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Bessere und sichere Abschitzung von Bauteilen an Schleppern und Landmaschinen

Von Hans-Heinrich Meiners, Overath und Peter Seigert,
Siegburg*)

‘DK 620.169.1:539.43.001.24

Mit Hilfe spezieller Programme kdnnen noch genauere
Lebensdauerschatzungen von Bauteilen an Schleppern
und Landmaschinen durchgefiihrt werden, als es bisher
durch den bekannten Vergleich von Lastkollektiv und
Wohlerlinie moglich war.

An der Zapfwelle gemessene Drehmomente waren der
Ausgangspunkt fur die Berechnung der Lebensdauer des
Zapfwellenstummels. Mit diesen gemessenen Belastun-
gen wurden Lebensdauerversuche auf dem Priifstand
durchgefiihrt.

Der Vergleich der berechneten mit den auf dem Priif-
stand erzielten Lebensdauerwerten fiihrte zu einer er-
staunlich guten Ubereinstimmung.

1. Vorgehen bei der Dimensionierung

Regellos dynamisch beanspruchte Bauteile wurden in der Vergan-
genheit vielfach mit Hilfe von Stofifaktoren berechnet, d.h. unter
-Ansatz bestimmter Nennlasten wurden je nach Erfahrung und Fin-
gerspitzengefiihl des Konstrukteurs Sicherheitszuschldge gemacht.
Neuere Methoden und der Einsatz von Rechnern lassen mit Hilfe
statistischer Auswertungen eine verbesserte und damit material-
sparendere Auslegung zu. Sie gehen von Last- und Fahrgeschwin-
digkeitskollektiven aus, die die Summe aller Belastungen iber die
Gesamtlebensdauer beriicksichtigen [1, 2, 3].

Das durch Messungen gewonnene Lastkollektiv wird iiber die Scha-
densakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner mit der fiir
einen Werkstoff spezifischen Wohlerlinie des zu dimensionieren-
den Bauteils verglichen, Bild 1. Befindet sich zwischen Lastkollek-
tiv und Wohlerlinie ein ausreichender Sicherheitsabstand (quanti-
tativ ausgedriickt durch die Beziehung: Schadigungssumme < 1),
so ist das Bauteil ausreichend dimensioniert [4, 5].

*) Dr.-Ing. H.-H. Meiners war zur Zeit der Untersuchungen Abtei-
lungsleiter bei der Firma Deutz-Fahr im Entwicklungswerk Koln-
Porz; Dipl.-Ing. P. Seigert war zur Zeit der Untersuchungen Leiter
des Versuchs bei der Firma Jean Walterscheid/Lohmar und ist jetzt
Leiter der Versuchsabteilung bei der Firma UNI-CARDAN AG/
Siegburg.
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Bild 1. Lastkollektiv und Wohlerlinie im Belastungs-Lastwechsel-
Diagramm.

Eine weitere Verfeinerung der Lastkollektivbetrachtungen ist mit
Hilfe einer rechnergestiitzten Analyse des Belastungs-Zeit-Verlaufs
moglich. Danach werden die auf das Bauteil einwirkenden Bela-
stungen aus den verschiedenen landwirtschaftlichen Arbeiten und
Bedienungsvorgingen direkt mit den Werkstoffdaten verglichen
[6 bis 12].

Die aus jedem Belastungsspiel ermittelten Teilschddigungen wer-

den nach der Palmgren-Miner-Methode linear iiber alle Zyklen ku-
muliert. Auch hier gilt das Bauteil als ausreichend dimensioniert,

wenn die Bedingung Schadigungssumme < 1 erfiillt ist.

Diese Art der Betrachtung fiihrt dazu, daB direkt aus den Bela-
stungs-Zeit-Verldufen die schidigungsrelevanten Belastungen er-
kannt und Untersuchungen auf dem Priifstand erheblich verkiirzt
werden konnen.

Im Rahmen von Grundlagenuntersuchungen an der Zapfwelle des
Schleppers sollte geklirt werden, welche Ubereinstimmungen zwi-
schen Priifstandsergebnissen und den Berechnungen mit dem Soft-
warepaket FATIGUE der Firma Johne + Reilhofer zu erzielen sind.
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Insbesondere sollte geklirt werden, wie FATIGUE dazu beitragen
kann, Antworten zu geben auf Fragen, wie sie standig im Alltag
des Ingenieurs bei der Entwicklung von Bauteilen und Maschinen
auftreten.

Im Rahmen des iterativen Optimierungsverfahrens, Bild 2, sind
vordringlich die Fragen zu klaren: Welche Auswirkungen auf die
Lebensdauer des Bauteils haben Verdnderungen

— der Belastungshohe,

— der Materialeigenschaften,

— der Geometrie?

und wie kann eine genauere Fehleranalyse durchgefiihrt werden,
um

— Priifstandsversuche an Bauteilen zu verkiirzen und

— Prototypen einzusparen?

Um mit dem Programm arbeiten zu konnen, sind zunichst die Be-
lastungen erforderlich, d.h. der zeitliche Verlauf der Beanspru-
chungen, die wihrend der Lebensdauer des Bauteils einwirken.
Diese Beanspruchungen konnen beispielsweise durch Dehnungs-
messungen im Einsatz gewonnen werden.

Dazu ist es erforderlich, mit einem entsprechend ausgeriisteten
MefBfahrzeug iiber einen lingeren Zeitraum Daten zu sammeln.
Die hier verwendeten Daten wurden gewonnen an einem Mefifahr-
zeug mit einer 8 Kanal PCM-Anlage, mit einem Telemetriesystem
zur Mefwertiibertragung und einem Personalcomputer zum Aus-
werten der anfallenden Mefiwerte.

Die Dehnungsmessungen konnen entweder direkt an den Kriti-
schen Stellen des Bauteils vorgenommen werden, oder, wenn das
nicht méglich ist,an einer unkritischen Stelle, von der die Lastan-
nahme fiir die kritische Stelle abgeleitet werden kann. Fiir die Be-
stimmung der Belastung an der kritischen Stelle des Bauteils miis-
sen Kerbfaktoren ermittelt werden [13, 14].
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Bild 3. Spannungs-Dehnungs-Verlauf unter zyklischen Belastungs-
anderungen.

SPANNUNG

Bild 2. Regelkreis fiir die Bauteilauslegung.

Da Kerbfaktoren sehr stark variieren kénnen und erheblichen Ein-
fliissen unterliegen, wie beispielsweise der Form des Bauteils, der
Wirmebehandlung, der Art der Krafteinleitung usw., ist eine
Schitzung des Kerbfaktors sehr sorgfiltig durchzufiihren.

Um den Einfluf der Formgebung an der kritischen Stelle des Bau-
teils genauer zu ermitteln, bietet sich unterstiitzend die Berech-
nung mit Hilfe der Finite-Element-Methode (FEM) an [15].

Neben den Belastungen ist die Kenntnis der Materialeigenschaften

aus dynamischen Beanspruchungen erforderlich. Dazu wird ein zy-

klisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm erstellt, das man entwe-
der aus einer unter zyklischen Belastungsianderungen ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Kurve, Bild 3, erhilt oder aus Spannungs-
Dehnungs-Hysteresekurven, Bild 4.

Definiert ist das zyklische Spannungs-Dehnungs-Diagramm durch
die Ortskurve der Spitzen stabiler Spannungs-Dehnungs-Hysterese-

kurven. Diese Kurven werden in der Regel unter dehnungsgesteuer-

ten Testbedingungen aufgenommen.
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Wie allgemein bekannt, liegt bis zur Streckgrenze elastisches und
damit lineares Verhalten des Werkstoffs vor, wihrend danach der
Werkstoff in den plastischen Bereich iibergeht und bleibende Ver-
formungen bzw. bleibende Dehnungen auftreten.

Mit der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve allein ist das Mate-
rialverhalten fiir eine Lebensdauerbetrachtung jedoch noch nicht

ausreichend beschrieben. Daneben ist eine sogenannte Ermiidungs-

lebensdauerkurve erforderlich.

Als Ermiidungslebensdauerkurve ist allgemein die Wohlerkurve be-
kannt, die die ertragbare Spannung iiber der Bruchlastspielzahl an-
gibt.

Unter Einbeziehung der Dehnung und der zugehorigen maximalen
ertragbaren Spannung ergibt sich gerade im nichtlinearen Bereich
eine genauere Betrachtung der ertragbaren Belastungen des Ma-
terials.

In Bild § sind die Dehnung und die zugehdrige maximale ertragba-
re Spannung (ausgedriickt durch den sogenannten Smith-Topper-
Watson-Parameter (STW) in Abhingigkeit von der Bruchlastspiel-
zahl aufgetragen. '

Die Resultierende des STW-Parameters wird gewonnen aus den
Einzelkurven des STW-Parameters, die fiir den Zeitbereich und
den Dauerfestigkeitsbereich gelten.
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lastungsniveaus und der zugehorenden ertrag-
baren Lastwechselzahl ergibt die Teilschadi-
gung des Bauteils aufgrund dieses Lastspiels.

Fiir jeden Lastzyklus ergeben sich somit Schadi-
gungskennwerte, die nach der Palmgren-Miner-
Regel linear aufsummiert werden. Ausfallkri-
terium fiir das Bauteil ist dann wiederum der

Grenzschidigungswert 1 — wie bei der Be-
trachtung von Lastkollektiv und Wohlerlinie.

Durch die Auswertung der Beanspruchungs-
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zyklen nach dem Rainflow-Zihlverfahren und
dem Vergleich mit dem Smith-Tropper-
Watson-Parameter werden Mittelspannungs-
anteile bei der Schadensberechnung beriick-

LASTWECHSEL

Bild 5. Smith-Topper-Watson-Parameter (STW-Parameter) in Ab-

hingigkeit von der Zahl der ertragbaren Lastwechsel des Werkstoffs.

Ortliche Spannungskonzentrationen, die durch Querschnittsinde-
rungen, Oberflichenbeschaffenheit, Warmebehandlungen usw.
entstehen, konnen durch einen Kerbfaktor Kf beriicksichtigt wer-
den, falls sie nicht bei der Aufnahme des Belastungs-Zeit-Verlau-
fes durch Messen an der kritischen Stelle direkt gewonnen worden
sind.

Im Rechenprogramm erfolgt die Umrechnung der gemessenen
oder ’nominellen” Dehnung auf die kritische oder "lokale” Deh-
nung, Bild 6, nach der "Neuber-Regel”. Die Neuber-Regel beriick-
sichtigt den iiberproportionalen Anstieg der Dehnung im plasti-
schen Bereich des Materials unter Einbeziehung des vorgegebenen
Kerbfaktors.
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Bild 6. ”’Nominelle” (oben) und “lokale” Dehnung (unten) am
Zapfwellenstummel.

Im eigentlichen Berechnungsteil wird der Belastungs-Zeit-Verlauf
nach dem Rainflow-Zihl-Verfahren ausgewertet, Bild 7, [16].

Wie deutlich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu erkennen ist,
ergibt ein Rainflow-Zyklus eine voll durchlaufene Hysteresekurve.
Diese wird als Lastspiel gezihlt. Fiir jedes Lastspiel wird der kom-
binierte Parameter aus Dehnung urid zugehoriger Maximalspan-
nung gebildet. Der Vergleich mit dem Smith-Topper-Watson-Para-
meter (STW-Parameter), der aus Dehnung und zugehdriger ertrag-
barer Maximalspannung des Materials gebildet wurde, fiihrt auf
die ertragbare Lastspielzahl, die diesem Belastungsniveau dieses
einen gemessenen Lastspiels zugrunde liegt.
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g sichtigt. Bekannterweise hat die Hohe der
Mittelspannung entscheidenden Einfluf auf
die Lebensdauer.

Durch die Auswertung des Belastungs-Zeit-Verlaufs mit Hilfe des
Rainflow-Zihlverfahrens und dem unmittelbaren Vergleich der
ertragbaren Belastungen bleibt die zeitliche Folge der Lastzyklen
erhalten und die Lebensdaueranalyse erfolgt in der Weise, wie das
Bauteil die Beanspruchungen erfahrt. Damit geht in die Schadens-
rechnung auch die zeitliche Aufeinanderfolge der Lastzyklen ein.
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Bild 7. Auswertung des Belastung-Zeit-Verlaufs nach der Rain-
flow-Zahlmethode.

2. Beschreibung des Priifstands und Vergleich der
Ergebnisse zwischen Berechnung und Versuch

Fiir die Priifstandsversuche wurden unter serienmafigen Gesichts-
punkten gefertigte Zapfwellenprofile verwendet. Sie entstammen
einer Walzcharge und wurden in einer Charge dem gleichen Wir-
mebehandlungsverfahren ausgesetzt.

Zur Kontrolle wurden zunichst statische Verdrehversuche an den
Zapfwellenprofilen durchgefiihrt, Bild 8. Die statische Beanspru-
chung erlaubt sehr schnell eine Aussage iber die Werkstoffeigen-
schaften wie Streckgrenze und Zugfestigkeit.

In Bild 9 ist fiir statische Belastung das Torsionsmoment iiber der
Dehnung im Profilgrund des Zapfwellenprofils aufgetragen. Sehr
deutlich erkennt man die plastische Verformung in dem kritischen
Bereich des Profilgrundes, die in dem nichtlinearen Verlauf des
Torsionsmomentes iiber der Dehnung zum Ausdruck kommt.

Zur Ermittlung dieser Dehnung wurden an der maximal bean-
spruchten Stelle Dehnungsmefstreifen appliziert, und zwar Deh-
nungsmefstreifen-Rosetten, um die Hauptspannungsrichtungen
zu ermitteln.

Fiir den Vergleich zwischen Berechnung und Versuch mufite unter
dynamischen Bedingungen getestet werden.
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Bild 8. Drehmoment als Funktion des Verdrehwinkels beim stati-
schen Verdrehversuch am Zapfwellenprofil.
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Bild 9. Torsionsmoment in Abhingigkeit von der Dehnung im Pro-
filgrund der Zapfwelle beim statischen Verdrehversuch.

Die wesentliche Aussage des dafiir bekannten klassischen Wohler-
versuchs ist, daf} die Lebensdauer mit steigender Belastungsampli-
tude abnimmt. Bild 10 zeigt die am Priifstand ermittelten Schwell-
festigkeitswerte im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich im Vergleich
zu den berechneten Werten.

Die gute Ubereinstimmung resultiert aus den im Programm
FATIGUE gespeicherten Daten der Werkstoff-Datendatei, die sehr
gut mit den Materialdaten des Zapfwellenprofils iibereinstimmen,
und dem rechnerisch ermittelten Minderungsfaktor fiir die schnel-
lere Materialermiidung bei Steigerung der Belastung, der diese gute
Ubereinstimmung mit den am Priifstand ermittelten Daten erreicht,
weil die Kombination aus Dehnung und Maximalspannung im pla-
stischen Bereich die Nichtlinearitit des Materialverhaltens beriick-
sichtigt.
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Bild 10. Vergieich gemessener (®) und berechneter Schwellfestig-
keitswerte (©) am Zapfwellenprofil.

Ausgehend von dem in Bild 11 dargestellten Belastungsspektrum,
ermittelt das Programm FATIGUE die zu erwartende Lebensdauer
des Zapfwellenstummels, d.h. das Programm gibt als Ergebnis die
Anzahl der ertragbaren Lastzyklen an.
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Bild 11. Gemessener Belastungs-Zeit-Verlauf an der Zapfwelle
eines Schleppers. '

Dariiber hinaus wird die Verteilung der Lastzyklen ausgewertet
und mittels der Rainflow-Zahlmethode nach Belastungsmittelwert
und Belastungsamplitude ausgegeben, Bild 12.

Weiterhin werden die Teilschadigungen der Lastzyklen ebenfalls

iiber den Parametern Belastungsmittelwert und Belastungsamplitu-

de ausgegeben, Bild 13.

Durch Vergleich der Bilder 12 und 13 kann sofort festgestellt
werden
— welche Belastungen Teilschiden hervorrufen
— wie stark die einzelnen Belastungen an der Ermiidung des
Materials beteiligt sind.

Eine Erforschung der Schadensursache ist somit schnell und ein-
fach moglich, womit dann auch sehr schnell Manahmen zur
Schadensverhinderung ergriffen werden kénnen.

Bild 14 zeigt die drei von der Belastung her grofiten Spannungs-
Dehnungs-Kurven und vermittelt somit anschaulich die grofiten
Spannungsausschldge und in etwa die Grofie des Mittelwertes.
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Bild 12. Hiufigkeitsverteilung der Lastzyklen in Abhingigkeit von

Belastungsmittelwert und Belastungsamplitude.
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Bild 13. Haufigkeitsverteilung der Teilschddigungen in Abhéngig-

keit von Belastungsmittelwert und Belastungsamplitude.
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Fiir die Betriebslastensimulation werden servo-
hydraulische Priifanlagen benétigt. Zur Verfi-

gung stehen moderne Priifsysteme mit geschlos-

senem Regelkreis und Prozefirechnern zur Da-
tenvorgabe, Versuchssteuerung und Versuchs-
auswertung.

In Bild 15 sind die Auswirkungen linearer Be-
lastungsanderungen auf die Lebensdauer dar-
gestellt. Qualitativ konnen so sehr einfach und
sehr genau die Empfindlichkeiten des Bauteils
beziiglich Lastiiberhohungen bzw. Lastabsen-
kungen auf die Lebensdauer beurteilt werden.

3. AbschlieBende Beurteilung

Die rechnergestiitzte Simulation des Schadi-
gungsprozesses eines Bauteils ermdoglicht dem
Konstrukteur eine Bauteiloptimierung durch-
zufithren anhand der tatsichlich auf das Bau-
teil einwirkenden Belastungen.

Es konnen die Auswirkungen anderer Mate-
rialien (iiber die Material-Datenbank des Pro-
gramms), von Anderungen der Belastungen
(iiber den Belastungsinderungsfaktor) sowie
die Einflisse der Formgebung und Geome-
trie (iiber den Kerbwirkungsfaktor Kf) auf
die Lebensdauer des Bauteils untersucht wer-
den.

Die rechnerunterstiitzte Analyse der schadi-
gungsrelevanten Belastung fiihrt zu einer Re-
duzierung der Belastungs-Zeit-Signale, indem
anhand der Berechnung die nicht zur Schidi-
gung beitragenden Belastungen eliminiert
werden. Diese Reduktion der Belastungs-
Zeit-Signale liegt im Bereich des 10- bis
20fachen der tatsichlich gemessenen Bela-
stungen und fithrt damit auch zu einer er-
heblichen Verkiirzung der Erprobungszei-
ten auf den Priifstinden.
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Bild 15. Vergleich gemessener (®) und berechneter Lebensdauer
Bild 14. Spannungs-Dehnungs-Kurven der drei grofiten Belastungen. (©) der Zapfwellenstummel bei Anderung des Lastniveaus.
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8.Arbeitswissenschaftliches Seminar der GAL

Die Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft im Landbau e.V. (GAL)
1adt fir den 26. Okt. 1988 ein in das Institut fiir Agrartechnik der
Universitdt Hohenheim zum

8. Arbeitswissenschaftlichen Seminar
iiber Konzepte und Methoden
aktueller arbeitswissenschaftlicher
und verfahrenstechnischer
Forschungsvorhaben.

Die GAL veranstaltet ihr 8. Arbeitswissenschaftliches Seminar am

Vortag der diesjihrigen VDI-MEG-Tagung. Es gibt allen Interessier-

ten, nicht zuletzt jungen Wissenschaftlern, Gelegenheit, anstehen-

de Fragen iiber Konzepte und Methoden vorzutragen und zu disku-

tieren. Dabei sollen arbeitswissenschaftliche und damit in Zusam-
menhang stehende verfahrenstechnische Probleme ohne spezifi-
sche Begrenzung der Themenbereiche behandelt werden. Die Mit-
teilung von Forschungsergebnissen steht nicht im Vordergrund; sie
dient ggf. dem Hinweis auf erfolgreiche Anwendbarkeit der Kon-
zepte und Methoden.

Anfragen und Anmeldungen bitte an die
GAL, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig, Tel.: 0531/596-483.

70

11. Internationaler CIGR-KongreR fiir Agrartechnik

Die Internationale Kommission fiir Technik in der Landwirtschaft
(CIGR) mit ihren fiinf Sektionen und die Irish National Associa-
tion of Agricultural Engineering laden zu diesem alle fiinf Jahre
stattfindenden Kongref ein.

Zeit: 4./8. September 1989
Ort:
Kongrefsprachen: Englisch, Deutsch, Franzdsisch
Teilnehmegebiihr: ungefihr IR L 280,--

Trinity College, Dublin, Irland

Anfragen und Anmeldungen sind zu richten an:

Mr. John Carvill

Irish National Association of Agricultural Engineering
22, Clyde Road,

Dublin 4, Irland

Telephon: 353 1 789011-2436; Telex: 93607;
Telefax: 353-1-616 263

Vortragsanmeldungen sollten mit einer Kurzfassung von hochstens
200 Worten (méglichst auch in Englisch) bis zum 30.9.1988 iiber
die Max-Eyth-Gesellschaft (MEG), Postfach 120142, 6100 Darm-
stadt 12, eingereicht werden.
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