Manired Kahrs:

Die Auslegung von Landmaschinenbauteilen nach Lastkollektiven

Institwt fiir Landmaschinen, TH Braunschweig

Bei der zukiinftigen Entwicklung von Landmaschinen und Acker-
schleppern wird man neben der fertigungsgerechten Gestaltung mehr
noch als bisher Wert auch auf die opttmale Werkstoflausnutzung zu
legen haben. Um sie erreichen zu komnen, muf man die wihrend des
Einsatzes einer Maschine in den einzelnen Maschinenteilen auf-
tretenden wirklichen Betriebsbelastungen kennen, die man in anderen
Gebieten der Technik heute durch Ermittlung der sogenannten
,» Belastungskollektive'* oder ,,Lastkollektive'* erfaft. Obwohl am
Institut fiir Schlepperforschung in Braunschweig-Vélkenrode von
GerLacH und COENENBERG bereils Ansdtze zur Ermitilung solcher
Lastkollektive fiir Schleppergetriebe gemacht wurden, sind aus dem
Gebiete des Landmaschinenbaues bisher keinerlei Arbeiten bekannt
geworden, die einen geniigenden Einblick in die wdihrend des Ein-
satzes 1n den Maschinenteilen oder Baugruppen beispielsweise einer
Erntemaschine auftretenden Belastungen geben und die damit eine
Vorausberechnung und eine optimale Gestaltung dieser Teile er-
mdglichen.

Die VDI-Fachgruppe Fahrzeugtechnik hat vor einiger Zeit einen Aus-
schuf3 gebildet, der sich speziell mit der Erfassung von Lastkollek-
tiven an Fahrzeug-Dieselmotoren beschéftigen soll. Es wédre wiinschens-
wert, wenn die jetzt und in Zukunft in Deutschland an Landmaschinen
und Ackerschleppern durchzufiihrenden Forschungsarbeiten auch auf
die Ermittlung solcher Belastungskollektive ausgedehnt wiirden.
Daher ist es der Zweck dieses Aufsatzes, die fiir die Erfassung von
Lastkollektiven notwendigen Grundkenninisse zu vermatleln, die
noch vorhandenen Probleme zu erériern und die Vorziige der Be-
nutzung von Lastkollektiven fiir die Berechnung von Bauleilen,
insbesondere fiir neu zu entwickelnde Maschinen aufzuzeigen.
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Der Zwang zu wirtschaftlicher Herstellung und zur bestmoglichen
Werkstoffausnutzung, wie er bei der Serienfertigung zum Beispiel
von Kraftfahrzeugen oder von Landmaschinen in zunehmendem
Mafe zu verzeichnen ist, erfordert heute mehr als frither exakte
Methoden zur Berechnung der dynamisch beanspruchten Bauteile
dieser Maschinen. Die herkémmliche Berechnungsmethode,nach
der man von einer stationdren Belastung der Bauteile ausgeht und
die wahrend des Einsatzes in Wirklichkeit vorhandenen dynami-
schen Belastungen infolge von Schwingungsvorgingen durch die
Einfithrung von Stoffaktoren beriicksichtigt, ermoglicht keine ge-
naue Aussage iiber die tatsachlich auftretenden Werkstoff-
beanspruchungen. Beim Einsatz dynamisch beanspruchter Maschi-
nen stellt sich namlich in deren Bauteilen eine regellose Folge von
Belastungen unterschiedlicher Hohe ein, und diese Belastungen
sind nur mit Hilfe statistischer Methoden zu erfassen. Der Werk-
stoff zeigt aber gegeniiber dynamischen Belastungen, die mit
statistischen Methoden gekennzeichnet werden miissen, ein ganz
anderes Verhalten als bei stationarer Belastung. Da bisher keine
Aquivalenz zwischen regellos dynamischen Belastungen und einer
stationdren Lastannahme gefunden werden konnte, wurde in
neuerer Zeit ein Verfahren entwickelt, das eine genaue Dimensio-
nierung und Lebensdauerermittlung von Bauteilen mit dynaini-
scher Belastung erméglicht.

Dies ist das Verfahren der Auslegung dynamisch beanspruchter
Bauteile nach Lastkollektiven, mit dem sich dieser Aufsatz be-
fassen soll.

Schwingungssysteme in den Baugruppen von Landmaschinen

Die Ursache fiir die beim Einsatz der Landmaschinen auftretenden
dynamischen Belastungen sind Schwingungssysteme, die von den
Bauteilen der Maschinen gebildet werden. Das soll kurz am Beispiel
des Schwingungssystems in der Leistungsiibertragung von Acker-
schleppern beschrieben werden (Bild 1).

Mit den Ridern als Drehmassen (a) und den Wellen als Drehfedern
(b) wird von den leistungsiibertragenden Elementen des Schlepper-
getriebes ein Schwingungssystem gebildet; innerhalb und an den
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Enden dieser Ubertragungskette sind noch weitere Drehmassen
gekoppelt. Auf der Antriebsseite sind das die oszillierenden und die
rotierenden Massen des Verbrennungsmotors (¢, d) und an der
Abtriebsseite die Schleppertriebrader groBen Trigheitsmoments
(e). Uber die elastischen Triebrader sind ferner die translatorische
Schlepper- und Anhingemasse gekoppelt (f). Weitere Schwingungs-
systeme, die mit dem des Schleppergetriebes gekoppelt werden
konnen, stellen die von der Sehlepperzapfwelle angetriebenen
Maschinen dar (g). Weitgehende Veridnderungen des Schwingungs-
systemes konnen auBlerdem noch bei Betatigung der Reibungs-
kupplung (h) und der Reibbremsen (j) und durch Schaltung der
Ubersetzungsstufen des Getriebes (k) und der Differentialsperre (1)
eintreten.

Die Eigenfrequenzen von Schwingungssystemen lassen sich nun
mit den Hilfsmitteln der Mechanik und der Mathematik berechnen.
Dazu muf3 bekanntlich das sogenannte Ersatz-Schwingungssystem
crmittelt werden, indem die Drehmassen und Wellen des wirklichen

Bild 1: Schwingungssysteme cines Schleppergetricbes
nach [1]
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Blld 2: Ersatz-Schwingungssystem des Schleppergetriebes von Bild 1
(mit angehiingtem beladenen Ackorwagen)
Die reduzierten Triigheitsmomente und Wellenlingen entsprechen dem Zeich-
nungsmalfistab
nach |1]
M reduzicrtes Triigheitsmoinent des Verbrennungsmotors
K reduziertes Triigheitsmoment der Kupplung
(+ reduziertes Trigheitsmoment des Wechselgetriebes
B reduziertes Trigheitsmoment der Bremsen
T reduziertes Triigheitsmoment der Triebriider
S reduziertes Trigheitsmoment der Schleppermasse
A reduziertes Trigheitsinoment der Anhiingemasse
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Systems auf einc Achse reduziert werden; das Ergebnis einer
Reduktion ist in Bild 2 dargestellt. Nach dem Ersatz-Schwin-
gungssystem konnen die Frequenzgleichungen aufgestellt werden.
aus denen sich dann die Eigenfrequenzen berechnen lassen. Bei
Wechsclgetricben sind die Eigenfrequenzen des Schwingungs-
systems mit der jeweils eingeschalteten Ubersetzungsstufe ver-
anderlich, und daher werden die Eigenfrequenzen oft in sogenann-
ten Frequenzspektren in Abhangigkeit von der Getriebeiiber-
sctzung angegeben [1].

Die Belastungen in den Bauteilen cines solchen schwingungs-
fahigen Systems sind nun von der Starke der Anregung und von
der Verstiarkung durch Resonanz abhingig, keinesfalls aber durch
das Moment des Antriebsmotors begrenzt. Zum Beispiel des
Schleppergetriebes seien als mégliche Anregungen folgende ge-
nannt:

Nchwankungen des Motormoments,

Motorungleichformigkeit,

Kuppelvorgiinge,

Bremsvorgéange,

Schaltvorgange,

Ungleichformigkeiten des Fahrwiderstandes,

Ungleichformigkeiten der Zugkraft und des Zapfwellen-
drehmomentes durch die angetrichene Landmaschine.

Die Verstirkung der Schwingungsamplituden durch Resonanz
tritt cin, wenn die Frequenz der Anregung in der Nahe ciner Figen-
frequenz des Schwingungssystems licgt. Sie ist von folgenden ISin-
fliissen abhangig:

Niahe der Anregungsfrequenz zu ciner Eigenfrequenz,
Werkstoff- und Reibungsdampfung.

Aus der Vielfalt der dic Sehwingungsvorginge bedingenden lin-
fluBfaktoren wird ersichtlich, daB Frequenzen und Amplituden in
regellos schwankender Héhe und Folge auftreten; die Amplituden
der Schwingungen als fiir die Festigkeit maBgebende GroBe konnen
nicht berechnet werden.

Fiir eine genaue Dimensionierung von dynamisch beanspruchten
Bauteilen ist aber die Ienntnis der wahrend des Einsatzes wirken-
den Belastungen erforderlich; diese miissen daher wihrend des
LFinsatzes der Maschine gemessen werden. Hicrzu wird meist der
DehnungsmefBstreifen angewendet, der die Langen- oder Winkel-
anderungen eines belasteten MeBgliedes mitmacht und diese in
elektrische Spannungsschwankungen als Folge der Belastung um-
setzt. Die elektrischen Signale des MeBwertgebers konnen nach
Verstarkung auf einem Oszillographen sichtbar gemacht und der
MeBwertverlauf kann aufgezeichnet werden. Dic Berechnung
von Belastungen und Nennspannungen erfolgt dann im Giiltig-
keitsbereich des HookEschen Gesetzes aus den gemessenen Ver-
formungen.
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Bild 3: Verlaut der Drehmomenthelastung in der Kupplungswelle eines
Nchleppers belm Befahren clner Schiaglochstrecke it angehiingtem
Ackerwagen
nach [ 1]
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Bild 5: Vertellungskurve und Summenkurve der Lastspitzen entsprechend
der Auswertung nach Bild 4

In Bitd 3 ist ein Oszillogramm dargestellt, das einen Ausschnitt
des Drechmomentverlaufs zeigt, wie er in der Kupplungswelle
cines Nchleppers beim Befahren einer Schlaglochstrecke mit an-
gehingtem Ackerwagen gemessen wurde. Wie man sieht, wird das
Motormoment des Schleppers im Verlauf der Messung mchrfach
weit iiberschritten.

Eine fir Festigkeitsberechnungen brauchbare Verarbeitung der-
artiger Lastverldufe kann nur durch eine statistische Auswertung
crfolgen. Daher soll im folgenden Abschnitt auf die Methoden der
statistischen Auswertung von Belastungsmessungen cingegangen
werden.

Methoden zur stationiiren Auswertung dynamischer Lastverliufe

Auf Grund der Ergebnisse aus Festigkeitsuntersuchungen bei
schwingender Beanspruchung mull vorausgesetzt werden, daB die
Werkstoffermiidung eine Folge der durch die Umkehrpunkte ge-
kennzeichneten Hin- und Hergénge der Last ist. Die Aufgabe einer
fiir Festigkeitsberechnungen brauchbaren Auswertung dynamischer
Belastungen ist es daher, dic Umkehrpunkte oder Lastspitzen
festzuhalten. Hierzu ist eine Auswertung nach statistischen Me-
thoden notwendig, die durch die Auszihlung der im Oszillogramm
sichtbar gemachten Lastverlaufe oder durch den Einsatz spezicller
Auswertegerite geschehen kann.

Die Auswerlung von sichtbar feslgehallenen Lastverldufen

Als erste statistische Auswertmethode fiir dynamische Last-
verlanfe, die in Oszillogrammen festgehalten wurden, sei die Aus-
zahlung und Einordnung der Spitzen nach der Uberschrei-
tungshaufigkecit von Lastgrenzen [2] genannt. Diese Me-
thode wird in Bild 4 an Hand des Biegemomentverlaufs in einer
Schlepperachse gezeigt. Bei ihrer Anwendung wird zunichst der
Streubereich der Lastspitzen von der Vorlast, das ist hier die Ruhe-
achslast, ausgehend in cine Anzahl gleicher Lastklassen, unterteilt
(beispielsweise 8 Klassen in Bild 4), von denen jede Klasse eine
Klassenmitte und zwei Klassengrenzen hat. Nachdem die Klassen-
grenzen nach der zugehorigen Last bezeichnet worden sind (auf
der Ordinate in Bild 4), werden die in den einzelnen Klassen lie-
genden Spitzen des Lastverlaufs ausgezahlt. Dabei werden Schwan-
kungen aus Oberschwingungen, deren Umkehrpunkte zwischen
den Grenzen einer Lastklasse liegen, nicht beriicksichtigt. Die in
den Klassen festgestellten Spitzenhéufigkeiten f werden in einem
Kastchenschema (Bild 4, rechts) registricrt.
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Mit diesen Werten kann eine Haufigkeitsverteilung gebildet wer-
den, indem man die registrierten IKlassenhiaufigkeiten f der Spitzen
iber den jeweiligen Klassenmitten des Streubereichs der Last auf-
tragt (Bild 5, links); die Punkte der Klassenhaufigkeit sind zu
einem Kurvenzug verbunden. Eine derartige fiir eine bestimmte
Einsatzdauer eines Bauteiles giiltige Haufigkeitsverteilung der
Lastspitzen wird auch als Lastkollektiv bezeichnet. Eine zweck-
méBigere Darstellungsform eines Lastkollektives ist jedoch die
Summenhaufigkeitsverteilung der Spitzen. Diese wird durch fort-
laufendes Aufsummicren der Klassenhidufigkeiten gebildct.
Wihrend die Form der Verteilungskurve der Klassenhaufigkeiten
von der gewahlten Klassenbreite abhangig ist, ist die Suinmen-
haufigkeitsverteilung davon unabhangig. Die Summenhaufigkeiten
Sf der Spitzen fiir den ausgewerteten Lastverlauf wurden im rech-
ten Teil von Bild 4 mit eingetragen. Diese werden, meist von der
Seite der hochsten Last ausgehend, aufsummiert, im Beispiel von
Bild 4 wurden die Summenhaufigkeiten von beiden Seiten des
Streubereichs her gebildet. Die Darstellung der Summenhéufig-
keitsverteilung ist im rechten Teil von Bild 5 angegeben, wo die
Summenhéufigkeiten Sf der Spitzen an den Klassengrenzen der
Lastordinate aufgetragen und zu einem Kurvenzug verbunden
wurden.

Iin Gegensatz zu der bchandelten Biegebeanspruchung ist bei-
spielsweise bei der Drehmomentbelastung in einem Schlepper-
getriebe (etwa wie sie in Bild 3 gezeigt wurde) wahrend langerer
Betriebszeit keine Streuung der Lastschwankungen um einen
Mittelwert zu erwarten. Dann konnte die Auswertung nach Last-
grenzen vereinfacht werden, indem nur die Spitzen des Last-
anstiegs gezahlt werden.Diese Spitzen werden als von der Nullachse
ausgehende Schwellasten mit unterschiedlichen Amplituden an-
gesehen, und die zwischen den Spitzen liegenden unteren Umkehr-
punkte werden vernachlassigt. Hieraus folgt ohne Zweifel eine
gegeniiber den wirklichen Verhiltnissen scharfere Beanspruchung.
Fiir die Konstruktion der spater zu beschreibenden automatischen
Klassiergerate und fir die nach Lastkollektiven durchzufiihrenden
Festigkeitsversuche bedeutet diese Vereinfachung aber eine
wesentliche Erleichterung.

Die zweite Methode zur Auszihlung regelloser Lastverlaufe ist die
Auszéahlung nach Lastbereichen [3], die an Hand von
Bild 6 erliutert werden soll. Hierbei werden Lastbereiche ver-
schiedener GroBen b; vorgegeben, und die Zihlung eines Bereichs b
beginnt in einem Lastminimum. Nachdem der Lastanstieg den
Wert b iberschritten hat, wird der folgende Lastabfall, vom Maxi-
mum ausgehend, wieder mit dem Bereich b verglichen. Eine Zah-
lung ist abgeschlossen, wenn ein Ansticg und der folgende Abfall
der Last den vorgegebenen Bereich iiberschritten haben. Dazwi-
schenliegende Lastanderungen, die kleiner als 6 sind, werden nicht
beriicksichtigt. Nach der Auswertung eines Lastverlaufes mit einer
Reihe vorgegebener Lastbereiche konnen wieder die Haufigkeits-
verteilung und die Summenhéufigkeitsverteilung der Lastbereiche
gebildet werden.

Mit dieser Methode werden alle Schwankungen der Last nach Am-
plitude und Haufigkeit richtig erfaBt. Die Zuordnung zu einem
absoluten Lastniveau, also einemn Mittelwert, ist allerdings nicht
moglich. Daher ist die Methode dann anzuwenden, wenn keine
Schwankungen um eine Vorlast vorliegen oder wenn dies fiir das
Festigkeitsverhalten des Werkstoffes unwesentlich ist, wie etwa
bei der Verdrehbeanspruchung der Wellen eines Schlepper-
getriebes.
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Bild 6: Auswertung eines Lastverlaufes nach Lastbhercichen
nach [3]
b Breite eines vorgegebenen Lastbereiches

In vielen Fallen sind die aus der Lastgrenzen- oder Lastbereichs-
auswertung erhaltenen Haufigkeitsverteilungen einer Gaussschen
Normalverteilung dhnlich, so daB der Aufwand fiir die Auswertung
erheblich eingeschriankt werden kann. Um die Ahnlichkeit eines
vorhandenen Lastkollektivs mit einer Gaussschen Normalvertei-
lung festzustellen, stellt man ain zweckmaBigsten die prozentuale
Summenhaufigkeitsverteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz [4] dar.
Man erhdlt dic prozentuale Haufigkeitsverteilung 9% oder die
prozentuale Summenhaufigkeitsverteilung Sf%,, indem man die ab-
soluten Werte auf die Gesamtsumme aller Haufigkeiten bezieht und
in Prozentwerten angibt (Késtchenschema von Bild 4). Wenn
einc Gausssche Normalverteilung vorliegt, crgibt sich fiir die
prozentuale Klassenhaufigkeit im Linearnetz eine glockenihnliche
Kurve, fir die prozentuale Summenhaufigkeit im Wahrscheinlich-
keitsnetz eine Gerade (Bild 7). Das entsteht dadurch, daB die
Haufigkeitsachse des Wahrscheinlichkeitsnetzes (Abszisse in
Bild 7, rechts) nach dem Gaussschen Integral geteilt ist. Beson-
ders einfach ist die Kennzeichnung der Form einer Normalvertei-
lung im Wahrscheinlichkeitsnetz. Dic Gerade im Wahrscheinlich-
keitsnetz kann nimlich durch zwei Kennwerte festgelegt werden,
den Zentralwert C' und den Streufaktor ¥ der Verteilung. Der Zen-
tralwert ist hier die Last, zu deren Seiten je 509, aller Klassen-
hiufigkeiten liegen, und der Wert wird von der Haufigkeits-
abszisse des Wahrscheinlichkeitsnetzes (Bild 7) ausgehend leicht
ermittelt. Ein Strenfaktor umschlieBt vom Zentralwert aus eine
Spanne der Lastordinate, in der ein bestimmter Prozentsatz aller
Klassenhaufigkeiten liegt, beim Streufaktor F,; also 45%,. So laBt
sich unter Verwendung nur weniger MeBpunkte priifen, ob ein
Lastkollektiv durch eine Gausssche Normalverteilung beschrieben
werden kann; wenn dies zutrifft, konnen Messungen leicht durch
Extrapolation im Wahrscheinlichkeitsnetz erganzt werden.

Trotzdem bedingt die Auswertung von Oszillogrammen einen sehr
groBen Aufwand. Zum Beispiel miissen bei allen im landwirtschaft-
lichen Betrieb vorkommenden Schlepperarbeiten Messungen und
Auswertung durchgefiihrt werden, wenn man eine genaue Wieder-
gabe der in einem Schleppergetriebe wahrend der Einsatzdauer
auftretenden Drehmomentbelastungen erhalten will. Der Aufwand
der Auswertung soll daher mit Hilfe von speziellen Auswerte-
geriten vermindert werden, bei deren Verwendung die im folgen-
den niedergelegten Gesichtspunkte zu beachten sind.

Die Anwendung spezieller Auswertegerdte

Bei einfachen mechanischen Geraten wird beispielsweise dasOszillo-
grammband mit motorischem Antrieb abgespult, und der Last-
verlauf wird von Hand mit einer Marke nachgefahren, die senk-
recht zur Vorschubrichtung des Bandes verschiebbar ist; von der

Linearnetz Wahrscheinlichkeitsnetz
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bewegten Marke werden dann iiber ein Hebelsystem Zahlwerke
gesteuert, die die einzelnen Klassenhaufigkeiten registrieren. Ein
derartiges Gerat kann durch Umschaltung sowohl fiir die Aus-
wertung nach Lastgrenzen als auch nach Lastbereichen verwendet
werden. Die Auswertung von Oszillogrammen ist allgemein wegen
der Moglichkeit vorteilhaft, die Auswertung des sichtbaren Last-
verlaufes zu korrigieren.

Entscheidend vermindert wird der Aufwand der statistischen Aus-
wertung durch die Verwendung automatischer Klassiergerite. Ein
solches Klassiergerit wird iiber einen Verstirker direkt an denMef3-
wertgeber angeschlossen. Sobald durch einen Impuls der Befehl
dazu gegeben wird, ordnet das Gerit die Augenblickswerte des
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Blld 8: Auswertung elnes Lastverlaufes nach Lastgrenzen mit Klassler-
goriit

(es werden dic Summenhiiufigkeiten der Lastspitzen gezihlt)
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Bild 9: Auswertung cines Lastverlaufes nach Lastgrenzen mit Klassler-
gerlit

(es werden die Klassenhiufigkeiten der Lastspitzen gezihlt)
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Bild 10: Auswertung eines Lastverlaufes nach Zihlung der Klassendurch-
giingo mit Klasslergerit

(es werden aile Klassendurchginge gezihlt)

174

MeBwertverlaufs bestimmten Klassen zu und speichert sie in Zahl-
werken. Die auf dem Markt befindlichen Gerate dieser Art unter-
scheiden sich aber in der Methodik der Auswertung, und ihre Er-
gebnisse weichen daher voneinander ab.

Bei einer Ausfithrungsform werden die Klassierbefehle in gleichen
oder in willkiirlichen Zeitabstinden gegeben, ein Verfahren, das im
allgemeinen nicht fiir Festigkeitsuntersuchungen angewendet wer-
den kann, weil mit den Stichproben nicht die Umkehrpunkte der
Lastschwankungen erfaft werden.

Eine andere Bauart bildet die Summenhaufigkeitsverteilung der
Spitzen des Lastanstiegs. Jeder Riickgang der Last nach einem
Maximum l6st dabei einen Zahlimpuls aus, und das Gerit zahlt
alle unterhalb des Maximums liegenden Klassen (Bild 8); diese
Zahlung ergibt die Summenhaufigkeitsverteilung der Lastspitzen.
Dabei kann die Zahlung kleiner Schwankungen einstellbar unter-
driickt werden, indem der zur Auslésung der Zahlung notwendige
Lastriickgang variiert wird. Ein Nachteil dieses Gerates ist, daf}
nur die Spitzen beimi Lastanstieg, nicht aber die dazwischen-
liegenden Umkehrpunkte registriert werden koénnen.

Ein weiteres Gerat vermag die Klassenhaufigkeiten der Lastspitzen
zu bilden. Bei diesem Gerat wird zunéichst der Streubereich der
Last durch eine einstellbare Vorlastlinie unterteilt, und ein Last-
anstieg wird allgemein von dieser Vorlastlinie ausgehend gemessen.
Das Gerat zahlt und klassiert nun die um die Vorlast streuenden
Spitzen des Lastanstiegs, wenn die Last danach wieder um einen
einstellbaren Ansprechpegel abfillt (Bild 9). Zwischen den ge-
zahlten Spitzen liegende Umkehrpunkte, die aber auf derselben
Seite der Vorlastlinie liegen, kénnen auch mit diesein Gerit nicht
gezihlt werden.

Die beim Anstieg des MeBwertes durchlaufenen Klassen kénnten
ebenfalls mit einem Klassiergerat gezahlt werden (Bild 10). Aus
der Haufigkeitsverteilung der Klassendurchginge kann aber nicht
ohne weiteres die Haufigkeitsverteilung oder die Summenhiufig-
keitsverteilung der Lastspitzen erhalten werden. Durch Vergleich
der Ergebnisse dieses Verfahrens mit denen nach der Zihlung von
Lastspitzen erhaltenen konnten vielleicht Umrechnungsfaktoren
ermittelt werden, mit denen diese Auswertung fiir Festigkeits-
untersuchungen angewendet werden kann.

Bei einigen der beschriebenen Klassiergeriten ist die Zahlfrequenz
durch die elektromagnetischen Zahlwerke begrenzt. Vor der An-
wendung eines solchen Gerites ist also zu priifen, ob die mogliche
Zahlfrequenz bei den Frequenzen der zu untersuchenden Schwin-
gungsvorginge gentigt.

Zur Ermittlung von Lastkollektiven, die fiir Festigkeitsunter-
suchungen dienen sollen, eignen sich also die Klassiergerite,welche
Haufigkeitsverteilungen oder Summenhiufigkeitsverteilungen der
Lastspitzen bilden. Thre Arbeitsweise entspricht der Auswertung
dynamischer Lastverliufe nach Lastgrenzen. Thre Anwendung war
dann sinnvoll, wenn Schwingungen um einen gleichbleibenden
Mittelwert auftreten oder wenn die vereinfachende Annahme ge-
troffen werden kann, dafl die Last zwischen zwei Spitzen immer
einen Riickgang auf den Wert Null hat.

Schlieflich ist die Zahlung der Lastspitzen fiir die Wiedergabe der
Belastung von Zahnridern geeignet. Die Festigkeitsrechnung des
Zahnrades geht von der Zahl der Eingriffe aus, die ein Zahn des
Rades wahrend der Laufzeit durchfiihrt und die ja der Zahl der
Radumliufe entspricht. Vor und nach jedem Eingriff hat die Be-
lastung des Zahnes den Wert Null. Wenn die Lastfrequenz die
Umlauffrequenz des Rades tiberschreitet, kénnen wihrend eines
Eingriffes auch mehrere Spitzen am Zahn wirken. Zur Auswertung
fir die Zahnradbeanspruchung kénnte also der Lastverlauf bei
jedem Radumlauf einmal abgetastet und die gemessene Spitze
klassiert werden. Das ist bei der Auswertung von Oszillogrammen
leicht moglich, wenn das Oszillogramm Marken der Radumlauf-
frequenz trigt. Klassiergerate konnten diese Auswertung ebenfalls
befolgen, indem sie nach der Radumlauffrequenz gesteuert den
MeBwertverlauf abtasten und die wihrend des Zahneingriffes auf-
tretenden Spitzen klassieren. Nach einer anderen Betrachtungs-
weise werden alle Spitzen des registrierten Lastverlaufes durch die
Zahnezahl des zu untersuchenden Rades geteilt. Diese Auswertung
ist dadurch ungenau, daf} wahrend eines Zahneingriffes mehrere
Spitzen gemessen werden konnen, zwischen denen aber kein Last-
abfall auf Null eintritt. Falsche Ergebnisse kommen zustande, wenn
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die Lastfrequenz kleiner als die Umlauffrequenz des Rades ist,also
bei sehr schnell laufenden Radern.

Fiir die Auswertung nach Lastbereichen ist bisher kein automati-
sches Klassiergerit eutwickelt worden. An dieser Stelle sollen aber
die Forderungen an ein Klassijergerat aufgestellt werden, nach
dessen Auswertung die von einem Bauteil wihrend des Einsatzes
ertragenen Belastungen genau reproduziert werden kénnen. Ein
solches Gerat miiBte wiahrend des Lastanstieges die zwischen den
Lastminima und -maxima liegenden Amplituden messen und nach
threm Mittelwert geordnet registrieren. Das Prinzip dieses Zahl-
verfahrens ist in Bild 11 gezeigt. Fiir die Zéhlung werden mehrere
Mittelwerte und Amplituden vorgegeben (beispielsweise je dreiin
Bild 11). Die Amplituden der Lastschwankungen werden mit den
vorgegebenen Amplituden verglichen und dem entsprechenden
Mittelwert zugeordnet, wie das im Késtchenschema von Bild 11
geschehen ist. Die Kastchen stellen also die Zahlwerke fiir die nach
den Mittelwerten eingeordnet zu registrierenden Amplituden dar.

Diese Zahlung erfolgt daher in zwei Parametern, und ein Last-
verlauf konnte danach stilisiert wiedergegeben werden, indem die
zum gleichen Mittelwert gehorigen Amplituden zusammengefal3t
werden. Es wire wiinschenswert, wenn in absehbarer Zeit Gerite
zur Verfiigung standen, die eine zweiparametrige Klassierung der
beschriebenen Art erméglichen.

Nachdem die Auswertung dynamischer Lastverliufe und deren
Darstellung in Lastkollektiven behandelt wurde, soll in den néach-
sten Abschnitten auf das Festigkeitsverhalten des Werkstoffes
gegeniiber solchen Belastungen eingegangen werden. Zur Lebens-
dauerermittlung und Dimensionierung von Bauteilen, die wihrend
ihres Einsatzes durch ein Lastkollektiv zu beschreibende Be-
anspruchungen ertragen, miissen auch gegeniiber der bisher iib-
lichen Auslegung nach der Zeit- oder Dauerfestigkeit ganz neu-
artige Verfahren angewendet werden. Die besten Ergebnisse liefert
heute der Mehrstufen-Festigkeitsversuch, bei dem das Bauteil mit
einer programingesteuerten Priifmaschine nach dem gemessenen
Lastkollektiv belastet wird. Dies Verfahren ist recht aufwendig.
Nach der zweiten Methode wird versucht, das Kollektiv der Be-
triebsbeanspruchungen der WonLER-Linie der Schwingfestigkeit
zuzuordnen. Genaue Lebensdauervoraussagen koénnen hiermit
aber noch nicht erreicht werden, weil bisher eine Schadigungs-
theorie fehlt, welche die Verbindung zwischen der vielstufigen
Beanspruchung des Lastkollektivs und dem einstufigen WOHLER-
Versuch schlagt.

Die Auslegung von Landmaschinenbauteilen mit Hilfe von Mehr-
stufen-Festigkeifsversuchen

Wenn die wihrend des Einsatzes an einemn Bauteil wirkende Be-
anspruchung {welche fiir den Bruch maBgebend ist), nach einer
geeigneten statistischen Methode ausgewertet, als Lastkollektiv
vorliegt, kénnen genaue Aussagen iiber die Haltbarkeit ermittelt
werden, indem das Bauteil entsprechend diesem Kollektiv der
Betriebslast im Mehrstufen-Festigkeitsversuch belastet wird. Im
Kraftfahrzeugbau sind derartige Betriebsfestigkeitsversuche [2]
schon seit langem iiblich, um gefahrdete Bauteile betriebssicher
zu gestalten und um andererseits den Werkstoff bis zur Grenze des
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Moglichen auszunutzen. Gegeniiber der Erprobung im Fahrver-
such bedingt der Betriebsfestigkeitsversuch einen erheblich ver-
ringerten Aufwand.

Fiir die Durchfithrung von Mehrstufen-Festigkeitsversuchen wird
das in der Form der Summenhaufigkeitskurve vorliegende Kollek-
tiv der Betriebslast durch eine Treppenkurve angendhert (in
Bild 12 fiir das Beispiel des Lastkollektivs von Bild 5 gezeigt).
Wahrend der Versuchsdurchfithrung wird das Priifobjekt dann mit
sinusférmigen Lastwechseln zwischen den positiven und den
negativen Laststufen gleicher Amplitude (auf die Vorlast M,,
bezogen) belastet. Die in den Stufen aufzubringenden Lastwechsel-
zahlen ergeben sich als Differenzen der Summenhaufigkeiten an
den Stufen (zum Beispiel (Sf,— 8f,) in Bild 12).

Mit diesem Mehrstufenversuch kann eine noch bessere Annaherung
an die Verhiltnisse wahrend des tatséchlichen Einsatzes erreicht
werden, indem das Gesanitkollektiv in mehrere gleiche Teilkollek-
tive unterteilt wird. In den Teilkollektiven miissen dann die
einzelnen Laststufen mit Haufigkeiten vorkommen, die im gleichen
Verhaltnis zu den Haufigkeiten der Laststufen des Gesamtkollek-
tivs stehen.

Die wirklichen Betriebsbedingungen werden durch diese Versuchs-
anstellung dennoch insofern vereinfacht, als die wiahrend des Ein-
satzes zeitlich nicht zusammenliegenden Lastspitzen gleicher Am-
plitude zu aufeinanderfolgenden Lastwechseln zusammengefaBt
werden. Eine weitere Vereinfachung besteht darin, dall die Last-
schwankungen des Einsatzes im Versuch durch sinusférmige
Lastwechsel ersetzt werden miissen. SchlieBlich kann im Versuch
die Tatsache nicht beriicksichtigt werden, daB bei der statistischen
Auswertung der Messungen auch Spitzen gezahlt werden, denen
kein Durchgang der Last durch die Vorlastlinie folgt. Daher ist die
Aussagefahigkeit des Mehrstufenversuches von der zur Ermittlung
des Lastkollektivs angewendeten Methode abhéngig. Die im
vorigen Abschnitt behandelte zweiparametrige Auswertung wiirde
die besten Ergebnisse liefern.

Zur Priifung von Bauteilen nach Lastkollektiven im Mehrstufen-
Programm werden Dauerschwingpriifmaschinen angewendet. Die
Maschinen bestehen aus einer Belastungseinheit, einer MeBeinheit
und einer Regeleinheit. Als Belastungseinheiten kommen Re-
sonanzsysteme, Kurbeltriebe oder Hydraulikeinheiten in Frage.

Fir industrielle Festigkeitsuntersuchungen ist der Mehrstufen-
Festigkeitsversuch interessant, weil auf den oben genannten Prif-
maschinen neben einzelnen Bauelementen auch ganzeBaugruppen
entsprechend den Belastungen des KEinsatzes gepruft werden
koénnen. So ware beispielsweise ein geschlossener Versuch fiir alle
Wellen oder fiir alle Zahnrader eines Schleppergetriebes moglich.
Zur Priifung der Zahnrider eines Getriebes kénnte man zudem auf
die Schwingungspriifmaschine verzichten, wenn man das Last-
kollektiv mit Antriebsmotor und Bremse nachfahrt.

Ein weiterer Vorteil der Prifung von Bauteilen itn Versuch gegen-
iiber Festigkeitsberechnungen ist dadurch vorhanden, daB zu-
sammengesetzte Beanspruchungen im Versuch ohne Schwierig-
keiten nachgeahmt werden kénnen. Zum Beispiel wirken in den
Wellen von Zahnradgetrieben iiberlagerte Verdreh- und Biege-
beanspruchungen, die bei der Baugruppenpriifung von Getrieben
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gleichsam auftreten. AuBerdem bilden sich infolge der meistver-
wickelten Gestalt der Bauteile komplizierte Spannungszustinde in
diesen aus, die sich der Rechnung entzichen; iin Versuch wird auch
das automatisch beriicksichtigt. Bei Festigkeitsberechnungen
miiBten hingegen die Beanspruchungsarten nach ciner der Bruch-
hypothesen zusammengefiigt werden, und die Einfliisse der Gestalt
konnten nur teilweise durch Kerbfaktoren beriicksichtigt werden.

Die Trgebnisse von Mehrstufenversuchen sind auf Bauteile dhn-
licher Gestalt iibertragbar, wenn die Versuche nach Lastkollektiven
gleicher Verteilungsfunktion (also einer Gaussschen oder einer
PascaLschen Verteilung) durchgefithrt wurden. Das den Bruch des
Prifobjektes herbeifithrende Lastkollektiv kann durch Héchstlast
und Gesamthaufigkeit gekennzeichnet werden. Wenn nun in ver-
schiedenen Versuchen der Betrag der Hochstlast und damit maQ-
stablich die Betrage aller Laststufen des Kollektivs geéindert
werden (so bleibt die Normalverteilung erhalten), ergeben sich auch
verschiedene zum Bruch fithrende Gesamthaufigkeiten der ab-
gewandelten Lastkollektive. Man wiirde gleichartige Ergebnisse
erhalten, wenn man geomctrisch ahnliche Bauteile mit verschic-
denen Abmessungen gleichen Lastkollektiven unterwirft; denn
durch diese MaBnahme wiirden die im gefihrdeten Querschnitt
wirkenden Beanspruchungen ebenfalls maBstablich verandert.
Mit Hilfc dieser Variationen kann die Haltbarkeit eines Bauteiles
it unterschiedlichen Abmessungen oder bei gednderten Einsatz-
bedingungen im voraus bestinmt werden. Die Darstellung erfolgt
am zweckmaBigsten in Diagrammen mit doppeltlogarithmischer
Teilung (Bild 13), indem man als kennzeichnende Werte der
Bruchkollektive die zur Héochstlast und Gesamthaufigkeit gehori-
gen Punkte einzeichnet. Fiir Bauteile aus Stahl ergibt sich dann
als Verbindung der Punkte mehrerer Lastkollektive im Bereich
der Lasthaufigkeiten 10%- - - 10® eine gerade Linie, die als MaBstabs-
linie bezeichnet wird (Bild 13). Derartige aus Mehrstufenver-
suchen gewonnene MafBstabslinien erméglichen also die Dimensio-
nierung gleichartiger Bauteile nach Lastkollektiven.

Als wichtiges Ergebnis bisher durchgefithrter Mehrstufenversuche
wird das bessere Festigkeitsverhalten gekerbter Bauteile als gegen-
iiber Einstufenversuchen (WOHLER-Versuch) genannt. Eine Er-
klarung hierfiir lautet, dafl infolge der seltenen hohen Laststufen
Verfestigungen eintreten, die den nachfolgenden geringeren Be-
lastungen groBer Héaufigkeit groBeren Widerstand entgegensetzen.
Die weitere Tatsache, daB sich bei Mehrstufenversuchen an Serien-
bauteilen ein sehr grofler Lebensdauerstreubereich von etwa 1:3
ergeben hat, konnte bis heute nicht geklart werden.

Die Bedeutung der Wohler-Linie als Bemessungsgrundlage fiir
Landmaschinenbauteile

Das herkémmliche Verfahren zur Ermittlung der Schwingfestig-
keit von Werkstoffen ist der Einstufen-Versuch (WOHLER- Versuch),
der als Sonderfall des Mehrstufen-Versuches anzusehen ist. Dabei
erhalt man unter Belastung des Priifobjektes mit sinusférmigen
Lastwechseln konstanter Amplitude als Ergebnis die bekannte
WonLER-Linie der Schwingfestigkeit.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde aber gezeigt, daB die
wahrend des Einsatzes schwingungsbeanspruchter Landmaschi-
nenbauteile auftretenden Belastungen in Lastkollektiven dar-
zustellen und daher vielstufig sind, wiahrend die WoHLER-Linie nur
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fiir die einstufige Wechselbelastung (nacl der sie ermittelt wurde)
giiltig ist. Also ist die Dimensionierung schwingungsbeanspruchter
Teile nach der WOHLER-Linie nicht olne weitcres moglich. Um
die WOHLER-Linie dennoch verwenden zu konnen, miiBte die
sogenannte Teilschadigung des Werkstoftes beriicksichtigt werden.
Durch die bisher vorgenommenen Mehrstufenversuche ist namlich
crwiesen, daB Lastwechsel im Zeitfestigkcitsbereich, deren Last-
wechselzahl aber unter der WoHLER-Linie bleibt, trotzdem eine
Teilschadigung des Werkstoffes bewirken. Bei nachfolgenden
Belastungen wird also nicht mehr die Zeit- oder Dauerfestigkeit
der WOHLER-Linie erreicht. Dieser als Teilschidigung bezeichnete
EinfluB miiBte mit einer Schadigungstheorie erfaBt werden.

Fir die genaue Auslegung schwingungsbeanspruchter Tcile des
Flugzcugbaucs wurde vielfach die lineare Schadigungstheorie von
MiNER |5] angewendet. Diese MinErsche Regel besagt, dall der

T
Bruch eintritt, wenn die Summe der Teilschadigungen ZWL- 1

t
wird (n;: die Zahl der Lastwechsel einer Stufe; NV;: die in dieser
Laststufe von der WOHLER-Linie bis zun Bruch angezeigte Last-
wechselzahl). Nach neueren Ergebnissen von Mehrstufenversuchen
konnte dic lineare Schadigungsthcorie aber nicht bestatigt werden
[6]; je nach der Verteilungsform des Lastkollektivs wurden
wesentlich geringere oder hohere Lebensdauern erreicht. Man muB
daher warten, bis es der Grundlagenforschung in der Werkstoft-
kunde gelingt, eine Schadigungstheorie zu schaffen, die eine An-
wendung der in Einstufen-Versuchen gewonnenen WOHLER-Linien
fiur genaue Lebensdauerbercchnungen bei statistischer Belastung
gestattet.

Daher sind hcute nur relativ grobe Abschitzungen moglich, indem
man die Belastungen des Kollektivs mit einem Sicherheitsabstand
unter den Festigkeitswerten der WOHLER-Linie halt. Es wurde
bereits darauf hingewiesen, daB auch dic Dimensionierung nach
Mehrstufenversuchen nicht sehr genau ist, da sich groBe Strcuungen
der Lebensdauer ergeben haben.

Bevor an zwei Beispielen aus dem ILandmaschinenbau eine Ab-
schatzung der Lebensdauer durch Vergleich der in Einsatzver-
suchen ermittelten Lastkollektive mit der WOHLER-Linie durch-
gefithrt wird, sollen drei typische statistische Belastungsfalle im
Vergleich mit der WOHLER-Linie betrachtet werden. Bild 14a
zeigt ein Lastkollektiv, dessen GroBtwert haufiger als 10°mal
auftritt. In solchen Fallen kann die Dimensionierung auf Dauer-
festigkeit nach der WOHLER-Linie erfolgen, weil die kleineren
Lastwechsel groBer Hiaufigkeit vernachlissigt werden diirfen. Dann
sollte moglichst auch der Streubereich der WOHLER-Linie und
dessen untere Grenze (etwa durch eine Uberlebenswahrscheinlich-
keit von 909, definiert) bekannt sein, da sonst ein groBerer Sicher-
heitsabstand bei der Dimensionicrung nach der WOHLER-Linie ein-
gehalten werden muB. Bei einem anderen Lastkollektiv (Bild 14b)
liegen die Laststufen oberhalb der Dauerfestigkeit; daher ist ein
Sicherheitsabstand zwischen der Summenkurve des Lastkollektivs
und der WOHLER-Linie erforderlich. In den meisten Fillen ergibt
sich das Kollektiv der Betricbslasten einer statistischen Normal-
verteilung ahnlich (Bild 14c¢). Die Gré8twerte der Last liegen
dann i Zeitfestigkeitsbereich der WoHLER-Linie, und die kleinen
Belastungen groBer Haufigkeit unterhalb der Dauerfestigkeit. Bis
zum Vorliegen einer Schiidigungstheorie, die das Zusammenwirken

log Biegemoment

X

log Summenhdufigkeit
der Lastspitzen

Bild 13: Darsteliung der Ergebnisse von Mehrstulen-Versuchen mit
unterschiedlichen Lastkollektiven

nach |2]
S514,2,5 Summenhaufigkeitsverteilungen der Lastspitzen
m Mafstabslinie (Kennzeichnung der Bruchlastkollektive)
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Bild 14: Verschiedene Betrlebsheanspruchungen. dargestellt durch Ver-
gleich der Summenkurve des Lastkollektivs mit der Wohler-Linie
nach (7]
Bild 14a (oben); Grofitwert des Lastkollektivs tritt hitufiger als 10mal auf
Bild 14b (Mitte); Belastungen des Kolektivs Jiegen ausschlicBlich
oberhalb der Dauerfestigkeit
Bild 14¢ (unten); DBelastungen des Kollektivs in der Zeit- und
Daunerfestigkeit der WOHLER-Linice
S Summenhiufigkeitskurve des Lastkollektivs
W WOHLER-Liuie
Mittelwert — - — - —
untere Streugrenze ———
deflniert. dureh herlebenswahrseheinlichkeit 909

verschieden hoher und verschieden haufiger Lastwechsel beriick-
sichtigt, mull die Summenkurve des Kollektivs mit groBem Ab-
stand unter dic WOHLER-Linie gelegt werden.

Nach diesem kurzen Abrif3 der Theorie soll im ersten Beispiel das
in der Hauptwelle einer Aufsainmel-Hochdruckpresse wirkende
Kollektiv der Drehmomentbelastung mit der WOHLER-Linie ver-
glichen werden. In umfangreichen Ieldversuchen einer solchen
Maschine wnrden Art, Beschaffenheit und Durchsatzmenge des
verarbeiteten Gutes variiert, so daf die Iirgebnisse der Messungen
als fir den landwirtschaftlichen Linsatz der Maschine reprisen-
tativ gelten konnen. Neben anderen Grofien wurde dabei das Dreh-
moment in der Hauptwelle (Vorlegewelle) der Presse mit Hilfe von
Dehnungsmeflstreifen gemessen und in Oszillograminen registriert.
Der Verlauf der MeBwerte zeigt fiir jeden PreBvorgang eine Dreh-
momentspitze beim Schneiden und beim Pressen des Gutes(Bild 15).
Zwischen diesen Spitzen fallt die Belastung nahczu auf den Wert
Null ab, so daB dic Spitzen als Schwellasten angesehen werden
konnen, zumal da Streuungen der Last in den negativen Bereich
hinein kauin auftreten. AuBer den genannten Spitzen auftretende
Schwankungen des Drehmomentes sind so gering, daB sie vernach-
lassigt werden diirfen.

Bei der Auswertung der vorliegenden Oszillogramme wurden
daher nach der Unterteilung des Streubereiches die Spitzen nach
der Uberschreitungshaufigkeit der Lastgrenzen ausgezihlt. Das so
ermittelte Lastkollektiv wurde dann auf cine Einsatzdauer von
1000 Betriebsstunden umgerechnet, was einer lLebensdauer der
Presse von iiber fiinf Jahren im landwirtschaftlichen Einsatz ent-
spricht. In Bild 16 ist das Lastkollektiv in der Form der Summen-
haufigkeitskurve dargestellt, die bekanntlich von der Klassen-
breite der Auswertung unabhiangig ist und dic Summe aller Spitzen
angibt, die jenseits der Laststufe auftreten.

Die Hauptwelle der Presse mufl nun nach diesem Kollcktiv der
Drehmomentbelastung ausgelegt werden, denn im gefdhrdeten
Querschnitt wirkt auBer dem Drehmoment nur ein vernachlissig-
bar kleines Biegemoment. Der Wellendurchmesser des gefiahrdeten
Querschnittes liegt infolge konstruktiver Gegebenheiten fest,
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so daB durch den Vergleich von Lastkollektiv und WOHLER-Linie
die Werkstoffauswahl getroffen werden mufl. Hierzu stellt man
das Lastkollektiv am besten im MaBstab der maximalen Schub-
spannung dar, und fiir einen Punkt der Summenkurve werde dic
Umrechnung angegeben. Mit 3/, = 100 kpm und d = 35 mm wird

M, 16-M,
TEW, acdn
kp
1, = L% s
mm-

Fiir die Ursprungsfestigkeit (Schwellfestigkeit) bei Torsion konnen
WaonLER-Linien nur ndherungsweise angegeben werden, und Aus-
sagen iiber den Streubereich fehlen auBerdem. Ferner ist die am
genormten Probestab ermittelte Dauerfestigkeit von dem Durch-
messer der beanspruchten Welle abhingig, und dieser Grofien-
cinflul wird durch einen Beiwert  beriicksichtigt |8], der fiir den
vorliegenden Wellendurchmesser

p - 0.78 betrigt.

Das in den Spannungsmafstab umgerechnete Lastkollektiv ist
zusammen mit der WouLkr-Linie der Ursprungs-Verdrehfestig-
keit (unter Beriicksichtigung des GroBeneinflusses) fiir den Kin-
satzstahl 18 Cr Ni 8 in Bild 17 cingetragen. Die WONLER-Linie
licgt betrichtliclt iiber der Summenkurve des Lastkollektivs, und
bei Anwendung der Schidigungstheorie von MiNkr wiirde sich
auf keinen Fall cine Schidigung ergeben. Bei Verwendung eines
Werkstoffes einer bestimmten geringeren Festigkeit wiirden sich
aber die Summenkurve und die WOHLER- Linie schneiden, und dann
wire im landwirtschaftlichen Einsatz der Bruch zu erwarten.

Als weiteres Beispiel soll das im Getriebe cines Ackerschleppers
wihrend der Ilinsatzdauer wirkende Lastkollektiv verwendet
werden. Aus Kinzelimessungen und Abschiatzungen fiir die gesamte
Linsatzdauer von Schleppern (zu ctwa 12000 Betriebsstunden
angenonmmen) wurde ein Kollektiv cler Drehmomentspitzen fiir die
Kupplungswelle des Schleppergetriches zusammengestellt, vor-
wiegend mit Versuchsschleppern der 35-PS-Klasse. Dabeiriihrt
der groBe Anteil der extremen Spitzen von der Vielzahl der Kuppel-
vorgiinge bei landwirtschaftlichen Arbeiten her. Die positiven .
Spitzen der Lastverlaufe wurden nach der Uberschreitungshaufig-
keit von Lastgrenzen ausgewertet, wobei die zwischen den Spitzen
licgenden Umkehrpunkte unberiicksichtigt bleiben (also Annahme
von Schwellasten). AuBerdem wurde der Verlanf des Drehmomen-
tes im negativen Bereich nicht erfaBt. Bild 18 zeigt die Summen-
kurve des so crhaltenen Lastkollcktivs im doppeltlogarithmischen

150

kpm

100

Drehmoment M;

50

L Zeit ——=
eine Umdrehung

Bild 15: Verluuf des Drehmomentes Y, in der Hauptwelle der Aufsammel-
Hochdruckpresse withrend elues Arbeitsspleles

Orehmomentbelastung

|
103 104 105 108 107 107 109 0%
Zohl der Lastspitzen n

Bild 16: Summenhitufigkeitsverteilung der Drehmomentspitzen in der
Hauptwelle einer Aufsammel-Hochdruekpresse

(Einsatzdauer etwa 1000 Betriebsstunden)
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Bild 17: Verglelch der Summenkurve des Beanspruchungskollektivs
(von Bild 16) mit der VWohler-Linie der Schwingfestigkeit
S Summenkurve der Verdrehbeanspruchung
W  WOHLER-Linie der Ursprungsverdrehfestigkeit
fiir 18 Cr Ni 8
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Bild 18: Summenhitufigkeltsverteilung dor Drehmomentspitzen I der
Kupplungswelle des Schleppergetriebes
(Liinsatzdauer etwa 12000 Betrichsstunden)

Mg Drehmonient in der Kupplungswelle
My Motornennmoment

Netz mit dimensionslosem Lastmalstab, indem1 das Drehmoment
My der Kupplungswelle auf das Motornennmoment M,, des
Schleppers bezogen wurde. Es sei aber darauf hingewiesen, dafl
dieses Lastkollektiv durch genaue Messungen iiber lingere Einsatz-
dauer noch bestitigt werden miiite, und dann sollten die Einfliisse
der SchleppergroBe und der unterschiedlichen landwirtschaft-
lichen Einsitze noch beriicksichtigt werden.

Das vorliegende Lastkollektiv soll nun znr Auslegung von Zahn-
ridern des Schleppergetriebes benutzt werden. Fiir die Festigkeits-
berechnung des Zahnrades miissen dabei die Spitzenhiufigkeiten
durch die Zihnezahl des betreffenden Rades geteilt werden.Falls
zwischen der MeBstelle und dem betrachteten Rad eine Uber-
setzung liegt, mull auBerdem der LastmaBstab entsprechend der
Ubersetzung geiindert werden. Bei den Radpaaren des Wechsel-
getriebes, die jeweils nur in einer Schaltstufe die Leistung iiber-
tragen, konnte versucht werden, die Lastspitzenhidufigkeiten des
vorliegenden Kollektivs entsprechend der Benutzungsdauer des
Ganges zu verkleinern. Da aber zu erwarten ist, dall wegen der
unterschiedlichen Schlepperarbeiten in den Geschwindigkeits-
bereichen der Ginge auch verschiedene Verteilungsformen der
Lastkollektive entstehen, brichten Einzelmessungen in den Gin-
gen genauere Ergebnisse. Zweifellos wiren auch fiir den Achs-
antrieb gesonderte Messungen angebracht.

In diesem Beispiel soll nun jenes Radpaar nach dem Lastkollektiv
ausgelegt werden, das die Leistung von der Kupplungswelle auf
die Vorgelegewelle des Getriebes iibertrigt; die Abmessungen des
Radpaares sollen dazu in Anlehnung an ausgefithrte Schlepper-
getriebe vorgegeben werden.

Zahnradabmessungen
20°-V-Verzahnung
Zahnezahlen : 2y = Yl % =52
Ubersetzung: = 3,06
Modul: m == 3 mm
Achsabstand : a =105 mm
Profilverschiebungs-

faktoren: x, = 0,250; x, = 0,238
Zahnbreite : b = 15 mm

Aus dem Vergleich des Kollektivs der kritischen Zahnbeanspru-
chung mit der entsprechendenWoHLER-Linie der Zahnfestigkeit ist
nun der erforderliche Werkstoff zu ermitteln. Dazu miissen aus dem
vorliegenden Kollektiv der Drehmomentbelastung die Kollektive
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Bild 19: Vergleich der Summenkurve des Beanspruchungskollektivs

(von BId 18) mit der Wohler-Linle der Zahnfestighkelt

S Summenkurve der Flankenpressung
W WOHLER-Linie der Flankenfestigkeit

der Zahnbeanspruchungen bercchnet werden. Am zweckméaBigsten
wird diese Umrechnung durchgefiihrt, indem fiir einen Punkt des
Drchmomentkollektivs die MafBstabsfaktoren zwischen dem Dreh-
moment und den Zahnbeanspruchungen, namlich ZahnfuB-
spannung und Flankenpressung, bestimmt werden. Dicse Rech-
nung wurde nach dem Verfahren von Niegmann [9] fir den Punkt
My = M, durchgefiihrt, wobei das Motornennmoment fiir einen
Schlepper der 35-PS-Klasse mit M, = 12 kpm angesetzt wurde.
Wegen des Umfangs dicser Rechnung konnen hier nur die MaB-
stabsfaktoren als Ergebnisse angegeben werden.

ZahnfuBspannung

kp o KD
outgny = 1980 s o,y = 1803 s
Flankenpressung
kp kp
ket =338 e e,y = 2640

Mit diesen Umrechnungsfaktoren wird aus dem Lastkollektiv von
Bild 18 das Kollektiv der Flankenpressung fiir das Ritzel be-
stimmt (Bild 19). Der Werkstoff fiir das Ritzel muBl nun so
gewihlt werden, daBl die WOHLER-Linien der Zahnfestigkeit er-
heblich iiber den Summenkurven der Zahnbeanspruchung liegen.
Fir die gebrauchlichen Stiahle liegen die WonLer-Linien der
Zahnfestigkeit nach [9] vor. Die Tabellenwerte missen noch durch
Faktoren fiir den vorliegenden Fall vermindert werden.

ZahnfuBfestigkeit TDya = T

Flankenfestigkeit kpgg = 0,718 < k,y

Indiesem Fallist die Flankenpressung die kritische Beanspruchung,
nach welcher der Werkstoff gewahlt werden mufB. Fiir den Ein-

1 K
satzstahl 16 Mn Cr 5 mit g, =42 — 0, und k, = 5,0 — P— liegt
mm mm

dann die Summenkurve der Flankenpressung erheblich unter der
WOHLER-Linie der zuldssigen Flankenfestigkeit (Bild 19), und die
Form beider Kurven scheint diese Auslegung zu rechtfertigen.

2

Zusammenfassung

Die Bauteile der Landmaschinen unterliegen im Einsatz dynami-
schen Belastungen, deren Frequenzen und Amplituden in so weiten
Bercichen streuen und von derart mannigfaltigen Einfliissen ab-
hingig sind, daB ihre Berechnung nicht ohne weiteres maglich ist.
Sollen die Festigkeitsberechnungen der Bauteile unter Beriick-
sichtigung der wirklichen Betriebsbeanspruchungen erfolgen, so
miissen diese wahrend des Einsatzes gemessen werden und in Last-
kollektiven dargestellt vorliegen.

Die bis heute genaueste Methode zur Dimensionierung oder Lebens-
dauerermittlung derart beanspruchter Bauteile ist das Nachfahren
der Lastkollektive im Mehrstufen-Festigkeitsversuch. Der Auf-
wand ist aber hoch, und die Streuung der ermittelten Lebens-
dauerwerte ist grof3.

Eine einfache Dimensionierung nach der WOHLER-Linie ist noch
nicht in allen Téllen moglich, weil gegeniiber der vielstufigen
Beanspruchung cines Lastkollektivs die WOHLER-Linie nur bei
cinstufiger Schwingungsbeanspruchung streng giiltig ist. Eine bis
heute fehlende Schadigungstheorie konnte hier die Briicke bilden.
In zwei Beispielen aus dem Landmaschinenbau war dennoch eine
grobe Dimensionierung durch Vergleich der in Einsatzversuchen
ermittelten Lastkollektive mit WOHLER-Linien méglich.

Landtechnische Forschung 13 (1963) H. 6



Da bisher Lastkollektive fiir die hochbeanspruchten Bauteile von
Landmaschinen und Schleppern nur in Einzelfillen vorliegen, muf}
deren Ermittlung als eine wichtige Aufgabe auch fiir die Forschung
in der Landtechnik angesehen werden.
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Résumé

Manfred Kahrs:«The Interpretation of Farm Machinery
Parts According to Load Collectives.»

The construction units of farm machinery in operation are subject
fo dynamic stresses the frequencies and amplitudes of which vary so
widely and depend on so manifold influences thal they cannol be
readily calculated. If the stabilily of the consiruction units is to be
computed with regard lo the actual operaling siresses, measurement
has to be made during operation and shown as load collectives.

So far the most exact method for dimensioning or delermining the
durability of such stressed construction parts is lo re-drive the load
collectives in a mulli-stage stability test. However, the expenditure
8 high and the values of durability ascertained scaller much.

A simple dimensioning according to Woehler's line cannot be
applied yet in all cases, because it is strictly valid only with a one-
stage vibration stress as compared with the multi-stage stress of a
load collective. Here a still missing theory of damage might form
the bridge. Nevertheless. two examples from farm engineering allowed
a rough dimensioning by comparing the load collectives determined
in operation tests with Woehler's lines.

Since load collectives for highly stressed comstruction parts of farm
machines and tractors exist to date only in individual cases, their
determination must be regarded as an essential task for research in
agriculiural engineering, too.

Manfred Kahrs: «Le dimensionnement des éléments de
construction de machines agricoles d’aprés les collecti-
ves de charges.»

Les piéces de machines agricoles subissent pendant Uutilisation des
machines des efjorts dynamiques dont les [réquences et les amplitudes
montrent une dispersion si importanie el qui dépendent d’influences
st multiples que leur calcul n’est pas toujours possible. Si Uon veut
calculer la résistance des piéces en fonction des sollicilations effctives
supportées pendant Putilisalion, il faut les charges pendant le
fonctionnement des machines et représenter les résullats en collectives
de charges.

La méthode la plus précise de dimensionnement ou de détermination
de la durée de vie de ces piéces (ravaillantes consiste en la repro-
duction des collectives de charges par un essai de résistance & plusieurs
paliers. Mazis le coul est élevé et la dispersion des valeurs obtenues
est grande.

Le simple dimenstonnement d’aprés la ligne de Wohler n'est pas
encore posstble dans tous les cas étant donné que la ligne de Wéhler
ne sapplique qu'aux efforts dynamiques uniformes tandis que les
collectives de charges liennent comple de loutes les variations des
efforts. Une théorie de détérioration qui pourrait constituer le truit
d’union, manque encore. Toutefois, il a été possible d’arriver a un
dimensionnement grossier dans deux exemples de construction de
machines agricoles en comparant la collecive de charges déterminée
pendant des essais d’utilisation pratique avec les lignes de Wéhler.

Etant donné que Uon ne dispose de collectives de charges que pour
quelques cas isolés de construction de machines et de Ilracteurs
agricoles, leur détermination sera irés mécessaire el pourrait servir
utilement dans la recherche du machinisme agricole.
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Maschinelles Legen vorgekeimter Kartoffeln

Das Institut fir Planzenbau und Saatguterzeugung der ,,For-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft'‘ (FAL) weist in dem ,,Bericht
iiber die Tatigkeit der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft
Braunschweig-Vélkenrode im Jahre 1962 darauf hin, daB es
seit Jahren gemeinsam mit dem Institut fiir Landmaschinen der
FAL, der KTL-Versuchsstation Dethlingen und der Landmaschi-
nen-Industrie die Mechanisierungsfragen fiir den Kartoffelbau
bearbeitet. Ein besonderes Problem der lerzten Zeit waren Unter-
suchungen beim Legen vorgekeimter Kartoffeln mit vollauto-
matischen Pflanzmaschinen. Dariiber wird wie folgt berichtet:

Tn fritheren Untersuchungen konnte festgestellt werden, dal}
vollautomatisches Pflanzen  vorgekeimter Kartoffeln Auflauf-
verzogerung zur Folge hat. Wahrend einer lingeren Wachstums-
zeit glichen sich die Unterschiede in der Pflanzenentwicklung
zwischen ,,Handpflanzung'* und , Maschinenpflanzung** jedoch
weitgehend aus, so daf} schlieBlich keine oder nur geringfiigige
Ertragsunterschiede entstanden. Diese Ergebnisse sind fiir den
Wirtschaftskartoffelbau von besonderem Interesse.

In den letzten Jahren wurde gepriift, wie sich maschinelles Legen
im Pflanzkartoffelbau bei frither Ernte auswirkt. Dem Einflull
der Vorkeimbedingungen und dem Verhalten der Sorten wurde
besondere Beachtung geschenkt.

Im Vorkeimhaus, im Friesekeller, im Versuchslagerhaus unter
Kunstlicht und im Folienzelt vorgekeimte Pflanzkartoffeln von
86 Sorten wurden zur Hilfte sofort, die andere Hilfte nach dem
Durchgang durch eine vollautomatische Pflanzmaschine von
Hand ausgepflanzt. Je nach Vorkeimbedingungen, Sorte und
Keimentwicklung entstanden durch den Automaten mehr oder
weniger starke Beschidigungen an den Keimen und damit Ver-
zogerungen im Auflauf und in der Anfangsentwicklung.

Im Durchschnitt aller Sorten wurde der Auflauf im Jahre 1962
nach Maschinenpflanzung um eine Woche verzogert; die Stengel-
zahl war erhght. Der Ertrag lag hier bei Frithernte meist niedriger.

Es diirfte nicht méglich sein, Kartoffeln so vorzukeimen, daB deren
Keime bei der mechanischen Beanspruchung durch die zur Zeit
im Handel befindlichen Legeautonaten nicht beschadigt werden.
Die Technik sollte daher die Pflanzmaschinen zu verbessern ver-
suchen.

Es wurde auch der Frage nachgegangen, ob das maschinelle
Pflanzen die Ubertragung von Viren begiinstigt. FaBt man die
Ergebnisse von Versuchen mit 86 Sorten zusammen, so ist unter
den Bedingungen des Jahres 1962 die Zahl der viruskranken
Stauden nach Maschinenpflanzung nicht erhéht worden.

Manfred Kahrs: «Dimensionado de elementos de md-
quinas agricolas por colectivas de cargan

Los elementos de las mdquinas agricolas estdn sujetos en su trabajo
a cargas dindmicas. cuyas frecuencias y amplitudes varian en
mdrgenes muy amplios, dependiendo de influencias tan numerosas
que su cilculo resulta poco menos que imposible. Cuando lus resisten-
cias de estos elementos se calculan a base de las solicitaciones efectivas
se las debe medir duramle el trabajo prdctico, recogiéndoselas en
valores colectivos de cargas.

El método mds exacto que se conoce haste ahora para fijar las di-
mensiones o para averiguar la durabilidad de tales elementos, es el
de comprobar las colectivas de carga con ensayos prdclicos de re-
sistencia escalonados. Sin embargo el coste es muy elevado y el
margen de los valores de durabilidad encontrados es muy grande.

Eldimensionado a base de lu linea Wihler todavia no es aplicable
en todos los casos, porque désta, diferencidndose de las solicilaciones
multiples de la colectiva de cargas, es aplicable en rigor solamente
« solicitaciones oscilatorias de un solo paso. Una teoria sobre los
danos que hasta alora no se ha establecido, podria en este caso servir de
enlace. Sin ambargo ha sido posible establecer dimensionados
apréximados en dos ejemplos del ramo de construcciones de md-
quinas agricolas, por comparacion de las colectivas de cargas encon-
trados por ensayos pricticos, con las lineas Wihler.

Como hasta aqui se dispone solamente de colectivas de cargas para
unos pocos elementos de maquinaria agricola y de tractores para
solicitaciones elevadas, se debe cconsiderar su establecimiento como
trabajo muy importante para la investigacion de la téenica agricola.
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