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Storungen in industriellen Produktionen

1. Wirtschaftliche Bedeutung der
Instandhaltung
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Jahrlicher Instandhaltungsaufwand der Industrie in Deutschland

Instandhaltungsaufwand 2001: ca. 100 Mrd. Euro

l Immobilien
1 Mobilien
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Volkswirtschaftlicher Umsatz der umsatzstarken Industriezweige

Instandhaltung
StraBenfahrzeugbau 1 35
Baugewerbe 1 31
Elektrotechnik 121
Ernahrungsgewerbe 1 1 1
Chemische Industrie 108
Elektrizitat/Gas/Wasser/Fernwarme 106
Maschinenbau 104

1 I | | I I |

0 25 50 75 100 125 150
Umsatz in Mrd. Euro
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Storungen in industriellen Produktionen

2. Definition des Begriffs ,,Storung*
und Storungsarten
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Definitionen

Zeitlicher Ablauf

Fehler:

L,unzulassige Abweichung eines Merkmals vom Sollverhalten®
- Funktionsfahigkeit kann trotzdem erreicht werden

Storung:
;wahrnehmbarer Grad der Nichterfillung der Funktion®
—> Beeintrachtigung der Funktion

Ausfall:

,Unterbrechung der Funktionsfahigkeit oder des Ablaufs
aufgrund eines Fehlers oder einer Stérung“
—> Nichterfullung der Funktion

Schaden:

S ~Schwerwiegendste Form der Nichterfiillung durch
@ Zerstorungen oder Veranderungen an Komponenten oder
i—’- Materialien, die einen Austausch zur Wiedererlangung der
- Funktionsfahigkeit erforderlich machen”

. —> Zerstorung von Komponenten
1Q
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Ausfallursachen /MATY99/

Ursache Wirkung

* Disziplin » Konstruktion * Temperatur * Planung
* Qualifikation * Montageort  Staub + Organisation
* Motivation » Gebaude * Regen » Motivation
* Identifikation * Regelungstechnik » Atmosphare * Mitwirkung
» Sabotage * Verkettung » Kondensat  Mittelbereitstellung
* Fehlbedienung » Automatisierungs- . etc.
» Gesundheitliche technik

verfassung * Betriebsstunden

Management

Storung /
Anlagen-
ausfall

« Spezifikation » Schwachstellen- * Darstellung

« Verschleify analyse + Auswertung

* Ermidung * Uberwachung « Signalbearbeitung

* Belastung * Instandsetzung + Ubertragungstechnik
« Betriebsstoffe * Wartung . etc.

« Korrosion * Inspektion

« Dehnung * Fremd-Instandhaltung
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Ausfallarten

' Sprungausfall
Relatives

Vorhandensein der
Betriebseigenschaft

Sicherungsauslosung durch Blitzeinwirkung
Schalterzerstorung durch Blitzentladung

Durchbrennen einer Gliihlampe

Betriebsdauer
A
Relatives Drift-Verlauf mit Sprungausfall
Vorhandensein der
Betriebseigenschaft
Dauerschwingversuch: geharteter Stahl
Betriebsdauer
A
Relatives Drift-Ausfall
Vorhandensein der
Betriebseigenschaft .
Abbau der Oldurchschlagfestigkeit
Dauerschwingversuch: St 37
Betriebsdauer
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Storungen in industriellen Produktionen

3. Kennzahlen des Storungsmanagement
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Definition des Begriffes ,Zuverlassigkeit"

©1Q

Zuverlassigkeit

Beschaffenheit einer Einheit bezuglich ihrer Eignung,
wahrend oder nach vorgegebenen Zeitspannen bei
vorgegebenen Anwendungsbedingungen die
Zuverlassigkeitsforderungen zu erfullen [DIN 40041,
vgl. auch ISO 8402].

Eignung einer Einheit eine geforderte Funktion unter
vorgegebenen Anwendungsbedingungen fur eine
vorgegebene Zeitspanne zu erfullen [DIN 40041,
Definition fur ,Funktionsfahigkeit].
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Zuverlassigkeitsfunktion R(t) einer logischen Serienanordnung

R4(1) Ro(1) Rs(t) Roa(t)  Ry(t)

R =R,(1)*R, (1) *Ry(t) .. R (1) *R, (t) = f[Ri(t)

©1Q
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Zuverlassigkeitsfunktion R(t) einer logischen Parallelanordnung

R®=1-[J(1-R )

©1Q
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KenngroBen eines einzelnen Arbeitssystems

Untersuchungsdauer ist Teil
- Bereitschaftsdauer der Nutzungsdauer

- Nutzungsdauer (z.B. 16h) Tnutz -
organisatorische

Betriebsdauer Ty, ~ Stillstandsdauer - S.chichten, in denen
(Produktionsdauer, Einsatzdauer) Torg, die Anlage ab-
stillstandsfreie geschaltet wird
Laufdauer XTBFg
personalfreie Pausen
Laufdauer X TBFs+E Risten
Stillstand (S) ) . Wartung, vorbeugende
storungsfreie | Instandsetzung
Eingriff (E) Laufdauer ZTBFs+e+r Materialbereitstellung
Fehltakt (F) Verkettungsverluste

\/ (Blockieren, Warten, Verzdgerung)

ZTBFS+F ZTBFSH:

Nutzungsgrad N = produktive Verflugbarkeit Vg, =

TNutz TBetr.

techn. Verfugbarkeit Vs = _2TBFs Mittlere Ausfalldauer MTTR = _2TTR

Betr. Anzahl TTR

: " : _ XTBFg,c : __XTBF
personalfreie Verfugbarkeit Vs+g = B — Mittlere Laufdauer MTBF = Anzahl TBE
. . .. . _ XTBFs+E+F _
storungsfreie Verfugbarkeit Vgigip = —5 Anzahl TTR = Anzahl TBF

O e eeeeeeeeessesss e s8R 1888518885888
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Gesamtverfugbarkeit sequentiell verketteter Arbeitssysteme

| Vi M V2 =
© 1004 ot Annahme: technische Stillstande treten
p \ \ nicht zeitparallel auf
3 07 | =B STTR; TBF{ = TBF» = TBFGs
C
8 80 technische _ o
2 Stillstande X TTRq = technische Stillstande
707 Gesamtsystem Station 1
60 - XTTRy ¥ Wo (ZTTR.) X TTR2 = technische Stillstande
Betriebsdauer Station 2
|
SO —— 1 i des Gesamt- T Bq = Blockade von
20 systems Station 1 wegen X TTR>
stillstandsfreie ~ W»p = Warten auf Station 1
30 wegen X TTR
Laufdauer 9 1
20 - (ZTBF)
10
0 | Vot = X TBF _ MTBF
pS1 PS2 Station ~ STBF+X TTR MTBF;; MTTR;
y ____ MTBF .
PS = Produktionssystem GS SMTBF+MTTR, 1+-21(V"1)
i=1 Vi
O e eeeeeeeeessesss e s8R 1888518885888
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Gesamtverfugbarkeit redundanter Arbeitssysteme

|_ __________ b |
| e |
| VI Vl ~ Vges Annahme: Redundanz aufgrund
| .l .
: Ttll thz : Kapazitatserweiterung
: | . | (Kapazitat System £ Kapagzitat der Linie)
100% -~y
2 TTR = technische Stillstinde
XTTR»
2TTRy 2~ TBF = Stillstandsfreie Laufdauer
Tti = Taktzeit der Stationen
RV,
S TBF, a) fur Ty = Te+1 Qilt  Vges = i=1
>TBF1 [
n1
y : X =V
b) fur Ty # Tii+1 it Vges = i=1 T4 !
i1
2 —_—
n=1 Tti
O I A oo e ee e 222 e e 222222 e e 2o s e e s
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Verlustquellen und OEE-Wert

©1Q

Anlagen

verfugbare Zeit

Die 6 groRen
Verlustquellen

\ 4

Verluste durch
Anlagenausfalle

Berechnung der

Gesamtanlageneffektivitat

Verluste durch

Ausfallzeiten

A 4

Rust- und
Einrichtungsverluste

\ 4

Verluste durch
Leerlauf und
Kurzstillstande

A 4

Verfligbarkeit

_ verfugbare Zeit - T s
verflugbare Zeit

T : Ausfallzeiten
Aus

x100%

\ 4

Verluste durch
verringerte
Taktgeschwindigkeit

Betriebszeit
o2
Netto- ‘é 3
. . [0]
Betriebszeit § @
$ e
S
wert- =
" T Q
schopfende | o 5
. . 1)
Betriebszeit | 2 -
(0]
>

A 4

Verluste durch
Anlaufschwierigkeiten

Leistungsgrad (LG)

LG=txn

x100%

Lauf

t: geplante Taktzeit
n: Output

A 4

Qualitatsverluste
(Ausschu3/Nacharbeit)

Gesamteffektivitat (OEE)=

A 4

Qualitatsrate (QR)

AU: Ausschussmenge

Verfugbarkeit x Leistungsgrad x Qualitatsrate
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Bestimmung der Auslastung

— gesatheit —

zur Leistungserstellung

verfugbare Zeit
Bearbeiten | Ri Stillstand| 29" | g¢
earbeiten usten |Stillstan haltung orung
M
zur Leistungs-
erstellung
genutzte Zeit
Bearbeiten

Auslastung =
Bearbeiten + Rusten + Stillstand

_ L FD Lehrstuhl fiir Fabrikorganisation IFA o
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Storungen in industriellen Produktionen

4. Notfallstrategien bei Eintreten von Storungen
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Unterscheidung der Betriebszustande Stillstand und Eingriff

Betriebszustand: Eingriff

I
|

) u_s Funktionstrager: stort i.0. m Funktionstrager: i.0O. %
&
E . A A A

S Anlage: lauft S S Anlage: lauft >

- _Y_ A A A

L i I Stérung Storort Storung : Prozel3
o | Zeitbis | _erkennen_| erreichen | beheben ZeItzUr | ynterstitzung
D ¥V ) A t
U . .
3 S uber- eingreifen wachen S S uber- eingreifen wache>

Betriebszustand: Stillstand

m Funktionstréager: stort i.O. §

)

o)

f ) v A

c

< 3 Anlage: lauft steht |auft >

: \

< | Zeit bis Storung Stillstand Storort Storungs- | Wieder-

Q erkennen | erkennen | erreichen | behebung ankauf

)

2

3 3 Uberwachen entstoren Uberwache>
O Y0000 0000000000000 000000000 OO OO Os OO oSO sOTOs O U T
Bild 19 L FD Lehrstuhl fur Fabrikorganisation I FA Universitat Hannover

fabrikorganisation Prof. Dr.-Ing. A. Kuhn Institut fiir Fabrikanlagen und Logjistik



Schadensanalyse

Die Schadensanalyse dient zur Untersuchung u.
Erforschung von Schaden und Schadens-
ablaufen sowie zur Erarbeitung von Verhutungs-
malinahmen fur Schaden

Definition: Nach [DIN31051] ist ein Schaden im Sinne der
Instandhaltung definiert als
,<Zustand einer Betrachtungseinheit nach
Unterschreiten eines bestimmten
(festzulegenden) Grenzwertes des
Abnutzungsvorrates, der eine im Hinblick auf
die Verwendung unzulassige Beeintrachtigung
der Funktionsfahigkeit bedingt*

©1Q
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Ablauf einer Schadensanalyse in vier Phasen

( Schaden )
v

Untersuchungen

* Menschliche Einflisse
* Schaden
* Umwelteinflisse

v

Ergebnisse

v

( Schadensart )

Untersuchungen

* Planungs- und Konstruktionsfehler
* Fertigungsfehler
* Beanspruchungen

* Sonstige
v

Sammeln aller verfUgbaren Informationen
zur Aufstellung von Schadenshypothesen

v

©1Q

4
2
N

Hypothesen

* Schadensteil
¢ Schadensart

* M&gliche Schadensursache

v

Hypothesenbeurteilung

C Schadensursache )

v

Schadensbericht, Gutachten

v

MaBnahmen
Hersteller Anwender

» Dokumentation  Schadensstatistik dlirekt indirekt
* Schwachstellen » Konstruktion und Ferti- .
ermitteln gungsverfahren dndern * Instandsetzung * IH eventuell Gndermn
* Montage und Be- « Beanspruchungen und * Austausch : Vorslchnﬁen a?dern
triebsanleitungen Werkstoffwahl priifen * Verschroftung * Bedienung p[Ufen
verbessern * Neukauf * Kontrolle ergénzen
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Bedarfs- und Lagereinflussgrof3en fur Instandhaltungsmaterial

_ Instandsetzungsmaterial (Ersatzteile)
Wartungsmaterial
Verschleilteile Reserveteile

* nutzbare Lebensdauer « theoretische und tatsachliche |+ Zuverlassigkeit der Elemente

* Qualitatsanforderungen Lebensdauer * Struktur des Systems
S [technische (- Mengen « Belastungen der Elemente « Belastung der Elemente und
2 * Anzahl der Anlagen » Umgebungseinfliisse, Zahl der | des Systems
0 Anlagen
g’ * Kosten des Materials » wirtschaftliches Risiko im « wirtschaftliches Risiko im
= : _ | * Normung der Anlagen Schadensfall Schadensfall
= ert_SChaﬂ » wirtschaftliches Risiko im |+ Kosten des Materials * Folgekosten
'S liche Schadensfall « Normung der Anlagen « wirtschaftlicher Verlust im
% * geplanter Einsatzzeitpunkt Falle des Nichtbedarfs
g » mogliche Lieferzeit » mogliche Lieferzeit, Normung | * Garantiezeit der Ersatzteil-
o organisa- * Sortenzahl * Einsatzzeit lieferung
m ) * Normung » Umfang der vorbeugenden « vertragliche Absprachen der

torische |. ymfang der Wartung Instandhaltung Anlagennutzung
OC, ] * Lagerflachen und -raume -« Transportmittel * Qualitat der Lagerguter
< |technische |- Lagereinrichtungen * Mengen und Grolien der * Lagerstandort
‘0 * Lagerart Lagerguter * Lebensdauer der Lagerguter
(@]
2 . * optimale Bestellungen » Kosten der Bestellungen
“;:‘ ert_SChaft * Preise der Lagerguter » Kosten der Lagerung
c liche
()
- . * durchschnittliche Lagerdauer
() -
(o)) org.anlsa * Organisation des Lagers und des Raumnutzungsgrad
% | torische (. [ agerstandorte
©1Q
Universitat Hannover
Bild 22

Prof. Dr.-Ing. G. Redeker

10



Storungen in industriellen Produktionen

5. Methoden zur Vermeidung von Storungen
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Grundbegriffe der Instandhaltung (DIN 31051)

Instandhaltung

Malinahmen zur Bewahrung und

Wiederherstellung des Sollzustandes
sowie zur Feststellung und Beurteilung

des Istzustandes von technischen
Mitteln eines Systems

'

Wartung

Malinahmen zur Bewahrung des
Sollzustandes von technischen
Mitteln eines Systems

Instandsetzung

MafRnahmen zur Wiederherstellung
des Sollzustandes von technischen
Mitteln eines Systems

\/

©1Q

Inspektion

Maldnahmen zur Feststellung und
Beurteilung des Istzustandes von
technischen Mitteln eines Systems

Bild 24
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Entwicklungsstufen der Instandhaltung

Entwicklungen in der
Produktionstechnik

A

Betreibermodelle,
Verfligbarkeit als Produkt,

HIM, RCM
Flexibilisierung L e A
Gruppenkonzepte, | = reaktionsschnelle
.9 Verfugbarkeitssicherung,
o TQM, Justin Time | © TPM
-}
.g’ rechnergestiitzte
K Zustandsabhangige
o X Instandhaltung
= C
0] . <
‘= | Automatisierun
» g § diagnoseorientierte
-§ g Instandhaltung
B ©
_ £ vorbeugende
| Taylorismus 2 Instandhaltung in
i — festen Intervallen
o)
S
< | Mechanisierung Instandhaltungs-
s o werker
3 =
S [
© Handwerk o Reparatur von
- Schaden
| [ [ [ [ >
©1Q 18. Jhd 1950 1970 1980 2000 2010
Universitat Hannover IQ
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Typische Prozessarten der Instandhaltung

IH-Politik

Fuhrungsprozesse

Aufbau- und
Ablauf-
organisatio

IH-Ziele &
Strategie

|IH-Controlling

IH-Planung

IH-Steuerung

Wertschopfungsprozesse (Realisierung)

Wartungsprozesse

Inspektionsprozesse

Erfullter

Instandsetzungsprozesse
IH-Auftrag

Prozesse zur Anlagenverbesserung

Mitarbeiter Arbeits- Datenanalyse Verbesserungs-| - -, o qenheit
umgebung malinahmen

Ressourcenmanagementprozesse Mess-, Analyse- und Verbesserungsprozesse

Unterstiutzungsprozesse

©1Q
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Auswahl der geeigneten Instandhaltungsstrategie

, Ausfallverhalten mit Hilfe von
nein Ursachen- und Ausfallanalyse
sowie Fehlerbaumanalyse (FTA)
bestimmen

Ausfallursache oder
-verhalten
bekannt ?

Anlagenprioritat

2genpy Feuerwehrstrategie
ocn ¢

Verschleilteil ?

VMEA
-VerschleiBmdglichkeiten Vorbeugende nein
aufstellen > Instandhaltung
-Verschleilk- _ wirtschaftlich ?
wahrscheinlichkeit
bestimmen

-Auswirkungen des
VerschleiRes

-Entdeckung des

Verschleiles Vorbeugende

vor Auftritt eines

Schadens Instandhaltung

-> RPZ
. nein ;
nein nein
RPZ hoch ?
Zustands- ja i, S
Festlegung von Uggﬁﬁ%’gﬂﬁng Zustandsorientierte

wirtschaftlich™? Instandhaltung

ja uberwachung MeRparametern, _
technisch maoglich ? -verfahren und -geraten
©1Q
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Vor- und Nachteile von Instandhaltungsstrategien

Anwendungsbeispiel

Strategie

o ausfallbedingt
"Feuerwehrstrategie"

° periodisch
vorbeugend
"Praventivstrategie"

Vorteile

Nachteile

o volle Nutzung der Bau-
elementelebensdauer

= geringe Planung

> geringer Personalbedarf

> volles Risiko

> keine Planbarkeit

° hohe Zuverlassigkeit

> Planbarkeit

> Wartungspersonal
erforderlich

- eingeschrankte Bau-
elementelebensdauer

> Planungsaufwand

= zustandsorientiert
vorbeugend
"Inspektionsstrategie”

° hohe und termingerechte - Inspektionspersonal

Verfugbarkeit

° Nutzung der Bau-
elementelebensdauer

° Planbarkeit

erforderlich

- erhohter Planungs-
aufwand

©1Q
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TeilmaBnahmen der Wartung
(Durchfuhrung; nach DIN 31051-1985)

Reinigen Entfernen von Fremd- und Hilfsstoffen

Zufuhren von Schmierstoffen zur Schmier-
bzw. Reibstelle zur Erhaltung der Gleitfahigkeit

Beseitigung einer Abweichung mit Hilfe
daflr vorgesehener Einrichtungen

Ersetzen von Hilfsstoffen und Kleinteilen

Nach- und Auffillen von Hilfsstoffen

Durchfuhrung von SchutzmalRnahmen
Konservieren gegen Fremdeinfliisse mit dem Ziel
des Haltbarmachens

Bild 29 LFD LehrStUhI fur Fabrikorganisation I FA Universitat Hannover
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Teilprozesse der Inspektion

Ist-Zustand
feststellen

Informationen
auswerten

Ist-Zustand
beurteilen

MaRnahmen

veranlassen
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TeilmaBnahmen der Instandsetzung
(Durchfuhrung; nach DIN 31051-1985)

-Ausbessern (Bearbeiten)

Instandsetzung

(Ersetzen)

Bild 31 LFD LehrStUhI fur Fabrikorganisation I FA Universitat Hannover
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Definition von TPM

Total Productive Maintenance ist die totale produktive Instandhaltung. Sie
verbessert standig die gesamte Effektivitat der Betriebsanlagen unter
aktiver Beteiligung aller Mitarbeiter.

©1Q
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Ziel und Bestandteile des Konzeptes Total Productive Maintenance (TPM)

Beseitigung von| Geplantes
Schwerpunkt- AULENIEIC Instandhaltung- liEtEiE s, SELILIE
Instandhaltung pravention und Training
problemen programm

Maximierung der Gesamtanlageneffektivitat unter Beteiligung aller Mitarbeiter

©1Q
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Bausteine des TPM-Konzeptes nach /ALRH96/

Maximierung der Gesamteffektivitat

Bild 34

Beseitigung von
Schwerpunkt-
problemen

Verlustreduzierung

in Schwerpunkt-
bereichen

1. Verlustquellen identifizieren
2. Schwerpunkte bestimmen
3. Verbesserungsteams bilden
5. MalRnahmen erarbeiten

6. Malnahmen durchfiihren

7. Erfolgskontrolle

Autonome
Instandhaltung

Eigenverantwortliches
Handeln und Sen-
sibilisierung des
Produktionspersonals

1. Grundreinigung

2. MaRnahmen gegen Ver-
schmutzungsquellen

3. Festlegen vorlaufiger
Standards

4. Inspektion und Wartung

der gesamten Maschinen/
Anlagen

5. Beginn der autonomen [H

6. Organisation u. Optimierung
des Arbeitsplatzes

7. Autonome Instandhaltung

Geplantes
Instandhaltungs-
programm

Gewahrleistung eines
stabilen Produktions-
prozesses und dessen

standige Verbesserung

o ——— MaRnahmen ——

1. Setzen von IH-Priorititen

2. Schaffung einer stabilen
Ausgangsbasis

3. Einflihrung eines
IPS-Systems

4. Einflihrung einer prozess-
orientierten Instandhaltung

5. Erh6hung der IH-Effizienz

6. Einfihrung der verbesserten
Instandhaltung

7. Geplantes IH-Programm

LFD Lehrstuhl fiir Fabrikorganisation

Prof. Dr.-Ing. A. Kuhn

fabrikorganisation

Instandhaltungs-
pravention

Verbesserung der
Bedien- u. Instandhalt-
barkeit, Reduzierung d.
Anlaufschwierigkeiten

1. Produktentwicklung
2. Anlagenkonzept

3. Anlagenkonstruktion
4. Herstellung

5. Installation

6. Anlauf
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Aufbau eines ,idealen” Uberwachungs- und Diagnosesystems [nach Seif]
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