zeugnisses die geplante Qualitit und Effek-
tivitat zu erreichen bzw. zu iiberbieten.

— Die im Verlauf der Kontrolien festgesteliten
Abweichungen zu Vorgaben aus der Auf-
gabenstellung sind so zu regulieren, daB die
geplante Erzeugnisqualitat und Effektivitit
insgesamt gesichert und nach Moglichkeit
weiter iiberboten werden.

Mit diesen Darlegungen sollten einige Metho-

den aufgezeigt werden, wie z.B. auf der

Grundlage einer TOA im Verlauf des Entwick-

lungsprozesses leitungsseitig eine hohe Er-

zeugnisqualitat gesichert werden kann.

Die praktische Anwendung dieser Grundlagen
brachte im VEB Weimar-Kombinat bereits
kurzfristig eine wesentliche Verbesserung der
planmaBigen Erfiillung der geplanten Entwick-
lungsaufgaben.

Durch Anwendung der hier vorgestellten und
beschriebenen Methoden wurden u.a. die
Haupterzeugnisse Rodelader E 684 und auto-
matische Trennanlage E 691 vorfristig in die
Produktion iiberfiithrt. Dabei konnte die Er-
zeugnisqualitdt im Verlauf des Entwicklungs-
prozesses im Vergleich zur urspriinglich vor-

gegebenen Aufgabenstellung weiter verbessert _

Lastannahmen — eine Ubersicht
iiber das Gebiet der Belastungsermittlung
fiir Bemessungszwecke

werden. Beide Erzeugnisse stellen in bezug auf
ihre Gebrauchseigenschaften internationale
Spitzenerzeugnisse dar. .
Damit wurde der Nachweis erbracht, daB die
praktische Anwendung der hier dargelegten
theoretischen Grundsitze “eine wesentliche.
Voraussetzung darstellt, damit zukiinftige Ent-
wickiungsvorhaben auf der Grundlage von
entsprechenden Aufgabenstellungen mit hoher
Qualitdit und Effektivitit geplant und im
Entwicklungsproze8 bis hin zur Produktions-
einfithrung auch realisiert werden.

A2138

Dr.-ing. E. Puls, KDT, VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen, Betrieb Traktorenwerk Schonebeck

1. Allgemeine Grundlagen

Bei der Entwicklung von Landmaschinen und
Traktoren werden konkrete Nutzungsdauern
vorgegeben. Zum Nachweis dieser Nutzungs-
dauern sind Lebensdauernachweise erforder-
lich. Diese sind nicht nur auf einen prinzipiellen
Eignungsnachweis gerichtet, sondern erfor-
dern, daB zur Sicherung der projektierten Werte
nur die unbedingt notwendigen Material- und
Fertigungsaufwendingen erbracht werden.
Dabei ist es das Ziel dieses Nachweises, die
Bauteile so zu bemessen, da8 innerhalb der
projektierten Nutzungsdauer Funktionsausfalle
oder mafgebliche Funktionseinschrinkungen
nur mit begrenzten Wahrscheinlichkeiten er-
folgen.

Bei Neu- und Weiterentwicklungen von kom-
pletten Maschinen, deren Baugruppen und
Bauteilen ist vor der Produktionsaufnahme die
Serienreife nachzuweisen. Dieser Nachweis ist
innerhalb des Konstruktions- und Erprobungs-
prozesses zu erbringen und betrifft folgende
Bereiche:

— Funktion

— Zuverlassigkeit

— Ergonomie.

Der Nachweis einer ausreichenden Zuverlds-
sigkeit erfordert innerhalb dieses Prozesses die
groBten zeitlichen und materiellen Aufwendun-
gen. Die Erreichung einer hohen Zuverlassig-
keit ermdglicht Uiber Steigerungen der Verfiig-
barkeit, der Materialokonomie und der Instand-

haltungseignung einen maBgeblichen Beitrag.

zur Intensivierung der gesellschaftlichen Pro-

duktion. Das erfordert die Anwendung moder-

ner Bemessungsverfahren.

Alle Bemessungsverfahren, unabhingig wel-

chem Nachweis sie dienen und ob sie analytisch

oder experimentell erfolgen, erfordern die

Beachtung folgender Einflufigroen:

— Belastung ‘

— Werkstoff

— Gestaltung

— Umstande, unter denen die drei erstgenann-
ten EinfluBgroBen wirken.

Der Belastung kommt dabei eine auBerordent-

lich groBe Bedeutung zu, denn Analysen im

Bereich des Traktoren- und Landmaschinen-

baus ergaben als Hauptursache fiir unzulassige

Ausfille vor allem mangelhafte Kenntnisse

uber die Betriebsbelastungen.
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Unter Belastung wird im folgenden die Ein-
wirkung von Kraften und Momenten auf die
Bauteile verstanden, unter Lastannahme die fiir
analytische oder experimentelle Bemessung
aufbereitete Belastung. Teilweise ist es im
Rahmen dieser Darlegungen erforderlich, statt
der Belastung die Beanspruchung der Bauteile
(Einwirkung der SchnittgroBen) zu betrach-
ten.

2. Gliederung der Betriebshelastung

Die Erscheinungsformen der Betriebsbelastun-
gen bzw. -beanspruchungen sind auBerordent-
lich vielfiltig.. Eine sinnvolle "Bearbeitung
erfordert deshalb die Einfithrung bestimmter
ordnender Grundsiatze. Im folgenden wird
durch Anwendung mehrerer aufeinander auf-
bauender Kriterien eine Systematik zu Bauteil-
beanspruchungen aufgestellt.

Landmaschinen und Traktoren sind Maschinen,
in denen Energieiibertragungs- und Energieum-
formungsprozesse ablaufen. Dabei treten ge-
wollte und ungewollte Massenkrafte durch
ungleichformige Bewegungen und durch Bau-
teilverformungen auf. Daraus ergibt sich eine
Untergliederung der Bauteilbeanspruchungen
nach der Funktion (Bild 1):

— Eigenspannungen

— energetische Beanspruchungen

— dynamische Beanspruchungen.

Die dynamischen Beanspruchungen sind von
groBter Bedeutung fiir die Bemessung. Sie wer-
den deshalb im folgenden gesondert behandelt.
Der allgemeine Fall ist durch die Uberlagerung
von Beanspruchungen aller drei beschriebenen
Kategorien gekennzeichnet.

Die dynamischen Betriebsbeanspruchungen -
resultieren aus dem Schwingungsverhalten der
Maschinen einschlieBlich ihrer Anbau- und
Anhédngegeriate. Dieses Schwingungsverhalten
ist die Reaktion des durch konstruktive
Parameter gekennzeichneten Systems auf die
Einwirkung von Kriften, deren Frequenz,
Amplitude und Einwirkungsstelle. Die wesent-
lichsten Erregerquelien sind Massenkrafte
infolge ungleichformiger Bewegungen und
Unwuchten sowie die Kopplung des Schwin-
gungssystems mit der Fahrbahn.

Zur Beschreibung der dynamischen Betriebs-
beanspruchung ist deshalb die Antwort des
Schwingungssystems zu beschreiben.

Sie ist folgendermaBen gliederbar:

— Stationare Beanspruchung:
- harmonisch .
- periodisch
- stationdr stochastisch
— Instationare Beanspruchung:
- transient
- instationar stochastisch
- pseudoperiodisch.

Grundlage des experimentellen und rech-
nerischen Betriebsfestigkeitsnachweises ist das
Lastkollektiv. Das Lastkollektiv enthalt die
wahrend der gesamten Lebensdauer (bzw.
wiahrend bestimmter Zeitabschnitte) auftreten-
den Belastungen geordnet nach GroBe und
Haufigkeit. Die kenngeichnenden Parameter
eines Kollektivs sind im folgenden dar-
gestellt:

— Lastkollektivparameter:

- Umfang

I Baufeilbeanspruchungen l

I

1

Eigensponnungem

Oynamische
Beanspruchungen

Energelische
Beanspruchungen

if,

Bild 1.

s A

beanspruchungen

%
Gliederung "% %
der Bauteil- ; I
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- Mittelwert

- Hochstwert

- empirische Momente

- Regellosigkeitskoeffizient

- Korrelationskoeffizient

- Verteilungsfunktion

- Belastungsintensitat
— erweiterte Beschreibung:

- Lastanstiegsgeschwindigkeit

--Reihenfolge

- Belastungspausen

- Lastwechselform

- Spektraldichte.
Unabhingig von der Beschreibungsweise er-
fordert jede Belastungs- bzw. Beanspruchungs-
angabe folgende zusitzlichen Informationen:
— Umstande. unter denen sie wirken
— Einsatzzeit (Lebensdauer, teilweise auchals

Nutzungsdauer bezeichnet), die durch die

Belastungsangabe erfafit wird
— Belastungsart:

- ein- oder mehrachsig

- Axial-. Biege- oder Torsionsbelastung.
Die Ermittlung der Kollektivparameter erfolgt,
bis auf Kollektivhochstwert und Belastungs-
intensitdt, mit geeigneten Geriten ohne wesent-
liche Schwicrigkeiten.

3. Belastungsermittiung
Der Belastungsermittlung muf3 in jedem Fall die
Ermittlung der maBgeblichen EinflugroBen
vorangehen. Die Belastungsermittiung kann
experimentell und analytisch erfolgen, teilweise
werden beide Bearbeitungsweisen verkniipft.
ZweckmiBig hat sich erwiesen, den ProzeB der
Belastungsermittlung als System zu betrachten,
wobei der Systemausgang die Belastung dar-
. stelit. Alle Systemeingange stellen EinfluBgro-
Ben dar. Die experimentelle und die analytische
Belastungsermittlung steilt unterschiedliche
Anforderungen beziiglich der Kenntnisse iiber
die einzelnen Systemelemente.
3.1. Experimentelle Belastungsermittlung
Die experimentelle Methode ist eine Arbeits-
weise, mit der iiber Hypothesen allgemeine
GesetzmaBigkeiten gefunden werden konnen.
Daraus konnen Theorien abgeleitet werden, die
eine Beschreibung der Wirklichkeit gestatten.
Dazu sind Vorarbeiten auf dem Gebiet der
Versuchsplanung erforderlich. Folgende Ar-
beitsschritte sind zu absolvieren (Bild 2):

3.1.1 Einsatzspiegel aufstelien
Der Einsatzspiege! ist die Beschreibung von Art
und Umfang des Einsatzes, wobei der Gesamt-

einsatz in Zyklen gegliedert wird. Diese

Einsatzzyklen werden fur die einzelnen Bau-
teile bis zu Belastungszustanden aufgeteilt. Im
Bild 3 ist dieser Schritt schematisch dargestelit.
Der zeitliche Belastungsverlauf ist dabei dem
Einsatzparameter Beladungszustand (statische
Radlast) zugeordnet. Von besonderer Bedeu-
tung sind in diesem Zusammenhang die
Umstande, unter denen der Einsatz erfolgt.
Eine bedeutungsvolle Rolle spieit dabei die
Verhaltensweise des Maschinenfiihrers. Den
hohen psycho-physischen Belastungen der
Maschinenfiihrer stehen nur begrenzte und
individuell verschiedene Leistungsfahigkeiten
gegeniiber. Als Riickwirkung davon treten u. a.
erhebliche Belastungssireuungen auf.

3.1.2. Mefprogramm

Auf der Basis der Belastungszustinde erfolgt
die MeBprogrammfestlegung unter Berick-
sichtigung weiterer Umstande, wie 7. B, MeB-
streckentinge und Wiederholungsanzahl.
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Bild 2. Teilsysteme

zur Ermittlung der —
Betriebsbclaslgungen E1: Funkfion l'—" A: Einsolzspiegel :
E2: Projekherte Beschreibung der Art
Lebensdouer F Einsatzspiegel und des Umfangs des
aufstellen Einsotzes, zyklisch
Einselzumstinde: gegliedert
bes. regionale und organisalorische (Einsalzzyklen) und

Bedingungen

durch Geber

verlouf }—

Eigenschaften des Fohrers

E:  Einsatzspiegel, —= geteilt
besonders —=—A: Meliprogramm
Belastungs -

-- Mel3progromm
Zuslinde fest .eqe%

U: MelBsireckenlinge
Anzah! der Wiederholungen

£7: Melprogr 0”7’{[—* —=—A:" gespeicherfe

E2: Melsysfem Belaslungsverliufe

Beloslungsmessung
durchfehren

U: 2.8 keine Beeinflussung des dyn Sysfems

Mehrkomponententrennung u. .

E: Anolog gesper- —J
cherler Belastungs-

U:  Auswerteverfahren
Bear beitungsverfohren
Auswer teeinrichtungen

bis zu Belastungs -
zustinden fir ein -
zelne Bauleile auf-

N: Speicher der
Auswertung
angepaBt

.

Grofle und Héufigkeit
der Belastungsampls -
fude

Auswertung

N: EDV-gerechte
Form

7 Einsatz z yklus

—

Bild 3.
Einsatzspiegel eines
Dungstreuanhangers;
zeitlicher Verlauf der
vertikalen Radlast
Betriebszustande:

A Beladen

B Transport (voll)

C Entladen

vertikale Radlast

statischer Anteil

(Dung verteilen) i
D Transport (leer)

3.1.3. Durchfithrung der Belastungsmessun-
. gen

Von groBer Bedeutung fiir diesen Arbeitsschritt

ist die Leistungsfahigkeit des MeBsystems.

Unter MeBsystem ist die Gesamtheit aller

Einrichtungen und Methoden zur MeBwert-

aufnahme und MeBwertauswertung zu verste-

hen. Die Eignung des Systems ist von folgenden

Faktoren abhangig:

— Technische Parameter der
Ausriistungen

— Bearbeitungsmethoden und -verfahren. be-
‘ziiglich der Anforderungen der Betriebs-
festigkeit

— hohe Genauigkeit der MeBergebnisse

Gerate und

.— Oszganisationsformen, die die Durchfithrung

der Messungen mit moglichst geringen
Aufwendungen fir Arbeitszeit und Kosten
ermoghchen. Das betrifft alle drei genannten
Bereiche.

MNeben den Mcflsystemen sind fur diesen

Arbeitsschritt folgende Probleme von Bedeu-

tung:

— Beeinflussung des dynamischen Systems
durch den Geber

—- Mehrkomgonententrennung

--- MeBfehlerermittlung.

3.1.4. Auswertung

Unter Auswertung ist die Ermittlung der
Kollektivparameter aus den gespeicherten
Belastungsverlaufen zu verstehen. Dazu sind
geeignete Gerite sowie Verfahren der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und Statistik notwen-
dig. Die folgenden Klassierverfahren haben
derzeit die grofite Bedeutung:

— Zahlen aller Maxima und aller Minima,
unabhangig von ihrer Lage (einparametrig)
Zihlen der Spannen zwischen benachbarten
Extremwerten und das zugehorige Minima
{zweiparametrig)

Diese Methode enthilt die vorhergenannte
Methode. Die Verteilung der Maxima und
der Minima sind Randverteilungen der
Korrelationsmatrix.

Momentanabfragung in zeitgleichen Ab-
stinden.

Die Erhéhung der Genauigkeit der Ergebnisse
durch Anwendung zweiparametriger Kiassier-
verfahren ist in ecinem Beispiel im Bild 4
dargeste!lt. Zwei unterschiedliche Belastungs-
verlaufe weisen gleiche Haufigkeitsverteilun-
gen und gleiche Regellosigkeitskoeffizienten
auf. Sie unterscheiden sich jedoch im Korrela-
tionskoeffizienten. Dieser kann beim Klassie-
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ren nur iiber zweiparametrige Verfahren er-
mittelt werden. Im vorliegenden Beispiel Sonderversuche
bewirkt der Unterschied der Korrelations- emessenes Kollekti
koeffizienten einen Lebensdauerunterschied gemessenes Xoiexliv
von rd. 100 %. e
Dariiber hinaus gewinnen solche neuen Ver- - g
fahren an Bedeutung, die verbesserte Kennt- S
nisse iiber das Belastungsgeschehen ermogli- N
chen. Vorrangig ist hierbei die Spektraldichte zu 2 Mextro polation
nennen. Aus ihr lassen sich sowohl die bisher §
iiblichen Kollektive als auch alle statistischen 2
Parameter ableiten. Die derzeit bestehenden K
verfahrenstechnischen Probleme sollten kein !
Hinderungsgrund fiir die Anwendung sein. ) / .
AbschlieBend einiges zu Problemen bei der ?ﬁgsfe'”ung Vi A& i f
Aufstellung von Gesamtnutzungsdaver-Last-  Gec,minutzungsdauer- 0° 102 04 0 08

kollektiven. Darunter ist die Zusammenfassung
der Einzelkollektive der unterschiedlichen
Belastungszustinde zu verstehen. Im Bild 5 ist
dies schematisch dargestellt. Dabei entsteht ein
relativ groBer Bereich, fiir den GroBe und
Hiufigkeit meBtechnisch belegt sind. Abhingig
von der Linge der MeBfahrten verbleibt ein
Bereich, fiir den das Belastungsgeschehen
unbekannt ist. Die Ausfiillung dieser Liicke
erfolgt durch Sonderversuche und Extrapola-
tionen. Mit Sonderversuchen wird die groBte bei -
der Bemessung zu beriicksichtigende Be-
anspruchung bezeichnet. Die Probleme liegen
dabei besonders bei der Abgrenzung zur
Havarie. Die Haufigkeit muB meistens ge-
schitzt werden, da bisher noch wenig Moglich-
keiten fiir eine meBtechnische Erfassung
bestehen. Der Bereich zwischen den Sonder-
versuchen und dem gemessenen Kollektiv wird
durch Extrapolation der Einzelkollektive aus-
gefillt.

3.2. Analytische Belastungsermittlung

Die Probleme dieser Bearbeitungsweise liegen
in der Aufstellung geeigneter Fahrzeug-Fahr-
bahn-Modelle. Fiir die Abarbeitung der Pro-
gramme geben die heutigen EDVA ausrei-
chende Mdglichkeiten. Die besten Ergebnisse
liegen bisher bei der Ermittlung der Kollek-
tivendwerte und bei Vergleichsrechnungen des
Schwingungsverhaltens vor.

Ein stindiger Fortschritt auf diesem Gebiet ist
von groBer Bedeutung, da die damit erreichten
Ergebnisse viel eher als die experimentellen in
den Entwicklungsproze8 einflieBen.

Von Bedeutung sind die ersten Ergebnisse iiber

Lastkollektiven

die Einbeziehung der Fahreigenschaften in den
ProzeB der analytischen Belastungsermitt-
lung.

4. Veraligemeinerte Belastungen

In vielfiltiger Weise werden Erkenntnisse iiber

das Belastungsgeschehen gesammelt, um sie bei

neuen Aufgaben anwenden zu konnen. Sie
lassen sich in allgemeingiiltige und erzeugnis-
gebundene Aussagen unterteilen, wobeiletztere
die groBere Bedeutung erlangt haben. Verall-
gemeinert werden derzeit vor allem folgende

Bereiche:

— Erregung durch standardisierte Fahrbahn-
unebenheiten; das betrifft sowohl Einzel-
hindernisse als auch StraSen

— Systematisierung der Kollektive in Form
von Normkollektiven; sie dienen vor allem
einer rationellen Betriebsdauerermittiung

mit minimalen mathematischen Aufwen- .

dungen

— StoBfaktorensysteme, das sind Darstellun-
gen von Hochstbelastungen in Form von
Lastvielfachen, geordnet nach wesentlichen
EinfluBgroBen.

5. Normen und Richtlinien

Die Notwendigkeit von einheitlichen und
iibertragbaren Daten- und Informationsangaben
ist unbestritten. Leider stehen derzeit dazu noch
keine geeigneten Vorschriften zur Verfiigung.
Ein Anfang wird mit den demniéchsterscheinen-

Haufigkeit der Schwingspiele

den Standards TGL 33787 (Schwingfestigkeit;
statistische Auswertung regelloser Amplituden-
Zeit-Funktionen) und TGL 19330/01 (Schwing-
festigkeit; Begriffe und Definitionen) gemacht.
Die Ausarbeitung weiterer Normen und Stan-
dards solite verstarkt vorgenommen werden.
Positive Losungen fiir Richtlinien liegen in den
wissenschaftlich-technischen  Arbeitsunterla-
gen des Instituts fiir Landmaschinentechnik
Leipzig vor, in denen fachgebietsspezifische
Methoden der Betriebsfestigkeit dargelegt
sind.

6. Zusammenfassung

Fiir alle Bemessungsverfahren sind die Last-
annahmen von groBer Bedeutung. Sie beeinflus-
sen maBgeblich die Zuverlassigkeit der Er-
zeugnisse des Traktoren- und Landmaschinen-
baus. Ausgehend von einer Systematisierung
wird eine Ubersicht iiber die Ermittlung der
Betriebsbelastungen gegeben. Entsprechend
der derzeitigen Anwendungsbreite wird dem
experimentellen Verfahren der groBte Umfang
eingeraumt. Es wird auf die vorteilhafte
Moglichkeit hingewiesen, die analytischen
Verfahren bereits vor dem Bau der ersten
Muster durchzufithren. AbschlieBend wird auf
die Notwendigkeit zur breiteren Anwendung
von Normen und Standards hingewiesen.

A 2124

agrartechnik - 28.Jg. - Heft 10 - Oktober 1978

439





