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1. Zur Problematik des instandhaltungs-
gerechten Konstrulerens
Aus der Sicht der Instandhaltung werden
nachgenannte Problemkreise fur die Realisie-
rung der zuverldssigkeitsorientierten und in-
standhaltungsgerechten Konstruktion als be-
sonders wichtig angesehen:
Eine volistdindige, wissenschaftlich-tech-
nisch exakte Zuverldssigkeitsanalyse eines
technischen Arbeitsmittels ist sehr zeit- und
kostenaufwendig. Es ist noch ungeklart, wie
sich die das Zuverléssigkeitsverhalten eines
technischen Arbeitsmittels beeinflussenden
Faktoren quantitativ und qualitativ bedingen
und auswirken. Hersteller, Nutzer und In-
standhalter scheuen oft die Durchfihrung
exakter und vollstandiger Zuverlissigkeits-
analysen bzw. ZuverTissigkeitsnachweise.
An deren Stelle werden hin und wieder zu
kleine Stichproben ohne hinreichende Fakto-
renanalyse mit untauglichen MaRBstében fiir
die Betriebsdauer (z. B. Kalenderzeit als MaR-
stab fiir intervallmaBig betriebene Dieselmo-
toren) angewendet.
Das Konstruieren eines gewiinschten Zuver-
lassigkeitsverhaltens ist besonders bei ver-
schleiBbeanspruchten Elementen noch ein
rekursiver, sehr auf Erfahrung aufbauender
ProzeR. '
Das einsatz- bzw. instandhaltungsseitig zu
fordernde Zuverlassigkeits- bzw. Instandhal-
tungsverhalten eines technischen Arbeitsmit-
tels wird in hohem MaR durch die Einsatz-
konzeption (z. B. Verteilung der Kampagne-
leistungen, Instandhaltungsintervalle) und
die Instandhaltungskonzeption (technische,
organisatorische und 8konomische Bedin-
gungen und Maoglichkeiten des Instandhal-
ters) bestimmt. Damit ist die Zusammenar-
beit von Hersteller und Instandhalter zur Si-
cherung einer optimalen und realistischen
zuverlissigkeitsorientierten sowie instandhal-
tungsgerechten Konstruktion eine ebenso
wichtige Bedingung wie die Bericksichti-
gung der Tatsache, daR ein Hersteller im Zu-
sammenhang mit den verschiedenen Absatz-
bereichen seiner Erzeugnisse oft mehrere,
teilweise stark voneinander abweichende In-
standhaltungskonzeptionen beriicksichtigen
muR.
Zuverlissigkeitstechnisch  und instandhal-
tungstechnisch glinstige Losungen sind oft
typspezifisch. Verallgemeinerungen fihren
zu trivialen Forderungen. Reales zuverlassig-
keitsorientiertes und instandhaltungsgerech-
tes Konstruieren ist spezifische Detailarbeit,
deren Einzelheiten kaum auf andere techni-
sche Arbeitsmittel lUbertragen werden kon-
nen.
Die Kenntnisse, Féhigkeiten und Fertigkeiten
der Maschineningenieure auf den Gebieten
Zuverldssigkeit und Instandhaltung waren
bisher- vielerorts unzureichend. In der Aus-
und Weiterbildung wurden diese Gebiete
zwar hin und'wieder in andere Disziplinen in-

tegriert, aber kaum in den notwendigen me-

thodischen Zusammenhang gestellt.

Es wurden in der Vergangenheit die Ge-
brauchswerteigenschaften ~ Zuverlassigkeit
und Instandhaltungseignung eines neu ent-
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wickelten technischen Arbeitsmittels nicht

immer bei Preisfestiegungen ihrer Bedeu-

tung entsprechend beriicksichtigt.

Diese 0. g. 6 Komplexe kennzeichnen das

Problem nicht vollstindig. Sie soliten aber

beim Beurteilen des zuverldssigkeitsorien-

tierten Konstruierens realistisch beriicksich-
tigt werden, um einerseits lUbertriebene For-
derungen zu vermeiden und andererseits die
notwendigen Arbeitsgebiete fiir die weitere

Verbesserung der Situation abzuleiten:

— Entwickeln von Methoden zum exakteren
Konstruieren eines gewiinschten Zuver-
lassigkeitsverhaltens in Verbindung mit
Kurzzeitprufungen des Zuverldssigkeits-
verhaltens bei kleinen Stichproben (Aus-
gangspunkte sind Lebensdauerberech-
nungen auf der Basis realistischer Bela-
stungsannahmen)

— Untersuchen der Einzelwirkung von Ein-
flissen auf die Sch#édigungsprozesse mit
Hilfe der Faktorenanalyse, um den Erfah-
rungsschatz fir die erstgenannte MaR-
nahme zu vergréBern )

— Erhéhen des Niveaus in den zuverlidssig-
keitstechnischen und instandhaltungsseiti-
gen Forderungen an neue technische Ar-
beitsmittel sowie Priifung realisierter Kon-
struktionen

— Verbessern der Zusammenarbeit zwi-
schen Hersteller und Nutzer sowie In-
standhalter zum Sichern eines qualifizier-
ten Erfahrungsriickflusses

— Schaffen 6konomischer Ahnreize fir Her-
steller technischer Arbeitsmittel, das Zu-
verlissigkeitsverhalten und die Instandhal-
tungseignung ihrer Erzeugnisse im Sinne
der Zielfunktion des Maschinenverhaltens
zu verbessern (diese Forderung ist wegen
der in der DDR nétigen ldngeren Nut-
zungsdauer von ‘Maschinen bis zur Ver-
schrottung besonders wichtig).

2. Einige spezielle Probleme der
instandhaltungsgerechten Konstruktion

2.1. Pflege und Wartung

Geht man von dep Pflegevorschriften der
Hersteller aus, so sind fiir die Pflege und
Wartung technischer Arbeitsmittel 5 bis 8 %
der moglichen Arbeitszeit nétig. Der groRe
EinfluB der Pflege auf die Ausnutzung der
konstruktiv moglichen effektiven Lebens-
dauer von Elementen technischer Arbeitsmit-
tel in-der GroBenordnung von 20 bis 40 % er-
fordert, der Pflegbarkeit technischer Arbeits-
mitte! groBe Aufmerksamkeit zu widmen. 65
bis 75 % des gesamten Pflegeaufwands ver-
brennungsmotorisch betriecbener Fahrzeuge
und Maschinen ist taglich bzw. in kleinen In-
tervallen zu erbringen. Diese Arbeiten wer-
den oft den Maschinenbedienern Uberlas-
sen. Es bestehen bei dezentral eingesetzten
Maschinenparks nur bedingte Kontrollmog-
lichkeiten. Andere Pflegearbeiten, wie Ol-
wechsel, werden spezialisiert durchgefuhrt.
Durch konstruktive MaBnahmen soliten die
in kleinen Intervallen nétigen Pflegearbeiten

von subjektiven Einflissen hinsichtlich Quali-

tit und Zeitpunkt der Durchfiihrung: weitge-

hend unabhéingig gemacht werden. Das zen

trale Problem aller Formen der Instandhal-

tung nach Uberprifungen ist die Uberpri-
fung. Es gliedert sich in drei Teilprobieme:

— Feststellen des Schi#digungszustands,
mobglichst demontagearm mit hoher Ge-
nauigkeit

— Vergleich des Schiddigungszustands mit
der Aussonderungsgrenze

— technisch-6konomische Entscheidung
Uber Notwendigkeit und Umfang der vor-
beugenden Instandsetzung unter Beriick-
sichtigung der in der nachfolgenden Nut-
zungsdauerperiode geforderten effektiven
Betriecbsdauer und  Uberlebenswahr-
scheinlichkeit (Restbetriebsdauerpro-
gnose).

Es ist dkonomisch und technisch kaum mdg-

lich — und auch nicht nétig! — diese drei Teil-

probleme fiir alle Elemente eines techni-
schen Arbeitsmittels zu 16sen (Primérele
mente sind ausreichend).

Das Problem der Uberpriifung 48t von sei-

ten des Instandhaiters an den Hersteller um-

fassende Forderungen nach einer diagnose-
freundlichen Konstruktion entstehen.

Die Schwierigkeit des Entwickelns von Dia-

gnoseverfahren besteht darin, daB zwischen

dem Strukturparameter/Funktionsparameter

(z. B. Lagerspiel eines Gleitlagers) und dem

demontagelos zu messenden Diagnosepara-

meter (z. B. Olstrom, Oldruck) nur selten -
physikalisch determinierbare, von eirer
tberschaubaren Anzahl von Einflissen be-
stimmte Zusammenhénge bestehen. Oft st
die Anzahl der EinfluBfaktoren so groR oder
deren Wirkung in so hohem MaR unbekannt,
daB der Zusammenhang zwischen Struktur-
parameter und Diagnoseparameter (Diagno-
sekennlinie) als stochastisch betrachtet wer-
den mufl. Daraus ergeben sich fir demonta-
gearme Diagnoseverfahren ennlge bedeut-

- same Restriktionen:

— Oft miissen mehrere Diagnoseparameter
(Diagnoseverfahren) fir die hinreichende
Diagnose eines Strukturparameters einge-
setzt werden.

— Die Diagnoseverfahren und die dazu er--
forderlichen Gerate werden schnell kom-
pliziert und kostenaufwendig. . T

— Fiir viele Elemente und Baugruppen kén-
nen noch keine praktikablen Diagnosever-
fahren zur Verfiigung gestellt werden.

Daraus ergeben sich fiir eine praktisch reali-

sierbare diagnosegerechte Konstruktion fol-

gende Grundsitze: )

— In sich geschlossene Nutzerbereiche
(z. B. Landwirtschaft, Kraftverkehr, NVA)
miissen sich fiir langere Perioden auf be-
stimmte Diagnoseverfahren und -gerite
festiegen und daraus konkrete, realisier-
bare Forderungen an die Hersteller bzw..
Importeure ableiten. Der Hersteller bzw.
Importeur muB sich auf diese Forderun-
gen einstellen.

— Die begrenzten Mdglichkeiten zum Ent-
wickeln von Diagnoseverfahren geben zu
der Forderung Veranlassung, daB techni-
sche Arbeitsmittel, wenn méglich, so kon-
struiert werden sollten, daR von einem -
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diagnostizierbaren Element mdglichst
viele andere Elemente hinsichtlich ihres
Schadigungsverhaltens  abhéngig
(gleiches oder zumindest proportionales
Schidigungsverhalten). Damit wiirde der
Aufwand fiir die Uberpriifungen wesent-
lich reduziert. Es sei darauf hingewiesen,
daB diese geforderte Abhingigkeit des
Schadigungsverhaltens von Elementen ei-
nes technischen Arbeitsmittels unterein-
ander auch fir andere Probleme, bei-
spielsweise bei Grundiberholungen, bei
der Auswahl der optimalen Instandhal-
tungsmethode, fiir die Effektivitat komple-
xer Instandhaltungsmethoden u. a. m. Be-
deutung hat.

~ Wenn Diagnoseverfahren zu groBe Dia-
gnosefehler haben bzw. zu hohen Auf-
wand erfordern, sollten die Elemente so
konstruiert bzw. hergestellt werden,
daB, konstruktiv vorgegeben, ein mog-
fichst kleiner Variationskoeffizient des
Schadigungsverhaltens erreicht wird. Es
kénnte dann von einer unsicheren In-
standhaltung nach Uberprifungen auf
eine sichere Instandhaltung nach starrem
Zyklus dbergegangen werden.

— Die Schadensgrenze oder die Aussonde-
rungsgrenze sind wegen der groen Be-
deutung in der Instandhaltung nach Uber-
prifungen und wegen der Mdoglichkeit
des Optimierens von Instandhaltungsvor-
schriften eine fir jedes Abnutzungsteil
notwendige Angabe.

Fir die Landwirtschaft der DDR wird das Dia-
gnosegeritesystem DS 1000 fir langere Zeit
Bedeutung haben. Alle Hersteller von Diesel-
motoren und Hydraulikanlagen fur die Land-
wirtschaft sollten sich deshalb sehr schnell
auf dieses Geratesystem einstellen.

Fir Fahrzeuggetriebe wird in naher Zukunft
kein praktikables Diagnoseverfahren zur Ver-
figung stehen. Es sollte auf eine_mdglichst
exakte Berechnung der effektiven Lebens-
dauer, auf das weitestgehende Ausschalten
des Einflusses unterschiedlicher Betriebsbe-
dingungen und auf ein weitestgehend glei-
ches Schadigungsverhalten aller Elemente
dieser Baugruppen Wert gelegt werden.
Wenn das nicht erreichbar ist, miissen
Schaudéffnungen u. a. eine visuelle Kontrolle
ermoglichen. Die Demontage von Getrieben
allein fiir die Uberpriifung muR vermieden
werden.

2 2. Instandsetzung
Bei vielen Be- und Verarbeitungsmaschinen,

-die ‘'unter wechselnden Bedingungen einge--

_setzt sind (Bodenbearbeitungs- und Erntema-
schinen), wird ein groBer Teil des Instandset-
zungsaufwands durch echte Zufallsausfalle
hervorgerufen. Solche technischen Arbeits-
mittel arbeiten in der Praxis mit mittleren
Ausfallabstanden von 10 bis 30 Betriebsstun-
den. Das erfordert zur Sicherung einer ho-
hen Verfigbarkeit einen hohen Aufwand fiir
die operative Betreuung. Die Bedeutung die-
ses Problems sei an einem Beispiel aus der
Landtechnik exemplarisch dargestellt. Fir
die vorhandenen rd. 15000 Mahdrescher
sind wihrend der Getreideernte etwa 5 000
Arbeitskriafte fur die  operative Instandset-
zung notig. Das ist gerade die Halfte der zu
dieser Zeit in der Landwirtschaft der DDR
fehlenden Mechanisatoren. Wenn es ge-
lingt, die mittleren Ausfallabstdnde der Méh-

drescher (das gilt prinzipiell auch fir andere -

Landmaschinen und ist ein internationales
Problem) zu verdoppeln, so wiirden rd. 2 500
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sind

Arbeitskrifte freigesetzt werden. Es ist des-
halb ein volkswirtschaftliches Anliegen, tech-
nische Arbeitsmittel und ihren Einsatz auf
der Basis echter Zufallsausfille zu analysie-
ren und diese durch Zuverldssigkeitsarbeit
weitgehend zu vermeiden. Im Zusammen-
hang mit dieser Forderung ist die Problema-
tik des Masse-Leistung-Verhaltnisses mobiler
Maschinen, die der Maximierung der Zuver-
lassigkeit entgegensteht, zu beachten. Analy-
sen haben ergeben, daB bei Abnutzungstei-
len mit Zufallsausféllen das VergroBern des
Ausfallabstands wichtiger ist als das Errei-
chen einer einfachen und schnellen Instand-
setzbarkeit.

Ein anderes Problem ist die Instandsetzbar-
keit der Einzelteile. Durch richtiges Instand-
setzen von Einzelteilen kénnen gegeniber
dem ausschlieBlichen Verwenden von Neu-
ersatzteilen 70 bis 90 % Energie, bis zu 40 %
lebendige Arbeit und bis zu 70 % Kosten (al-
les jeweils Uber der Konstruktionsnutzungs-
dauer betrachtet) eingespart werden. Der
Anteil des Verwendens instand gesetzter Ein-
zelteile wird steigen. Es kann damit gerech-
net werden, daB rd. 50 % des Gesamtersatz-
teilbedarfs Uber die Einzelteilinstandsetzung
gedeckt werden miissen.

Im Instandhaltungswesen ist eine breite Pa-
lette guter Instandsetzungsverfahren vorhan-
den. Es ist in der industriellen Einzelteilin-
standsetzung ein hohes Produktionsniveau
erreicht worden. Bei der Konstruktion muR
die spatere Instandsetzbarkeit des Einzelteils
beriicksichtigt werden. Wenn dies tech-
nisch-okonomisch -mdglich ist, sind nach
dem Vorbild der Landmaschinenindustrie
der DDR als Grundlage fiir die Instandset-
zungstechnologie sog. Instandsetzungshin-
weise zu erarbeiten und dem Nutzer recht-
zeitig zur Verfiigung zu stellen. Bei der ge-
planten Ausweitung der Einzelteilinstandset-
zung muB vom Konstrukteur wegen mdgli-
cher vorhandener Vorschadigung (Ermi-
dung) der Einzelteile die begrenzte Wieder-
holbarkeit der Instandsetzung gepriift und
eine Anzahl zulassiger Instandsetzungen fest-
gelegt werden. Qualitatsméngel in der In-
standsetzung (VergréRerung der Schédi-
gungsgeschwindigkeit instand gesetzter Ob-
jekte gegenuber fabrikneuen Objekten) wer-
den gegenwirtig oft dadurch hervorgerufen,
daR Wellensysteme u. & nach der Instand-
setzung nicht die erforderliche Fluchtungs-
genauigkeit aufweisen. Der Konstrukteur
kann zur Vermeidung dieses Problems durch
bestimmte MaBnahmen beitragen, indem
entsprechende MeBmittel oder Dokumenta-
tionen Ubergeben werden.

Auch wenn die Verbesserung der Instandset-
zungsqualitat, die schadigungsgerechte In-
standsetzung und das Instandsetzen von Ein-
zelteilen z. Z. besonders-.wichtige Arbeits-
richtungen in der Instandhaltungstechnik
sind, so verliert die Arbeitsproduktivitdt und
die Ergonomie in der Instandsetzung nicht
an Bedeutung. In der praktischen Instandhal-

tung existieren sehr unterschiedliche Ar-

beitsbedingungen, die sich aus den Serien-
groRen, den Instandsetzungsarten u.a. m.
ergeben. Wihrend in der operativen In-
standsetzung handwerklich, teilweise unter
direktem EinfluR der Witterung, gearbeitet
werden muB, kommen bei der vorbeugen-
den Instandsetzung kompletter Maschinen
SeriengréRen bis zu 500 Stuck je Jahr in spe-
zialisierten Instandsetzungseinheiten vor. Bei
der Grundiiberholung von Baugruppen gibt
es SeriengréRen bis zu 30 000 Stiick je Jahr

(ebenso bei der Einzelteilinstandsetzungy.
Von einfachen Universalwerkzeugen bis zu
Industrierobotern werden viele verschieden-
artige Fertigungsmittel eingesetzt. Der Kon-
strukteur muB diese typspezifisch beriick-
sichtigen. Er braucht Informationen iiber die
vom Nutzer vorgesehene Instandsetzungs-
technologie, oder er muB dem Instandsetzer
rechtzeitig vor Serienanlauf Hinweise und
Vorschlage iber zweckméaBige Fertigungs-
mittel im InstandsetzungsprozeR Uberge-
ben.

-2.3. Optimale lnstand&etzuhgsmethode

Der 6konomische Maschineneinsatz erfor-
dert die komplexe Optimierung von Kon-
struktion, Fertigung, Einsatz und Instandhal-
tung. Dazu gehort auch die Auswahl der
zweckmaBigen Instandhaltungsmethode.

Dieses Problem hat vielféltige Beziehungen

zur Konstruktion. Es sind viele gute Arbeiten

zu dieser Thematik bekannt. Thesenartig sei
auf einige besonders wichtige Aspekte hin-
gewiesen:

— Ein technisches Arbeitsmittel besteht aus
mehreren tausend Elementen. Es ist un-
mdglich, fir jedes dieser Elemente die
Optimierung vorzunehmen und die spezi-
fische optimale Instandhaltungsvorschrift
zu erarbeiten. Es sollten sog. Primarele-
mente vorgesehen werden, von denen
das Schadigungsverhalten anderer Ele-
mente abhingt, deren ,Montagetiefe” die
gleichzeitige Instandsetzung anderer Ele-
mente zweckmaBig macht, die diagnosti-
zierbar sind. :

~ Die volkswirtschaftlich notwendige lén-
gere Betriebsdauer technischer Arbeits-
mittel bis zur Verschrottung erfordert
mehr Aufmerksamkeit fir die Betriebsfe-
stigkeit. Strukturbestimmende und mate-
rialintensive Teile miissen als Dauerteile
ausgelegt werden, an denen keine echten
Zufallsausfalle auftreten sollten.

~ Da die Streubreite der Schadigungsge-
schwindigkeit die Planung aller Instand-
haltungsprozesse schwieriger und auf-
wendiger macht sowie. den Algorithmus
der Instandhaltungsmethoden kompliziert,
sollte — sofern technisch moglich — auch
von der konstruktiven Seite her ein
kleiner Variationskoeffizient angestrebt
werden. Dabei hat neben.den &6kono-
misch kleinsten Fertigungstoleranzen be-
sonders das Ausschalten der Wirkung va-
riierender duBerer Einflisse Bedeutung.

— Das bereits 0. g. Vermeiden von Zufalls-
ausfallen hat auch in dem hier behandel-
ten Zusammenhang grofRe Bedeutung.

insgesamt kann zum Problem des Einflusses
der instandhaltungsgerechten Konstruktion
auf die Optimierung der Instandhaltungsme-
thode festgestellt werden, daB es sich dabei
um sehr differenziert wirkende Einflisse han-
delt, die komplex zu beriicksichtigen sind.

3. Zusammenfassung
Der reale wissenschaftlich-technische Fort-
schritt kann heute nur z. T. Uber spektaku-
lare Erfindungen erarbeitet werden. Ein gro-
Ber Teil wird iiber ingenieurtéchnische De-
tailarbeit in Funktion, Zuverlassigkeit, Effekti-
vitdt, Ergonomie u. a. m. durch viele kleine
MaRrahmen bestimmt. Dieser Frage muf3
sich der Konstrukteur in der Zusammenar-
beit mit dem Instandhalter stellen.
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