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Beanspruchung und Gestalt bei Werkzeugschienen und Klauen
for Hackgerate

Von Walter Bergmann

Es ist in vielen Féllen erfolgreicher, die Halt-
barkeit einer Maschine durch spannungsgerechte
Gestaltung zu steigern, als durch Wahl eines Werk-
stoffes héherer Festigkeit. Da andererseits die Mog-
lichkeiten, die Haltbarkeit durch Berechnung vor-
auszubestimmen, sehr begrenzt sind, mul} der Kon-
strukteur sich im allgemeinen auf sein Gefiihl ver-
lassen. Das Gefiihl kann durch griindliche Uber-
legungen iber den Verformungsmechanismus in der
Maschine unterstiitzt werden, ersetzt aber nicht die
Erkenntnisse aus MeBergebnissen. Oftmals geniigt
es, die eigene Konstruktion mit &hnlichen anderen
zu vergleichen, deren Steifigkeitsverhaltnisse und
deren Spannungsfelder bekannt sind. Eine richtige
Aussage iiber die Giite und Haltbarkeit einer Ma-
schine ist jedoch erst dann méglich, wenn man den
Betrag der Spannungen und die Spannungszusténde
aus Dehnungsmessungen ermittelt hat.

Bei der Dehungsmessung ist es wichtig, alle
Spannungszustidnde zu erfassen, ndmlich

a) die Spannungen unter Retriebslast, unter der
Voraussetzung, daB die im Betrieb auftreten-
den Krifte und ihre Richtungen bekannt sind;

b) die Vorspannungen, die durch Klemmen, Span-
nen oder durch Eigengewichtsbelastung ent-
stehen;

¢) die Eigenspannungen, welche bei der Herstel-
lung des Bauteils entstehen (z.B. beim Ziehen,
Hérten, Schweilen usw.).

Krifte und Beanspruchungen an Vielfachgeriten

Die vielféltigenFormen von Werkzeugschienen an
Vielfachgeriten und die an diesen Schienen aufge-
tretenen Schiden waren der AnlaB3, die Steifigkeit,
sowie die Art und GréBe der Beanspruchung solcher
Schienen zu untersuchen. Das Ziel dieser Unter-
suchungen sollte dabei sein, eine optimale Schie-
nenform zu finden.

Kremer hat eine Reihe von Verformungsmessun-
gen an den heute iiblichen Schienen bei zusammen-
gesetzter Biege- und Torsionsbeanspruchung bis
zum Frreichen der statischen Festigkeitsgrenze
durchgefiihrt und gefunden?), daB sich fiir Werkzeug-
schienen nur Hohlprofile eignen, Fiir den Fall einer
Normung wurde von Kremer ein Vierkantrohr mit

1) Nach unverdffentlichten Versuchsergebnissen an Werk\zeug—
schienen von Dr.-Ing. H. Kremer in Fa. Maschinenfabrik Cramer
in Leer.

einer Héhe von etwa 50 mm vorgeschlagen; die
Breite des Rohres sollte aber nicht festgelegt
werden.

Bild 1. Versuchsanordnung fiir die Dehnungsmessungen
an einem Vielfachgerat.
Der Grundrahmen entspricht dem fiir den Anbau an den Alldog-
schlepper. An den Scharspitzen der H#ufelk8rper greifen die
Belastungsseile an. Die Kr#fte werden fiir jeden H#ufelkdrper
einzeln mit Zugkraftmessern eingestellt.

Um einen Uberblick iiber die Héhe der Krafte beim
Héufeln zu bekommen, wurden von Getzlaff die im
praktischen Betrieb auftretenden Kréfte an mehreren
Haufelkérpern verschiedener Form bei starrer Ein-
spannung des Héauflerhebels mit einem 6-Komponen-
ten-MeBgerdt [1] gemessen. Bei diesen Feldver-
suchen betrug die mittlere Furchentiefe (von der
abgeflachten Dammoberflidche bis zur Furchensohle
gemessen) etwa 25 cm, Die entscheidenden Krifte
entstanden dabei in Arbeitsrichtung; dagegen waren
die Vertikalkréfte bei normaler Anstellung der Héu-
felkdrper gering, und die Seitenkrdfte sogar ver-
nachlédssigbar klein. Die Héaufelkérper k&énnen im
allgemeinen durch ihre federnde Aufhéngung an der
Schiene groBeren Hindernissen ausweichen. Als
Hochstwert der Krifte wurden im normalen Be-
trieb auf einem tonigen Lehmboden bei verschiede-
nen Haufelksrperformen zwischen 250 und 350 kg
je Haufelksrper gemessen. Diese Kréfte wurden den
statischen
zugrundegelegt.

Laborversuchen als BelastungsgréQe

Bei Vorversuchen auf einem sandigen Boden wur-
den die Dehnungen an Stielen und an Werkzeug-
schienen von Héauflern gemessen. Diese MeBergeb-
nisse zeigten beim Vergleich mit den in diesem Auf-
satz weiter unten mitgeteilten Dehnungswerten aus
statischen Messungen, bei welchen das Héaufelge-
rit mit den oben angegebenen Kréften belastet wurde,
eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 2. Messverfahren zur Festigkeitsuntersuchung der
Werkzeugschienen von Vielfachgeréten.
Die Dehnungslinien sind mit dem Maybach-Verfahren gewonnen
und mit weisser Farbe nachgezeichnet worden.
Messgerit a: Optischer Feindehnungsmesser mit 3 mm Messlinge
vom Institut fir Instrumentenkunde Gottingen.
Messgerit b: Mechanischer Feindehnungsmesser mit 10 mm
Messlénge von Huggenberger, Zirich.
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Bild 4
Bild 5

Dencker {2] hat schon vor lidngerer Zeit Ver-
suchsergebnisse iiber Zugkrifte an Haufelgerdten
verdffentlicht, nach welchen die maximalen Kréfte
nur etwa 50 kg je Haufelkdrper betragen. Diese
Werte liegen aber weit unter den von Getzlaff ge-
messenen Zugkréften.

Die Mefiverfahren

Auf einem statischen Priifstand wurden an eini-
gen Gerdten Dehnungen bei normaler Betriebslast
gemessen, Bild 1. Ein starres Fachwerkgeriist stell-
te hierbei den Schlepper dar. Der Grundrahmen der
zu untersuchenden Geridte entsprach der Alldog-
Ausfiithrung. An der Werkzeugschiene waren zwei
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Bild 3. Rahmen eines Vielfachgerates (schematisch),

B, bis P, sind die an den Haufelkérpern angreifenden Betriebs -

krafte. A, B und C sind die an der Schiene angeschweissten

Streben zur Befestigung am Grundrahmen. @ = 625 mm entspricht
dem Reihenabstand in Kartoffelkulturen.

Rahmen
Werk zeugschiene

ganze und zwei halbe Héufelkérper befestigt, so
wie es das dreireihige Hdufeln erfordert. Jeder Kor-
per wurde auf der Mitte des Schars mittels Stahl-
seilen hydraulisch belastet. Zur Kontrolle der Zug-
krdfte war je ein Zugkraftmesser in die vier Be-
lastungsseile eingeschaltet. Bei einer Belastung
von 300 kg je Haufelkdrper hatten die Seile eine
Neigung von etwa 12 Grad gegen die Horizontale.

Bei den statischen Dehnungsmessungen wurden
verschiedene ReiBlacke [3 bis 6, darin weitere
Schrifttumsangaben] und statische Feindehnungs-
messer von 2 bis 10mm MeBl&nge verwendet, Bild 2.
An Hand der mit diesen MeBverfahren gewonnenen
Dehnungslinienfelder und Spannungsverteilungs-
kurven konnte die Haltbarkeit der Schienen beurteilt
werden.

Betriebsmifiige Belastung der Schienen

Bild 3 zeigt den Grundrif} eines der untersuchten
Vielfachgerdte. Die Werkzeugschiene ist durch drei
Streben 4, B und C mit dem AnschluBrohr fiir den

Bild 6

Bild 4 bis 6. Dehnungslinien in Feld I bis Il der Werk-
zeugschiene (s. Bild 3).
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Grundrahmen verschweift. Hierdurch ist die Werk-
zeugschiene mehrfach statisch unbestimmt, so daB
die Spannungsverteilung auf ihr selbst im Falle
einer ebenen Biegebeanspruchung rechnerisch nur
ndherungsweise zu erfassen ist.

In Bild 4 bis 6 sind die mit dem Maybachschen
Dehnungslinienverfahren gewonnenen Spannungsfel-
der bei betriebsdhnlicher, statischer Belastung
gezeigt. Nach dem Verlauf dieser Spannungsfelder
wird die Werkzeugschiene auf Biegung und auf
Torsion beansprucht[7]. Die Neigung der De hnungs-
linien zur Schienenkante 148t eine Aussage iiber
den Anteil von Biege- und Torsionsbeanspruchung
in jedem Punkt der Schienenoberfliche zu. Fiir den
vorliegenden Beanspruchungsfall ergibt sich fol-
gende Spannungsanalyse:

Feld 1T (Bild 4): Am linken Krafteinleitungspunkt
ist die Richtung der Dehnungslinien etwa 45°, Hier
ist also nur Torsion wirksam. Zur Mitte dieses
Feldes hin dndert sich die Richtung der Dehnungs-
linien stetig bis zur horizontalen Richtung. Die
linke H&lfte des Feldes I entspricht also einem ein-
seitig eingespannten Biegetriger, dem ein kon-
stantes Torsionsmoment iiberlagert ist.

Die rechte Hilfte des Feldes I zeigt auf der
senkrechten Rohrwand Dehnungslinien parallel zur
Schienenachse, auf der oberen Rohrwand Dehnungs-
linien senkrecht zur Schienenachse. Hier iiberwiegt
die Biegebeanspruchung derart, da auf der senk-
rechten Wand des Rohres Druckspannungen und auf
der oberen horizontalen Wand Zugspannungen sicht-
bar werden. Die um 90° verschieden gerichteten
Dehnungslinien an der rechten Krafteinleitungs-
stelle dieses Feldes lassen auf eine Durchbiegung
der Werkzeugschiene nach oben schlieBen.

Die hier beschriebene Spannungsanalyse gilt aus

Symmetriegriinden auch fiir Feld III (Bild 6).
Feld II (Bild 5): Die Dehnungslinienfelder der

linken und rechten Hilfte dieses Feldes sind aus
Griinden des symmetrischen Lastangriffes spiegel-
bildlich gleich, Die zur Mitte zunehmende Neigung
der Dehnungslinien in eine 45%Richtung deutet an,
daB die Biegespannungen gegeniiber der Torsions-
beanspruchung klein sind.

Eine Abschitzung des Verhiltnisses von Tor-
sionsspannung zu Biegespannung ist fiir den hier

vorliegenden zweiachsigen Spannungszustand mit
Hilfe der Beziehung

tg2 @ = -%'—T (1)
mdglich [8]. Hierin sollen bedeuten:

¢ Winkel zwischen einer Dehnungslinie und der
z-oder y-oder z-Koordinate der Werkzeugschiene

T Torsionsspannung

o Biegespannung auf der Zug-oder Druckzone der
Schiene

Die nachfolgende Tafel 1 und Bild 7 geben die Ver-
héltniswerte von T und o fiir verschiedene Neigun-
gen einer Dehnungslinie (Winkel @) an.

Tafel 1
Werte fiir T und o bei verschiedener Richtung der
Dehnungslinien
9 tg2 9 T ?
Q° 0 0
5° 0.1763 0,088 - o 11.36- 1T
10° 0.3640 0.182: o 5.50-T
15° 0.5774 0,289 o 3.47.7
20° 0.8391 0.420- o 2.38- 1
22,5° 1.0000 0.500- ¢ | 2.00.7T
25° 1.1920 0.596+ o 1.68-71
30° 1.7320 0.868: o 1.20. 1
31,7° 2.0000 1.000- ¢ | 1.00.T
35° 2.7470 1,374 o 0.73°1T
40° 5.6710 2,836 o 0.53. 7T
45° 0

Die in Bild 7 dargestellte Gleichung [1] und die
schematische Skizze von verschieden geneigten
Dehnungslinien in Bild 7 lassen erkennen, daf} der
Anteil der Biegespannungen o an der Gesamtbean-
spruchung auch noch bei groBen Abweichungen der
Dehnungslinien von einer der drei Hauptachsen der
Schiene wesentlich gréBer ist als der Anteil der
Torsionsspannungen. FErst bei einem Dehnungs-
linienwinkel von @ = 31,7° erreicht T den gisichen

Bild 7. Veranschaulichung der Anteile von Torsionsbe-
anspruchung (T) und Biegebeanspruchung (0) in Abh#ngig-
keit vom Dehnungslinienwinkel .
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Wert wie o, wenn nédmlich
2_(;[. = =) tg 63,40

ist. Hingegen sind an den Stellen, an welchen die
Dehnungslinien unter ¢ = 45° verlaufen, keine Bie-
gebeanspruchungen zu erwarten. Hier herrscht ein
reiner Torsionsspannungszustand.

Betrachtet man die Schiene als durchlaufenden
Biegetrdger und rechnet iiberschligig die Biege-
spannungsverteilung auf der Schiene fiir die in der
horizontalen Ebene nach Bild 3 wirkenden Krifte
auf drei Stiitzen, so ergeben sich im Mittelfeld ver-
schwindend kleine Biegespannungen gegeniiber den-
jenigen in den beiden AuBenfeldern. Diese Fest-
stellung bekriftigt die Richtigkeit der obigen Span-
nungsanalyse, nach der aus dem Dehnungslinien-
verlauf im Mittelfeld auf nahezu reine Torsions-
spannungen geschlossen wurde.

Zur weiteren Bestdtigung der Richtigkeit der
Spannungsanalyse seien die Ergebnisse von stati-
schen Feindehnungsmessungen mitgeteilt, welche
auf der vorderen und hinteren senkrechten Rohrwand
der Werkzeugschiene einmal in Richtung der Deh-
nungslinien und zum anderen parallel zur Schienen-
langsachse durchgefiihrt wurden. Die Me(ergebnisse
sind in Bild 8 fiir die linke Halfte der Schiene als
Spannungsverteilungskurven dargestellt. Der Kur-
venverlauf a gibt fiir jede Stelle die gréBte Span-
nung durch die Betriebslast an, gleichgiiltig, ob sie
durch Biege- oder Torsionsbeansjruchung hervor-
gerufen wird, Die Kurven b und ¢ zeigen durch die

Aufspannung der MeBgerédte in Schienenlidngsachse
nur die auf Vorder- und Riickseite herrschenden
Spannungen durch Biegebeanspruchung. Ein Ver-
gleich der Kurven a und & iiberzeugt, daB im Feld I
— und aus Symmetriegriinden auch im Feld IIT —
die Biegespannungen iiberwiegen. Die Spannungs-
verteilungskurve der linken Hélfte von Feld I deu-
tet aber auch auf die komplizierten Beanspruchungs-
verhiltnisse in mehrfach statisch unbestimmten Rah-
menwerken hin.

Wie die Spannungsverteilungskurven in Bild 8
zeigen, bleiben die Spannungsbetrdge an allen ge-
messenen Punkten unter 10 kg/mm? Da man einer-
seits mit Dehnungsmessern nicht jede Stelle der
Schiene abtasten kann, und andererseits die Mog-
lichkeit besteht, daB in der N&he von Knotenpunk-
ten héhere Spannungen vorhanden sind, wurde die
Schiene mit dem quantitativ auswertbaren Stress-
coat-Lack gespritzt. Die Reiflempfindlichkeit des
verwendeten Lackes entsprach einer Spannung von
12,5 kg/mm2 + 10%. Bei der oben beschriebenen
Betriebslast von 350 kg je Haufelkorper konnten
keine Lackrisse auf der Schiene bzw. in den Ecken
der Knotenpunkte beobachtet werden. Vielmehr
zeigten sich die ersten Risse des Lackes erst bei
einer Belastung von 450 kg je Héufelk&rper. Diese
Messungbestitigtalso das mit Feindehnungsmessern
gewonnene Ergebnis, daB die Spannungen auf der
Schiene bei normaler Betriebslast mit maximal
9,5 kg/mm? geniigend weit unterhalb der Gestalt-
festigkeitsgrenze liegen.

- ]

Bild 8. Spannungsverteilung auf der quadratischen Werkzeugschiene 50 X 50 X 5 mm nach Bild 3.
P1=P2 =P3 = P, = 350kg
Kurve a: Spannungen (% als grdsste Druckspannungen bei Betriebslast aus Dehnungsmessungen in Richtung der Dehnungslinien.
Kurven b und ¢: Spannungsverteilungen auf Vorder- und Rilckseite der Schiene aus Dehnungsmessungen parallel zur Schienen -

l4ngsachse.

Kurve d: Rechnerisch ermittelte Spannungsverteilung.
Die e-Werte zeigen die Gr8sse der Torsionsspannungen aus Messungen unter 45° zur Schienenl&ngsachse an.
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Besonders schwierig ist die Beherrschung der
Beanspruchungen in geschweiBten Knotenpunkten.
Hier kdnnen sich die Betriebsspannungen mit den
SchweiBeigenspannungen im ungiinstigsten Falle
derart nach GréBe und Richtung iberlagern, daB
sich ihre vollen Betrige addieren. Bild 9 bis 11
zeigen Dehnungslinienfelder und die Hauptspan-
nungsverteilung am geschweilten Rahmenknoten in
der Mitte des Feldes IIl. Das Abbiegen der Deh-
nungslinien deutet auf Unstetigkeit im Spannungs-
verlauf, hervorgerufen durch scharfe Ecken und un-
gleichmdBige Wandstirken, hin. Wie aus Bild 11
hervorgeht, sind die héchsten gemessenen Span-
nungswerte zwar noch weit unterhalb der Festig-
keitsgrenze des Materials, doch kann schon das
steile Spaunungsgefélle allein Dauerbriiche an die-
ser Stelle erzeugen. Die Dehnungslinien in Bild 9
laufen schrig oder fast parallel zur SchweiBnaht.
Das bedeutet, daB3 die senkrecht zu den Dehnungs-
linien gerichteten 1. Hauptspannungen (+ ¢;) von
den in Langsrichtung der Schweifnaht verlaufenden
Zugeigenspannungen (+0,) abgebaut werden. Man
kann also aus diesem Dehnungslinienverlauf und
aus der Kenntnis der Eigenspannungsverhdltnisse
an Schweifindhten schon einiges tber die Giite der
Knotenverbindung aussagen. Die schrige Schweil3-
naht, die in Bild 10 gezeigt ist, wird dagegen sehr
ungiinstig beansprucht, da sich die Schrumpfspan-
nungen der Schwei3naht hier mit der 1. Hauptspan-
nung aus der Betriebsbelastung (senkrecht in die
SchweiBnaht einmiindende Dehnungslinien) addieren.
Im vorliegenden Falle waren allerdings die gemes-
senen Dehnungen auf der Schweiflnaht senkrecht zu
den Lackrissen so klein, da$ die Uberlagerung bei-
der Spannungen bei normalem Betrieb nicht zum
Bruch fiihren kann.

Die bisher beschriebene Form des Werkzeug-
triigers als Profilschiene ist die weitaus gebrduch-
lichste in der Landwirtschaft. Unterschiede be-
stehen lediglich in der Querschnittsform, den Quer-
schnittsabmessungen und der Schienenlédnge. Ein
Beispiel fiir eine andere Ausfiihrung der Werkzeug-
schiene ist in Bild 12 gezeigt. Hier besteht die
Werkzeugschiene aus zwei in gréBerem Abstand von-
einander angeordneten Flacheisen, welche mehr-
fach in Auslegerarmen des Grundrahmens eingelegt
und befestigt sind, und auf denen die Stielhalter
der Haufelkdrper aufgeklemmt sind. Man kann bei
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Bild 12. Grundriss eines Hack gerate-Rahmens (schematisch)

A und B sind die Flacheisen, welche den Werkzeugtriger dar-

stellen. Die rémischen ZiffernI bisIIl bezeichnen die Schienen-
felder zwischen den Stielhaltern 1 bis 4.

+78 /fg/m/nz

Bild 9 bis 11. Dehnungslinienfelder und Spannungsvertei-
lung in der Umgebung des geschweissten Rahmen-Knoten-
punktes im Feld III (vergl. Bild 6).
Bild 9. Dehnungslinien in unmittelbarer Umgebung des Knoten-
punktes

Bild 10.Dehnungslinien auf Rickseite der in Bild 9 gezeigten
Ansicht

Bild 11.Spannungsverteilung dicht neben den Schweissn#hten
auf der Oberseite des Knotenpunktes.

dieser Konstruktion die Beanspruchungsverhiltnisse
nicht ohne vorherige Messung iibersehen. Daher
wurden zunéchst die Spannungsfelder mit dem ReiB3-
lackverfahren sichtbar gemacht, Bild 13 und 14.
Aus der Richtung der Dehnungslinien ist zu ent-
nehmen, daf3 auch diese Werkzeugschiene auf Bie-
gung und Torsion beansprucht wird. Die durch die
Stielhalter begrenzten Schienenabschnitte zeigen
unterschiedliche Beanspruchungsarten. Auch sind
die Beanspruchungszustinde innerhalb der Schie-
nenabschnitte auf den beiden Flacheisen ver-
schieden. Im unmittelbaren Bereich der Kraftein-
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Bild 13 und 14. Dehnungslinien auf dem Werkzeugtriiger
nach Bild 12.
Bild 13 (oben).Feld I des Trigers und Stielhalters 1
Bild 14 (unten).FeldIl des Tr#gers und Stielhalters 2

leitung, d.i. an den Stielhaltern, herrschen durch
die Querkraft hervorgerufene Biegebeanspruchungen
(senkrecht gerichtete Dehnungslinien auf dem Flach-
eisen in der Nihe der Stielhalter 1 und 2). In eini-
gem Abstand von diesen Krafteinleitungsstellen
dndern die Dehnungslinien ihre Richtung, so daB,
der Drehweichheit der Flacheisen entsprechend,
Torsionsbheanspruchungen iiberwiegen. In der Mitte
des Feldes Il laufen die Dehnungslinien auf dem
Flacheisen B nahezu parallel zur Schienenachse.
Die dem Beschauer des Bildes 14 zugewandte Schie-
nenseite zeigt Druckspannungen an. Die Schiene
wird also in der horizontalen Ebene wellenartig
verbogen. Die in Bild 15 dargestellten Dehnungs-
meBwerte zeigen, daB die Spannungen bei 350 kg
Belastung je Haufelkdrper sehr niedrig sind. Die
groBten Spannungen wurden auf dem Flacheisen B

Bild 15. Spannungsverteilung auf dem hinteren Flach-
eisen B der in Bild 12 gezeigten Werkzeugschiene.

parallel zu den Dehnungslinien mit < 6kg/mm? fest-
gestellt,

Um die Steifigkeit und die Festigkeit von Werk-
zeugschienen zu erhéhen, werden vielfach offene
U- oder L-Profile derart in Hohlprofile verwandelt,
daB man ein Flacheisen an die freien Flanschkan-
ten der Profilstibe anschweit. Es entstehen dann
Dreieck- oder Rechteckrohrschienen. Solange diese
SchweiBnghte durchlaufend sind, ist bei schweiB3-
gerechter Fertigung nichts gegen diese Art der
Werkzeugschienen einzuwenden. Werden jedoch sol-
che Schienen nur unterbrochen geschweiBt, so ist
die erhoffte Steifigkeitserhhung klein und die
Bruchanfalligkeit groB. Bild 16 und 17 zeigen Werk-
zeugschienen mit Dreieckquerschnitt, bei denen die
SchweiBn&hte nicht durchlaufend sind. In Bild 16

77
i

Bild 16 und 17. Dehnungslinienfelder auf der Unterseite
zweier Werkzeugschienen.
Die Profile dieser Werkzeugschienen sind Dreieckrohre, welche
durch unterbrochene Verschweissung von Winkeleisen und
Flacheisen hergestellt sind. Bei Schiene C in Bild 16 liegen
die Schweissnlihte einander gegentlber, bei Schiene D in Bild 17
sind sie versetzt angeordnet.

Bild 18. Belastungsschema fiir die Dehnungsmessungen
an den Dreieck-Werkzeugschienen nach Bild 16 und 17.

Schiene C : L 60X 60X 8 und 50X 10, P = 250 kg
Schiene D : L 50X 50X 9 und 45X 5, P =125kg

liegen die TeilschweiBndhte einander gegeniiber,
in Bild 17 sind sie versetzt angeordnet. Beide
Schienen wurden auf einer Linge von je 1000 mm
einseitig eingespannt und erhielten Torsionsbean-
spruchung mit iberlagerter Querkraftbiegung. Bild18
zeigt schematisch den Belastungsfall. Wiren die
Schweifndhte auf den Schienen durchlaufend, so
miite das Dehnungslinienbild gleichméBige, gerade
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Bild 19. Spannungsverteilungskurven auf der Unterseite der Schiene C.
Messstelle x: Biegespannung 0=+ 10,5 kg/mm2
Messstelle y: Torsionsspannung T=1 6,7 kg/mm
An der Messstelle x wurde in Schienenl&ngsrichtung, an der Messstelle v in zwei aufeinander senkrecht stehenden
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Bild 20. Spannungsverteilungskurven auf der Unterseite_der Schiene D.
. Messstelle v: Biegespannungg =+ 7,2 kg/mm
" Messstelle w: Torsionsspannung T == 8,2 u. + 5,5 kg/mm2
An der Messstelle v wurde in Schienenl®ngsrichtung, an der Messstelle w in zwei aufeinander senkrecht stehenden
Richtungen unter 45° zur Schienenl@ngsachse gemessen.

Lackrisse zeigen, welche nahe der Einspannung
wegen des Uberwiegens der Biegespannungen nahe-
zu senkrecht zur Schienenldngsachse liegen und
mit zunehmender Entfernung von der Einspannung
durch die Abnahme des Biegemomentes und gleich-
zeitige Dominanz der Torsionsspannungen in eine
45°Richtung am Ende der Schienen iibergehen. Wie
die Spannungsfelder der Bilder 16 und 17 zeigen,
ist das nicht der Fall, Nahe den Ubergingen vom
unverschweiflten zum verschweiten Teil biegen die
Dehnungslinien derart ab, daB sie an diesen Stellen
auf zusétzliche Zug-bzw. Druckspannungen schlies-
sen lassen, welche auf Verhinderung der Quer-
schnittsverwslbung in den verschwei3ten Bereichen
der Schienen zuriickzufiihren sind.

Die Héhe der durch Verhinderung der Querschnitts-
verwdlbung entstehenden Spannungen wurde mit sta-
tischen Feindehnungsmessern ermittelt, und das
Ergebnis dieser Messungen als Spannungsvertei-
lungskurven in Bild 19 und 20 aufgezeichnet., Die
Spitzen dieser unstetigen Kurven liegen mit hohen
Spannungswerten immer an d en Stellen, an denen
die SchweiBn#&hte enden. Die entgegengesetzten
Vorzeichen der Spannungen an den SchweiBnaht-
enden sind kennzeichnend fiir die Wélbverhinderung
bei Torsionsbeanspruchung und bestétigen die Vor-
aussagen aus den Dehnungslinienbildern.

Die durch Verwélbungsbehinderung entstandenen
Zusatzspannungen o, waren an den Stellen hichster



98 W. Bergmann, Beanspruchung und Gestalt bei Werkzeugschienen fur Hackgerate

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 6/1955

Bild 21 a. Dehnungslinienfeld auf einem H#auflerhebel und
einem Hiuflerstiel bei Betriebsbeanspruchung.

Beanspruchung dreimal gréBer als die gréBten Bie-
gespannungen und fiinfmal groBer als die Torsions-
spannungen.

Die an den SchweiBnahtenden herrschenden drei-
achsigen Zugeigenspannungszustinde [4, 9], wel-
che von den Schrumpfungen der Schweilnaht und
von den Kerbspannungen herriihren, begiinstigen die
Gefahr sproder Briiche an diesen Stellen. Wie so-
wohl der Dehnungslinienverlauf in Bild 16 und 17,
als auch die Spannungsverteilungskurven in Bild 19
und 20 zeigen, ist es fiir die Haltbarkeit solcher
unterbrochen geschweiBiter Schienen gleichgiiltig,
ob die Schweillndhte sich einander gegeniiberliegen,
oder ob sie gegeneinander versetzt sind. Beide
Konstruktionen sind gleich schlecht.

Nach eingehenden Untersuchungen iiber die Be-
anspruchungsverhéltnisse in den Schienen lag die
Frage nahe, wie hoch andere Teile eines Hackge-
rites durch Betriebslasten angestrengt werden.
Deshalb wurden auch an den Stielen der Idufelkor-
per und an Héuflerhebeln Dehnungsmessungen
durchgefiihrt. Hierbei stellte sich zunéchst heraus,
daB die Querschnitte der Stiele verschiedener Her-
steller verschiedene Abmessungen hatten: 40 x13,
40 x 15, 45 x 13 oder 45 x 16 mm. Die Hochstspan-
nung in der Einspannstelle schwankte daher bei glei-

—_— 5
kg/mm?
] g
L | 0

Bild 22, Spannungsverteilungskurve iiber dem Hauflerhebel.
Aufspannrichtung des Messgerlites ist parallel zur HebellAngs-
achse. Spannungsunstetigkeit an der Auflage der Riickstellfeder.

Bild 21b. Rechte Seite des Hauflerhebels.

Die ungleichm&ssigkeit der Spannungszustinde

ist durch das Zusammenlaufen der Dehnungs-

linien deutlich zu erkennen. Sie wird durch den

Beginn der aufgeschweissten Stielhalterlasche
verursacht.

cher Einspannlédnge und einer Betriebslast von 350kg
am Haufelschar zwischen 28 und 38 kg/mm?2. Das
Spannungsfeld auf einem Stiel, welches eindeutig
auf drillfreie Biegebeanspruchung schlieBen lief,
ist in Bild 21a dargestellt. Bei der Hshe dieser Be-
anspruchungen ist der Einsatz von Stihlen hoherer
Festigkeit verstindlich und anzuraten.

Im Gegensatz zu der Ubersichtlichkeit der Span-
nungsverhéltnisse an den Stielen war das Spannungs-
feld am Hauflerhebel, Bild 21 a und b, nicht einfach
vorauszusehen, obwohl theoretisch der gleiche Span-
nungsverlauf zu erwarten war. Die iiber dem Hebel
angeordnete Riickstellfeder, Bild 21 a, bewirkt eine
erhebliche Anderung der Dehnungslinienrichtung und
fiihrte an der Auflagestelle am Hauflerhebel zu einer
Unstetigkeit im Spannungsverlauf, Bild 22. Aller-
dings waren die héchsten Spannungen — senkrecht
zu den Dehnungslinien gemessen — verhdltnismiBig
niedrig und iiberschritten an keiner Stelle die an der
Schiene gemessenen Hochstwerte bei gleicher Be-

riebslast (vergl. dazu Bild 8 und 11).

Welche Konstruktionsprinzipien lassen sich aus
diesen Versuchsergebnissen ableiten? Es wurde fest-
gestellt, daBl die Werkzeugschienen auf Biegung und
auf Verdrehung beansprucht werden. Bei den unter-
suchten Schienen, welche in Vielfachgeriten einge-
baut waren, sind unter normalen Betriebslasten keine
gefdhrlich hohen Spannungen festgestellt worden.
Die Uberlagerung der SchweiBeigenspannungen ist
von der Gestalt der Knotenpunkte abhingig. Hierbei
sollen die Schweindhte so angeordnet sein, daf3
sich die Eigenspannungen auf keinen Fall mit den
Betriebsspannungen addieren.

Eine Behinderung der Querschnittsverwdlbung ist
wegen der beobachteten Torsionsbeanspruchung unter
allen Umstinden zu vermeiden. Es sei nochmals da-
rauf hingewiesen, daB die Behinderung der Quer-
schnittsverwslbung nicht nur bei offenen Profil-
stdben, sondern auch bei allen geschlossenen Pro-
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filen auftritt, ausgenommen sind Quadratrohr (eben-
so jedes symmetrische Vieleckrohr) und das Kreis-
rohr, Es zeichnet sich aus diesen Uberlegungen und
Messungen bereits der Vorteil der symmetrischen
Hohlprofile fiir die Verwendung als Schienenprofile

ab.
Dehnungsmessungen beim Befestigen der Klemmen

Durch das Befestigen der Klemmen an Werkzeug-
schienen entstehen auf den Schienen und auf den
Klemmen selbst Eigenspannungszustinde, welche
sowohl von der Gestalt der Klemme und der Nach-
giebigkeit der Schiene, als auch von der Gré8e der
,sKlemmkraft’’ abhéingen. Diese ,,Klemmspannungen”’
kénnen sich unter ungiinstigen Verhdltnissen mit
den Betriebsspannungen so iiberlagern, daB &rtlich
plastische Verformungen entstehen. Die folgende
Auswahl aus einer gréBeren Anzahl von Versuchser-
gebnissen soll einen Uberblick iiber den EinfluB der
Gestalt von Klemmverbindungen auf die Spannungs-
zustinde und die GréBe der Eigenspannungen in Werk-
zeugschienen vermitteln.

Um vergleichbare Spannungswerte zu bekommen,
wurden alle Klemmverbindungen mit der gleichen
Klemmkraft auf den Schienen befestigt. Ein Knebel
von einer wirksamen Hebelldnge von rund 35 cm dien-
te zum Anziehen der Klemmschrauben (M 12, Steigung
1,75 mm). Die Schrauben wurden vom Beginn des An-
liegens der Klaue bis zu anderthalb Umdrehungen
angezogen.

Bild 24 bis 26 zeigen die Dehnungslinien auf einer
Winkelprofilschiene, Bild 23, bei der soeben beschrie-
benen Belastungsart. Man erkennt an den konzen-
trisch verlaufenden Lackrissen deutlich den EinfluB
der ortlichen Krafteinleitung. Das Drehmoment zum
Anziehen der Schraube war wegen der Nachgiebigkeit
der Winkelprofilflanschen sehr klein. Bei Dehnungs-
messungen mit statischen Feindehnungsmessern von
2 mmMefBlinge wurden in der Nihe der Krafteinleitung
Héchstspannungen von + 22 kg/mm? senkrecht zur
Richtung der ersten Hauptspannung und —13,6 kg/ mm?
in Richtung der zweiten Hauptspannung gemessen.
Diese Spannungswerte sind als Eigenspannungen zu
hoch, da die Hauptspannungen an diesen MeBstellen
bei Betriebslast die gleiche Richtung haben und sich
infolgedessen mit ihnen addieren. Die Folge hiervon
ist, daB ortliches FlieBen einsetzt, und daB durch
plastische Deformation die Klemme nicht mehr fest
genug an der Schiene anliegt. Weiteres Nachziehen
der Schraube kann wegen der Wiederholung dieses
Verformungsvorganges keine Verbesserung des
Klemmsitzes bringen. Der Grund fiir das ungiinstige
Festigkeitsverhalten dieser Klemmverbindung liegt
zum gréBeren Teil in der Gestalt dieser Klaue, bei
der die Klemmkrifte nahezu punktférmig eingeleitet
werden. Andererseits fehlt dem Winkelprofil genii-
gende Steifigkeit gegen das Zusammendriicken der
Flanschen.

& Werkzeugschiene

Bild 23 bis 26. Dehnungslinienfelder auf Aussen- und
Innenseite einer Winkeleisenschiene, welche allein durch
das Anklemmen der Klaue erzeugt wurden.

Bilder von oben nach unten: Klemmvorrichtung — Rfickseite der
Schiene — Vorderseite der Schiene — Blick von unten in das

Schienenprofil.

Die Klemmspannungen auf einer unterbrochen ge-
schweifiten Dreikantschiene, Bild 27, bei der die
SchweiBn&hte gegeneinander versetzt angeordnet
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waren (vergl. auch Bild 17), zeigen infolge der
gleichen Bauart der Klaue ein &hnliches Spannungs-
feld wie auf der Winkelschiene. Infolge der gegen-
iber dem Winkelprofil gréBeren Steifigkeit des Drei-
eckquerschnittes und durch die Starrheit der Klaue

& Werkzeugschiene

Bild 27 bis 30. Dehnungslinienfelder anf dendrei Aussen-

seiten einer Werkzeugschiene, hervorgerufen durch An-

ziehen der Klaue. Schiene aus unterbrochen geschweiss-

tem Dreieckrohr; Schweissndhte versetzt angeordnet.
Klaue ist der in Bild 23 &hnlich.

kommt es zu keinem Anschmiegen der Klemmbacken,
sondern nur zu einem nahezu punktférmigen Ein-
driicken der Kanten der Klemmbacken in die Schie-
nenoberfléche. Die Folge davon sind die sehr un-

/\,\‘ ¥,
%77 )

Bild31bis34. Dehnungslinienfelder auf Werkzeugschiene

und Klaue, hervorgerufen durch die Anklemmbeanspru-

chung. Schwere Klemmverbindung einer Werkzeugschiene

aus unterbrochen geschweisstem Dreieckrohr. Schweiss-
nahte liegen einander paarweise gegeniiber.
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S)fmmemsc‘hen Dehr.lungéllmenfel(.ler auf derSchiene, &  Werkzeugschiene
Bild 28 bis 30. Wie Bild 30 zeigt, wurde die un-
giinstigste Klemmstelle, ndmlich diejenige im un- -
verschweilten Querschnittsbereich, gewdhlt. Wegen '
der dickeren Wandstdrken der Schiene waren die
= _—— ]

gemessenen Klemm-Eigenspannungen auf dieser
Schiene nur etwa halb so hoch wie bei der offenen
Winkeleisenschiene.

In Bild 32 bis 34 ist das Dehnungslinienfeld auf
der Klemmverbindung und der unterbrochen ge-
schweillten Dreikantschiene mit gegeniiberliegen-
den SchweiBn&hten gezeigt. Eine Skizze der Klemm-
verbindung ist in Bild 31 dargestellt. Die Klaue
umfaf3t die Schiene auch hier im ungeschweiften
Bereich. Das durch den AnpreBdruck der Klemm-
schraube erzeugte Dehnungslinienfeld auf der
Schiene, Bild 32, deutet auf hohe Spannungskon-
zentration an der Krafteinleitungsstelle hin, Insbe-
sondere weisen die von der Schraube her verlaufen-
den radialen Dehnungslinien, welche senkrecht auf
den konzentrisch gekrimmten Dehnungslinien ste-
hen, auf das Zentrum der gréften Verformung hin.
Durch die Steifigkeit der Klaue beriihrt die Nase
der Klemme die Schiene ebenfalls nur an einer
Kante, woraus der unsymmetrische Verlauf der
Dehnungslinien in Bild 33 zu erkldren ist. Auch
auf der als Rechteckrohr ausgebildeten Klaue selbst
wurden durch die Klemmkraft Lackrisse erzeugt,
welche zeigen, daB auch hier nur im Bereich der
Befestigungsschraube  Spannungskonzentrationen
entstehen, Durch die iibertriebene Wanddicke blei-
ben bei der oben angegebenen Klemmkraft die ge-
messenen Eigenspannungen auf der Schiene und der
Klaue nur klein.

Wie die Dehnungsfelder auf dem in Bild 35
skizzierten KlemmanschluB aussehen, vermittelt
Bild 36 bis 38. Die Schiene ist ein gezogenes Drei-
eckrohr von nur 3 mm Wandstérke. Der unregelmafi-
ge Verlauf der Dehnungslinien zeigt, daf3 sich die
starren Backen der Klemmverbindung nicht fldchen-
haft an die Schienenoberfliche anschmiegen, son-
dern daf3 sie nur an einzelnen Stellen punktférmig
driicken, wodurch die Schiene &rtlich verformt wird.
Die hdchsten Spannungen, die auf der Schiene in
unmittelbarer Ndhe der Klemmbacken gemessen wur-
den, betrugen * 5 kg/mmz.

Vorspannungsmessungen an einem U-Profil
durch Anziehen der Klemmschrauben, Bild 39, er-
gaben gegeniiber den bisherigen Dehnungsfeldern
ein vollkommen anderes Bild. Aus der Richtung der
Dehnlinien in Bild 40 und 41 ist ersichtlich, daB
durch das Anziehen derKlemmschrauben vorwiegend
Schubverformungen in die Schiene eingeleitet wer-
den. Da die Schiene im praktischen Einsatz auch
Torsionsbeanspruchungen erhélt, durch welche ein
dhnliches Dehnungslinienfeld mit unter 45° geneig-
ten Lackrissen entsteht, und da auBerdem ein offe-

Bild35bis38. Dehnungslinienfelder auf Werkzeugschiene

und Xlaue, hervorgerufen durch die Anklemmbeanspru-

chung. Klemmverbindung auf einem leichten Dreieckrohr
60 x 60 x 80 x 3 mm,

nes Profil stets sehr wenig Torsionswiderstand be-
sitzt, diirften die hier durch das Anklemmen auf-
tretenden Spannungszustinde sich sehr ungiinstig
auf die Haltbarkeit der Schiene auswirken.
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Werk zeugschisne

Bild 39 his 41. Dehnungslinienfelder auf Aussen- und
Innenseite eines Normal-Profils U6% und auf der Klemm-
lasche.

Eine dhnliche Art der Klemmverbindung, ndmlich
mit zwei Klemmschrauben und einer Lasche, ist in
Bild 42 bis 44 dargestellt, Die Klemmbacken be-
rithren nur zwei gegeniiberliegende Winde einer
Schiene aus quadratischem Rohr. Im Gegensatz zum
U-Profil ist das Quadrat wegen seiner Torsions-
steifigkeit sehr gut als Werkzeugschienenprofil ge-
eignet, Die Klemmverbindung macht aber diese gu-
ten Eigenschaften zunichte, da durch das Zusam-
mendriicken der Schiene im unmittelbaren Klemmbe-
reich hohe Vorspannungen entstehen. Die héchsten
Spannungswerte wurden mit + 15 kg/mm? auf der
Ober- und Unterseite der Schiene gemessen.

Wesentlich giinstiger sind die Spannungsverhalt-
nisse auf der in Bild 45 bis 48 gezeigten Schiene
und Klaue. Hier wird gegeniiber den bisher gezeig-
ten Klemmverbindungen das quadratische Rohr all-
seitig von der Klaue umschlossen. Der unsymme-
trische Dehnungslinienverlauf zeigt allerdings, daf3

weder Klaue nochSchelle flichenhaft an derSchiene
anliegen, da beide Bauteile zu starr sind. Immerhin
lagen die Vorspannungen auf dieser Rohrschiene
gegeniiber der in Bild 42 gezeigten wegen der giin-
stigeren Klemmkraftverteilung nur bei maximal
6 kg/mm?2,

Aus diesen Beispielen und MeBergebnissen kén-
nen zusammenfassend folgende Schliisse iiber die
Gestaltungsgrundsétze bei Klauen gezogen werden:

Eine Klemmverbindung muf allseitig und fldchen-
haft das Schienenprofil umschlingen; hierbei darf
sie die Form der Schiene nicht verdndern. Die Fli-
chen der Klemme miissen auf der Profiloberfliche
satt und fest anliegen. Diese Forderungen sind nur
zu erfiillen, wenn die Klemmverbindung, insbeson-
dere die Schelle anschmiegsam ist. Nur dann wird
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Bild 42 bis 44. Dehnungslinienfelder auf Schiene und

Klaue bei Beanspruchung durch Anklemmen., Klemmvor-

richtung auf einem quadratischen Rohr. Das Rohr wird

auf zwei gegenliberliegenden Seitenwinden zusammen-
gedriickt.
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gewdhrleistet, daB Kr#fte und Momente flichenhaft
auf die Werkzeugschiene iibertragen werden. Der
Schaft der Klemmverbindung, an dem der Hackstiel
befestigt ist, muBl jedoch im Gegensatz zur Schelle
moglichst starr ausgefiihrt sein, damit er die Biege-

Bild 45 bis 48. Dehnungslinien auf einer Schiene aus
quadratischem Rohr und auf der Klemmverbindung, her-
vorgerufen durch das Anklemmen. Die Anklemmung er-
folgt in Richtung einer Diagonalen des Rohrquerschnittes.

momente, Ldngs- und Querkrédfte und die méglicher-
weise auftretenden Drehmomente gut iibertragen
kann.

Steifigkeit und Festigkeit von Schienenprofilen

Der bisher dargestellte Ausschnitt aus den wich-
tigsten Versuchsergebnissen wére unvollkommen,
ohne die verschiedene Steifigkeit der Werkzeug-
schienen-Profile unter sich verglichen zu haben.
Frst die Zusammenschau der MeBergebnisse und
der daran ankniipfenden theoretischen Uberlegun-
gen fiihren zu SchluBfolgerungen, die dem derzeiti-
gen Stand der Erkenntnisse entsprechen.

In Bild 49 sind die Steifigkeiten und Festigkei-
ten von praktisch vorkommenden Schienenprofilen
bei nahezu gleichem Schienengewicht einander ge-
geniibergestellt [10]. Daraus geht hervor, daf3 hin-
sichtlich der Biegung das hochstegige U-Leicht-
profil vorteilhaft ist (/, = 38,5 cm?). Das Torsions-
flichenmoment als Ma@ fiir den Verdrehwiderstand
ist jedoch auBerordentlich klein (]z = 0,065 cm%).
Da, wie im ersten Teil dieses Aufsatzes gezeigt
werden konnte, Torsionsbeanspruchungen in Werk-
zeugschienen auftreten, muB der Torsionssteifig-
keit die gleiche Beachtung wie der Biegesteifigkeit
geschenkt werden. Biege- und Torsionssteifigkeit
werden gemeinsam nur von Hohlprofilen gewihr-
leistet, Hierbei zeigen besonders das Kreisrohr,
das quadratische und das Rechteckrohr sehr giin-

o004 <«
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Bild 49. Steifigkeit verschiedener Werkzeugtrager-Profile
bei gleichem Gewicht

F = Querschnittsflache

G = Gewicht je 1fd. m

Jy = Flichentrfigheitsmoment bezogen auf die x-Achse

J; = Torsionsflichenmoment [11

W, = Widerstandsmoment gegen Biegung bezogen auf die x-Achse.

M; /T = Widerstandsmoment gegen Torsion

Obwohl unter diesen drei Profilen das Rechteck-
rohr bei verhiltnismiBig groBer Torsionssteifigkeit
die griBte Biegesteifigkeit besitzt, muB es bei ei-
ner engeren Wahl aus folgendem Grund ausscheiden:
Beim Rechteckrohr bleiben wie bei offenen Profilen
die Querschnitte unter Verdrehbeanspruchung nicht
eben. Wird diese Querschnittsverwslbung durch
festes Anklemmen der Klauen, durch AnschweiBen
von Rahmenteilen oder durch ZuschweiBen der End-
platten verhindert, so entstehen auch beim Recht-
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eckrohr zusétzliche Normalspannungen in Schienen-
léngsrichtung, welche sich mit den gleichgerich-
teten Biegespannungen in vollem Betrage addieren
und damit einen Bruch begiinstigen. Die Querschnit-
te von Kreisrohr und Quadratrohr verwélben sich
hingegen nicht.

Somit bleiben als empfehlenswerte Profile fiir
Werkzeugschienen nur das Kreis- und das Quadrat-
rohr tbrig. Wie Bild 49 zeigt, sind die Werte des
Kreisrohres fiir Verdreh- und Biegewiderstand gros-
ser als die des gleich schweren Quadratrohres. Von
der Seite der Steifigkeits- und Festigkeitshetrach-
tung wiirde das Kreisrohr also die beste Werkzeug-
schiene abgeben. Einige Griinde, die zu Gunsten
des Quadratrohres entscheiden, sind in der Schlug3-
betrachtung aufgefiihrt,

Bild 30 zeigt die Biegesteifigkeit(]x),dieVer-
drehsteifigkeit () und die Querschnittsflache F in
Abhéngigkeit von der Wandstidrke fir die beiden
Rohrquerschnitte. Der interessierende und iibliche
Bereich der Wandstidrken liegt fiir diese Profile
zwischen 2,5 und 3,5 mm (schraffierter Bereich).
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Bild 50. Torsionsflichenmoment J; und &quatoriales Trag-
heitsmoment J fiir Kreisrohre und Rechteckrohre konstan-
ter Aussenabmessungen bei verschiedenen Wandstirken.
]x, J; sind ein Mass ftr die Steifigkeit
Die schraffierte Fl#che zeigt den interessierenden Bereich
dblicher Wandstérken von 2,5 bis 3,5 mm.

Hierbei ist s = 2,5mm wegen Rostgefahr die untere
Grenze, aus Griinden des Leichtbaus ist s = 3,5 mm
die obere Grenze. In diesem Bereich &ndern sich
die Steifigkeitswerte fiir Biegung und Torsion bei
beiden Profilarten jeweils nur um etwa 25%. Um zu
einer Beziehung zwischen diesen errechneten Stei-
figkeitswerten und den gemessenen Spannungswer-
ten an der Quadratrohr-Schiene mit 5 mm Wand-
stirke in Bild 8 zu kommen, seien folgende verglei-
chende Uberlegungen angestellt:

Aus den Formeln fiir die Biegespannung und die

Torsionsspannung
M - M s
oy, = b Y und T = =%
J, -z t

geht hervor, dal mit Verringerung der Biege- oder
Torsionssteifigkeit die Spannungen verhéltnisgleich
groBer werden. Man darf im ungiinstigsten Falle an-
nehmen, dafl auch eine &hnliche verh&ltnisgleiche
Beziehung zwischen Spannung und Wandstirke be-
steht; weil die Kurven / = J(s) in Bild 50 in dem
behandelten Bereich nicht erheblich von einer Ge-
raden abweichen. Bei der Schiene aus 50 x 50 mm
Quadratrohr und einer Wandstédrke von 5 mm (vergl.
Bild 8) blieben die gréBten Spannungen unter
10 kg/mm?, Bei einem Rohr mit gleichen AuBenab-
messungen, aber der Wandstidrke von 2,5 mm, wiirde
die Steifigkeit nach Bild 50 um etwa 40% sin-
ken. Nach den eben angestellten Uberlegungen
wiirden die Spannungen aber im gleichen Ver-
héltnis zunehmen, also maximal 14 kg/mm? betra-
gen. Auch diese Anstrengung kdnnte bei schwin-
gender Biege- und Torsionsbeanspruchung noch er-
tragen werden; bestimmt aber dann, wenn man aus
Sicherheitsgriinden fiir die Schiene eine Wandstérke
von 3 mm wihlt. Hiermit sei fiir derartige Werkze ug-

"schienen der Nachweis fiir die Haltbarkeit eines

Quadratrohres 50 x 50 x 3 mm erbracht.

Zusammenfassung

Da die Werkzeugschienen, wie gezeigt werden
konnte, auf Biegung und Torsion beansprucht wer-
den, erscheinen hinsichtlich der Steifigkeit und
der Festigkeit das Kreisrohr und das Quadratrohr
am giinstigsten, Die GroBe der gemessenen Span-
nungen, welche bei normalen Betriebsbeanspruchun-
gen entstehen, liegen auf solchen Werkzeugschie-
nen noch so weit unterhalb der zuldssigen Festig-
keitsgrenze, dafl man mit Wandstdrken von 2,5 oder
héchstens 3 mm auskommen kann. Wegen Schadi-
gungen durch Rost muf} als untere Grenze der Wand-
stirke 2,5 mm gelten. Die Héhe der Profile diirfte
mit 50 mm bei Quadratrohr und mit einem Durchmes-
ser von 60 mm fiir das Kreisrohr ausreichend sein.
Dies sei fiir den Fall einer Normung der Schienen
vorgeschlagen. Unterbrochen geschweifte Schienen,
etwa aus zwei Normalprofilen oder aus einem Nor-
malprofil und einemFlacheisen sind aus spannungs-
technischen Griinden nicht zu empfehlen, Jede
Schweilung der Schienen hat Schweileigenspan-
nungen zur Folge. Aulerdem kostet die Schweiflung
Richtarbeit. Das Richten selbst verursacht értlich
verschiedene, plastische Verformungen mit dazuge-
hérenden Eigenspannungszustinden.

Die Spannungen durch das Anklemmen der Klau-
en kdnnen durch eine anschmiegsame Form der
Schelle und durch flichenhafte Kraftiiberleitung
weitgehend gemildert werden. Fiir das Quadratrohr
wird eine Diagonalklemmung empfohlen.

Die Vorziige des Kreis- oder des Quadratrohres
hdngen nunmehr nur noch vom Schienenpreis [12]
und von der Klemmgglichkeit ab. In beiden Fallen



Grdign. d. Landtechn.
Heft 6/1955

W. Bergmann, Beanspruchung und Gestalt bei Werkzeugschienen fur Hackgerate 105

sind schwarze, geschweilte Rohre, von der Festig-
keit her gesehen, ausreichend und zuzulassen. Thr
Preis gegeniiber nahtlos gezogenen und mehrmals
nachgezogenen Rohren und auch gegeniiber ge-
schweiliten und mehrfach nachgezogenen Rohren
liegt in durchaus ertréglichen Grenzen.

Besteht die Forderung, die Werkzeuge an jeder
beliebigen Stelle der Schiene anklemmen zu ké&n-
nen, so wird man dem Quadratrohr wegen der bes-
seren Klemméglichkeit den Vorzug geben. Aller-
dings wéren beim Kreisrohr ebenfalls beliebiges
Anklemmen ldngs der Schiene durch Anfldchen oder
durch Rillen (Sicken) méglich., Diese Formen sind
aber bisher nicht ausgefiihrt worden.
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