
{~erhard Wels(~hof: 

Festigkeitsberechnungen im Landmaschinenbau und deren Grenzen 

}Jer /olgende Au/satz ist ein Auszug aus dem Re/erat, das D-r .. 1ng. 
GERHARD WELSCllOF, international Harvester Company, auf deT 
Tagung .,Erprobu.ngsmethoden /ÜT Larullnaschinen" der V 01 ·Fach· 
gTuppe Landtechnik in HeidelbeTg am 22. Oktober 1963 gehalten hat . 

Aufgabe (Ier Festigkeitsberechnung 

Die Festigkeitsberechnung hat die Aufgabe, bei der richtigen Be· 
messung der Bauteile mitzuhelfen, damit crstens die Funktion der 
Maschinen während der vorgesehenen Lebensdauer nicht durch 
mangelnde Festigkeit der Teile beeinträchtigt wird, zweitens der 
bauliche Aufwand das wirtschaftliche Maß nicht überschreitet und 
drittens die Entwicklungszeit möglichst kun ist. 

Die Berechnung kann nnd muß schon beginnen, wenn der Ent
wurf für eine Maschine ausgearbeitet wird. J e intensiver im ersten 
Konstruktionsstadium die entstehenden Entwürfe festigkeits
mäßig untersucht werden, um so wirkungsvoller ist die dafür auf
gewendete Mühe. Lange Zeit vor der Fertigstellung der Versuchs
teile, lange bevor im Labor oder Feld eine Erprobung möglich ist, 
kann die Berechnung der Bauteilfestigkeiten für die Konstruktion 
eine wichtige Hilfe sein. 

In Bild 1 wird der Ablauf der Entwicklung in Abhängigkeit von 
der Zeit vereinfaeht dargestellt. Es ist der Wert des Produktes a uf· 
gezeichnet, der von einem Wert null bei der Erteilung des Kon
struktionsauftrages bis zu einem Größtwert in möglichst kurzer 
Zeit ansteigen soll. Eine kurze Entwicklungszeit ist wichtig, weil 
a uf cliese Weise Kosten eingespart und der größte Nutzen aus 
der Idee gewonnen werden kann. In diesen Entwicklungsablauf 
der Maschine muß die Festigkeitsberechnung eingeordnet werden. 
Besonders im ersten Stadium der Entwicklung können Festig
keitsberechnungen diese vorantreiben und so den Wertzuwachs 
beschleunigen. Während der ganzen Phase der Neuentwicklung 
wird clie Festigkeitsberechnung wiederholt angewendet. Durch 
Abschätzung der Einflüsse der Produktionstoleranzen auf die 
Festigkeit der Tcile können die bei der Produktionsaufnahme zu 
erwartenden Wertminderungen klein gehalten werden. Auch bei 
der Weiterentwicklung der Maschinen müssen immer wieder 
Festigkeitsberechnungen helfen, den vVert der Produkte zu stei
gern. 

Der Versuch hat das Ziel, Fehler und Mängel an Maschinen und 
deren Bauteilen zu entdecken. Seine Aufgabe ist es, Erfahrungen 
vorwegzunehmen, clie später hundert- und tauscndfach von den 
Benutzern unserer Produkte, den Landwirten, gemacht werden. 
Die Festigkeitsberechnung kann nichts anderes tun, als in mög
lichst geordneter Weise diese vorliegenden Erfahrungen aus dem 
Felde in Regeln zu fassen. Berechnungen ohne vorhandene 
Erfahrungen, seien es cigenc oder die aus der Literatur, sind 
ohne Wert. 

Eine Übersicht über dic Vcrbindungen der Berechnungen mit 
a llen I:ltellen der Entwicklung zeigt Bild 2. Der Konstruktions
anftrag soll zu einem nützlichen Produkt führen . Dabei werden 
die Stationen Entwurf, Detailkonstruktion, Fertigung der Proto-
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typen, Banteilversuch und Feldversuch durchlaufen . . Bewußt 
wurde die Berechnung nicht als eine clieser Stationen eingezcichnet. 
sondern vom Anfang bis zum Ende der Entwicklung muß sie die 
Konstruktion begleiten. J ede dieser Stationen wird Unterlagen 
für die Belastungen zur Spannungsermittlnng und die Berechnung 
der Festigkeit der Teile liefern. Die Erfahrungen aller sollen 
gesammelt und von der Berechnung ausgewertet werden. 

Durchführung der Festigkeitsberechnung 

Zur Durchfiihrung der Festigkeitsberechnung muß vor allem die 
Konstruktionsaufgabe gut und klar bestimmt werden. vVährend 
bei dem Entwurf von Landmaschinen meist ziemlich genaue Vor
stellungen iiber die geforderten Funktionen vorhanden sind, ist 
die AufgabensteIlung für die notwendigen Festigkeiten und Le
bensdauern oft sehr wenig präzisiert. 

Es bedarf vorweg der Entscheidung: Welches Konstruktionsziel 
wird verfolgt? Welche Einsatzart muß die Maschine aushalten "? 

Bei jeder Art der Festigkeitsberechnung von Landmaschinen ist 
die Festsetzung der Lastannahmen für die Bauteile besonders 
schwierig. Mim kann von wirklichen Belastungen, aber auch von 
Nennbelastungen ausgehen. 

Die Lastannahmen 

Für die meisten Landmaschinentei le sind die wirklichen Belastun
gen heute noch nicht bekannt. Die Einflüsse der verschiedenen 
Fahrbahnen und der Werkzeuge auf die dynamischen Belastungen 
unserer Masch inen wurden bis heute nur teilweise gemessen. Es 
bedarf noch vieler Versuche, um für alle Maschinenarlen und Ma
schinenverwendungen die wirklichen Belastungen zu bestimmen. 
Einzelmessungen können selten eine Berechnungsgrundlage sein, 
benötigt werden gemessene Belastungskollektive, die für die ganze 
Betriebszeit der Maschine gültig sind. Will man zum Beispiel für 
ein Schleppergetriebe wirkliche, absolute Lebensdauerwerte für 
clie Wälzlager ausrechnen, gelingt das heute nicht, da wir noch zu 
wenig über die wirklichen Belastungen wissen. 

In der Regel gehen wir bei Festigkeitsberechnungen von Nenn
belastungen aus. Für ein bestimmtes Schleppergetriebe sei be
kannt, daß dessen Haltbarkeit a n der Grenze des Zulässigen liegt. 
Dieses Getriebe wird für die Beanspruchung des Dauerbetriebes 
durchgerechnet. Eine bestimmte Leistung des Motors, bedingt 
durch Drehzahl und Drehmoment, ein normales Gewicht und ein 
aus der Erfahrung möglicher Kraftschlußbeiwert werden ange
nommen. Mit diesen " Nennbelnstungen" erhä lt man a ls Ergebnis 
Sicherheitsfaktoren und Lebensdauerza hlen, die abhängen von 
dem Verhältnis wirklicher Belastungen zu a ngenommener Nenn· 
last. Sind die Nennlasten relativ klein angesetzt, so werden die 
ermittelten Sicherheitszahlen groß sein. Die auf diese Weise er
mittelten Sicherheitswerte und Lebensdauerzahlen hängen auch 
von Rechenverfahren und den zulässigen Festigkeitswerten der 
Bautei le ab. 

10 Jahre 

llild 1: \,"ertilnderung eines }'roduktcs "übrcnd der Entwlcklung"zelt Bild 2: Eingliederung der Ucrecbnllng In die Entwlcklllllg 
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Lassen sich die zulässigen Festigkeitswerte für bestimm te Bau
teile recht genau bestimmen, so ist die wirkliche Belastung pro
portional dem Produkt aus Sicherheitsfaktor und Nennlast. 

Daraus folgt, daß eine Festigkeitsberechnung immer dann von 
Nennlasten ausgehen kann, wenn die zulässigen Festigkeitswerte 
mit einer großen Genauigkeit erm'ttelt wurden und für ein ähn
liches Bauteil die Einsatzgrenzen ans der Praxis bekannt sind. 

An diesel' Stelle muß vielleicht besonders erwähnt werden, daß 
Rechnen mit Nennlasten ein Notbehelf ist. Verfeinern wir die 
Bestimmungsmethoden der Nennlasten, so können wir Schritt für 
Schritt diese den wirklichen Belastungen angleichen, je mehr wir 
über die B,tuteile durch Messungen erfahren. 

Eine wichtige Aufgabe gibt es hier, die unsere landtechnischen 
Institute lösen könnten: Es sollten in allgemeiner Form verschie
dene vollständige schematische Darstellungen mit den dazu
gehörigen Kennwerten für die Belastungen von Landmaschinen 
erarbeitet werden. Diese Darstellungen sollten so angelegt sein, 
daß durch den Gebrauch in der Praxis das zuerst stark verein
fachte Schema mit Erfahrungswerten gefüllt werden kann. 

Aber auch rechnerisch können wir bei den Lastermittlungen weiter
kommen . Beim Vergleich verschiedener Konstruktionen genügen 
dabei oft schon einfache Verfahren. Es soll beispielsweise ein 
Fahrzeug, das nur durch seine Gummireüen abgefedert wird, 
durch eine Konstruktionsänderung leichter werden. Dann ändert 
sich das Verhältnis von Reifenfederkonstante und Gewicht und 
damit auch der Stoßfaktor bei Fahrt auf ebener Straße und auch 
beim Auftreffen auf Hindernisse, wie zum Beispiel Grenzsteine. 
Das Fahrzeugrad wird durch ein einfaches System Feder/Masse er
setzt, das senkrecht oder waagerecht ausschlägt. 

In Bild 3 wurden Stoßfaktoren bei senkrechten I:-3tößen in Ab
hängigkeit von der bezogenen Federkonstanten - d!ts ist das 
Verhältnis von der Federmhl zu dem statischen Gewicht - dar
gestellt. Wird der Reifenschwerpunkt beim Stoß um dic Höhe a 
angehoben, die kleiner als die statische Einsenkung ist, wird die 
untere Formel benutzt, die mit n = 2 die größten Stoßfaktoren 
liefert. Springt 'die gefederte Masse vom Boden ab, gilt die obere 
Gleichung. Diese Bestimmung der Stoßfaktol'en kann nur eine 
Näherung sein; doch zeigt sich eine erstaunliche Übereinstimmung 
mit praktischen Messungen. Dabei wurden für die Bewegung des 
Radmittelpunktes Werte von a = 1,5 bis 2,5 cm häufig gemessen. 
Da bei Ackerschleppern die bezogenen Federkonstanten im Be
reich von 0,3 bis 0,5 I/cm liegen, müssen die Stoßfaktoren Werte 
zwischen 1,5 und 2,5 annehmen. Für einen beladenen Ackerwagen 
sind bei bezogenen Federkonstanten von 0,2 bis 0,4 I/cm kleinere 
Stoßfaktoren zu erwarten als bei einem leeren Wagen, wo bezo
genen F ederzahlen von 0,8 bis 1,2 I/cm Stoßfaktoren von 2 bis 3 
zuzuordnen sind. 

Bild 4 gibt in ähnlicher Weise den Zusammenhang zwischen 
bezogener Federkonstante G/G, Fahrgeschwindigkeit V oder 
Reüeneindrückung a und Stoßfaktor n für eine waagerechte Be
wegung an.Stößt das Vorderrad eines Ackerschleppers gegen ein 
großes Hilldernis mit einer Fahrgeschwindigkeit V von etwa 
3 km/h, ist G/G = 1/7 I/cm und a = 7 cm, wird der Stoßfaktor 
ungefähr n = I sein; das heißt, die Vorderachse muß eine Stoß
kraft erleiden, die gleich dem Gewicht des Schleppers ist. 

Vorhandene Spannungen 

Sind die Belastungen für unsere B!tuteile als wirkliche Belastungen 
oder Nennlasten bekannt, müssen mit diesen die vorhandenen 
Spannungen oder Verformungen bestimmt werden. Für die mei
sten Maschinenelemente sind entsprechende Berechnungsverbhren 
aus Handbü chern zu entnehmen. 

Die Hauptschwierigkeit ist nun, die gestellte Aufgabe so zu ver
einfachen, daß eine Berechnung ohne großen Aufwand schnell mit 
den bekannten Lösungsmethoden möglich ist. 

Häufig kommt man besonders dann zu einem erfolgreichen Ansatz, 
wenn das Problem durch zwei verschiedene Vereinfachungen ein
gekreist wird. Das einfache Beispiel einer Bolzenberechnung mag 
das erläutern: Für eine bestimmte Konstruktion waren Bolzen
brüche im F eldbetrieb aufgetreten. Eine Festigkeitsberechnung 
sollte die Bolzenverbindung nachprüfen und entsprechende Ver
besserungsvorschläge bringen. Die belastenden Kräfte eines Hy
draulikzylinders waren aus Feldmessungen bek!tnnt. 
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Aus Bi I d 5 ist die Konstruktion ersichtlich. Es liegt nahe, bei so 
kräftigen, breiten Auflagen mit der Vereinfachung eines beidseitig 
eingespannten Trägers zu rechnen (Vereinfachung A). Eine erste 
Rechnung zeigt, daß bei dieser Belastungsart der Bolzen nicht in 
der Mitte brechen durfte. Ein Gang in die Werkstatt und die 
Besichtigung des ganzen Muschinenteiles zeigte, daß die L!tger in 
relativ dünne Wände eingeschweißt wurden . Das führt zur Ver
~infachung B: Träger auf zwei Stützen, mit den Drehpunkten in 
den Wand mitten. 

Die wirklich auftretenden Biegemomente liegen in dem durch beide 
Belastungsfälle eingeengten Bereich. Eine gute Abschätzung der 
auftretenden Spannungen war möglich, die daraufhin geänderte 
Bolzenverbindung hält. 

llJld 0: Lnstnnnahmen zur llerechnung einer ßolzenvorblndung' 
A ~ Träger >.weiseitig eingespannt; TI ~ Trilger frei au fli egend 
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Das war ein recht einfaches Beispiel. Aber die nützliche Anwen
dung der Festigkeitsberechnung im Landmaschinenbau hängt zum 
wcsentlichen Teil davon ab, daß man mit einer gewissenhaften Ein
fühlung in die scheinbaren Kleinigkeiten der Konstruktion eine 
wirkliche Hilfe geben kann. 

Berechnung der Festigkeit 

Schon bei der Besprechung der meist schwierigen Lastannahmen 
wurde darauf hingewiesen, daß die Berechnung der Festigkeit 
besonders wichtig sei. Es sollen hier einige von den vielen Fragen 
erörtert werden, die bei der Ermittlung der Festigkeit unserer 
Maschinenteile bedeutend sind. 

Drei Arten von Beanspruchungen kennen wir: Einzelbeanspru
chungen, bei denen es zur Verformung oder Bruch der Teile 
kommt; sehr häufige Beanspruchungen, die Werkstückfestigkeit 
ist unabhängig von der Lastwechselzahl, das Teil ist dauerfest; 
dazwischen gibt es einen Übergangsbereich, in dem die 'Werk
stückfestigkeit von der Lastwechselzahl ab hängt. Das ist der 
Bereich der Zeitfestigkeit. Für alle drei Bereiche gibt die WÖHL ER
kurve den Zusammenhang zwischen Bau teilfestigkeit und Last
wechselza.hl an. 

Erheblich vereinfacht zeigt B i Id 6 im oberen Teil der Darstellung 
diesen Zusammenha ng in der Form der bekannten WÖHLERkurvc. 
Darunter wurden einige Formeln a ufgeschrieben , mit denen die 
für die verschiedenen Lastwechselbereiche vorhandenen Festig
keitswerte angenähert ermitte lt \\'erden können. Bei Durchsicht 
der im unteren Teil des Bildes aufgezeichneten Kennwerte, die 
man zur Auswertung der Formeln benötigt, wird offenbar, daß wir 
recht wenig wissen, um eine VorausbestiJllmung der Festigkeiten 
unserer Bauteile zu ermöglichen. Das Verhältnis von zulässigcr 
Dauerf( stigkeit und Bruchfestigkeit des lVIaschinenteiles un terliegt 
viclen Einflüssen (A) . Für eine ganze Reihe von einfachen Be
lastungJfällen sind entsprechende Zahlenwerte für diesen Aus
druck aus der Li teratur bekannt. 

Vielen Einflüssen ist der Übergangsbereich von der Zeitfestigkeit 
zur Dauerfestigkeit unterworfen. Vergleicht man vorhandene Ver
suchsergcbnisse verschiedener Stähle mit einem Standard materia l 
von der Bruchfestigkeit (JB. und der den Beginn der Dauerfestig
keit anzeigenden Lastwechselzahl ND., ergibt sich die bei (B) 
aufgeschriebene Käherungsformel mit dem Exponenten }J = 0 bis 
2. Bei P ittingbildung a n Zahnrädern und anderen Problemen der 
Flächenpressung ist der Wert für P = 2 meist recht zutreffend. 
Das bedeutet, daß eine Verbesserung des Materials eine erhebliche 
Verlängerung der Lebensdauer zur Folge haben muß. Damit Ver-
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gleichsrechnungen oder Abschätzungen für Rechnungen im zeit
festen Bereich der Bautei le möglich sind, müssen l1uch Angaben 
über die Steigung der WÖHLEukurve oder deren Reziprokwert In 

gemacht werden. Bei (C) wurden für Stahl und Gra uguß ein ige 
Werte für '11/ in Abhängigkeit vom Verhältnis der Dauerfestigkeit 
(J D zur Bruchfestigkeit (J B für den Fl111 der Biegung aufgezeichnet. 
Der gegen Kerbungen relativ unempfindliche Grauguß hat Stei
gungswerte von l /m = 1/6 bis 1/4. Der Werkstoff Stahl weist bei 
stark gekerbten Bauteilen mit zunehmender Lastwechselzahl 
einen schnellen Abfall der Dauerfestigkeit auf. Bei wenig oder 
ungekerbten Bauteilen verringert sich die Dauerfestigkeit weniger. 
'Während im ersten Falle die Steigungen der WÖHLERkurven im 
Zeitfestigkeitsbereich l /m = 1/5 bis 1/3 betragen, sind es im 
zweiten l /m = 1/ 12 bis ljIO. Temperguß und Gußstahl s ind zwi
schen den beiden in Bild 6 ei ngezeichneten Kurven ei nzuordnen . 

Für den Bereich der Dauerfestigkeit ist es üblich, sogenannte 
Dauerfestigkeitsschaubilder zu zeichnen. Diese Diagramme geben 
bekanntlich den Bereich der Festigkciten der Bauteile für ver
schieden zusammengesetzte 'Wechsel- und Vorspannungen an. 
Diese Darstellungsweise kann Ill an auch für den Bere~h der Zeit
festig keit erweitern (B i I d 7). Für eine durch eine Spitz kerbe 
geschwäc hte Welle soll deren Festigkeit fiir 100000 Lastwechsel 
bestimmt und a uch das entsprechend e Festigkeitssehaubild ge
zeichnet werden. 

Zuerst wurde die Festigkeit der Welle für den Dauerfestigkeits
bereich mit 17,5 kg/mm2 ermittelt (I) und das übliche Dauer
festigkcitsschaubild gezeichnet. Mit den in Bild 6 gegebenen 
Regeln findet man durch eine Abschätzung fiir 10' Lastwechsel 
eine wlässige Beanspruchung von 25 kg/nlln 2 (II). Entsprechend 
werden die Festigkeiten fiir a ndere Lastwechselzahlen ermittelt 
und in das 1111gemeinc :Festigkeitsschaubild des Bildes 7 ein
getragen. 

Im Landlllaschinen- und Schlepper bau ist der G rauguß ei n sehr 
wichtiger Werkstoff. Die Festigkeiten von Graugußteilen sind 
besonders schwierig zu bestimmen, da die entsprechenden 'Vcrk
stoffwerte nicht in der gleichen Weise bekannt sind wie bei Stahl. 
Deshalb sind hier alle BerechnungeIl in besonderem Maße auf 
Versuchsergebnisse angewiesen. Dabei ergeben sich viele Schwie
rigkeiten bei der Beurteil ung der vom Versuch bestimmten Meß
ergebnisse . Tm Feld oder Labor werden bei Belastungsversuchen 
diese a ls Dehnungen gemessen und mit Hilfe des Elastizitäts
moduls in Spannungen umgerechnet. Der Elastizitätsmodul 
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schwankt aber in weiten Grenzen und ändert sich mit der Be
lastung (Bilder 8, 9 und 10). 

Die Abhängigkei t der Dehnung, der elastischen und bleibenden, 
von der Höhe und Art der Beanspruchung zeigt B il d 8. Wird die 
Beanspruchung zügig bis 12 kg/mm 2 gesteigert und dann auf null 
verringert, bleibt eine Dehnung von 0,5 %

0 zurück. Steigert man 
in einem neuen Versuch d ie Belastung, ni mm t die Dehnung gemä ß 
der stark ausgezogenen Linie zu, auch d ie bleibenden Dehnungen 
wcrden rela t iv größer, die Krü mmung der Kurve wird immer stär
ker. Der in den Rechnungen verwendete Elast iz itätsmodul ändert 
sich also mit der Höhe der a ufgebrachten Belastung. B i I d !l zeigt 
diese Abhängigkeiten fiir verschiedene Graugußsorten. Bei einer 
Beanspruchung von 0-6 kg/mm 2 wird bei GG 26 ein Elastizitä ts
modul von etwa 12,5 kg/mm2 zutreffen, bei einer doppelt so hohen 
Beanspru chung aber nur ein Wert von etwa II kg/mm 2 richtig sein. 
Bei Grauguß der Qualität GG 18 ist der entsprechende Wert für 
den E lastizitätsmod ul nur noch 8 kg/mm 2• 

Bei den natürlichen Schwankungen der Gußqualität sind darUIll 
Versuchsergebn isse nur dann rechnerisch auszu werten, wcnn 
möglichst oft der E lastizitätsmodul der Baute ile mitgemessen 
wird. 

Zum Vergleich mit den bekannten Dauerfestigkeitsschlwbildern 
von Stahl (siehe auch Bild 7) zeigt Bild 10 die entsprechende 
Darstellung für einen Grauguß der Quali tät GG 20. Das rechte 
Diagramm gibt das vollständige Dauerfestigkeitsscha ubild mit 
dem auffallend großen Druck bereich wieder. Für den Land
maschinenbau ist die linke Darstellung mit dem hera usgezeichne· 
ten Zugbereich besonders wichtig. Während bei 8t ahl die Be
grenzungslinien nach außen gewölbt sind, zeigen die sich bei 
Grauguß schnell zusammenziehenden Begrenzungslinien an, wie 
gering bei höhercn Vorbelastungen die zulässigen Spannungs
amplituden sind. 

Grenzen der F estig keitsberechn llngen 

Leider gibt es meist sehr große Unterschiede zwischen den im 
Laborversuch bestimmten Festigkeiten von lVIasch inenteilen der 
Prototypen und der Serien-Teile. Bei der Benützung der Versuchs
werte in einer Berechnung ist das zu bedenken. Berechnungen für 
zeitfeste Bauteile sind deshalb so schwierig, da alle Bauteile eine 
gewissc Streuung ih rer Festigkeit besitzen und eine noch größere 
Streuung der Lebensdauer dami t verbunden ist . Die WÖHLERkurve 
ist also eigentlich nie als einfacher Kurvenzug darzustellen -
SOlidem richtiger a ls Band mit ciner manchma l sehr großen 
Breite. 

Von der F estigkeitsberechnung können weder Frühausfälle, Zufall
ausfälle, noch Abnützungsausfälle irgendwie bearbeitet werden. 
Nur Aussagen über die Gestaltfestigkeit sind möglich und der 
davon abhängigen Lebensda uer. 

Daraus ergibt sich eine wichtige F olgerung, wenn Versuchsergeb
nisse in einer Berechnung weiter verarbeitet werden 111 üssen : E r
gebnisse aus Einzelversuchen an zeit festen B:j-u teilen lassen sich 
rechnerisch nur schwer auswerten. 
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Im Bauteilversuch stehen oft nur wenige Teile und cine begrenzte 
Zeit für einen Vergleichsversuch zur Verfügung. Alle Teile werden 
dann meist mit einer gleich hohen Belastung im zeitfcsten Bereich 
geprüft. Der Festigkeitsberechnung wird dennoch a ufgetragen, 
diese Versuchsergebnisse au f den dauerfesten Lastbereich um
zurechnen. Auf diese sehr schwierigen und für die Praxis wichtigen 
Zusammenhänge kann hier nicht nähcr eingegangen werden. 

D efinition von S icherheits/aktorcn 

lVIit Hilfe der Lastanna hmen wurden die vorha.ndenen Bean
spruchungen ermitte lt und aufgrund der Werkstoffeigenschaften, 
Form und Größe der Tei le und Beanspruchung dic max ima l zu
lässigen Spannungen fes tgeste llt . 

Aber diese Arbeit ist umsonst , wenn die Rechenergebnisse nicht 
gedeutet werden . Ohne za hlreiche Nebenerklärungen und E in
schränkungen wird die Beantwortung der Fragen verlangt : 
Bricht das Teil oder nicht? Wie lange kann es die wirkenden Be
lastungen ausha lten ? ,Je weiter die Arbeitsteilung die Aufgaben
gebiete der K onstrukteure, Versuchsingenieure und Berechner 
voneinander t rennt, um so notwendiger ist eine kla re und schnell 
vers tändliche Darstellung der Ergebnisse der Festigkeitsbcrech
nungen. Das erfolgt oft am besten durch Kennwerte. Ein Beispiel 
dazu: Eine gute ausgewogene K onstruktion hat ein bestimmtes 
Verhältnis von kennzeichnender Festigkeit und entsprechender 
vorhandener Beanspruchung. Dieser Kenuwert wird meist i)icher
heitsfaktor genannt. F as t a lle F estigkeitsberechnungen benutzen 
diese Verhältniszahl und doch ist deren Anwendung nicht immer 
einfach. Es gibt eine große Zahl von F ragen : Was heißt Sicherheit ? 
Wogegen ist die Konstrukt ion sicher ? Gegen Drehzahlerhöhung, 
gegen nachlassende Vorspannungen von Federn? I st es eine Sicher
heit gegen Dauerbruch, gegen Gewaltbruch ? Können bleibende 
Verformungen auftreten ? Besteht Sicherhei t gegen unkontrollicr
bare Wärmespannungen oder Gußeigenspannungen ? \Vie groß muß 
der Si<:herhcitsfa.ktor sein? 
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VORSPAN'VUNG konstant konstant verändert/ch 

WECHSELSPA/IIIUIIG konstant verändert ich konstant 

88' ce' 
5/Cl-ERI-E/T5FAKTOR 50 =AA' 50 = AA' 

nlld 11: DefinItion von SIcherheIts faktoren 

Aus den vielen Fragen folgt eine wichtige Regel: Für jeden Sicher
heitsfaktor muß seine Berechnungsweise angegeben werden. Nur 
auf gleiche Weise ermittelte Sicherheitsfaktoren sind vergleichbar. 
Ein Sicherheitsfaktor gegen Gewaltbrnch ist der Quotient aus einer 
Bruchfestigkeit und der vorhandenen Spannung. Einen ganz 
anderen Wert liefert der Sicherheitsfaktor gegen Dauerbruch, das 
Verhältnis von Dauerfestigkeit und vorhandener Beanspruchung. 

Aus der großen Zahl von Bestimmungsmöglichkeiten sollen einige 
Sicherheitsfaktoren besprochen werden. In Bi 1 d 11 werden drei 
vereinfachte Dauerfestigkeitsbilder dargestellt, wie sie etwa für 
Grauguß gültig sind. Unter diesen Dauerfestigkeitsschaubildern 
wurde vermerkt. wie sich die Belastungen bei verschiedenen 
Betriebsweisen ändern könnten und wie die Sicherheitsfaktoren 
zu definieren sind. 

Die linke Darstellung in Bild II ist besonders anwendbar auf den 
Fall, wo die auf das Bauteil wirkenden Vor- und Wechselspannun
gen sich bei normaler Betriebsweise nicht ändern, aber eine Sicher
heit gegen außerordentliche Einflüsse verlangt wird. Bei einer mit 
wechselnden Drehzahlen betriebenen Maschine ändern sich die 
Massenkräfte ständig und damit auch die Wechselspannungen. 
Das mittlere Bild gibt eine Vorschrift zur Bestimmung eines 
Sicherheitsfaktors, der zum Beispiel die Empfindlichkeit einer 
Pleuelstange gegen Überdrehzahlen anzeigt. Oft sind die Betriebs
beanspruchungen als Wechselspannungen recht genau bekannt, 
aber die vorhandene Vorspannung ungewiß. Übcra.ll, wo in solchen 
Fällen mit Gußeigenspannungen oder der Änderung von Schrau
ben- Vorspannkräften gerechnet werden muß, gibt die rechte Dar
stellung in Bild 11 eine Anweisung zur Berechnung eines Sicher
heitsfaktors. 

Greine Bezeichnung Ermilleff aus 

Alte Konstruktion 1 I =ffiJ= J (>rsre Riflslelle Erfahrurg 

lul NennsRS1.nnunfJ.. 

1 Dau{>r fes rigkei/sdiagramm 6N1, Versuch 

Kerbfaklor d".r{~.a~·B), 
ZelchfV"9. Literatur 
Rechn<r>g 

gröfJfe zul. Belostung 

] max, Zünddri.Jcke,DrehzDhleo P'I "I Feld, Ver such 

mox.Zünd-und Massenkrrifle P" • Pm, ?eichrx.mg ,Wci}tng 
Rechnung 

• vorhand, NennsP.QmYD9... 6'1 Rechmng 

Sicherheilsfoklor sJ"~ Dauer (es ilfjkeits-(f., diagrarrvn 

Neue Konstruktion 21 
Kerbfakror d,,-I(!i'9,IH), Zeiclrung, LIteratur 

zu! Nenn5gqnnung~ 
Berechnung 

5 
Oou~rfesflglfe;tsdlograrrvn OIV/{Orol . ~ ,C?echnung , " 

großle Belas lungen 

5 rnax. Zünddruclfe,Orehzohlen ~, ", E rfohrung,E n lwurf 

mox Zurd-, Massenkrafte Pz1 • Pm, Rechnung 

7 
vorhand NennsQ.onnung_ 0" Rechnung 

Sicherheits(ak lor Sl ;=~ Dauer/es ligkei/s-

" diagramm 

UUd 12: FestIgkeItsberechnung eIner I\urbolwelle 
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Wie groß sollen die Sicherheitsfaktoren sein? Da Sicherheitsfak
toren Erfahrungswerte sind, können keine allgemeingültigen Richt
werte angegeben werden. Meist werden Sicherheitsfaktoren von 
1,3 bis 2,0 notwendig sein. 

Die praktische A nwenduny 

Zum Schluß soll an einem Beispiel gezeigt werden, wie etwa bei 
einer Festigkeitsberechnung vorgegangen werden kann. Wenn 
auch das Beispiel stark vereinfacht wurde, so kann es doch zeigen, 
in welcher Weise die Erfahrungen mit vorhandenen Konstruk
tionen ausgenutzt werden können. 

Es sei die Aufgabe gegeben, die Belastungsgrenzen eines Kurbel
triebes zu ermitteln. Das kann ein Kurbeltrieb für eine Stroh
presse, Wasserpumpe oder einen Dieselmotor sein. In jedem Fall 
werden Pleuel und Kurbelwelle durch Massenkräfte und Arbeits
drücke beansprucht. Mit der Nachrechnung der Kurbelwellen
konstruktion soll begonnen werden. 

In Bild 12 wird in sieben Abschnitten der Berechnungsgang 
dargestellt. Wie in jedem Fall muß auch hier die Berechnung mit 
der Auswertung der Erfahrungen beginnen, um die Möglichkeit 
zu schaffen, von einer altbewährten und in ihren Anwendungs
grenzen bekannten Konstruktion (lndex 1 in Bild 12) auf eine nur 
zeichnerisch dargestellte Neukonstruktion (Index 2) zu extra
polieren. 

Aus der Erfahrung sei die Stelle mit der höchsten Beanspruchung 
bekannt, der eigene Versuch lieferte das Dauerfestigkeitsdia
gramm für die zulässigen Nennspannungen, in der alle Erfahrun
gen über die Herstellungsweise der bewährten Kurbelwellen ein
geschlossen sind. Zur späteren Verwendung wird mit Hilfe der 
Zeichnung und vorhandener Erfahrungen aus der Literatur [3] 
der Kerbfaktor (Xb' fiir diese Kurbelwelle ausgerechnet. Durch 
Befragung cles Kundendienstes und des eigenen Versuches können 
die maximal zulässigen Drehzahlen und Zünddrücke festgestellt 
werden. Damit gelingt die Berechnung der Kräfte und der vor
handenen Nennspannungen. Der Sicherheitsfaktor 8 1 für die vor
handene Konstruktion wird nach den in Bild 11 gegebenen Regeln 
bestimmt. In diesen Sicherheitsfaktor werden nun alle Erfahrun
gen aus dem Versuch, der Produktion, der Betriebsweise und alle 
Eigenarten der Berechnung zusammengefaßt. Nachdem in vier 
Schritten die wichtigsten Daten für die vorh,tndene Konstruktion 
ermittelt wurden, wird die Festigkeitsberechnung für die neu
konstruierte Kurbelwelle möglich. 

Zuerst wird der Kerbfaktor (Xb 2 nach der Zeichnung bestimmt, 
dann die zulässige Biegewechselfestigkeit für die neue Welle 
errechnet. Die einander entsprechenden Festigkeitswerte für die 
bewährte Kurbelwelle werden mit dem Verhältnis der Kerb
faktoren beider Wellen multipliziert. Das ist in dieser einfachen 
Weise möglich, wenn Herstellungsweiße und Härteverfahren für 
beide Kurbelwellen ähnlich sein sollen. Mit den durch das Kon
struktionsziel festgelegten Angaben über Mindestdrehzahlen und 

-/0 

A Voll ast 1000-3000 Ujmlf' 
8 Teillast 3000 

C ohne Last 1000-3000 

Ulld 13: Ausschnitt tins dem Dauerrcstlgkcltssch.wblld ciner !\nrbeh .... l1,· 
Siehe auch [21 
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er\\'ünschte Zünddrücke lassen sich für dic neue Kurbelwelle die 
vorhandenen Nennspannungen errechnen und z.ur bcsseren Dber
sicht zeichnerisch darstellen (B i ld 13) . Leicht läßt sich aus diescm 
Bild erkennen, wo die vorhandenen Beanspruchungen bei ver
schiedenen Betriebsweisen A, B, und C nahe an die Linien der 
zulässigen Bea,nspruchungen herankommen. In unserem Beispiel 
ist die rechts in Bild 13 eingezeichnete Spannungsamplitude 1- 1 
um gefährlichsten; damit wird die bekannte Erfahrung bestätigt, 
daß KurbelweJlenbriiche bei Dieselmotoren bci geringen Dreh
zahlen und hohen Ziinddrücken zu erwarten sind. 

Wird nun der gleiche Motor für viele verschiedenc Anwendungs
arten gebaut, lassen sich die zulä.ssigen Bctriebsbcreiche für die 
Kurbelwelle nicht übersichtlich in der in Bild 13 aufgezeichneten 
Weise darstellen. Um a uch eine schnelle Auskunft bei neuen 
Anwendungsweisen zu geben, wurde Bild 14 errechnet und ge
zeichnet. Statt von Zünddrücken und Drehzahlen auszugehen, 
kann man auch den durch Erfahrung nach Bild 12 ermittelten 
~icherheitsfakt{)r S für die neue J(onstruktion vorschreiben und 
damit die zulässigen Zünddrücke P Z zul und Drehz.ahlen nwl a us
rechnen: Faßt mall das Dauerfestigkeitsschaubild in Gle ichungen, 
ergibt sich fol gende vercinfachte Beziehung 

C C " P _ / 1 abw - 2 n:;ld 

7, z lll - S -~ (I) 

mit dcr Biegewechselfestigkeit (Jb" und den für die lieue Kmbel
welle errechneten Konstanten G" G2 und C3 • Die gleiche Berech
nungsweise kann in ähnlicher Form auch auf Pleuel und Plt'uel
schraube und andere Teile des Kurbeltriebes angewend et werden . 

Das Bild 14 zeigt anschaulich, daß bei Ziinddrücken bis 60 atii 
die Motordrehzahl durch Kurbelwellc und Plcuelschraube be
grenzt wird. Ist bei diesen Zünddrücken die Motordrehza hl im 
Schlepper etwa 1800 U/min, könnte die gleiche Maschine i111 
Mähdrescher ohne Schaden für die Kurbclwelle mit 2400 U/l11in 
laufen. Wird dieser Motor aufgeladen und damit hohe Zünddrücke 
haben, lllUß die Kurbelwelle und auch das Pleuel vcrstärkt werden. 

Das letzte Beispiel kann nun noch rechnerisch erheblich ver
feinert werden. Aber die Berechnung wird nur in delll selben Maße 
an Treffsicherheit gewinnen, wie die Erfa hrungen über die wirken
den Kräfte und d ie bei a llen Bea,nspl'uchungsweisen vorha,ndenen 
F est igkei ten zunehmen. Welln auch unsere Festigkeitsberechnun
gen im Landmaschinenbau heute manchmal nur grobe Annähe
rungen sind, können wir mit diescn so billigen Hilfsm itteln viele 
Fehler unserer Konstruktion schon aussicbcn, wen n die Maschine 
noch im Entwurf ist oder dercn Teile gcrade gezeichnet werden. 

'l US311llllen lass ung 

Nach einer kurzen Besprechung eier Aufgabcn der Fcstigkeits
berechnung im Wcrdegang der Konstruktion werden vor allem 
Einzelfragen der praktischen Durchführung diskutiert. 

Die Wahl der richtigen Lastannahmen wird als erste schI' schwi<'l'i
ge Frage behandclt. Hieran schließen sich Ausfiihrungen übcr die 
.Ermittlung dcr Festigkeit der einzelnen Banteile. Dn in der 
Pra.xis Festigkeitsberechnungen oft nur Abschätzungen sein kün-
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nen, ist die Deutung und Darstellung der Berechnungsergebn isse 
besonders wichtig. 

Abschließend wird auf die Schwicrigkeit, errechnete Ergebnisse in 
eine für die Konstruktion oder deli Vcrsuch bra.uchbare Aussage 
zu übersetzen, eingega ngcn. Ein vereinfachtes kurzes Beispiel soll 
zeigen, wie die Festigkeitsberechnungen auch im L'1I1dmaschinen
ba ll nützlich angewendet werden könncn. 
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Resume 

G erhard IV els chuf: "S lability Go mplltation s in .4 g ri 
cttltnral Jrlachinery Gonstruction and Their Lil/lits." 

A Ita discussing brie{ly the tasks 01 stability computations aboi'p 
alt individual Ijtlestions regarding the pra.ctical eXeG'ution are dealt 
with. 

Tlt.e correct choice 01 the loads acling on the individual parts is th r, 
first problern. 1'hen commenls on the dele-rmination 01 the stability 
ollhe individwll slruetnral pa'/'ts are made. Since in practice stabili-
1,1/ computations are olten only assessments, the interpri!tation and 
representation 01 the results 01 col1lpu,lation are especialty im'[lO/'I.ant. 

In conclttsion the q'Uestion is disC1tssed in how lar the results oblained 
are 01 inlorrrmtive valtte to Ihr, constrnction or the experiment. A 
simpli{ie.d , briel cxample shows lww stability comptttations can be 
used to good advantage also in ngriwltnral 1)lnchine'ry constl'lI ction . 

GeThard lV elschol: Les calculs de resistance dans In 
cons tnlction de machines agric ol es ct l eurs limit es . 

Allres avoir mentionne brievement les objectils du calcul de resisw,nep 
au cours de I' etude de machines agriwles, l'auteur traite en particulirr 
des qu,estions de detail de la realisation pra.tique. 

Le prcmieT problenw Ire.s dilfi,cile qu'il evoq<w, est le chuix de charges 
convenables. 11 s'occupe enstlite de la drtpnnination de La, resislance 
des differentes pieces de construction. Eta.nt donne que les calculs 
de dsistance ne pe'/f.vent etre p01l'r la pmtique gU€ des approxima
liuns, l'interprüation et la l'eprodttction des rtisultats de calculs sunt 
l)(utiwlierement dil ficiles. 

Enjin, ['(wteur souligne les dil{icultes de trad'llire les /'/!sultats de 
w lcu.l en ,me lorme ulilisable lors de I' etude et de I' essai. Un exemple 
simplijie doit montrer comment on pe1tt a,p pliquer ulilcmenl les 
ca.lculs de resis/ance a la construclion de 'IIIachines agricole8. 

Ge rhard IV elschol: (,Gri l cltlos de resis t encia en In con
strncci6n de mäqldnas a,gricolas y sus l imites.') 

})r,splles de breves consideraciones en c'uanto a la fi,nalidad del 
c{ilenlo de resistencia Pn la const /'ucci6n, se trala de cnestiones de 
detalle prrictiws. 

En primer hlgar se ltabla de Ul carga. s'llpuesta a.certada como pruble-
11/(1, de dificilisima solnci6n, siguiendo entonces consideracionps 
sobre la averiguaci6n de la resistencia de los dilerentes elementus. 
Gomo en la präctica los ca,lw,los no pa,san de seI' suposiciones, 
con mucha Irecuencia, la presentaci6n y la interpretaci6n de lus 
l'esliltados tiene nna im.purtancia primordial . 

A contin'ltacir5n se tratn de la diticultad de tra8Ladar los m'Jull<ldus 
obtenidos en valorcs 7Uiles para la constmcci6n 0 para el ensayo. 
Gon u.n ejemplo simpli{icado se trata dc explicar la /I1a.nera de aplicar 
lus cdlculos de I'csistencirL tambien a la constru.cci6n de mäquirws 
agricolas. 
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