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Aber nicht nur bei kleineren Konstruktionsteilen
hat der Kunststoff in der Landtechnik Fingang ge-
funden, sondern auch bei groBen Formsticken, wie
der Forderkanal eines englischen Feldhdckslers [6]
beweist, dessen Winde aus glasfaserverstarktem
Polyesterharz bestehen (Bild 16). Dieser Kunst-
stoff ist aufgrund seiner technologischen Eigen-
schaften (Korrosionsunempfindlichkeit, Elastizitat,
einfacher Formbarkeit) fir solche Zwecke ein bes-
serer Werkstoff als das bisher verwendete Stahl-

blech.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB sich
nicht nur im allgemeinen Maschinenbau sondern
ganz besonders im I andmaschinenbau fiir die Kunst-
stoffe eine Vielfalt von Anwendungsméglichkeiten
er6ffnen, bei denen sie besser geeignet sind als
die seither verwendeten Werkstoffe. Vorbedingung
ist allerdings die klare FErkenntnis, daB die Kunst-
stoffe in Konstruktion und Betrieb anderen Gesetz-
maBigkeiten folgen als die konventionellen Werk-
stoffe, und daB man ihre besonderen Eigenarten bei
der Formgebung, der Bearbeitung usw. beachtet.
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Spannungs- und Verformungsfelder als Grundlage

der festigkeitsgerechten Gestaltung von Landmaschinen

Von Willi Kloth

Wir alle haben noch auf der Schule gelernt: ,,man
nehme die Kraft, dividiere sie durch den Quer-
schnitt oder das Widerstandsmoment und erhalt die
Spannung”. Wenn sie kleiner ist als die fiir den be-
nutzten Werkstoff ,,zuldssige’” Spannung, so hélt
die Maschine bzw. das betreffende Maschinenteil.

Dieses Rezept war ganz brauchbar, bis durch
die steigenden Drehzahlen und Beanspruchungen
bereits weit unter der Streckgrenze des Werkstoffes
Briiche auftraten. Sie wurden auf eine Ermiidung des
Werkstoffes zuriickgefiihrt und ,,Dauerbriiche” ge-
nannt. Professor Thum in Darmstadt stellte fest,
daB ihr Auftreten von der Gestalt des betroffenen
Bauteiles abhdngt und priagte den Ausdruck ,,Ge-

staltfestigkeit’’. Er sagte, daB der Werkstoff in
einer bestimmten Gestalt eine andere Festigkeit
habe, als man beim Zerreilversuch mit der genorm-
ten Probe feststelle. Heute driickt man diese Er-
scheinung etwas anders aus, indem man sagt, dal8
die Spannungen, denen die Werkstoffe in der Ge-
stalt eines Maschinenteiles ausgesetzt sind, andere
sind, als die, die sich bei der einfachen Berech-
nung ergeben.

Damit ist zum Ausdruck gebracht, daB man die
wirkliche Spannung an den einzelnen Punkten der
Maschinenteile kennen muf. Leider kann man sie
nicht durch so einfache Berechnungen, wie man
sie frither durchfiihrte, bestimmen. Die ,,Spannungs-
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Bild 1. Dehnungslinienfeld auf dem Motorgehduse eines
Schleppers. Das Feld ist recht verwickelt und wird von
jeder anteti keit der Gestalt beeinflusst. Eine rechne-
rische Ermitﬁung der Dehnungen, und damit auch der
Spannungen,ist aussichtslos.
felder””, d.h. die Gesamtheit der Spannungen an
einem belasteten Maschinenteil, sind recht ver-
wickelt und stellen, wenn man sie zeichnerisch
als senkrechte Vektoren iiber der Oberfliche des
Werkstiickes darstellt, ein oft wild zerkliftetes
Gebirge dar. Nach dem heutigen Stand der Erkennt-
nisse ist es auch ziemlich hoffnungslos, sie spater
einmal nach allgemeingiiltigen Formeln berechnen
zu kdnnen, da die vielartige Gestalt der praktisch
vorkommenden Maschinenteile sich nicht in ein-
fache Formeln pressen 1aBt. Dies geht nur bei ganz
einfachen Formen, z.B. den Kerben. Man versteht
darunter scharfe Rillen oder Ecken, von denen der
Konstrukteur heute weil3, daf’ er sie vermeiden muB.
Die hier auftretenden hohen Spannungen (,,Span-
nungsspitzen,,) beriicksichtigt man durch ,,Form-
zahlen”’, die angeben, wieviel Mal die Spannung
hier groBer ist als die nach den einfachen Methoden
fir das ungekerbte Werkstick errechnete ,,Nenn-
Die ,,Kerbe’’ ist aber nur ein ganz
Fall von den vielfiltigen Einflissen

spannung’’.
spezieller
der Gestalt auf die Spannung. Man wird das sofort
einsehen, wenn man sich die Maschinenteile aus
Gummi vorstellt. Dann wird die Dehnung durch
jede Rippe, jede Verstdrkung oder Schwichung be-
einfluBt werden. Dehnung und Spannung sind nach
dem Hooke schen Gesetz ja proportional, nur sind
beim Stahl die Dehnungen so klein, daB man sie
mit dem bloBen Auge nicht sehen kann. Aber man
kann sie unschwer sichtbar machen. Wir verwenden
hierzu hauptsichlich das bekannte Reifllackver-
fahren, das die Richtung der Dehnungen angibt
(Bild 1) 1), und messen ihre GréBe mit Feindeh-
nungsmessern aus.

Es wurde vorhin der Ausdruck ,,Spannungsspitze’’
gebraucht. Man versteht darunter eine hohe Span-
nung, die spitzenartig aus dem Spannungsfeld her-
ausragt und sich oft nur iiber ganz kleine Bereiche

1) den meisten Bildern liegen Messungen von D. Spangenberg
zu Grunde.

der Oberflache erstreckt (Bild 2). Bei ruhiger,
gleichbleibender Beanspruchung, wie sie etwa im

Hochbau

gefdhrlich, auch wenn sie iber der Streckgrenze

vorliegt, sind Spannungsspitzen niclt
liegen. Wenn das Material an einer solchen Stelle
flieBt, werden die Spannungsspitzen abgebaut, weil
durch Jas &rtliche FlieBen auch benachbarte Werk-
stoffteilchen
Wenn dieses Bauteil aber schnellwechselnden Be-
anspruchungen derselben GroBe und Verteilung aus-

zum Tragen herangezogen werden.

gesetzt ist, so findet dieses FlieBen und ein ent-
sprechender Spannungsabbau nicht statt, sondern
es entsteht an dieser Stelle ein Dauerbruch. Zu-
nachst ist er nur klein, aber er dehnt sich durch die
Kerbwirkung bald mehr und mehr aus, bis das Teil
schlieBlich in dem verbleibenden Restquerschnitt
in gewohnlicher Weise bricht. Man erkennt solche
Dauerbriiche an dem muschelférmigen, jahresring-
artigen Aussehen der Bruchflache. Die Ursache von
Dauerbriichen liegt also weniger im Werkstoff be-
griindet als in konstruktiven Mangeln, die zum Auf-
treten von Spannungsspitzen fiihren. Wie man Span-
nungsspitzen vermeiden kann, wird spater erdrtert
werden.
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Bild 2. Spannungsspitzen in den Ecken eines Flacheisen-

anschlusses an ein biegebeanspruchtes Winkeleisen. Hier

wird ein Dauerbruch ansetzen. Bei ruhiger Belastung da-

gegen werden die Spitzen durch ein &rtliches Fliessen
des Materials abgebaut.

Wenn ein Ackerwagen bei strengem Frost iber
ein holperiges Pflaster fahrt, tritt mitunter eine
andere Art von Briichen auf, die gefiirchteten
,wprodbriiche’. Ohne vorhergehende Verbiegung
bricht ein Achsschenkel oder ein anderes Teil
plétzlich glasartig ab. Ein solcher Bruch hat ver-
schiedene Ursachen:

1. ein alterungsempfindlicher Werkstoff, wie es z.B.
gewisse Arten von Thomas -Stah!l sind,

2. eine stoBartige Beanspruchung,

3. eine niedrige Temperatur und

4. ein mehrachsiger Zugspannungszustand.

Der Konstrukteur kann die Ursachen nach Punkt 2

und 3 nicht beeinflussen. Um Punkt 1 zu vermeiden,
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Bild 3. Spannungsspitzen in den Ecken einer Verbindung
von Winkeleisen.

kann er einen alterungs-unempfindlichen Werkstoff
verwenden, wie er in DIN 17100 angegeben ist.
Auch Punkt 4 kann er beeinflussen. Beim Zerrei3-
versuch ist die Zugspannung einachsig, da nur in
einer Richtung gezogen wird. Wirde man auch quer
zum Zugstab ziehen, wire sie zweiachsig. Es treten
bei den verwickelten Spannungsfeldern aber auch
Falle auf, wo auch in der dritten Raumrichtung ge-
zogen wird. Dann kann kein FlieBen mehr eintreten
(vor allem nicht bei St5Ben und niedriger Tempe-
ratur), und das Teil bricht spréde ab. Ob ein Span-
nungszustand ein- oder mehrachsig ist, kann man
ebenfalls aus den Spannungsfeldern ablesen, wenn-
gleich hier allgemeine Regeln fiir eine Abhilfe noch
nicht so einfach anzugeben sind.

Bei einem Teil, das sich bei geringem Gewicht
unter einer Belastung nur wenig elastisch ver-
formen soll, muB man verlangen, daB alle Werk-
stoffteile gleichmdBig an der elastischen Verfor-
mung beteiligt sind. Das Spannungsfeld muB also
méglichst gleichmaBig sein. Falls eine plasti-
sche Verformung, z.B. ein Verbiegen, vermie-
den werden soll, so missen hohe Schubspannungen,
vor allem Schubspannungskonzentrationen, vermie-
den werden. Auch hieriiber gibt das Spannungsfeld
Auskunft.

Die heutige Methode, ndmlich die im einachsigen,
statischen ZerreiBversuch ermittelten Festigkeits-
zahlen einer Konstruktion zugrunde zu legen, ist
also recht primitiv, wenn man in einem mehrachsi-
gen Spannungsfeld etwa die Dauerfestigkeit beurtei-
len will und gar noch die an der gefahrdeten Stelle
wirklich herrschende Spannung nicht kennt. Der
Konstrukteur ist hier zurzeit noch in einer unange-
nehmen lLage, weil man ihm auf Grund der neuen
Erkenntnisse noch kein so einfaches System fiir
die Beurteilung der Festigkeit angeben kann, wie
es nach den Angaben von Bach gelehrt wird. Man
kann aber doch nach den sehr zahlreichen Messun-
gen schon manche praktisch brauchbaren Arbeits-
regeln angeben.

Die erwdahnten Spannungsfelder bilden somit
ein Kernstick der neuen Betrachtungsweise. Man

Bild 4. Die Verformungsbehinderung der Zugfasern des

Biegestabes erkennt man schon daraus, dass die Deh-

nungslinien an der Unter-( Zug)seite des Biegestabes in
den oberen Teil des Zugstabes iibergreifen.

kann sie zwar nicht berechnen, aber man kann sich
ein Gefiihl fir deren Beurteilung verschaffen, wenn
man zahlreiche Spannungsfelder betrachtet. Der An-
fang 1960 im Stahleisen- Verlag in Diisseldorf
erscheinende ,,Atlas von Spannungsfeldern in tech-
nischen Bauteilen’’ wird das erleichtern; auch in
friheren Heften der ,,Grundlagen der Landtechnik’
sind zahlreiche Spannungsfelder wiedergegeben.

Man kann sich auch durch einfache ﬂberlegung
(Gummi!) ein Bild verschaffen, wie sich ein Bau-
teil verformen wird und wie danach voraussichtlich
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Bild 5. Verringerung der Spannungsspitzen dadurch, dass
man den Zusstab um 90° gedreht, also die Behinderung
der Zugdehnung des Biegestabes verringert hat.
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das Spannungsfeld aussehen wird. Jede Unstetig-  nungsspitze, mit sich. Daher lautet eine Arbeits-

keit in der Verformung durch verschiedenartige regel: ,,Kérper gleicher Steifigkeit anstreben’’.
Querschnitte, Rippen, Ldcher usw. bringt eine Un-  Vorher muB man sich dariiber klar geworden sein,
stetigkeit der Spannung, meistens auch eine Span-  welche Anforderungen an das Bauteil je gestellt wer-
p W aomm| — den 2). Daraus ergeben sich folgende Forderungen

L Lingenmalisiah ) an las Spannungsfeld bzw. den Werkstoff:
_g s Heltelen 1. soll das Bauteil bei statischer Belastung nicht

brechen: dann keine hohen Normalspannungen,
aber Werkstoff mit hoher Zugfestigkeit,
2. soll es bei wechselnder Belastung nicht brechen

‘a b
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(Dauerbruch): keine hohen Spannungsspitzen,

selbst nicht in kleinsten Bereichen (hochfeste
Werkstoffe bringen keine groBen Vorteile ),

3. soll es nicht spréde brechen: dann Punkt 1 bis
4 (s. oben) beachten,

4. soll das Bauteil sich wenig elastisch verformen:

dann gleichmaBiges Spannungsfeld anstreben.
(Vom Werkstoff her kann man die elastische Ver-
formung nicht beeinflussen, da der E -Modul fiir

Bild 6. Ein Vermeiden der Spannungsspitzen ist auch da-
durch méglich, dass man den Anschluss in die neutrale

Zone legt. Dort kann keine Verformungsbehinderung ein- 2) vergl. auch Kloth, Leichtbaufibel. Verlag Neureuter, Wolf-
treten, da keine Zugdehnung vorhanden ist. ratshausen.
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Bild 7. HWohe Spannungsspitzen in den Ecken einer Verbindung aus U- Profilen. Der Anschluss ist noch besonders
ungiinstig, weil Krafteinleitung und Abstiitzung in der Stegebene erfolgen.

Bild 8. Keine Spannungsspitzen, da das Stegblech des Zugstabes in der neutralen Zone des Biegestabes ver-
schweisst ist. Ausserdem ist giinstig, dass der Biegestab in der Ebene des Schubmittelpunktes abgestiitzt ist, so
dass keine zus#tzlichen Verdrehbeanspruchungen hineinkommen.

Bild 9. Eine iibereckgestellte Verbindung aus Winkeleisen, die recht giinstig ist, da der Anschluss in der neutralen
Zone erfolgt, da dergLast,angTiff in der bchweraﬂ\se des Zu§stabes erfolgt und auf die Schubmittelpunktsachse des
iegestabes trifft. Ausserdem hat das L- Profil in dieser Lage ein grésseres Widerstandsmoment.
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alle Stihle etwa gleich ist. Die Grenze fiir die
bleibende Verformung (Streckgrenze) liegt je-
doch bei hochfesten Werkstoffen hoher. )

5. soll

hohe Schubspannungen vermeiden. (Aus dem

es sich nicht plastisch verformen: dann

Spannungsfeld bestimmt man die Schubspannung
mit dem Mohrschen Kreis, oder rechnerisch als
halbe Differenz
Werkstoff her wird man die Bruchdehnung beach-
ten, die bei hochfesten Werkstoffen kleiner ist
als bei solchen mit niedriger Festigkeit. Bei
ersteren besteht jedoch die Gefahr, daB nach
kleiner Verformung die Trennfestigkeit erreicht
wird, also das Teil bricht.)

der Normalspannungen. Vom

Man sieht, daB man je nach den Anforderungen
ganz verschiedene Anspriiche an das Spannungsfeld
und an die Eigenschaften der Werkstoffe stellen
muB.

Um die heute so gefahrlichen Dauerbriiche zu
vermeiden, muB man die Konstruktion zunichst von
Spannungsspitzen bereinigen. Wenn das geschehen
ist, kann man die Spannung nach den einfachen Ge-
setzen der Festigkeitslehre berechnen. Zum Ver-
meiden von Spannungsspitzen muB man schroffe
Ubergange im Querschnitt vermeiden. Schroffe Uber-
gange in der Steifigkeit entstehen auch, wenn man
bei verdrehbeanspruchten Bauteilen, z.B. bei Fahr-
verwindungssteifes Hohlprofil
(Rohr) mit einem verwindungsweichen offenen Profil
(z.B. U-Profil) verbindet, oder ein (offenes)
U-Profil durch ein vor die Flanschen geschweiltes
Blech stellenweise in ein Rohr verwandelt. Wenn
man ein U-Profil verwindet, dann wollen sich die
Flansche in Achsrichtung verschieben ®). Wenn man
sie daran hindert (durch gegengeschweilte Platte
oder kastenformigen steifen Knotenpunkt), treten
durch die Verformungsbehinderung hohe Spannungen
auf. Eine Verformungsbehinderung entsteht auch,
wenn man an ein biegebeanspruchtes Profil senk-
recht dazu ein anderes anschweiBt (Bild 2 und 3).
Die Zugfasern des Biegestabes wollen sich dehnen,
werden aber durch das angeschweite Profil daran
gehindert (Bild 4 und 5). Solche Anschliisse sollte
man in der neutralen Zone verschweiBen,_yvo keine
Dehnungen auftreten (Bild 6 bis 9). Uberhaupt
sollte man SchweiBndhte (die an sich schon eine
geringere Festigkeit haben) nicht noch an eine
Stelle hoher Spannung im Spannungsfeld legen.

zeugrahmen, ein

3) durch Papiermodelle einfach zu demonstrieren.

.

Bild 10. Leichtes U- Profil als Trdger einer Anhdngedse.

Schon aus den Dehnungslinien sieht man, dass sich das

Profil nicht als ganzes verformt, also fiir die Belastung

nicht mit dem %Widerstandsmoment des Querschnittes
gerechnet werden kann.

Je kleiner die Wandstirken werden (Blech!), umso
sorgfaltiger ist die Konstruktion durchzubilden.
Krifte sollten immer ,,flachenhaft’’ eingeleitet wer-
den. Auch SchweiBpunkte und Niete geben u.U. ge-
fahrliche Punktlasten. Unterbrochene SchweiBnihte
ergeben an den Enden Spannungsspitzen, die sich
noch mit den gefdhrlichen Einbrandkerben iberla-
gern. Versteifungen von Blechwinden durch Sicken
oder aufgeschweilte Profile bringen durch Verfor-
mungsbehinderung leicht Spannungsspitzen. Bei
diinnwandigen Abkantprofilen bleibt bei der Bela-
stung die Form des Querschnittes meist nicht er-
halten, da sich die Teile des Querschnittes (z.B.
die Flansche leichter U-Profile) selbstindig ver-
formen (Bild 10). Es kann also nicht mit dem vol-
len Widerstandsmoment gerechnet werden. Wichtig
ist, daB bei solchen Profilen bei Biegebeanspru-
chung die Last im Schubmittelpunkt und nicht im
Schwerpunkt angreift, da sonst zusatzliche Verfor-
mungen und Beanspruchungen entstehen (Bild 8).

Diese Liste der Empfehlungen lieBe sich noch
lange fortsetzen. Sie diirfte aber geniigen, um dem
Konstrukteur die grundsatzlichen Uberlegungen, die
ja immer wiederkehren, zu vermitteln. Der Konstruk-
teur sollte sich immer vor Augen halten, dal die
heutige Ausnutzung der Werkstoffe noch recht ge-
ring ist, da oft nur wenige Kubikzentimeter des
Werkstoffes iiber die Haltbarkeit entscheiden. Der
Aufwand an Werkstoffen bestimmt aber bei den Land-
maschinen denAnteil an den gesamten Herstellungs-
kosten, der heute noch groBBer ist als der der Lohne.
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