann, wird bei der Prognose nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse der
prognostizierten Ausfallwahrscheinlichkeit bei Ngo (Abbildung 5.17) zeigen, dass die
Prognose 1 den wahren Wert der zu erwartenden Ausfallwahrscheinlichkeit am ge-
nauesten vorhersagt, wenn die Spannweite der auftretenden Beanspruchungen gering
ist, wie bei den Beanspruchungsverldufen B, C und D. Da Prognose 1 zukiinftige kon-
stante Beanspruchungen in Hohe der letzten auftretenden Beanspruchung annimmt,
ist dieser Zusammenhang nahe liegend. Zudem scheint ein Zusammenhang zwischen
der Hohe der zu erwartenden Ausfallwahrscheinlichkeit und dem Konvergenzverhal-
ten der Prognose zu bestehen. Liegt Fi, nahe bei Fi, (5.25), so konvergiert die
Prognose schnell mit dem wahren Wert (Beanspruchungsfolge B) wohingegen eine
grofere Differenz Fi, , — Fiit zu einer spéteren Konvergenz der Prognose fiihrt.
Dies ist deutlich an einem Vergleich zwischen den Beanspruchungsfolgen B und C
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Abbildung 5.16: Ergebnisse der Prognose 1, maximale Nutzungsdauer beim Erreichen von
F krit

zu erkennen. Beide Beanspruchungsfolgen haben eine dhnlich grofe Spannweite der
Beanspruchungen. Der Wert der erwarteten Ausfallwahrscheinlichkeit ist bei C je-
doch wesentlich hoher als bei B. Demzufolge konvergiert die Prognose erst zu einem
spateren Zeitpunkt. Die Prognose 1 fiihrt somit schneller zu einem realistischen Er-
gebnis, wenn die geplante Zuverléssigkeitskenngrofe beim Ende der Nutzungsdauer
nahe der kritischen Zuverlissigkeitskenngrofe liegt und der Beanspruchungsverlauf
keine grofe Streuung aufzeigt.

Bei den Ergebnissen nach Prognose 2 in Abbildung 5.18, die eine best-case Progno-
se darstellt, ist auffallend, dass die Prognose erst im letzten Sechstel der simulierten
Nutzungen oder spiter, wie bei der Beanspruchungsfolge A, einen vorzeitigen Aus-
fall vorhersagt. Dies ist nachvollziehbar, da die Prognose 2 davon ausgeht, dass das
System mit der minimal moéglichen Beanspruchung betrieben wird. Ein prognosti-
zierter vorzeitiger Ausfall bedeutet somit einen unvermeidbaren Ausfall. Gleiches
gilt fiir die prognostizierte Ausfallwahrscheinlichkeit in Abbildung 5.19.

In Abbildung 5.20 sind die Ergebnisse der worst-case Prognose dargestellt. Es zeigt
sich, dass die prognostizierte Maximalnutzungsdauer fiir alle Beanspruchungsverliu-
fe kontinuierlich linear ansteigt. Im worst-case Fall, unter Annahme einer maximal
moglichen Beanspruchung, ist die prognostizierte Nutzungsdauer somit geringfiigig
grofer als die gegenwiirtige Nutzungsdauer. Eine Anderung der Beanspruchung auf
Biax flihrt somit relativ direkt zu einem Erreichen eines unvertretbaren zuverléssig-
keitstechnischen Zustands und damit zum Ausfall. Die Berechnung der Prognosen
fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit konnte nicht durchgefiihrt werden, da der iterative
Algorithmus der Advanced Second Moment Method in diesem Fall nicht konvergiert.
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Abbildung 5.17: Ergebnisse der Prognose 1, Ausfallwahrscheinlichkeit beim Erreichen von
Nson

Die Ergebnisse der Prognose 4 sind in Abbildung 5.21 wiedergegeben. Bei der
Simulation mit dieser Prognose wurden unterschiedliche Werte fiir die Zahl ¢ der
vergangene Beanspruchungen, die nach éj, .. .,Ek = Bi_¢+1,...,B; bei der Pro-
gnose beriicksichtigt werden sollen, gewahlt. Zusatzlich wurde der Beanspruchungs-
verlauf auf seine Periodizitét hin tiberpriift. Wenn eine Periodizitit erkannt wurde,
so entsprach ¢ der Zahl der Beanspruchung innerhalb einer Periode. Konnte keine
Periodizitit ermittelt werden, so wurden ¢ = 10 und ¢ = 30 gewéahlt. Die Beanspru-
chungsverldufe E und F sind die einzigen Verlidufe, in denen eine Periodizitit erkannt
wurde. Die Zahl der Beanspruchungen einer Periode im Verlauf E wurde zwischen
g = 23 und ¢ = 50 bestimmt. Im Verlauf F schwankt die Zahl zwischen ¢ = 18
und ¢ = 130. Ahnlich wie bei Prognose 1 ist auch bei Prognose 4 der Charakter
der Beanspruchungsfolge gut zu erkennen. Die Genauigkeit der Prognose nimmt mit
grofer werdenden Werten fiir ¢ zu. Gleichzeitig ist ein zeitlicher Versatz der Effekte
der Beanspruchungsfolgen zu erkennen. Besonders gut ist dies in den Verldufen der
Folgen E und F zu sehen. Hier kann die Charakteristik der Beanspruchungsfolge im
Prognoseverlauf wiedererkannt werden. Mit steigenden Werten von ¢ treten diese
Charakteristiken mit einem zunehmenden zeitlichen Versatz auf. Der Effekt dhnelt
der Bildung eines gleitenden Mittelwertes. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Pro-
gnose 1 zeigt sich, dass die Streuung und die Schwankung der prognostizierten Maxi-
malnutzungsdauer bei Beanspruchungsverldufen mit stochastischen Komponenten,
wie D, E und F, geringer ausfallen. Bei der Prognose der Ausfallwahrscheinlichkeit
in Abbildung 5.22 zeigt sich ein dhnlicher Effekt. Die Streuung der Prognosewer-
te nimmt zunehmend ab, wenn bei der Prognose ¢ vergangene Beanspruchungen
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Abbildung 5.18: Ergebnisse der Prognose 2, maximale Nutzungsdauer beim Erreichen von
F krit

beriicksichtigt werden. Dies ist deutlich an den Werten der Beanspruchungsfolgen
von E und F im Vergleich von Abbildung 5.22 mit Abbildung 5.17 zu erkennen.
Auch hier ist der Zusammenhang zwischen Streuspanne der Beanspruchungsfolge
und Konvergenz der Prognose klar erkennbar.

Die Prognoseergebnisse nach Prognose 5 (Abbildung 5.23) zeigen fiir jeden Bean-
spruchungsverlauf drei unterschiedliche Kurven fiir die einzelnen Quantile (99,85 %,
97,75 % und 84 %). Es ist erkennbar, dass bei Beanspruchungsverldufen mit einer
hohen Spanne der Beanspruchungsniveaus, wie bei den Beanspruchungsfolgen A, E
und F, die Prognosen eher konservativ ausfallen und das 84-Quantil zu bevorzu-
gen ist. Eine Ausnahme bilden die ersten Prognosen des Beanspruchungsverlaufs E.
Hierdurch werden die extremen Beanspruchungsspitzen nicht mit in die Prognose
einbezogen und die prognostizierte Nutzungsdauer konvergiert schneller mit der zu
erwartenden Nutzungsdauer. Konservativ bedeutet in diesem Fall, dass die prognos-
tizierten Maximalnutzungsdauern kleiner als der tatsédchliche Wert der Maximalnut-
zungsdauer sind. Besonders auffallend ist dies bei den Beanspruchungsfolgen B und
F. Nach Prognose 5 liegen die Werte fiir N um 300.000 bis 450.000 Nutzungen unter
den konservativsten Werten nach Prognose 1. Im Vergleich zur Prognose 4 sind es
bis zu 600.000 Nutzungen weniger (Beanspruchungsfolge F). Unter dem Aspekt der
Sicherheit wire eine konservative Prognose durchaus vorzuziehen. Aus wirtschaft-
lichen Griinden und zum Ausnutzen der maximal mdéglichen Nutzungsdauer darf
die Prognose nicht zu gering ausfallen, da sonst Nutzungspotenzial verloren gehen
wiirde. Bei den Beanspruchungsverlaufen B, C und D, die eine geringere Beanspru-
chungsspanne aufweisen, verhélt sich der Sachverhalt nicht in dem Mafe eindeutig,
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Abbildung 5.19: Ergebnisse der Prognose 2, Ausfallwahrscheinlichkeit beim Erreichen von
Nson

wie oben beschrieben. Beim Beanspruchungsverlauf B konvergiert das 84 -Quantil
am schnellsten mit dem zu erwartenden Wert. Im Gegensatz zu den Verldufen A,
E und F nihert sich die Prognose von der nicht konservativen Seite. Bei Verlauf
C liefert anfangs das 97,75 -Quantil die Ergebnisse mit der geringeren Abweichung
vom realen Wert. Nach der Hilfte der Gesamtnutzungsdauer weisen die Ergebnisse
der Prognose mit dem 84 -Quantil die geringeren Abweichungen auf. Der Beanspru-
chungsverlauf D ist der einzige Verlauf, bei dem unter Beriicksichtigung moglichst
siamtlicher Beanspruchungsspitzen das Prognoseergebnis mit dem real zu erwarten-
den Wert konvergiert. Daher liefert die Prognose des 99,85 -Quantils die besten Er-
gebnisse. Ursache hierfiir ist, dass der Verlauf D nur aus einer rein stochastischen
Komponente besteht und die Beriicksichtigung sdmtlicher Beanspruchungsniveaus
notwendig ist, um den Beanspruchungs-Zeit-Verlauf optimal mit der Prognose 5 zu
beschreiben. Im Vergleich zu den Prognosen 1 und 4 zeigt sich, dass Prognose 5
wesentlich unempfindlicher gegeniiber Spriingen im Beanspruchungsverlauf ist (Bei-
spiele hierfiir sind die Beanspruchungsfolgen A und F). Auch der Einfluss der wech-
selnden Beanspruchungen auf den Prognoseverlauf ist minimiert, wie im Vergleich
zwischen Prognose 4 und 5 des Beanspruchungsverlaufs E zu erkennen ist. Ebenfalls
kommt es nicht zu zwischenzeitlichen Prognosen der Form N > Nson, da nicht die ¢
letzten Beanspruchungen beriicksichtigt werden, sondern sdmtliche bisherigen Bean-
spruchungen. Bei der richtigen Wahl der Quantile konvergiert die Prognose schneller
mit dem zu erwartenden Resultat. Eine Ausnahme bildet der Beanspruchungsver-
lauf C. Dieser konvergiert mit Prognose 4 und unter Beriicksichtigung von ¢ = 30
Vorbeanspruchungen schneller mit dem wahren Wert der Maximalnutzungsdauer
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Abbildung 5.20:
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als Prognose 5. Die oben genannten Zusammenhénge finden sich ebenfalls in den
Prognosen der zu erwartenden Ausfallwahrscheinlichkeit nach Abbildung 5.24. Die
extrem konservative Prognose der 99,85- und 97,75 -Quantile findet sich in hohen
Ausfallwahrscheinlichkeiten wieder (Beanspruchungsfolge A, E und F). Diese Pro-
gnosen sind so hoch (prognostizierte Ausfallwahrscheinlichkeiten von 50 bis 50 %),
dass ein Betreiber eine entsprechende Einheit sofort anhalten sollte, wenn die Aus-
sagen dieser Prognosen als Kenngrofe des Ausfallverhaltens dienen. Bei der Bean-
spruchungsfolge D konvergiert das 84-Quantil am schnellsten mit Fly, , wahrend
das 99,85 -Quantil die groften Abweichungen aufweist. Dies widerspricht dem Zu-
sammenhang zwischen Quantilhéhe und Konvergenzverhalten bei der Prognose der
maximalen Nutzungsdauer.
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Beanspruchungslimitierung

Um die maximale Soll-Nutzungsdauer zu erreichen, wurde fiir die driftbehafteten
Beanspruchungsverldufe eine Limitierung der Maximalbeanspruchung nach der Me-
thode aus Abschnitt 5.1.3 durchgefiihrt. Eine Begrenzung der Beanspruchungen auf
Basis der modellbasierten pradiktiven Regelung und der Extremtrajektorie, wie in
den Abbildungen 5.9 und 5.10 vorgestellt, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht durchgefiihrt.

Die Begrenzung erfolgt in der Simulation immer dann, wenn

I) die Prognose eine maximale Nutzungsdauer N < Ngop vorhersagt oder
IT) die Prognose eine Ausfallwahrscheinlichkeit F> Fiit vorhersagt.

Fiir die einzelnen Beanspruchungsverldufe wurden an Hand der Ergebnisse des vor-
hergehenden Abschnitts die Prognosevarianten nach Tabelle 5.5 gewahlt.

Tabelle 5.5: Gewdhlte Prognosevarianten

Begrenzungsfall 1 Begrenzungsfall 11

Beanspruchungsverlauf Prognosevariante Prognosevariante
A 5 (84-Quantil ) 5 (84-Quantil )
B 5 (84-Quantil ) 5 (84-Quantil )
C 5(97,75-Quantil) 5 (84-Quantil )
D 5(99,85-Quantil) 5 (84-Quantil )
E 5 (84 -Quantil ) 4 (q = Periodizitat )
F 4 (q = Periodizitdat) 4 (¢ = Periodizitét)

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.25 bis 5.30 dargestellt. Die Abbildun-
gen bestehen aus jeweils vier iibereinander angeordneten Diagrammen. Das oberste
Diagramm zeigt den Unterschied zwischen dem Beanspruchungsverlauf mit Driftver-
halten und dem Beanspruchungsverlauf mit Begrenzung der Beanspruchungshéhen
fiir den Begrenzungsfall I. An diesem Diagramm kann erkannt werden, wann und wie
hoch eine Beanspruchungsbegrenzung erfolgt. Im darunter befindlichen Diagramm
wird der gleiche Zusammenhang fiir den Begrenzungsfall II dargestellt. Das Dia-
gramm unter den beiden Beanspruchungsverlaufen zeigt die Entwicklung der Aus-
fallwahrscheinlichkeit F; iiber die Nutzungen n;. Die drei Kurven stellen die Aus-
fallwahrscheinlichkeiten fiir den unbegrenzten Fall und die beiden Begrenzungfille
I und II dar. Hierbei ldsst sich erkennen, ob und wann die kritische Ausfallwahr-
scheinlichkeit Fl., die ebenfalls eingetragen ist, erreicht wird. Somit kann mittels
des dritten Diagramms die Einhaltung der Zielbedingungen

FNSO“ S Fkrit und

5.26
Np.. = Nsou ( )

nachgewiesen werden. Im untersten Diagramm ist die Differenz zwischen den Aus-
fallwahrscheinlichkeiten in den Begrenzungsfillen I und II abgebildet. Dies entspricht



104 Kapitel 5

dem Abstand der schwarzen zur mitelgrauen Kurve aus dem dariiberliegenden Dia-
gramm und verdeutlicht somit den Unterschied der beiden Begrenzungsfille zuein-
ander.

Die Minimalbeanspruchung B,,;, musste von 270 MPa auf 250 MPa gesenkt wer-
den, um eine Konvergenz des Verfahrens zur Bestimmung von Bj, zu ermoglichen.
Fiir den Begrenzungsfall I und die Beanspruchungsverldufe A, B, C und E sowie
fiir den Begrenzungsfall II und dem Beanspruchungsverlauf E wurde trotz dieser
Reduzierung von By, keine Konvergenz des Verfahrens fiir Nutzungen nahe der
maximalen Nutzungsdauer Ngo; und den Nebenbedingungen

BL € [Bmim ety Bmax]

erreicht. Da die Minimalbeanspruchung nicht noch weiter reduziert werden sollte,
wurden weniger als Ngo; Nutzungen simuliert.

An den Abbildungen lisst sich erkennen, dass die voriibergehende Limitierung von
B; die Beanspruchungsspitzen in den Beanspruchungs-Zeit-Verldufen weitestgehend
vermeidet. Je frither und intensiver das Driftverhalten im Beanspruchungs-Zeit-Ver-
lauf ausgepréigt ist (vergleiche Abbildung 5.14), desto friiher setzt die Beanspru-
chungsbegrenzung ein. Dies ist besonders deutlich an den Beanspruchungsverlaufen
C und D in den Abbildungen 5.27 und 5.28 zu erkennen. Bei den Begrenzungen
der Beanspruchungsverldufe A, B, C und D nach Prognose 5 (Abbildungen 5.25,
5.26, 5.27 und 5.28) zeigt sich, dass der Begrenzungsfall IT im Gegensatz zum Fall
I im spéateren Verlauf wieder hohere Beanspruchungsniveaus zulisst. Bei dem Be-
anspruchungsverlauf E tritt dieser Trend gegenldufig auf. Der Begrenzungsfall I in
Abbildung 5.29 ldsst zum Ende der Nutzung mehr héhere Beanspruchungen zu. Bei
Beanspruchungsverlauf F ist dieser Trend gar nicht erkennbar (Abbildung 5.30).
Ursache hierfiir ist das oben erwidhnte Konvergenzproblem des Algorithmus zur Be-
stimmung von Bp..

In allen Fillen werden die vorgegebenen Ziele (5.26) erreicht. Beim Begrenzungs-
fall T in Abbildung 5.26 wird die maximale Nutzungsdauer {iberschritten. Dies be-
deutet, dass die Begrenzung der Beanspruchungen héufiger oder intensiver als not-
wendig war. Da eine Begrenzung der Beanspruchung zumeist mit einer Reduzierung
der Leistung der zugehorigen Einheit verbunden ist, wire die Begrenzung nach Be-
grenzungsfall I aus 6konomischer Sicht nicht zweckméfig. Aus sicherheitstechnischer
Sicht hingegen wiirde eine maximale Nutzungsdauer N > Ngo; durchaus sinnvoll
sein, da (N — Nso) /Nson als Sicherheitsfaktor bzgl. der maximalen Nutzungsdauer
gesehen werden kann. Es muss jedoch immer die jeweils geforderte Funktionalitéit
der Einheit gewahrleistet sein.
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Die Differenz der Ausfallwahrscheinlichkeiten zwischen beiden Begrenzungsfillen
liegt fiir die Beanspruchungsverlaufe B, C, D, E und F im Bereich kleiner 1 Promille.
Beim Beanspruchungsverlauf A betrigt die Differenz bis zu 0,2 %. Da die Werte der
kritischen Ausfallwahrscheinlichkeit iiblicherweise sehr klein gewéhlt werden, ist die
Abweichung im Beanspruchungsverlauf A nicht zu vernachlissigen. Bei einer konkre-
ten Anwendung miisste daher genau abgewogen werden, welche der Begrenzungsfille
eingesetzt werden. Im Zweifelsfall wiirde der konservativeren Begrenzung nach Fall
IT der Vorrang zu geben sein. Bei allen Beanspruchungsverldufen weichen beide Be-
grenzungsfille erst in der letzten Hélfte der Gesamtnutzungsdauer voneinander ab.

Die Art und Weise, wie oft und intensiv die Beanspruchungen begrenzt werden,
hiangt sehr stark von der zu Grunde liegenden Prognoseart und den Annahmen und
Verfahren zur Bestimmung der Grenzbeanspruchung By, ab. Eine Anwendung der
Prognosevarianten und Begrenzungsfille nach Tabelle 5.5 auf die Beanspruchungs-
Zeit-Verlaufe ohne Driftverhalten zeigt, wie genau die Aussagen gewertet werden
konnen. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.31 bis 5.36 auf Seite 113 bis 118
dargestellt. Das jeweils obere Diagramm zeigt einen Vergleich zwischen dem unbe-
grenzten Beanspruchungs-Zeit-Verlauf und dem Verlauf nach Begrenzungsfall I. Das
mittlere Diagramm stellt den gleichen Sachverhalt fiir den Begrenzungsfall II dar.
Im unteren Diagramm ist ein Vergleich der Entwicklung der Ausfallwahrscheinlich-
keiten fiir die Beanspruchungs-Zeit-Verlaufe des unbegrenzten Verlaufs, des Begren-
zungsfalls I und des Begrenzungsfalls II abgebildet. Die Soll-Nutzungsdauer ist als
gepunktstrichelte Linie eingetragen.

In allen sechs Abbildungen ist zu erkennen, dass eine Begrenzung der Beanspru-
chung stattfindet. Da die Zielbedingungen (5.26) allerdings auch ohne Begrenzung
der Beanspruchungen erreicht werden (siehe Abbildung 5.13), ist die Schlussfol-
gerung zu treffen, dass die Methoden und Verfahren zur Prognose der maxima-
len Nutzungsdauer N und der Ausfallwahrscheinlichkeit £ sowie zur Bestimmung
der maximalen Beanspruchung By, nicht ausreichend genau sind. In den meisten
Féllen (Beanspruchungsfolgen A, B, C und F) wird die Beanspruchung beim Be-
anspruchungsfall II haufiger begrenzt. Da im Begrenzungsfall I dementsprechend
weniger Limitierungen der Beanspruchungen erfolgen, beschreibt die Ausfallwahr-
scheinlichkeit nach Begrenzungsfall I einen Verlauf, der ndher an dem Verlauf der
Ausfallwahrscheinlichkeit der unbegrenzten Beanspruchung liegt. Beim Verlauf C
ist der Unterschied in der Anzahl der Begrenzungen so gering, dass die Abweichung
zwischen der Ausfallwahrscheinlichkeit nach den Begrenzungsfillen I und II ver-
nachléssigt werden kann. Bei den Verldufen D und E (Abbildungen 5.34 und 5.35)
verhilt es sich genau umgekehrt. In diesen beiden Fillen ist die Zahl der Begren-
zung beim Beanspruchungsfall IT geringer und dementsprechend liegt die Kurve der
Ausfallwahrscheinlichkeit von Beanspruchungsfall II ndher an der Kurve der Aus-
fallwahrscheinlichkeit der unbegrenzten Beanspruchung. Eine Ursache kénnte in der
groferen Streuung der real zu erwartenden Nutzungsdauer N im Vergleich zu den
Beanspruchungsfolgen A, B, C und F liegen (vergleiche Abbildung 5.13). Wie in Ab-
bildung 5.35 fiir die Beanspruchungsfolge E zu erkennen ist, resultiert der gewéhlte
Beanspruchungsverlauf in eine Nutzungsdauer, die grofer ausfillt als der Mittelwert
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der Nutzungsdauern Ngoy fiir die Beanspruchungsfolge E. Dies unterstreicht den
stochastischen Charakter der Beanspruchungsfolge.

Ist die Differenz Ngo— Npwri zwischen der Soll-Nutzungsdauer und der Nutzungs-
dauer beim Erreichen der kritischen Zuverlassigkeitskenngrofie besonders grofs, wie es
bei den Beanspruchungsfillen A und B der Fall ist, so wird die Beanspruchung beim
Beanspruchungsfall IT haufiger begrenzt (vergleiche oberes und mittleres Diagramm
in den Abbildungen 5.31 und 5.32). Da im Begrenzungsfall I dementsprechend we-
niger Limitierungen der Beanspruchung erfolgen, liegt der Verlauf der Ausfallwahr-
scheinlichkeit nach Begrenzungsfall I im Gegensatz zum Verlauf der Ausfallwahr-
scheinlichkeit nach Begrenzungsfall II ndher an dem Verlauf der Ausfallwahrschein-
lichkeit der unbegrenzten Beanspruchung.

Die Ergebnisse (Abbildungen 5.25 bis 5.30) zeigen, dass die Ansétze zur Prognose
der Nutzungspunkte Np und Ngoy bzw. der Ausfallwahrscheinlichkeiten Fi,i und
Fng,,, und damit zur Beeinflussung der maximalen Nutzungsdauer N ausreichen.
Die Umsetzung des SRCE-Konzepts entsprechend den getroffenen Annahmen kann
somit rein rechnerisch als erfolgreich angesehen werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch
auch, wie stark diese von den Annahmen der Prognose abhingig sind. Um den
Ausfallzeitpunkt exakt vorhersagen zu kénnen, miissen moglichst genaue Annahmen
iiber den weiteren Beanspruchungsverlauf getroffen werden. Der unnétige Eingriff
der Beanspruchungslimitierung in den unveridnderten Beanspruchungs-Zeit-Verlauf
(Abbildungen 5.31 bis 5.36) verdeutlicht, dass die Ansétze und Verfahren noch einer
Optimierung bediirfen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Eine quantifizierbare Aussage iiber den probabilistischen, nutzungsbedingten Aus-
fallzeitpunkt einer bereits im Betrieb befindlichen Komponente oder eines Systems
ist Kern vieler Fragestellungen im Bereich Instandhaltung, Risikobewertung und
Asset-Management. Eine diesbeziigliche Aussage wiirde zu einer Reduzierung des
Einsatzes organisatorischer und monetérer Mittel zur Aufrechterhaltung oder Er-
héhung der Sicherheit und Verfiigbarkeit technischer Systeme wesentlich beitragen.
Neben dem Wissen iiber den moglichen Ausfallzeitpunkt ist jedoch auch die Frage
nach dem Potenzial zur Verlingerung der Lebensdauer, und damit zum Hinauszo-
gern des Ausfalls einer Einheit von Bedeutung. Dies gilt nicht nur fiir sicherheits-
kritische Systeme, bei denen auf diese Weise eine Gefahr fiir Mensch, Maschine und
Umwelt vermindert oder gar vermieden werden kann. Auch unter rein 6konomischen
Aspekten kann das Hinauszogern eines nutzungsbedingten Ausfalls von Vorteil sein.

Die vorliegende Arbeit basiert auf [Soffker, 2001a| und konzentriert sich auf die
Umsetzung des in [Rakowsky u. Soffker, 1996] vorgestellten Safety and Reliability
Control Engineering Konzepts. Dieses Konzept dient der lebensdaueroptimierenden
und ausfallvermeidenden Betriebsfithrung technischer Systeme unter Nutzung des
Wissens iiber den Zusammenhang zwischen der aktuellen sowie der vergangenen
Beanspruchung einer Komponente bzw. eines Systems und dem Ausfall der ent-
sprechenden Einheit. Durch eine bewusste Anderung der Beanspruchungen einer
Einheit wird der Ausfall dieser hinsichtlich seiner Eintrittswahrscheinlichkeit und
seines Eintrittszeitpunkts zielgerecht beeinflusst. Voraussetzungen zur Anwendung
dieses Konzepts sind

1. das Vorhandensein einer Lebensdauerkennlinie der Einheit,
2. die Moglichkeit zur Erfassung der ausfallvermeidenden Beanspruchungen,

3. ein analytischer Formalismus zur Beschreibung der nutzungsbedingten Schi-
digung der Einheit wihrend ihres Einsatzes sowie

4. ein Prognoseverfahren zur Vorhersage des zukiinftigen, beanspruchungsabhén-
gigen Ausfallverhaltens.

In den bisherigen Arbeiten wurde die zu bestimmende Zuverlissigkeitskenngréfe
(Ausfallrate) mit Hilfe von deterministischen Lebensdauerkennlinien bestimmt, wo-
bei zusammengesetzte Beanspruchungen durch Schadensakkumulationshypothesen
in eine dquivalente Beanspruchung umgerechnet wurden. Die weitere Beeinflussung
des Ausfallverhaltens wurde in den bisherigen Arbeiten nur skizzenhaft angerissen.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt eine vollstindige analytische Beschreibung der
nutzungsbedingten Zuverlissigkeitskenngrofe unter Beriicksichtigung der stochas-
tischen Zusammenhénge. Hierzu wird ein Interferenzmodell der akkumulierten und
kritischen Schadigung eingesetzt. Die Formalismen zur Beeinflussung des probabilis-
tischen Ausfallzeitpunkts werden im Zusammenhang mit unterschiedlichen Progno-
sen und einer hierauf basierenden Begrenzung der Beanspruchungshohe aufgestellt.
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6.1 Neue wissenschaftliche Erkenntnisse

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt erstmalig eine Erweiterung der bisherigen Ansétze
in folgenden Bereichen:

— Die Unabhéngigkeit des Konzepts beziiglich der Ausfall- und Beanspruchungs-
art sowie der Akkumulationsmethode der nutzungsbedingten Schidigungen
wird beschrieben.

— Ein Ansatz zur Umsetzung des Konzepts durch Softwareagenten wird erlautert.

— Eine vollstindige analytische Beschreibung der Vorgehensweise zur Bestim-
mung der aktuellen Ausfallwahrscheinlichkeit der Einheit wird gegeben.

— Auftretende stochastische Zusammenhénge innerhalb des Konzepts werden
vollstéandig beschrieben.

— Die notwendigen Eingangsgrofen werden bzgl. ihrer Qualitidt und Quantitét
definiert.

— Ansitze zur Beeinflussung des probabilistischen Ausfallzeitpunkts als vorge-
gebene Zielgrofe werden erstellt.

— Eine MATLAB® Simulationsumgebung fiir das Safety and Reliability Control
Engineering Konzept wurde erstellt.

Hierzu wurden numerische Simulationen zu
— der Ermittlung der aktuellen Ausfallwahrscheinlichkeit,

— der zu erwartenden Ausfallwahrscheinlichkeit und maximalen Nutzungsdauer
mit unterschiedlichen Prognosevarianten sowie

— der zielgerichteten Beeinflussung dieser Grofsen

durchgefiihrt. Weiterhin wurde das Potenzial des Konzepts im Rahmen von Ausfall-,
Risiko- und funktionaler Assetbewertung technischer Systeme erldutert und durch
quantifizierte Simulationsergebnisse veranschaulicht sowie die Moglichkeiten und
Grenzen des Konzepts bezogen auf die Beeinflussung der gewéahlten Zielgrofen Aus-
fallwahrscheinlichkeit und Nutzungsdauer aufgezeigt. Die Simulationsergebnisse zei-
gen, wie die aktuelle Ausfallwahrscheinlichkeit einer definierten Einheit unter ver-
schiedenen Nutzungsbedingungen bestimmt werden kann und wie stark diese Kenn-
grofe von der Art der Nutzungen respektive der Hohe der Beanspruchungen abhéngt.
Im Sinne eines Condition Monitoring liefert diese Kenngrofe bereits eine Aussa-
ge iiber das aktuelle Ausfallverhalten einer Einheit. Die Integration einer solchen
Zuverldssigkeitskenngrofe in entsprechende Monitoringsysteme wiirde die (zumeist
dem Menschen iiberlassene) Beurteilung der tiblichen angezeigten physikalischen Zu-
standsgrofen, im Bezug auf das Ausfallverhalten wesentlich erleichtern.

Die weiteren Ergebnisse beziiglich der ausfallvermeidenen Betriebsfiihrung zeigen
sehr deutlich, welches Potenzial in dem Konzept enthalten ist. Die in ihrer Dauer
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und Hohe bewusste Reduzierung der zukiinftigen Beanspruchungen ermdoglicht, un-
ter Voraussetzung realistischer Prognosen, einen optimalen Ansatz zum Erreichen
eines vorgegebenen Ausfallzeitpunkts. Sind auf Grund stark schwankender Betriebs-
weisen oder anderer Effekte keine realistischen Prognosen maglich, so ist eine erste
quantifizierbare Abschitzung der Auswirkungen eines sowohl ansteigenden als auch
fallenden weiteren Beanspruchungsverlaufs mdoglich.

Diese Arbeit stellt somit einen weiteren Schritt hin zu einem denkbaren zukiinf-
tigen Lebensdauermonitoring und -optimierungssystem technischer Einheiten dar.

6.2 Mogliche weiterfiihrende Forschungsansitze

Die Vorstellung des Konzepts in Kapitel 4 und die Simulationsergebnisse aus Kapi-
tel 5 zeigen bereits, welches Potenzial in der Anwendung des Safety and Reliability
Control Engineering Konzepts im Rahmen der Ausfalliiberwachung und Lebensdaue-
roptimierung technischer Einheiten liegt. Es sind jedoch noch einige Fragestellungen
und Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Konzept ungelst und bediirfen
weiterer Forschungsarbeit.

Die Eingangsgrofen des Konzepts sind entscheidend beziiglich der Qualitit der
Ergebnisse der angewendeten Verfahren. Sowohl das Lebensdauermodell als auch
die Schadensakkumulationshypothese der zu betrachtenden Einheit miissen bekannt
sein. Da dies nicht immer der Fall ist und zeit- und kostenaufwendige Versuchsreihen
zur Ermittlung dieser Modelle meist nicht moglich sind, muss geklart werden, wie
die Generierung solcher Modelle in der Optimierungsphase des Konzepts auszuse-
hen hat. Erste Ansétze hierzu werden bereits in Abschnitt 4.2 vorgestellt. Hierbei
werden die Ergebnisse unterschiedlicher, aus der Literatur bekannter Modelle mit
Feldausfalldaten verglichen. Im Optimalfall beschreibt eines der Modelle das reale
Schadigungsverhalten der Einheit. Ist dies nicht der Fall, stellt sich die Frage, wie
durch den Softwareagenten eigenstindige Modelle zur Reprisentation des Schéidi-
gungsverhaltens adaptiv auf Basis existierender Modelle oder durch neu erlernte
Modelle generiert werden kénnen. Als Stichwort sei in diesem Zusammenhang der
Begriff des Maschinellen Lernens genannt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde angenommen, dass die quantitative Erfassung
der Beanspruchungen mit Verfahren und Methoden der signal- und modellbasierten
technischen Diagnose erfolgt. Fiir komplexere Beanspruchungen und Systeme gilt
es zu priifen, ob diese Verfahren und Methoden ausreichen. In einem solchen Fall
miissen gegebenenfalls relevante Merkmale entwickelt werden, welche die Beanspru-
chungen in ihrer Hohe wiedergeben kénnen, evtl. aber keinen physikalischen Bezug
zu ihnen besitzen. Als Beispiel sei die Moglichkeit des Einsatzes von fuzzyfizier-
ten oder qualitativen Merkmalen genannt. Ein Ansatz zur Detektion von Fehlern
in hydraulischen Ventilen mit entsprechend mehrdimensionalen Merkmalen ist bei-
spielsweise in [Ozbek u. Soffker, 2006] gegeben.

Samtliche vorliegende Ergebnisse aus Kapitel 5 sind das Resultat numerischer
Simulationen. Wie bei den meisten technischen Fragestellungen bestehen Abwei-
chungen zwischen den Ergebnissen numerischer Simulationen und den Ergebnissen
physikalischer Experimente. Es wire daher sinnvoll, die hier vorgestellten Metho-
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den und Verfahren auf eine reale Einheit anzuwenden, um zu iiberpriifen, welche
Aussagen bzgl. der maximalen Nutzungsdauer und der Zuverlissigkeitskenngrofe
sich decken und welche Aussagen einer intensiven Nachbetrachtung bediirfen. Eine
Anwendung der Methodik auf eine Einheit, die unter realen Bedingungen betrieben
wird, sollte im Anschluss daran die noch bestehenden Differenzen zwischen physika-
lischem Experiment und Realitdt aufzeigen. Auf Grund der oben bereits erwidhnten
notwendigen hohen Zahl an Eingangsgrofien wiren die letztgenannten Untersuchun-
gen mit einem nicht zu vernachléssigenden Zeit- und Kostenaufwand verbunden.
Hinzu kommt, dass fiir eine stochastische Auswertung eine grofere Zahl an Daten
benotigt werden, die bis zum Ausfall einer Einheit aufgezeichnet werden miissten.
Da die Ausfille von Einheiten ein seltenes, aber kostspieliges oder fiir Mensch, Ma-
schine und Umwelt gefdhrliches Ereignis darstellen und in der Praxis bei laufender
Einheit tiblicherweise vermieden werden bzw. die Informationen iiber diese Ausfille
nur wiahrend der Garantiephase verfiigbar sind, muss in diesem Fall die Représen-
tativitdt der Stichproben iiberpriift werden und die Modellbildung mit zensierten
Daten erfolgen.

Dabher ist die vorliegende Arbeit als Grundlage und Ausgangspunkt der oben auf-
gefiihrten weiteren Forschungsansétze einzuordnen.
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