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In der Antriebstechnik von Land-
maschinen — besonders bei Getrie-
ben und Achsen von Traktoren,
Selbstfahrern und anderen Land-
maschinen mit mechanischen An-
trieben — ist die Methode der Be-
triebsfestigkeit bereits seit einigen
Jahren aus der Auslegungsberech-
nung und dem Festigkeitsnachweis
nicht mehr wegzudenken. Der vor-
liegende Beitrag zeigt eine Uber-
sicht iiber die Literatur zu diesem
Thema und gibt Einblick in das
derzeit fortschrittlichste Verfahren
zur Erstellung von Lastkollektiven.
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inter der Methode der Betriebsfestig-

keit steht der Gedanke, Bauteile so aus-
zulegen, dass diese mit vorgegebener Wahr-
scheinlichkeit eine bestimmte endliche Le-
bensdauer ohne unnétigen Aufwand an
Werkstoff erreichen. Dazu werden die Belas-
tungen auf das Bauteil und seine Belastbar-
keit in Kennlinien oder -funktionen umge-
rechnet und diese Kennlinien zum Nachweis
zusammengefiihrt, dass die gewiinschte Le-
bensdauer erreicht werden kann.

Schon zu Zeiten, als der Begriff der Be-
triebsfestigkeit noch nicht geprégt war, leg-
ten die Landtechniker Kloth und Stroppel
ein erstes Lastkollektiv fiir Antriebselemen-
te eines zapfwellengetriebenen Garbenbin-
ders vor. In ihrer Veréffentlichung aus dem
Jahre 1932 zeigen sie eine Spitzenwertklas-
sierung der Drehmomente in der Antriebs-
welle zwischen Traktor und Gerit [1]. Vier
Jahre spiter verdffentlichen dieselben For-
scher eine weitere bedeutende Arbeit, in der
am Beispiel der Drehmomente im Antrieb
einer Mdhmaschine neben der Spitzenwert-
klassierung auch die Klassierung nach Zeit-
anteilen vorgestellt und in Zusammenhang
mit der Wohlerlinie des beanspruchten Bau-
teils gebracht wird [2]. Auch die Begriffe des
Lastkollektivs, seiner Extrapolation, seiner
Summenkurve und seiner Abdeckungswahr-
scheinlichkeit werden dort bereits diskutiert.
Der Grundstein fiir die Entwicklung der be-
triebsfesten Auslegung von Landmaschinen
war gelegt.

Einfache und
komplexe Klassierverfahren

Wie die Ubersicht zeigt, sind die am
hiufigsten eingesetzten Zahl- beziehungs-
weise Klassierverfahren — vor allem fiir
zyklisch beanspruchte Antriebsstrangteile
wie Zahnrdder, Wellen und Lager — die
Klassierung nach Zeitanteilen (Stichpro-
ben) und die drehzahlsynchrone Klassie-
rung. Auch in der DIN 3990 (Teil 6) wird
letztere zur betriebsfesten Zahnradausle-
gung empfohlen.

Offensichtlich haben sich diese beiden
einfachen Verfahren in der Praxis bewéhrt.
Trotz einer starken Vereinfachung bei der
Zusammenfassung der Lastgeschichte eines

Weitere Verdffentlichungen in der
Ubersicht

* Glaubitz 1948 [3]: Spitzenwerte des Ge-
lenkwellenmoments an einem Lkw

* Gerlach 1956 [4]: Zeitanteile-Lastkol-
lektive des Traktor-Getriebeeingangs-
moments beim Pfliigen

» Coenenberg 1962 [5]: Einfluss der Trak-
tor-Kupplung auf Lastkollektive

* Graham 1962 [6]: Momente im Traktor-
Endtrieb: Drehzahlsynchrone Klassie-
rung

e Buck, Seifried 1973 [7, 8, 9]: Getriebe-
eingangsmomente: Klassierung nach
Zeitanteilen und drehzahlsynchrone
Klassierung

* Renius 1976 bis 1979 [10, 11, 12]: Stan-
dardlastkollektive fiir Getriebeeingang
und Treibrader, Geschwindigkeitsver-
teilungen, Auslegungsbeispiele; in [10]
Zusammenfassung der vorangegange-
nen Entwicklung der betriebsfesten
Auslegung von Traktorgetrieben

* Biller 1982 [13]: Einsatzspektrum Mo-
dellbetrieb: Lastkollektive fiir Traktor-
Getriebeeingang und Treibrader

* Meiners 1982 [14]: Einfluss einer hy-
drodynamischen Kupplung, Zeitanteile-
und Rainflow-Lastkollektive

* Biller 1983 [15]: Zeitanteile-Lastkollek-
tive fiir die Zapfwelle

* Schonnenbeck 1994 und 1995 [16, 17]:
Zeitanteile-Lastkollektive und Ausle-
gung fiir den Einsatz eines Kettenwand-
lers im Fahrantrieb eines Traktors

* Vahlensieck 1995 bis 1999 [18, 19, 20]:
Ermittlung der Einfliisse leistungsgere-
gelter stufenloser Fahrantriebe auf die
Lastkollektive des Gesamtantriebs-
strangs, neue Methoden zur Lastkollek-
tiv-Erstellung fiir Kettenwandler-Bau-
teile

Bauteils mit einem dementsprechend hohen
Informationsverlust haben sie auch heute
noch ihre Berechtigung. Dennoch ist vor
ihrem Einsatz immer wieder zu priifen, ob
die Bedingungen erfiillt werden, unter denen
die Vereinfachungen gelten: fiir das Stich-
probenverfahren muss eine représentative
Durchschnittsdrehzahl verfiigbar sein [10],
und fiir beide Verfahren ist sicherzustellen,
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dass das Bauteil am Umfang gleichindBig
beansprucht wird (beispielsweise alle Zéhne
eines Zahnrades). So konnen in der An-
triebstechnik Bauteile auszulegen sein, die
nur auf den ersten Blick zyklisch belastet
werden, fiir die sich jedoch bei genauerer
Betrachtung eine stochastische oder einseiti-
ge Belastung aus duleren Lasten ergibt. Als
Beispiel seien die Ausgleichsrdder eines Dif -
ferentialgetriebes genannt, die fiir einen
grofBen Anteil ihrer Lebensdauer nicht oder
nur sehr langsam rotieren. Auch fiir quasi-
zyklisch beanspruchte Bauteile — wie die
Kette in einem stufenlosen Umschlingungs-
getriebe — reichen unter Umstdnden die ein-
fachen Klassierverfahren nicht aus [20]. Ei-
ne genauere Wiedergabe der Lastgeschichte
solcher Bauteile wird durch Klassierverfah-
ren moglich, die komplette Lastzyklen ent-
nehmen und zusammenfassen. Ein einfaches
Verfahren dieser Gruppe ist die Zdhlung
nach Klassengrenzeniiberschreitungen. Die-
ses —einparametrige — Verfahren wird oftan-
gewandt, erfordert jedoch einige Erfahrung,
da es die tatséchliche Qualitdt und Quantitét
der Lastzyklen nur bedingt abbildet. Eine
bessere Abbildung leistet die sogenannte
Rainflow-Methode als modernster Vertreter
der zweiparametrigen Klassierverfahren.

Rainflow-Methode

Die Rainflow-Zdhlung hat in den letzten
Jahren durch ihre Eignung zur zusammen-
fassenden Darstellung von stochastischen
Lastverldufen und durch die zunehmende

Bild 2: Beispiel fiir eine
Schédigungsrechnung:
Rainflowkollektiv,
Wohlerlinien, Teilschadi-
gungen
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Fig. 2: Calculation of
damage: rainflow load
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Marktverfiigbarkeit von Rechenprogrammen
als Klassiermethode an Bedeutung gewon-
nen. Die Methode hat eine zweiparametrige
Matrix zum Klassierergebnis, in der
Schwingspiele entweder nach Mittelwert/
Schwingweite oder nach ihrem oberen/unte-
ren Extremwert (dhnlich einer Ubergangsma-
trix) gezéhlt werden. Durch die Abspeiche-
rung von Schwingspielen beziehungsweise
Lastzyklen durch jeweils zwei Parameter ist
der Informationsverlust vergleichsweise ge-
ring. Das Besondere an der Rainflow-Metho-
de ist die Entnahme geschlossener Schwing-
spiele, was mehrere Durchldufe bei der Ana-
lyse eines Lastverlaufs notwendig macht, Bild
1. Dadurch, dass geschlossene Zyklen klas-
siert werden, wird der Hypothese Rechnung
getragen, dass zwischen dem das Bauteil be-
anspruchenden  Spannungs-Dehnungspfad
(Hysterese) und dem Verlauf der duferen Be-
lastung ein direkter Zusammenhang besteht.
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Bild 1: Klassierung nach der Rainflow-Methode; strichpunktierte Rechtecke kennzeichnen die
geschlossenen Schwingspiele, die nach den Klassierkriterien entnommen werden. Der verbleibende
Lastverlauf wird als Residuum bezeichnet (c) und in diesem Beispiel am Schluss der Auswertung
mitklassiert. Eine Entscheidung (ber die Behandlung des Residuums hat von Fall zu Fall zu erfolgen

Fig. 1: Example for tclassifying with the Rainflow method. The dashed squares mark closed load
cycles which are taken out and counted. The residuum (c) can be counted if necessary (done here). A
decision about the treating the residuum must be made from case to case.
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Durch den hohen Informationsgehalt ist es
moglich, Ergebnisse anderer untergeordne-
ter Klassierverfahren aus einer Rainflow-
Matrix zu gewinnen. Dies gilt in erster Linie
fiir solche Verfahren, die Minima und Maxi-
ma auswerten, also beispielweise nicht fiir
die Stichprobenklassierung.

Auslegungsbeispiel

Das Ergebnis einer Rainflow-Klassierung
sieht man in Bild 2. Zusidtzlich wird bei-
spielhaft die Auslegung eines Bauteils auf
Betriebsfestigkeit dargestellt. Die Kenn-
funktion fiir die Bauteilbelastung ist ein
Rainflow-Kollektiv, die Bauteilbelastbar-
keit wird durch mehrere von der Mittel-
spannung abhdngige Wohlerlinien repré-
sentiert. Diese Abhdngigkeit ist durch die
sogenannte Mittellastempfindlichkeit des
Werkstoffs beziehungsweise des Bauteils
gegeben. Thr Wert liegt zwischen 0 (keine
Abhéngigkeit) und 1 und zeigt sich im Bild
2 durch das nach hinten fallende Héhenni-
veau der Wohlerlinien.

Eine Schidigungsrechnung erfolgt heute
iiblicherweise mit Hilfe sogenannter linea-
rer Schadensakkumulationshypothesen.
Diese stiitzen sich aufdie Annahme, dass je-
de Schwingung das Bauteil unabhéngig von
Zeitpunkt des Auftretens und der Frequenz
schddigt. Jede Lastklasse trdgt mit einer
Teilschddigung zur Gesamtschddigung bei,
die Schiadigung je Klasse steigt linear mit
der jeweiligen Schwing- oder Lastspielzahl
an. Eine Teilschddigung errechnet sich in je-
der Lastklasse aus dem Quotienten ,,zu er-
tragende Lastspielzahl® (aus dem Kollektiv)
geteilt durch ,,ertragbare Lastspielzahl* (aus
der Bauteilwohlerlinie). Wird die Lastspiel-
zahl logarithmisch aufgetragen, ergibt sich
der Kehrwert der Teilschddigung als Ab-
stand zwischen Kollektivbalken und
Wohlerlinienpunkt in Klassenmitte, ver-
gleiche Beispiel in Bild 2. Die Teilschidi-
gungen werden aufsummiert, fiir eine
betriebsfeste Auslegung soll diese Summe
einen bestimmten Maximalwert — beispiels-
weise 1 — nicht iiberschreiten.
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