satzbedingungen und Arbeitsorganisation. Am Beispiel des
Abbunkerns soll nochmals ein Problem der Ausnutzung des
vorhandenen Leistungsvermogens niher erldutert werden.

Das Abbunkern des Getreides im Stand erfordert.beim MD
E 512 je nach Ertrag 10 bis 15 ¢/, der Durchfiihrungszeit Tgy.
Wird dabei noch auf am Feldrand stehende Transportfahr-
zeuge abgebunkert, erhéht sich dieser Anteil durch die
zusitzlich notwendig werdenden Leerfahrtzeiten auf 20 bis
259%,. Die erreichte Leistung kann dadurch bis zu einem
* Viertel unter der in der gleichen Einsatzzeit erreichbaren
liegen. Da der MD L 512 die Méglichkeit bietet, relativ ein-
fach auf nebenherfahrende Transportlahrzeuge abzubunkern,
wiirde obige Organisationsform einer hohen Ausnutzung des
vorhandenen Leistungsvermégens entgegenstehen.

Trotzdem nicht unter allen Bedingungen ein Abbunkern
withrend der Falirt méglich ist (z. B. beim Anméhen) hat die
Staalliche Priifung des MD E 512 1967 gezeigt, dal der Zeit-
anteil fiir das Abbunkern an der Durchfiihrungszeit bis auf
etwa 29 gesenkl werden kann [2]. Die Ergebnisse der
Staatlichen Priifung weisen aber auch aus, daB durch keine
andere technische oder organisatorische MaBnahme beim
Méhdreschereinsatz ein derart hoher Leistungszuwachs ex-
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1. Yorbemerkungen

Die zu schwach ausgelegten Stellen einer Konstruktion lassen sich
bei der Priiffung einer Anzahl von Mustern feststellen, dagegen sind
die iiberdimensionierten Bauelemente einer fertigen Konstruktion rela-
tiv schwierig zu ermittein. Jede Uberdimensionierung an elner Land-
maschine erfordert Mehrkosten bei der Herstellung und erhdhte Be-
triebskosten beim Einsatz.

Trotz der kurzen Entwicklungszeit fiir den MD E 512 wurden die Pro-
bleme der Uberdimensionierung unter Beachtung des ersten &konoml- .
schen Gesetzes fiir eine Konstruktion (,nur so viel Aufwand wie not-
wendig”) behandelt. Uberdimensionierungen miissen zur Gewdhr-
leistung der Wettbewerbsféhigkeit des Erzeugnisses genau so aus-
geschlossen werden wie Unterdimensionierungen .aus Haltbarkeits-
griinden.

Am Beispiel des Maschinengestells des MD E 512 sei dargestellt, wie
diese Problematik bearbeitet wurde. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
den Fragen der Berechnung. Fragen der Gestaltung und der Halt-
barkeitsprlifung sollen nur erwéhnt werden, soweit es die Vollstandig-
keit erfordert.

In Vorbereitung fiir die konstruktive Bearbeitung wurden im wesent-
lichen zwel Probleme behandelt. Einmal fand eine intensive Analyse
der vorhandenen Vergleichserzeugnisse statt, um die vorbildlichen
Merkmole der Gestaltung sowie die Schwachstellen zu ermitteln. Des
weiteren erfolgten durch das Institut fiir Leichtbau Dresden umfang-
reiche Messungen der &uBeren Kr&fte an den Triebréddern und der
Lenkachse unter typischen Einsatzbedingungen an einem Prinzipmuster
des E 512. -

2, Lastannahmen fir die Festigkeitsberechnung

An ausgewihlten Stellen der Achsen angebrachte DehnmeB-
streifen dienten dazu, die Dehnungen zu messen. Die Aus-
wahl der Stellen erfolgle so, daB im wesentlichen nur Deh-
nungen von jeweils einer Kraftkomponente aufgenommen
wurden. Nach der statischen Eichung jeder Mefstelle lieBen
sich die mit einem Direktschreiber registrierten Dehnungs-
verldufe auswerten und in Radkrifte umrechnen.

Als Ergebnis der statistischen Auswertung der MeBschriebe
von 5 MeBstellen an der Triebachse und 4 MeBstellen an der
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reichbar ist. Das Abbunkern wihrend der Fahrt sollte des-
halb beim Einsatz des MD E 512 grundsitzlich angewendet
werden. ’ \

4, Zusammenfassung

Die Zusammenhinge zwischen den Kérncrverlusten und der
Durchsatzleistung bei verschiedenen Getreidearten fiir den
MD L 512 werden dargestellt. Daraus leiten sich [lichen-
und Kornerleistungen bei unterschiedlichen Korn- und Stroh-
ertrigen ab.

Am Beispiel des Abbunkerns wird auf die Wahl der rich-
tigen Organisationsform beim Mihdreschereinsatz hinge-
wiesen. :
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Eihige Probleme der Dimensionierung
des Mdhdreschers E 512

Lenkachse lagen Radkriiftc in Form von Kurven der rela-
tiven Haufigkeitssummen fiir alle zu beriicksichtigenden Ein-
satzbedingungen vor. Zur Auswertung dieser sogenannten
LFinzellastkollektive wurde ein Verleilerschliissel erarbeitet,
der die zeitlichen Anteile der verschiedenen Einsatzbedin-
gungen entsprechend den praktischen Verhaltnissen festlegt.
Mit Hilfe dieses Verteilerschliissels ermittelte man aus den
Einzellastkollektiven die Gesamtlastkollektive fiir alle MeB-
stellen. Da sich bei der Auswertung der MeBschriebe auch
die mittlere StoBhaufigkeil fiir jede Radkraftkomponente -
bestimmen liel, waren somit wesentliche Voraussetzungen
fiir die Aufstellung von Lastannahmen fiir Festigkeitsberech-
nungen gegeben. Entsprechend dem gegenwirtigen Stand
der Erkenntnisse iiber die Vorausberechnung der Nutzungs-
dauer von betriebsmiBig belasteten Teilen wurde fiir das
Maschinengeslell die statische Belastung beriicksichtigt.

Bei einigen Baugruppen am Maschinengestell erfolgle zu-
sitzlich eine Nachrechnung der Dimensionierung auf Dauer-
[estigkeit. Zur Ermittlung von Belastungswerten fiir die
Dauerfestigkeitsberechnung aus Lastkollektiven diente eine
im VEB Kombinat Fortschritt crarbeilete Anordnung iiber
Belastungsannalimen und erforderliche Sicherheiten. Diese
Richtlinie legt — abhingig vom jeweiligen Kollektivumfang
und der Kollektivform — eine Erwarlungswahrscheinlichkeit
fiir die bei der Dauerfestigkeitsherechnung zu verwendende
Belastung fest. Derartige Dauerfestigkeitsberechnungen wur-
den fiir die Triebachse und die Lenkachse des Mahdreschers
durchgefiihrt.

Die Abt. Betriebsfestigkeit des Instituts fiir Leichtbau wertete
aus den Betriebsmessungen die fiir die statische Berechnung-
mallgebenden Lastfille aus. Dabei wurden die Radkraft-
kombinationen bei extremen IFahrzustinden entsprechend
der Erfahrung mit anderen Fahrzeugen aufgestellt.

" Bei der Festlegung der fiir die einzelnen extremen Lastfille

maBgeblichen Radkréfte ergab sich unter Beriicksichtigung
der zu erwarlenden Lastspielzahlen eine erforderliche Er-
wartungswahrscheinlichkeit von 99,996 %/.
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Da die fiir die statischen Lastfille wesentlichen Einzellast-
- kollektive (z. B. Geradeausfahrt im 3. Gang bei Maximal-
~.geschwindigkeit auf schlechtem Feldweg) etwa bei 10 %, der
Gesamteinsatzzeit auftreten, konnte man die statischen Rad-
krifte direkt aus diesen. Einzellastkollektiven bei 99,96 %
Erwartungswahrschieinlichkeit entnehmen. Dabei wurde an-
genommen, daB diese Krifte fiir den Tall eines repriisenla-
tiven Gesamtlastkollektivs der gewiinschten Erwartungs-
wahrscheinlichkeit von 99,996 %/, entsprechen.

In den aufgestellten Grundbelastungsfillen fanden im we-

" sentlichen folgende extreme Belastungszustinde Beriicksich-

tigung: Fahrt durch tiefe Schlaglocher mit und ohne seit-
liche Beschleunigung, Geradeausbremsung, Lenkbremsung
und Fahrt mit der Lenkachse durch eine tiefe Querrinne.
Zum Beispiel repriscntiert der Lastfall 2 eine Beanspruchung
durch einen VertikalstoB vorn und hinten gleichzeitig mit
einem StoBfaktor n = 1,8 und einem zusitzlichen Seiten-
sto von n = 0,35 bei angebautem 5,7-m-Schneidwerk und
vollem Kornbunker. Dieser Lastfall entspricht etwa der Fahrt
auf einer Schlaglochstrecke mit einer Ceschwindigkeil von
10 bis 15 km/h, wenn die vertikalen St6Be am rechten und
am linken Triebrad abwechselnd auftreten.

In der mit den Grundbelastungsfillen durchgefiihrten sta-
tischen Berechnung wurden daun die Radkrifte durch
Massenkrdfte und Massenmomente im Schwerpunkt der
Maschine ins Gleichgewicht gesetzt. Diese Trigheitskrifte
_ wurden anschliefend auf die wichtigsten Teilmassen verteilt.
Ein Schema der Massenanordnung des MD E 512 zcigt
Bild 1. Unter Beriicksichtigung der konstruktiven Gestaltung
und des Anschlusses der Massen an den Rahmen lieBen sich
somit die an das Maschinengestell angreifenden Kriifte be-
rechnen.

Die .Grundbelastungsfille wurden spéter durch kombinierte
Krafte- und Spannungsmessungen bei der Werkerprobung
eines Fertigungsmusters iiberpriift. :

Im Ergebnis dieser Messungen konnten die MeBfehler der
ersten Messungen besser abgeschitzt und die aufgestellten
Grundbelastungsfille durch weitere Kriftekombinationen,
die das dynamische Verhalten der Maschine im Einsatz ge-
_nauer beschreiben, erginzt werden. Insbssondere wurden

Radkrafte bei Geradeaus- und Lenkbremsung genauer for-

- muliert. Diese Untersuchungsergebnisse stellen wichtige
Grundlagen- fiir die Entwicklung weiterer selbstfahrender
Landmaschinen dar. '

3. Die Konstruktion und das statische System
des Maschinengestells

‘Das Maschinengestell wurde ausgefiihrt als Konstruktion aus
offenen, verschweillten Profilen, die durch aufgepunktete
Bleche verbunden sind, uin geschlossene schubsteife Winde
zu erhalten. Entsprechend Bild 2 besteht das Maschinen-
gestell aus zwei vertikalen seitlichen Schubwinden a, einer
geschlossenen Oberwand b, gebildet aus I ornbunkerboden,
Abdedkblechen und Motorwanne und demzufolge gleichfalls
als schubsteif anzusclien, einer aus Funktionsgriinden offe-
nen Unterwand ¢ und den erlorderlichen Querwiinden
(Spant 1, d; Spant 4, ¢). Dic Unterwand ist ein aus Lings-
und Quertrdgern bestehcndes Rahmengebilde, das zur Er-
hohung der Schubsteifigkeit iin Vorderfeld eine Diagonale
erhielt. '

Triebachsrohr und Lenkachstriger bilden in diesem Rahmen
besonders steife Anschlulquerverbindungen. ’

Die als tragend anzuschenden Querwiinde Spanti, d und
Spant 4, e sind so weit als méglich auseinandergeriickt, um
ihre Wirksamkeit infolge des dann gréBer werdenden Hebel-
arms der inneren Krafte zu erhéhen. Withrend es bei Spant
4, e verhilinismiBig leicht fiel, eine groBe Steifigkeit in der
Spantebene zu erzielen, machten sich beim Spanti1, d aul
Grund der duBerst beengten ridumlichen Verhiltnisse Komn-
promisse erforderlich.
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Bild 4. Verteilung der Teilmassen und Anschlu an das Maschinen-
gestell beim MD E 512; A TFahrtrichtung, B Schneidwerk, C
- Triebachse, D Fahrersitz, E Bunker, F Motor, G Schiittlerhaube,

H Lenkachse, J Boden

Bild 2. Statisches System des Maschinengestells vom MD E 512;
a sgeitliche Schubwiinde, b Oberwand, ¢ Unterwand, d Spant 1,
¢ Spant 4, | Kornbunkerboden, g Abdeckbleche, h Motorwanne,
i Pendelpunkt, k Lenkachstridger, | Lenkachse, m Triebachsc

Die vorgegebene Lage der Funktions- und Antriebselemente
ermoglichte es nicht immer, aus den senkrechten Stiben der
Seitenwiinde und dcn Querstiben der Ober- und Unterwand
geschlossene Rahmengebilde zu erzeugen. An melireren
Stellen mufBiten an den Ober- und Untergurlen senkrechte
Stibe und Querstdbe versetzt ungeordnet werden. Derartige
Kompromisse lassen sich nur durch umfangreiche Abstim-
mung zwischen der Auslegung der Funktionselemente und
des Tragwerks weilestgehend ausschalten. In kritischen Fil-
len ist jedoch die sichere Funktion gegeniiber der optimalen
Gestaltyng und damit der giinstigsten Dimensionierung vor-
rangig.

Seitenwiinde, Ober- und Unterwand, Spant1 und Spant4
bilden eine torsioussteife Rélire, die man fiir die Ermittlung
der Schnittkrifte als rdumlich statisch bestimmtes Rahmen-
system auffassen kann. Sie ist in der Lage, alle Elemente
des Dreschwerks an ihren koordinatenmiilig festgelegtcn
Punkten zu fixiercn. Die Notwendigkeit dazu crgibt sich aus
der Torderung, das Auftrelen von Verschiebungen und Ver-
drehungen an den Lagerstellen der Dreschwerkselemente zu
vermeiden, uin so cine einwand(veie Funktion des gesamten
Dreschwerks zu erméglichen. Die Radkrafte werden iiber
eine Dreipunktlagerung, die reprédsentiert wird von den
Triebridern und dem Pendelpunkt an der Lenkachse, in das
Maschinengestell eingeleitet. Der Miihdrescher kann somit
jeder Bodenunebenheit folgen, ohne daB im Tragwerk Zwiin-
gungen enlstehen. .

4. Festigkeitsberechnung

Dic aul Grund der unterschiedlichsten TFalirzustinde am
Maschinengestell angreifecnden Kriifte lassen sich zu symme-
trischen und asymmetrischen Lastfillen zusammenfassen.
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Symmetrische Lastfille resultieren im wesentlichen aus Fahr-
bahnstéBen in x- und z-Richtung. Sie beanspruchen primir
die seitlichen Schubwiinde und sekundir die Querverbindun-
gen sowie die Ober- und Unterwinde. Die Ursache der se-
kunddren Beanspruchung liegt in der zur Lingsachse des
Mihdreschers asymmetrischen Massenverteilung und der
symmetrischen Dreipunktlagerung des Maschinengestells. Die
asymmetrischen Lastfille infolge von FahrbahnstoBen in y-
Richtung haben eine umgekehrte Beanspruchungscharaktc-
ristik.

Zur Bestitigung des theoretisch erarbeiteten Tragverhaltens
des Maschinengestells wurde ein Modell im MabBstab 1 : 3,33
hergestellt. Die damit durchgefiihrten Belastungsversuche be-
wiesen qualitativ die Richtigkeit des Gedankenmodells.

Da jede Scheibe des riumlich statisch bestimmt aufgefaBten
Rahmensystems in ihrer Ebene mehrfach statisch unbe-
stimmt ist, waren umfangreiche numerische Berechnungen
anzustellen. Am Beispiel der Unlerwand und des Spantes 1
soll das gezeigt werden.

Die Unterwand ist unter Beriicksichtigung der biegesteifen
Anschliisse 12fach innerlich statisch unbestimmt. Die Auf-
gabe war, dieses 12fach stalisch unbestimmte System fiir
5 Lastfalle zu berechnen, um durch Variation von Stabsteifig-
keiten eine moglichst optimale Spannungsverteilung zu er-
reichen. Die Ermittlung der Schnittkriifte erfolgte nach dem
MatrizenkraftgroBenverfahren [1], das fiir eine Bearbeitung
auf elektromnischen Datenverarbeitungsanlagen aufbereitet ist.
Die Rechnung wurde auf dem programmgesteuerten Rechen-
automat National Elliott 503 am Institut fiir Datenverarbei-
tung durchgefithrt. Der Bearbeitungszeitraum lieB sich so
in vertretbaren Grenzen halten. Dabei stellte sich heraus,
daB unter Zugrundelegung eincr Werkstoffgiite St 38u-2 fiir
den Gurtwinkel 60 - 60 - 6 an der kritischen Stelle eine rech-
nerische Sicherheit von § = 0,85 gegen Erreichen der Biege-
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1. Einleitung

Die Steigerung der Arbeitsproduktivitdt in der Landwirtschaft idt die
entscheidende Aufgabe, an der sich alle MaBnahmen der Betriebs-
organisatian und der Technisierung orientieren missen. Im allgemei-
nen geht die Steigerung der Arbeitsproduktivitdt einher mit einein
stindig fortschreitenden Ersatz von lebendiger Arbeit durch technische
Hilfsmittel, Dabei kann von einer wirklichen Steigerung nur gespro-
chen werden, wenn der zusdtzliche Aufwand an vergegensténdlichter
Arbeit je Erzeugniseinheit geringer ist als die eingesparte lehendige
Arbeit. Im Rohmen dieser Entwicklung ergibt sich gegenwértig eine
vollige Neukombination von lebendiger und vergegensténdlichter Ar-
beit, die zwangsldufig zu einer Verédnderung. der Selbstkostenstruktur
in der Landwirtschaft filhrt. Mit fortschreitender Technisierung neh-
men die Kosten fiir den Maschinenbesatz rapide zu. 400, 600, Ja sogar
800 M je ha LN sind keine Seltenheit.

Zu einem ganz entscheidenden Element der Einsatzkosten haben sich
die Instandhaltungskosten entwickelt (Tafel 1).

Tafel 1. Prozentualer Anteil der Kosten fiir Instandhaltung und Ab-
schreibung an den Gesamtkosten des Maschineneinsatzes in der LPG Z
Untersuchungsjahr Instandhaltung Abschreibung
1960 38,5 13,7

1961 43,6 13,1

1962 . 44,5 13,7

1963 41,0 14,0

1964 42,3 12.9

1965 42,6 12,4
Durchschuitt 42,2 13,3
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streckgrenze vorlag. Der Einsatz des hoherfesten Baustahles
St52-3 ergab dann eine ausreichende Sicherheit von
S=14.

Zu einem spiileren Zeitpunkt durchgefiihrte Spannungsmes-
sungen an diesen Stellen unter ungefihr den gleichen Be-
dingungen, wie sie der Rechnung zugrunde liegen, bestitig-
ten in recht guter Weise die GroBenordnung der kritischen
Spannungen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzu-
weisen, daf} in jedem Fall versucht wurde, Rechenergebnisse
durch Versuche am fertigen Geriit zu bestitigen.

Wie oben erwihnt, war die konstruktive Durchbildung des
Spants 1 mit gewissen Schwierigkeiten verbunden. Eine erste
Variante mit gleichen Diagonalen rechts wie links zeigte bei
ihrer Durchrechnung — es handelt sich um ein 15fach inner-
lich statisch unbestimmtes System ~— unzureichende Sicher-
heiten (min. $,= 0,5). Eine Maschine in diesem Riistzustand
bestitigte bei Probefahrten auf einer extrem harten Test-
strecke die Rechenergebnisse. Eine zweite Variante mit wir-_
kungsvoller gestalteter rechter Diagonale und Reduzierung
der durch Exzentrizititen an den Knotenpunkten entstehen-
den Zusatzmomente ergab fiir die -gleichen Belastungsver-
hiltnisse Sicherheiten in der GréBenordnung von S = 1,56
und damit etwa die dreifachen Sicherheitswerte der
Variante 1.

Bei den dargestelllen Tragwerkscheiben Unterwand und
Spant1 lieB also die Kombination von theoretischen und
experimentellen Untersuchungen konstruktive Lésungen fin-
den, die den auftretenden Betriecbsbeanspruchungen mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit geniigen und bei denen_keine
Uberdimensionierungen vorliegen. In ihnlicher Weise wurde
bei den anderen Baugruppen des Maschinengestells ver-
fahren.
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Methodische Hinweise fiir die Instandhaltungskostenprognose,

dargestellt am Mdhdrescher E 512

-

Aus Tafel 1 ist zu erkennen, daB die Instandhaltungskosten die
Kosten der Abschreibungen um ein Mehrfaches iibersteigen. Diese
Relation fiihrt logisch zu der Erkenntnis, daB Qualitdt und VerschleiB-
verhalten die Kosten des Maschineneinsatzes stdrker beeinflussen als
der Preis. Das gilt insbesondere im Zusammenhang mit der hohen

Kapaozitatsauslastung im sozialistischen Landwirtschaftsbetrieb und in .

zunehmendem MaBe mit der Entwicklung von Kooperationsbeziehun-
gen, Die hahen Instandhaltungskosten werden im wesentlichen durch
drei Komponenten bedingt: Hersteller, Anwender und Instandhaltungs-
wesen. »

Nach dem gegenwdrtigen Stand unserer Erkenntnisse ist es nicht
méglich, den EinfluB der einzelnen Komponenten kostenwirtschaftlich
voneinander abzugrenzen, deshalb behandeln wir die Instandhaltungs-
kosten als einheitlichen Komplex.

Uber den Umfang der Instandhaltungskosten gibt es eine ganze
Reihe von Verdffentlichungen, die wichtigsten davon sind in [1] be-
ricksichtigt. Trotzdem ist es so, daB Untersuchungsergebnisse (ber
Umfang, Struktur und zeitlichen Verlauf der Instandhaltungskosten im
allgemeinen erst Jahre nach dem Serienanlauf zur Verfiigung stehen.
Wichtige Aussagen Uber VerschleiBverhalten, Betriebssicherheit, Wertig-

keit im Vergleich zu Weltspitzenerzeugnissen, voraussichtlichen Ersatz-

teilbedarf und vor allem Uber den &konomischen Nutzeffekt einer
Maschine sind aber nur méglich, wenn ein guter Uberblick iiber die
zu erwartenden InstandhaltungsmaBnahmen und deren Kosten schon
vor Aufnahme der Serienfertigung besteht.

Fir die Voraussage der zu erwartenden Instandhaltungskasten kann
man sich verschiedener Methoden bedienen.

Beispielsweise ist es méglich, die Gesamtkosten der Instandhaltung
summarisch einzuschatzen. Dieser Weg erscheint sehr einfach, er fuhrt
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