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AMOS	Automated Maintenance Order System
BrM	Breakdown Maintenance
BV	Bureau Veritas
CBM	Condition Based Maintenance
CM	Condition Monitoring
CMS	Condition Monitoring System
dB	Decibel, verhouding op een logaritmische schaal voor geluid- of signaalsterkte aan te geven
DNV	Det Norske Veritas
FFT	Fast Fourier Transformation
FMEA	Failure Mode and Effects Analysis
FMECA	Failure Mode and Effects Criticality Analysis
FO	Fuel Oil system, brandstofsysteem
Hz	Hertz: eenheid van frequentie
ISO	International Organization for Standardization
JDN	Jan De Nul Group
MTBF	Mean Time Between Failure
MTTR	Mean Time To Repair
PTO	Power Take Off
RUL	Remaining Useful Life
SPM	Shock Pulse Method
TBM	Time Based Maintenance

[bookmark: _Toc473733605]Abstract
Gear transmission systems are widely used in a variety of applications in many industries, including automobile, railway, wind energy and the shipping industry. A gearbox breakdown may result in catastrophic failures and significant economic losses. A gearbox fault can cause damage to a propulsion system and can keep the ship paralysed for months in the harbour. Therefore, choosing the best maintenance strategy for the asset is the first step in the right direction to ensure safe and reliable equipment. Reliable recognition of fault type and assessment of fault severity is essential for decision making in Condition Based Maintenance (CBM). Condition Monitoring (CM) is used by ships owners to access propulsion trains health by detecting gearbox failures and planning for operations and maintenance. 
This research provides an insight on which maintenance strategy meets the maintenance goals of company Jan De Nul (JDN) and which monitoring techniques meets several criteria for ensuring a reliable propulsion gearbox on the vessels of the company. This research is concentrated on the propulsion gearbox of the trailing suction hopper dredger Vasco Da Gama. The Vasco da Gama is one of the ships of company Jan De Nul.
The research on board of the Vasco Da Gama is focused on the failure modes, their causes and the possibility’s to detect them in an early stage. 
The Failure Mode Effects Criticality Analysis (FMECA) completed by a group of engineers on board of the ship, gives an overall idea about the failure modes and the effects on the propulsion gearbox. In the FMECA all possible failures for a certain system are identified and the effects of these failures are described.
A desk research about all the faults that were detected and recorded in the past on the propulsion gearboxes of the Vasco Da Gama provides an insight of all the failures that happened on the gearbox. 
The addendum gathered from information of company SKF and the reports from inspections and overhauls complement the FMECA.
Monitoring techniques are used for detecting faults on equipment in an early stage. On board of the trailing suction hopper dredger Vasco Da Gama, SPM measurements are performed by the technicians. These measurements are carried out on a regularly base and partly supported by the maintenance program AMOS. Taking measurements the last year and analysing the complete data from 2010 (first use of SPM) proves that condition monitoring provides detection of faults and damages on the propulsion gearbox. Not all of the damage is clearly visible with the used monitoring system of SPM. Therefore, the use of combined monitoring techniques gives a complete coverage of the most common failures on the gearbox.
A questionnaire is completed by decision makers of the company JDN about which maintenance strategy meets the maintenance goals of company Jan De Nul and which monitoring techniques meets several criteria for ensuring a reliable propulsion gearbox. The outcome of the questionnaire assists decision makers in the evaluation and selection of maintenance strategies and particular condition monitoring techniques. Time Based Maintenance (TBM) supported by one or more condition monitoring techniques meets the goals and criteria of the company. For choosing the best monitoring techniques a separate research should be done. This research should also cover the financial impact of implementing the monitoring techniques. Implementing and fully integrating the monitoring techniques into the used maintenance program AMOS will result in a more reliable installation. The influence of costs by failure and downtime will be reduced in a significant way.
Not only the insight but also minimizing the non-availability of an installation and minimizing the costs are important reasons for writing this report.


[bookmark: _Toc473733606]Voorwoord
Het schrijven van dit eindwerk is een mooie aanvulling en afsluiting van de opleiding als Maritiem Officier. Het doen van een onderzoek verschaft aanvullende leermomenten waarbij de basis verkregen tijdens de opleiding op proef wordt gesteld. Het is een serieuze uitdaging die je zelfstandig moet aangaan. Het resultaat is dan ook volledig afhankelijk van eigen inzet.
Het onderzoek heeft niet alleen mijn algemene kennis over de behandelde onderdelen aangescherpt. De literatuurstudie, het desk research en de contacten met verschillende personen zijn een algemene verrijking op gebied van kennis en persoonlijke vaardigheden.
Graag wil ik de personen bedanken die mij geholpen hebben om dit onderzoek tot een goed einde te brengen: Dhr. de Groot A. hogeschooldocent, Dhr. Van Tatenhove J. Senior Technical Superintendent Training JDN, Dhr. Verbij R. Managing Director SPM Instrument B.V., Dhr. Ing. Nivelle W en de personen die hebben deelgenomen aan de enquête.
Het geheim van succes bij alles wat je onderneemt, is iets vinden wat je leuk vindt en dat te doen met passie en integriteit. Door het schrijven van dit werk ben ik nog meer van overtuigd dat studeren op latere leeftijd een grote aanvulling is voor je verdere loopbaan en leven.
Graag nodig ik u uit mijn rapport te lezen en wens u daarbij veel plezier.

Opglabbeek, 28 januari 2017
Mario Vercruyssen
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[bookmark: _Toc473733607]Inleiding
[bookmark: _Toc457921990][bookmark: _Toc458687276][bookmark: _Toc459549686][bookmark: _Toc473733608]Achtergrond
Dit onderzoek is een onderdeel van de studie Bachelor Maritiem Officier te Vlissingen. Scheepseigenaren, firma’s en rederijen spenderen veel geld aan onderhoud van installaties aan boord van schepen. Deze kosten beperken of het onderhoud optimaliseren is een uitdaging die vele firma’s aangaan. Het nemen van de beslissing welke onderhoud strategie het meest geschikt is voor een asset heeft menig manager reeds slapeloze nachten bezorgd. Het implementeren van Condition Based Maintenance (CBM) en/of Condition Monitoring (CM) kan bijdragen tot de veiligheid en bedrijfszekerheid van installaties, maar is vaak een kostelijke en moeizame operatie. 
Een CBM programma, indien goed opgericht en effectief geïmplementeerd, kan significante onderhoudskosten besparen door het reduceren van het aantal ingeplande preventieve onderhoudstaken. (Jardine, 2006)
Jan De Nul NV(JDN) is een Belgisch consortium geleidt door Jan Pieter De Nul. Het bedrijf is over heel de wereld actief en vooral gekend voor zijn baggerafdeling. Het beschikt over een moderne vloot van sleephopperzuigers, cutterzuigers, splijtbakken, rots-installatie-schepen, kabellegers en kraanschepen. De palmeilanden in Dubai en de nieuwe arm van het Suez kanaal zijn twee prestigieuze projecten waar de schepen hun diensten bewezen hebben om zand te leveren of te verwijderen. De vloot bestaat uit 82 schepen en 177 hulpvaartuigen. (Jan De Nul group, 2017) 
Firma JDN is een gerenommeerde firma die tot op heden nog geen of nauwelijks gebruik maakt van het onderhoud strategie Condition Based Maintenance op grote voortstuwings-tandwielkasten. Het huidige strategie is vooral gebaseerd op Time Based Maintenance.
[bookmark: _Toc457921991][bookmark: _Toc458687277][bookmark: _Toc459549687][bookmark: _Toc473733609]Probleemstelling
Aan boord van de sleephopperzuiger Vasco Da Gama worden op regelmatige tijdstippen en na schade onderhoudswerken uitgevoerd op de voortstuwingtandwielkasten. Op welke wijze en met welke middelen kan mogelijke schade in een vroeg stadium opgespoord worden? Kan er desbetreffend en op de meest geschikte tijdstippen onderhoud aan de installatie worden ingepland?
[bookmark: _Toc457921993][bookmark: _Toc458687278][bookmark: _Toc459549688][bookmark: _Toc473733610]Centrale onderzoeksvraag
Als uitgangspunt voor het onderzoek is volgende onderzoeksvraag geformuleerd: 
[bookmark: _Toc457921994][bookmark: _Toc458687279][bookmark: _Toc459549689]“Welke monitoring systemen dienen geïnstalleerd te worden of toegepast op een voortstuwingstandwielkast aan boord van de sleephopperzuiger Vasco Da Gama om aan Condition Based Maintenance te doen en wat voor financiële impact heeft dit voor de firma?”

[bookmark: _Toc473733611]Deelvragen
Om een gestructureerd antwoord te vinden op de centrale onderzoeksvraag, gaan we deze onderverdelen in de volgende deelvragen:
Welke mogelijke oorzaken van schade doen zich voor en wat zijn hiervan de gevolgen?
Welke onderhoud strategie wordt er momenteel toegepast op de voortstuwings-tandwielkast?
Welke monitoring middelen kunnen geïnstalleerd worden of aangepast om de bedrijfszekerheid van de voortstuwingstandwielkast te verbeteren?
Kan er door gebruik te maken van een fuzzy linguistic approach de meest geschikte onderhoud strategie worden bepaald?
[bookmark: _Toc457921992][bookmark: _Toc458687280][bookmark: _Toc459549690][bookmark: _Toc473733612]Doelstelling
Het beantwoorden van de vraag heeft als doel de firma Jan de Nul de nodige informatie te bezorgen, om na te gaan welke onderhoud strategie en monitoringstechnieken het best toegepast kunnen worden op de voortstuwingstandwielkasten aan boord van de Vasco Da Gama.
Een desk research en het opmaken van de FMECA geeft informatie aangaande het falen en de oorzaken van het falen. Door het analyseren van de gebruikte onderhoudstechniek en bestaande monitoring technieken toegepast op de tandwielkast kunnen er voorstellen tot verbetering geformuleerd worden. Deze voorstellen, het geheel aan informatie en het eventueel implementeren van de bevindingen moet de veiligheid en de bedrijfszekerheid van de installatie verbeteren door de oorzaak van het falen vroegtijdig op te sporen.

[bookmark: _Toc457921995][bookmark: _Toc458687281][bookmark: _Toc459549691]
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[bookmark: _Toc473733613]Theoretisch kader
[bookmark: _Toc473733614]2.1 Maintenance
De belangrijkste functie van onderhoud is het uitvoeren van permanente restauratie activiteiten op fysieke onderdelen om optimale productie resultaten te vrijwaren tegen de laagst operationele kost gedurende de gehele levenscyclus.¨ (Zaal, 2011, p. 47)
Er zijn drie types maintenance die veelvuldig gebruikt worden:
Breakdown Maintenance
Time Based Maintenance
Condition Based Maintenance
0. [bookmark: _Toc473733615]Breakdown Maintenance
[bookmark: _Toc457921996][bookmark: _Toc458687282][bookmark: _Toc459549692]Breakdown maintenance (BrM) is een onderhoud strategie die vooral voor de Tweede Wereldoorlog werd toegepast. Het principe is eenvoudig, namelijk: ¨De herstelling gebeurt nadat de installatie de voorziene taak niet meer kan uitvoeren¨. In deze periode is er voornamelijk nog sprake van handenarbeid en de meeste processen zijn nog niet geïndustrialiseerd. Downtime speelde geen belangrijke rol waardoor het preventief onderhoudstaken uitvoeren een zeer lage prioriteit kreeg bij de managers. (Moubray, 1997)
Alhoewel Breakdown Maintenance een oudere onderhoudsstrategie is, wordt het in werkelijkheid nog regelmatig toegepast. Dit vooral wanneer het gunstiger is de installatie te laten draaien, dan deze te stopen. Dit gebeurt vooral vanuit commercieel opzicht en op voorwaarde dat er geen bijkomende schade optreedt. Het voordeel hiervan is dat de volledige levensduur van het onderdeel ten volle benut kan worden en geen overblijvende levensduur van het onderdeel wordt verspild door het vroegtijdig te vervangen. (Tinga, 2013)
[bookmark: _Toc473733616]Time Based Maintenance
Time Based Maintenance (TBM) wordt ook wel de tweede generatie van onderhoud strategieën genoemd. Tijdens de Tweede Wereldoorlog veranderde de industrie, mede door de vraag naar goederen en de verminderde mankracht. De industrieën werden meer afhankelijk van machines en hun continuïteit. Downtime werd een belangrijke factor. Dit leidde tot het idee dat installatiefouten konden en zouden moeten worden voorkomen. (Moubray, 1997)
Time Based Maintenance of ook wel preventief onderhoud genoemd, houdt in dat het component wordt vervangen of hersteld vooraleer de fout invloed heeft op het proces. Dit preventief onderhoud is zeer belangrijk voor kritische onderdelen zoals in de vliegtuig- en nucleaire industrie. Het groot nadeel van deze strategie is dat het optimale moment van onderhoud moeilijk te bepalen is. (Tinga, 2013)
[bookmark: _Toc473733617]Condition Based Maintenance
[image: ]Condition Based Maintenance (CBM) is een goed alternatief voor Breakdown Maintenance en Time Based Maintenance waarbij de installaties op regelmatige tijdsstippen worden gestopt om aan onderhoud te doen. Bij de laatste onderhoud strategie dient het onderhoud te gebeuren vooraleer de eerst mogelijke fout kan optreden figuur 1. Hierdoor is er vaak nog een significante hoeveelheid nuttige tijd over waarvoor de component die vervangen werd had kunnen functioneren. Om aan CBM te doen moet een systeem gekozen worden die de slijtage en/of fouten detecteert. Echter niet alle installaties of componenten kunnen gemonitord worden vanuit economisch standpunt. De meeste firma’s passen vaak de drie strategieën toe in het bestaande onderhoudsprogramma. (Mechefske C, 2003)
[bookmark: _Toc473729006]Figuur 1: Tijd/fouten diagram met P-F interval (Assetinsights, 2016)
CBM is een onderhoudsprogramma dat onderhoud aanbeveelt op basis van informatie verzameld aangaande de conditie van de installatie en/of een bepaald onderdeel gebruik makende van een Condition Monitoring System (CMS). Het CBM programma zal in de eerste plaats data verzamelen om deze te analyseren voor een zo optimaal mogelijke planning van het onderhoud uit te werken. Twee belangrijke aspecten binnen CBM zijn het vaststellen en het voorspellen van mogelijke slijtage en/of schade met behulp van CM apparatuur. (Jardine, 2006). 
Het CMS geeft informatie over de huidige toestand van een installatie of onderdeel die overeen komt met het diagnostische of vaststellend deel van het systeem. De factor voorspellen of prognose gaat gepaard met een soort van onzekerheid aangezien de graad van slijtage en de uitbreiding ervan nooit exact te bepalen valt. Enkel wanneer er een solide basis is voor het inplannen van onderhoudstaken ondersteund door allerlei methoden en werktuigen kan er een efficiënte CBM strategie uitgewerkt worden.
[bookmark: _Toc457921997][bookmark: _Toc458687283][bookmark: _Toc459549693][bookmark: _Toc473733618]Condition monitoring program
Onder de conditiebewaking van machines en systemen wordt verstaan het verkrijgen van informatie over de toestand van een machineonderdeel of een onderdeel van een systeem. 
Deze conditiebewaking kan periodiek of continue gebeuren. Aan de conditie van het onderdeel worden eisen gesteld die bepaald worden door de mate waarin de machine of het onderdeel nog voldoet aan vooropgestelde eisen. Wanneer een onderdeel niet meer voldoet aan de vooropgestelde standaardeisen, dan zal er onderhoud op moeten gebeuren vooraleer er terug aan de standaardeisen voldaan kan worden. Dit geeft dan ook onmiddellijk het verband weer met het onderhoudsprogramma. Door rekening te houden met de conditie van een onderdeel kan er preventief onderhoud gebeuren en het onderhoudsproces geoptimaliseerd worden. Het onderhoud wordt dan gepland, rekening houdend met de toestand van een onderdeel en kan gebeuren op het moment dat het nodig en mogelijk is of net vooraleer het onderdeel stuk gaat en niet meer aan de standardeisen voldoet. (Tinga, 2013) Condition Based Maintenance is een onderhoudsprogramma dat onderhoudstaken aanbeveelt, gebaseerd op informatie verzameld door middel van het condition monitoring proces.
Er bestaan tientallen technieken om de toestand van een onderdeel of systeem te bepalen. Deze technieken zijn gekend onder de naam van condition monitoring systems. (Moubray, 1997, p. 150) Al deze technieken zijn gebaseerd op het vroegtijdig detecteren van een potentieel defect zoals: temperatuur monitoren, trilling meting en het meten van de verschillende onderdeeltjes in de smeerolie. Deze technieken kunnen gezien worden als verfijnde zintuigen van de mensen. Het hoogste niveau van monitoren is condition monitoring, waarbij de actuele conditie wordt bepaald. Dit niveau vergt wel het gebruik van hoog gevoelige sensoren en meetapparatuur. (Tinga, 2013, p. 192) 
De meeste onderdelen of installaties degraderen onmiddellijk nadat ze in werking zijn geplaatst. Deze degradatie start op materiaal niveau. Door bijvoorbeeld het ontstaan van een vermoeiingsbreuk of corrosie, maar zal in eerste instantie geen effect hebben op de werking en/of prestatie van de installatie. Een CMS zal op dat ogenblik nog niet in staat zijn om die degradatie te detecteren. Op een bepaald moment zal het CMS een degradatie waarnemen. Dat moment is een indicatie dat het systeem geneigd is om te falen. Dit punt P wordt op Fig. 2 aangeduid als potential Failure Symptom. Hierna zal het een bepaalde tijd duren vooraleer het systeem werkelijk faalt, aangeduid met Functional Failure F. Het interval tussen de twee punten wordt als P-F interval aangeduid. Dit tijdsinterval komt overeen met de tijd die beschikbaar is om het onderhoud in te plannen en uit te voeren. Het is vanzelfsprekend dat dit interval of delay time belangrijk is om aan CBM te doen. Des te groter dit tijdsinterval des te makkelijk het is om de nodige onderhoudstaken in te plannen en voor te bereiden. Het vergroten van dit interval kan bekomen worden door gebruik te maken van hoog gevoelige meetinstrumenten, sensoren en het uitvoeren van een goede analyse van de beschikbare data.
Om de meest geschikte sensor of meetinstrument te kiezen is het belangrijk het faalmechanisme te herkennen. Het heeft bijvoorbeeld geen zin om de maat van corrosie te meten wanneer metaalmoeheid het faalmechanisme is. Er is een zekere onzekerheid aanwezig in het P-F interval aangezien het moment van falen voorspeld moet worden. Hiervoor bestaan programma’s die het punt F bereken vanaf de eerste waarneming van potentiële symptomen van faling en het uiteindelijke falen. Het punt F kan ook aangepast worden na iedere meting of kan continu aangepast worden tijdens een continue logging van data. In traditionele CMS worden trend- en groeimodellen gebruikt om te bepalen wanneer [image: C:\Users\Mario\Pictures\PF interval -Fig_1.gif]een onderdeel vervangen of hersteld moet worden. (Tinga, 2013)
[bookmark: _Toc473729007]Figuur 2: Diagram relatie tussen potential failure symptom en functional failure (Apelgren, 2016)
In het algemeen, kunnen condition monitoring technieken spectaculaire resultaten opleveren wanneer ze op een geschikte wijze worden toegepast, maar kunnen een verspilling van tijd en geld zijn wanneer ze verkeerd worden gebruikt. 
Een CBM programma bestaat uit drie grote stappen:
[bookmark: _Toc473729008]Figuur 3: Blokdiagram CBM (Vercruyssen M. A., Blokdiagram CBM)
[bookmark: _Toc458687284][bookmark: _Toc459549694]

[bookmark: _Toc473733619]Data acquisition 
Data Acquisitie is het verzamelen en bewaren van nuttige data van installaties of componenten. Dit proces is een essentiële stap in het realiseren van CBM programma. Data verzamelen kan in twee categorieën ingedeeld worden:
Event data: is informatie over wat er gebeurt, de oorzaak ervan en wat eraan gedaan is. (bv. reparaties, onderhoud, olie verversen…)
Condition monitoring data: is de data die gerelateerd is aan de toestand van de installatie of component waarin het zich bevindt. Er bestaat een grote verscheidenheid aan deze data. Ze kunnen in drie type data worden onderverdeelt. Ten eerste value type is data die op een bepaald moment in tijd en onder een bepaalde conditie verkregen is zoals: temperatuur en druk. Ten tweede wave form type welke verkregen wordt onder een bepaalde conditie maar over een periode van tijd. Voorbeelden hiervan zijn vibratie metingen en akoestische data. Ten derde het multidimension type welke verkregen wordt bij infrarood thermografie, X-ray beelden.
Ten gevolge van de evolutie in computer- en sensortechnologie is de wijze van data collectie veel uitgebreider en goedkoper geworden. Voor CBM is het verzamelen van event data en condition monitoring data evenwaardig en vullen ze elkaar aan om een geheel te vormen. (Jardine, 2006)
Monitoring systemen
Er bestaan tal van systemen om de toestand van een installatie te monitoren. Drie technieken die veelvuldig worden toegepast bij firma Jan De Nul worden in volgende tekst kort toegelicht.
[bookmark: _Toc457922005][bookmark: _Toc458687295][bookmark: _Toc459549704]SPM Shock Pulse Method 
SPM of Shock Pulse Method gepatenteerd door Eivind Sohoel in 1969 is een techniek die al meer dan veertig jaar gebruikt wordt in verschillende toepassingen om de conditie van wentellagers te bewaken, (SPM, 2015) dit voor zowel beschadigingen aan de oppervlakken alsook de kwaliteit van de oliefilm. Hierdoor kan het onderhoud op zijn beurt beter ingepland worden. Niet alleen de planning van het onderhoud maar ook een verhoging van de MTBF (Mean Time Between Failure) en een verlaging van de MTTR (Mean Time To Repair) zijn belangrijke voordelen die deze techniek te bieden heeft. 
SPM wordt algemeen beschouwd als een kwantitatieve methode voor het detecteren van rollager schade. De maximum genormaliseerde shock pulse wordt gebruikt om de conditie van het lager te bepalen. Het geeft de conditie aan van het lager zonder behulp van andere meettechnieken. De techniek werd ontwikkeld in 1969. Over meer dan veertig jaar wordt deze techniek aanzien als een zeer bruikbaar middel om een betrouwbare diagnose te stellen over de conditie van het rollager (Li Zhen, 2008)
SPM maakt deel uit van Condition Based Monitoring Technology. Dit zijn technieken die gebruikt worden om potentiële fouten te detecteren en te bepalen of het system nog operationeel kan blijven volgens de vooropgestelde specifieke standaardcondities. (Moubray, 1997, p. 348) SPM is een tool waarmee de conditie van een wentellager (rollager) en tandwielkasten gemeten worden met de focus op het voorspellen van slijtage en het plannen van onderhoudstaken. SPM wordt wereldwijd gebruikt als basis voor voorspellend onderhoud. (Lee, sd)
Trilling spectrum analyse
Een trilling is een periodieke herhaalde beweging van een lichaam rondom een evenwichtstoestand. (Sonus, 2016) Trillingen kunnen onderverdeeld worden in een aantal soorten, zoals geluid een trilling is die zich door de lucht beweegt. Een trilling wordt veroorzaakt door een verstoring van de evenwichtstoestand. 
Systemen en componenten kunnen onderhevig zijn aan vibraties. Vibraties of trillingen kunnen volgende fouten veroorzaken of versterken:
Breuken door fatigue of door mechanische stress
Slijtage aan componenten zoals lagers, verbindingen enz.
Het loskomen van bouten, schroeven en verbindingen
Lekkage aan hydraulische en pneumatische systemen
Akoestische signalen 
Oorzaken van trillingen
Machines met ronddraaiende of bewegende delen. Waarbij de dominante vibratie frequentie gelijk is aan het omwentelingssnelheid (omw./min.) gedeeld door 60
Wiel vibraties bij voertuigen
Akoestisch geluid
Druk fluctuaties in hydraulische en pneumatische systemen
Iedere constructie, systeem of component bezit een of meerdere resonantiefrequenties. Wanneer deze frequentie zich voordoet of op een van de harmonische zal de verplaatsing uit evenwichtstoestand maximaal zijn t.g.v. de vibratie. Om ervoor te zorgen dat de resonantiefrequenties boven deze van de gegeven vibratie ligt, moeten de constructies voldoende stijfheid bezitten. Dit vooral bij zware onderdelen en componenten met een groot lengte, diameter of breedte verschil.
Op eender welke frequentie kan de amplitude gereduceerd worden door gebruik te maken van demping. Demping in hydraulische en pneumatische systemen wordt verkregen door gebruik te maken van accumulatoren en vibratiekussens bij mechanische onderdelen. (O'Conner P, 2012)
Eenheden van vibratie of trillingen
Frequentie in HZ (Herz)
Displacement in mm
Snelheid in m/s
Versnelling in m/s²
Spectrum analyse is een techniek die toegepast wordt om fouten of oorzaken op te sporen. Deze techniek wordt al decennia met succes toegepast voor analyse van wentellagers, tandwielkasten en elektromotoren. Bij machines die in goede conditie verkeren, vertonen de trillingen een typische waarde, hierdoor heeft het frequentiespectrum een karakteristieke vorm. Dit frequentiespectrum wordt ook het trilling patroon genoemd en wordt verkregen door het trilling signaal in frequentie te analyseren. (Rostohar H, 2016) Hierin wordt er gezocht naar pieken in amplitude bij een bepaalde frequentie. Aangezien veel machineonderdelen, machines en aangebouwde apparatuur een eigenfrequentie hebben kan deze vergeleken worden met de pieken in het spectrum. Figuur 4 geeft een [image: ]spectrum van een meting aan het brandstof leidingwerk weer.
[bookmark: _Toc473729009]Figuur 4: Spectrum van een trilling meting (Vercruyssen M. A., Spectrum van een trilling meting)
[bookmark: _Toc457922017][bookmark: _Toc458687307][bookmark: _Toc459549716]Olieanalyse
Door de analyse van olie afkomstig van mechanische of elektrische systemen wordt informatie ingewonnen over de conditie van de olie en het systeem waarin de olie wordt gebruikt.  De analyse is gebaseerd op een chemische analyse waarmee o. a. de viscositeit, de vervuiling en het watergehalte worden bepaald. Hierdoor kan het optimaal moment van bijvoorbeeld een olie verversing bepaald worden.
Voor het condition monitoring programma is echter de informatie aangaande de onzuiverheden en welke slijtagedeeltjes zich in de olie bevinden belangrijk. Door de materiaaleigenschappen te bepalen van de onzuiverheden kan er een link worden gelegd naar de onderdelen die op dat moment het meest onderhevig zijn aan slijtage. De hoeveelheid van witmetaal kan een aanduiding zijn voor de slijtage van een glijlager. De concentratie van de onzuiverheden kan een aanduiding geven voor de grootte van de slijtage van bepaalde onderdelen en welke slijtage dominant is. Deze analyse wordt uitgevoerd met behulp van optische beeldvorming gecombineerd met patroonherkenning algoritmen.
Condition monitoring gebaseerd op olie analyse wordt meestal gedaan door het nemen van periodieke stalen en ze te laten analyseren in een gespecialiseerd labo. Systemen die continue de olie monitoren doen het vaak met sensoren die deeltjes verzamelen in de oliestroom of sensoren in brandstoftanks die water detecteren. (Tinga, 2013)
[bookmark: _Toc458687285][bookmark: _Toc459549695][bookmark: _Toc473733620]Data processing
De eerste stap in het verwerken van data is data cleaning. Deze stap is zeer belangrijk aangezien data die vooral manueel door mensen wordt verwerkt, onderhevig zijn aan fouten. Deze fouten worden bij condition monitoring data veroorzaakt door bv. sensor falen, of fouten bij het manueel invoeren van data door personen. 
De volgende stap van het verwerken is de data-analyse. Het analyseren van het golvende en multidimensionale type data is een proces waarbij signaal verwerkingstechnieken ontwikkeld zijn om het proces te vereenvoudigen. Tijd-domein analyse en frequentie-domein analyse zijn twee types die veelvuldig bij het verwerken van golfvorm type data worden gebruikt figuur 5. Hierbij wordt op de horizontale as de tijd of de frequentie uitgezet [image: C:\Users\Mario\Desktop\t f grafiek.gif]en onderscheiden zich vooral t.o.v. elkaar de wijze waarop naar het signaal gekeken wordt.
[bookmark: _Toc473729010]Figuur 5: Tijd/frequentie signaal (Google Search, 2016)
De meest gebruikte techniek voor de analyse van dit type signalen is de spectrum analyse waarbij gebruik gemaakt wordt van de Fast Fourier Transformation (FFT). Hierbij wordt het tijdssignaal omgevormd in het frequentiedomein. Het golfsignaal wordt dan verder ontbonden in verschillende golven.
Het analyseren van data bekomen uit getalwaarden lijkt eenvoudiger, maar hangt vooral af van de correlatie ervan indien er een groot aantal variabelen aanwezig zijn.
Bij de analyse van beide type data kan er gebruik gemaakt worden van de Weibull distributie en Markov modeling. (Jardine, 2006)
[bookmark: _Toc458687286][bookmark: _Toc459549696][bookmark: _Toc473733621]Maintenance decision support
De laatste stap binnen een CBM programma is het besluit nemen om onderhoudstaken in te plannen. Dit kan onderverdeeld worden in twee aspecten het diagnostische en het prognostische aspect.  
Machine fout diagnose is een procedure om de verkregen informatie te ordenen. Hierin wordt gezocht naar patronen en/of trends. Voor het herkennen van patronen is er een bepaalde expertise noodzakelijk binnen het domein en is eerder het werk voor gespecialiseerde personen die gebruik maken van een statistische of artificiële intelligentie benadering.
Het voorspellen van hoeveel tijd er nog rest vooraleer de fout optreedt is de meest gebruikte prognose methode. De tijd die rest vooraleer de fout optreedt, wordt als Remaining Useful Life (RUL) aangeduid. In sommige gevallen bij catastrofale fouten is het wenselijk om te voorspellen dat de machine blijft werken zonder fout tot aan de volgende inspectie. (Jardine, 2006)
RUL is typisch willekeurig en onbekend en dusdanig moet het worden voorspeld met bestaande bronnen en informatie verkregen door condition monitoring en health monitoring (event data). Er bestaan verschillende modellen om de RUL te bepalen. Deze modellen houden voornamelijk rekening met de ouderdom, het milieu waarin het gebruikt wordt, de conditie en de staat waarin het voorwerp zich bevindt. (Si, 2011)
[bookmark: _Toc457921998][bookmark: _Toc458687288][bookmark: _Toc459549697][bookmark: _Toc473733622]Foutenanalyse FMEA/FMECA
Zoals reeds vermeld in vorig hoofdstuk is het herkennen van het faalmechanisme bepalend voor de keuze van het CMS. 
Desondanks al het onderhoud dat wordt toegepast op apparatuur en systemen in de industrie zijn er nog steeds onverwachte fouten die plotseling opduiken. Deze fouten kunnen serieuze gevolgen hebben qua kosten, veiligheid, milieuaspecten en schade aan apparatuur en systemen. Hieruit ontstaat een grote gedrevenheid om deze fouten naar de toekomst te elimineren en hierdoor schade te beperken. Het is belangrijk om de oorzaak van de fouten te herkennen. Dit geeft de mogelijkheid om een oplossing van het probleem te vinden en de fout hiermee te voorkomen.
Door een foutenanalyse op te stellen van een systeem of apparaat kunnen bijna alle toekomstige fouten en deze die reeds voorgevallen zijn worden behandeld. Twee veelvuldig gebruikte methodes van fouten analyse zijn FMEA en FMECA (Failure Mode and Effects Analysis; Failure Mode and Effects Criticality Analysis) (Tinga, 2013)
Het opstellen van een FMECA gebeurt door een team van deskundigen en vaak op volgende wijze:
Het systeem of apparaat opsplitsen in onderdelen of sub niveaus 
Elk onderdeel of sub niveau onderzoeken naar de wijze waarop de fout plaats vindt
Elke manier van fout ordenen volgens het effect het heeft op het systeem of apparaat
Het toekennen van een risico gradatie
FMECA is een uitbreiding van de FMEA met als doel iedere potentiële fout te rangschikken volgens de ernst en de mogelijkheid van het voorval. (Andrew J D, 2002)
Bij het toepassen van het model wordt er gestart met het ontbinden van het systeem in sub systemen of onderdelen. Op elk niveau (sub systeem, onderdeel) wordt onderzocht welke wijze fouten zich kunnen voordoen en wat het effect ervan is wanneer ze zich voordoen. (Zaal, 2011)
Onderhoud wordt uitgevoerd en beheerd op het niveau van de wijze waarop fouten zich voordoen. Werk opdrachten worden opgemaakt om fouten te voorkomen en op te lossen. Er wordt dagelijks een onderhoudsplanning opgesteld om met specifieke fouten rekening te houden. In de meeste industrieën zijn er dagelijks vergaderingen. Hierin wordt vaak het merendeel van de tijd gebruikt om te discussiëren wat stuk of fout gegaan is, wat het veroorzaakt heeft en wat eraan gedaan kan worden zodanig dat het niet meer kan voorkomen. Er worden histories bijgehouden en geschreven van wat er gedaan is om de fouten te herstellen en voorkomen. Door het opstellen van een foutenanalyse kan er aan Proactief onderhoud of Condition Based Maintenance (CBM) gedaan worden. (Moubray, 1997)
Het opstellen van een FMECA is een zeer nuttige inbreng bij het voorbereiden van diagnose procedures en checklists omdat de oorzaken van de fouten hierdoor getraceerd kunnen worden. (O'Conner P, 2012)
[bookmark: _Toc457921999][bookmark: _Toc458687289][bookmark: _Toc459549698][bookmark: _Toc473733623]Failure mode en failure effect
Een failure mode kan gedefinieerd worden als de mogelijke oorzaak of de manier waarop het falen van een onderdeel of systeem zich voordoet. Een failure mode is elke gebeurtenis die de oorzaak is van een functioneel falen. De beste manier om het verband aan te tonen tussen de fout en de wijze waarop deze veroorzaakt kan worden, is eerst het functionele falen te registreren en dan de mogelijke oorzaak van het functioneel falen. (Moubray, 1997)
Een failure effect beschrijft wat er gebeurt wanneer een falen plaats vindt. Het geeft een antwoord op de vraag (¨wat gebeurt er?¨ en niet op de vraag ¨hoe maakt het uit?¨). (Moubray, 1997)
[bookmark: _Toc457922000][bookmark: _Toc458687290][bookmark: _Toc459549699][bookmark: _Toc473733624]Het opstellen van een foutenanalyse FMEA/FMECA
Er zijn twee mogelijke werkwijzen voor het opstellen van een FMECA beschreven in het MIL-STD-1629A (Military Standard – Procedures for performing a failure mode effects and criticality analysis). De functionele methode en hardware of (bottom-up) methode.
De functionele methode wordt gebruikt voor complexe systemen in een top-down aanpak waar het systeem wordt onderverdeeld in subsystemen en apparatuur niveaus. Dit is afhankelijk van voorradige informatie en de objectiviteit van de analist. Het alternatief is de hardware of bottom up aanpak waarbij elk component van het systeem geïsoleerd bekeken wordt. Dit wordt gedaan voor elk van zijn failure modes om het effect ervan op het functioneren van het systeem vast te stellen. (Andrew J D, 2002)
Bij het opmaken van een industriële FMEA/FMECA worden volgende stappen doorlopen:       
1.    Definiëren van het systeem dat geanalyseerd moet worden
Een block diagram opstellen
Het noteren van de veronderstelde faaloorzaken
Lijst opstellen van de componenten, de faaloorzaken en eventueel het waarderen
Het effect van elk van de faaloorzaken op de functionaliteit van het systeem
Opmaken van een rangschikking van de ernst van elke faaloorzaak op het systeem zijn functioneren
Het herbekijken van het werkblad om de kritische componenten te identificeren, een eventuele design verbeteringen aangeven of gebieden aanduiden voor verder analyse
[bookmark: _Toc457922001][bookmark: _Toc458687291][bookmark: _Toc459549700][bookmark: _Toc473733625]Systeem definitie
Aangezien de FMECA opgesteld wordt door een team van deskundigen is het noodzakelijk systemen te definiëren en af te lijnen. Hierdoor krijgen de personen betrokken bij het opstellen van de FMECA de nodige informatie om het systeem te begrijpen met zijn verschillende operationele toestanden. Dit is noodzakelijk vooraleer er kan overgegaan worden tot analyse van de componenten, faal mechanismen en de effecten ervan. (Andrew J D, 2002)
[bookmark: _Toc457922002][bookmark: _Toc458687292][bookmark: _Toc459549701][bookmark: _Toc473733626]Het opstellen van een blokdiagram
Tijdens het definiëren van het systeem wordt het block diagram reeds opgesteld. Een blokdiagram dient als model van een systeem of apparaat waarin de belangrijkste functies of componenten worden voorgesteld. De blokken worden met elkaar verbonden, hierdoor kunnen relaties onderling worden vastgelegd en wordt alles in verschillende niveaus opgedeeld. Er ontstaat een systeem hiërarchie en de subsystemen die verder kunnen worden onderverdeeld. De verdere onderverdeling van de subsystemen maakt het mogelijk dat elk effect van een mogelijke falen kan worden afgeleid van het faal mechanisme. (Andrew J D, 2002)
[bookmark: _Toc457922003][bookmark: _Toc458687293][bookmark: _Toc459549702][bookmark: _Toc473733627]Afbakenen en opstellen van het werkblad
Het voorbereiden en het afbakenen van de onderdelen is onderdeel van de voorbereiding voor het opstellen van de FMECA. Tijdens deze voorbereiding worden een aantal aannames geformuleerd. Hierin worden de definities geformuleerd en de grenzen van het systeem en subsystemen afgebakend. De beschrijving van de operationele staat, de faalwijzen op elk niveau alsook de eventuele ernst van het falen wordt besproken en gedeeltelijk afgebakend.
Het werkblad is in de vorm van een tabel gegoten met een hiërarchische opstelling. Het is een systematische benadering van het geheel en recensie die wordt uitgevoerd op het einde van elke analyse. Op het werkblad worden volgende rubrieken ingevuld: identificatie, functie, faal mechanisme, het effect, detectiemethode en de ernst indien een FMECA wordt opgesteld. (O'Conner P, 2012)
[bookmark: _Toc457922004][bookmark: _Toc458687294][bookmark: _Toc459549703][bookmark: _Toc473733628]Analyse
De analyse gebeurt tijdens het volledige verloop van het opstellen van de FMEA/FMECA en is vooral gecentraliseerd na het opstellen van het blokschema. In dit stadium wordt het mogelijke falen met de faalwijze of oorzaak vastgesteld. De oorzaak of faalmechanisme en de aan de basis liggende oorzaak van het falen worden geanalyseerd. Ook wordt er een analyse gemaakt van het effect dat het falen heeft op het systeem of component en worden de gevolgen ervan in kaart gebracht. De wijze waarop het falen ontdekt is, wordt onderzocht en wordt nadien bij raadgevingen verder ontwikkeld om het eventuele falen vroegtijdig te signaleren. Bij het opstellen van een FMECA wordt bijkomstig de ernst van het gevolg op het mogelijk falen ingeschat. Deze inschatting kan op verschillende manieren gebeuren. Hierbij wordt over het algemeen gebruik gemaakt van een tabel, figuur 6 met als waarde voor de x-as de ernst van het gevolg en de y-as de frequentie dat het falen zich voordoet. Er kan ook gebruik gemaakt worden van een formule vorm. Hierbij worden waarden aan de ernst, de kans op of frequentie toegekend en met elkaar vermenigvuldigd. Het totaalcijfer geeft dan een aanduiding van de ernst en/of risico van het falen. 
[bookmark: _Toc473729011][image: ]Figuur 6: Risicotabel (Google Search, 2016)
Tot slot kunnen er een aantal richtlijnen of aanbevelingen geformuleerd worden. Deze hebben vooral tot doelstelling het falen zo veel mogelijk te elimineren en het risico dat optreedt tijdens het falen te beperken en te controleren. (Andrew J D, 2002)
[bookmark: _Toc473733629]Fuzzy Linguistic
Het nemen een van complexe beslissingen is niet vanzelfsprekend, zeker wanneer de te nemen beslissing moeilijk te motiveren is met kwantitatieve middelen. Het kwantitatieve aspect binnen het beslissing nemen vergt vaak bijkomend wetenschappelijk onderzoek en tests. Het bijkomend onderzoek en tests nemen echter veel tijd in beslag en moeten op de een of andere manier financieel worden bekostigd. Dit geldt niet alleen voor het individueel nemen van een beslissing, maar ook wanneer er een beslissing moet genomen worden in groep. In groep beslissingen nemen met een vooral kwalitatieve achtergrond heeft bij menig manager uren slaap tekort en stress veroorzaakt. Een hulpmiddel om de kwalitatieve aspecten een meer kwantitatieve vorm te geven is Fuzzy linguistics. Het is een proces waarbij de logica en de geldigheid een complexe propositie bepaalt. De complexe propositie wordt in formele taal uitgedrukt die verbonden wordt door logische operatoren zoals: negatie, conjunctie, disjunctie, implicatie en equivalentie. In de logica worden uitdrukkingen in natuurlijke taal herleid tot dergelijke proposities. (Devos, 2004)
[bookmark: _Toc473733630]Vaag taalgebruik
Van Dale omschrijft de betekenis van het woord ¨vaag¨: zonder vaste lijn of omtrekken; onduidelijk. (van Dale, 2003, p. 440) In ons taalgebruik worden veel zaken aangeduid met termen die voor velen hanteerbaar zijn, maar toch niet in een getal kunnen worden uitgedrukt. Ze bezitten een zekere vaagheid of onduidelijkheid. De lengte van een persoon, iemand kan klein, gemiddeld of groot zijn. Het gewicht, iemand kan mager, normaal of dik zijn. Dit zijn uitspraken over grootheden, die in dit geval ook meetbaar zijn: lengte in cm en gewicht in kg. Deze grootheden worden ook linguïstische variabelen (fuzzy variable) genoemd. De verschillende modaliteiten van die linguïstische variabelen worden de linguïstische termen (fuzzy value) genoemd. Groot, gemiddeld en klein zijn linguïstische termen van de linguïstische variabele lengte. (du Bois, 1997) In dit onderzoek zijn onbelangrijk, belangrijk en kritisch linguïstische termen van de linguïstische variabele belangrijkheid. 
Het concept van linguïstische variabelen is heel belangrijk in beslissingssituaties die zeer complex zijn of die moeilijk op een redelijke manier met de conventioneel kwantitatieve uitdrukkingen te beschrijven zijn. De fuzzy linguistic approach is toepasbaar voor het evalueren van problemen. Hierin kan de informatie van kwalitatieve of kwantitatieve vorm zijn die niet echt heel precies omschreven kan worden. Het meer precies omschrijven van de informatie kan te omslachtig of te kostelijk zijn. De fuzzy linguistic approach geeft dus de mogelijkheid om de informatie van experten meer adequaat en direct te omschrijven. (Chuu S.-J. , 2011)
The Journal of Uncertain Systems beschrijft een onderzoek gedaan aan de International University of Science and Culture te Iran aangaande het selecteren van de meest geschikte onderhoud strategie. Hierin worden hypothetische doelstellingen van een firma afgewogen door gebruik te maken van vaag taalgebruik zoals de belangrijkheid van elk gesteld doel. (Jafari, Jafarian, Zareei, & Zaerpour, 2008)
[bookmark: _Toc473733631]Fuzzy Linguistic approach
De Fuzzy linguistic approach biedt de mogelijkheid om beslissingen te nemen waarbij de gegevens niet eenduidig of vaag zijn. Om managers te assisteren in het maken van goede beslissingen zijn er verschillende hulpmiddelen ontwikkeld in de hoop dat de managers een goede beslissing kunnen nemen in een onzeker of onvolledig milieu. Fuzzy logic maakt het in het algemeen mogelijk om effectief en efficiënt onvolledige of vage informatie te verwerken om een beslissing te nemen. Deze methode is reeds vaker toegepast tijdens het nemen van beslissingsproblemen. (Lin & Chen, 2004) 
Het nemen van een beslissing en het evalueren van aspecten worden vaak gebaseerd op onvolledige data en subjectieve gegevens. Door tijdens een onderzoek gebruik te maken van vaagtaalgebruik wordt de flexibiliteit van een distributieketen doorgelicht en geëvalueerd. De distributieketen wordt eerst onderverdeeld in sub niveaus. De sub niveaus worden nadien beoordeeld op flexibiliteit met behulp van vaag taalgebruik. Door gebruik te maken van een algoritme wordt de graad van flexibiliteit bepaald. Door de graad van flexibiliteit te evalueren wordt er bepaald welke onderdelen binnen de distributieketen verbeterd kunnen worden en welke methode de beste resultaten oplevert. Door het evalueren in groep en gebruik te maken van vaag taalgebruik zijn de resultaten meer objectief en gaat er minder informatie verloren tijdens het evaluatieproces. (Chuu S.-J. , 2011) Voorgaand model werd al eerder gebruikt om een productieproces door te lichten en te evalueren. In het algemeen wordt de productieflexibiliteit omschreven als het effectief en efficiënt omgaan met veranderingen. (Xang & Chuu, 2002)
Een onderzoek bij Imperial Oil Limited te Sarnia, Canada maakt gebruik van de fuzzy linguistic approach voor het bepalen van de  onderhoud strategie die het meest geschikt is voor het onderhoud van vier verschillende werktuigen zoals centrifugaalpompen en -compressoren. De studie benadrukt het nut van het gebruik van fuzzy linguistic approach bij het selecteren van de meest doeltreffende onderhoud strategie. Deze methode kan gebruikt worden door managers voor het evalueren en selecteren van een onderhoud strategie die op dat moment meest geschikt is voor een asset. (Mechefske C, 2003)
In het onderzoek gedaan voor het schrijven van deze thesis, wordt als basis het onderzoek van Mechefske C en Wang Z gebruikt. Hierdoor kunnen de bekomen resultaten uit de enquête op een meer kwantitatieve wijze worden voorgesteld. De resultaten worden weergegeven in procenten om een betere inleving te kunnen krijgen in de eindwaarden die het resultaat zijn van berekeningen. De operatoren of modifiers geven een realistischer karakter aan de waarden van de lidmaatschap functie. Hierdoor kunnen de compound waarden worden afgeleid bijkomstig aan de primaire waarden. Voor een meer gedetailleerde beschrijving van het algoritme gelieve bijlage 1 te raadplegen. (Mechefske C, 2003) De eindberekening wordt vereenvoudigd t.o.v. het onderzoek gedaan door Mechefske C en Wang Z. Dit vooral omdat de wiskunde die ervoor wordt gebruikt ver buiten het niveau van wiskunde ligt die binnen de opleiding voorzien is. Op het einde wordt in plaats van de ¨relative hamming distance¨ de afstand berekend tussen twee snijpunten met de formule:
=
Het snijpunt tussen de twee variabelen ¨Importance¨ en ¨Capability¨ geeft de relatie weer tussen de twee linguïstieke termen aangeduid met (x1, y1). Het eindresultaat wordt bekomen door de puntafstand te berekenen tussen het snijpunt van de variabelen ¨Importance¨ en ¨Capability¨. Dit van elk antwoord op de vragen betreffende de doelstellingen/criteria en deze van het snijpunt bekomen van het antwoord op de laatste vier vragen van de enquête. 


[bookmark: _Toc473733632]Methode
Om de deelvragen en hiermee ook de hoofdvraag te beantwoorden is volgende methode opgesteld voor het onderzoek.
Ten eerste wordt de toegepaste onderhoud strategie op de voortstuwingstandwielkast aan boord van de Vasco Da Gama doorgelicht. Welke strategie wordt toegepast en zijn er nog andere middelen die gebruikt worden om de onderhoud strategie te ondersteunen. Dit geeft de mogelijkheid de gebruikte technieken nader te onderzoeken en kan er een duidelijk en algemeen beeld worden gevormd over de huidige situatie aan boord van de Vasco Da Gama.
Ten tweede door de defecten en het falen in het verleden nader te onderzoeken kan niet alleen het uiteindelijke falen worden bepaald, maar wordt er ook getracht te onderzoeken waardoor het falen veroorzaakt wordt. Een desk research waarbij het archief aan boord wordt geraadpleegd, om informatie te verzamelen aangaande histories, defecten, werkzaamheden, verslagen van service engineers en grote onderhoudstaken die zijn uitgevoerd op de voortstuwingstandwielkasten. Deze informatie inventariseren is kwantitatief onderzoek. Een tweede methode om falen en het faalmechanisme gestructureerd te beschrijven is het opstellen van een foutenanalyse. Door het opstellen van een FMECA kan het faalmechanisme en het effect ervan worden vastgesteld. Zodra het falen, de oorzaak ervan en de gebruikte onderhoudsstrategie bekend zijn, kan er onderzocht worden of er technieken zijn die dit falen vroegtijdig opsporen. Zijn er middelen aan boord die het falen vroegtijdig detecteren en worden deze middelen optimaal benut moet duidelijk worden in dit deel van het onderzoek?
Ten derde wordt de financiële impact van het implementeren van technieken die het falen vroegtijdig detecteren onderzocht. Deze worden vergeleken met de gedane onderhoudskosten uit het verleden. Het onderzoeken welke kosten in mindering kunnen gebracht worden door deze technieken te implementeren sluit aan bij voorgaand gedeelte van het onderzoek.
Een laatste onderdeel van het onderzoek wordt toegespitst op twee aspecten die nauw aansluiten op voorgaand desk research. Ten eerste zullen een aantal gesprekken ertoe moeten leiden welke doelstellingen de firma vooropstelt met betrekking tot de onderhoud strategie toegepast op de voortstuwingstandwielkast aan boord van de Vasco Da Gama .Ten tweede, het opstellen van een enquête. In een eerste deel van de enquête waarin leidinggevende personen binnen de firma gevraagd worden om de vooropgestelde doelstellingen te beoordelen op belangrijkheid en haalbaarheid met betrekking tot drie verschillende onderhoud strategieën. De vragen hebben enkel betrekking tot de voortstuwingstandwielkast in dit onderzoek of één van dergelijke omvang en zijn niet algemeen bedoeld.
De fuzzy linguistic approach zorgt ervoor dat het gebruikte vaag taalgebruik ter beantwoording van de belangrijkheid en haalbaarheid omgezet worden naar een meer kwantitatief en objectief geheel. Op gelijkaardige wijze worden een aantal monitoring technieken die het vroegtijdig falen op de tandwielkast kan detecteren, beoordeeld met behulp van de fuzzy linguistic approach. Monitoring technieken worden gebruikt in de industrie ook al zijn ze vaak niet volledig opgenomen in de toegepaste onderhoud strategie. Een reden hiervoor is dat het zeer moeilijk is om een monitoring techniek kwantitatief te beoordelen. In een tweede deel van de vragenlijst worden een aantal criteria beoordeeld van verschillende monitoringstechnieken op hun belangrijkheid en haalbaarheid met behulp van vaag taalgebruik. Dit moet een beter inzicht geven aangaande het selecteren van de meest geschikte monitoringstechniek of technieken door deze op een meer kwantitatieve en subjectieve wijze te benaderen.


[bookmark: _Toc473733633]Resultaten
De gebruikte middelen van dit onderzoek zijn vooral gericht op het beantwoorden van de centrale vraag en de deelvragen.
“Welke monitoring systemen dienen geïnstalleerd te worden of aangepast op een voortstuwingstandwielkast aan boord van de sleephopperzuiger Vasco Da Gama om aan Condition Based Maintenance te doen en wat voor financiële impact heeft dit voor de firma?”
Welke mogelijke oorzaken van schade doen zich voor en wat zijn hiervan de gevolgen?
Welke onderhoudsstrategie wordt er momenteel toegepast op de voortstuwings-tandwielkast?
Welke monitoring middelen kunnen geïnstalleerd worden of aangepast om de bedrijfszekerheid van de voortstuwingstandwielkast te verbeteren?
Kan er door gebruik te maken van een fuzzy linguistic approach de meest geschikte onderhoud strategie worden bepaald?
[bookmark: _Toc473733634]Toegepaste onderhoud strategie
Aan boord van de schepen van firma JDN wordt de onderhoud strategie TBM toegepast. Hierbij worden onderhoudstaken uitgevoerd op vooraf bepaalde tijdstippen. Deze tijdindeling wordt voornamelijk door de fabrikant van de verschillende systemen bepaald. Het onderhoudsprogramma AMOS ondersteund de onderhoud strategie hierbij. Op verschillend schepen worden in meerdere of mindere mate gebruik gemaakt van monitoring technieken. Een van de meest gebruikte monitoring techniek is deze van SPM voor de bewaking van rol- en cilindrische lagers. Deze techniek wordt momenteel gebruikt aan boord van de VDG en wordt verder in dit hoofdstuk behandeld. Monitoringstechnieken worden gebruikt om vroegtijdig schade op te sporen. Belangrijk is het bepalen welke schade gedetecteerd moet worden. Het onderzoeken wat voor schade, de herkomst en gevolg ervan worden in het volgend subhoofdstuk behandeld.
[bookmark: _Toc473733635]FMECA Failure Mode and Effects Criticality Analysis
Om een gedeeltelijk antwoord te geven op de eerste deelvraag is er een FMECA opgesteld. Het opstellen van een FMECA gebeurt door een team van deskundigen in dit geval samen met verschillende technici aan boord van de Vasco Da Gama.
Figuur 7 stelt de eerste pagina van het werkblad van de FMECA voor, dat opgesteld is voor dit onderzoek. De volledige FMECA kan worden geraadpleegd in bijlage 3.
[bookmark: _Toc473729012][image: ]Figuur 7: Werkblad van de FMECA (Vercruyssen M. )


In figuur 8 wordt het blokschema afgebeeld dat opgemaakt is voor het opstellen van de FMECA. 
Figuur 8: Blokschema FMECA tandwielkast (Vercruyssen M. )Voortstuwingstandwielkast
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De FMECA is uitgewerkt tot en met de sub niveaus van de tandwielkast. Een verdere uitwerking van de sub niveaus tot afzonderlijke onderdelen is niet noodzakelijk voor dit onderzoek. Aangezien lager schade een zeer belangrijke factor is, kan volgende tabel dienen als addendum voor het FMECA.
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Figuur 9: Bearing failure mode / causes (SKF)
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[bookmark: _Toc473733636]Inventarisatie schade, inspectie en onderhoud aan de voortstuwingstandwielkasten van de VDG
Een uitgebreid onderzoek in de archieven van het schip en de geschiedenis genoteerd in het onderhoudsprogramma aan boord van de VDG hebben volgende resultaten opgeleverd,
tabel 1. In deze tabel zijn alle verschillende typen schadegevallen en/of schade gerapporteerd tijdens inspectie opgenomen vanaf de nieuwbouw tot eind 2016.
	Fout/Schade/Inspectie
	Mogelijke oorzaken
	Oplossing

	Lager schade
	Rekbouten staan niet op de voorgeschreven spanning
	Rekbouten op spanning brengen en verbetering van de smeerolievoorziening

	Verschillende tandwielen zitten los op de as
	Niet gespecifieerd
	Bewerken van de boringen van de tandwielen, spiebanen en betreffende assen

	Glijlager schade
	Niet gespecifieerd
	Vernieuwen van de
glijlagers

	Lager schade
	Niet gespecifieerd
	Verbussen van de lager boringen

	Glijlager schade
	Afgebroken sensor
Te grote axiale speling
Verkeerde uitlijning
Niet parallel lopen van de assen
	Sensor en lagers vervangen
Speling aanpassen
Uitlijnen
Lager boringen bewerken en aanpassen

	Lager schade
	Borg pin afgebroken
	Lager boringen bewerken
 en nieuw borgpinnen installeren

	Lager schade
	Radiale speling
	Verbussen van de lager boringen en borgpinnen installeren


[bookmark: _Toc473732914]Tabel 1: schade-, oorzaak en remedie tabel (Vercruyssen M. A., Schade-, oorzaak en remedie tabel)
De resultaten van het FMECA en het desk research geven aan dat het merendeel van de schade zichtbaar wordt door breuk of slijtage aan lagers. Op de tweede plaats komen de tandwielverbindingen. In bijlage 4 en 5 kunnen de schade, hun mogelijke oorzaken en een meer gedetailleerde inventarisatie van alle gerapporteerde voorvallen worden geraadpleegd.
De FMECA samen met de inventarisatie van alle schadegevallen geeft een totaalbeeld van mogelijke schade, oorzaken en eventuele oplossingen weer. Hierdoor wordt er een globaal beeld gevormd en kan er onderzoek van monitoringtechnieken worden gedaan, naar de techniek die de schade het best detecteert. Monitoringtechnieken worden benadrukt in hoofdstuk twee van het onderzoek. De momenteel gebruikte monitoringstechniek met data van metingen en schadegevallen wordt in volgend subhoofdstuk besproken. 
Binnen het kader van het onderzoek was er geen mogelijkheid om nog andere monitoring technieken te testen en/of te onderzoeken.
[bookmark: _Toc473733637]Monitoringstechnieken
In dit subhoofdstuk wordt de data door de reeds gebruikte monitoringstechniek gekoppeld aan de schadevoorvallen en/of inspectie die zich voordeden op de tandwielkasten. De gebruikte monitoringstechniek op de tandwielkast is SPM, die sinds 2010 wordt toegepast aan boord van de VDG. 
Volgende SPM metingen geven een duidelijke stijging van de maximale dB waarde weer tijdens de maanden voorafgaand aan de verschillende schades of inspecties.

[bookmark: _Toc473733638]Gepland onderhoud Propulsion GBX SB december 2012
Tijdens het onderhoud op de voortstuwingstandwielkasten zijn verschillende gebreken vastgesteld: 
Los op de as zittend tandwiel pos.1304 met aan beide zijden een gemonitord lager T3 en T4 pos.1310/1308
Los op de as zittend tandwiel pos.1106 met het gemonitorde lager T1 pos.1108
Te grote speling op de boring van lager T6 pos.1404
De SPM meting van lager T1 toont geen duidelijke stijging van de waardes in de periode voorafgaand aan het onderzoek. Dit is voornamelijk te wijten aan het type lager (glijlager) en het feit dat de inspectie loszittende tandwielen vertoonde.
SPM is een monitoringtechniek die vooral ontworpen is om schade aan rollagers of cilindrische lagers te detecteren. De metingen van 11/2011 en 07/2012 mogen aanzien worden als niet correcte metingen. De trendlijn kan voorgesteld worden door de lijn met de pijlpunten. 


 

[image: jpg227]
 
[bookmark: _Toc473729015]				Figuur 10: SPM meting lager T1 Prop. GBX SB

[image: jpg22B]De metingen van lager T3 en T4 vertonen een kleine stijging in dB waarde tijdens de periode voorafgaand aan het onderzoek. Alhoewel het om een los zitten tandwiel gaat op de as tussen beide lagers is er duidelijke stijging van de dB waarde zichtbaar.

[bookmark: _Toc473729016]Figuur 11: SPM meting lager T3 Prop. GBX SB


[image: jpg22D]
[bookmark: _Toc473729017]Figuur 12: SPM meting lager T4 Prop. GBX SB
Voor een meer gedetailleerde rapportering zie bijlage 4.
[bookmark: _Toc473733639]Lager schade Propulsion GBX PS 2013
[image: jpg205]In 2013 werd er een kloppend geluid waargenomen ter hoogte van een van de lagers van de voortstuwingstandwielkast PS. Inspectie wees uit dat de buitenste ring van het voorste lager van de Power Take Off (PTO) shaft T9 gebarsten was. De as-generator werd eind 2012 afgekoppeld. Dit veranderde de belasting toestand van de tandwielkast, wat een mogelijke oorzaak van de schade kon zijn. De intermediate en PTO shaft werden uit de tandwielkast verwijderd om bijkomende schade te voorkomen.SPM metingen van lagers T4 tot en met T10 vertonen een duidelijk stijging van de dB waarde vanaf eind 2012. De volgende twee illustraties van het respectievelijke lager T7 en het beschadigde lager T9 geven duidelijk de stijging van de dB waarde in tijd weer.
[bookmark: _Toc473729018]        	 Figuur 13: SPM meting lager T7 Prop. GBS PS
[image: jpg209]
[bookmark: _Toc473729019]Figuur 14: SPM meting lager T9 Prop. GBX PS
Voor een meer gedetailleerde rapportering en de overige SPM metingen zie bijlage 5.
[bookmark: _Toc473733640]Lager schade Propulsion GBX PS 2015
Eind 2015 werd er een vreemd geluid waargenomen ter hoogte van het lager T5 van de intermediate shaft. Door de stijging van de dB waarde van een aantal lagers werd er besloten om de as-generator los te koppelen, de PTO en intermediate shaft te verwijderen uit de tandwielkast. Tijdens het verwijderen van de assen werd volgende schade vastgesteld:
Een te grote speling tussen lager T5 en de lager boring, respectievelijk 0.15mm
[image: ]Schade aan de vertanding van tandwiel met positie 2306 en 2402, zie figuur 15
[bookmark: _Toc473729020]Figuur 15: Foto indrukschade tandwiel pos. 2402
Tijdens het onderhoud door de firma GKN begin 2016 zijn volgende opmerkingen geformuleerd:
Los op de as zittend tandwiel pos.2304 met aan beide zijden gemonitorde lagers T3 en T4 pos.2310/2308
Los op de as zittend tandwiel pos.2106 met het gemonitorde lager T1 pos.2108
Deze schade is vergelijkbaar met deze aan de voortstuwingstandwielkast SB van 2012 pagina 24, 25 en 26. De SPM metingen van lager T4 en T5 vertonen een stijging van de dB waarde eind 2015 zie figuur 16 en 17.
[image: jpg215]
[bookmark: _Toc473729021][image: jpg217]Figuur 16: SPM meting lager T4 Prop. GBX PS
[bookmark: _Toc473729022] 	  Figuur 17: SPM meting lager T5 Prop. GBX PS

De schadegevallen en de trendlijnen geven over het algemeen een duidelijke weergave van het verloop van de schade. Om een beter beeld te krijgen van welke onderhoud strategie en monitoring techniek het meest geschikt is voor de betreffende tandwielkast is een enquête opgesteld. Deze enquête zal uitvoerig aan bod komen in volgend subhoofdstuk.
[bookmark: _Toc473733641]Onderhoudsstrategie & Monitoring technieken
[bookmark: _GoBack]Momenteel wordt er aan boord van de schepen bij firma JDN gebruik gemaakt van TBM in samenwerking met het onderhoudsprogramma AMOS. Om een antwoord te kunnen formuleren op welke onderhoud strategie en welke monitoringtechnieken het meest geschikt zijn, is een enquête opgesteld. De resultaten van de enquête worden op drie verschillende manieren voorgesteld: 
Het resultaat in procenten weergegeven naargelang het aangeduide antwoord komende uit de meerkeuzevragen
Het resultaat berekend door de methode beschreven in het onderzoek van Mechefske C en Wang Z met als afwijkende berekeningsmethode het toepassen van een afstandsberekening tussen twee snijpunten in plaats van de relative hamming distance
Een matrix opgemaakt met plus en min tekens toegewezen naargelang het aangeduide antwoord komende uit de meerkeuzevragen (dit enkel voor de meest geschikte onderhoud strategieën)
[bookmark: _Toc473733642]Enquête Maintenance & Gearboxes
Een enquête voorgelegd aan verschillende leidinggevende personen binnen de firma JDN heeft volgende resultaten opgeleverd. Het eerste deel van de enquête bevraagt via doelstellingen naar de meest geschikte onderhoud strategie voor de tandwielkast. Het tweede deel bevraagt naar mogelijke monitoring technieken die toegepast kunnen worden op de tandwielkast om schade vroegtijdig op te sporen. In dit tweede deel worden vooropgestelde criteria gebruikt om de monitoring technieken te beoordelen. In beide delen wordt zowel voor de doelstellingen alsook voor de criteria gepolst naar hun ¨Importance & Capability¨. Tabellen 2 en 3 geven een beter beeld van de resultaten van de enquête weer. 


Uit tabel 2 kan afgeleid worden dat CBM en TBM het best beoordeeld zijn om aan de doelstelling van de firma te voldoen. Met een lichte voorkeur voor CBM.
[bookmark: _Toc473732915]Tabel 2: Resultaten beoordeling onderhoud strategieën


[image: ][image: ]In het tweede deel van de enquête wordt er bevraagd naar  monitoring technieken die het meest geschikt zijn om aan bepaalde selectiecriteria te voldoen. Uit de resultaten kan afgeleid worden dat de vier monitoring technieken hoger scoren dan gemiddeld en er geen duidelijke voorkeur uitgaat naar de een of andere techniek zie tabel 3. 
[bookmark: _Toc473732916]Tabel 3: Resultaten beoordeling monitoringtechnieken
Om een meer objectieve en realistische weerspiegeling te krijgen van de resultaten uit de enquête wordt gebruik gemaakt van een ¨Fuzzy linguistic approach¨ waarvan de resultaten in volgend subhoofdstuk besproken worden.
[bookmark: _Toc473733643]Fuzzy liguistic approach Maintenance & Gearboxes
Voor het berekenen van de resultaten is het onderzoek van Mechefske C en Wang Z gebruikt. Voor een meer gedetailleerde beschrijving van het algoritme gelieve bijlage 1 te raadplegen. (Mechefske C, 2003) De eindberekening wijkt af van de methode gebruikt in het onderzoek. In het onderzoek wordt het eindresultaat bepaald door de afstand te berekend tussen twee snijpunten in plaats van de ¨relative hamming distance¨. Het snijpunt tussen de twee variabelen ¨Importance¨ en ¨Capability¨ geeft de relatie weer tussen de twee linguïstiek termen. Het eindresultaat wordt bekomen door de puntafstand te berekenen tussen het snijpunt van de variabelen ¨Importance¨ en ¨Capability¨. Het snijpunt van elk antwoord op de vragen betreffende de doelstellingen/criteria en deze van het snijpunt bekomen van het antwoord op de laatste vier vragen van de enquête. 
Deze laatste vier vragen doen dienst als een algemeen en ideaalbeeld die de beslissingsnemers vormen i.v.m. de onderhoud strategieën en monitoring technieken. Door de onderlinge afstand met de snijpunten bij elke onderhoud strategie te vergelijken kunnen er numerieke waarden worden afgeleid. Naarmate deze afstanden kleiner zijn, dichter bij deze van het snijpunt liggen gevormd door het snijpunt van de variabelen van het algemeen en ideaalbeeld, kan besloten worden welke onderhoud strategie de meest geschikte is. Het eindresultaat wordt omgerekend naar een percentage om een meer realistisch beeld te vormen van het bekomen resultaat. Hierbij is de hoogste waarde een uitdrukking voor het meest geschikte. Op een gelijkaardige wijze wordt er getracht om de meest geschikte monitoring techniek te bepalen. De grafieken in figuren 18, 19 en tabellen 4, 5 geven de onderlinge verdeling weer in verhouding tot één geheel. 

De set van berekeningen van één persoon kan geraadpleegd worden in bijlage 7.













	Eindresultaat Maintenance Strategy

	
	Br.M
	TBM
	CBM

	Afwijking
	0,454
	0,255
	0,234

	Overeenkomst
	54,6 %
	74,5 %
	76,6 %


[bookmark: _Toc473732917]Tabel 4: Eindresultaat fuzzy set berekening onderhoud strategieën (Vercruyssen M. A., Tabel eindresultaat berekening monitoring technieken)

[bookmark: _Toc473729023]Figuur 18: Grafiek verdeling onderhoud strategieën (Vercruyssen M. A., Grafiek verdeling onderhoud strategieën) 

	Eindresultaat Monitoring Technieken

	
	Vibr.
	SPM
	Acoustic
	Oil&Debris

	Afwijking
	0,314
	0,242
	0,326
	0,228

	Overeenkomst
	68,6 %
	75,8 %
	67,4 %
	77,2 %



[bookmark: _Toc473732918]Tabel 5: Eindresultaat berekening fuzzy set monitoring technieken (Vercruyssen M. A., Tabel eindresultaat berekening monitoring technieken)

[bookmark: _Toc473729024]Figuur 19: Grafiek verdeling monitoring technieken (Vercruyssen M. A., Grafiek verdeling monitoring technieken)


[bookmark: _Toc473733644]Matrix Maintenace & Gearboxes
Onderstaande matrix is een vereenvoudigde weergave van de resultaten uit de enquête. De antwoorden op de vragen aangaande de meest geschikte onderhoud strategie met betrekking tot de doelstellingen van de firma worden weergegeven in min tekens, nullen en plus tekens. Hierdoor wordt er een zeer simpele en overzichtelijke weergave verkregen van het resultaat.
Tabel 6 geeft de matrix weer van de antwoorden van persoon A aangaande de meest geschikte onderhoud strategie om aan de doelstellingen tegemoet te komen. De matrix van iedere persoon afzonderlijk kan geraadpleegd worden in bijlage 12.
	Onderhoud strategie

	Persoon A
	Br.M
	TBM
	CBM

	Low maintenance cost
	- -
	0
	0

	Improved reliability
	- -
	0
	+

	Improved safety
	- -
	0
	+

	Minimum iventories, spare parts
	- -
	0
	+

	Acceptance by labour
	- -
	-
	-


Waardering van de antwoorden: Very poor --, below average -, above average 0,
More or Less superior +, Indeed superior ++	
[bookmark: _Toc473732919]Tabel 6: Matrix persoon A (Vercruyssen M. A., Matrix individueel resultaat voor monitoring technieken)
Tabel 7 is de matrix opgesteld door een optelsom te maken van al de personen. Hierbij blijft de nul neutraal en worden de plus- en mintekens ten-opzichte-van elkaar weggeschrapt.
	Onderhoud strategie

	Eind Matrix
	Br.M
	TBM
	CBM

	Low maintenance cost
	- - - - - -
	+
	+++++

	Improved reliability
	- - - - - - - -
	+++
	+++

	Improved safety
	- - - - - -
	++++
	+++

	Minimum iventories, spare parts
	- - - -
	+
	+

	Acceptance by labour
	- - - -
	+
	0


[bookmark: _Toc473732920]Tabel 7: Eind matrix (Vercruyssen M. A., Matrix eindresultaat voor monitoring technieken)


[bookmark: _Toc473733645]Financiële impact 
Om een antwoord te kunnen geven op de financiële impact bij het installeren van een monitoring systeem met meerdere meettechnieken is er een desk research uitgevoerd met volgend resultaat.
Het huidige meettoestel van SPM (T30) is verouderd, maar wel geschikt om Shock Pulse en vibraties te meten. Het programma voorziet niet de mogelijkheid om aan spectrum analyse te doen wat een beperking is. De nieuwe meettoestellen van SPM waarvan de Leonova Emerald in dit subhoofdstuk gebruikt wordt als voorbeeld om een prijsberekening te verkrijgen, is in staat om meerdere monitoring technieken te combineren.
Om de installatie te voorzien van een meetsysteem dat zowel vibratie kan meten alsook Shock Pulse wordt de prijs beraamd op 13 453€. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat het huidige systeem met negen meetpunten uitgerust wordt met nieuwe opnemers die zowel vibratie alsook Shock Pulse kunnen meten. Hierdoor worden niet alleen wentel lagers bewaakt, maar kan schade aan tandwielen worden gemonitord. Voor een meer uitgebreide berekening van de kosten zie bijlage 9 en 8.
Om de tandwielkast online te meten adviseert firma SPM om een vaste meetmodule te installeren. Deze module is uitgerust om met acht input kanalen vibraties te meten en 3 analoge input kanalen om toerentallen te meten. Dit resulteert in een meerprijs van 6090€, bijlage 8. Afhankelijk van het aantal systeem kan het interessanter zijn om een volledige software licentie aan te kopen. Kantelpunt is 4 a 5 systemen. Totaalprijs zonder software licentie 19 543€.
Als voorbeeld van onkosten die gepaard gaan met schade is bijlage 10 een goede maatstaaf. 
Als resultaat kan er besloten worden dat de kostprijs van een onderhoud of herstelling van schade een veelvoud is van de kostprijs voor het aanschaffen van een monitoring systeem.


[bookmark: _Toc473733646]Discussie
Om een van de deelvragen gedeeltelijk te kunnen beantwoorden is er gebruik gemaakt van een foutenanalyse, meer bepaald een FMECA. 
De FMECA wordt door een team van deskundigen opgesteld. Dit is een team dat bestaat uit personen met verschillende achtergronden en kennis. Tijdens het onderzoek was het niet mogelijk om een groep met zo’n verscheidenheid samen te stellen. De FMECA is opgesteld door de werktuigkundigen aan boord van de Vasco Da Gama en andere personen binnen en buiten de firma. De FMCEA is enkel uitgewerkt tot het eerste sub niveau aangezien deze onderdelen rechtstreekse gevolgen hebben met betrekking tot schade aan de tandwielkast. De sub niveaus zijn vaak redundant of hebben een ander systeem dat als back up fungeert. Het addendum opgesteld met informatie verkregen van de lager fabrikant SKF geeft een goede aanvulling aan de FMECA.
De opgestelde inventarisaties van de schade aan boord van de VDG kan worden uitgebreid naar alle schepen binnen de vloot die gebruik maken van hetzelfde type tandwielkast of van dergelijke omvang. Dit zou een nog algemener en breder beeld geven van alle schadegevallen, oorzaken en gevolg ervan.
Het programma ¨surveymonkey¨ dat gebruikt werd voor de enquête geeft de mogelijkheid om via verschillende middelen het geheel aan antwoorden op een makkelijk manier te interpreteren. De vragenlijst op zich zou opgesplitst kunnen worden. Dit geeft dan in eerste instantie een mogelijkheid om de meest geschikte onderhoud strategie te bepalen. Indien hieruit besloten wordt om aan CBM te doen, dan is het aangewezen om een vragenlijst op te stellen voor een antwoord te krijgen op de vraag: ¨Welke is de meest geschikte monitoring techniek toepasbaar op de voortstuwingstandwielkast?¨. Het aantal vooropgestelde criteria kan dan uitgebreid worden en er kan per criteria een bepaalde weging van belangrijkheid aan worden gekoppeld. Hierdoor worden de monitoring technieken dieper doorgelicht en onderzocht. Het resultaat zal hierdoor beter aansluiten op de vraag welke monitoring techniek of technieken het meest geschikt zijn om de tandwielkast te bewaken en bedrijfszekerder te maken.
Binnen het kader van het onderzoek was er geen mogelijkheid om nog andere monitoring technieken te testen of in praktijk te onderzoeken. Dit zou het onderzoek te omslachtig maken, te kostelijk en de tijdsduur van het onderzoek onnodig lang maken. Vele monitoring technieken worden door verschillende industrieën gebruikt. Een doorgedreven desk research kan hiervoor een goed alternatief vormen.
Het resultaat van de financiële impact is gebaseerd op te summiere gegevens en moet altijd voorafgegaan worden door duidelijke gespecifieerde offerten van firma’s die monitoring technieken aanbieden. Voor kosten van onderhoud en schade aan de firma moeten de eventuele stillig perioden en verlies van winst in rekening gebracht worden. Deze kosten zijn echter specifiek naargelang het schip en kunnen zeer moeilijk exact bereken worden.


[bookmark: _Toc473733647]Conclusie
De resultaten van het FMECA geven een waaier van mogelijkheden aangaande mogelijke schade, de oorzaken en het gevolg ervan.
Het desk research van de archieven en de histories opgeslagen in het onderhoudsprogramma vervolledigen het FMECA. Hierdoor wordt het duidelijk dat het merendeel van de schade te wijten is aan breuk of slijtage van lagers. Op de tweede plaats komen de tandwielverbindingen. Het is dan ook aangewezen om monitoring technieken te installeren die vroegtijdig deze slijtage of breuk kunnen detecteren voor alle typen lagers en tandwielen.
De gebruikte onderhoud strategie aan boord van de Vasco Da Gama is TBM. Voor de tandwielkast gebeurt dit in combinatie met SPM als monitoring techniek voor het bewaken van rol- en cilindrische lagers. De data van de monitoring techniek is voor een gedeelte geïntegreerd in het onderhoudsprogramma AMOS. De geanalyseerde data van de gebruikte monitoring techniek aan boord van de VDG detecteert vroegtijdig schade wat duidelijk zichtbaar is in de metingen voorafgaand aan inspectie, onderhoud of uiteindelijke breuk. Een volledige geautomatiseerde integratie van de data in het onderhoudsprogramma wordt hierdoor een goed alternatief om de gebruikte onderhoud strategie te ondersteunen.
De gebruikte monitoring techniek aan boord van de VDG is te beperkt om alle type schade in een vroegtijdig stadium op te sporen. Indien de tandwielkast volledig gemonitord moet worden, is een combinatie van verschillende monitoring technieken noodzakelijk. Dit zou de bedrijfszekerheid van de tandwielkast ten goede komen. 
De enquête wijst uit dat de momenteel gebruikte onderhoud strategie TBM in combinatie met CBM en/of CM het meest geschikt is voor de voortstuwingstandwielkast of een tandwielkast van gelijkaardige grootte. De enquête geeft geen uitsluitsel welke monitoring techniek het meest geschikt is om de tandwielkast te bewaken. Indien er besloten wordt om aan CBM te doen, moet dit gedeelte van de enquête een apart onderzoek vormen. 
Het onderzoek naar de financiële impact is te beperkt en zeer specifiek om een goede conclusie te kunnen formuleren. CBM zal na verloop van tijd een positieve invloed hebben op het financiële. Maar het is een strategie die meer technische kennis vereist. De integratie ervan moet goed voorbereid zijn en kost tijd.


[bookmark: _Toc473733648]Aanbevelingen
Een uitgebreid onderzoek verrichten naar de verschillende monitoring technieken welke toepasbaar zijn voor het vroegtijdig detecteren van schade aan de tandwielkast. 

In dit bijkomende onderzoek moeten ook de verschillende financiële gevolgen van het implementeren van de verschillende onderzochte technieken aan bod komen.

De huidig gebruikte monitoring techniek volledig integreren in het onderhouds-programma.

De huidig gebruikte monitoring techniek met meettoestel is verouderd. Het uitbreiden, vernieuwen en eventueel combineren met andere technieken en meettoestellen om een zo volledig mogelijke bewaking te verkrijgen van de tandwielkast is een goede optie. Een combinatie van verschillend monitoring technieken moet het detecteren van schade aan zowel rollagers alsook glijlagers en tandwielen mogelijk maken. 
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Bijlage 4: Inventarisatie schade / onderhoud en inspectie Propulsion GBX SBSchade geval propulsion GBX SB 2005

1. Chronologisch verloop van de schade

1. Eerste waarneming
Op 5 oktober wordt er een vreemd geluid waargenomen. Op donderdag oktober wordt er een visuele inspectie uitgevoerd. Het lager aan de generator zijde vertoont schade aan het loopvlak van de binnenste ring. 
2. Tweede waarneming
Tijdens het verwijderen van de PTO shaft en lossen van de rekbouten blijken deze losser te staan dan normaal voorzien.

2. Mogelijke oorzaken
De rekbouten staan niet op de voorgeschreven spanning.

3. Oplossingen
Lager met positie 1504 en 1608 van respectievelijk de PTO shaft en intermediate shaft aan generator zijde worden vervangen. 
De smeerolie voorziening naar het lager 1608 wordt veranderd van een naar drie nozzles. 
De rekbouten worden op de voorgeschreven spanning gezet.



Gepland onderhoud propulsion GBX SB 2012
Tijdens de maand mei wordt er een gepland onderhoud door de firma Keller uitgevoerd ten gevolge van de reeds bekomen draaiuren. 
1. Chronologisch verloop van de schade of inspectie
Gezien van de aandrijfas boven aan de tandwielkast tot aan de output shaft beneden.
1. PTO shaft positie 1601
· Geen opmerkingen aangaande het contactoppervlak van de tandwielen en lagers.
2. Intermediate shaft positie 1501
· Geen opmerkingen aangaande het contactoppervlak van de tandwielen en lagers.
3. Intermediate shaft positie 1401
· Geen opmerkingen aangaande het contactoppervlak van de tandwielen en lagers.
4. Intermediate shaft positie 1301
· Geen opmerkingen aangaande het contactoppervlak van de tandwielen en lagers.
· Tandwielen positie 1304 en positie 1306 zitten los op de spiesleuven van de as. De as vertoont sporen van roest ter hoogte van de tandwielen. Idem voor de boringen van de tandwielen.
5. Input shaft 1101
· Geen opmerkingen aangaande het contactoppervlak van de tandwiel positie 1106. 
· Geen opmerkingen aangaande de lagers.
· Tandwiel positie 1106 glijdt zeer makkelijk van de as. Tandwielen positie 1106 zit los op de spiesleuven van de as. De as vertoont sporen van roest ter hoogte van de tandwielen. Idem voor de boringen van de tandwielen.
6. Holle as positie 1108
· Geen opmerkingen aangaande het contactoppervlak van de tandwielen.
· Het radiaal oppervlak van het glijlager vertoont schade en stukken witmetaal zijn afgebroken.
· Het axiale gedeelte van beide glijlagers vertonen schade.
7. Output shaft positie 1201
· Geen opmerkingen aangaande het contactoppervlak van de tandwielen.
· De radiale glijlagers met positie 1204 en 1205 vertonen geen schade maar normale slijtage.
8. Tandwielkast behuizing
· De lager boring van het lager met positie 1404 vertoond schade.



[image: jpg228][image: jpg227]2. Mogelijke oorzaken
De mogelijke oorzaken van de schade worden niet gespecifieerd in de onderzochte documenten.
3. Oplossingen
· De boringen van de tandwielen van de as met positie 1301 en spiesleuven zijn gerepareerd .
· De intermediate as 1301 is vernieuwd en uitgebalanceerd.
· De boringen van de tandwielen, as en spiesleuven van de input shaft zijn gerepareerd .
· De input shaft 1101 is vernieuwd en uitgebalanceerd
· Beide glijlagers van de holle as positie 1108 zijn vernieuwd.
· Glijlagers positie 1204 en 1205 zijn vernieuwd.
· Lager boring positie 1404 is bewerkt.

4. Aantal draaiuren
· Totaal aantal draaiuren: 69713uren.

5. SPM condition monitoring

Van volgende methode van condition monitoring systems wordt gebruikt aan boord van de Vasco Da Gama. Onderstaande figuren geven de resultaten van de metingen weer.
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Schade geval propulsion GBX PS 2005

1.Chronologisch verloop van de schade

1. Eerste waarneming
Op 27 september wordt er een verhoogde temperatuur waargenomen op het drive end lager van de ingaande as (input shaft bearing).
2. Tweede waarneming
03 oktober 2005 een ander geluid waarneembaar. Wachten op een tweede oordeel van andere werktuigkundigen.
3. Derde waarneming
05 oktober 2005 openen van de tandwielkast.
Zichtbare schade op de binnen ring van het lager van de uitgaande as. 
4. Vierde waarneming
09 oktober 2005 openen van de tandwielkast. Verwijderen van de input schaft en aandrijfas van de generator.
Zichtbare schade aan de buitenring van het 2de tussenaslager.

2. MOGELIJKE OORZAKEN
De mogelijke oorzaken van de schade worden niet gespecifieerd in de onderzochte documenten.
3. OPLOSSINGEN
Verbussen van de lager boringen met pennen om het meedraaien tegen te gaan.

Schade geval propulsion GBX PS 2008

1. Chronologisch verloop van de schade

1. Eerste waarneming
Tijdens het droogdok werd de tandwielkast door de service engineer ontmanteld. De glijlagers van de input shaft vertonen schade.

2. Mogelijke oorzaken
De mogelijke oorzaken van schade worden niet gespecifieerd in de onderzochte documenten.

3. Oplossingen
Het defecte lager werd vervangen door een service engineer.

4. Aantal draaiuren

· Totaal aantal draaiuren: 49261 uren




Schade geval propulsion GBX PS 2009

1. Chronologisch verloop van de schade
1. Eerste waarneming
Op 19 juli wordt er een vreemd geluid waargenomen ter hoogte van de propulsion gbx PS.
2. Tweede waarneming
Na het openen van de cover blijkt het lager van de input shaft volledig stuk te zijn.
2. Mogelijke oorzaken
De mogelijke oorzaken van de schade worden niet gespecifieerd in de onderzochte documenten.
3. Oplossingen
Het defecte lager werd vervangen door een service engineer.
4. Aantal draaiuren
· Totaal aantal draaiuren: 56865 uren.
· Draaiuren sinds laatste voorval of onderhoud: 7604uren.


Schade geval propulsion GBX PS 2010
1. Chronologisch verloop van de schade
1. Eerste waarneming
Op 15 december wordt er een verhoogde temperatuur waargenomen op het achterste glijlager van as waarop de frictie koppeling van de as gemonteerd is. 
2. Tweede waarneming
Na het herstarten wordt de temperatuur sensor afgesneden door het afbreken van de locking pin en het verdraaien van het glijlager.(axiale speling 0.45mm)
3. Derde waarneming
Tijdens ontmanteling van de tandwielkast wordt volgende schade waargenomen op de as waarop de frictiekoppeling gemonteerd is. Het witmetaal is afgebroken op grote oppervlakken van het achterste glijlager. Het voorste glijlager vertoont weinig schade. De as is ter hoogte van het achterste glijlager beschadigd door het witmetaal.
4. Vierde waarneming schade aan de tandwielen
Aan de voorzijde van het uitgaande as worden over een lengte van 12cm scuffing marks vastgesteld. Deze slijtage wordt ook op de pinion shaft vastgesteld ter hoogte waar deze vertanding op elkaar ingrijpt.
5. Vijfde waarneming schade aan de boorgaten van de tandwielkast
De lager boring van de intermediate shaft is beschadigd.
2. Mogelijke oorzaken
Oververhitting door te weinig axiale speling. (lagers)
Kan veroorzaakt worden door de schade aan het witmetaal en is een gevolg van of door het niet parallel lopen van de tandwielen. 
De oorzaak van het niet parallel lopen van de assen kan veroorzaakt zijn door een verkeerde uitlijning van de boringen in de tandwielkast.
3. Oplossingen
Vervangen en/of machineren van de lagers, uitlijnen van de assen is niet mogelijk door gebrek aan tijd. De axiale speling is aangepast tot 1,3mm.
Slijpen van de tandwielen.
Machineren van de lager boring.
4. Aantal draaiuren
· Totaal aantal draaiuren: 61118
· Draaiuren sinds laatste onderhoud of schade: 4253uren.


Schade geval propulsion GBX PS 2010

1. Chronologisch verloop van de schade
1. Eerste waarneming
Op 28 december wordt er een verhoogde temperatuur waargenomen op het drive end lager van de ingaande as (input shaft bearing). Het lager is van positie verplaatst.
2. Tweede waarneming
NDE lager input shaft is verdraaid en de locking pin afgebroken.
3. Derde waarneming
De twee lagers op de as tussen het eerste en tweede cover zijn verdraaid. Locking pins afgebroken.

2. Mogelijke oorzaken
Afbreken van de locking pin.

3. Oplossingen
Verbussen van de lager boringen van de twee verdraaide lagers om het meedraaien tegen te gaan. De locking pins vernieuwen.

4. Aantal draaiuren
· Totaal aantal draaiuren: 61415uren.
· Draaiuren sinds laatste onderhoud of schade: 297uren.

5. SPM condition monitoring
Van volgende methode van condition monitoring systems wordt gebruikt aan boord van de Vasco Da Gama. Onderstaande figuren geven de resultaten van de metingen weer.
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Schade geval propulsion GBX PS 2013
1. Chronologisch verloop van de schade

1. Eerste waarneming
Het voorste cilindrische rollager van de PTO shaft ( aandrijfas van de asgenerator) waarvan de buitenste ring gebroken is.
2. Mogelijke oorzaken
Tijdens de maand oktober van 2012 werd de PTO shaft naar de as-generator afgekoppeld. Door het afkoppelen van de as verandert de belasting toestand van de tandwielkast. Wat een mogelijke oorzaak van de schade kan zijn.
3. Oplossingen
De lagers van de PTO shaft en intermediate shaft zijn vernieuwd.
4. Aantal draaiuren
· Totaal aantal draaiuren: 78392uren.
· Draaiuren sinds laatste schade of onderhoud: 2875uren.
5. SPM condition monitoring
Van volgende methode van condition monitoring systems wordt gebruik gemaakt aan boord van de Vasco Da Gama. Onderstaande figuren geven de resultaten van de metingen weer.
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Schade geval propulsion GBX PS 2015 

1. Chronologisch verloop van de schade

1. Eerste waarneming
Het waarnemen van lawaai en slechte SPM metingen.
2. Tweede waarneming
Tijdens het onderhoud wordt vastgesteld dat tandwielen met positie 2304/2306 2106 los op de as positie 2101 cq. 2301.

2. Mogelijke oorzaken
Te grote speling van de lager boringen

3. Oplossingen
Verbussen van alle lager boringen, het vernieuwen van alle lagers en aanbrengen van locking pins.
Nieuwe as voor positie 2101 is bewerkt. De tandwielen zijn gekrompen en gebalanceerd op de nieuwe as.
De assen van de tandwielkast worden uitgelijnd.

4. Aantal draaiuren
· Totaal aantal draaiuren: 81519uren


 5. SPM condition monitoring
Van volgende methode van condition monitoring systems wordt gebruikgemaakt aan boord van de Vasco Da Gama. Onderstaande figuren geven de resultaten van de metingen weer.
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[bookmark: _Toc473733658]Bijlage 6: Tekeningen voortstuwingstandwielkast
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[bookmark: _Toc473733659]Bijlage 7: Berekeningen van de fuzzy set voor Persoon A
De berekeningen zijn gemaakt met behulp van het programma MS Excel. De bijlage is een copy van de berekening van de antwoorden van persoon A.

	Low maintenance cost
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Importance
	
	Very important
	
	
	
	

	Capability
	Br.M
	Very poor
	
	
	
	

	
	TBM
	Above average
	
	
	
	

	
	CBM
	Above average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0,01
	0,06
	0,56
	0,81
	1
	0,81
	0,56
	0,06
	0,01
	0

	BrM
	1
	0,64
	0,16
	0,04
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	TBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	CBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1




	Improved reliability
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Importance
	
	Very important
	
	
	

	Capability
	Br.M
	Very poor
	
	
	
	

	
	TBM
	Above average
	
	
	
	

	
	CBM
	M/L superior
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0,01
	0,06
	0,56
	0,81
	1
	0,81
	0,56
	0,06
	0,01
	0

	Br.M
	1
	0,64
	0,16
	0,04
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	TBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	CBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,32
	0,55
	0,95
	1




	Improved safety
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Importance
	
	Very important
	
	
	

	Capability
	Br.M
	Very poor
	
	
	
	

	
	TBM
	Above average
	
	
	
	

	
	CBM
	M/L superior
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0,01
	0,06
	0,56
	0,81
	1
	0,81
	0,56
	0,06
	0,01
	0

	Br.M
	1
	0,64
	0,16
	0,04
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	TBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	CBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,32
	0,55
	0,95
	1





	Minimum iventories,
spare parts
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Importance
	
	Very important
	
	
	

	Capability
	Br.M
	Very poor
	
	
	
	

	
	TBM
	Above average
	
	
	
	

	
	CBM
	M/L superior
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0,01
	0,06
	0,56
	0,81
	1
	0,81
	0,56
	0,06
	0,01
	0

	Br.M
	1
	0,64
	0,16
	0,04
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	TBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	CBM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,32
	0,55
	0,95
	1





	Acceptance by labour
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Importance
	
	M/L critical
	
	
	
	

	Capability
	Br.M
	Very poor
	
	
	
	

	
	TBM
	Below average
	
	
	
	

	
	CBM
	Below average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,22
	0,39
	0,89
	1

	Br.M
	1
	0,64
	0,16
	0,04
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	TBM
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	CBM
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0





	Costs
	
	



	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Importance
	
	Very important
	
	
	

	Capability
	Vibr
	Above average
	
	
	
	

	
	SPM
	Above average
	
	
	
	

	
	Acoust
	Above average
	
	
	
	

	
	O & D
	Below average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0,01
	0,06
	0,56
	0,81
	1
	0,81
	0,56
	0,06
	0,01
	0

	Vibration
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	SPM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	Acoustic
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	Oil & debris
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0





	Accuracy
	
	
	
	

	
	
	
	
	



	
	
	

	Importance
	
	M/L critical
	
	
	
	

	Capability
	Vibr
	Below average
	
	
	
	

	
	SPM
	Below average
	
	
	
	

	
	Acoust
	Below average
	
	
	
	

	
	O & D
	Above average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,22
	0,39
	0,89
	1

	Vibration
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	SPM
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Acoustic
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Oil & debris
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1





	Ease of use
	
	
	
	

	
	
	
	
	



	
	
	

	Importance
	
	M/L critical
	
	
	
	

	Capability
	Vibr
	Above average
	
	
	
	

	
	SPM
	Above average
	
	
	
	

	
	Acoust
	Above average
	
	
	
	

	
	O & D
	Above average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,22
	0,39
	0,89
	1

	Vibration
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	SPM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	Acoustic
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	Oil & debris
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1





	Degree of techniaceal expertiese required
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Importance
	
	M/L critical
	
	



	
	
	

	Capability
	Vibr
	Below average
	
	
	
	

	
	SPM
	Below average
	
	
	
	

	
	Acoust
	Below average
	
	
	
	

	
	O & D
	Below average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,22
	0,39
	0,89
	1

	Vibration
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	SPM
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Acoustic
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Oil & debris
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0





	Ease of mounting
	
	
	
	

	
	
	
	
	



	
	
	

	Importance
	
	Indeed critical
	
	
	
	

	Capability
	Vibr
	Above average
	
	
	
	

	
	SPM
	Above average
	
	
	
	

	
	Acoust
	Below average
	
	
	
	

	
	O & D
	Above average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,01
	0,05
	0,92
	1

	Vibration
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	SPM
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1

	Acoustic
	1
	0,95
	0,9
	0,65
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Oil & debris
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1





	Maintenance
	
	
	
	

	
	
	
	
	



	
	
	

	Importance
	
	Very important
	
	
	

	Capability
	
	Above average
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0,01
	0,06
	0,56
	0,81
	1
	0,81
	0,56
	0,06
	0,01
	0

	Capability
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,65
	0,9
	0,95
	1





	Monitoring
	
	
	
	

	
	
	
	
	



	
	
	

	Importance
	
	M/L critical
	
	
	
	

	Capability
	
	M/L superior
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	Importance
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,22
	0,39
	0,89
	1

	Capability
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,32
	0,55
	0,95
	1





	Berekeningen
	
	
	
	
	
	

	
	 very Imp./M.L Sup.
	
	Breakdown
	
	

	Doel
	X1
	Y1
	
	X2
	Y2
	
	afwijking

	1
	0,05
	0,8
	
	0,81
	0,6
	
	0,786

	2
	0,06
	0,8
	
	0,27
	0,75
	
	0,216

	3
	0,7
	0,65
	
	0,1
	0,65
	
	0,600

	4
	0,7
	0,65
	
	0,7
	0,65
	
	0,000

	5
	0,7
	0,65
	
	0,1
	0,65
	
	0,600

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	gemiddelde afwijking
	0,440

	
	
	
	
	overeenkomst
	56,0%




	Berekeningen
	
	
	
	
	
	

	
	 very Imp./M.L Sup.
	
	TBM
	
	

	Doel
	X1
	Y1
	
	X3
	Y3
	
	afwijking

	1
	0,05
	0,8
	
	0,7
	0,66
	
	0,665

	2
	0,06
	0,8
	
	0,7
	0,65
	
	0,657

	3
	0,7
	0,65
	
	0,7
	0,65
	
	0,000

	4
	0,7
	0,65
	
	0,7
	0,65
	
	0,000

	5
	0,7
	0,65
	
	0,28
	0,74
	
	0,430

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	gemiddelde afwijking
	0,350

	
	
	
	
	overeenkomst
	65,0%




	Berekeningen
	
	
	
	
	
	

	
	 very Imp./M.L Sup.
	
	CBM
	
	

	Doel
	X1
	Y1
	
	X4
	Y4
	
	afwijking

	1
	0,05
	0,8
	
	0,7
	0,66
	
	0,665

	2
	0,06
	0,8
	
	0,81
	0,6
	
	0,776

	3
	0,7
	0,65
	
	0,81
	0,6
	
	0,121

	4
	0,7
	0,65
	
	0,81
	0,6
	
	0,121

	5
	0,7
	0,65
	
	0,28
	0,74
	
	0,430

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	afwijking
	0,422

	
	
	
	
	overeenkomst
	57,8%



	Berekeningen
	
	
	
	
	
	

	
	 M.L.Cr./M.L Sup.
	
	Vibration
	
	

	Criteria
	X1
	Y1
	
	X2
	Y2
	
	afwijking

	1
	0,88
	0,9
	
	0,7
	0,66
	
	0,300

	2
	0,88
	0,9
	
	0,27
	0,66
	
	0,656

	3
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,66
	
	0,260

	4
	0,88
	0,9
	
	0,28
	0,66
	
	0,646

	5
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,66
	
	0,260

	
	
	
	
	gemiddelde afwijking
	0,424

	
	
	
	
	overeenkomst
	57,6%

	Berekeningen
	
	
	
	
	
	

	
	 M.L.Cr./M.L Sup.
	
	SPM
	
	

	Criteria
	X1
	Y1
	
	X3
	Y3
	
	afwijking

	1
	0,88
	0,9
	
	0,7
	0,66
	
	0,300

	2
	0,88
	0,9
	
	0,27
	0,74
	
	0,631

	3
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,88
	
	0,102

	4
	0,88
	0,9
	
	0,28
	0,74
	
	0,621

	5
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,88
	
	0,102

	
	
	
	
	gemiddelde afwijking
	0,351

	
	
	
	
	overeenkomst
	64,9%

	Berekeningen
	
	
	
	
	
	

	
	 M.L.Cr./M.L Sup.
	
	Acoustic
	
	

	Criteria
	X1
	Y1
	
	X4
	Y4
	
	afwijking

	1
	0,88
	0,9
	
	0,7
	0,66
	
	0,300

	2
	0,88
	0,9
	
	0,27
	0,74
	
	0,631

	3
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,88
	
	0,102

	4
	0,88
	0,9
	
	0,28
	0,74
	
	0,621

	5
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,88
	
	0,102

	
	
	
	
	gemiddelde afwijking
	0,351

	
	
	
	
	overeenkomst
	64,9%

	Berekeningen
	
	
	
	
	
	

	
	 M.L.Cr./M.L Sup.
	
	Oil & Debris
	
	

	Criteria
	X1
	Y1
	
	X5
	Y5
	
	afwijking

	1
	0,88
	0,9
	
	0,26
	0,78
	
	0,632

	2
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,88
	
	0,102

	3
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,88
	
	0,102

	4
	0,88
	0,9
	
	0,28
	0,74
	
	0,621

	5
	0,88
	0,9
	
	0,78
	0,88
	
	0,102

	
	
	
	
	gemiddelde afwijking
	0,312

	
	
	
	
	overeenkomst
	68,8%


[bookmark: _Toc473733660]Bijlage 8: Mail prijzen SPM monitoring systems
Beste Mario,
 
Voor het monitoren van een dergelijke tandwielkast (deze is al vaker voorbij gekomen…) kan met zowel een portable instrument zoals bijvoorbeeld de Leonova Emerald worden uitgevoerd als ook met een continu meetsysteem zoals de Intellinova Compact. 
In bijlage heb ik een prijslijst van de Leonova Emerald toegevoegd. Hierbij dien je gebruik te maken van de Premium versie. Deze beschikt naast de SPM HDm/HDc techniek ook over de HDENV techniek. Dat is de laatst ontwikkelde techniek binnen SPM en is een trillingsmeettechniek. Deze is speciaal bedoeld om als aanvulling op de overall SPM meetwaarden inzicht te geven in de oorzaak / bron van een verhoogde meetwaarde tgv lager- en /of tandwielschade. Daarnaast kan hiermee ook de schade-ontwikkeling in de tijd beter worden gevolgd, waardoor een optimaal moment kan worden gevonden voor een overhaal of vervanging.
 
Hieronder zal ik nog eea aan prijzen vermelden voor vaste opnemers en het Intellinova online systeem.
 
Vaste sensoren: deze zijn nu ook voorzien op de Vasco da Gama. Ipv SPM type 40.000 zoals deze in het verleden werden geleverd, adviseren we nu het gebruik Vande DuoTech opnemer. Dit is een gecombineerde SPM en trilingsopnemer. 
Hieronder de prijzen voor deze opnemer en meetkabel. Ook op het gebied van meetkabel is toegevoegd aan het programma. M12 meetkabels waarbij de connector al is afgemonteerd. Alleen aan de ‘meetzijde’ dient de kabel nog afgewerkt te worden.
 
[image: C:\Users\Mario\Documents\prijzen spm.png]
 
Om deze tandwielkast online te meten adviseren we de 8-kanaals INS08V toe te passen. Daarnaast is een softwarelicentie nodig per Intellinova compact systeem. Afhankelijk van het aantal systeem kan het interessanter zijn om een volledige software licentie aan te kopen. Kantelpunt is 4 a 5 systemen. 
 
[image: C:\Users\Mario\Documents\naamloos.png]
Hoelijk kun je hiermee uit te voeten. Mocht je vragen hebben, dan weet je me te vinden. Succes met je thesis.
 
Met vriendelijke groeten  / Best regards
Rick Verbij
[Managing Director]
rick.verbij@spminstrument.nl
    
SPM Instrument B.V.
Thomas Edisonweg 10 | 5151 DJ Drunen | The Netherlands
Tel +31 (0)416 373 176 | Fax +31 (0)416 373 279 
www.spminstrument.com


[image: ]

[image: ]

[bookmark: _Toc473733661]Bijlage 9 : Onkosten berekening SPM monitoring systeem met vibratie opnemers
1. Systeem met draagbaar meetinstrument	

· Leonova Emerald						   9 727€		
· Duo Tech transducer en connector	414€ x 9 stuks = 3 726€

Totaal   13 453€


2. Online meetsysteem

Bij een online meetsysteem komt er een meerprijs bij van 6 090€ bij. Nadien moet dit nog aangevuld worden met een software programma (zie mail bijlage 8).


[bookmark: _Toc473733662]Bijlage 10 : Onkosten onderhoud 2015
[image: ]


[bookmark: _Toc473733663]Bijlage 11: Methode en formules gebruikt voor het berekenen van de  Fuzzy liguistic approach Maintenance & Gearboxes
In deze bijlage worden de verschillende stappen van de Fuzzy Linguistic Approach in het kort toegelicht door middel van formules en/of voorzien van commentaar.
1 Stap een 
Het vastleggen van de doelstellingen en criteria voor de verschillende onderhoud strategieën en monitoring technieken.
2 Stap twee
Invullen van de enquete
3 Stap drie
De compound values berekenen door gebruik te maken van de verschillende modifiers pagina 309 tabel 1 bijlage 1. Deze vormen dan later de functie in de grafiek voor de desbetreffende variabele van Iportance en Capability.
Voorbeeld: Very (A) Important 	 = , waarbij  de lidmaatschapfunctie is van de variabele x pagina 308. Opgelet deze waarden zijn afgerond tot twee cijfers na de komma.
[image: ]Dit levert twee tabellen op respectievelijk van de variabele Importance en Capability
[image: ]Deze waarden kunnen dan uitgezet worden als een functie in de verschillende grafieken naargelang het aangeduide antwoord.
[image: ]Voorbeeld: Above average



4 Stap vier
Door gebruik te maken van de Gödelian implication operator  ontstaan er een of twee snijpunten van de variabelen Importance en Capability.
Voorbeeld: importance: Indeed critical en Capability: More or less superior

[image: ]
Dit snijpunt aangeduid door (x,y) wordt nadien gebruikt voor het berekenen van een afstand. Door elke doelstelling te waarderen volgens de drie onderhoud strategieën worden er drie snijpunten verkregen voor elke onderhoud strategie één. 

Voorbeeld: 
Doelstelling is Very important	Below average		[image: ]						More or less superior		[image: ]						Above average		[image: ]
[image: ]

5 Stap vijf
De laatste vier vragen doen dienst om een algemeen en ideaalbeeld welke de beslissingsnemers vormen i.v.m. de onderhoud strategieën en monitoring technieken te verkrijgen.
[image: ]Voorbeeld: Het bereiken van de doelstellingen is Indeed critical en de mogelijkheid van de monitoring techniek moet More or less superior zijn om deze doelstellingen te bereiken.

6 Stap zes
Het berekenen van de afstand tussen het snijpunt van een  doelstelling en een onderhoud strategie en het snijpunt van het ideaal beeld. 
Gebruikte formule:=
Voorbeeld: Uit voorgaande figuren
		CBM : (0.78,0.89)	(X2,Y2)
		Ideaal beeld: (0.88,0.9)	(X1,Y1)
Afstand tussen de snijpunten: = 0,100499

7 Stap zeven
Het gemiddelde van de afstanden wordt per onderhoud berekend.

8 Stap acht
Het eindresultaat wordt omgerekend naar een percentage om een meer realistisch beeld te vormen van het bekomen resultaat. Hierbij is de hoogste waarde een uitdrukking voor het meest geschikte.
Voorbeeld: 0,100499
1 - 0,100499 = 0,899501 = 90%


[bookmark: _Toc473733664]Bijlage 12 : Matrixen van de antwoorden op de enquête van alle personen met betrekking tot de meest geschikte onderhoud strategie 
	
	

	
	
	Breakdown 
	Time Based
	Condition Based 

	Matrix persoon A
	
	Maintenance
	Maintenance
	Maintenance

	Low maintenance cost
	
	_ _
	0
	0

	Improved reliability
	
	_ _
	0
	+

	Improved safety
	
	_ _
	0
	+

	Minimum iventories, spare parts
	
	_ _
	0
	+

	Acceptance by labour
	
	_ _
	_
	_

	Matrix persoon B
	
	
	
	

	Low maintenance cost
	
	_ _
	0
	+

	Improved reliability
	
	_ _
	+ +
	+

	Improved safety
	
	_
	+ +
	+

	Minimum iventories, spare parts
	
	_
	+
	0

	Acceptance by labour
	
	_
	+
	0

	Matrix persoon C
	
	
	
	

	Low maintenance cost
	
	_
	0
	+

	Improved reliability
	
	_
	+
	0

	Improved safety
	
	0
	0
	+

	Minimum iventories, spare parts
	
	+
	_
	0

	Acceptance by labour
	
	
	
	

	Matrix persoon D
	
	
	
	

	Low maintenance cost
	
	_
	_
	0

	Improved reliability
	
	_
	0
	+

	Improved safety
	
	_
	0
	0

	Minimum iventories, spare parts
	
	0
	_
	0

	Acceptance by labour
	
	_
	0
	0

	Matrix persoon E
	
	
	
	

	Low maintenance cost
	
	+ +
	+ +
	+ +

	Improved reliability
	
	0
	+ +
	+ +

	Improved safety
	
	0
	+ +
	0

	Minimum iventories, spare parts
	
	0
	+ +
	0

	Acceptance by labour
	
	+ +
	+ +
	+ +

	Matrix persoon F
	
	
	
	

	Low maintenance cost
	
	_ _
	0
	+

	Improved reliability
	
	_ _
	_ _
	_ _

	Improved safety
	
	_ _
	0
	0

	Minimum iventories, spare parts
	
	_ _
	0
	0

	Acceptance by labour
	
	_ _
	_
	_


Waardering van de antwoorden: Very poor --, below average -, above average 0, 
More or Less superior +, Indeed superior ++


	
	
	Breakdown 
	Time Based
	Condition Based 

	Eind Matrix
	
	Maintenance
	Maintenance
	Maintenance

	Low maintenance cost
	
	------
	+
	+ + + + +

	Improved reliability
	
	--------
	+ + +
	+ + +

	Improved safety
	
	------
	+ + + +
	+ + +

	Minimum iventories, spare parts
	
	----
	+
	+

	Acceptance by labour
	
	----
	+
	0
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Verlies van overbrenging Tandwiel defect, afgebroken Vermogenverlies of totaal 
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tandwielen. Gevolgschade 

herstellen
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Overbrengen van het 

vermogen naar de 

schroefas

Niet in staat zijn om het 

vermogen over tebrengen

Frictiekoppeling defect                                        

Fritieplaten gebroken, controleluchtvoorziening 

weggevallen, toevoerluchtslang gebroken.

Wegvallen van de voorstuwing Herstellen van de defecte 

frictieplaten. De 

luchtvoorziening 

hertstellen door bv 

gebroken luchtslang te 

vervangen.

4 6 24

flexibele koppeling 

asgenerator 

aandrijving

Aandrijving van de 

generator

Niet in staat zijn van de 

beweging over te brengen

Rubber gedeelte afgescheurd Wegvallen van de 

stroomvoorziening

Vernieuwen van de 

rubbere elementen
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smeeroliesysteem Transporteren en 

voorzien van smeerolie 

en koeling aande 

bewegende delen

Verlies van druk Pomp defect, zuigleiding defect,zuigfilter verstopt, 

vreemde voorwerpen in de zuigleidingen, geen 
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pomphuis lek, mechanical seal of lip seal lek, 

persleiding verstopt, stroomuitval, lagers defect, 

oliekoeler defect en of verstopt.

Tandwielen krijgen onvoldoende 

olie om te kunnen blijven 

functioneren.                       
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geen of weinig effect op het 

functioneren van het systeem 

maar kunnen smering en koeling 
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persleiding verstopt, stroomuitval, lagers defect, 

oliekoeler defect en of verstopt.

Tandwielen krijgen onvoldoende 

olie om te kunnen blijven 

functioneren.                       

Kleine debietverliezen hebben 

geen of weinig effect op het 
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functioneren.                       
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lekkages, filter kuisen, 

ventielen vervangen.
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12210.11.6 Bearing 17 Temperature
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122.10.11.F Bearing T6 dBm/dBc
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122.10.11.H Bearing T8 Temperature
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12210111 Bearing 19 dBm/dBe.
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122.10.11.H Bearing T8 dBm/dBe.
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12210.11.J Beating T10 Temperature.
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122.10.11.J Beating T10 dBm/dBc
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121.10.11.8 Beating T2 Temperature
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12110114 Beating T1 Temperature
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121.10.11.4 Beaing T1 dBm/dBe
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121.10.11.0 Bearing T4 Temperature
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121.10.11.0 Bearing T4 dBm/dBe.
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121.10.11.C Beating T3 Temperature

100’
&
&
0
x
0

— 201101101

2010201

F 2010110t

{— 201010001

20100801

20100801

{— 201007101

20100801

20100801





image66.jpeg
121.10.11.C Bearing T3 dBm/dBe
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121.10.11.F Bearing T6 dBm/dBc
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121.10.11.F Bearing T6 Temperature.
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121.10.11.E Beating T5 Temperature
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121.10.11.E Beating 15 dBm/dBe
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121.10.11.H Bearing T8 Temperature
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121.10.11.H Bearing T8 dBm/dBe.
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121.10.11.6 Bearing 17 Temperature
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121.10.11.J Beaiing T10 dBr/dBc
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