
Willi Kloth: 

Die Vorausbestimmung der Haltbarkeit von Landmaschinen 

Das Problem 

Jede Neukonstruktion ciner Maschine birgt das Risiko in sich, 
daß die Haltbarkeit irgendeines Tei les nicht ausreicht und dadurch 
häufig Brüche') auftreten. Es kann dann notwendig werden, die 
schon angelaufene Fabrikation abzuändern, oder gar Maschinen, 
die bereits ausgeliefert wurden, mit großen Kosten umzubauen . 
Am sichersten ist es, Neukonstruktionen eine längere Zeit hindurch 
unter hartem Einsatz in der Praxis zu erproben. Nur selten wird 
E'ine solche Zeit zugestanden, da man möglichst schnell die Ma,
schinen auf den Markt bringen will. Als Ersatz werden von der 
Industrie vielfach Gewaltproben vorgenommen, bci denen die 
Maschinen hohen Gewaltbcanspruchungen ausgesetzt werden. 
Solche Proben sind mitunter sehr eindrucksvoll; dabei ist aber 
zu bedenken, daß dic Maschinen in der Praxis in der Regel gar 
nicht durch solche Gcwaltbeanspruchungen zerstört werden, 
sondern durch Dauerbeanspruchungen. Diese führen oft schon bei 
weit niedrigeren Spannungen zu Brüchen, wenn sie stattdessen 
nur mit entsprechender Häufigkeit auftreten. Außerdem ist man 
keineswegs sicher, daß man die Gewaltproben mit Kräften nach 
Art und Richtung durchgeführt hat, dic für spätcrc Brüche ver
antwortlich sind. 

Wenn nun bei solchen Gewaltproben Schäden auftreten, so wird 
man in den mcisten Fällen die betreffcnden Teile verstäl'ken , also 
die Querschnitte vergrößcrn. Ob eine solche Ma,ßnahme richtig ist., 
ist keineswegs sicher, denn es gibt viele Fälle, in denen eine Ver
ringerung der Qucrschnitte etwa wegen der dadurch bewirkten 
Vergrößerung der Nachgiebigkeit bcsscr zum Zielc geführt hat. 
Bei einfachen Gewaltproben tritt auch nicht in Erscheinung, ob 
best.immte Abmessungen nicht etwa vicl zu groß sind, das heißt 
die Maschine an diesen Stellen unnötig viel Material hcrumschleppt. 
In allen diesen Fällen dürftcn Messungen ein geeigneteres Hilfs
mittel sein, um die Haltbarkeit von Neukonstruktionen voraus
zubestimmen. 

Die Ermittlung VOll Kräften 

Alle Überlegungen übcr die Ha.ltbarkcit müssen von den Kräften 
ausgchen, die in den Maschincn wirken. In manchen Fällen werden 
Messungen über die Kräfte beim praktischen Einsatz der Maschi
nen vorliegen. Mitunter kann man aus ähnlich gelagerten Fällen 
Rückschlüsse ziehen oder sich aus aufgetretenen Brüchen oder 
Verbiegungen Anhaltspunkte verschaffen. Wenn dies alles nicht 
der Fall ist, muß man Messungen selbst durchführen. 

Am besten geeignet sind hierzu Dehnungsmeßstreifen mit ent
sprechenden Anzeigegeräten. Wenn man nicht selbst über solche 
Einrichtungen verfügt, wird man sieh mit einem Institut, das sie 
besitzt, in Verbindung setzen. Die :Maschine wird an den Stellen, 
die man für gefährdet hält, mit Dehnungsmeßstreifen beklebt 
und im praktischen Betrieb so eingesetzt, daß Betriebssituationcn 
entstehen, denen sie gewachsen sein soll . Es braucht sich dabei 
keineswegs um außergewöhnlich große Kräfte zu handeln; denn 
oben wurde schon ausgeführt, daß unter Umständen kleinere, abcr 
häufige Kräfte gefährlicher sein können. Die Auswahl dieser 
Betriebszustände muß also gut überlegt werden. Der Versuch darf 
nicht nach wenigen Minuten abgebrochen werden, sondern muß 
solange dauern, daß auch wirklich maßgebliche Betriebssituatio
nen erfaßt werden . Wenn man die Arbeit der Maschine bei diesen 
Messungen beobachtet, wird man sieh ein Bild darüber machen 
können . 

Im allgemeinen werden die Meßwerte durch ein Schreibgerät auf
gezeichnet. Oft wird dies ein Oszillograph sein oder ein Schreib
gerät, das unmittelbar sichtbare Kurven aufzeichnet. In neuerer 
Zeit verwendet man auch zählende Geräte, die sofort Beanspru
chungen bestimmter Größenklassen zählen, so daß man aus den 
Angaben der Zählwerke unmittelbar eine Häufigkeitsknrve 

') Die Ilegremung der Haltbarkeit (lurch Abnutzungen Roll bei anderer Gelegen
heit behandelt werden 
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zeichnen kann. Im anderen Falle muß man den Schrieb des Os
zillographen auszählen, um feststellen zu könncn, wie oft Be
anspruchungen bestimmter Größe vorgekommen sind. Es hat 
wenig Zweck, etwa Mittelwerte auszuplanimetrieren, da sie über 
die Dauerbruchgefährdung nichts aussagen. 

Da die Kräfte, denen die Landmaschinen ausgesetzt sind, stark 
schwanken, ist die Auswertung durch Häufikeitsdarstellungen 
zweckmäßig oder gar notwendig. Die Häufigkeitskurven haben in 
der Regel die Form der bekannten GAussschen Glockenkurve. 
Sie zeigen, daß bestimmte mittlere Meßwerte am häufigsten vor
kommen, größere oder auch kleinere weit weniger häufig. Sehr 
große Kräfte werden so selten vorkommen, daß ihre Berück
sichtigung für die Konstruktion zu teuer würde. Der Konstrukteur 
oder auch der Kaufmann werdcn sich also eine Grenze setzen 
müssen, bis zu der ihre Maschine solche Kräfte aushalten soll. 
Der Konstrukteur wird sich aber auch fragen müssen, bis zu 
welchen Kräften beziehungsweise Lastwechselzahlen die Maschine 
dauerfest sein soll. Diese Entscheidung wird oft nicht ganz einfach 
sein. Nehmen wir aber an, daß dcr Konstrukteur zu der Entschei
dung gekommcn ist, welchen Kräften seine Maschine standhalten 
soll. Er wird dann mit diesen Werten weiterarbeiten können. 

nerechJlllngt~n 

Es ist nun naheliegend, daß man versucht, unter Zugrundelegcn 
derart angenommener Kräfte die Maschinen teile zu berechnen. 
Die Festigkeitslehre gibt hierfür Anhaltspunkte. Man sollte solche 
Rechnungen auch immer durchführen, wenn man sich dabei 
bewußt ist, daß sie nur einen ersten Anhalt für dic Beurteilung 
der Festigkeit geben und meist nur M.imlestwerte darstellen. 

]';rmittlung der Spßllllungs(elder 

Die Forschungsarbeitcn der letzt.en Zeit haben delltlich gemaeht , 
daß die Verteilung der Spannungen an der Oberfläche der Maschi
ncntcile vicl komplizierter ist, a ls man mlch den einfachen :B'estig
keitsüberlegungen annahm . .Es ist unwahrscheinlich, daß man 
schon mit den Angaben der Dehnungsmeßstreifen aus den Feld
vcrsllchen allein maßgebende Spannungen erfaßt, da man nicht 
wciß, ob man die t-;treifen am richtigen Ort und in der richtigen 
Richtung aufgeklebt hat. Man wird a lso gut tun, die Spannungs
felder in den wichtigsten Teilen der zu untersuchenden Maschine 
außerdem durch Messung in der nachfolgend beschriebenen Weise 
zu bestimmcn. 

Hierzu bringt man dic im Feldversuch nach oben beschriebener 
Art ermittelten maßgebenden Kräfte statisch an der Maschine 
an 2). Die betreffenden Maschinenteile hat man vorher mit dem 
bekannten Jteißlack überzogen. Der Reißlack bekommt dabei die 
bekannten Hisse, von denen man zweckmäßig einige mit weißer 
Farbe naehz.ieht. Man weiß dadurch, in welcher Richtung die 
Dehnungsmesser, welche die Größe der Spannungen angeben 
sollen, aufgesetzt werden müssen. Das Spannungsfeld wird dann 
punktweise ausgemessen, und zwar senkrecht und parallel zu den 
Dehnungslinien, damit man in jedem Punkte die erste und die 
zweite Hauptspannung bekommt. Letzteres ist wichtig, damit 
man sich eiu Bild über die Mehrachsigkeiten oder die neben den 
Normalspannungen 'anftretenden Schubspannungen machen kann . 
Man ermittelt sie unter Zuhilfenahme des MOHRSchen Kreises. Sie 
sind maßgebend für die plastischen Verformungen, während die 
Normalspannungen für Trennungsbrüche entscheidend sind. 

Aus diesen punktweisen Messungen wird sich nun das Spannungs
feld des Maschinenteiles ergeben. Besonders interessieren werden 
hierbei die t-;pannungsspitzen, denn es hat sich gezeigt, daß hier 

') rraktisch wird dus BO geschehcn, daß man die Maschinc auf dem Prilfst.und 
verankert und sie mit einem Flaschenzug unter :lwischenschaltung ei nes Zug
kraftmessers in der geschätzten Richtung so hoch belastet, bis die Dehnungs
messer an den bf?.trcfrenclen Stellen wicuer die gleichen Spannungen anzeigen 
w\e in dem \'oraufgega.ngenen Feldversuch 
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der Ausgangspunkt etwaiger Dauerbrüche liegt. Man wird meistens 
nur die Spitzen der größten Normalspannung betrachten, da in der 
Regel auch hier die größten Schubspannungen vorliegen. Dauer· 
brüche können auch dann entstehen, wenn sich die Spannungs. 
spitzen nur über örtlich eng begrenzte Bereiche von wenigen mm' 
erstrecken. Es ist deshalb wichtig, bei den Messungen vor allen 
Dingen dic Ecken der Bauteile und die Krafteinleitungsstellen 
zu beachten, da hier in der Regel die größten Spannungen vor
handen sind. 

Die konstruktiven Auswirkungen der Spannungsfelder 

Es sollte zu der Grundausbildung der Konstrukteure gehören, 
daß sie wissen, durch welche Maßnahmen sie nun Spannungs
spitzen abbauen können. Heute wird dieses Grundwissen an den 
technischen Schulen kaum schon gelehrt. Die Konstukteure müs
sen sich also in den Veröffentlichungen umsehen, damit sie sich 
diese Kenntnisse erwerben. 

Die wichtigste Maßnahme ist, die Konstruktion überhaupt von 
Spannungsspitzen zu bereinigen. Dies ist wesentlicher als die 
Größe der Spannungen zu reduzieren, da man bei gleichmäßigen 
Spannungen nur selten Dauerbrüche bekommen wird. 

Stichwortartig seien im Folgenden Ursachen von Spannungs
spitzen beziehungsweise Maßnahmen zu ihrer Beseitigung auf
gezählt: Steifigkeitssprünge, wie überhaupt alle örtlichen Be
hinderungen der Verformung sind zu vermeiden, dazu gehören 
auch die bekannten Kerbwirkungen ; Ausrundungen an Quer
schnittsübergängen sollen immer mit möglichst großem Rundungs
halbmesser ausgeführt werden; Schweißnähte sollen nicht an 
Stellen hoher Spannungen gelegt werden, dies gilt insbesondere 
für Einbrandkerben ; dünnwandige Bauteile müssen besonders 
sorgfältig behandelt werden, da die Form der Querschnitte bei der 
Belastung oft nicht erhalten bleibt. 

Während Spannungsspitzen für das Entstehen von Dauer
brüchen entscheidend sind, sind es mehrachsige Zugspannungen 
für das Entstehen von spröden Brüchen. Letztere können etwa 
eintreten, wenn ein Fahrzeug bei strengem Frost über ein holp
riges Pilaster fährt . Bei niedriger Temperatur in Verbindung 
mit stoßartigen Belastungen können dann mehrachsige Zug
spannungszustände die spröden Brüche auslösen. Die konstruk
tiven Maßnahmen, die der Konstrukteur vorsehen muß, sind also 
in solchen Fällen ganz anders, als die bei der Gefährdung durch 
Dauerbrüche. Mehrartige Zugspannungen treten auf, wenn auch die 
Querkontraktion sich nicht auswirken kann. Dies gilt auch für die 
dritte Raumrichtung, in der man aber leider die Spannungen nicht 
messen kann. Allseitige Verformungsbehinderungen, wie sie 
beispielsweise durch Kerben und durch aufgeschweißte Laschen 
eintreten können, führen also zu solchen Mehrachsigkeiten, die 
spröde Brüche unter gewissen Verhältnissen auslösen können. 
Mehrachsige Zugspannungszustände sind im Spannungsfeld zu 
erkennen, so daß der Konstrukteur sich überlegen kann, wie er sie 
zu beseitigen hat. 

Diese Untersuchungen sagen also nicht aus, wieviel Betriebs
stunden eine Maschine halten wird. Solche Angaben versucht man 
beim Vorliegen gleichmäßigerer Beanspruchungen, beispielsweise 
bei Kraftmaschinen oder auch Fahrzeugen, zu machen. Aber bei 
Landmaschinen wird man sich damit begnügen müssen, die 
Maschinen von schwachen Stellen bei bestimmter Gefährdung, 
zum Beispiel durch Dauerbrüche, zu befreien. 

Praktische Beispiele 

In den beiden folgenden Aufsätzen (THIEL und SPANOENBERO) soll 
die Durchführung solcher Untersuchungen an einem Heuwender 
gezeigt werden'). In praktischen Fällen wird man oft auf die voll
ständige Beantwortung aller auftretenden Festigkeitsfragen ver
zichten und sich auf bestimmte Belastungsfälle, die man für beson
ders wichtig hält, beschränken, oder man wird nur bestimmte Bau
teile untersuchen, auf deren Haltbarkeit man besonderen Wert legt. 
Solche Vereinfachungen wurden auch bei den im folgenden be
schriebenen Untersuchungen vorgenommen. 

') Die Untersuchungen wurden durchgeführt, als der Verfasser noch Direktor 
des Instituts für landtechnische Grundlagenforschung, Braunschweig-Völkenrode 
war 
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Zusammenfassung 

Es werden die Möglichkeiten diskutiert, zu einer Voraussage der 
Haltbarkeit von Landmaschinen zu kommen. Dabei werden längere 
Erprobungen im praktischen Betrieb, Gewaltproben, Berech
nungen und systematische Spannungsuntersuchungen behandelt. 
Die letzteren werden näher beschrieben, da sie ein gutes Bild über 
die voraussichtliche Haltbarkeit erbringen und auch die Wege zu 
ihrer Vergrößerung zeigen. Diese Verfahren dürften schließlich 
auch die billigsten sein, da die Kosten für längere Einsätze in der 
Praxis und auch für Gewaltbeanspruchungen nicht unterschätzt 
werden dürfen. Außerdem ergeben die letzteren oft nur Ergebnisse 
von zweifelhaftem Wert. 

Resume 

Willi Kloth: "The Predetermination 0/ the Durability 
0/ Agricultural Machinery." 

The possibilitie.s 0/ determining the durability 0/ agricultural machi
ne'ry are disCU8sed. The results 0/ lengthy te.sts in actual practice, 
including te.sts to de.struction and systematic inve.stigations 0/ stresse.s 
and their calculations, are touched upon in these disCU8Sions. The 
investigations made on stre.sse.s are described at length, since they give 
a good pieture 0/ the possible durability as weil as indicating ways 
and means /or increasing the durability and li/e 0/ agricultural 
machinery. The.se metkods should also prove to be the cheape.st in the 
end, since the costs 0/ over-lengthy li/e and lang periods 0/ over
stre.ssing must not be undere.stimated. Furthermore, the latter /re
quently only give results 0/ doubt/ul value. 

Willi Kloth.' «La detennination de la duree de vie pro
bable des machines agricoles.» 

L'auteur examine le.s possibilites de ditennination de la duree de vie 
probable de.s machine.s agricoles et il cite les e.ssais prolonge.s dans 
l'exploitation, le.s essais de manoeuvres brutales, les calculs et l'examen 
systbnatique de.s contraintes. Il decrit ce dernier en details puisqu'il 
/ournit un indice precieux sur la duree de vie probable et qu'il montre 
aussi le chemin qui conduit a une augmentation de la duree de vie. 
Gette methode e.st en /in de compte aussi la moins couteuse, car il ne 
/aut pas souse.stimer le com de.s e.ssais prolonges pratique.s et des 
essais /aisant intervenir de.s 1nanoeuvre.s brutale.s. De plus, ce.s 
derniers ne donnent souvent que de.s resultats de valeur douteuse. 

W illi K 10th: «La deterrninaci on previa de la duracion 
de maquinaria agdcola.» 

Se discute la posibilidad de la determinaci6n previa de la vida de 
maquinaria agricola, tratandose de la comprobaci6n practica en 
servicio prolongado, de ensayos violentos, de ccüculos y de investiga
cione.s sistematicas de tensiones. Estas ultimas se de.scriben en detalle, 
ya que dan una irnpre.si6n verWica de la vida probable, indicando 
al mismo tiempo los medios que contribuyen a alargarla. Probable· 
mente e.ste procedimiento sera tamhien el mas economico, ya que 11,0 

conviene despreciar los gastos que ocasiona el empleo practico 
prolongado, ni los de los ensayos violentos. Adenuis estos ultimos 
solo dan resultados de un valor bastante dudoso .. 

Bericht über den C.I.G.R.-Kongreß in Brüssel 
Vom 29. September bis zum 4. Oktober 1958 fand in Brüssel im 
«Palais des Congres» der fünfte "Internationale Kongreß für 
Technik in der Landwirtschaft" unter dem Vorsitz von A. BLANc, 
Präsident der «Commission International de Genie Rural» 
(C.I.G.R.), statt. Mehr als 400 Fachleute aus 31 verschiedenen 
Ländern konnten an diesem Kongreß teilnehmen. 
Heute liegen die Berichte und Referate, die auf diesem Kongreß 
erstattet wurden, gedruckt in zwei umfangreichen Bänden (ins
gesamt 1586 Seiten, 285 Abbildungen) vor. 
Band I enthält die Niederschriften über die Eröffnungssitzung, 
die Sektionssitzungen und die Schlußsitzung sowie die Referate 
der ersten Sektion (Boden- und Gewässerkunde und ihre Anwen
dung im Meliorationswesen). In Band II sind die Referate der 
zweiten Sektion (Landwirtschaftliches Bauwesen und Ausrüstung), 
der dritten Sektion (Landmaschinen und Elektrizität auf dem 
Lande) und der vierten Sektion (Landarbeit und Landtechnik) 
veröffen tlich t. 
Beide Bände sind zum Preise von 850 belgisehen Franken von der 
«Commission BeIge de Genie Rural», 69 Avenue des Combattants, 
Gembloux, Belgien, zu beziehen. 
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