Gerhard Welschof:

Festigkeitsberechnungen im Landmaschinenbau und deren Grenzen

Der folgende Aufsatz ist ein Auszug aus dem Referat, das Dr.-Ing.
GrrRHARD WrLscuor, Jnuternational Harvester Company, auf der
Tagung .,Erprobungsmethoden fiir Landmaschinen' der V DI-Fach-
gruppe Landtechnik in Heidelberg am 22. Oktober 1963 gehalten hat.

Aufgabe der Festigkeitsherechnung

Die Festigkeitsberechnung hat die Aufgabe, bei der richtigen Be-
messung der Bauteile mitzuhelfen, damit crstens die Funktion der
Maschinen wihrend der vorgesehenen Lebensdauer nicht durch
mangelnde Festigkeit der Teile beeintrachtigt wird, zweitens der
bauliche Aufwand das wirtschaftliche Mal3 nicht tiberschreitet und
drittens die Entwicklungszeit moglichst kurz ist.

Die Berechnung kann und mul} schon beginnen, wenn der Ent-
wurf fiir eine Maschine ausgearbeitet wird. Je intensiver im ersten
Konstruktionsstadium die entstehenden Entwiirfe festigkeits-
méaBig untersucht werden, um so wirkungsvoller ist die dafiir auf-
gewendete Mithe. Lange Zeit vor der Fertigstellung der Versuchs-
teile, lange bevor im Labor oder Feld eine Erprobung moglich ist,
kann die Berechnung der Bauteilfestigkeiten fiir die Konstruktion
eine wichtige Hilfe sein.

In Bild 1 wird der Ablauf der Entwicklung in Abhangigkeit von
der Zeit vereinfacht dargestellt. Es ist der Wert des Produktes auf-
gezeichnet, der von einem Wert null bei der Erteilung des Kon-
struktionsauftrages bis zu einem GroBtwert in moglichst kurzer
Zeit ansteigen soll. Eine kurze Entwicklungszeit ist wichtig, weil
auf diese Weise Kosten eingespart und der groBte Nutzen aus
der Idee gewonnen werden kann. In diesen Entwicklungsablauf
der Maschine mul} die Festigkeitsberechnung eingeordnet werden.
Besonders im ersten Stadium der Entwicklung konnen Festig-
keitsberechnungen diese vorantreiben und so den Wertzuwachs
beschleunigen. Withrend der ganzen Phase der Neuentwicklung
wird die Festigkeitsberechnung wiederholt angewendet. Durch
Abschitzung der Einflisse der Produktionstoleranzen auf die
Festigkeit der Teile konnen die bei der Produktionsaufnahme zu
erwartenden Wertminderungen klein gehalten werden. Auch bei
der Weiterentwicklung der Maschinen miissen immer wieder
Festigkeitsberechnungen helfen, den Wert der Produkte zu stei-
gern.

Der Versuch hat das Ziel, Fehler und Mingel an Maschinen und
deren Bauteilen zu entdecken. Seine Aufgabe ist es, Erfahrungen
vorwegzunehmen, die spater hundert- und tauscndfach von den
Benutzern unserer Produkte, den Landwirten, gemacht werden.
Die Festigkeitsberechnung kann nichts anderes tun, als in mog-
lichst geordneter Weise diese vorliegenden Erfahrungen aus dem
Felde in Regeln zu fassen. Berechnungen ohne vorhandene
Erfahrungen, seien es cigenc oder die aus der Literatur, sind
ohne Wert.

Eine Ubersicht iiber dic Verbindungen der Berechnungen mit
allen Stellen der Entwicklung zeigt Bild 2. Der Konstruktions-
anftrag soll zu einem niitzlichen Produkt fithren. Dabei werden
die Stationen Entwurf, Detailkonstruktion, Fertigung der Proto-
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typen, Banteilversuch und Feldversuch durchlaufen. BewuBt
wurde die Berechnung nicht als eine dieser Stationen eingezcichnet,
sondern vomn Anfang bis zum Ende der Entwicklung muf8 sie die
Konstruktion begleiten. Jede dieser Stationen wird Unterlagen
fiir die Belastungen zur Spannungsermittlung und die Berechnung
der Festigkeit der Teile liefern. Die Erfahrungen aller sollen
gesammelt und von der Berechnung ausgewertet werden.

Durchfiihrung der Festigkeitsherechnung

Zur Durchfiithrung der Festigkeitsberechnung mul} vor allem die
Konstruktionsaufgabe gut und klar bestimmt werden. Wihrend
bei dem Entwurf von Landmaschinen meist ziemlich genaue Vor-
stellungen iiber die geforderten Funktionen vorhanden sind, ist
die Aufgabenstellung fiir die notwendigen Festigkeiten und Le-
bensdauern oft sehr wenig prazisiert.

Es bedarf vorweg der Entscheidung: Welches Konstruktionsziel
wird verfolgt ? Welche Einsatzart mull die Maschine aushalten ?
Bei jeder Art der Festigkeitsbcrechnung von Landmaschinen ist
die Festsetzung der Lastannahmen fiir die Bauteile besonders
schwierig. Man kann von wirklichen Belastungen, aber auch von
Nennbelastungen ausgehen.

Die Lastannahmen

Fiir die meisten Landmaschinenteile sind die wirklichen Belastun-
gen heute noch nicht bekannt. Die Einfliisse der verschiedenen
Fahrbahnen und der Werkzeuge auf die dynamischen Belastungen
unserer Maschinen wurden bis heute nur teilweise gemessen. Es
bedarf noch vieler Versuche, um fiir alle Maschinenarten und Ma-
schinenverwendungen die wirklichen Belastungen zu bestimmen.
Einzelmessungen konnen selten eine Berechnungsgrundlage sein,
bendtigt werden gemessene Belastungskollektive, die fir die ganze
Betriebszeit der Maschine giiltig sind. Will man zum Beispiel fir
ein Schleppergetriebe wirkliche, absolute Lebensdauerwerte fiir
die Wilzlager ausrechnen, gelingt das heute nicht, da wir noch zu
wenig iiber die wirklichen Belastungen wissen.

In der Regel gehen wir bei Festigkeitsberechnungen von Nenn-
belastungen aus. Fir ein bestimmtes Schleppergetriebe sei be-
kannt, daB3 dessen Haltbarkeit an der Grenze des Zulissigen liegt.
Dieses Getriebe wird fiir die Beanspruchung des Dauerbetriebes
durchgerechnet. Eine bestimmte Leistung des Motors, bedingt
durch Drehzahl und Drehmoment, ein normales Gewicht und ein
aus der Erfahrung moglicher KraftschluBbeiwert werden ange-
nommen. Mit diesen ,,Nennbelastungen‘‘ erhalt man als Ergebnis
Sicherheitsfaktoren und Lebensdauerzahlen, die abhangen von
dem Verhiltnis wirklicher Belastungen zu angenommener Nenn-
last. Sind die Nennlasten relativ klein angesetzt, so werden die
crmittelten Sicherheitszahlen grof3 sein. Die auf diese Weise er-
niittelten Sicherheitswerte und Lebensdauerzahlen héingen auch
von Rechenverfahren und den zulissigen Festigkeitswerten der
Bauteile ab.
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Bild 1: Wertiinderung cines Produktes withrond der Entwicklungszeit
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Lassen sich die zuldssigen Festigkeitswerte fiir bestimmte Bau-
teile recht genau bestimmen, so ist die wirkliche Belastung pro-
portional dem Produkt aus Sicherheitsfaktor und Nennlast.

Daraus folgt, daB eine Festigkeitsberechnung immer dann von
Nennlasten ausgehen kann, wenn die zulissigen Festigkeitswerte
mit einer grofen Genauigkeit erm’ttelt wurden und fiir ein ahn-
liches Bauteil die Einsatzgrenzen ans der Praxis bekannt sind.

An dieser Stelle mul} vielleicht besonders erwihnt werden, daB
Rechnen mit Nennlasten ein Notbehelf ist. Verfeinern wir die
Bestimmungsmethoden der Nennlasten, so kénnen wir Schritt fiir
Schritt diese den wirklichen Belastungen angleichen, je mehr wir
iiber die Bauteile durch Messungen erfahren.

Eine wichtige Aufgabe gibt es hier, die unsere landtechnischen
Institute losen konnten: Es sollten in allgemeiner Form verschie-
dene vollstandige schematische Darstellungen mit den dazu-
gehorigen Kennwerten fiir die Belastungen von Landmaschinen
erarbeitet werden. Diese Darstellungen sollten so angelegt sein,
daB durch den Gebrauch in der Praxis das zuerst stark verein-
fachte Schema mit Erfahrungswerten gefiillt werden kann.

Aber auch rechnerisch konnen wir bei den Lastermittlungen weiter-
komnien. Beim Vergleich verschiedener Konstruktionen geniigen
dabei oft schon einfache Verfahren. Es soll beispielsweise ein
Fahrzeug, das nur durch seine Gummireifen abgefedert wird,
durch eine Konstruktionsanderung leichter werden. Dann dndert
sich das Verhaltnis von Reifenfederkonstante und Gewicht und
damit auch der StoBfaktor bei Fahrt auf ebener Strae und auch
beim Auftreffen auf Hindernisse, wie zum Beispiel Grenzsteine.
Das Fahrzeugrad wird durch ein einfaches System Feder/Masse er-
setzt, das senkrecht oder waagerecht ausschlagt.

In Bild 3 wurden StoBfaktoren bei senkrechten StéBen in Ab-
hangigkeit von der bezogenen Federkonstanten — das ist das
Verhaltnis von der Federzahl zu dem statischen Gewicht — dar-
gestellt. Wird der Reifenschwerpunkt beim Sto3 um die Hohe a
angehoben, die kleiner als die statische Einsenkung ist, wird die
untere Formel benutzt, die mit » = 2 die groBten StoBfaktoren
liefert. Springt die gefederte Masse vom Boden ab, gilt die obere
Gleichung. Diese Bestimmung der StoBfaktoren kann nur eine
Niherung sein; doch zeigt sich eine erstaunliche Ubereinstimmung
mit praktischen Messungen. Dabei wurden fir die Bewegung des
Radmittelpunktes Werte von @ = 1,5 bis 2,5 cm haufig gemessen.
Da bei Ackerschleppern die bezogenen Federkonstanten im Be-
reich von 0,3 bis 0,5 1/cm liegen, miissen die StoBfaktoren Werte
zwischen 1,5 und 2,5 annehmen. Fiir einen beladenen Ackerwagen
sind bei bezogenen Federlonstanten von 0,2 bis 0,4 1/cm kleinere
StoBfaktoren zu erwarten als bei einem leeren Wagen, wo bezo-
genen Federzahlen von 0,8 bis 1,2 1/cm StoBfaktoren von 2 bis 3
zuzuordnen sind.

Bild 4 gibt in ahnlicher Weise den Zusammenhang zwischen
bezogener Federkonstante C[G, Fahrgeschwindigkeit V oder
Reifeneindriickung a und StoBfaktor n fiir eine waagerechte Be-
wegung angStoBt das Vorderrad eines Ackerschleppers gegen ein
groBes Hindernis mit einer Fahrgeschwindigkeit ¥ von etwa
3 km/h, ist C/G = 1/7 1jem und @ = 7 ¢m, wird der StoBfaktor
ungefahr n = 1 sein; das heiBt, die Vorderachse muB} eine StoB-
kraft erleiden, die gleich dem Gewicht des Schleppers ist.

Vorhandene Spannungen

Sind die Belastungen fiir unsere Bauteile als wirkliche Belastungen
oder Nennlasten bekannt, miissen mit diesen die vorhandenen
Spannungen oder Verformungen bestimmt werden. Fiir die mei-
sten Maschinenclemente sind entsprechende Berechnungsverfahren
aus Handbiichern zu entnehmen.

Die Hauptschwierigkeit ist nun, die gestellte Aufgabe so zu ver-
einfachen, daB eine Berechnung ohne groBen Aufwand schnell mit
den bekannten Losungsmethoden moglich ist.

Héufig kommt man besonders dann zu einem erfolgreichen Ansatz,
wenn das Problem durch zwei verschiedene Vereinfachungen ein-
gekreist wird. Das einfache Beispiel einer Bolzenberechnung mag
das erlautern: Fiir eine bestimmte Konstruktion waren Bolzen-
briiche im Feldbetrieb aufgetreten. Eine Festigkeitsberechnung
sollte die Bolzenverbindung nachpriifen und entsprechende Ver-
besserungsvorschlige bringen. Die belastenden Krafte eines Hy-
draulikzylinders waren aus Feldmessungen bekannt.
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Bild 3: Errechnote StoBfaktoren » bei vertikalen Fahrzeugstilien In Ab-
hiingigkeit von der bezogenen Federkonstante C/G

C = Yederkonstante, zum Beispicl des Reifens; ¢ = auf die Feder wirkendes
Gewieht; @ = vertikaler Schwerpunktweg; Fo.z = grofte StoBkraft
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Blld 4: Errechnete StoBfaktoren beim horizontalen FahrzeugstoB in Ab-
hiingigkeit von der hezogenen Federkonstante C/G

Bezeichnungen wie Bild 3; V = horizontale Auftreffgeschwindigkeit

Aus Bild 5 ist die Konstruktion ersichtlich. Es liegt nahe, bei so
kraftigen, breiten Auflagen mit der Vereinfachung eines beidseitig
eingespannten Trigers zu rechnen (Vereinfachung A). Eine erste
Rechnung zeigt, dal bei dieser Belastungsart der Bolzen nicht in
der Mitte brechen durfte. Ein Gang in die Werkstatt und die
Besichtigung des ganzen Maschinenteiles zeigte, da3 die Lager in
relativ dilnne Winde eingeschweiBt wurden. Das fiihrt zur Ver-
einfachung B: Triger auf zwei Stiitzen, mit den Drehpunkten in
den Wandmitten.

Die wirklich auftretenden Biegemomente liegen in dein durch beide
Belastungsfille eingeengten Bereich. Eine gute Abschatzung der
auftretenden Spannungen war moglich, die daraufhin geinderte
Bolzenverbindung halt.

Biegemoment

Bild 5: Lastannahmen zur Berechnung einer Bolzenverbindung
A = Triiger zweiscitig cingespannt; B = Triger frei auflicgend
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Das war ein recht einfaches Beispiel. Aber die niitzliche Anwen-
dung der Festigkeitsberechnung im Landmaschinenbau hingt zum
wesentlichen Teil davon ab, daB man mit einer gewissenhaften Ein-
fithlung in die scheinbaren Kleinigkeiten der Konstruktion eine
wirkliche Hilfe geben kann.

Berechnung der Festigkeit

Schon bei der Besprechung der meist schwierigen Lastannahmen
wurde darauf hingewiesen, daBl die Berechnung der Festigkeit
besonders wichtig sei. Es sollen hier einige von den vielen Fragen
erortert werden, die bei der Ermittlung der Festigkeit unserer
Maschinenteile bedeutend sind.

Drei Arten von Beanspruchungen kennen wir: Einzelbeanspru-
chungen, bei denen es zur Verformung oder Bruch der Teile
komunt; sehr hiufige Beanspruchungen, die Werkstiickfestigkeit
ist unabhéngig von der Lastwechselzahl, das Teil ist dauerfest;
dazwischen gibt es einen Ubergangsbereich, in dem die Werk-
stlickfestigkeit von der Lastwechselzahl abhingt. Das ist der
Bereich der Zeitfestigkeit. Fiir alle drei Bereiche gibt die WOHLER-
kurve den Zusammenhang zwischen Bauteilfestigkeit und Last-
wechselzahl an.

Erheblich vereinfacht zeigt Bild 6 im oberen Teil der Darstellung
diesen Zusanminenhang in der Form der bekannten WOHLERkurve.
Darunter wurden einige Formeln aufgeschrieben, mit denen die
fiir die verschiedenen Lastwechselbereiche vorhandenen TFestig-
keitswerte angenahert ermittelt werden konnen. Bei Durchsicht
der im unteren Teil des Bildes aufgezeichneten Kennwerte, die
man zur Auswertung der Formeln benotigt, wird offenbar, daB wir
recht wenig wissen, um eine Vorausbestimmung der Festigkeiten
unserer Bauteile zu ermoglichen. Das Verhaltnis von zuléssiger
Dauerfcstigkeit und Bruchfestigkeit des Maschinenteiles unterliegt
viclen Einfliissen (A). Fiir eine ganze Reihe von einfachen Be-
lastungsfillen sind entsprechende Zahlenwerte fiir diesen Aus-
druck aus der Literatur bekannt.

Vielen Einfliissen ist der Ubergangsbereich von der Zcitfestigkeit
zur Dauerfestigkeit unterworfen. Vergleicht man vorhandene Ver-
suchsergebnisse verschiedener Stihle mit einem Standardmaterial
von der Bruchfestigkeit o5, und der den Beginn der Dauerfestig-
keit anzeigenden Lastwechselzahl Nj,, ergibt sich die bei (B)
aufgeschriebene Niherungsformel mit dem Exponenten P = 0 bis
2. Bei Pittingbildung an Zahnridern und anderen Problemen der
Flachenpressung ist der Wert fir P = 2 meist recht zutreffend.
Das bedeutet, daB eine Verbesserung des Materials eine erhebliche
Verlingerung der Lebensdauer zur Folge haben muf. Damit Ver-
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Bild 6: Zuliissige Beanspruchungen bel verschicdenen Belastungsartien

Np, Np, = Lastwechselzahlen zur Abgrenzung des Dauerfestigkeitsbereiches;

o = vorhandene Festigkeit; og, o, = Bruchfrestigkeit; op = Streckgrenze;

m,m’ = reziprokwert der Steigung der Wohlerkurve in logarithmischer Dar-
stellung, £ = Lrfahrungswert
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Bild 7: Berechnung und Kntwurf eines allgemeinen Festigkeltsschaubildes
fiir eine gekorbte Welle

Bezeichnungen wie in Bild 6; op, = Bicgewcechsclfestigkeit

gleichsrechnungen oder Abschétzungen fiir Rechnungen im zeit-
festen Bereich der Bauteile moglich sind, miissen auch Angaben
iiber die Steigung der WOHLERkurve oder deren Reziprokwert m
gemacht werden. Bei (C) wurden fiir Stahl und Graugul} einige
Werte fiir »2 in Abhéngigkeit vom Verhaltnis der Dauerfestigkeit
op zur Bruchfestigkeit op fiir den Fall der Biegung aufgezeichnet.
Der gegen Kerbungen relativ unemipfindliche Graugull hat Stei-
gungswerte von 1/m = 1/6 bis 1/4. Der Werkstoff Stahl weist bei
stark gekerbten Bauteilen mit zunehniender Lastwechselzahl
einen schnellen Abfall der Dauerfestigkeit auf. Bei wenig oder
ungekerbten Bauteilen verringert sich die Dauerfestigkeit weniger.
Wihrend im crsten Falle die Steigungen der WoHLERkurven im
Zeitfestigkeitsbereich 1/m = 1/5 bis 1/3 betragen, sind es im
zweiten 1/m = 1/12 bis 1{/10. TemperguB und GuBstahl sind zwi-
schen den beiden in Bild 6 eingezeichneten Kurven einzuordnen.

Fiir den Bereich der Dauerfestigkeit ist es iiblich, sogenannte
Dauerfestigkeitsschaubilder zu zeichnen. Diese Diagramme geben
bekanntlich den Bereich der Festigkciten der Bauteile fiir ver-
schieden zusammengesetzte Wechsel- und Vorspannungen an,
Diese Darstellungsweise kann man auch fiir den Bereigh der Zeit-
festigkeit erweitern (Bild 7). Fiir eine durch cine Spitzkerbe
geschwiichte Welle soll deren Testigkeit fiir 100 000 Lastwechsel
bestimmt und auch das entsprechendc Festigkeitsschaubild ge-
zeichnet werden.

Zucrst wurde die Festigkeit der Welle fiir den Dauerfestigkeits-
bercich mit 17,5 kg/mm? ermittelt (I) und das iibliche Dauer-
festigkcitsschaubild gezeichnet. Mit den in Bild 6 gegebenen
Regeln findet man durch eine Abschétzung fiir 10° Lastwechsel
eine zuliissige Beanspruchung von 25 kg/nin? (I1). Entsprechend
werden die Festigkeiten fiir andere Lastwechselzahlen ermittelt
und in das allgemeinc Festigkeitsschaubild des Bildes 7 ein-
getragen.

Iin Landmaschinen- und Schlepperbau ist der Grauguf ein sehr
wichtiger Werkstoff. Die Festigkeiten von GrauguBteilen sind
besonders schwierig zu bestimnien, da die entsprechenden Werk-
stoffwerte nicht in der gleichen Weise bekannt sind wie bei Stahl.
Deshalb sind hier alle Berechnungen in besonderem MaBec auf
Versuchsergebnisse angewiesen. Dabei ergeben sich viele Schwie-
rigkeiten bei der Beurteilung der vom Versuch bestimmten MeB-
ergebnisse. Tm Feld oder Labor werden bei Belastungsversuchen
diesc als Dehnungen gemessen und mit Hilfe des Elastizitéits-
moduls in Spannungen mmgerechnet. Der Elastizitatsmodul

Landtechnische Forschung 14 (1964) H. 3



30
kg[ma

28 O o

2 /

NN
N

Zugspannung O
‘ 8Os
Y\\
% \
\
\ Ny

8 1
j // GG 26

« [ i/

N

0 2 4 6 % 8
Dehnung €

Bild 8: Spannungs-(Dehnungs)-Kurven fiir Graugull

schwankt aber in weiten Grenzen und #ndert sich mit der Be-
lastung (Bilder 8, 9 und 10).

Die Abhingigkeit der Dehnung, der elastischen und bleibenden,
von der Hohe und Art der Beanspruchung zeigt Bild 8. Wird die
Beanspruchung ziigig bis 12 kg/mm? gesteigert und dann auf null
verringert, bleibt eine Dehnung von 0,5°/,, zuriick. Steigert man
in einem neuen Versuch die Belastung, nimmt die Dehnung gemil
der stark ausgezogenen Linie zu, auch die bleibenden Dehnungen
werden relativ groBer, die Kriimmung der Kurve wird inimer star-
ker. Der in den Rechnungen verwendete Elastizititsmodul dndert
sich also mit der Hohe der aufgebrachten Belastung. Bild 9 zeigt
diese Abhiingigkeiten fiir verschiedene GrauguBsorten. Bei einer
Beanspruchung von 0—6 kg/mm? wird bei GG 26 ein Elastizitats-
modul von etwa 12,5 kg/inm? zutreffen, bei einer doppelt so hohen
Beanspruchung aber nur ein Wert von etwa 11 kg/mim? richtig sein.
Bei GrauguB der Qualitit GG 18 ist der entsprechende Wert fiir
den Elastizitdtsmodul nur noch 8 kg/mm?2.

Bei den natiirlichen Schwankungen der GuBqualitit sind darum
Versuchsergebnisse nur dann rechnerisch auszuwerten, wenn
moglichst oft der FElastizitatsmodul der Bauteile mitgemessen
wird.

Zum Vergleich mit den bekannten Dauerfestigkeitsschaubildern
von Stahl (siehe auch Bild 7) zeigt Bild 10 die entsprechende
Darstellung fiir cinen GrauguBl der Qualitit GG 20. Das rechte
Diagramm gibt das vollstandige Dauerfestigkeitsschaubild mit
dem auffallend groBen Druckbereich wieder. Fiir den Land-
maschinenbau ist die linke Darstellung mit dem herausgezeichne-
ten Zugbereich besonders wichtig. Wahrend bei Stahl die Be-
grenzungslinien nach auflen gewélbt sind, zeigen die sich bei
GrauguB schnell zusammenziehenden Begrenzungslinien an, wie
gering bei hoheren Vorbelastungen die zuldssigen Spannungs-
amplituden sind.

Grenzen der Festigkeitsherechnungen

Leider gibt es meist sehr grole Unterschiede zwischen den im
Laborversuch bestimmten Festigkeiten von Maschinenteilen der
Prototypen und der Serien-Teile. Bei der Beniitzung der Versuchs-
werte in einer Berechnung ist das zu bedenken. Berechnungen fiir
zeitfeste Bauteile sind deshalb so schwierig, da alle Bauteile eine
gewisse Streuung ihrer Festigkeit besitzen und eine noch gréfere
Streuung der Lebensdauer damit verbunden ist. Die WoHLERkurve
ist also eigentlich nie als einfacher Kurvenzug darzustellen —
sondern richtiger als Band it ciner manchmal sehr groBen
Breite.

Von der Festigkeitsberechnung konnen weder Frithausfille, Zufall-
ausfalle, noch Abniitzungsausfalle irgendwie bearbeitet werden.
Nur Aussagen iiber die Gestaltfestigkeit sind méglich und der
davon abhingigen Lebensdauer.

Daraus ergibt sich eine wichtige Folgerung, wenn Versuchsergeb-
nisse in einer Berechnung weiter verarbeitet werden miissen: Er-
gebnisse aus Einzelversuchen an zeitfesten Bauteilen lassen sich
rechnerisch nur schwer auswerten.
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Im Bauteilversuch stehen oft nur wenige Teile und cine begrenzte
Zeit fiir einen Vergleichsversuch zur Verfiigung. Alle Teile werden
dann meist mit einer gleich hohen Belastung im zeitfesten Bereich
gepriift. Der TFestigkeitsberechnung wird dennoch aufgetragen,
diese Versuchsergebnisse auf den dauerfesten Lastbereich um-
zurechnen. Auf diese sehr schwierigen und fiir die Praxis wichtigen
Zusammenhénge kann hier nicht naher eingegangen werden.

Definition von Sicherheitsfaktoren

Mit Hilfe der Lastannahmen wurden die vorhandencn Bean-
spruchungen ermittelt und aufgrund der Werkstoffeigenschaften,
Form und Gré8e der Teile und Beanspruchung dic maximal zu-
lassigen Spannungen festgestellt.

Aber diese Arbeit ist umsonst, wenn die Rechenergebnisse nicht
gedeutet werden. Ohne zahlreiche Nebenerklirungen und Ein-
schrankungen wird die Beantwortung der Fragen verlangt:
Bricht das Teil oder nicht ? Wie Jange kann es die wirkenden Be-
Jlastungen aushalten ? Je weiter die Arbeitsteilung die Aufgaben-
gebiete der Konstrukteure, Versuchsingenieurc und Berecliner
voneinander trennt, um so notwendiger ist eine klare und schnell
verstandliche Darstellung der Ergebnisse der Festigkeitsberech-
nungen. Das erfolgt oft ani besten durch Kennwerte. Ein Beispiel
dazu: Eine gute ausgewogene Konstruktion hat ein bestimmtes
Verhaltnis von kennzeichnender Festigkeit und entsprechender
vorhandener Beanspruchung. Dieser Kennwert wird meist Sicher-
heitsfaktor genannt. Fast alle Festigkeitsberechnungen benutzen
diese Verhiltniszahl und doch ist deren Anwendung nicht immer
einfach. Es gibt eine groBe Zahl von Fragen: Was heil}t Sicherheit ?
Wogegen ist die Konstruktion sicher ? Gegen Drehzahlerh6hung,
gegen nachlassende Vorspannungen von Federn 7 Ist es eine Sicher-
heit gegen Dauerbruch, gegen Gewaltbruch ? Kénnen bleibende
Verforinungen auftreten ? Besteht Sicherheit gegen unkontrollier-
bare Wirmespannungen oder Gufleigenspannungen ? Wie gro3 muf}
der Sicherhcitsfaktor sein ?
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Bild 11: Definition von Sicherheitsfaktoren

Aus den vielen Fragen folgt eine wichtige Regel: Fiir jeden Sicher-
heitsfaktor muf3 seine Berechnungsweise angegeben werden. Nur
auf gleiche Weise ermittelte Sicherheitsfaktoren sind vergleichbar.
Ein Sicherheitsfaktor gegen Gewaltbruch ist der Quotient aus einer
Bruchfestigkeit und der vorhandenen Spannung. Einen ganz
anderen Wert liefert der Sicherheitsfaktor gegen Dauerbruch, das
Verhaltnis von Dauerfestigkeit und vorhandener Beanspruchung.

Aus der groflen Zahl von Bestimmungsmaoglichkeiten sollen einige
Sicherheitsfaktoren besprochen werden. In Bild 11 werden drei
vereinfachte Dauerfestigkeitsbilder dargestellt, wie sie etwa fiir
Grauguf3 giiltig sind. Unter diesen Dauerfestigkeitsschaubildern
wurde vermerkt, wie sich die Belastungen bei verschiedenen
Betriebsweisen andern konnten und wie die Sicherheitsfaktoren
zu definieren sind.

Die linke Darstellung in Bild 11 ist besonders anwendbar auf den
Fall, wo die auf das Bauteil wirkenden Vor- und Wechselspannun-
gen sich bei normaler Betriebsweise nicht &ndern, aber eine Sicher-
heit gegen auBerordentliche Einfliisse verlangt wird. Bei einer mit
wechselnden Drehzahlen betriebenen Maschine dndern sich die
Massenkrifte standig und damit auch die Wechselspannungen.
Das mittlere Bild gibt eine Vorschrift zur Bestimmung eines
Sicherheitsfaktors, der zum Beispiel die Empfindlichkeit einer
Pleuelstange gegen Uberdrehzahlen anzeigt. Oft sind die Betriebs-
beanspruchungen als Wechselspannungen recht genau bekannt,
aber die vorhandene Vorspannung ungewiB. Ubcrall, wo in solchen
Fillen mit GuBeigenspannungen oder der Anderung von Schrau-
ben-Vorspannkraften gerechnet werden muB, gibt die rechte Dar-
stellung in Bild 11 eine Anweisung zur Berechnung eines Sicher-
heitsfaktors.

Gradfle Bezeichnung Ermittelt aus
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Bild 12: Festigkeltsberechnung einer Kurbelwelle
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Wie groB sollen die Sicherheitsfaktoren sein ? Da Sicherheitsfak-
toren Erfahrungswerte sind, kénnen keine allgemeingiiltigen Richt-
werte angegeben werden. Meist werden Sicherheitsfaktoren von
1,3 bis 2,0 notwendig sein.

Die prakiische Anwendung

Zum SchiuB soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie etwa bei
einer Festigkcitsberechnung vorgegangen werden kann. Wenn
auch das Beispiel stark vereinfacht wurde, so kann es doch zeigen,
in welcher Weise die Erfahrungen it vorhandenen Konstruk-
tionen ausgenutzt werden konnen.

Es sei die Aufgabe gegeben, die Belastungsgrenzen eines Kurbel-
triebes zu ermitteln. Das kann ein Kurbeltrieb fiir eine Stroh-
presse, Wasserpumpe oder einen Dieselmotor sein. In jedem Fall
werden Pleuel und Kurbelwelle durch Massenkrafte und Arbeits-
driicke beansprucht. Mit der Nachrechnung der Kurbelwellen-
konstruktion soll begonnen werden.

In Bild 12 wird in sieben Abschnitten der Berechnungsgang
dargestellt. Wie in jedem Fall muB auch hier die Berechnung mit
der Auswertung der Erfahrungen beginnen, um die Méglichkeit
zu schaffen, von einer altbewahrten und in ihren Anwendungs-
grenzen bekannten Konstruktion (Index 1 in Bild 12) auf eine nur
zeichnerisch dargestellte Neukonstruktion (Index 2) zu extra-
polieren.

Aus der Erfahrung sei die Stelle mit der hochsten Beanspruchung
bekannt, der eigene Versuch lieferte das Dauerfestigkeitsdia-
gramm fiir die zuldssigen Nennspannungen, in der alle Erfahrun-
gen iiber die Herstellungsweise der bewahrten Kurbelwellen ein-
geschlossen sind. Zur spateren Verwendung wird mit Hilfe der
Zeichnung und vorhandener Erfahrungen aus der Literatur [3]
der Kerbfaktor o, fiir diese Kurbelwelle ausgerechnet. Durch
Befragung des Kundendienstes und dcs eigenen Versuches kénnen
die maximal zuldssigen Drehzahlen und Ziinddriicke festgestellt
werden. Damit gelingt die Berechnung der Krafte und der vor-
handenen Nennspannungen. Der Sicherheitsfaktor &, fiir die vor-
handene Konstruktion wird nach den in Bild 11 gegebenen Regeln
bestimmt. In diesen Sicherheitsfaktor werden nun alle Erfahrun-
gen aus dem Versuch, der Produktion, der Betriebsweise und alle
Eigenarten der Berechnung zusammengefafit. Nachdem in vier
Schritten die wichtigsten Daten fiir die vorhandene Konstruktion
ermittelt wurden, wird die Festigkeitsberechnung fiir die neu-
konstruierte Kurbelwelle moglich.

Zuerst wird der Kerbfaktor «,, nach der Zeichnung bestimmt,
dann die zulassige Biegewechselfestigkeit fiir die neue Welle
errechnet. Die einander entsprechenden Festigkeitswerte fiir die
bewahrte Kurbelwelle werden mit dem Verhéltnis der Kerb-
faktoren beider Wellen multipliziert. Das ist in dieser einfachen
Weise moglich, wenn Herstellungsweise und Hérteverfahren fiir
beide Kurbelwellen ahnlich sein sollen. Mit den durch das Kon-
struktionsziel festgelegten Angaben {iber Mindestdrehzahlen und

A Vollast 1000-3000 Y/min
B Teillast 3000
C. ohne Last 1000-3000

Maximal -
Spannung.,
Kg mm 2

-0

J 10
Mittel-
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Bild 13: Ausschnitt aus dem Dauerfestigkeitsschaubild einer IKurbehwvelle
Siehe auch [2]
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Bild 14: Zuliissige Belastung cines Kurbeltrichs

erwiinschte Ziinddriicke lassen sich fiir dic neue Kurbelwelle die
vorhandenen Nennspannungen errechnen und zur besseren Uber-
sicht zeichnerisch darstellen (Bild 13). Leicht 1aBt sich aus diesent
Bild erkennen, wo die vorhandenen Beanspruchungen bei ver-
schiedenen Betriebsweisen A, B, und C nahe an die Linien der
zuldssigen Beanspruchungen herankommen. In unserem Beispiel
ist die rechts in Bild 13 eingezeichnete Spannungsamplitude 1—1
am gefahrlichsten; damit wird die bekannte Erfahrung bestitigt,
dafl Kurbelwellenbriiche bei Dieselmotoren bei geringen Dreh-
zahlen und hohen Ziinddriicken zu erwarten sind.

Wird nun der gleiche Motor fiir viele verschiedene Anwendungs-
arten gebaut, lassen sich die zuldssigen Betriebsbereiche fiir die
Kurbelwelle nicht tibersichtlich in der in Bild 13 aufgezeichneten
Weise darstellen. Um auch eine schnelle Auskunft bei neuen
Anwendungsweisen zu geben, wurde Bild 14 errechnet und ge-
zeichnet. Statt von Zinddriicken und Drehzahlen auszugehen,
kann man auch den durch Erfahrung nach Bild 12 ermittelten
Sicherheitsfaktor S fiir die neue Konstruktion vorschreiben und
damit die zuldssigen Ziinddriicke P, und Drehzahlen n,,, aus-
rechnen: Falt man das Dauerfestigkeitsschaubild in Gleichungen,
ergibt sich folgende vercinfachte Beziehung

-

Cy o4 —C, LW
5"

mit der Biegewechselfestigkeit gy, und den fir dic ncue Kurbel-

welle errechneten Konstanten €}, C, und C,. Die gleichc Berech-

nungsweise kann in &hnlicher Form auch auf Pleuel und Pleuel-
schraube und andere Teile des Kurbeltriebes angewendet werden.

Das Bild 14 zeigt anschaulich, daB bei Ziinddriicken bis 60 atii
die Motordrehzahl durch Kurbelwelle und TPlcuelschraube be-
grenzt wird. Ist bei diesen Ziinddriicken die Motordrehzahil im
Schlepper etwa 1800 U/min, kénnte die gleiche Maschine imn
Mihdrescher ohne Schaden fiir die Kurbelwelle mit 2400 U/niin
laufen. Wird dieser Motor aufgeladen und damit hohe Ziinddriicke
haben, muf} die Kurbelweile und anch das Pleuel verstiarkt werden.

Py = (D

Das letzte Beispiel kann nun noch rechnerisch erheblich ver-
feinert werden. Aber die Berechnung wird nur in demselben Mafle
an Treffsicherheit gewinnen, wie die Erfahrungen tiber die wirken-
den Krifte und die bei allen Beanspruchungssweisen vorhandenen
Festigkeiten zunehmen. Wenn auch unsere Festigkeitsberechnun-
gen im Landmaschinenbau heute manchinal nur grobe Annihe-
rungen sind, kénnen wir mit diesen so billigen Hilfsmitteln viele
Fehler unserer Konstruktion schon aussicben, wenn die Maschine
noch im Entwurf ist oder dercn Teile gerade gezeichnet werden.

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Besprechung der Aufgaben der Festigkeits-
berechnung im Werdegang der Konstruktion werden vor allem
Einzelfragen der praktischen Durchfiihrung diskutiert.

Die Wahl der richtigen Lastannahmen wird als erste schr schwieri-
ge Frage behandclt. Hieran schliefen sich Ausfithrungen iiber die
Ermittlung der Festigkeit der einzelnen Bauteile. Da in der
Praxis Festigkeitsberechnungen oft nur Abschitzungen sein kon-
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nen, ist die Deutung und Darstellung der Berechnungsergebnisse
besonders wichtig.

Abschliefend wird auf die Schwicrigkeit, errechnete Ergebnisse in
eine fiir die Koustruktion oder den Versuch brauchbare Aussage
zu iibersetzen, eingegangen. Ein vereinfachtes kurzes Beispiel soll
zeigen, wie die Festigkeitsberechnungen auch im Landmaschinen-
bau niitzlich angewendet werden kénnen.
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Résumé

Gerhard Welschof: ““Stability Computations in dgri-
cultural Machinery Construcltion and Their Limits.”

After discussing briefly the tasks of stability compulalions above
all individual questions regarding the practical execulion are dealt
with.

The correct choice of the loads acting on the individual parts is the
first problem. Then comments on the deterinination of the stability
of the individual structural parts are made. Since in practice stabili-
ty computations are often only assessments, the interpretation and
representation of the results of compulation are especially important.

In conclusion the question is discussed in how far the results oblained
are of wmformative value to the construction or the experiment. A
simplified, brief cxample shows how stability computations can be
used to good advantage also in agricultural machinery construction.

Gerhard Welschof: Les calculs de résistance dans la
construction de machines agricoles el leurs limzites.

Aprés avoir mentionné briévement les objectifs du calcul de résistance
au cours de I’ 8tude de machines agricoles, I auteur traite en particulier
des questions de détail de la réalisation pratique.

Le premter probléme treés difficile qu'il évogue, est le choix de charges
convenables. 11 s’ occupe ensuite de la détermination de la résistance
des différentes piéces de construction. Etant donné que les calculs
de résistance ne peuvent étre pour la pratigue que des approxima-
tions, Uinterprétation et la reproduction des résultats de calculs sont
particulierement difficiles.

Enfin, Vauteur souligne les difficultés de traduire les résultats de
calcul en une forme wtilisable lors de U'étude et de Uessai. Un exemple
stmplifié doit montrer comment on peut appliquer utilement les
calculs de résistance @ la construction de machines agricoles.

Gerhard Welschof: «Cdlculos de restistencia en la con-
struccidn de mdaquinas agricolas y sus limites»

Después de breves consideraciones en cuanto a la finalidad del
cileulo de resistencia en la construccion, se trala de cuestiones de
detalle prdcticas.

Fn primer lugar se habla de le carga supuesta acertada como proble-
ma de dificilisima solucion, siguiendo entonces consideraciones
sobre la averiguacion de la resistencia de los diferentes elementos.
Como en la prdctica los cdlculos mo pasan de ser suposiciones,
con mucha frecuencia, la presentacion y la interpretacion de los
resultados tiene una importancia primordial.

A continuacion se trala de la dificultad de trasladar los resultados
obtenidos en valores witiles para la construccion o para el ensayo.
Con un ejemplo simplificado se trata de explicar la manera de aplicar
los cdlculos de resistencia también a la construccion de mdquinas
agricolas.
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