Zuverlassigkeitsprognose von
mechatronischen Systemen zur Ableitung
resthutzungsdauerbezogener Betriebs- und
Instandhaltungsstrategien

Abschlussveranstaltung am 29. April 2010 bei Infracor in Marl
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Agenda

Uberblick und Einfiihrung

Details und Ergebnisse aus den
Arbeitspaketen

Umsetzung in der Instandhaltung und
allgemeine Empfehlungen
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Projektpartner

J Infracor

Chemistry Services

@ evonix

ks L.

Infracor

Instandhalter von 15.000
Pumpensystemen im
Industriepark Marl:
Wissenslieferant zum Thema
Instandhaltung

Evonik

Hersteller im Industriepark
Marl mit mehr als 7.000
Pumpensystemen:
Bereitstellung der Infrastruktur
fur das Forschungsvorhaben

KSB AG

Hersteller von Pumpen:
Wissenslieferant zu
Konstruktion,
Anwendungsgebieten und
Diagnose von Pumpen

i-for-T

Hersteller intelligenter
Sensoren:

Umsetzung neuartiger
Merkmale in Sensoren

\

~ Fraunhofer
IML

Institut far
Stromungsmaschinen

Langjahrige Forschung an
Pumpendiagnose:
Wissenschaftliche Begleitung
mit Schwerpunkt Pumpen und
Diagnose, Durchflihrung von

Fraunhofer IML

Langjahrige Forschung an
nachhaltiger Instandhaltung
und Restlebensdauerprog-
nose: Wissenschaftliche
Begleitung mit Schwerpunkt

Q-Das

Softwarehaus fir statistische
Qualitatssicherung:
Bereitsstellung von Methoden
zur Entwicklung

und Validierung der Modelle
aus den Daten

SIEMENS

Laborversuchen Modellbildung und Simulation
-
= Fraunhofer Infracor @
KSB b‘ IML Chemistry Services b

EVOriiK Q

Siemens

Hersteller von Sensoren und
Prozessleitsystemen:
Beistellung von Sensoren,
anwendergerechte
Implementierung der
Ergebnisse im Leitsystem
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Agenda

Uberblick und Einfiihrung
. Problemlage und Handlungsbedarf
Il. Erweiterter Arbeitskreis
lll. Problemlosungsansatz
IV. Vorgehensweise

V. Projektverlauf
Details und Ergebnisse aus den Arbeitspaketen

Umsetzung in der Instandhaltung und
allgemeine Empfehlungen
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l. Problemlage und Handlungsbedarf

< Problemlage:
hohe Kosten

< Handlungsbedarf: Zuverlassige Prognose
der Restlaufzeit

LEBENSZYKLUSKOSTEN-

STRUKTUR

» Optimierung der Instandhaltung

» Optimierung der Betriebsweise

Potenzial:

1. Verzicht auf redundante Pumpen in der chem. Industrie in
Deutschland Investitionseinsparung 9 % = 500 Mio. € p. a.

2. Vermeidung von 25 % der Ausfalle
Einsparung von tber 16 Mio. € p. a. bei den 100.000 Pumpen
des erweiterten Arbeitskreises (zzgl. Produktionsausfallkosten)

3. Vermeidung von Umweltbelastungen durch Reinigung,
Entsorgung und Freisetzung von Medien bei Havarien

\
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ANSCHAFFUNG

Festgelegt,
kalkulierbar

O

a-D A S°®

REPARATUR
AUSFALLE,
UNGEPLANTE
MODIFIKATIONEN
UND OPTIMIERUNG

Unvarhersehbar,
kostenintensiv

WARTUNG,
ENERGIE,
ERSATZITEILE

Variabel,

planbar

Reparaturen und Ausfalle verursachen bei Pumpensystemen

Kosten-
anteil
%

60

50

40

30

Quelle: Prof. H. Schuler, BASF AG, VDMA

Pumpenanwenderforum 2004
2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 5

%
&

SAM

W

¢ %

o SIEMENS

e



Il. Erweiterter Arbeitskreis

1 - BASF
The Charnical Compar
/.
TECTRION 7z Cargill | WACKER | \_ SCHERING
Instandhaltungslésungen R R
o=
SUDZUCKER =
s &\ HSE NIERSS
I" o€ rm_ger VERBAND Berliner "
il Ingelheim # Wasserbetriehe
o @ EKO STAHL
- = N1 T  Yrom
Der erweiterte Arbeitskreis ubernimmt die Funktion des Lenkungsausschusses,
der bei relevanten Entscheidungen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Anwendungen sicherstellt.
2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 6
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lll. Problemlosungsansatz

i il — Systematische Bestandsaufnahme
und Vorbereitung der Versuche

L

Feldversuche: Daten sammeln und Begleitung der Instandhaltung

Laborversuche

Validierung mit Archivdaten

Prognosemodelle fir einzelne Bauteile

Entwicklung von Prognosemodellen fur einzelne Ausfallursachen

signifikanter Merkmale

Laborversuche im Zeitraffer zur Bestimmung

Kontinuierliche Optimierung mit wachsender Datenbasis

\
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lll. Problemlosungsansatz

i il — Systematische Bestandsaufnahme
und Vorbereitung der Versuche

L_

Datenerfassung und Begleitung der Instandhaltung

Laborversuche

Validierung mit Archivdaten

Prognosemodelle fir einzelne Bauteile

Kombination der Modelle zu Verfahren

m Validierung an echten Pumpen

Optimierung der Instandhaltung
hase 4 Fertigstellung Leitfaden
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Agenda

Uberblick und Einflihrung
|. Problemlage und Handlungsbedarf
ll.Projektpartner und erweiterter Arbeitskreis
lll.Problemlésungsansatz
IV.Vorgehensweise

V.Projektverlauf
Details und Ergebnisse aus den Arbeitspaketen

Umsetzung in der Instandhaltung und
allgemeine Empfehlungen
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Vorgehensweise (1)

1. Durchfuhrung der Betreiberumfrage
Datenbasis uber 30.000 Pumpen, Statistik Uber Bauart,
Baugrole, Dichtungsart, Drehzahl, Betriebsarten
(Dauer- oder Kurzzeitbetrieb), Inspektions- und
Wartungsintervalle, MTBF, Schadensursachen und
ausfallgefahrdete Bauteile, ...

2. Auswahl 100 reprasentativer Pumpen in einer
Produktionsanlage

3. Datenbank fur alle relevanten Informationen zu

den Pumpen erstellen

technische Spezifikationen mit allen Anderungen,
R+I-FlieRbild, Stoffdaten, Pumpenkennlinien, Werkstatt-
und Reparaturberichte, voraussichtliche Ausfallursachen,
Betriebszeiten, Anzahl Starts/Stops, Abschatzung der
historischen Belastung, ...

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 10
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Vorgehensweise (2)

4,

6.

ksB L.

. Datenauswertung im Prozessinformations- und

Instrumentierung der Versuchspumpen
saug- und druckseitiger Druck, Temperatur, Wirkleistung,
Schwingungssensor, RFID-Chip

Managementsystem (PIMS)
PIMS zur kontinuierlichen Datenanalyse und Anzeige von
Fehlzustanden

Aktuelle Projektphase:
Analyse der Fehlzustande mit Hilfe der Verfahrens- und
der Schwingungssensordaten -> z. B.: Welches Schwing-
ungsbild kennzeichnet Kavitation, Lagerschaden,
Unwucht, ...

Modellbildung zur Diagnose und

Restlaufzeitprognose
(Friherkennung von Fehlzustanden)

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 11
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Chemiepark Marl
Standort der ReMain-Versuchspumpen

Infracor GmbH

Evonik Stockhausen GmbH

Acrylic Monomers, Marl
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Integraler Standortbetreiber und Komplettdienstleister

Chemiestandort
seit 1938 mit einer
Flache von 650 ha

Sitz von ca. 30
Gesellschaften mit
ca. 10.000 Mit-
arbeitern

in rund 100
Anlagen werden
jahrlich ca. 4,4 Mio.
Tonnen Erzeug-
nisse produziert

direkter Anschluss
zu allen
Transportwegen

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 12
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nlage in der die Versuchspumpen laufen ¥—
hausen GmbH - Acrylic Monomers, Marl ===

Reaktion
N

Kristallisation

Oxidation

|

Destillation

Wassrige
Saure

Leicht-/Hochsiederabtrennung

Wasser-
abtrennung

Katalysator

Thermische
Nachver-
brennung

Verbrennungs- ELGEl EGE

anlagen Nachver-
brennung

Abwasser-
verbrennung

Die 100 Versuchspumpen fur das ReMain-Projekt
wurden in der Acrylsaureanlage der Evonik Stock-
hausen GmbH am Standort Marl — als externe Pruf-
stande der TU Kaiserslautern — akquiriert.

N 2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 13
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Hauptanwendungsgebiete von Acrylsaure und Acrylaten R

Einsatzgebiete Acrylsaure , ,
Acrylsaure wird in Form ihrer Polymere Elnsat299b|9te ACI’y|ate

und zur Synthese von Acrylaten eingesetzt: Acrylate werden gemeinsam mit anderen Monomeren als

Polymere aus Acrylsaure Co-Polymere eingesetzt:

Dispersionen

Superabsorber: Emulsionspolymerisate:

Spezial-Polymere, die bis zum wasserlosliche Homo- oder

50-fachen ihres Eigengewichtes an Copolymere l6sungsmittelfreie Lacke,
s . 2 Anstriche und Kunstharzputze

Flussigkeit aufnehmen kénnen

FAVOR®

Hygieneindustrie:
Babywindeln,
Damenhygiene,
Erwachsenenhygiene

PRAESTOL®

Klarung kommu-
naler und industri-
eller Abwasser;
Aufbereitung von

Rohwasserzu Trink- EApisrtaicichiig

Textilbeschichtung

wasser
FAVOR-PAC® PRAESTARET®
Verpackungsindustrie: Retentions- und
Fleisch-, Fisch- und Entwasserungs-

hilfsmittel in der
Papierindustrie

Gefliigelverpackungen

schlagzdahes PVC
@
CABLOC TALLOFIN®
Kabelindustrie ;
Schleim- und
Ablagerungs-
kontrolle in der
Klebstoffe

Papierindustrie

STOCKOSORB® AufBlerdem Prozesshilfsmittel zur
Landschafts- und Erdélforderung, Zucker-, Kohle- und

Gartenbau, Land- und Metallgewinnung.
Forstwirtschaft

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 14
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Auswahl der Versuch ' f i
uswahl der Versuchspumpen basierend auf der El"la in

Abfrage im erweiterten Arbeitskreis

Gute Ubereinstimmung zwischen Umfrage und Pumpenauswahl

Pumpenpopulation im erweiterten Arbeitskreis

7000

Auswahlkriterien
< oo 2 Basis: Ergebnisse der Betreiber-
< o 1 .- umfrage zur Pumpenpopulation:
T S — Hil=1THteme e = Chemienormpumpen
3 2 = Dichtungsart
= Antriebskonzept

Anzahl
Lo e e T O o B o2 B B v's i (o )

Hydraulikgrofien etc.

<@ Hohe Ausfallwahrscheinlichkeiten

< Verfiigbarkeit der Pumpenhistorien

< Statistik: Begrenzung der Varianzen

Antriebskonzepte EAK Antriebskonzepte

2 ReMain
Hnicht 204 Gor
drehzahlgeregel
t (2.900 Wmin}

nicht
drehzahlgeregel
t(1.450Wmin)

Hnicht
drehzahlgarege
It (2. 900 ¢min)
nicht
drehzahlg=rege
It{1.450U/min) 2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 15
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IV. Ausfallrelevante Bauteile & Schadensursachen E” ain

Die Gleitringdichtung wurde als ausfallrelevantes Bauteil benannt,
gefolgt vom Lager (Walzlager) und dem Spaltring (Laufrad).

(sehr haufig) 5,00

450
4,00
3.50
= 3.00 —
e
(6]
@ 250
=)
>
a 2.00
1.50
(sehr selten) 1,00
Bl N D
(nicht vorhanden) 0.00 : . . ; ; ; = —
o] T o 5 o ] =2 c c o <2 5 = B ®
=l 5 8 5 2 5 % % 5 |2 53 & g 2
o 4 = = =y o = o o ] 5 14 = = ]
G a S =] = N = & @ 3 c
= S ~ 5] [ o = = ) Q
Q < © x 3 o 2 N
= = @ =
b7 28 = 2
g‘- W)
|4
Datenbasis: GLRD alle Pumpen g MKP/SRM

36 Kreiselpumpen

Frage: Wie haufig stellen Sie die folgenden Schwachstellen an lhren Pumpen fest?  ,010.04-20 ReMain Abschiuss Teil 1 Seite 16
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IV. MessgroBenauswahl R e"f\f
Schadensrelevante Bauteile <

= GLRD
= \WWalzlager

= Spaltring

= | aufrad

~ \

-

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 17
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IV. MessgroRenauswahl @
Schadensketten: Bsp. GLRD-Warmespannungsrisse T

Betrachtung der Schadenskette fuhrt auf mogliche
MessgroRen und Merkmale

= Warme- | n; : =%
Rissausbreitun :
Trockenlauf spannungsrisse J Steigende
I Leckagerate
Vibrationen
Relevante Messgrofien
: Fll;ﬂ::agd . GLRD- - Leckage-
? Temperatur volumen
» Schwingge-
e = * Leckrate
schwindigkeit
2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 18
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nauswabhl N
S2YMain

ten: Bsp. Walzlager A

[
©

Verschmutzung

Schmierstoff Warme
Schwingungen
Pittings Produktqualitat

Verunreinigung

Motorstrom

Betriebsstunden

Temperatur

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 19
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IV. MessgroRenauswahl
Bewertung relevanter Messgrof3en Re(9YMain

.Q&o
0{0
’b&e
&
‘0

Fillstand der Pumpe ja ja 3 3
Gleitringtemperatur hoher Aufw. hoher Aufw. 2 2
Schwinggeschwindigkeit der GLRD hoher Aufw. hoher Aufw. 2 2
Temperaturverteilung im Gleitring hoher Aufw. nein 2 2
Sperrdruck am Dichtspalt GLRD ja ja 2 2
Gasgehalt Im Labor nein 2 2
Forderstrom ja ja 3 1 2 6
Zulaufdruck ja ja 3 2 5
Enddruck ja ja 3 2 2 7
Spaltweite ja mittl. Aufw. 3 3
Materialabtrag ja nein 3 3 3 9
Axiallast ja hoher Aufw. 3 3
Radiallast ja hoher Aufw. 3 3 3 9
Unwucht ja hoher Aufw. 2 2 2 6
Dynamische Beanspruchung (Krafte) hoher Aufw. hoher Aufw. 1 3 4
Gehauseschwingungen ja ja 3 3 3 9
Aggresivitat Medium ja nein 0
Temperatur Medium ja ja 3 3 2 8
Viskositat Medium ja - 3 2 2 7
Dampfdruckkurve Medium ja - 3 2 5
Dichte Medium ja - 1 2 3
Beschaffenheit der Feststoffe (Dichte, Harte, Form)

ja nein 3 3 3 9
Feststoffgehalt im Férdermedium ja nein 3 3 3 9
Schmiermittelzustand (Alterung, Verschmutzung) |ja nein 3 3
Schmiermittelmenge ja nein 3 3
Lagertemperatur ja ja 3 3
veranderte Ultraschallemission (Medium) ja mittl. Aufw. 1 1 2
elektr. Leistungsaufnahme (Motor) ja ja 2 3 3 8
cosinus phi ja ja 1 1 3 5 2010-()'4-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 20
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Zielstellung der Infrastruktur zur Datenerfassung Ret9YMain

Aufbau einer effizienten Struktur zur Datensammlung

< Gewinnung eines umfassenden Datenpools fur die Realisierung und Optimierung der in
den Arbeitspaketen 2.3 (Erarbeitung von Diagnosestrategien fiir die Restlebensdauerschatzung)
und 2.4 (Modellentwurf) aufgestellten Prognosemodelle

< Bereitstellung und Archivierung von Messdaten:
= Anlagendaten
= Instandhaltungsdaten (Maschinenhistorien, Inspektions- und Werkstattberichte)
= Prozessdaten
=  Schwingungssensor

< Nutzung der bereits vorhandenen Infrastruktur in Marl (vorhandene Kabelwege und
Schnittstellen zwischen den einzelnen Informationssystemen werden weitestgehend genutzt)

< Sammlung, Aufbereitung und Archivierung der Daten auf dem ReMain-Server in Marl

(dieser ist aus Datenschutz- und Sicherheitsgrinden fur die Projektpartner nicht zuganglich
- Transfer der Daten auf einen weiteren Server bei SAM in Kaiserlautern)

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 21
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Instrumentierung gemaR ReMain-Antrag

PRODUKTION:
MIT ATEX:

Stichleitungen
(10-30m)

VERTEILER 1

VERTEILER n

Einsatz in Zone 1 1l 2G EEx mb IIC T4

octavis ®
Schwingungsdiagnose-
Sensoren

Maschinen: 100 Motor-
Pumpen-“Yerbande

== ca. 200 Diagnosesensoren
octavis

=> ca. 20 Kleinsteueresungen
zur Datenaufbereitung

L Leitungen je Sensog
Energie: 2 Leitunge]
Daten: 2 Letungen
Optional: Alarme (2 ngen)
Sammelkabel
(ca. 100 m)
SCHALTRAUM
{OHNE ATEX) W

Ethernet

Q :

EXTERNE DATENAUSWERTUNG:
Datenaustausch z.B. alle 8 Wochen

! et e e e e s i i e

Ex-Bereich

XV
(RS
485)

Re Haln

Schaltraum

ReMain
Server

——

EXV
24V

Konverter
RS 485/ I_
Profibus

T

24V DC

Ergebnisse aus den AP:

» Octavis am Motor kann entfallen

> Mehr Prozessinformationen notwendig k. A

!
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Versuchspumpen und Datenerfassung
Instrumentierung der ReMain-Versuchspumpen

E []
u& PLS Ex-Bereich Schalt- ReMain-
Server
raum
= = | =
DurchfluBmessung —
Schalt- LSS ist ggf. vorhanden Konverter[——) —
raum XV | |[RS485/
(RS Profibus _
485)
T
Temperatur 24V DC |
End- EXV
EV druck XV 2av
PLS <«

\

T Octavis

@;;H ain

Motorwirkleistung

| & O
ksg 1, 7 Fraunhofer J Infracor (@ EvONIK
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Auswahl der Sensorik und Messtechnik Re Main

Anforderungen an die Instrumentierung der
F, L, P, T, Wirkleistung Ve"SUChSPUmpen

m < Druck - Messung Druckseite

- Messung Saugseite

Prozessleitsystem
(Yokogawa-PLS)

< Temperatur - Messung
P21 & Durchfluss - Messung
. als P.rozess-
'“f°r""(’.§'.‘;,’.‘§,‘°' ystem < Motorwirkleistung - Messung
o Laufzeit der Pumpe/Motor - Laufzeiterfassung,
18‘1;:'; einschlieRlich der
Anzahl Starts/Stops
l < Schwingung —> Octavis
Wandler
0000RS 485

Profibus

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 24
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Mehraufwand gegenuber dem urspringlichen

Versuchskonzept

E@Nain

Aus folgenden Grunden hat sich der Aufbau der Infrastruktur verzogert:

1. Finanzierung der zusatzlich notwendigen Messtechnik

Von 200 Schwingungsmessungen auf 406 unterschiedliche Messungen

» 100 Schwingungs- (Octavis)
» 186 Druck-
» 100 Motorwirkleistungs-

2 20 Temperaturmessungen

2. Ausschreibung der Montagetatigkeiten, mit den unterschiedlichen
Anforderungen des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung

(Bund) und der TU-Kaiserslautern (Land Rheinland-Pfalz)
-> Wiederholung der Ausschreibung

3. Verzogerungen bei der Ex-Zulassung der Octavis-Schwingungsmesser

Forschungsprejekt ReMain

4 E - b - d d b t AP 3.5 Aufbau der Infrastruktur zur Datenerfassung
-
- I n I n u n g e r zusa z Montageablaufplan (Stand 19. August 2008)

22.|23. ‘24. 25.
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Sommariaien o NEW

Projektes: "HAS Il Online

Projekt: "Revision

I ic he n M ess u n ge n i n — 7::: 2:::3 — 2. 3. |4 |5 |6.|7.|8. |9 [10.]11. [12.]13. [14.]15.[16. |17.[18. | 19.|20. |21.
. 2
eine laufende :
& =
- § -gii
Produktionsanlage =
= -
. Druckmefurmfarm E g%‘
H . iz = £3
5. Zusatzliche Pro- : 5 S pr——— - 3 E
. o = S
) . . I £ 7
- 25 = =
grammierung im g :
= Simoco: de- =
P I M S Wirkleistun, gsmesser|
:

Projekte: Umbau der Verladung Teil 2 und Revision TA 600

Die MeRumformer und Gerate kénnen nur nach Freigabe und Freistellung durch die Evonik Sto
durch die Einbindungs- und Freistellungsarbeiten die Produktivitit der

\
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ckhausen Produktion eingebunden werden. Dabei ist zu beachten, dass
Anlage sowenig wie méglich beeintrachtigt wird.
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Versuchspumpen und Datenerfassung
Konzept zur Versuchsbetreuung

Re(*)Main

F, L, P, T, Wirkleistung

Leitstandfahrer/ Pumpen- S;Z:;?Scuhnngi:- Anlagenliufer Ej Ej . .
Anlagenlaufer werkstatt (diskontinuierlich Betriebstechnik
Produktion 12 Pumpen) ’ (arbeitstaglich)
[ Prozessleitsystem
Schadens- [ Befunde aus (Yokogawa-PLS)
} berichte und Y cfiaelh Wartungs- und
Ggf' Storungs- Arbeitsliste- Inspektions-
meldung: erstellte P
- Erstbefundung e —— checkliste
Katalogauswahl |§ |-> SAP-Katalog sowie Hand- ¢ 1P21
,Schadensbild* 5 e Ablage held Ablage e als Prozess-
in SAP | &8 DOl im SAP - »  Intormations und
tenablage || | -> PIMS Managemetsystem
(PIMS)
c2| ([
H o E| ==z
s e | |z=z
5= oS
g i
323 T
g E v _ Vv tagliche
2 2 v T Dateniibertragung
g ::3, . Server Marl ZIIJmKR_eMalrII-Sterver
P wochentliche | | :Dm alsersiautern
Datenubertragung zum SAM \
(per Mail) ZOTIE0A=ZIRakidin Abschluss Teil 1 Seite 26
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Anlageniaufer
Betriebstechni

ferteitszagicn)

[ Prozessitsystem
{Vokogaws PLS)

Y

Schwingunas:

Latstanctrent | | pumpen. | | Seeancivs
lage wisrkatatt (CEZ waerich,
Preion e

* pzt

sis Prozess-

informationssystem
(PiMS)

tigliche
istenlbertragunn
m Rebain-Server

rslautern

L wachentliche
Dstenibertragung zum SAM

Nach Instand-
setzungen werden
die erstellten
Schadensberichte
ins BUSU-SAP
System
eingebracht.

-

Datenerfassung/Versuchsbetreuung

Schadensberichte

990385872 Spiralgehdusepumpe mit GLRD, doppeit

Schadensbericht Pumpe (Kurzform)

Re Main

Infracor GmbH

Bemerkungen: [

R

78 [Joleltring produkts.
139 [Imitnehmarbausatz

29 Dveﬂ!mﬂung-ln\.nun
30 Dvaﬂbrmmmogan

Schadensteil ____ Schadensbild _Schadensursache
Schiden an GLRD doppelt MMT mech.  (MMT-MGDD)
56 (Jr gRollbalg 1 Causgebrochenvabgep! 10
57 [Feder 10 Dﬂahmh-n 18 Drnoch-n!sche Uberlastung
81 [rordergewinde 11 [Jgetressen 19 [nicht feststellbar
65 DG-gsnrlng atmosph. 13 [Jgerissen 27 ] i I
-] DGog-nn'ng produkts. 16 Dlromxdlerl 31 D‘lhumlmne Uberlastung
77 [Joleitring atmosph. 20 [Jriefig/Eintautspuren 33 [Jrockentaut

42 [JProduktparameter, allg.
45 DFasnml'!’aNursch mutzungen

22 DBalrisbsweise Uberpriifen

34 DKamm mit Warkstatt aufnahmen

Aktion _ Matnahme
13 Dguruinlm
16 26 [J priifen
26 [Joptimiert
27 Dundiga

a2 DlMyearbeNet

16 DPmduktzuummenmzum prifen
26 [ Jspuiung installiern

27 DSpﬁrrlymm reinigen

s DAbspricha ist mit Auftraggeber er

5 DHemlsller einschaiten
22 [JBetriebsweiso Lberprifen
28 Dwanunwkonslruklinn ansprechen
35 DAhpm:he ist mit Auftraggeber er

18 DFmdukizuummanmzuﬂg priifen
21 Dlnspuldinnvh\lanunqsplnn prifen
23 [Jcarantieanspr. stellen

34 [JKontakt mit Werkstatt aufnehmen

|Varl¥nn 5 v. 08.03.2002 ’Salta Tvon1

249 [Jwellenschutzhtise 31 [Jverschiissen 46 [(Jehemische Bestindigkeit
325 DNebandichlungnn produkds. 32 Dvmhmonfaulgulﬂnat
326 DNsbendichlungun atmosph. 33 Dﬂnrk verschmutzi
36 Dau-gmschonl abrasiert
42 [extrudiert
43 [Imechanisch angstaufan
44 [:hhsrm'nch angelaufen
B =
WWailzlagerschaden MMT mech.  (MMT-MWL) }
58 DF-sﬂagnr 1 1 13 Dnnralnk;! 21 Dlmpahians—/\ﬂenunalpln prifen
88 [Jkatig 4 (blockiert 17 [IMangelschmierung 16 Cg et 24 [ JAtemativey
114 [Lagersitz 10 [gebrochen 18 [Imechanische Uberlastung 25 [Joptimiert 34 [JKontakt mit Werkstatt aufnehmen
121 [Lostager 11 [Jgefressen 19 [Inioht feststellbar 27 [(Jsonstiges
304 [Jweliendichtring 13 [Jgerissen 27 O gungen/\ k
20 [JriefigiEiniautspuren 31 [Tthermische Ubertastung
21 [onstiges 38 [Jstilstandsschaden
28 Dvsfflwangaluu‘lan 39 DMnmawfehlur
31 [verschiissen
sonstige Schaden einst. Kreiselpumpe MMT mech,  (MMT-MSEK)
67 [Joshause, allg. 10 [Jgatrochen 1 [CJLebensdaversnde 13 Clgereinigt 18 [Iverschrottung/Neubeschafung
17 Cautrad 13 [Jgerisaen 8 [Jrertigungs-Material 14 [Jgeschweisst 22 [IBetriebsweise iberpriten
247 [Jwelie 18 [korrodiert 18 [Jmechanische Uberlastung 16 g 24 [ i
310 [spatiringe 20 [] lauf 19 [(Jnicht 19 [ Jinstandgeset 35 [Jab st mit Aufiraggeber erfoigt
31 [Cverechiissan 27 [Jschwingungenwali ge 25 [Joptimiert
2} gehiitet 31 [ Jthermische U g 27 [Jsonstiges
33 [stark verschmutzt 40 [ IKavitation
34 Dveraluuﬂ 41 Dnhemimher Prozef
36 Dauugewaschnnl abrasiert 42 DProdumpsrnmmm.al!g‘
41 Dmechaniscn angelaulen
[Auftrags-Nr. (intem): Bau: Pos: [Name: |Datum: ~[Fax[]

Instandsetzung nach BetrSichV §14 (6) L'_']

_lletzle Reparatur dieser Maschine am:

Infracor

Chemistry Services

~ Fraunhofer

IML

ksB L.

S EVOnIK

INDUSTHIES

&
a-D A S°®
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DatenerfassungNersuchsbetreuung
Erstbefundung

Aus-

Bauteil Erstbefundungsmerkmal bau Motiv Bemerkung
Lager Laufzeit der Lager nein Abschatzung der historischen Belastung Bei fast jeder Pumpenreparatur werden
auch die Lager gewechselt, Analyse der
Lager Stillstandszeit des Lagers nein Abschatzung der historischen Belastung SAP-Auftrage und PIMS-IP 21
GLRD Laufzeit der GLRD nein Abschatzung der historischen Belastung |Ermittlung durch Analyse der SAP-Auftrage
. .y Wird eine Leckage festgestellt, so erfolgt
GLRD Leckagerate (ml/h) nein Feststellen von Vorschadigungen s1eh cfine eTne 2elmshs Repary - THE
Laufrad Laufzeit des Laufrads nein Abschatzung der historischen Belastung |Ermittlung durch Analyse der SAP-Auftrage
Laufrad ga.\_/ristationftkr.?ter- ja Feststellen von Vorschadigungen Diese drei Punkte sollen zukunftig zuséatzlich
robenverteriung bei der Reparatur von ReMain-Pumpen
Laufrad Anlaufriefen ja Feststellen von Vorschadigungen durchgefihrt und im SAP-System
dokumentiert werden (ggf. MeRwerte und
Laufrad/ . . .
o Spaltweite Dichtspalt ja Feststellen des Abnutzungsvorrats Fotos).
Schleifdring
Allgemein .Ggf' LTl Vorschad.- nein Abschatzung der historischen Belastung |Analyse der Reparaturberichte der Pumpen
igungen und Besonderheiten
Allgemein |Anzahl der Pumpenanlaufe nein Abschatzung der historischen Belastung [Analyse des PIMS-IP 21
Motor Alter und Einsatzbereich der nein Abschatzung der historischen Belastung Ermﬂtlgng durch.AnaIyse der SAP-Auftrédge
Motoren bzw. HU-Nr-Datei
Beim Austausch und Ausrichtung eines
Kupplung Abnutzung der elastischen & Feststellen des Abnutzungsvorrats Motors wird auch der Kupplungszustand

Pakete in der Kupplung

Uberpruft und ggf. die elastischen Pakete
ersetzt. Erfahrung -> geringer Verschleil3.

kss .

\

~ Fraunhofer

IML

J Infracor

Chemistry Services
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D.atene.rfa.ssgngNersqchsbetreuung R e"'.fl"l 2in
diskontinuierliche Schwingungsmesstechnik — =~

F,L,P,T, Witkelstung
Octavis rororr
i
8 sls Prozess-
formationssyst

Einbringung der Ergebnisse aus den bisher durchgefuhrten
diskontinuierlichen Schwingungsmessungen an 12 Pumpen in

die ReMain-Auswertungen.

evaivininey
U\/\/U\/U

Tua 2400

3
(s =
T lizem]
- -~ |l
(o .
i F=g

[
-
e o

-

e e e el el

Faueios pokvai |

E

T i P e P e 11
2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 29

— Q SAM i
Z Fraunhofer || Infracor (@ evonik =531 [HE] S'EMENS
a-pAse = =

KSB b‘ IML Chemistry Services



Versuchspumpen und Datenerfassun -
u pumpen u ung El"laln

Inspektion mit Handheld und RFID - Unterstutzung

Arbeitstagliche, menugefihrte Inspektion der Pumpen.
Automatische Identifikation der Pumpe und Speichern von
Datum/Uhrzeit.

Daten werden im PIMS archiviert.

Pumpenspezifischer Wartungsplan aus dem BUSU-SAP
Kavitation
Pumpe
Vibration
ja
Gerausche Kupplung
Motor
= nein
£1¥ | oxidation o 06:59
keine Nachfillung
Transponder-ID Stand
Nachfullung 0 - 10 |
[D01006001029185 | .
Thermosyfongefaly Druck Werteingabe
MeBstellen-Mummer ruc 0-10 bar
P110AZ Werteingabe
| | Temperatur 0-100 °C
g Pumpengehéause
Pumpengehduse [ |Nein [ ]Ja Innen
S ERREER ja Gleitringdichtung
. . AuBen
Gleitringdichtung Leckagen
) ol
Innen [JNein []3a
ALRen [ I|Nein [ ]1a nen
" i ) Pumpe
ol [ INein [])Ja erkennbare Ja Mot
Schwingungen otor
| abbrachan | | (o] 4 | nein
SAM @
= 8
- —
ksg B, 7 Fraunhofer Infracor (@ EVONIK Q = K| SIEMENS
24 IML Chemistry Services HEUETRIES Q-D A S° _/: @j b
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Versuchspumpen und Datenerfassung

OCTAVIS Schwingungssensor

Auf dem Pumpengehause
wurden die metallischen
Trager fur die OCTAVIS-
Schwingungsaufnehmer,
aufgeklebt.

Diagnoseohjekt Bezeichnung (Verfahren) Bereich Symptomatisch fiir
Dbjektl subharmaonisch (H-FFT) 04-0Bxfn Kavitation
Dhbjekt2 Drehfrequenz (FFT) 10xfn Urreeacht, Ausrichtung
Dhbjekt3 Harmonische (FFT) 20-100%f n [Spiel, Ausrichtung, Anstreifen
Dhbjektd Drehfrequenz (H-FFT) Lxfn Schaufelklang / Anstreifen
Dhjekts ungerade Harmonische (H-FFT1|25-95 % f n Lagerzustand

Pegelmessung
Fegel 1 Feak_max |a_peak] 0 - k000 Hz Mechanische Starungen (hochfreguent)
Fegel 2 Betragsmittelwert |a_| 0 - 6000 Hz Mechanische Starungen (hochfreguent)
Fegel 3 v aff 10 - 1000 Hz Mittelere Maschinengesamtschwingun

g feF

g

50
Hz

\

KSBb‘ Z Fraunhofer J Infracor @EVDI‘IIH Q

Chemistry Services

Die Messsignale der 100 OCTAVIS werden

direkt zum ReMain-Server Ubertragen
(RS 485 -> Profibus Slaves -> Profibus DP zum
OPC Server/Client).

SAM i
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o

INDUSTHIES
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Zusammenstellung der relevanten Daten Re @ Main
Pumpenakte | ——
Archivierte Daten und Informationen [Tk
< Fotos N
(Pumpe, Motor, Octavis) - 7
S R&I-FlieRbilder & o
S Datenblatter zur technischen Spezifikation m':u:__ .mwﬁh R ‘J
(Pumpen-, Verfahrens-, Auslegungsdaten etc.) ;z“g"j_— i I
2 Kennlinien P a |
(Pumpen-, NPSH- und Wirkleistungskennlinie) " —oloe | gl e
... T g T
2 EMR-Daten- und Gerateblatter — J““i“? hff’f?‘g“T
(der bereits vorhandenen und nachzurtstenden ' R *?}?m N
Messtechnik) i
< Sonstige technische Unterlagen
(GLRD, Thermosiphonbehalter etc.)

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 32
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Zusammenstellung der relevanten Daten E@ Main

Pumpenakte Il

1 Anlagendaten
Kriterien der Excel-Pumpenliste I e
p Udaddue Eezeichnung technisches Objekt Technischer Platz Standart
2 - - - - -
3
4 [P-0A i Sumpfpumpe P-110 A, 15-0100-0110-F0ii0 536
. 5 [F-inaz i Sumpfpumpe P10 A2 T5-2100-0113-Foiia 550
< Allgemeine Pumpendaten & [P 1 Sumppunye 0 SR e
7 [P0 i B5-Tagespumpe F-201 A (e F-501A) T5-0300-216A- P 2165, 3055
00 I EE i Fehich P 15-0300-2165-F 2165 3055
(Hersteller, Pumpentyp, Baugrofe, Lagertyp etc.) N2 Pk
4 ’ ’ " 10 |[F-E208R i Abwasserpumpe 15-0800-0247-P0247 301
1 |P-2i0A i Sumpfpumps F-210 A 15-0200-0201-F0201 35
12 [P-2i0A2 i Sumpfpumpe P-210 A2 15-2200-0221-F0z21 33
13 [P-214 1 Prozesswasserpumpe P-211 4 15-0200-202B-P202E 985
14 |[P-2naz2 1 Prozesswasserpumpe P-211 A2 15-2200-0223-P0223 983
3 A n I a g e n d ate n 15 |P-2128 1 Fiicklaufpumpe P-212 & 16-0200-2026-P 2026 355
RS i Fiicklaufpumpe P-212 2 15-2200-0223-F0223 33
. . . 17 |P-2i5h, i A5 ¥ Inhititar 15-0200-0210-F0210 35
( B ezei Ch nun g tec h n |SCh es O b J e kt Sta n d o) rt etC ) & [P2208 i Sumpipumpe P-220 B (3] -0200-0203- F203 B
) . 19 |P-22ih, i Fiicklaufpumpe F-221 & T5-RESE 35
20 |F-z2an, i rhlati pe P23 A T5-0200-0203-F0203 385
21 |P-2308, i Sumpfpumps P-230 & 15-0200-0206-F 0206 35
22 [P-231A, i Ficklaufpumpe F-231 & 15-0200-0207-F0207 35
23 P23k, i rhalati pe P23 A 15-0200-0205-F 0205 385
3 P rod u ktd ate n 24 |P-233h, T ikl pe P23 A T 0200 0205-FO205 ES
25 |P-234, i A5-Pumpe P-238 A 15-0200-0207-F0207 35
. . 26 |P-2368, i Fickstandspumpe F-236 A 15-0200-202C-F 2020 35
27 [P2tiA, i Fumpe P24 & 15-0200-0208-F 0208 35
(Medium, Dichte, Dampfdruckkurve etc.) e
29 [P-261A, i Riicklaufpumpe T5-0250-2HA-PZHA, 35
30 |F-2638, i irklatic pe F-263 R (alt] T5-RESE 35
31 [P-H01A, i EA-Fehich pe F40TA T5-0350-0416-PO4T6 3055
32 [P-H0A, i U 3lzpumpe P40 & T5-0400-401-F 4018 35
. 33 [P-HIA i Fiicklaufpumpe E-411 A T5-0400-4045 F404A 35
3 I n Stru m e ntl e ru n g 34 | P-4124 1 Prozessabwasserpumpe P-412 & 15-0400-404 A-F4045 925
35 [P-#H3A [ Butylacrylat Fumpe F-413 & 15-0400-0402-F 0402 35
o 0 36 |P-#25, i Speizepumpe P-425 A T5-0400-0403-F 0403 35
(Durchfluss, Druck, Temperatur, Wirkleistung etc.) AL —
33 P42 i NADH-Fumpe P-427 A 15-0350-0416-P 0416 3055
33 [P-#28h, i Sumpfpumps P-423 & T5-0400-0406-F 0406 35
40 [P-+105, i Sumpfpumps P-440 & T5-0400-0407-F 0407 35
41 [PH4IA i Ficklaufpumpe F-441 & T5-0400-0405-F 0408 35
42 [F-4435 i rhlati pe P43 A T5-0400-0407-F 0407 385
3 Le be n Sd auera kte 43 [P-#508, i Sumpfpumpe P-450 & T5-0400-0403-F 0403 35
44 [P-451A, i Ficklaufpumpe F-451 & 1504004105 P 4108, 35
45 |F-4535 i rhlati pe F-453 A T5-0400-0403-F 0403 385
( P u m pe n Sta rts P u m pe n Sto pS etC ) 45 |P-454A, [ Produktpumpe P-464 £ 15-0400-04T1-FO4TT 385
’ - 47 [P0ER i b asserpumps F-601 B (25 F-202F) T5-0950-0217-PO217 3055
43 [P-B02A, i Fickstandspumpe 15-0600-602C-FE0Z0 330
43 [P-603A, i Fumpe F-603 & 15-0350-6025-FE0ZE 30
50 |F-6038 i Fumpe F-603 B (¢4 PE01A) 15-0350-6028- FE0ZA 30
. . . Al | P-E04 1 Fiickstandspumpe 15-0600-602C-PE04 930
52 |P-605A, i Fickstandzpumpe F-6054,
< Motordaten, technische Spezifikationen etc. frlrems
54 [F612 i Blabscheiderpumpe 15-0600-6015-PEOIA, 35
65 |P-E13 1 Oberfldchenwasserpumpe P-E13 15-0600-0660-FOEED 985
56 | P12 i Abwssserpumpe P-651 A2 15-2600-0644- PB4 3053
57 |Pesenz i b asser-Pumpe P-E52 B2 15-2600-0645-F 0645 3028
Ra | P.RAR3A 1 Firkulatinnsnumne P-RR3 & 1R-NRNN-NER4-PIRR4 a4an
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Messkette zur Datenerfassung

F,L, P, T, Wirkleistung

Anlagenlaufer
Betriebstechnik
{arbeitstaglich)

=

Octavis

Befunde aus
Wyartungs- und
Inspekiions-
checkliste
sowie Hand-
held Ablage

-= PIMS

HANDHELD an
ReMain-Pumpe

RFID +

\

ksgb.) #Z

. Prozessleitsystem
{(Yokogawa-PLS)

_

® P21
® 3ls Prozess-

infofrﬁationssystem
(PIMS)
Yy v tigliche
— ReMain Datenuber_-tragung
Server Marl | |Z4M ReMain-Server
in Kaiserslautern

—

Fraunhofer J Infracor

IML Chemistry Services

e Ocatvis-Werte

Prozess-Werte

— Taktung 10 sekundlich

— Uber Profibus-Ethernet-Gateway

— mittels Profibus-OPC-Server

— in entsprechende Datenbankstruktur geschrieben

— Taktung 10 sekindlich
— mittels IP21-OPC-Server
— in entsprechende Datenbankstruktur geschrieben

@
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Datenbasis

Daten / Infrastruktur auf Server beim SAM (Kaiserslautern) Re

F,L, P, T, Wirkleistung

Anlagenlaufer 4
Betriebstechnik ;
(arbeitstaglich)

Octavis

T — . Prozessleitsystem

Befunde aus s q
Warlungs. und (Yokogawa-PLS)
Inspektions-
|checkiste R 2
sowie Hand- ® P21
held Ablage . ® als Prozess-

-» PIMS " informationssystem

(PIMS)

HANDHELD an
ReMain-Pumper

RFID +

Y
Yy VvV tigliche

ReMain Datenuber.‘tragung
Seryer Marl | |24M ReMain-Server
in Kaiserslautern
= ”

ReMain Server Marl

Hi-for-t-
Applikation

I-for-t Export-
Struktur Tool  (my-
saL)

My-SQL Datenbank in Marl

\

KSE b‘ ~ Fraunhofer

IML

°YyMain

8,6 Millionen Datensatze pro Tag

Spiegelung der Urwerte in identische DB-
Strukturen (wie in Marl)

Aufbereitung und Zusammenfiuhren der
Prozess- und Octavisdaten zur Optimierung
der Zugriffszeiten

Plausibilitatsprufung (Wertebereiche, usw.)

ReMain Server Kaiserslautern

Daten Applikation(en)
MatLab

Transfer-File

gs-STAT
< gs-STAT
Struktur J
_——
Zugriff
Import- auf
|-for-t
=P Tool St I-for-t
ruktur
(my-SQL Struktur

J Infracor

Chemistry Services

My-SQL (Urwerte aus Marl) und MS-SQL Datenbank (fir

spateres Ablegen der qs-STAT Daten) in Kaiserslautern
2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 35
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Automatisierte Plausibilitatsprufung :
(Detail) Re(t9YMa1in

Prufung auf:

» technische Plausibilitat
- Grenzen abgeleitet aus der Baugrofe (z.B.: Q < Q
- Grenzen abgeleitet aus den Sensorspezifikationen
(zB.:P<P

max)

max)

» physikalische Plausibilitat
- Wirkungsgrad (z.B.: n, <0.8)

» Plausibilitat der Beziehungen physikalischer Grof3en

- Kennlinie {H,Q}
(z.B.: Abweichung zwischen {H, e Quesst UNd {H,Q})

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 36
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Analysewerkzeuge zur Datenauswertung R e"i_fn ain

Pumpenkennlinie P-210A
I e e e e T
25
s
B
20
20 6,0
15 0000 15000 20000 000 soons
10
gq B ST ; W e ;
0
0
£ 70 L e e oo =o=c=o=- -
2 % Wellenleistungskennlinie - i a 000 10000 5000 0000 25000 0000
=
1.5 :g B0 [ e L L Lt
[ alle Pumpen im Zeitraum vom 2002-05-21 00.00-00 - 2009-06-10 00:00:00
1 g %
7} 50
05 % E
>
=
o 2
2
=}
30 3
©
<
20 8 ———————————————————————————————————
=
©
S
10 b
=
1]
o 100 200 200 400 500 GO0 700 200
Volumenstrom (m?h)
+» kontinuierlicher Soll/lst-Vergleich
» kontinuierlicher Soll/lst-Vergleic

+ einfache Visualisierung uber s
Ampelfu nktlon (gru nl IrOt) 2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 37
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Agenda

Uberblick und Einflihrung
|. Problemlage und Handlungsbedarf
ll.Projektpartner und erweiterter Arbeitskreis
lll.Problemlésungsansatz
IV.Vorgehensweise

V. Projektverlauf

Details und Ergebnisse aus den Arbeitspaketen

Umsetzung in der Instandhaltung und
allgemeine Empfehlungen

I

Eind

ksgb.) ZFraunhofer ] Infracor @ evonix
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Relevante Bauteile gemall Betreiberumfrage E” ain

Gleitringdichtung

Walzlager

Laufrad

A
L i

2010-04-29 ReMain Abschluss Teil 1 Seite 39

SAM i

\

I
- o SIEMENS
IML Chemistry Services Q-D A S°® j“‘_%“‘“ @j I£

6) = voni O
KSBb‘.:-- ~ Fraunhofer J Infracor @ EVONIK




Historie der Versuchspumpen :
Schadteile aus Analyse der Lebenslaufakten R— Main

Ausfallverursachende Pumpenbauteile

o Sehr hohe Anzahl von Yoo 1l
GLRD-Ausfallen (analog zu den O T1%
Ergebnissen der L
Betreiberumfrage).

2 Alle anderen relevanten Bauteile
fallen in der Versuchsanlage i
(Acrylsaureanlage) im Vergleich ]

S Anteil (in %)
O\o |

13%

seltener aus — 9

0%

GLRD Walzlager Laufrad Spaltring Sonstige
Basis: Werkstattberichte Januar 2005 — Oktober 2008
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Schaden an den Versuchspumpen im Projektzeitraum @I’I ain

Durch Verbesserungen in der Anlage ist die Anzahl der Ausfalle
uber die Projektlaufzeit kontinuierlich gesunken.

Anzahl Werkstattaufenthalte
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Auswirkungen auf den weiteren Projektverlauf E@ Main

Die Anzahl sonstiger Schaden ist nicht ausreichend, um in der
verbleibenden Projektlaufzeit statistische Zusammenhange zwischen

Belastungen und Restlebensdauern herzustellen.

MalRnahmen

« Einbindung der Fa. EagleBurgmann als Kompetenztrager fur GLRD in das
ReMain-Projekt ab April 2009

» Die Modellentwicklung konzentriert sich in der verbleibenden Projektlaufzeit auf
theoretische bzw. physikalische Modelle anstelle statistischer Modelle.

» kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 7 Monate
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E@Nain

Erwartungen bzgl. Diagnose & Restlebensdauerprognose
(aus Neuplanung Dezember 2008)

Analyse der Messdaten aus Marl

Robuste Diagnoseverfahren basierend auf

1.
Indikatormerkmalen flr den Betriebszustand als Belastungsgrof3e von

Bauteilen
Indikatormerkmalen fur die Vorschadigung von Bauteilen

unter Berucksichtigung der Exemplarstreuung und der Variation von Prozess- und
Betriebsparametern sowie Einfluss von Randbedingungen (Temperatur, Medien)

- Eingangsgrofe fur Prognosemodell

2. Ubertragung von Phanomenen auf Pumpen anderer GroRe / Bauweise
- Anwendbarkeit von Diagnose / Prognose auf Baureihen ohne Einzelbetrachtung
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Begleitende Pumpenprufstandsversuche beim SAM EI"I ain

Im Rahmen des ReMain-Projektes werden Versuchsreihen zur
Ermittlung des Ausfallverhaltens von Pumpen bei SAM in
Kaiserlautern durchgefuhrt.

I. Auswirkung der hydraulischen
Storung Kavitation auf das
Betriebsverhalten

der Gleitringdichtung

ll. Auswirkung der mechanischen
Storung Lagerschaden auf das
Betriebsverhalten

der Gleitringdichtungen
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Agenda

Uberblick und Einflihrung
Details und Ergebnisse aus den Arbeitspaketen
I Analyse der Betriebsweise
Teil 1 . Allgemeine Darstellung
Teil 2 : Vergleichende Gegenuberstellung
Il. Analyse von Ausfallen ausgewahlter Pumpen

ll. Programmierung eines Diagnosewerkzeugs im
Prozessinformationsmanagementsystem

Umsetzung in der Instandhaltung und allgemeine Empfehlungen
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