Der Trend zum stiirkeren Schlepper lduft mit einer gewissen Ge-
setzmifigkeit ab. Wie Bild 1 zeigt, 1aft sich die Verteilung der
Schlepperleistung im Wahrscheinlichkeitsnetz als Gerade darstellen,
wenn die Achse fiir die Schlepperleistung logarithmisch geteilt
wird. Bei der gewihlten Klasseneinteilung fiir die Schlepperleistung
ergibt sich eine besonders gute Wiedergabe der Einzelwerte durch
eine Gerade fiir das Jahr 1955; fiir einige der weiteren Jahre ist die
Wiedergabe weniger exakt.

Aus Bild 1 sind vor allem zwei Dinge zu entnehmen:

— Im Laufe der Jahre verschieben sich die Geraden immer wei-
ter nach rechts. Das bedeutet: Die Schlepper werden stirker,
die durchschnittliche Motorleistung — sie ist dort abzulesen,
wo die Gerade die 50 %-Linie durchschneidet — steigt an,
und zwar mit Werten von 1,1 bis 1,5 kW pro Jahr.

— Mit Ausnahme der Geraden fiir 1967 sind alle Geraden in
etwa parallel. Das bedeutet:

Der Mittelwert der Verteilung wandert im besagten Tempo
nach rechts, die Streuung um den Mittelwert herum bleibt
aber die gleiche.

Wenn wir annehmen kénnen, dafl die Entwicklung zundchst so
weitergeht, ist eine Trend-Prognose relativ einfach:

Auf der Basis einer Zunahme von 1,1 bis 1,5 kW pro Jahr schitzen
wir die durchschnittliche Motorleistung z.B. fiir das Jahr 1977,
ziehen die Parallele zu den bisherigen Verteilungskurven durch die-
sen Durchschnittswert und kénnen dann als Schitzung jede belie-
bige Grofenklasse ablesen und prognostizieren.

Wie jede Trend-Prognose, ob graphisch oder mit Hilfe eines Com-
puters, basiert auch diese auf der Annahme, dafl die Tendenzen
und Krifte der Vergangenheit auch in der Zukunft in etwa unver-
indert oder sich im gleichen Tempo dndernd auswirken werden.
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Abschnittweise Versteifungen werden an Kaltprofilen
haufig angewendet. Sie dienen der Verstarkung an den
Stellen, an denen konzentrierte Lasten auf die diinnwan-
digen Profile einwirken oder an denen hohe Nennbean-
spruchungen vorliegen. Durch sie werden aber Steifig-
keitsspriinge und Verformungsbehinderungen verursacht,
die zu ausgepragten Spannungserhohungen fiihren. Fiir
Tréager mit verschiedenen Versteifungsformen wurde
durch dynamische Versuche die Betriebsfestigkeit bei
Biege- und Verdrehbeanspruchung ermittelt.

1. Einleitung

Fiir die Rahmen von Nutzfahrzeugen (Lastwagen und Anhinger)
und von fahrenden Arbeitsmaschinen (Baumaschinen und Land-
maschinen) werden heute in erster Linie kaltverformte, aus Band-
stahl gefertigte Leichtbauprofile verwendet. Diese sog. Kaltprofile
haben den Vorteil, da sie durch individuell gewihlte Abmessun-
gen den Belastungen des jeweiligen Fahrzeugs angepafit werden
kénnen. Sie erreichen im Vergleich mit warmgewalzten Profilen
die gleiche Tragfihigkeit bei geringerem Werkstoffaufwand oder
eine hohere Tragfihigkeit bei gleichem Werkstoffaufwand.

*) Dipl.-Ing. Gerhard Vellguth war wissenschaftlicher Mitarbeiter
im Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor:
Prof. Dr.-Ing. W. Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft.
Hier entstand die nachfolgende Arbeit.

Leider haben sie aber auch einen bedeutenden Nachteil: sie sind
empfindlich gegen Vorverformungen und gegen Verformungen
durch 6rtlich konzentrierte Lasten. Vorverformungen konnen auf
dem Transport der Triger oder bei einer ungenauen Fertigung ent-
stehen und sind somit bereits vor der Belastung durch die Betriebs-
lasten vorhanden, wihrend die Verformungen aus 6rtlich konzen-
trierten Lasten dann entstehen, wenn nicht zur Krafteinleitung in
diese diinnwandigen Profile der gesamte Querschnitt herangezogen
oder eine groBflichige Lastverteilung vorgenommen wird. Die Fol-
ge der Verformungen konnen Beul- und Knickvorginge sein, die
zu einem plétzlichen Versagen der Konstruktionen auch weit un-
terhalb der rechnerischen Belastungsgrenze fiihren.

Um diesem Versagen vorzubeugen, werden hiufig ortliche oder
abschnittweise Versteifungen angebracht. AuSer zur Vermeidung
von Verformungen werden abschnittweise Versteifungen — insbe-
sondere die lingeren Varianten dieser Formen — auch dazu be-
nutzt, bei ungleichformigem Beanspruchungsverlauf z.B. des Bie-
gemomentes die Abschnitte mit hohen Nennspannungen zu ver-
stirken, ohne den Trigerquerschnitt auf der ganzen Lénge zu ver-
grofern.

Die abschnittweisen Versteifungen haben aber nicht nur positive
Auswirkungen. Durch die Einschweiung und den mehr oder weni-
ger schroffen Ubergang am Anfang und am Ende der Versteifung
entstehen zusitzliche Spannungsspitzen, die zu einer Verminderung
der Lebensdauer bei Schwingbeanspruchung fiihren kénnen. Bei
statisch beanspruchten Konstruktionen ist diese Gefahr nicht so
groB, da solche Spannungsspitzen bei der ersten Belastung durch
ortlich begrenztes Flielen abgebaut werden konnen. Bei Schwing-
beanspruchungen, wie sie bei Fahrzeugen und fahrenden Maschi-
nen insbesondere an den Rahmen auftreten, verursachen sie jedoch
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Ermiidungen, die iiber einen Anrifl oder einen ausgeprigten Bruch
ein vorzeitiges Versagen der Konstruktionen zur Folge haben.

Ziel der Untersuchung war es festzustellen, wie grof dieser negati-
ve Einfluf der abschnittweisen Versteifungen bei U-Kaltprofilen
unter einem wirklichkeitsnahen Betriebslastkollektiv bei Biege-
und Verdrehbelastung ist.

Als Versuchsstiicke wurden U-Profil-Tréger aus St 37-2 mit den
Abmessungen 60 x 140 x 60 x 6 mm gewihlt, wie sie fiir landwirt-
schaftliche 3 t-Anhénger gebrauchlich sind.

Die Versteifungsformen wurden den in der Praxis am haufigsten
angewendeten nachgebildet, wobei jedoch die Abmessungen ver-
einheitlicht wurden, so da die einfachen Formen ohne Uberginge
200 mm lang sind, die Formen mit kurzen, geraden Ubergiingen
auf 200 mm Versteifungslinge bzw. 400 mm Gesamtlinge kom-
men und die Formen mit langen, angebogenen Ubergiingen auf
200 mm Versteifungslinge bzw. 600 mm Gesamtlinge ausgedehnt
sind.

2. Biegebelastung

Als Belastungsvorrichtung stand ein 200 kN-Universal-Vertikal-
Pulser (Schenck) zur Verfiigung*). Seine Funktionsweise ist be-
reits beschrieben worden [1]. Die 1500 bzw. 2000 mm langen
Triger mit den eingeschweifiten Versteifungen von max.

600 mm Linge wurden in der in Bild 1 dargestellten serien- 40

mifigen Biegevorrichtung belastet. Es ergibt sich eine Bela- NImmZ——

stung mit konstantem Biegemoment zwischen den beiden ]

inneren Auflagern, so da die Nennspannungen an den En- o 300 \\

den der Versteifungen unabhingig von deren Lange immer ‘::c:’ \

gleich sind. Aufgrund dieses gleichformigen Biegemomenten- 5 \

verlaufes konnen auch Versteifungsformen unterschiedlicher 2 200 N

Linge miteinander verglichen werden. Das zur Durchfiihrung £ \

von Betriebsfestigkeitsversuchen notwendige Lastkollektiv E

wird anhand einfacher Uberlegungen hergeleitet. Da es sich um 100 \
0 /

Bild 1. Pulsator mit Biegevorrichtung und abschnittweise versteif-
tem U-Triger als Priifstiick.

*) Auch an dieser Stelle sei dem Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten gedankt fiir die Finanzierung der Versuchs-
anlage im Rahmen eines Forschungsauftrages.
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den Vergleich verschiedener Versteifungen untereinander bzw. ge-
geniiber einem unversteiften Trager handelt, ist diese Vereinfa-
chung zulissig. Das in Bild 2 dargestellte Kollektiv ist abgeleitet
aus der Erfahrung, daf bei der gleichmiBig verteilten Beladung mit
der zulissigen Nutzlast Nennspannungen von 100 N/mm? auftreten
diirfen und deshalb bei der Konstruktion meistens zugrundegelegt
werden. Auerdem wird angenommen, daf} dieser Belastungswert
die grofte Haufigkeit hat und dal die Fahrten mit geringerer Be-
ladung und mit Uberladung etwa gleich haufig sind. Beim Fahren
treten stindig groRere und kleinere Schwingungen um diesen Wert
auf, so daR die Anzahl der Lastwechsel iiber der Dauerfestigkeits-
grenze (~ 2 Mill. bei Stahl) liegt. Die maximale Belastung, die nur
einmal oder wenige Male im Laufe der gesamten Betriebszeit er-
reicht wird, wurde aus den in friiheren Untersuchungen [2] gemes-
senen Beschleunigungswerten (’Stofaktor” bis 3,5) errechnet.
Zwischen diesen Werten wird ein Verlauf entsprechend einer Nor-
malverteilung angenommen. Fiir den unteren Teil des Kollektivver-
laufs gilt, daR die Schwingungen des Rahmens mit der aufgelegten
Ladung symmetrisch um die statische Ruhelage verlaufen. Da die
Masse nicht mit dem Rahmen fest verbunden ist, tritt ab einer Be-
schleunigung von 1 g hochstens ein Abheben der Masse, d.h. eine
Entlastung des Rahmens auf den Wert o = 0, ein (Springen des
Fahrzeuges).

1 10 102 10° 10° 10° 10 10’
Anzahl der Lastwechsel N

Bild 2. Betriebslastkollektiv der Biegebeanspruchung fiir den Rah-
mentriger eines landwirtschaftlichen Anhéngers.
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Bild 3. Gestuftes Teilkollektiv fiir die Biegebeanspruchung eines
Rahmentrigers.

Die Anzahl der Lastwechsel ist auf der Abszisse in logarithmischem
Mafdstab abgetragen.



Um dieses Lastkollektiv in der Priifmaschine nachfahren zu kdnnen,
muf es zunichst in ein Treppenstufendiagramm (gewihlt 8 Stufen)
umgewandelt und dann in 8 gleiche Teilkollektive, Bild 3, zerlegt
werden, in denen alle Lasten mit einer Lastwechselzahl vorkom-
men, die ihrem Anteil am Gesamtkollektiv entspricht.

Die Belastungen wurden iiber Lochstreifen gesteuert aufgebracht
und die Zahl der Lastwechsel gezihlt, bis der erste Anrif8 sichtbar
wurde. Der Weiterrif verlief meist recht schnell und fiihrte noch
innerhalb des gleichen Teilkollektivs zum automatischen Abschal-
ten der Priifmaschine durch den verwendeten ”Beschleunigungs-
begrenzungsschalter”. Den Endzustand eines solchen Versuchstré-
gers zeigt Bild 4.

Ergebnisse Bild 4. U-Triger mit abschnittweiser Versteifung nach der Bela-

Die Tafel 1 gibt eine Ubersicht iiber die bei den verschiedenen Tré- stung iin Biegeversuch,

gern mit dem angegebenen Kollektiv bis zum Abschalten der Priif-
maschine erreichten Lastwechselzahlen. Sie lassen eine Zusammen-
fassung der Triger in drei Gruppen zu:

Summe der Lastwechsel bis zum Anrif} Summe der Lastwechsel bis zum Anrifl
Versteifungsform bei Biege- bei Verdreh- Versteifungsform bei Biege - bei Verdreh-
beanspruchung beanspruchung beanspruchung beanspruchung
U-Profil 80—
60x140x60x6 >7,5-106 > 26550
unversteift T +‘—+' 6 5310
0,6-10
10108 “ae
=200~ L St g 5310
<2655 200
. & 1,5-106 <2655 200
<2655
——:l'.l.o
E'—"“_"{T'B — <2655
=200~ & <2655
] -"_ 1,0-108 ~~———
Lo
8 ! L 4,5-10°

2108

9,4_+._._.+r“§_ 1,0-108

106
3-10 8
l 2108 ><
50
19-108 ~Zeee ﬁ
m 3.108 ><
1,1-108 ‘
=125 = m/Rohr 38%x4
e -isf | IR
16 >26550 .
2 >75:10 >26550
¥ >< = nicht untersucht
200~/=-200

mehrere Zahlenangaben = Ergebnisse mehrerer gleicher Trdger

Tafel 1. Untersuchte Versteifungsformen und Ergebnisse der
Betriebsfestigkeitsversuche.
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1. Alle einfachen Versteifungen, die plotzlich oder ohne ausrei-
chend groRen Ausrundungsradius enden, fiihren etwa bei 1 Mill.
(% 0,5 Mill.) Lastwechseln zum Versagen. Das bedeutet, daf die
Gebrauchsdauer im Fahrzeug unter den vorgesehenen Bedin-
gungen nur 2 Jahre betragen wiirde.

2. Alle Versteifungen, die besser ausgerundet sind oder durch Aus-
schneiden einen besseren Ubergang in der Steifigkeit des Quer-
schnittes ergeben, erreichen Lastwechselzahlen um 3 bis 4 Mill.
Lastwechsel, entsprechend einer Lebensdauer von etwa 6 bis 8
Jahren.

3. Das unversteifte Profil, die Versteifung durch ein diinnwandi-
ges Rohr mit grolem Durchmesser und die kurze Versteifung
mit langausgerundeten und zum Steg angebogenen Enden sind
die einzigen Versuchsstiicke, die im Versuch nicht angerissen
sind. Die erreichten 7,5 Mill. Lastwechsel lassen erwarten, dafl
wihrend der gesamten Betriebsdauer von 10 bis 15 Jahren kein
Anrif§ eintritt.

3. Verdrehbelastung

Als Belastungsvorrichtung fiir die Untersuchung der versteiften
Triiger bei Verdrehung wurde der gleiche 200 kN-Pulsator benutzt,
obwohl die serienmifige Ausstattung bzw. die lieferbaren Zusatz-
einrichtungen zur Untersuchung derart grofer, sperriger und ver-
drehweicher Bauteile nicht geeignet sind. Die hierzu selbstentwik-
kelte und im Institut gebaute Zusatzeinrichtung wurde bereits be-
schrieben [1]. Bild 5 zeigt einen der Triger in dieser Vorrichtung.

Bild 5. Pulsator mit Verdrehvorrichtung und versteiftem U-Tréger
als Priifstiick.

Das Lastkollektiv fiir Verdrehungsuntersuchungen besteht im Nor-
malfall aus Verdrehmomenten und den zugehorigen Lastwech-
selzahlen. Wiirde man ein solches bestimmtes und gleichbleibendes
Kollektiv fiir die verschieden versteiften Trager verwenden, so wiir-
den diese aufgrund ihrer unterschiedlichen Verdrehsteifigkeiten
mit verschiedenen Verdrehwinkeln beansprucht. Fiir Rahmentra-
ger landwirtschaftlicher Anhidnger muf$ jedoch davon ausgegangen
werden, daf die Verdrehwinkel auch bei unterschiedlicher Ver-
steifung der einzelnen Triger gleich sind, denn die Ursache der
Verwindungen sind die Unebenheiten der Fahrbahnen. Da Fede-
rungen bei diesen Fahrzeugen vielfach nicht vorhanden sind oder
sehr steif ausgelegt sind, bilden die Unebenheiten der Fahrbahnen
auch die Anregung der Rahmen. Als Beanspruchungskollektiv wur-
de deshalb die Haufigkeit der Verdrehwinkel gewihlt. Die Grofie
und Hiufigkeit von Verwindungswinkeln beim Fahren auf ver-
schiedenen landwirtschaftlichen Fahrbahnen ist in [2] angegeben.
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Wird angenommen, daf sich die Gesamtfahrstrecke auf 6000 km
gute Teerstrafie, 2000 km unbefestigter Feldweg, 2000 km Acker
lings zur Furche und 1000 km Acker quer zur Furche verteilt und
werden die an der Achse gemessenen Verwindungswinkel auf Ver-
drehwinkel der Lingstriger umgerechnet, so lit sich hieraus ein
”Betriebswinkelkollektiv”’ errechnen und dieses analog dem Ver-
fahren bei Biegung in ein gestuftes Kollektiv und in Teilkollektive
verwandeln. Zur Abkiirzung der Versuchsdauer wurden dariiber
hinaus die Verdrehwinkel unter + 5° fortgelassen. Da der Betrieb
des Pulsers, wie in [1] beschrieben, bei derartig verdrehweichen
Priifstiicken nur im Langsambetrieb moglich ist, wiirden die klei-
nen Winkel mit ihrer hohen Lastwechselzahl eine sehr grofle Ver-
suchszeit erfordern. Sie sind aber wegen der dabei entstehenden
nur geringen Spannungen fiir die Ermiidung von keiner oder nur
geringer Bedeutung. Das verbleibende Teilkollektiv von 2655
Lastwechseln in 5 Laststufen zeigt Bild 6. Es entspricht einer Be-
triebszeit von einem Jahr.
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Bild 6. Gestuftes Teilkollektiv der Verdrehwinkel fiir den Rahmen-
triger eines landwirtschaftlichen Anhingers.

Die Anzahl der Lastwechsel ist auf der Abszisse in logarithmischem
Mafdstab abgetragen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Versuche unter Verdrehbelastung zeigt
Tafel 1. Die bis zum Anri8 erreichten Lastwechselzahlen sind sehr
viel geringer als die bei Biegung erreichten. Das liegt z.T. daran,
da — wie oben beschrieben — die Lastwechsel mit geringer Be-
anspruchung fortgelassen wurden, zum anderen Teil jedoch auch
daran, daf der Steifigkeitssprung vom offenen U-Profil zum ge-
schlossenen Querschnitt im versteiften Abschnitt bei Biegung nur
etwa 1 : 1,2, bei Verdrehung aber etwa 1 : 500 betrigt. Deshalb
sind derartige Versteifungen auch sehr viel empfindlicher gegen-
iiber Verdrehbeanspruchungen als gegeniiber Biegebeanspruchun-
gen. Andererseits verlaufen die Anrisse bei Verdrehung nicht quer
zur Trigerlingsachse, sondern in Lingsrichtung der Versteifung
und zwar im allgemeinen in der Schweifinaht. So wird durch den
Anrif8 zunichst nur die wirksame Linge der Versteifung geringer,
erst bei vollendetem Aufreilen der Schweiinaht wiirde sie schlief-
lich vollkommen unwirksam oder sogar einfach aus dem Profil
herausfallen. Da aber beide Beanspruchungsarten — Biegung und
Verdrehung — miteinander iiberlagert bzw. abwechselnd auftre-
ten, wird ein Anrif, der nach wenigen Lastwechseln durch Ver-



drehung begonnen wurde, durch die gleichzeitig auftretenden,
hiufigeren Biegelasten schnell fortgesetzt und sich auch quer zur
Trigerlingsrichtung ausbreiten und schlieBlich zum frithzeitigen
Versagen fithren.

Wie bei der Biegebelastung haben auch bei der Verdrehung wieder
die gleichen drei Triger — der unversteifte Triger, der rohrver-
steifte Triger und der durch ein Blech mit ausgerundeten und an-
gebogenen Enden versteifte Triger — die vorgegebene Versuchs-
dauer entsprechend einer Einsatzzeit von 10 Jahren ohne Anrif}
iiberstanden.

Daf die Rohrversteifung jedoch nicht problemlos ist, zeigte die
Wiederholung des Verdrehversuches mit einem zweiten, gleichen
Triger, der nach fiinf Teilkollektiven einrif. Es liegen also doch
Spannungserhhungen vor, die zusammen mit kleinen, kaum sicht-
baren Fehlern vom Einpassen oder Schweifien zum Bruch fiihren.
Da die Rohrversteifung wegen ihrer geringen Ausdehnung zur Ver-
ringerung von hohen Nennspannungen sowieso nicht geeignet ist,
ist von ihrer Verwendung moglichst abzusehen.

Das gute Abschneiden der Versteifung mit den lang ausgerundeten
und zum Steg angebogenen Enden bei der Verdrehbeanspruchung
ist aus Bild 7 abzuleiten, in dem der Verformungsvorgang eines
durch ein Blech ohne Uberginge versteiften U-Tréagers dargestellt
ist. Die giinstige Wirkung der konisch auslaufenden Enden beruht
demnach auf einer Verminderung der Drehung der Versteifung und
einer sanft einsetzenden Dehnungsbehinderung der in ihrer Ebene
und senkrecht dazu gebogenen Flansche. Bisher wurde nach theo-
retischer Betrachtung der verschiedenen Querschnitte davon aus-
gegangen, daB im Grunde der Ausrundung, d.h. am eigentlichen
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% Verdrehmoment

Schieben der Flansche

eingeleitetes entgegengesetztes
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) e
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Bild 7. Verformungsvorgiinge bei der Verdrehung eines abschnitt-
weise versteiften U-Trigers.

Beginn der Versteifung, ein plétzlicher Ubergang von einem offe-
nen [ -Querschnitt zu einem geschlossenen O-Querschnitt vorliegt
und deshalb hier die grofite Anriigefahr besteht. Ein langsamer
Ubergang von einem schmalen 0 -Querschnitt zu dem breiten (-
Querschnitt durch ein nur angebogenes aber nicht ausgerundetes
Blech wurde empfohlen. Offensichtlich ist dieser Effekt gegeniiber
den dargestellten Vorgiingen von untergeordneter Bedeutung. Es
ist jedoch darauf hinzuweisen, da8 die vier Enden der Uberginge
in Verbindung mit der Schweifinaht im kaltverformten Biegeradi-
us des Kaltprofils anrifigefahrdete Stellen darstellen. Gesicherte
Aussagen wiren erst durch Versuche mit einer groferen Zahl glei-
cher Triger moglich.

Da bei dem Triger ohne Versteifung derartige gefahrdete Stellen
nicht vorhanden sind und er wegen seiner Verdrehweichheit in

der Lage ist, auch noch grofere Verwindungswinkel aufzunehmen,
ist er als die einzige gegen Anrif sichere Form fiir Verdrehungsbe-
anspruchung anzusehen.

Es ist vielleicht zu erwihnen, da8 die bei Biegung und Verdrehung
erreichten Lastwechselzahlen in grober Anniaherung den unter sta-
tischen Lasten gemessenen Spannungen und Spannungsspitzen ent-
sprechen. Die Unsicherheiten der Ergebnisse der dynamischen Ver-
suche an nur wenigen Versuchsstiicken und der Ermittlung der tat-
sichlichen Spannungsspitze bei den statischen Untersuchungen
lassen jedoch keine quantitative Aussage iiber den an sich zu erwar-
tenden Zusammenhang zu.

4, Folgerungen fiir die Konstruktion

Fiir die praktischen Konstruktionen konnen folgende Schliisse ge-
zogen werden:

1. Die Betriebsfestigkeit unversteifter Kaltprofile ist durch die
Kaltverfestigung hoher als nach den am Ausgangsblech ermittel-
ten Festigkeitswerten anzunehmen ist. Als Streckgrenze und
als zulissige Hochstbeanspruchung fiir selten auftretende Be-
lastungen kénnen 300 + 500 N/mm? vorausgesetzt werden.

2. Abschnittweise Versteifungen haben fast ausnahmslos eine Ver-
minderung der Betriebsfestigkeit zur Folge. Sie sollten deshalb
moglichst vermieden werden.

3. Miissen abschnittweise Versteifungen angebracht werden, so
sind sie entweder nur an Stellen mit geringer Nennspannung zu
verwenden oder so lang auszufiihren, daf sie erst an Stellen ge-
ringer Nennspannungen enden. Die Enden selbst sind als sanfte,
zum Steg verlaufende Ubergiinge auszubilden.
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