bare Verbesserung nimmt wegen des Tiefpaicharakters der benutz-
ten Systeme mit steigender Frequenz ab [15].

Bild 16.2. zeigt fiir den Regelkreis, der dem hinteren Pflugkorper
zugeordnet ist, die spektrale Dichte der Regelabweichung fiir zwei
verschiedene Werte der Totzone. Man sieht, dafd der Leistungspegel
der Regelabweichung mit der Totzone abnimmt. Wenn die den
beiden Regelkreisen entsprechenden spektralen Dichten der Regel-
abweichung der Beziehung ®, .~ ®,_n geniigen sollen, dann mufy
fiir die effektiven Totzonen die Ungleigflung 2¢/CKyy, <2€/CKy;,
erfiillt sein. Beim untersuchten System ist &y, ~ @y fir
2€/CKyp,=1cmund 2¢/CKy,, = 3 cm.

*
»* *

Anbaupfliige mit grofen Abmessungen, die mit dem beschriebenen
System zur Zwei-Grofen-Tiefenregelung ausgeriistet sind, haben
ein wesentlich besseres Regelverhalten als Pfliige mit herkémm-
lichen Regelungs-Systemen. Eine Untersuchung zeigte, daf dies
sowohl fiir sprungformige als auch fiir regellose Storungen gilt. Bei
regellosen Storungen betrigt die Verbesserung der Tiefenhaltung
des hinteren Pflugkorpers eines vierscharigen Anbaupfluges — bei
einem System zur Zwei-Groflen-Regelung gegeniiber einem sol-
chen zur Ein-Grofen-Regelung — etwa 60 %, wenn man beim
Bewerten den Betragsmittelwert der Regelabweichung als Kri-
terium benutzt. Die Dynamik der Regelungssysteme reichte fiir
die bei den Feldversuchen gewihlten Fahrgeschwindigkeiten aus;
diese miiite jedoch noch verbessert werden, wenn man auch bei
hoheren Fahrgeschwindigkeiten eine befriedigende Regelgiite
erreichen will. ’

Bei Anbaupfligen mit grofien Abmessungen muf} vor allem eine
Verbesserung der Tiefenfilhrung der hinteren Pflugkorper ange-
strebt werden. Bei Aufsattelpfligen hingegen ist das Erreichen

einer optimalen Triebachslasterh6hung — die ein Anbaupflug ohne-
hin bewirkt — besonders wichtig. Deshalb werden gegenwirtig im
Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung Systeme unter-
sucht, die dazu dienen, bei Aufsattelpfligen eine optimale Trieb-
achsbelastung zu erreichen [16;17].
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Beitrag zur Konstruktion eines T-formigen Anschlusses eines Rundrohres
an ein Rechteckrohr mit Torsionshelastung

Von Gerhard Vellguth, Braunschweig-Voélkenrode*)

DK 531.232:539.414.014.1:629.118.7.011.38:631.3

Torsionsbeanspruchte Teile von Landmaschinen und
Fahrzeugen fertigt man oft aus Rohrprofilen. Dabei kann
ein T-formiger AnschluB eines runden Rohres an ein
rechteckiges Rohr erforderlich sein. Eine torsions- und
biegesteife Verbindung erhalt man, wenn das runde Rohr
durch die Seitenwande des Kastenprofils hindurchgefiihrt
und dort angeschweift wird. Experimentelle Spannungs-
analysen ergaben, daB man die kreisférmigen Ausschnitte
in den Seitenwanden innerhalb des Querrohres nicht mit
,,Ronden’’ oder besonderen Formkorpern auszufiillen
braucht.

*) Dipl.-Ing. Gerhard Vellguth ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Institut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Direktor: Prof.
Dr.-Ing. W. Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Vilkenrode.
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Beim Bau vieler Landmaschinen verwendet man Rohrprofile und
Rohrrahmen, so z.B. fiir die Schwingen von Frontladern (um bei
unsymmetrischer Last oder schiefer Stellung des Laders ein Ver-
kanten der Schwingenlager zu vermeiden und um den Gleichlauf
der Hydraulikzylinder zu unterstiitzen) oder fiir die Rahmen ange-
hingter oder aufgesattelter Werkzeuge. Verwindungssteife Rohr-
rahmen bieten auch bei selbstfahrenden Landmaschinen und bei
den landwirtschaftlichen Anhingern, die mit Arbeitsorganen aus-
geriistet sind (z.B. Dungstreuern, Pickup, Rollboden) Vorteile, weil
sie verhindern, daf sich Lager und Fithrungen dieser Arbeitsgerite
verklemmen.

Geschlossene Aufbauten von Mobel-, Sanitits-, Funk-, Konferenz-,
Ausstellungs-, Kithl- und Tankwagen kann man durch solche Rah-
men von Verwindungskriften entlasten, und das Absetzen und
Aufnehmen von Wechselaufbauten auf unebenen Standflichen
erleichtern.

1. Aufgabenstellung

Die Rohrrahmen stellt man vielfach aus Rechteckrohr-Langstragern
und Rundrohr-Quertrigern her. Das Rechteck-Rohrprofil wird
dabei bisher meist aus zwei gepreBten oder kaltgewalzten U-Profilen
durch Lingsnahtschweiflung gebildet. Solche Rohre gestatten es,
den Querschnitt, z.B. iiber dem Drehschemel von Anhingern, zu
verjiingen oder ihn in Gebieten erhohter Belastungen zu vergrofiern.
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Dain letzter Zeit auch gewalzte Rechteck-Rohrprofile zu vergleich-
baren Preisen angeboten werden und bei ihnen die nachtriglichen
Kosten fiir die Lingsschweifinihte fortfallen, wird das Herstellen
von Rohrrahmen aus Trigern gleichbleibenden Querschnitts wirt-
schaftlicher, und man wird sie in Zukunft haufiger verwenden.

Die Berechnung solcher Rahmen ist moglich und kann durch Benut-
zung der vorhandenen Rechenprogramme fiir elektronische Daten-
verarbeitung (z.B. STRESS) erleichtert werden. Die errechneten
Steifigkeits- und Beanspruchungswerte und eine ausreichende Halt-
barkeit lassen sich jedoch nur erreichen, wenn die konstruktive
Ausbildung die Voraussetzungen der Rechnung erfiillt, d.h. vor
allem, wenn die Anschliisse der Quertriger an die Lingstriger aus-
reichend biegungs- und verwindungsfest sind, um ohne Spannungs-
spitzen die auftretenden Krifte und Momente iibertragen zu
konnen.

Dies bedeutet, da ein einfacher Anschluf nach Bild 1 nicht aus-
reicht. Wie das Bild zeigt, kann die Wand des Langstrigers beim
Auftreten von Biegemomenten im Quertrigerrohr bzw. Torsions-
momenten im Lingstrigerrohr die Krifte nicht aufnehmen. Die
Wand hat nahezu die Eigenschaften einer Membran, d.h., sie ist
empfindlich gegen senkrecht auf ihre Fliche einwirkende Krifte.

Der Anschluf wird dagegen biege- und torsionssteif, wenn man das
Querrohr durch das Rechteckrohr hindurchsteckt und auch am
gegeniiberliegenden Steg befestigt. Dafiir mufl das Rechteckrohr
ausgeschnitten werden, so da8 nach Bild 2 an der Stelle der Rohr-
durchfiihrung aus dem geschlossenen Querschnitt zwei offene
U-Profile entstehen. Der bei Torsion im geschlossenen Rohr vor-
handene Schubfluf ist dann jedoch unterbrochen und eine Vor-
aussetzung der Berechnung — nimlich ein torsionssteifer Rohr-
querschnitt — ist nicht mehr erfiillt. Das Torsionstragheitsmoment
vermindert sich durch den Ausschnitt auf ein Hundertstel bis ein
Tausendstel.

Es liegt nun nahe, den Querschnitt nach dem Durchstecken des
Querrohres durch Einschweiflen von Ronden wieder zu schlieflen,
wie dies schematisch in Bild 3 gezeigt ist. In der Praxis muf} der

Biegung
. des Quentrdgens
Torsion des
Langstrigers
L1754

Bild 1. Einfacher Anschluf eines runden Rohrquertrigers an einen
rechteckigen Rohrlingstriger mit Beulerscheinungen (iibertrieben
dargestellt).
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Bild 2. Offenes Profil des Bild 3. Durch eingeschweifste Ron-

Lingstrigers nach dem den wiederhergestellter Rohrquer-
Ausschneiden der Ronden schnitt (nur moglich fiir den Zweck
fiir das Durchstecken der Untersuchung mit Quertréager-

des Quertrégers. stumpf).
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Bild 4. Ausfiihrung fiir durch-
gehenden Quertriger mit im
Bereich des Kastenprofils ver-
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Bild 5. Ausfithrung fiir durch-
gehenden Quertriger; Rohr
auferhalb des Kastenprofils

schweifitem Rohr. verschweift.
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Bild 6. Ausfiihrung mit tief- Bild 7. Ausfiihrung mit Form-
gezogenem Endstiick. stiick.

Anschluf} etwas anders ausgebildet werden, weil nur die dufiere
Seite fiir eine Schweilung zugiinglich ist. Man kann entweder das
Querrohr zunichst in eine Wand des Rechteckrohres einfithren,
bei a in Bild 4 verschweifien, bei b die Ronde einsetzen und darauf
ein Stiick des gleichen Rohres von der anderen Seite des Rechteck-
rohres einbringen und mit einer V-Naht die beiden Rohre bei ¢ ver-
binden; der weitere Arbeitsgang ist dann einfach. Man kann aber
auch eine Verbindung nach Bild § oder mittels vorgefertigter Teile
(Tiefzieh-, Gufl- oder Schweifteile), Bild 6 und 7, herstellen.
Abgesehen von den hoheren Kosten dieser Konstruktionen ist die
Anhiufung von Material nachteilig, die ein Verformen des Rohres
behindern und dadurch zusitzliche Spannungen hervorrufen kann.

2. Experimentelle Spannungsanalyse

Um nun entscheiden zu konnen, welche der beiden grundsitzlichen
Maoglichkeiten — niimlich mit oder ohne eingeschweifite Ronden —
besser ist, und um sie mit dem unbeeinfluften Rohr vergleichen zu
konnen, wurden Spannungsanalysen mit Reifllack und mit Fein-
dehnungsgebern ausgefiihrt, und zwar an zwei Modellen eines
T-formigen Anschlusses und einem Abschnitt eines Langstrigers
ohne Anschlufi.

Bild 8 zeigt die am unverinderten Triager (Modell 1) bei Torsions-
belastung im Reifllack entstehenden typischen, unter 45° zur Langs-
achse verlaufenden Dehnungslinien. Auch beim Modell 2 — dem
Anschluf mit Quertriger ohne eingeschweifite Ronden nach Bild 9
und 10 — und beim Modell 3 — dem Anschluf mit in den Quer-
trigern eingeschweiiten Ronden nach Bild 11 und 12 — zeigen sich
auf dem Lingstriger sowohl an der Auflenseite als auch auf der der
Rahmenmitte zugewandten Seite Dehnungslinien unter 45°. Auf
den in den Bildern nicht sichtbaren Auflenseiten ragen die Quer-
trigerrohre nur um etwas mehr als die Schweifinahtdicke vor. Rohr,
Ronde und Schweifinihte beeinflussen hier den Verlauf der Linien
kaum. Auf der Rahmeninnenseite jedoch, auf der sich der lingere
Abschnitt des Quertridgerrohres als mittragendes Teil des Knotens
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Bild 9. Dehnungslinien auf Modell 2, Seitenansicht des Quertriger-
stumpfs.

Bild 10. Dehnungslinien auf Modell 2, Draufsicht.

befindet, sind Lackrisse parallel und senkrecht zur Rohrachse zu
sehen (Bild 9; 11). Sie kennzeichnen eine Verteilung von Zug- und
Druckbeanspruchungen, die eine ovale Verformung des Rohres
bewirken, wie bei starker Torsion augenscheinlich beobachtet wer-
den konnte. Zugleich sind die Diagonalrisse auf der Lingstréger-
wand in der Nihe der Anschlufistelle zum Querrohr hin abgelenkt.

Die DehnungsmefBstellen wurden auf den Lingstrigern der Modelle 2
und 3 nach Bild 13 kreisférmig rings um die Quertriger, moglichst
nahe der Schweifinaht angeordnet; auf Modell 1 — ohne Quertriger-
rohr — in einem entsprechenden Kreis von 70 mm Dmr. Hier hitten
weniger MeBstellen geniigt, doch 143t sich so die Genauigkeit des
Verfahrens und die Zuverlissigkeit der Messungen abschétzen.

Aus den gefundenen Dehnungswerten €, und ¢, in den beiden
Hauptrichtungen, d.h. senkrecht und parallel zu den Lackrissen,
wurden nach dem Hookeschen Gesetz fiir den zweiachsigen Span-
nungszustand die Hauptspannungen

0, =

E
- (¢, tne,) und

A (e;tme)
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stumpfs.

Bild 12. Dehnungslinien auf Modell 3, Draufsicht.

L175.13

Bild 13. Anordnung der Dehnungs-Mefistellen.

mit dem Elastizititsmodul E und der Querzahl y errechnet. Sie
sind in der Tafel 1 fiir die dreiModelle aufgefiihrt und in den Kreis-
diagrammen der Bilder 14 bis 16 dargestellt.

Fiir das Modell 1 zeigt das Diagramm in den beiden Hauptrichtun-

gen gleiche Werte an allen Mefstellen bis auf kleine, innerhalb der

MeBgenauigkeit liegende Abweichungen, d.h. es herrscht ein reiner
Torsionsschubspannungszustand.

Tafel 1. Spannungen o, und o, an den drei Modellen.

MeB- Modell 1 Modell 2 Modell 3

s;&lle 0, 0, 0y o, oy g,
T | kp/mm2 | kp/mm2 | kp/mm?2 | kp/mm2| kp/mm2| kp/mm?2
1 +5,6 -6,0 +5,6 -5,3 +8,6 -5,7
2 +5,4 -5,4 +3,3 -2,5 +8,9 -1,7
3 +5,6 -5,4 +5,2 -49 +6,4 -6,4
4 +6,3 -5,6 +3,4 -1,6 +2,7 -15
5 +5,8 -6,0 +59 -4,7 +6,9 -5,1
6 +6,0 -6,2 +2,1 -35 +6,0 -1,8
7 +6,1 -59 +4,8 -5 +5,2 -5,0
8 +5,7 -6,0 +3,2 -1,7 +1,7 -6,1
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Bild 14. Hauptspannungen o, und o, auf dem Léngstriger von
Modell 1.
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Bild 15. Hauptspannungen ¢; und o, auf dem Lingstréiger von
Modell 2.

Fiir die mit dem Quertriiger versehenen Modelle 2 und 3 ist der
Zustand dagegen quadratisch oder anniihernd ellipsenformig ver-
zerrt. Die Ursache hierfiir sind Zusatzspannungen aus der Verfor-
mungsbehinderung. Die absoluten Werte der Spannungen an
Modell 2 liegen dabei dem Ausgangszustand (Modell 1) niher als
die an Modell 3. Fiir einen solchen Lingstriger-Quertriger-Knoten-
punkt mit wechselnden Beanspruchungsrichtungen bedeutet dies,
da die Ausfithrung nach Modell 2 in bezug auf die Haltbarkeit
giinstiger ist als nach Modell 3. Sie beeinfluft die Festigkeit des
Lingstrigers weniger und ist deshalb vorzuziehen.
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Bild 16. Hauptspannungen o, und ¢, auf dem Léngstriger von
Modell 3.
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3. Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse sind auf grofiere und kleinere Knotenpunkte als die
untersuchten iibertragbar, so da sie fiir die derzeit im Landmaschi-
nenbau und in der Fahrzeugtechnik gebriuchlichen Abmessungen
giiltig sind. Dabei muf jedoch die Ahnlichkeit der Form gewahrt
bleiben, d.h. die Verhiltnisse der Abmessungen miissen gleich blei-
ben. Dies gilt insbesondere fiir das Verhiltnis des Quertrigerdurch-
messers D zur Lingstrigethohe H und der Rohrwanddicke s, des
Quertrigers zur Rohrwanddicke s; des Langstrigers. Bei den unter-
suchten Modellen war D/H = 0,4 und 5Q /sy, = 1. Diese Werte brau-
chen noch nicht das erreichbare Optimum zu sein, sie stellen aber
eine gute Losung dar. Wird von ihnen abgewichen, so miissen die
dadurch eintretenden Verinderungen abgeschitzt und entspre-
chend beriicksichtigt werden. Andert sich z.B. das Verhiltnis D/H
durch die Wahl eines anderen Quertrigerdurchmessers D, so sind
die Verinderungen der Steifigkeit am Langstriger und am Quer-
triger nicht proportional. Ein kleineres D, d.h. ein kleinerer Aus-
schnitt am Langstriger beeinfluit dessen Verhalten nur unwesent-
lich, es fiihrt aber am Quertrigerrohr bei gleicher Wanddicke s, zu
einer wesentlich hoheren radialen Belastbarkeit. Um die gleiche
Tragwirkung zu erreichen und Storungen des Verformungsvorgangs
zu vermeiden, muf also mit kleinerem D/H auch die Wanddicke s,
vermindert werden.

4. Zusammenfassung

Es gibt im Landmaschinen- und Fahrzeugbau viele Fille, in denen
man verwindungssteife Rahmen aus rechteckigen Rohrlingstrigern
und runden Rohrquertrigern mit Vorteil verwendet. Um eine gute
Kraftein- und -iiberleitung zu bewirken, sollten die Knotenpunkte
dieser Rahmen als vollstindige Durchdringung ausgefiihrt werden.

Wie die experimentelle Spannungsanalyse an drei Modellen zeigt,
tritt keine Schwichung des Lingstrigers durch die fir das Durch-
stecken der Quertriiger erforderlichen Ausschnitte ein, wenn der
Lingstriger etwa 2,5mal so hoch ist wie der Durchmesser des Quer-
trigers und wenn beide die gleiche Wanddicke aufweisen. Ein
Wiedereinschweifien der ausgeschnittenen Teile aus Festigkeits-
griinden eriibrigt sich. L 175
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