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Im Landmaschinenbau wird bei der Gestaltung
und Dimensionierung geschweiBter Tragsy-
steme verstiarkt der okonomische Leichtbau
dadurch realisiert, da diese aus diinnwandigen
offenen und geschlossenen Stahlleichtprofilen
gefertigt werden.

Dabei sind u.a. im Gegensatz zu den dick-
wandigen Normprofilen bei der Krafteinleitung
bzw. bei der Kraftweiterleitung im Tragsystem
in groBerem MaB spezifische Besonderheiten zu
beachten. Vielfialtig werden diese bei der
Gestaltung dynamisch belasteter Tragsysteme
unzureichend beachtet.

Andererseits ergaben sich bei eigenen Unter-
suchungen [1, 2, 3] von Bauteilen aus diinn-

wandigen Kastenprofilen neue Erkenntnisse,
die allgemein noch nicht bekannt sind.

Bei der Erlduterung der Varianten soll von der
bisher allgemein iblichen Gegeniiberstellung
»gut — schlecht” abgeriickt werden. Diese
Vorgehensweise belastet den Konstrukteur nur
unnotig bzw. irritiert ihn, da oft fiir spezifische
Anwendungsfalle .und Belastungen LOsungen
empfohlen werdgn, die teilweisé nicht richtig
sind.

Bei anderen geometrischen Abmessungen und
veranderter Belastung ergeben sich zudem oft
andere Gestaltungsmerkmale. Deshalb wird auf
die Zusammenhinge zwischen Gestaltung und
Belastungsart bei der Verallgemeinerung der
Ergebnisse besonders hingewiesen.

Tafel 1. Schwingfestigkeitswerte fiir Biegetrager nach Bild2

1. Durchgefithrte Untersuchungen und Er-
gebnisse . .

1.1. Auswahl geeigneter Varianten

In den vergangenen Jahren wurden auf der
Grundlage von Tragwerkanalysen verschiedene
Stabwerksknotengrundformen ermittelt, die in
verschiedenen Gestaltungsvarianten in ge-
schweiBSten Tragsystemen auftreten. Von die-
sen verschiedenartig belasteten Grundformen
wurden bisher drei dynamisch untersucht, die
im Bild 1 dargestelit sind. Dabei handelt es sich
um :

— Biegetriger mit AnschweiBungen im quer-

kraftfreien Bereich

Var.- Beschreibung ap in N/cm2' Var.- Beschreibung op in N/em
Nr. N=25-10% Pis=90% Nr. N=2,5-10% Pi=90%
8 0 5, 1 ¥ = 6_“_. x= 6—" =-1
x= =0 x= - = =
60 60 60 60
8 SenkrechtstoB von 252,1 148,1 17 Blech (s =8 mm) mit Lings- 135,9 81,4
’ Kastenprofilen gleicher kehinihten (a =3 mm) ange-
Abmessung; Bleche ohne schweiBt; Blechbreite
seitliche AnschweiSun~ kleiner als Kastenbreite
gen (s =4 mm)
1 SenkrechtstoB von 156,5 94,2 3 SchragstoB von Kasten- 132,4 79,0
Kastenprofilen gleicher profilen gleicher Ab-
Abmessung; Fiigestelle messung; Fiigestelle
ringsherum geschweiBt ringsherum geschweilt
13 parallel querstehende 156,4 93,2 S symmetrischer Schrig- 120,7 72,1
Bleche (s =4 mm) mit stoB von Kastenprofilen
HV-Nihten angeschweiBt gleicher Abmessung;
Fiigestelle ringsherum
geschweilt
2 SchrigstoB von Kasten- 150,1 89,8 4 SchrégstoB von Kasten- 131,9 78,5
profilen gleicher Ab- profilen gleicher Ab-
messung; Fiigestelle messung; Fiigestelle
ringsherum geschweiBt ringsherum geschweiBt
9 wie Variante 8; 143,2 86,3 6 SenkrechtstoB wie 123,1 73,6
zusatzliche seitliche Variante 8; zusitzlich
AnschweiBungen an den doppelseitig einge-
" Knotenblechen (s = 4 mm) schweiBte Dreieckbleche
(s =4 mm)
11 parallel langsstehende 143,2 86,3 15 Blech (s = 8 mm) langs mit 121,2 72,6
Bleche (s =4 mm) mit HV- | HV-Naihten (s =4 mm) und
Nihten angeschweiBt quer mit Kehindhten
(a =3 mm) angeschweiBt
14 parallel querstehende 141,8 84,9 16 Blech (s = 8 mm) mit Ring- 1133 67,9
Bleche (s = 4 mm) mit kehindhten (a =3 mm) ange-
Kehlnahten (a =3 mm) schweiBt; Blechbreite
ringsherum angeschweiBt kleiner als Kastenbreite
7 SenkrechtstoB wie 139,8 834 18 Blech (s =8 mm) mit Quer- 103,0 618
Variante 8; zusatzlich kehlndhten (a =3 mm) ange-
doppelseitig einge- schweiBt; Blechbreite
schweiBte ausgerundete kleiner als Kastenbreite
Bleche (s =4 mm)
12 . parallel lingsstehende 133,4 79,5 10 SenkrechtstoB wie 102,5 61,3
Bleche (s = 4 mm) mit Kehl- Variante 8; zusitzlich
nihten (a =3 mm) rings- ringsherum eingeschweiBte
herum angeschweilt Taschen
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— kombiniert .biege- und torsionsbelastete
Kastentrageranschliisse
— kombiniert biege- und torsionsbelastete
Rahmenecken.
Die dynamischen Untersuchungen verfolgen
das Ziel, die relativ giinstigen Varianten
beziiglich der Schwingfestigkeit herauszuldsen.
In diesem Zusammenhang ist darauf zu
verweisen, daB die untersuchten Varianten aus
einer Vielzah! geschweilter Anschliisse aus-
gewihlt wurden und fiir den Landmaschinen-
bau einen repréasentativen Querschnitt darstel-
len. Fir andere im Rahmen theoretischer
Untersuchungen ausgearbeitete Varianten mit
verbessertem Schwingfestigkeitsverhalten
steht der experimentelle Nachweis noch aus.
Sie werden deshalb in die folgenden Betrach-
tungen nicht einbezogen. Die dynamischen
Versuche wurden statistisch gesichert. Ergin-

Bild 2. Varianten von Biegetragern mit Anschwei-
Bungen im querkraftfreien Bereich fiir
Halbzeuge aus St 38; s. Tafel 1
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zend wurden umfangreiche statische Deh-
nungsmessungen in den Kerbbereichen der
verschiedenen Varianten durchgefiihrt. Diese
Ergebnisse wurden fir die Praxis in einem

~ Katalog aufbereitet [4].

1.2. Biegetrager mit AnschweiBungen

Im Bild 2 und in Tafel 1 sind 18 Varianten der

biegebelasteten Kastentrdger mit indirekt be-

lasteten AnschweiBungen geordnet nach der

Lebensdauer zusammengestellt. Alle diese

Varianten sind in den bereits vergegenstand-

lichten Tragsystemen anzutreffen. Es handelt

sich hier einmal um StutzenanschweiBungen mit
und ohne zusitzliche Aussteifungen sowie um

AnschweiBungen von Blechen. Aus den Er-

gebnissen lassen sich zusammenfassend fol-

gende Erkenntnisse ableiten:

— Die Schwingfestigkeitswerte des Grund-
werkstoffs konnen bei guter Gestaltung zu
etwa 90 bis 95% erreicht werden (Va-
riante 8). Voraussetzung ist, daB in dem fiir
die Haltbarkeit maBgebenden Querschnitt
keirre SchweiBnahte in der maximal belaste-
ten Randfaser angeordnet sind. Als Ver-
gleich sind die Varianten 8 und 9 zu
betrachten.

Bei der Variante 9 werden durch zusitzliche
QuerschweiBnihte die Schwingfestigkeits-
werte verringert. Die Schwingfestigkeits-

werte fallen mit der Verringerung von Ay °

(Bild 3).

— SchrigstoBie von Kastenprofilen mit glei-
chen Querschnittsabmessungen bzw. glei-
cher Breite weisen mit zunehmender
Schragstellung der angeschweiBten indirekt

>
<
HHT

3)

Bild I. Zusammenstellung der schematischen Mo-
menten- und Querkraftverlaufe der unter-
suchten geschweiBten Bauteilgrundformen

Bild 3. Detail der Variante 9 (mit QuerschweiBnah-

ten an den Biegetrigerstegen); a Randfaser
des Kaslentrigers, b oberer Krater der
Quernaht

belasteten Stidbe fallende Schwingfestig-
keitswerte auf (Varianten [, 2, 3 und 5).

— Stumpfnidhte sind gleichartig belasteten
Kehlnahtverbindungen bei dynamischer Be-
lastung iiberlegen (vgl. Varianten 13 und 14
bzw. Varianten 11 und 12).

— Quer angeschweiBlte stehende Bleche wei-

sen hohere Schwingfestigkeitswerte auf als
langs angeschweiflte stehende Bleche. (vgl.
Varianten 13 und 11 bzw. Varianten 14 und
12).
Ursache: Die Varianten 13 und 14 fithren
nur zu einem Ortlich sehr eng begrenzten
Steifigkeitssprung. Der KraftfluB wird we-
niger nachteilig beeinfluBt als bei den
Varianten 11 und 12. Bei den in Belastungs-
richtung stehenden Blechen wird die Bie-
gung des Tragers starker behindert.

— AufschweiBungen von Platten mit Quer-
kehindhten (Variante 18), auch in Verbin-
dung mit LangsschweiBndhten (Varian-
ten 15 und 16), weisen niedrigere Schwing-
festigkeitswerte auf als nur mit Langskehl-
ndhten im Bereich der Biegetragerstege
aufgeschweifite Bleche (Variante 17).

— Die zusitzliche EinschweiBung von Taschen

ist bei Biegebelastung zu vermeiden (Va-
riante 10).
Ursache ist die Kerbwirkung der Querkehl-
ndhte in Verbindung mit der Lings- und
Querverformungsbehinderung des Tréa-
gers.

— Verformungssteife Teile diirfen nicht in den
relativ verformungsweichen mittleren Be-
reichen der Gurte von Biegetrigern an-
geschweifit werden.

Tafel 2. Schwingfestigkeitswerte fiir kombiniert biege- und torsionsbelastete Tragwerkknoten nach Bild 4
Var.- Be_schrcibung opy in Nfem?
Nr.
6“ 6“
X=—_—= X=—=-— 1
b, 4,
2 SenkrechtstoB wie Variante 1; zusitzlich einge- 102,0 60,8
schweiBte, mit zwei Biegekanten versehene Taschen
ohne Freischnitte (s =4 mm)
4 SenkrechtstoB wie Variante 1; zusitzlich doppel- 88,3 53,0
seitig eingeschweiBte gleichschenklige Dreieckbleche
ohne Freischnitte (s =4 mm)
3 SenkrechtstoB wie Variante 1; zusatzlich einge- 70,6 41.2
schweiBte, mit einer Biegekante versehene Tasche .
ohne Freischnitte (s =4 mm)
1 Senkrechtstofl von Kastenprofilen mit gleichem 66,7 39.2

Profilquerschnitt;
Fugestelle ringsherum geschweifit
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1.3. Kombiniert biege- und torsionsbelastete
Kastentrageranschliisse

Bisher wurden fiinf Varianten dynamisch'

untersucht (Bild4 und Tafel 2). Bei den
Varianten | bis 4 traten Briiche stets im durch
“das SchweiBen beeinfluBten Grundwerkstoff
des kombiniert biege- und torsionsbelasteten
Tragers auf.

Bei der Gegeniiberstellung der Varianten fallt
auf, daB die Variante mit den zusitzlich
eingeschweiBten Taschen (Variante 2) die rela-
tiv giinstigste aller bisher untersuchten Varian-
ten bei dynamischer Belastung ist.

Als Begriindung ist die Stutzwirkung der
Taschenstege anzufiihren, die fiir einen gleich-
méBigeren KraftfluB sorgen und die Naht-
kreuzungsbereiche entlasten. In diesem Zusam-
menhang erfolgt hier nochmals der Hinweis auf
die analoge Variante der Gruppe von Biegetra-
gern mit indirekt belasteten AnschweiBungen
(Bild 2. Variante 10). Bei Biegebelastung hat
sich die Variante mit zusatzlich eingeschweiB3-
ten Taschen als relativ ungiinstig erwiesen. Der
Konstrukteur mull deshalb bei einer belastungs-
gerechten Gestaltung und Dimensionierung die
wirkende Belastung an der Fiigestelle ken-
nen. ’

Die immer stirkere Orientierung auf moglichst
optimale Auslastung der Grundwerkstoffreser-
ven erfordert deshalb auch ein gewisses
Umdenken bzw. eine variable Arbeitsweise der
Konstrukteure.

Werden bei einer spezifischen Belastung
ungiinstige Gestaltungsvarianten vorgesehen,
kann die geforderte Grenznutzungsdauer nur
durch erhohten Material- und Fertigungsauf-
wand erreicht werden. Dieser ist jedoch
volkswirtschaftlich bet Serienfertigung der
Maschinen nicht mehr vertretbar.

Die enge Zusammenarbeit zwischen Konstruk-
teur und Berechnungsingenieur, wie sie in
einigen Betrieben bereits erfolgreich praktiziert
wird, bietet deshalb die Gewiahr fir die
Durchsetzung des Leichtbaus bei allen Er-
zeugnissen des Landmaschinenbaus.

Die in der Vergangenheit von vielen Konstruk-
teuren empfohlene Variante 3 ist zu verwerfen.
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Bild 5. Tragwerkknolen ohne Querschweiindhie in
der Randfaser des Biegetrigers;

a) fiir Profilhéhen h>80 mm

b) fiir Profithohen h =80 mm

Sie hat trotz des hoheren Fertigungs- und
Materialaufwands annahernd gleiche Festig-
keitswerte wie die Grundvariante 1.

Die Tasche steift iiberwiegend die verfor-
mungsweichen Winde in den biegeneutralen
Bereichen der Kastenprofile aus. Der Kraftflufl
wird in den Taschen stark umgelenkt.

Werden nur Dreieckbleche eingeschweifit
(Variante 4), sind zur Verbesserung des Span-
nungszustands sowie der Korrosionsanfillig-
keit die Bleche im Nahtkreuzungsbereich der
Kastenprofile freizuschneiden.

Es wurde eine Variante auf der Grundlage der
Variante 8 nach Bild 2 entwickelt, die die
Querschweiinaht am Biegetriger nicht aufweist
(Bild 5). Die RingschweiBnaht des T-StoBes
wird so entlastet, daf3 fiir den Biegetrager die
Aussagen zur Variante 8 nach Bild 2 iibertrag-
bar sind. Wie erste Untersuchungen zu dieser
neuen Variante (Bild 5) zeigten, liegen die

Sekundarkerbe: DS

Sekunddrkerbe : S
p-180°

p-80°

¢) d)

Bruchstelle

Bruchstelle -

Sekundirkerbe: BN Jehundirkerbe: NS

Bild 6. EinfluB der Fertigung auf die Sekundir-

kerbe von SchweiBbauteilen;

a) anzustrebende SchweiBnahtausfithrung mil gerin-
gen Sekundarkerben

b) schlechie SchweiBnahlausfithrung; schlechier
Ubergang bei y = 0

c) schlechie  SchweiBnahiausfithrung; fehlendes
Schweiigul i

d) schlechie SchweiBnahiausfiihrung; starke Uber-
hohung, zu viel SchweiBigul

Schwingfestigkeitswerte iiber denen der Va-
riante 2 (Bild 4).

Auf das Problem des Einflusses der Schwei3-
nahtausfiihrung auf die Schwingfestigkeit soll
im Zusammenhang mit den Tragwerkknoten
hingewiesen werden. Dieser Einflu wird von
den Konstrukteuren und Technologen bisher
nur unzureichend beachtet. Als Auswirkung
ergibt sich oft eine unzureichende Haltbarkeit
der Bauteilformen.

Aus Unkenntnis werden dann oft aufwendige
Konstruktionen vorgesehen, die bei sach-
gemiBer Beachtung der bei Kastenprofilen
auftretenden Kantenrundungen vermieden
werden konnen.

Die im Bild 6 gezeigte unterschiedliche Form
der schweiBtechnologisch bedingten Sekundar-
kerbe fiihrt infolge der unterschiedlichen
Kraftumlenkung zu sehr verschiedenen Span-
nungsfeldern im Bereich der AnschweiBung.

Bild 4. Varianten von
kombiniert biege- und
torsionsbelasteten Trag-
werkknoten fur Halb-

vor - Nr.

Ausfihrung

relative Lebensdauer| bezogene
Nbei By -50 % lebensaauer

zeuge aus St 38; s. Ta-
fel 2 ’

1300-10° 04,0

240-10° 9.2

8,70 10° 69,2

Bild 7. Bruchlastspiel-

640- 10° 512

zahlen und spezifische
Lebensdauer fir kom-
biniert biege- und tor- 4
sionsbelastete Rah-
menecken bei Schwell-

—

Q22- 0% 176

belastung

Cronmo2 =177 N/cm’ fiir
Halbzeuge aus St 38 7
(Variante 6:

O vox=02 = 142 N/em’ an

Q125 0% 100

der Bruchstelle)
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Bild 8. Konstruktion der schwenkbaren Deichsel einer Einzelkornsamaschine

Daraus resultiert eine gro8e Streuung der
Schwingfestigkeitswerte. Bei der Festlegung
der Sekundarkerbe wurde von der Definition
nach Haibach[S] ausgegangen. Deshalb solite
der Konstrukteur auf solche scheinbar neben-
sachlichen Dinge schon beim Bau der Muster
achten, um durch eventuelle Korrektur der
SchweiBnahtdicken bzw. standardgerechte
Nahtvorbereitung SchweiBnahte herstellen zu
lassen, die moglichst geringe Sekundarkerben
und damit hohere Schwingfestigkeitswerte
aufweisen.

1.4. Kombiniert biege- und torsionsbelastete
Rahmenecken

Bisher wurden sechs Varianten dynamisch

untersucht und statistisch gesicherte Lebens-

dauerwerte ermitteit (Bild 7). Aus den dyna-
mischen Untersuchungen ergaben sichfolgende

Erkenntnisse:

— Der einfache GehrungsstoB (Variante 4) ist
zu vermeiden, da im Bereich der Fiigestelle
an der inneren zug- und torsionsbelasteten
Ecke infolge starker ungleichmaBiger Ver-
formung der Profilquerschnitte sehr hohe
Spannungsspitzen auftreten.

Schon statische Modellversuche widerleg-
ten die Annahme, daB die z.T. noch heute
in der Praxis verwendeten GehrungsstoBe
nach Variante 4 giinstig bei kombiniert
biege- und torsionsbelasteten Anschliissen
sind.

Bei Belastung sind die Verformungen visuell
ohne zusatzliche Mittel zu erkennen. Die
Schwingfestigkeitswerte liegen nur gering-
fiigig iiber denen der Variante | (Gerad-
schnittstof ohne aufgeschweiften Deckel
am Torsionsstab), die als Bezugsbasis fiir
den Lebensdauervergleich herangezogen
wurde.

— Sind GehrungsstoBe in Konstruktionen
nicht zu umgehen, ist durch das Zwischen-
schweiBen einer Platte (Variante 5) eine
sprunghafte Steigerung der Schwingfestig-
keit gegeniiber dem einfachen GehrungsstoB
moglich.

Durch Wahl unterschiedlich dicker Bleche

e

lassen sich zusatzlich in gewissen Grenzen
Toleranzen der Profilzuschnitte ausglei-
chen. Vorteilhaft ist auch die Moglichkeit,
Profile unterschiedlicher Hohe bzw. ver-
schiedener Schragungswinkel zu fiigen.
Die Kehinahtdicke a ist beim Zwischen-
schweiBlen einer Platte groBer als 0,7 X
Profilwanddicke, a=(s+ 1) mm, zu wihlen.
— EingeschweiBte Taschen (Variante 6) sind
bei GehrungsstoBen zu vermeiden, da sie
infolge starker Verformungsbehinderung
des GehrungsstoBes in Verbindung mit der
Kerbwirkung der SchweiBinihte zu niedri-
geren Schwingfestigkeitswerten fiihren als
bei GeradschnittstoBen mit aufgeschweiB-
tem Deckel am uberstehenden Profil oder
beim GeradschnittstoB mit eingeschweiBter
Eckmembran.
AuBerdem ist der Fertigungsaufwand relativ
hoch.

2. Beispiel

Die aus den dynamischen Untersuchungen
abgeleiteten Erkenntnisse wurden bereits in
vielen Landmaschinen vergegenstiandlicht. Ein
Beispiel ist in den Bildern 8 und 9 dargestellt.
Der iiberwiegend biegebelastete Trager einer
Samaschine, der funktionell bedingt durch
einen horizontalen schwenkbaren Deichselan-
schlyB unterbrochen wird, ist in Anlehnung an
die Erkenntnisse der im Bild 2 dargestellten
Variante 8 gestaltet. Im Bild 9 ist der AnschiuB
vergroBert dargestellt. Seitlich an das Kasten-
profil werden mit Hilfe von Ringlochkehlnih-
ten, die nicht bis zur hochstbeanspruchten
Randfaser des Biegetragers reichen, die satt an
den Biegetragerstegen aufliegenden Bleche
befestigt.

Der Durchmesser der Ausstanzungen sowie
deren Abstand zueinander sind in Abhangigkeit
von der Triagerhohe h und den im Biegetrager
wirkenden Spannungen festzulegen. Der
Durchmesser der Ausstanzungen sollte nicht
kleiner als 50 mm sein, damit die SchweiBnaht
standardgerecht ausgefiihrt werden kann.
Deshalb sollte diese Variante erst bei Tragerho-
hen ab etwa 100 mm zum Einsatz kommen. Die

Bild 9. Detail des Deichselanschlusses

Querkrifte werden giinstig in die diinnen Stege
eingeleitet, so daB keine Stabilitdtsprobleme
auftreten. Ist kein Ausbeulen der Stege zu
erwarten, kann wie bei Profilen mit geringeren
Tragerhohen die Variante 8 nach Bild 2 reali-
siert werden.

Mit der im Bild 9 gezeigten Variante werden
rd.90% der Halbzeugschwingfestigkeit er-
reicht. Nachteilig ist die mogliche Spaltkorro-
sion, die jedoch durch VerschlieBen der
Spaltoffnungen mit dauerelastischem Kitt ver-
hindert werden kann.

3. Zusammenfassung

Die dynamischen Untersuchungen geschweiB-
ter Anschliisse aus diinnwandigen Kastenpro-
filen zeigen die Abhangigkeit zwischen Ge-
staltung und Belastung. Darauf muBl der
Konstrukteur noch mehr als bisher achten. um
den Forderungen nach 6konomischem Leicht-
bau gerecht zu werden. Die Ergebnisse der
Untersuchungen vermitteln dem Konstrukteur
neue Erkenntnisse, die geeignet sind. ihn bei der
Realisierung des okonomischen Leichtbaus zu
unterstiitzen.
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