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Onderhoud, Technische Hogeschool Eindhoven

Onderhoudsbewust ontwerpen in de

werktuigbouw g,

Lezing, gehouden voor de NVDO-kring Noord-Brabant[Zee-
land op 29 april 1981 te Breda

De onderhoudskosten van machines, apparaten, transportmid-
delen en dergelijke bedragen, over hun levensduur genomen,
vaak een veelvoud van hun vervangingswaarde en worden verre-
gaand bepaaid door hun ontwerp. Het is daarom van belang
reeds in de ontwerp- c.q. aankoopfase te streven naar construc-
tieve oplossingen die weinig en/of gemakkelijk uitvoerbare, pre-
ventieve en correctieve ¢nderhoudsacties zullen vergen.

Met dit doel wordt een aantal samenhangende denkschema’s ge-
presenteerd en geillustreerd om de - onderhoudseigenschappen
bedrijfszekerheid, preventievrijheid en, in het bijzonder, onder-
houdbaarheid van objecten te bevorderen door juiste keuze van
hun constructieve kenmerken. De mogelijkheden worden mede
bepaald door keuzes in het pakket van eisen en het voorontwerp.
Behandeld wordt voorts de vraag hoe, mede op economische
gronden:
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— binnen een object zwakke plekken op te sporen en prioriteiten
te stellen bij hun eliminatie

— bij het vergelijken van varianten het uwit onderhoudsoogpunt
aantrekkelijkste alternatief te kiezen.

Alle technische objecten zijn onderhevig aan verval tijdens hun
levensduur. Indien het verval zover is voortgeschreden dat het
object faalt, dat wil zeggen zijn functie niet meer naar behoren
vervult, kan men het vervangen door een nieuw. exemplaar,
maar meestal is het voordeliger het te repareren, bij voorbeeld
door een component te vervangen. Men noemt dit correctief
onderhoud. Vaak is het bovendien gewenst onderhoudsacties
uit te voeren om falen te voorkomen of uit te stellen, bij voor-
beeld door smeren; men noemt dit preventief onderhoud. De
jaarlijkse kosten voor het uitvoeren van onderhoudsacties lig-
gen bij werktuigkundige objecten — waar wij ons verder toe
beperken — tussen 2 en 20% van hun aanschafwaarde: over
hun levensduur gesommeerd vormt dit een bedrag dat van de-

zelfde orde van grootte is als hun aanschafwaarde (figuur 1).

Onderhoudsacties worden uitgevoerd met onderhoudsmidde-

len; te onderscheiden zijn: =

— personele middelen: mankracht met verschillende kwaliteiten
en taken

— materi€le middelen: uitrusting, zoals gereedschap en hijs-
materiaal, alsmede reservemateriaal, onder andere reserve-
delen en algemene verbruiksartikelen (bouten), olie, en der-
gelijke .

— procedures: voorschriften, bij voorbeeld ten aanzien van de
veiligheid, en beslissingsregels, bij voorbeeld ten aanzien
van de frequentie waarmeée en de wijze waarop preventieve
vervanging van componenten moet plaatsvinden (onder-
houdsconcept).

Het geheel van de onderhoudsmiddelen noemen wij het onder-
houdssysteem; het bestaat meestal uit een aantal niveaus
(echelons) waarbinnen de verscheidenheid en het raffinement
van de onderhoudsmiddelen toeneemt (bij voorbeeld chauffeur,
wegenwacht, garage, dealer).

Onderhoudsbewust ontwerpen heeft ten doel tijdens het ont-
werpen van een object rekening te houden met onderhoudsas-
pecten teneinde zijn levensduurkosten zo laag mogelijk te ma-
ken. Het resultaat, een onderhoudsgunstig object, kan worden
verkregen door (figuur 2):

— de constructie onderhoudsarm te maken, dat wil zeggen te
zorgen dat bij gebruik slechts zelden preventieve en correc-
tieve acties nodig zijn, dus een hoge preventievrijheid Rp en
bedrijfszekerheid Rc in te bouwen

— de constructie onderhoudsvriendelijk te maken, dat wil zeg
gen te zorgen dat de noodzakelijke onderhoudsacties onder
andere gemakkelijk, veilig en snel kunnen worden uitge-
voerd, dus door een hoge onderhoudbaarheid M in te bou-
wen.
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Rp, Rc en M kunnen worden aangeduid als de onderhoudsei-
genschappen van het object, maar het zijn geen zuivere,
slechts van de constructie afhankelijke, produktkenmerken,
want zij hangen ook af van de gebruiksomstandigheden, in het
bijzonder ook van de aard en de omvang van het bijbehorende

onderhoudssysteem. Dit heeft onder andere tot gevolg dat (fi-
guur 3):

object
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procedures

onderhoudssysteem

Figuur 3
-

~ de onderhoudseigenschappen elkaar beinvloeden; een object
waarvan de smeerpunten slecht bereikbaar (lage M) zijn zal
O_Ok slecht gesmeerd worden (lage Rc)
, ~ bij onderhoudsbewust ontwerpen het onderhoudssysteem in
het ontwerp moet worden betrokken.

d
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Doel van dit betoog is een methodische aanpak te ontwikkelen
om de constructie van een object z6 te kiezen dat zijn onder-
houdseigenschappen gunstig uitvallen. Deze aanpak heeft niet
het karakter van een stel rekenvoorschriften en evenmin van
cen atlas met voorkeuroplossingen; de veelvormigheid en
voortdurende ontwikkeling van de werktuigbouwkunde laten
dat niet toe. Daarentegen bestaan zij uit een aantal denksche-
ma’s en aanbevelingen die beogen de ontwerper op het spoor
te brengen van alle mogelijkheden die in beginsel aanwezig zijn
om Rp, Rc en M te bevorderen, zowel afzonderlijk als in com-
binatie. In hoeverre hij van deze mogelijkheden ook gebruik
kan enfof wil maken, hangt in elk concreet geval van de con-
structieve mogelijkheden en de economische gevolgen af.
Bovengenoemde aanpak heeft dus uitsluitend betrekking op
constructieve materiéle kenmerken van het te ontwerpen ob-
ject: zijn werkwijze, bouwwijze, het aantal, de aard en de af-
metingen van de componenten, enzovoort. Een andere, com-
plementaire weg om tot onderhoudsgunstige oplossingen te
komen, is het ontwerpproces gunstig te beinvloeden, bij voor-
beeld ‘door te zorgen dat de praktijkervaring wordt verwerkt
(terugkoppeling). Op dit organisatorische aspect wordt hier niet
ingegaan.

In de volgende paragrafen wordt nagegaan hoe constructieve
kenmerken kunnen worden beinvioed om respectievelijk Rc,
Rp en M te bevorderen. Vervolgens worden algemeen geldige
aanbevelingen afgeleid om het onderhoudsgedrag in algemene
zin gunstig te beinvioeden. Het blijkt dat de mogelijkheid om
de constructie zo te kiezen dat aan deze aanbevelingen wordt
voldaan, sterk wordt bepaald door eerdere beslissingen ten
aanzien van het pakket van eisen en het voorontwerp; vandaar
dat in deel 2 van dit artikel zal worden getracht ook voor deze
fasen van het ontwerpen aanbevelingen te formuleren. Het
betoog is geillustreerd met eenvoudige voorbeelden, slechts
bedoeld om de gedachtengang te verduidelijken en niet als at-
las van goede en slechte oplossingen.

Ontwerpen op bedrijfszekérheid

Denkschema )

Indien een object faalt komt dat meestal doordat één of meer
samenstellende delen, componenten, hun functic niet meer
naar behoren kunnen vervullen, met andere woorden defect
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Onderhoudsbewust ontwerpen in de
werktuigbouw (1)

raken. De defecte staat is veelal het gevolg van een beschadi-
ging veroorzaakt door de belasting; deze komt voort uit de ge-
bruikssituatie en roept bij een zekere belastbaarheid van de
component een faalmechanisme op (bij voorbeeld vermoeiing),
dat na zekere tijd tot een bepaalde faalvorm leidt, bij voor-
beeld breuk (figuur 4).

De belastingen op het object, bij voorbeeld een walsenbreker
(figuur 5), vinden hun oorsprong in de eerste plaats buiten het
object; zij zijn exogeen en ontstaan als gevolg van de wissel-
werking van het object met zijn omgeving bij de vervulling van
zijn eigenlijke functie, het breken van korrels. Daarnaast tre-
den additionele belastingen op die hun oorsprong vinden bin-
nen het object; zij zijn endogeen, ontstaan als gevolg van de
gekozen constructieve oplossingen, bij voorbeeld door onba-
lans van de walsen. Zowel exogene als endogene belastingen
resulteren in uitwendige belastingen die vanuit de omgeving op
het object werken (bij voorbeeld de krachten op de fundatie-

Figuur 5

punten als reactie op aandrijfkoppel, respectievelijk onbalans)
en in inwendige belastingen die binnen het object tussen de
componenten onderling werkzaam zijn (bij voorbeeld lager-
krachten als gevolg van breekkrachten op de walsomtrek, res-
pectievelijk onbalans).

I evol faalvorm faalmechanisme oorzaak
L +- /
I I - l -~ Ontwerp - I |
l I I i I . produki-
i I - fabricage ieigenschappen I
l falen | be!astbaar— distributie l
- heid te
component I
laag { i
l falen || grond-+ |
. hulpstoffen .
I—- object 1 gebruiks-
situatie I
I verlies belasting ] bediening |
I L structuur ;e ——
I o9 1. onderhoud I
l | | I
[ 1
|| andere .
I I objecten l omgevings- |
i invioeden ]
l l = . milieu | l
! , | | natuur l l
Figlur 4
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De ontwerper tracht het ontijdig defect raken van componen-
ten te voorkomen door een juiste vormgeving (vorm, mate-
riaaleigenschappen, afmetingen en afwerking). Meestal wordt
jitgegaan van een voorlopige opzet voor het aantal en de aard
yan de componenten en de wijze waarop zij zijn samenge-
pouwd en worden in eerste aanleg slechts exogene belastingen
peschouwd. Het schema volgens figuur 6 wordt dan als volgt
doorlopen:
_ de uitwendige belasting (a) op het object als geheel wordt
herleid tot
_ inwendige belastingen (b) op de componenten die leiden tot
_ het faalgedrag van de componenten (d) wat, na samenstelling
_ het faalgedrag van het object oplevert (e).

Zodra een vooriopige keuze is gemaakt ten aanzien van de
vormgeving van de componenten, kunnen ook endogene be-
jastingen (c) in rekening worden gebracht; deze leiden tot

_ additionele uitwendige en inwendige belastingen.

omgeving
object
uitwendige
belastingen (@) ® o
faalgedrag

| e |

Figuur 6

Aan dit denkmodel kunnen de volgende richtlijnen ter verho-

ging van Rc worden ontleend:

1. beperk de uitwendige belastingen op het object (transport
en opslag, toevoer, bediening, omgeving)

2. beperk de inwendige belastingen op de componenten (va-
riaties en pieken, onderlinge verdeling) '

3. beperk de endogene belastingen (ontstaan, doorwerking,
volgschade)

4, verbeter het faalgedrag van een component (belastingssitua-
tie: niveau, wijze van aangrijpen, positie; belastbaarheid;
onderhoudsconcept)

5. verbeter het faalgedrag van het object (aantal componenten,
redundantie).

Beperk de uitwendige belasting op het object

Hierbij valt te denken aan het elimineren, verlagen of verdelen
(l‘_xaar plaats en/of tijd) van exogene belastingen op het object
die worden opgeroepen door de toevoer, door de wijze van
bedienen en onderhouden; alsmede door de omgevingsinvloe-
den. Er dient zowel aan normalé als aan abnormale situaties te
worden gedacht. Voorbeeld: voorkomen dat water blijft staan
in profielen van constructiewerk (figuur 7a) door de profielen
te perforeren (b) of met de open zijde naar beneden te keren

]

- e——Fy

Figuur 8

\\iguur 7
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Beperk de inwendige bélastingen op de componenien

Als tweede stap kan men trachten de inwendige belastingen
binnen het object te beperken of te verdelen (naar plaats en/of
tijd). Hiertoe kan onder andere worden overwogen normale
belastingvariaties en/of incidentele belastingspieken te beper-
ken of te elimineren. Voorbeeld: een slipkoppeling om asbreuk
te voorkomen. Een volgende mogelijkheid om de belasting op
een component te verlagen ligt in een gunstiger onderlinge
verdeling tussen componenten die geligke of verschillende
deelfuncties vervullen. Voorbeeld: vergroten van de afstand I
tussen boutrijen van een console (figuur 8) verlaagt de bout-
krachten.

Beperk de endogene belastingen

Additionele uitwendige en inwendige belastingen ontstaan als
gevolg van-endogene belastingen door het gedrag van de com-
ponenten. Daarbij vait niet alleen te denken aan normaal ge-
drag (bij voorbeeld uitzetten), maar ook aan tijdelijk of blij-
vend abnormaal gedrag van componenten die. bij voorbeeld
kunnen resoneren, warmte afgeven, lekken en dergelijke.
Overwogen kan worden het ontstaan van endogene belastingen
te beperken (bij voorbeeld door zelfinstellende componenten),
hun doorwerking te beperken (bij voorbeeld met trillingsdem-
pers) en volgschade te beperken (bij voorbeeld met afscher-
mingen).

Voorbeeld: de constructies van een lagerhuis volgens figuur %9a
en b laten respectievelijk verplaatsing in langsrichting en hoek-
verdraaiing van de as toe.
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Figuur 9
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Onderhoudsbewust ontwerpen in de
werktuigbouw (1)

Verbeter het faalgedrag van een component

Falen van een component kan — indien de grootte en de aard
van de belasting zijn gegeven — worden beperkt door zijn be-
lastingssituatie te verbeteren, door zijn belastbaarheid te ver-
hogen (bij voorbeeld door sterkere materialen) en door een an-
der onderhoudsconcept (bij voorbeeld vervangen op basis van
gemeten conditie). Bij het verbeteren van de belastingssituatie
valt te denken aan beinvloeden van het belastingsniveau (bij
voorbeeld door voorspannen), aan het veranderen van de wijze
van aangrijpen van de belasting op de component (bij voor-
beeld het vervangen van de puntlast door een verdeelde belas-
ting) en aan het plaatsen van de component in een gunstige po-
sitie (bij voorbeeld verticaal in plaats van horizontaal).
Voorbeeld: verdeling van de belasting op het lagerhuis over
twee punten in plaats van één laat bij eenzelfde wentellager
hogere belasting toe, zonder bekorting van de te verwachten
levensduur (figuur 10).

Figuur 10

Verbeter het faalgedrag van het object

Bjj werktuigkundige objecten leidt het falen van een compo-
nent in het algemeen tot het falen van het object als geheel
omdat (vrijwel) alle componenten als het ware in serie staan,
zoals de schakels van een ketting. De bedrijfszekerheid van
een object wordt dus in principe gunstig beinvioed door het
aantal in serie geschakelde componenten te verminderen, mits
daardoor de bedrijfszekerheid van de overblijvende compo-
nenten niet afneemt. Voorbeeld: tweetaktmotor zonder klep-
pen versus viertaktmotor met kleppen.

80

Evenals in de elektrotechniek bestaat tot op zekere hoogte de !

mogelijkheid om de bedrijfszekerheid van het object te verhg.
gen door redundantie (overtalligheid) in te bouwen, dat wj
zeggen extra componenten die parallel zijn geschakeld aap
eventueel falende componenten, daar al dan niet identiek aap
zijn en die hun functie zo nodig kunnen overnemen. Voor.
beeld: een dubbel remsysteem (figuur 11).

0%e00ec0cecnc0es®

triangelsysteem een circuit op iedere as

2 + 4 systeem

diagonale circuits

Figuur 11

Ontwerpen op preventievrijheid

Denkschema ‘
Vele objecten hebben aandacht nodig in de vorm van preven-
tieve acties om goed te kunnen (blijven) functioneren. Derge-
lijke acties kunnen bestaan uit het inspecteren en controleren,
bijvullen, aftappen en dergelijke; smeren; nastellen; vervangen;
schoonmaken; conserveren (schilderen enzovoort).

Uiteraard is het onbevredigend als een object een voldoende
bedrijfszekerheid moet ontlenen aan frequente preventieve ac-
ties, die bovendien een potentiéle bron van falen voor het ob-
ject vormen (sleutelfouten). Men moet daarentegen trachten
constructieve oplossingen te vinden die een hoge bedrijfsze-
kerheid Rc paren aan een hoge preventievrijheid Rp. Dit doel
kan worden nagestreefd door de acties te beperken en wel
door het aantal componenten te verminderen, andersoortige

de constructeur / september 1981/ nr. 9
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componenten te kiezen, dan wel de resterende acties te auto-
matiseren, bij voorbeeld met een automatische smeerinstalla-

tie.

Aan deze overweging kunnen de volgende richtlijnen ter ver-
hoging van Rp worden ontleend:

beperk de behoefte aan inspecteren en controleren

peperk de behoefte aan bijvullen en aftappen

peperk de behoefte aan smeren

beperk de behoefte aan nastellen

beperk de behoefte aan vervangen en repareren

. beperk de behoefte aan reinigen

beperk de behoefte aan conserveren.

WO R W —

Beperk de behoefte aan inspecteren en controleren

Inspectie heeft ten doel de toestand vast te stellen waarin een
component verkeert, bij voorbeeld of nog voldoende proces-
en hulpstoffen aanwezig zijn, zoals water, olie, koel- en
smeermiddelen; of slijtage, corrosie en andere vormen van
schade zijn voortgeschreden, en of vervuiling, aangroeiing en
dergelijke zijn opgetreden.

Controle heeft ten doel de goede werking vast te stellen, bij
voorbeeld of een component draait en zo ja, in welke zin, of
redundante componenten hebben gefaald en dergelijke. Voor-
beeld: alarm bij onvoldoende druk (figuur 12); indien de vloei-
stofdruk bij a daalt, draait het rode segment van bol b voor,
afhankelijk van de voorspanning van veer c.

~b
AN / |
g St c ;
l
7 ¢
d | T a
!
a
1
*
u’iguur 12 } Figuur 13
/

Beperk de behoefte aan bijvullen en aftappen

Bijvullen en aftappen zijn terugkerende werkzaamheden met
het doel de juiste hoeveelheid en samenstelling van proces- en
hulpstoffen te herstellen. Denk bij voorbeeld aan bijvullen van
smeerolie en koelvloeistof; het op peil brengen van de alkali-
circuits enzovoort. Voorbeeld: automatische condenspot (fi-
guur 13); indien condensaat in plaats van stoom bij a intreedt,
koelt bimetaal b af, kromt zich en opent klep ¢, waardoor de
vlogistof via vitlaat d wordt afgevoerd.

Beperk de behoefte aan smeren

Smeren (met olie of vet) heeft primair ten doel slijtage te be-
Perken van oppervlakken die langs elkaar bewegen, maar kan
0ok bescherming bieden tegen aantasting door agressieve
Stoffen (corrosie), binnendringen van vuil enzovoort. Voor-
bee.]d; procesvloeistof als smeermiddel gebruiken, onder ande-
e in C.V.-pomp (figuur 14); vloeistof stroomt vanaf de pers-
Zijde via de kanalen a naar de rotor en door de lagers en via
kanaal b terug naar de zuigzijde.

de constructeur / september 1981/ nr. 9

Figu_ur 14

Beperk de behoefte aan nastellen

Onder nastellen valt hier te verstaan: terugkerende werkzaam-
heden met het doel de goede materiéle: structuur te herstellen
die verloren dreigt te gaan als gevolg van slijtage, rek en der-
gelijke. Voorbeeld: zelfnastellende schijffremmen (figuur 15);
ter compensatie van slijtage van de remvoering glijdt zuiger a
bij opkomende remdruk langs verende afdichting b; bij weg-
vallende remdruk trekt de verende afdichting de zuiger terug.

b- s TN
DL
["
a
ruststand remstand
Figuur 15

Beperk de behoefte aan preventief vervangen en repareren
Vele werktuigkundige componenten functioneren slechts naar
behoren gedurende een beperkte, maar vooraf vrij goed be-
kende bedrijfsduur, omdat zij - slijten, vervuilen, enzovoort;
denk aan afdichtingen, elektrische contacten, filters en derge-
lijke. Het kan gewenst zijn zulke componenten preventief te
vervangen of te repareren, dus vOOr zij falen. Om deze acties
te beperken kan men overwegen:

_ de belastingen te verminderen, dus de oorzaak te onder-
drukken

_ de belastbaarheid van de componenten te vergroten

— de redundante componenten toe te passen, dus de gevolgen
te neutraliseren.

Beperk de behoefte aan reinigen

Reinigen (of schoonmaken) als preventieve actie heeft ten doel
vuil, dat op den duur het functioneren van het object onmoge-
lijk maakt door beschadiging (corrosie!), verstopping enzovoort
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Onderhoudsbewust ontwerpen in de
werktuigbouw (1)

van componenten, tijdig te verwijderen. Reinigen kan worden

beperkt door:

— periodiek verwijderen van afzettingen, gecontroleerd verza-
meld door een component die tot taak heeft verontreinigin-
gen uit de toevoer en/of de omgeving op te vangen; voor-
beeld: zelfreinigend filter

- voorkomen dat vuil zich op ongecontroleerde wijze als aan-
groeiingen, bezinkingen en dergelijke in of op componenten
afzet en op den duur het functioneren van het object onmo-
gelijk maakt; voorbeeld: vermijden van dode hoeken, onder
andere in vat (figuur 16).

12 hoeken

16 hoeken

4 hoeken

geen hoeken

Figuur 17

Figuur 16

Beperk de behoefte aan conserveren

Onder conserveren valt te verstaan: het doordrenken met of
aan de oppervlakte voorzien van een béschermend middel om
aantasting tegen te gaan. Dit kan bij voorbeeld gebeuren door
impregneren, schilderen of invetten. Men moet tegengaan dat
de vormgeving leidt tot dunne plekken in beschermende lagen.
Voorbeeld: vermijd scherpe hoeken bij verfwerk (figuur 17).

Ontwerpen op onderhoudbaarheid

Denkschema

De onderhoudbaarheid van een object kan worden verhoogd
door bij het ontwerpen de constructie beter af te stemmen op
de middelen die op de verschillende onderhoudsniveaus aan-
wezig zijn. Het ligt voor de hand daarbij een belangrijke plaats
toe te kennen aan de afstemming op de personele middelen en
deze te baseren op een ergonomische benadering, door uit te
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gaan van de primaire functies die een rol spelen bij werkzaam-
heden van de mens. Naast de noodzakelijke fysiologische le-
vensverrichtingen, zoals ademen, warmte afgeven enzovoort,
zijn dat waarnemen, denken en handelen, zie figuur 18.

object

e e mens
[werkomstandigheden]
[waarneembaarheid | @
InZIChtell]kheld ']ur——_;_]
detecteerbaarheid enken
bereikbaarheid
uitwisselbaarheid -{ handelen
bewerkbaarheid

Figuur 18

_

Aan dit denkschema kunnen de volgende richtlijnen ontleend
worden om onderhoudbaarheid M te verhogen:

1. verbeter de afstemming op de onderhoudsmiddelen (perso-
nele en materiéle middelen, procedures)

2. verbeter de werkomstandigheden (veiligheid, gemak)

3. verbeter de waarneembaarheid (zichtbaarheid)

4. verbeter de inzichtelijkheid (identificeerbaarheid, eenvoud.
eenduidigheid)

5. verbeter de detecteerbaarheid van defecten (signaleringen-
meetpunten, ingebouwde testapparatuur)
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" 9. verbeter de uitwisselbaarheid

' g. verbeter de bewerkbaarheid

verbeter de bereikbaarheid (uitwendig, inwendig)
(losneembaarheid, (de)mon-
teerbaarheid, hanteerbaarheid, instelbaarheid)
(reinigbaarheid, repareerbaar-

heid).

yverbeter de afstemming op de onderhoudsmiddelen

LBk onderhoudsniveau wordt gekenmerkt door zijn eigen per-

sonele en materiéle middelen en typische procedures. Wat de
personele middelen betreft valt in het bijzonder te denken aan

. et niveau van vakmanschap van de onderhouder; zijn kennis,
. kunde en ervaring -moeten toereikend zijn voor de door hem
| pit te voeren onderhoudsacties. Dit stelt in het bijzonder eisen

nd

0

aan de constructie voor werkzaamheden die op de lagere mi-
yeaus moeten worden uitgevoerd; bedieningsmensen bij voor-
peeld beschikken doorgaans slechts over een verstelbare sleu-
tel en een schroevedraaier.

Wwat de materiéle middelen betreft kunnen worden onderschei-

den:

_ bijzondere middelen die slechts voor het object in kwestie
zijn bestemd en tot Het ontwerp moeten worden gerekend,
bij voorbeeld speciale sleutels

- algemene middelen, die ook bij andere objecten worden ge-
bruikt en bij het ontwerp als randvoorwaarde fungeren, bij
voorbeeld smeerolie.

Ten aanzien van de bijzondere middelen kan worden gesteld
dat deze voortdurend ‘speciale zorg vragen en dat hun be-
staansrecht terdege moet worden overwogen. De categorie van
algemene middelen behoort zo min mogelijk soorten te bevat-
ten en uitsluitend de meest gangbare; dit vereist nofmalisatie
van de componenten, ook ten aanzien van goed- en afkeurma-
ten.

Tot de procedures die een rol kunnen spelen bij het ontwerp
zijn onder andere te rekenen: veiligheidsvoorschriften, tijdsli-
mieten en het onderhoudsconcept. Tot de veiligheidsvoor-
schriften kunnen niet alleen gerekend worden voorschriften die
de wetgever geeft met betrekking tot de persoonlijke veilig-
heid, bij voorbeeld de arbeidsinspectie, maar ook interne be-
drijfsvoorschriften; bij -voorbeeld ten aanzien van brandpre-
ventie en het gebruik van persoonlijke beschermingsmiddelen.
Het kan gewenst zijn tijdslimieten te stellen aan bepaalde on-
derhoudsacties, bij voorbeeld om deze tijdens bedrijfsonder-
brekingen (’s nachts, fabrieksvakanties enzovoort) te kunnen
uitvoeren.

Het onderhoudsconcept kan bij voorbeeld streven naar pre-
ventieve onderhoudsacties. op basis van gemeten conditie; dit
vergt toepassing van componenten die niet abrupt falen en
waarvan de staat goed kan worden vastgesteld.

Verbeter de werkomstandigheden

Véor alles is het van belang dat de onderhoudsman zijn taak
veilig kan verrichten. Denk in dit verband aan schadelijke om-
standigheden (hitte, straling, gassen enzovoort), aan onveilige
standplaatsen (bij voorbeeld op ladders) en dergelijke. Uit on-
fiefhoudsoogpunt kan in het bijzonder gevaarloze controle van
n bedrijf zijnde objecten belangrijk zijn: vele indicaties ver-
dwijnen bij stilstand.

Om zijn taak naar behoren te verrichten moet de onderhouder
00k voldoende gemotiveerd zijn. Onaangename werkomstan-
digheden moeten zoveel mogelijk worden voorkomen, denk
dus aan voldoende licht, lucht en ruimte; vermijd bezwaarlijke
houdingen: gebukt, gehurkt, liggend enzovoorts. Daarentegen
k.Of{lt gemak bij de uvitvoering van onderhoudsacties hun kwa-
liteit ten goede. Voorbeeld: moelijk bereikbare component op

slede monteren, bij voorbeeld tonerbak in kopieerapparaat (fi-
8uur 19).
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Verbeter de waarneembaarheid van componenten

Uitvoering van preventieve en correctieve acties vereist in de
eerste plaats waarneembaarheid van componenten. Het zicht-
baar zijn van cen component met het blote oog of met hulp-
middelen vergt een Vvrij blikveld, luiken en kijkgaten, vensters
en/of lichtpunten en dergelijke. Voorbeeld: doorzichtig vioei-
stofreservoir, onder andere voor remolie (figuur 20).

Figuur 20

Verbeter de inzichtelijkheid van de constructie

Goed waarneembare componenten zijn een noodzakelijke,
maar niet voldoende voorwaarde om een constructie te kunnen
doorgronden; daarbij speelt ook de inzichtelijkheid een tol, te

bevorderen door identificeerbaarheid, eenvoud en eenduidigheid.

Om ‘een component te identificeren zal men in eerste aanleg
afgaan op vorm, grootte enzovoorts; hulpmiddelen als op-
schriften en merktekens kunnen echter nuttig of zelfs noodza-
kelijk zijn. Eenvoud kan worden nagestreefd door het object
op te bouwen uit een gering aantal componenten, logisch ge-
rangschikt in een duidelijke samenhang. Met_eenduidigheid
wordt onder andere bedoeld dat de materiéle structuur van het
object niet toelaat dat een component op een verkeerde plaats
of in een verkeerde positie wordt gemonteerd. Voorbeeld:
borgpen voor jandingsgestel die in gat a moet worden gesto-
ken, mag niet in holle bout b passen waar hij geen effect heeft
(figuur 21). ' :

Verbeter de detecteerbaarheid van defecten

Goed waarneembare componenten in een inzichtelijke struc-
tuur zijn noodzakelijke, maar niet voldoende voorwaarden om
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Onderhoudsbewust ontwerpen in de
werktuigbouw (1)

Figuur 22

Figuur 21

defecte componenten te kunnen detecteren en beschadigingen
te kunnen lokaliseren. Soms kan men schade direct met het
blote oog aan de buitenzijde vaststellen, bij voorbeeld bij
breuk of aanloopkleuren. Voorzover dat niet het geval is, bij
voorbeeld bij inwendige beschadigingen, valt te denken aan
hulpmiddelen om de staat van de component vast te stellen (bij
voorbeeld met apparatuur voor ultrasoon onderzoek) of zijn
werking, zoals signaleringen, aansluitpunten voor meetappa-
ratuur, ingebouwde testapparatuur. Denk ook aan een handlei-
ding voor het opsporen van defecten. Voorbeeld: voldoende
afstand ! om de las van een flens te kunnen onderzoeken met
apparatuur voor niet-destructief onderzoek (figuur 22).

Verbeter de bereikbaarheid van componenten

Na identificatie dient men de te behandelen component uit-
wendig en zonodig inwendig te kunnen bereiken. Inwendige
bereikbaarheid kan men ook met toegankelijkheid aanduiden.
Bereikbaarheid en toegankelijkheid kunnen betrekking hebben
op de hand of op de hele mens en op kleine en grote stukken
gereedschap, instrumenten of andere uitrusting. In het bijzon-
der moet worden getracht te vermijden dat goed functioneren-
de componenten moeten worden gedemonteerd, met de kans
op sleutelfouten. Voorbeeld: voldoende ruimte voor moer-
sleutel (figuur 23).

Figuur 23
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Verbeter de uitwisselbaarheid van componenten :
Denk hierbij aan factoren als losneembaarheid (bjj VOOrbeeld

door snelkoppelingen), (de)monteerbaarheid, inclusief de mq.

gelijkheid tot uit- en inbouwen (bij voorbeeld van wentells. !
gers), hanteerbaarheid (gewicht, afmetingen) en mste]baarhexd |
inclusief de mogelijkheid tot positioneren (pasranden en derge~ :
lijke). Voorbeeld: slijtbussen in scharnier aan buitenzijde (b)
plaatsen in plaats van binnenin (a) opdat verwisseling kap |
plaatsvinden zonder het mechanisme te demonteren (figuy, °
24). :

Figuur 24
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Figuur 25

Verbeter de mogelijkheden om componenten te bewerken
Hierbij valt in het bijzonder te denken aan reinigbaarheid (bij
voorbeeld spoelmogelijkheden) en repareerbaarheid van com-
ponenten (speciale staalsoorten bij voorbeeld zijn vaak slecht
lasbaar en/of vergen aansluitend een warmtebehandeling).
Voorbeeld: opzuiveren van draad, bij voorbeeld van aftapstop,
vergt voldoende ’vlees® (figuur 25).

(slot volgt)
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