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1. Erarbeltung von technischen 
Dokumentationen zur Elnzehell-
In~ndsetzung (ETI) , 

Die durch das Kombinat Fortschritt Landma· 
schinen zu erbringenden leistungen auf die· 
sem Gebiet sind mit dem Bereich Mechani· ' 
sierung des MlFN abgestimmt und im GBI. 
SO.·Dr. 805/1 [1, 2] veröffentlicht. 
Danach ist für instandsetzungswürdige Ver· 
schieißteile der Serienerzeugnisse sowie für 
Neu- und Weiterentwicklungen eine "Tech· 
nische Dokumentation zur Instandsetzung 
von Einzelteilen" zu erarbeiten. Diese ist mit 
dem für den jeweiligen Maschinentyp zu· 
ständigen Instandsetlungsleitbetrieb abzu
stimmen und ihm zur Erarbeitung von In· 
standsetzungstechnologien zu übergeben . 
Diese Dokumentation nimmt folgende For· 
men an, wobei jeweils konkret vereinbart 
wird, welche Form zu erarbeiten und zu 
übergeben ist: 

- Ein dem Änderungsdienst unterliegender 
, Zeichnungssatz für das komplette Erzeug

nis. Damit kann u. a. die Instandsetzung 
von solchen Ersatzteilen im Instandset
zungsbetrieb technisch vorbereitet und 
organisiert werden, die die Schutzgüte 
und Zuverlässigkeit der Maschine nicht 
und ihre Funktion nur unwesentlich beein· 
flussen (Beispiel: Instandsetzung von flgu· 
rellen Blechteilen mit Hilfe von An· und 
Einschweißteilen .) 

:... technische Annahmebedingungen für 
Sammelstellen zur Unterstützung des ,Zir· 
kulationsprozesses "instandsetzungswür
dige Ersatzteile gegen instand gesetzte 
bzw. neue Ersatzteile" nach dem Tausch· 
prinzip 1: 1 

- technische Angaben zur ETI 
- Angabe und Bezugsmöglichkeiten der An -

und Einarbeitungsteile, ' wenn diese zur 
ETI verwendet werden. Darüber hinaus 
können arbeitsgangbezogene Koopera
tionsleistungen zur ETI vertraglich verein
bart werden , 

Für die Erarbeitung, ,Abstimmung, Bestäti
gung sowie Anwendung der ETI·Dokumenta
tion nach Abschn. 1 und 2 werden speZielle 
Vordrucke verwendet [3, 4]. 
Nachfolgend soll auf den erreichten Arbeits
stand eingegangen werden. 

1,1, Technische Dokumentationen fTi 
Seit 1981 werden die "Technischen Doku
mentationen ETI" durchgängig entsprechend 
den seit diesem Zeitraum gültigen Regelun
gen in [2, 3] erarbeitet, mit den Instandset
zungsbetrieben abgestimmt und diesen paus
fähig übergeben, rür die Planabrechnung 
des VEB Kombinat Fortschritt landmaschi· 
nen werden nur solche Dokumentationen 
berücksichtigt, deren Anwendungsbereit
schaft durch die Instandsetzungsleitbe
triebe mit Unterschrift bestätigt worden ist. 
Im Jahr 1981 traf das für 93 ETI-Dokumenta
tionen (G 115 % Planerfüllung) und 1982 für 
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81 ETI-Dokumentatlonen (G 119 % Planerfül
lung) zu. 
Außer für alle mobilen Haupterzeugnisse der 
Serien produktion wurden technische lösun· 
gen zur ETI auch für die Kartoffelaufberei· 
tungstechnik sowie für Neu- und Weiterent· 
wicklungen, wie z. B. Mähdresc~er E 514, 
Kartoffelverladeroder E 686, erarbeitet und 
übergeben. 
In der Summe der Kombinatserzeugnls.se 
existieren mit Stand Dezember 1982 für rd. 
1 500 Ersatzteilpositionen technische lösun-
gen für die ET!. ' ' 

1.2. An- und Einarbeitungsteile 
Durch die Bereitstellung von An- und Einar
beitungsteilen (Instandsetzungselemente) an
stelle kompletter Ersatzteile werden wesentli
che Material-, Energie- und Fertigungszeit
einsparungen erreicht (Bild 1). 
Im Angebotssortiment An- und Einschweiß
teile der Betdebe des VEB Kombinat Fort
schritt landmaschinen befinden sich z. Z. 
die Erzeugnisse 
- Mähdrescher ' E 512, Feldhäcksler 

f 280/281, Schwadmäher E 301/302, 
Hochdruckpresse K 453/454 

- Rodetrennlader E 665, Rodelader E 684, 
Mobilkran T 174 

- Traktor ZT 300/303 
- Rübenrodelader KS-6, Aufsattel-Beetpflug 

B 2011202. 

2. Technisch-ökonomische Analysen 
zum Nutzeffekt der ETI 

In einem speziellen Datenspeicher ETIVER 
(ETI-Verzeichnis) wurden a)le interessieren
den technischen und ökonomischen Parame
ter der z. Z. existierenden rd . 1 500 ETI-lö
sungen des VEB Kombinat Fortschritt land
maschinen abrufbereit gespeichert. Über 
Nutzerprogramme des Prozeßrechners SM-4 
im Kombinat Fortschritt landmaschinen. VEB 
Forschungszentrum des landmaschinen
baus, Betriebsteil Automatisierungstechnik 
leipzig, können damit begründete tech
nisch·ökonomische Führungsgrößen für die 
Organisation des ETI-Prozesses und mit rela
tiv großem Datenumfang untersetzte Lei
tungsentscheidungen rationell abgeleitet 
werden, 

Beispiel 1 
Tafel 1 zeigt aus dem Datenspeicher ETIVER 
ermittelte Preisverhältnisse IAP,ET/IAPNET als 
Mittelwert'j( mit Variationskoeffizient V je be
trachtetes Erzeugnis, 
Die kostendeckend kalkulierten Preisverhält
nisse IAP/ET/IAPNET liegen danach im Bereich 
von 'j( = 23,3 % (E 684) bis 68,3 % (A 200), 
Die zulässige 'obere Grenze beträgt bekannt
lich 70 %_ 
Die Streuung der einzelnen IAP-Verhältnisse 
um den Mittelwert, durch den Variations
koeffizienten V angegeben, verhält sich um
gekehrt proportional. Er liegt für o. g. ~a
schinen im Bereich von V = 0,65 (E 684)'bis 
0,04 (A 200). 
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Bild', Einzelteilinstandsetzung mit An· und Ein· 
arbeitungsteilen; 
I Preßverbindung, Buchse oberflächen· 
behandelt (a Einarbeitungsteil Stahlbuchse, 
b Nabe aus Graug'Jßlegierung) 
11 Preßverbindung, Zapfen oberflächen· 
behandelt (a Baustahl, b Anarbeitungsteil 
Verschleißzapfen aus Vergütungsstahl) 
111 Reibschweißverbindung (a Baustahl. 

, b Anarbeitungsteil Verschleißzapfen aus 
Vergütungsstahl) 

Die Relationspreise IAP,ET/IAPNET liegen in 
den unteren Instandsetzungsebenen, wie sie 
z, B. für die Erzeugnisse der Grundtechnik 
gegeben sind, mit geringer Streuung im Be
reich der zulässigen Grenze. 
Es müssen deshalb nach dieser Analyse be
sonders für Erzeugniss,e der Grundtechnik 
die technologischen Aufwendungen für die 
ETI weiter reduziert werden. Gleichzeitig 
muß auch für die Grundtechnik eine ausrei
chende Zuverlässigkeit der instand gesetzten 
Teile gesichert werden, 
Aus der Sicht des VEB Kombinat Fortschritt 
Landmaschinen ist als Schlußfolgerung die 
gezielte Verwendung von An- und Ein
schweißteilen für die ETI dazu ein effektiver 
Weg, In der Regenerierungskonzeption für 
die Jahre 1982 bis 1985 des VEB Kombine!t 
Fortschritt Landmaschinen als Führungsdo
kument des Generaldirektors ist z. B. auch 
die verstärkte Bereitstellung von An- und Ein
schweißteilen konzipiert. 

Beispiel 2 
Die in Tafel 1 gezeigten Kostenverhältnisse 
IAP'H/IAPNET gehen von einmaliger Verwen-
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Anteil der Mitverwendunginsfand gesetrfer Ersatzteile 

dun.9 instand gesetzter Ersatzteile bezogen auf 
einmalige Verwendung von fabrikneuen Er· 
satzteilen aus. Infolge unterschiedlichen 
Schädigungsverhaltens der instand · gesetz
ten und der Neuersatzteile ist es jedoch 
möglich, daß die im Einzelfall zwar billigeren 
Instandsetzungen mit Hilfe regenerierter Er
satzteile in der NutZungsdauer der Maschine 
so oft auftreten, daß die Gesamtinstandset
zungskosten höher werden als bei aus
schließlicher Verwendung von Neuersatztei
len . Es genügt deshalb nicht in jedem Fall, 
den Nutzeffekt der ETI durch den einmaligen 
Vergleich von Kosten und Zuverlässigkeit 
neuer und instand gesetzter Ersatzteile zu er
mitteln. Vielmehr muß diese Betrachtungs
weise auf die wahrscheinliche mittlere Ma
sch inennutzungsdauer bis zur Verschrottung 
(rd . 12 bis 15 Jahre und länger) ausgedehnt 
werden. Außerdem muß der Anteil der Mit
verwendung instand gesetzter Ersatzteile im 
Versorgungsprozeß ~ berücksichtigt werden 
[5] . 
Dafür wurde in [6] ein geeignetes Rechenmo
dell entwickelt. 

Für den Fall, daß die Kampagne-Ersatzteil
Verbrauchskennzahlen (VKZ) vernachlässig
bar klein sind und Prüfkosten Kp für die Zu 
verlässigkeitssicherung entstehen, die zu be
rücksichtigen sind, nimmt das Rechenmodell 
nach [6J folgende Form an: 

[K, (k-1) VKZ,v ~vl + [(KwS) (k-1) VKZNV (1-

~)l + Kp 

W MOOR (k ·1) VKZ,v ~v 
::;; (KN·S) (k ·1) VKZNV ; (1) 
K, Kosten für die ETI der betrachteten Er· 

satzteilposition ( ~ IAP'ET) in M/Stück 
KN Kosten für die Herstellung der be· 

trachteten Ersatzteilposition ( ~ IAPNET) 
in M/Stück 

k wahrscheinliche Nutzungsdauer der 
zugeordneten Maschine in Jahren bis 
zur Verschrottung 

~ Anteil der Mitverwendung instand ge
setzter Ersatzteile bei vorbeugenden 
komplexen Instandsetzungen • 

VKZ,v Mittelwert der einzelteilbezogenen 
Verbrauchskennzahl instand gesetzter 
Ersatzteile für vorbeugende komplexe 
Instandsetzungen 

VKZNV Mittelwert der einzelteilbezogenen 
Verbrauchskennzahl der Neuersatz
teile für vorbeugende komplexe In
standsetzungen 

S Schrotterlös in M 
Kp Prüfkosten für Zuverlässigkeitsnach

weis instand gesetzter Ersatzteile in M 
W Wiederholfaktor der betrachteten Er

satzteilposition in der Maschine in 
Stück/Maschine 

MOOR zu erwartender mittlerer Maschinen
bestand des betrachteten Erzeugnis
typs im Betrachtungszeitraum k bis 

Maschinen- Anzahl der lf = IAP",/IAPNfT V 
typ ETI -Dokumen-

tationen" 
% 

E 684 25 23,3 0,65 
KS-6 46 27,0 0,73 
-E 665 72 39.9 0,42 
B 500 10 41,4 0,36 
E 023 20 42,2 0,43 
B 501 · 12 42,3 0,40 
B 601/602 7 51 ,3 0,44 
P 437 13 54,4 0,29 
B 200 13 54,9 0,26 
D 032 7 64,4 0,07 
A 200 14 68,3 0,04 

1) Basis VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen 
V Varianten koeffizient. IAP Industrieabgabepreis, IET instand gesetzte Er-
satzteile, NET Neuersatzteil . 
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Tafel 1 
Aus dem DatenspeI 
cher ermittelte PreIs
verhältnisse 

zur Verschrottung In Anzahl Maschi 
nen . 

Durch Variation der aus dem genannten Da· 
tenspeicher ETIVER zu entnehmenden Ein · 
gangsparameter können mit GI. (1) rechner
gestützt (Prozeßrechner SM-4) Grenzverhält· 
nisse der IAP und VKZ instand gesetzter Er
satzteile bezogen auf Neuersatzteile berech· 
net werden . Gleichzeitig ergibt sich damit 
der Mindestanteil ~ der Mitverwenoung in
stand gesetzter Ersatzteile in einer solchen 
Höhe, daß die ETI effektiv wird. Dieser An 
teil ~ der Mitverwendung instand gesetzter 
Ersatzteile ist ·eine wichtige. Führungsgröße 
für die Organisation des ETI -Prozesses. Er 
gibt an, wieviel instandsetzungswürdige Er
satzteile der betrachteten Positionen minde
stens gewonnen und über den Zirkulations
prozeß der ETI zugeführt werden müssen, 
damit Anwendernutzen durch Senkung der 
arteiligen Instandsetzungskosten und Her
stellernutzen durch Freisetzen der entspre
chenden Fertigungskapazitäten entsteht. 
Bild 2 zeigt als Beispiel Kostenkurven nach 
GI. (1) einer im VEB Kombinat Fortschritt 
Landmaschinen auf Haltbarkeit experimen
tell untersuchten Zahnwelle aus Vergütungs
stahl St 42 MnV7 (siehe Abschn . 3) . 
Auf der Abszisse ist der Anteil ~v der bei vor
beugenden komplexen . Instandsetzungen 
verwendeten regenerierten Ersatzteile, und 
auf der Ordinate sind die sich ergebenden 
anteiligen Instandsetzungskosten dargestellt . 

Parameter 
Zuverlässigkeitsverhliltnisse, ausgedrückt 
durch die VKZ,v für instand gesetzte Zahn
wellen bzw. VKZNV für neue Zahnwellen 
-Die Variante 1 .. Gleiche Zuverlässigkeit" 

war die Zielstellung für den zu erbringen
den Haltbarkeitsnachweis (VKZ,v = 0,1325, 
VKZNV = 0,1325). 

-Die Variante 2 .Ungleiche Zuverlässigkeit" 
entsprach dem Ergebnis des Haltbarkeits
nachweises (VKZ,v = 0,2857, 
VKZNV = 0,1325). 

Kostenverhältnisse für instand gesetzte und 
neue Zahnwellen im Bereich K,/KN = 0,4 , .. . 
0,6 
Es ist zu erkennen, daß nach den Ergebnis
sen der Haltbarkeitsprüfung die Effektivität 
einer ETI dieser Zahnwellen dann gegeben 
ist, wenn 
-das Kostenverhältnis 

K,/KN, also IAP'ET/IAPNET, nicht wesentlich 
schlechter als 0,4 ist 

-mindestens ~v = 0,22, also 22 % des Ge· 
samtaufkommens, aus regenerierten Zahn· 
wellen der betrachteten Position realisiert 
werden . 

3. Zuverlässigkeitssicherung Instand 
gesetzter Schwerpunkt-Ersatzteile 

Wie im Beispiel 2 herausgearbe!tet wurde, 
kommt der Zuverlässigkeitssicherung rege
nerierter Schwerpunkt-Ersatzteile eine ent
scheidende Rolle für den anwender- und 
herstellerseitigen Nutzeffekt der ETI zu . Der 
Zuverlässigkeitsnachweis, speziell der Halt· 
barkeitsnachweis, ist weiterhin Grundvoraus
setzung für die Erweiterung des ETI-Sorti
ments auf Sicherheitspositionen, wie Brems
und Lenkungsteile, sowie für die Einführung 
neuer ET1 -Verfahren, wie z. B. Widerstands- . 
Rollnaht-Beschichten . . 
Im VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen 
wurden deshalb im Berichtszeitraum Haltbar-. 
keitserprobungen auf der servohydrauli . 
sehen Prüfanlage EDYZ 3-4 an sicherheitsbe-
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stimmenden regenerierten Ersatzteilpositio· 
nen als Vergleichsprüfung zwischen Neuer· 
satzteil und im Einsatz geschädigtem, rege
neriertem Ers'atzteil 'durchgeführt. 

Beispiel 3 
Einer Torsionsvergleichsprüfung zwischen 
Neuersatzteil und vorgeschädigtem und re· 
generiertem Ersatzteil wurden Zahnwellen 
aus Vergütungsstahl St 42 MnV7 unterzo· 
gen, die als Bremswellen in selbstfahrenden 
Erntemaschinen eingesetzt sind, Geprüft 
wurden aufgeschweißte Wellen, wobei ein 
Prüflos durch Kaltwalzen und das andere 
durch Fräsen profiliert und alle Wellen wie in 
der Neufertigung vergütet worden sind, 
Die Prüfwellen wurden arbeitsteilig aufgear· 
beitet durch: 
-VEB KfL "Karl Marx" Freiberg/Brand·Erbis· 

dorf 
-VEB ILI Dingelstädt 
-VEB Getriebewerk Kirschau, 
Sie stammen aus dem Einzugsbereich des 
VEB KfL .Karl Marx" Freiberg/Brand·Erbis· 
dorf, Sitz Großschirma, Ihr Vorschädigungs· 
zustand (Ermüdung) entspricht also den dort 
durchschnittlich herrschenden Bedingungen 
(Einsatzbedingungen, Verbrauchskennzahl 
der geprüften Welle, Anfallfaktor der zu~e
ordneten Maschine zur Grundinstandset
zung) , 
Im Bild 3 sind die unter Versuchsbedingun
gen für die konkrete Ersatzteilposition Prüf· 
welle ermittelten ErmÜdungs·Lebensdauer· 
verteilungen [7,8) gegenübergestellt. 
Die 99,9 %igen Lebensdauer·Quantiie der 10· 
garithmischen Normalverteilung 10,999 betra· 
gen an den geprüften Ersatzteilpositionen: 
-neue Zahnwellen 63 000 Schwingspiele 

(Ssp) 
-vorgeschädigte, aufgeschweißte, profilge-

walzte und . vergütete Zahnwellen 
16500 Ssp 

-vorgeschädigte, aufgeschweißte, profilge -
fräste und vergütete Zahnwellen 
15 500 Ssp, 

Diese Ergebnisse gelten ausschliel~lich für 
die geprüfte Ersatzteilposition und können 
deshalb keinesfalls verallgemeinert werden . 
Sie waren rechnerische Grundlage für die 
Kostenkurven im Bild 2. 
Als Grund für den beträchtlichen Abfall des 
Quantils 10.999 der vorgeschädigten, regene· 
rierten Zahnwellen bezogen auf neue Zahn· 
wellen auf rd. 25 % wird vor allem Werkstoff· 
ermüdung infolge der bis zur ETI ertrage· 
nen Schädigung im Maschineneinsatz ange· 
nommen. Dazu werden im Betriebsteil Auto· 
matisierungstechnik Leipzig planmäßig wei· 
tere Untersuchungen durchgeführt. 

4. Schlußfolgerungen 
Durch die Verwendung von An· und Einar· 
beitungteilen ist, wie im Bild 1 skizziert, eine 
zuverlässigkeitssichernde, material·, ener· 
gie· und arbeitszeitsparende ETI gewährlei· 
stet. . 
Progressive Verbindungstechnolcigien, wie 
Preßverbindungen mit Hilfe von oberflä· 
chenbehandelten Fügeteilen, Reibschweißen, 
aber auch Klebetechnologien, können 
gleichzeitig die Verbundbauweise, also z. B. 
Einsatz von Vergütungsstahl an Verschleiß· 
abschnitten von Wellen und Verwendung 
von billigerem Baustahl für die restlichen 
Segmente gewährleisten. 
Sicherheitsteile sind prinzipiell instandset· 
zungswürdig und ·fähig. 
Die Instandsetzungstechnologie der Sicher· 
heitsteile muß erprobt und bei positivem Zu· 
verlässigkeitsnachweis durch hohe technolo· . 
gische Disziplin eingehalten werden. Es wird 
deshalb bei Sicherheitsteilen eine zentrali· 
sierte und spezialisierte ETI gefordert. 
Falls in der Neufertig'ung Wärmebehan'dlung 
durchgeführt wird (z. B. Vergüten), kann dar· 
auf bei der ETI auf keinen Fall verzichtet wer · 
den . 
Prüfstanduntersuchungen sind relativ teuer. 
Deshalb muß vorher ein ökonomischer Nut· 
zensnachweis der ETI der betreffenden Er· 
satzteilposition unter Einbeziehung der Prüf· 
kosten vorgenommen werden [6). 
Die ETI an Sicherheitsteilen ist nicht beliebig 
oft wiederholbar. Die Wiederholbarkeit ist 
an der konkreten Position zu untersuchen. 
Nach erfolgter ETI ist das' Ersatzteil so zu 
kennzeichnen, daß bei Überschreiten dieser 
Grenzzahl die Verschrottung erfolgt. 
Durch Erweiterung des ETI·Sortiments auf Si
cherheitsteile sind neben Energieeinsparun· 
gen besondere Einsparungen an hochwerti· 
gem Stahl (Vergütungsstahl, Einsatzstahl) in 
volkswirtschaftlich bedeutenden Größenord· 
nungen möglich. 
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untersuchungen neuer und regenerierter 
Zahnweilen; 
a Zahnweile vorgeschädigt und regene· 
riert (Profil gefräst) 
b Zahnwelle vorgeschädigt und regene· 
riert (Profil gewalzt) 
c Zahnweile neu 
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