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Die Konstruktion von Maschinen und Fahrzeugen,

die auf unebenen Fahrbahnen fahren

Von D. Spangenberg, Braunschweig-Volkenrode

Die Forderungen, die an eine vollkommene Maschine gestellt
werden, sind sehr zahlreich. Im Vordergrund steht die Erfiillung
der Funktionen; dann aber die Festigkeit und Haltbarkeit, und
zwar bei kleinstem Aufwand an Gewicht und Kosten; spiter
kommen bequeme Bedienung, Formschénheit und manches
mehr. Hier sollen die Fragen der Festigkeit behandelt werden.
Es ist die Kunst des Konstrukteurs, den Werkstoff nach Art und
Menge so auszuwahlen und anzuordnen, daf er gleichmafig und
gut ausgenutzt wird. Die Unsicherheit und teilweise auch die
Umstandlichkeit der Berechnungsmethoden zwingen ihn aber zu
einem Mehraufwand an Material, der gekennzeichnet ist durch
den sogenannten Sicherheitsfaktor.

Die Grofle des Sicherheitsfaktors wurde friaher durch Erfah-
rungswerte auf Grund von Briichen und Schiaden an Maschinen
festgelegt, wobei die eigentlichen Ursachen der meist vorkom-
menden Dauerbriiche, ndmlich die Spannungsspitzen in Kerben
und Querschnittsvergroflerungen, meistens nicht beriicksichtigt
wurden. Wenn man von der Tatsache ausgeht, daf3 in den Ecken
plotzlicher Querschnittsinderungen Spannungsspitzen auftreten
koénnen, die den 3- bis 4fachen Wert der nach den elementaren
Formeln der Festigkeitslehre berechneten Nennspannungen
haben, und die fiir die Haltbarkeit des Bauteils bei dynamischer
Beanspruchung mafigebend sind, so ist leicht zu erkliren, daf3
die zulissige Nennfestigkeit nur ein Bruchteil der Material-
festigkeit sein darf. Will man also die Sicherheitsfaktoren und
damit den Materialaufwand klein halten, so muf3 man in erster
Linie versuchen, Spannungsspitzen zu vermeiden. Unter diesem
Gesichtspunkt soll nunmehr die Konstruktion von Maschinen
und Fahrzeugen, die auflerhalb ebener Fahrbahnen fahren,
betrachtet werden.

Uber den Zusammenhang zwischen dem Verwendungszweck
eines Fahrzeuges und den sich daraus ergebenden konstruktiven
Folgerungen wurde frither [1] bereits ausfithrlich berichtet. Es
wurde gezeigt, daBl bei reinen StraBenfahrzeugen, also bei
schnellen Fahrten auf ebener Fahrbahn in erster Linie die Biege-
beanspruchungen, bei langsamen Fahrten im Gelinde oder auf
schlechter Strale dagegen auller den Biegebeanspruchungen zu-
satzlich noch grofle Verdrehbeanspruchungen auftreten. Es
wurde ferner auf die daraus sich ergebende Konstruktionsart
eines Fahrzeuges hingewiesen. Fiir samtliche gelandegédngigen
Fahrzeuge sollen moglichst Konstruktionen aus verdrehweichen,
offenen Profilen verwendet werden. Obwohl zahlreiche For-
schungsergebnisse tiber die zweckméifBige Gestaltung von Fahr-
zeugrahmen vorliegen [2 bis 10], bestehen erfahrungsgemal} fiir
den Konstrukteur die Hauptschwierigkeiten darin, alle Knoten-
punkte und Eckverbindungen so auszubilden, daf} sie neben der
notwendigen Biegefestigkeit auch geniigend verdrehweich sind
und obendrein keine extremen Spannungsspitzen aufweisen.

Dr.-Ing. Dietrich Spangenberg VDI war wissenschaftlicher Mit-
arbeiter der ,,Forschungsgruppe Kloth* im Institut fiir landtech-
nische Grundlagenforschung (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Batel)
der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-V olkenrode.

Diese Spannungsspitzen sind bei geschweil3ten Konstruktionen
besonders gefahrlich, da einmal durch die Schweilung Material-
versprodungen und zusétzlich Eigenspannungen auftreten, zum
anderen aber durch die Einbrandkerben weitere meist mehr-
achsige Spannungserhdhungen iiberlagert werden kénnen. Bei
Dauerbeanspruchung beginnt an diesen Stellen der erste Anrif3,
der haufig sehr schnell weiterlauft und zum Bruch fithren kann.
Vielfach werden heute wieder genietete Konstruktionen bevor-
zugt, wobei allerdings iibersehen wird, dafl die geschweilite
Konstruktion bei spannungsgerechter Ausbildung der Knoten-
punkte mindestens gleiche Haltbarkeit bei bedeutend geringerem
Arbeitsaufwand aufweist. Diese spannungsgerechte Ausbildung
von geschweillten Knotenpunkten soll unter besonderer Be-
riicksichtigung der Verwindungsbeanspruchung eingehend be-
handelt werden.

1. Vermeidung von Spannungsspitzen an Biegetrdgern

Bekanntlich verlaufen die Spannungen tiber dem Querschnitt
eines ungestorten zur Biegeachse symmetrischen Biegetriagers
linear und sind an der Druck- und Zugseite gleich grof3, wie in
Bild 1 dargestellt ist. Bringt man in dem Trager eine Kerbe an,
so ergeben sich im Kerbgrund Spannungsspitzen, die je nach der
Scharfe der Kerbe ein Vielfaches der Nennspannungen betragen
konnen, Bild 2. Diese Tatsache ist dem Konstrukteur unter dem
Begriff der Kerbwirkung bekannt, und er wird rein gefithlsmafig
sofort eine geringere zuldssige Belastung ansetzen. Er wird da-
gegen fiir ein Profil, das durch eine aufgeschweifite Lasche ver-
starkt ist, gefithlsmafig zunéichst die volle Nennlast zulassen, da
ja das Profil noch ,,verstarkt’“ wurde. Hierbei wird meistens
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Bilder 1 bis 3. Schematische Darstellung des Formeinflusses bei
Biegetragern. Nicht nur Kerben, sondern auch Vorspriinge
haben Spannungsspitzen zur Folge.

nicht beriicksichtigt, dafl eine plotzliche QuerschnittsvergroQe-
rung in der Ecke des Vorsprunges ebenfalls hohe Spannungs-
spitzen zur Folge hat, die um so groBer sind, je schérfer der
Querschnittsiibergang ist, Bild 3. Die Gefahrlichkeit von sprung-
artigen Querschnittserweiterungen liegt also in erster Linie
darin, dafl die durch sie entstehenden Spannungsspitzen vom
Konstrukteur nicht erkannt und beriicksichtigt werden.
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Befindet sich z. B. in der hochbeanspruchten Faser eines
Biegetriagers eine Schweillraupe, so kann dieser geringe Vor-
sprung in Verbindung mit der seitlichen Einbrandkerbe zu hohen
Spannungsspitzen und damit zum Bruch bei Dauerbeanspru-
chung fithren. Wilder [11] hat nachgewiesen, daf3 ein Bruch fast
immer in der Ecke der Schweilnaht beginnt, Bild 4. Er stellt
daher die Forderung, Schweilndhte stets abzuschleifen. Dies
laBt sich aber aus rein wirtschaftlichen Griinden nur in den
wenigsten Fallen verwirklichen. Meistens geniigt es aber, wenn
nur die Uberginge der Vorspriinge etwas nachgearbeitet werden,
da die Spannungsspitzen in erster Linie vom Ubergangsradius
abhangen.
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Bild 4. Typische Briiche an Schweillnihten bei Biegung eines

stumpfgeschweiBten Stabes [11].. Der Bruch beginnt im Uber-

gang zur Schweinaht. Wenn méglich, sollten die Raupen ab-
geschliffen werden.

RilBan der Oberseite

Die Abhingigkeit der Spannungserhohung von der Grofle des
Ausrundungsradius ist in Bild 5 dargestellt. Es wurden fiir einen
T-Knoten die Spannungsverteilungen léngs der Unterkante und
damit die Formzahlen bei verschiedenen Ausrundsradien be-
stimmt. Die Untersuchungen wurden an einem spannungsopti-
schen Modell durchgefiihrt, wobei mit Hilfe der spannungs-
optischen Konstanten S die Ordnungszahlen der Isochromaten
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Bild 5. EinfluB des Ausrundungsradius auf die Spannungsspitze
bei biegebeanspruchten T-Knoten. Je kleiner der Radius, um so
groBer ist die Spannungsspitze.
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Bild 6 und 7. Einflul der Vorprunghohe und Vorsprungbreite
auf die Spannungsspitze. Die Formzahl ay steigt mit der Hohe
des Vorsprunges sehr schnell und erreicht nach wenigen Milli-
metern bereits ihren Hochstwert (Bild 6). Sie steigt dagegen mit
zunehmender Breite langsam an (Bild 7).

(Farbgleiche = Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz) in
Spannungswerte umgerechnet wurden. Die Auswertung erfolgte
nach der Beziehung
S
oL —0r =7z
Hierbei ist am unteren freien Rande o9 = 0, Modelldicke
d = 10 mm, z = Isochromatenordnung, § = spannungsoptische

kp/em?

Konstante in - cm, die in einem Eichversuch bestimmt

Ordnung
wird. Aus den Spannungsverteilungskurven kann man fiir jeden
Ausrundungsradius die Formzahl entnehmen, indem man die
Spannungsspitze und die aus der geradlinigen Spannungsver-
teilung sich ergebende Nennspannung unterhalb der Spannungs-
spitze abgreift. Es ist dann die Formzahl
Omax
ag = —.

ONenn
Man sieht aus Bild 5, dal die Formzahl mit abnehmendem
Radius sehr stark zunimmt und bei rechtwinkligem Ubergang
mindestens den 3fachen Wert der Nennspannung erreicht, wobei
noch zu beriicksichtigen ist, daB bei scharfwinkligen Ubergingen
die Isochromaten so dicht liegen, daB} sie verschwimmen und
nicht mehr einwandfrei zu zahlen sind. Es ist daher leicht mog-
lich, daB die tatsidchliche Maximalspannung fiir einen rechtwink-
ligen Ubergang noch hoher liegt [12].

Bei der Belastung eines T-Knotens mit einem gleichférmigen
Biegemoment wird der Vorsprung nur in unmittelbarer Nahe des
Biegetragers beansprucht. Es wurde daher fiir einen T-Knoten
mit konstantem Ausrundungsradius die Maximalspannung in
Abhéngigkeit von der Hohe & des Vorsprunges bestimmt und in
Bild 6 aufgetragen. Als BezugsgroBe wurde die konstante Nenn-
spannung (4,9 Ordnungen) gewahlt. Aus der Kurve kann man
entnehmen, daBl die Formzahl ay mit zunehmender Hohe des
Vorsprunges sehr schnell ansteigt, aber bereits nach wenigen mm
Vorsprunghohe einen konstanten Wert erreicht. Eine weitere
VergroBerung der Vorsprunghdhe bleibt also ohne EinfluB auf
die Formzahl [13].

Ebenfalls in Bild 7 wurde der Einflul der Vorsprungbreite bei
konstanter Vorsprunghohe h dargestellt. Die Abmessungen des
Biegetragers und der Ausrundungsradius bleiben konstant. Auch
hier wurde als BezugsgroBe die konstante Nennspannung
(4,9 Ordnungen) gewihlt. Es wurde die Maximalspannung iiber

b b
der Breite 3 + r aufgetragen. Ist E) + r =0, so liegt ein glatter

b
Biegestab vor. Beim Wert 7 + r = 8 befinden sich am Biegestab

lediglich die beiden in einer Spitze auslaufenden Bogenstiicke.
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Bild 8. Spannungsverteilungen langs der Profilkanten eines ge-
schweiiten T-Knotens aus Winkelprofilen bei Biegung. Die
gemessenen Spannungen an der Oberkante entsprechen den
errechneten Werten. An der Unterkante wirken ausgepragte
Spannungsspitzen in den Ecken.
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Aus dem Verlauf der Kurve kann man ersehen, daBB mit zuneh-
mender Breite des Vorsprungs die Formzahl langsam ansteigt,
dann aber einem Grenzwert zustrebt. Man soll also einen nicht
zu umgehenden Vorsprung an einem Biegetriager so schmal wie
moglich machen.

Wie man aus den Bildern erkennen konnte, hingt die Formzahl,
d. h. das Verhaltnis der Maximalspannung zur Nennspannung, in
erster Linie von dem Ubergangsradius der Querschnittsanderung
ab. Sie ist dagegen unabhangig von der Grofe der Beanspru-
chung des Bauteils. Sind also die Nennspannungen hoch, so sind
ebenfalls sehr hohe Spannungsspitzen zu erwarten. Da die
Spannungsspitzen aber mafigebend fiir die Haltbarkeit des Bau-
teils sind, muf man entweder die Nennspannungen gering
machen, indem man das Bauteil sehr stark iiberdimensioniert,
oder aber man mul} versuchen, die Anschlisse dorthin zu legen,
wo von vornherein niedrige Nennspannungen vorhanden sind.
Beim Biegetrager bietet sich hierfur die neutrale Biegezone an,
da hier die Spannungen etwa Null sind. Damit sind die Biege-
spannungsspitzen an diesen Stellen auch niedrig, obwohl die
Formzahlen groB3 sein konnen. Dies wird deutlich an den in
Bild 8 und 9 gezeigten' geschweillten Anschliissen von einem
Winkelprofil an einen Biegetrager aus Winkelprofil. Die Profil-
abmessungen und die Belastungen sind in beiden Fallen gleich,
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Bild 9. Spannungsverteilung lings der Profilkanten eines ge-

schweiBlten T-Knotens aus Winkelprofilen bei Biegung. Schwei-

Bung in der Nahe der neutralen Zone. An Ober- und Unterkante

gleichmaBiger Spannungsverlauf. Bei Verdrehbeanspruchung
glinstig, da kaum Verformungsbehinderung.

lediglich die Anschlu3form wurde gedndert. Bei dem in Bild 8
gezeigten Knotenpunkt reicht die Schweillnaht bis in die hoch-
beanspruchte Zone des Biegetriagers. Aus den Spannungsver-
teilungskurven erkennt man, da8 in den ungestorten Bereichen
die gemessenen Spannungen mit den rechnerischen Spannungen
iibereinstimmen. In den Ecken dagegen sind sehr ausgepriagte
Spannungsspitzen vorhanden, die etwa das Doppelte der Nenn-
spannungen betragen. Demgegeniiber wurde bei dem Knoten-
punkt in Bild 9 der geschweifite Anschluf8 in die Nahe der
neutralen Biegezone verlegt. Man sieht, dal die ausgeprigten
und gefahrlichen Spannungsspitzen an den Kanten des Biege-
tragers nicht mehr vorhanden sind. Tastmessungen ergaben in
den Ecken der Schweillnahte zwar auch noch Spannungserho-
hungen im Vergleich zu den Nennspannungen an denselben
Stellen des ungestorten Biegetragers, jedoch waren die absoluten
Hochstspannungen an diesen Stellen niedriger als die maximalen
Nennspannungen an der hochbeanspruchten dufleren Biegefaser.

Da die Spannungsspitzen bei dynamischer Beanspruchung
maligebend fiir die Haltbarkeit eines Bauteils sind, muf3 die
Lebensdauer des in Bild 9 gezeigten Knotenpunktes grofler sein
als des in Bild 8 dargestellten Beispiels. Dies geht aus der Zu-
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Bild 10. Lebensdauer von geschweillten T-Knoten aus Winkel-
profilen bei Biege-Schwellbeanspruchung in Abhéangigkeit von
der Anschluform.

sammenstellung in Bild 10 auch eindeutig hervor. Fiir die ver-
schiedenartigsten geschweiliten Anschliisse aus Winkelprofilen
wurden die ertragenen Lastwechselzahlen bei schwellender Be-
anspruchung zusammengestellt. Vergleicht man die ersten beiden
angefithrten Beispiele, so erkennt man, dafl der in der Nahe
der neutralen Zone geschweillte Knoten 2 viermal so viel
Lastwechsel ertragen hat wie der ringsum geschweil3te Knoten 1.
Bei den Beispielen 3 und 4 ist der Unterschied nicht so grof,
obwohl auch hier der AnschluB3 4 eine groBere Zahl von Last-
wechseln ertragen hat als der AnschluBl 3. Sehr deutlich dagegen
ist der Unterschied bei den beiden in Bild 8 und 9 bereits ge-
zeigten Knoten 5 und 6. Hier war die Lebensdauer des in der
Nahe der neutralen Zone geschweilten Anschlusses mindestens
zehnmal gréBer. Der Versuch wurde fiir die giinstigen Knoten bei
4 Millionen Lastwechseln abgebrochen, ohne dafl ein Bruch auf-
getreten wire. Aus der Zusammenstellung in Bild 10 kann man
ferner noch entnehmen, dafl man Winkelprofile als Biegetrager
moglichst um die &-Achse biegen sollte, da das Widerstands-
moment um die £-Achse gegeniiber dem Widerstandsmoment
um die z- oder y-Achse etwa 1,6mal so gro8 ist.

2. Vermeidung von Spannungsspitzen bei Biege-, Zug-
und Torsionsbeanspruchung

Wie in den vorhergehenden Ausfithrungen dargelegt wurde,
kann man bei Biegebeanspruchung die Spannungsspitzen an
Querschnittsanderungen in erster Linie durch groBe Ausrun-
dungsradien und sanfte Uberginge vermeiden. AuBerdem besteht
aber die Moglichkeit, die Anschlisse bzw. Querschnittsver-
groBerungen in die Nahe der neutralen Biegezone, d. h. in Gebiete
geringer Nennspannung, zu legen, Bild 11. Bei reiner Zug- oder
Druckbeanspruchung sind dagegen die Nennspannungen iiber
dem ganzen Querschnitt gleich groB3. Die einzige Moglichkeit, bei
zug- oder druckbeanspruchten Bauteilen mit Querschnittsinde-
rungen Spannungsspitzen zu vermeiden, besteht also darin, die
Ubergiange zu den verschiedenen Querschnitten moglichst sanft
zu gestalten. Hierbei haben sich besonders gut hyperbolische
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Ausrundungen bewihrt. Auch elliptische Uberginge (Doppelkreis-
bogen) ergeben niedrige Spannungserhohungen. Es muf} der
grofite Ausrundungshalbmesser stets im Bereich der grofiten
Nennspannung liegen.

[ Biegung | [ Zug (Druck) | | Tersion
_

grofe Ausrundungsradien
sanffe (elliptische) Uberginge

Querschnitisinderungen
Querschnittsénderungen und Anschlisse
und Anschlisse beioffenen Profilen
inneulraler Biegezone im Schubmiffejpunki |+
(Drehachse)

Bild 11. Ubersicht iiber die Moglichkeiten der Vermeidung von

Spannungsspitzen infolge Querschnittsanderungen bei den ver-

schiedenen Beanspruchungsarten. In jedem Fall sind sanfte

Ubergiange von Vorteil. Sonst Anschliisse in Gebiete geringer
Nennspannung legen.

Bilder 12 bis 15. Krafteinleitungen in U-Profile miussen im Schub-

mittelpunkt erfolgen. Bei diinnwandigen Profilen besteht Gefahr

ortlicher Beulungen, die 6rtliche Spannungserhthungen zur Folge
haben.

zt Abstand des Schubmittelpunktes
zg Abstand des Schwerpunktes

gild 17

Bid 18

gild 20

Bilder 16 bis 21. Anschlisse von Vertikalstreben aus U-Profilen

in verwindungsweichen Fahrzeugrahmen. Es sollen nur die Stege

der U-Profile verbunden werden, damit die Querschnittsver-
wolbung nicht behindert wird.

Ahnlich verhlt es sich bei torsionsbeanspruchten Bauteilen.
Auch hier ist man in erster Linie darauf angewiesen, zur Ver-
meidung von Spannungsspitzen bei Querschnittsinderungen
moglichst groBe Ausrundungen und sanfte Uberginge zu
schaffen. Nur bei den verwindungsweichen offenen Profilen kann
man Spannungsspitzen an Querschnittsinderungen einiger-
maflen dadurch vermeiden, dafl man die Anschliisse in die Nihe
des Schubmittelpunktes oder der Drehachse des Profilquer-
schnittes anbringt. Die Querschnittsverwolbung offener Profile
nimmt bei der Torsionsbeanspruchung von dem Schubmittel-
punkt aus zu den &uBeren Kanten hin zu. Jede Behinderung
dieser Querschnittsverwolbung ist gleichbedeutend mit ort-
lichen Verformungsbehinderungen und damit Spannungsspitzen.
Je stirker die Verformungsbehinderung ist, um so grofler sind
die Steifigkeitsspriinge und um so grofler sind auch die maxima-
len Spannungen. Hierbei sind die Ubergange vom geschlossenen
zum offenen Profil am gefahrlichsten, da Steifigkeitsspriinge an
der Ubergangsstelle von 1:200 oder mehr keine Seltenheit sind.
Dies wird an Hand von Beispielen spater sehr anschaulich ge-
zeigt werden.

Bei den meisten im Fahrzeugbau verwendeten Profilen fillt,
soweit es sich nicht um symmetrische Profile handelt, die Schub-
mittelpunktsachse nicht mit der Schwerlinie zusammen. Wirde
man die Last im Schwerpunkt eines solchen Profiles einleiten,
wie es z. B. in Bild 12 der Fall ist, so erfahrt der Stab neben der
Biegebeanspruchung eine zusétzliche Torsion aus dem Dreh-
moment P - (zs + x). Hierdurch wird der Trager also unnotig
beansprucht. Diese unnotigen Torsionsbeanspruchungen werden
vermieden, indem man die Kraft im Schubmittelpunkt — wie
es in Bild 13 gezeigt wird — einleitet [14; 15]. Der Abstand
des Schubmittelpunktes von der Stegmittellinie 1at sich beim
U-Profil mit geniigender Genauigkeit nach der Beziehung

b
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bestimmen. Die Krafteinleitung erfolgt beim U-Profil meist
durch Konsolen, die am Steg angebracht sind. Mit Riicksicht
auf die Biegebeanspruchung sollten die Anschlisse moglichst
nicht bis an die Flansche heranreichen. Bei dinnen Wand-
starken des Léngstragers besteht dann allerdings die Gefahr,
daf} die Stutzbleche, wie es in Bild 13 gezeigt ist, ein ortliches
Ausbeulen des Langstragers hervorrufen. Hierdurch koénnen
ortliche Spannungsspitzen entstehen, die bei Dauerbeanspru-
chung zum Bruch fithren. Bei diinnwandigen Profilen ist es daher
zweckmifig, den Steg des U-Profils durch eine aufgeschweillte
Platte zu verstirken, die mit Riicksicht auf die Biegebean-
spruchung nicht bis an die Ober- und Unterflansche herangefiithrt
werden darf, Bild 14. Tine zweite Losungsmoglichkeit ist in
Bild 15 angegeben. Hierbei sollen die seitlichen Stuitzbleche eine
moglichst geringe Wandstérke haben, damit die auftretenden
Spannungsspitzen bei Biegebeanspruchung gering gehalten
werden.

In vielen Fillen miussen die Krafte iiber Vertikalstreben in
einen Langstrager aus U-Profil eingeleitet werden. Hierfiir sind
einige Beispiele in Bild 16 bis 21 gezeigt. Man sollte moglichst
vermeiden, die Vertikalstreben am Unterflansch des Léangs-
tragers anzuschweiflen, Bild 16, weil dies eine ortliche Verstei-
fung bei Biegung und eine Verhinderung der Querschnittsver-
wolbung bei Verdrehung bedeutet. Aber auch die Vertikal-
streben selbst sollen moglichst so angeschlossen sein, dafl bei
Verwindungsbeanspruchung die Flansche sich frei verschieben
konnen. Aus diesen Griinden sind die Beispiele in Bild 16 und 17
sehr ungiinstig. Bei dem Anschlufl in Bild 16 wird einmal die
Verwolbung des Langstriagers behindert, zum anderen wird die
Verwolbung der Vertikalstrebe ebenfalls behindert, da das
Profil stirnseitig verschweil3t wurde. Hinzu kommt, dafl bei
Biegebeanspruchung die Verformungsbehinderung des Léangs-
tragers durch die Vertikalstrebe sehr grofl ist und daB durch
diese Behinderung die Gefahr von Spannungsspitzen be-
steht. Der Langstrager wird aullerdem zusétzlich auf Torsion
beansprucht, da die Kraftwirkungslinie nicht durch den Schub-
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mittelpunkt des Langstragers geht. Im Beispiel nach Bild 17
wird zwar die Verwolbung des Langstragers kaum behindert, je-
doch entsteht im Bereich des Anschlusses aus der Vertikalstrebe
ortlich ein Rohr, das bei Verdrehung eine sehr groBe Steifigkeit
besitzt. Es sind also in den Ecken des Anschlusses sehr hohe
Spannungsspitzen zu erwarten, die bei Verwindungsbeanspru-
chung zum Bruch der Vertikalstrebe fithren werden. Der An-
schluf in Bild 18 ist fiir Verdrehbeanspruchung bedeutend
gunstiger. Die Flansche beider U-Profile konnen sich frei ver-
wolben und sind an keiner Stelle in ihrer Verformung behindert.
Bei Biegebeanspruchung treten allerdings an der unteren Ecke
des Anschlusses wieder hohe Spannungsspitzen auf, die den
Langstrager gefahrden konnen. Mit Riicksicht auf die Ver-
meidung dieser Spannungsspitzen bei Biegung werden die Kon-
struktionen nach Bild 19 bis 21 vorgeschlagen, bei denen die
Schweifinahte in Gebieten geringerer Nennspannung liegen. Der
AnschluB nach Bild 19 ist fiir die Ubertragung kleinerer Krafte
gedacht. Miussen grofere Beanspruchungen aufgenommen
werden, so ist es zweckmaBig, wie in Bild 20 gezeigt ist, seitliche
Versteifungsbleche anzubringen, um ein Abheben der Vertikal-
strebe zu verhindern. Gleichzeitig wird dadurch die tragende
Schweiinahtlinge wesentlich erhéht. Auch hier dirfen an
keiner Stelle die Schweiinihte bis an die Flansche des Langs-
tragers herangefuhrt werden. Empfohlen wird auch die Kon-
struktion nach Bild 21, wobei zwei Dreiecksknotenbleche auf den
Langstrager im Bereich der neutralen Biegezone aufgeschweil3t
werden. Auf diese Knotenbleche wird dann die Vertikalstrebe
geschweif3t. Die Beispiele in Bild 16, 18 und 21 sollen nun an
Hand von Spannungsverteilungskurven bei Biegebeanspruchung
néher erlautert werden.
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Bild 22. Spannungsverteilungen an einem T-férmigen Knoten aus

U-Profilen bei Belastung im Schubmittelpunkt. Spannungs-

spitzen am Biegetrager. Behinderung der Querschnittsverwol-
bung bei Verdrehung.

Im Bild 22 sind zunichst die Spannungsverteilungen an einem
Knoten nach Bild 16 dargestellt. Hierbei wurden die Krafte im
Schubmittelpunkt eingeleitet, wie aus dem Belastungsschema im
Bild zu erkennen ist. Dadurch wird im Zugstab eine Biegung
uberlagert (Spannungsverteilungen d und e), die vom Unter-
flansch des Biegetragers aufgenommen werden muf. Die Auflen-
kante des Unterflansches des Biegetrigers beult an den An-
schlufistellen nach oben aus, wodurch Druckspannungen iiberla-

gert werden, die die aus der Biegung herrithrenden Zugspannungen
ortlich aufheben (vgl. Verteilungskurve b). Langs der Kante des
Oberflansches steigen die Spannungen von den Auflagern linear
zur Mitte hin an, wie es dem rechnerischen Verlauf entspricht.
An der Unterkante des Biegetriagers (Spannungsverteilung c)
ist der Anstieg zunéchst auch linear. In unmittelbarer Nahe des
Anschlusses steigen die Spannungen plétzlich’ stark an und
haben unmittelbar in der Ecke eine ausgepragte Spitze.

Leitet man die Krafte nicht in den Schubmittelpunkt ein, son-
dern in die Stegebene des Biegetrigers, so entsteht ein Torsions-
moment von der GroBle P -z¢. Bei dem in Bild 23 gezeigten
Beispiel wiirde dieses Torsionsmoment etwa die Gré8e von
600 cm kp haben. Die aus dem Torsionsmoment herriihrenden
Normalspannungen sind in der Mitte des Biegetragers am
groBBten. Sie iiberlagern sich den Biegespannungen und heben
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Bild 23. Spannungsverteilungen an einem T-férmigen Knoten aus

U-Profilen bei Belastung in der Stegebene. Hierdurch tber-

lagerte Torsion. Biegespannung und Torsionsspannung addieren
sich und ergeben hohe Spannungspitzen.

diese, wie aus Kurve a zu ersehen ist, sogar auf. An der unteren
Kante des U-Profils haben beide Spannungen dagegen gleiche
Vorzeichen (Verteilungskurve c) und ergeben damit fast doppelt
so hohe Spannungswerte wie bei der entsprechenden Kurve in
Bild 22. Dadurch treten in den Ecken des Anschlusses Spannungs-
spitzen von iiber 30 kp/mm?2 auf. Man kann aus diesem Beispiel
besonders deutlich erkennen, wie wichtig es ist, die Krifte
moglichst genau im Schubmittelpunkt von offenen Profilen ein-
zuleiten.

Bei dem in Bild 24 gezeigten Anschluf3 nach Bild 18 wurden,
wie aus der Belastungsskizze ersichtlich ist, die Krafte genau im
Schubmittelpunkt eingeleitet. In den ungestorten Bereichen des
Biegetragers verlaufen daher die Spannungsverteilungskurven
annahernd linear und stimmen mit den rechnerisch ermittelten
Werten iiberein. Lediglich in unmittelbarer Nahe der Schwei$-
naht sind an der Unterkante (Kurve c) deutliche Spannungs-
spitzen vorhanden. Der Zugstab wird etwa im Schwerpunkt des
Profilquerschnittes belastet. Wie aus den Kurven d und e her-
vorgeht, herrscht daher im Zugstab ein gleichmafBiger Zug-
spannungszustand. Bei einer Verdrehbeanspruchung des Knotens
konnen die Flansche sowohl des Biegetragers als auch des Zug-
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Bild 24. Spannungsverteilungen an einem T-formigen Knoten aus

U-Profilen, deren Stege ringsum verschweift wurden. Spannungs-

spitzen in den unteren Ecken der Schweifinaht. AnschluBform

gunstig fir Verdrehung, Behinderung der Querschnittsver-
wolbung gering.

0 5 w15 Zcm

|
Lingenmalstab

Bild 25. Spannungsverteilungen an einem T-férmigen Knoten aus

U-Profil, Kraftiibertragung erfolgt tiber zwei Dreieckbleche, die

in der neutralen Biegezone verschweillt sind. Giinstig bei
Torsionsbeanspruchung.

stabes sich frei verformen. Die Behinderung der Querschnitts-
verwolbung im Anschlufl selbst ist daher verhaltnismaBig
gering.

Bei dem in Bild 25 dargestellten Knotenpunkt wurden zu-
nachst zwei Dreieckbleche auf den Zugstab geschweifit. Danach
wurde die Oberkante der dreieckigen Abstiitzung etwas oberhalb
der neutralen Zone des Biegetriagers angeschweiflt. Die Enden der
Schweifindhte wurden um die Ecken der Dreiecksbleche herum-
gezogen. Wie aus den Spannungsverteilungskurven a bis ¢ zu
ersehen ist, tritt an keiner Stelle der Kanten des Biegetragers
mehr eine Spannungsspitze auf. Tastmessungen an den Enden
der Schweilnahte ergaben Werte, die unterhalb der maximalen
Nennspannung lagen. Auch die Spannungen langs der Kanten
des dreieckigen Versteifungsbleches sind geringer als die Nenn-
spannungen im Biegetriger. Bei Verwindungsbeanspruchung
konnen die freien Flansche beider U-Profile sich praktisch ohne
Wélbbehinderung verformen. Die tragende Schweifinahtlinge
ist geniigend grof3.

Aus diesen wenigen Beispielen ist zu erkennen, dafl man Ver-
tikalstreben in Fahrzeugrahmen so anschliefen kann, dafl weder
bei Biegebeanspruchung noch bei Verwindungsbeanspruchung
extreme Spannungsspitzen auftreten.

Wie bereits erwihnt wurde, sind Uberginge von offenen zu
geschlossenen Profilquerschnitten bei Verwindungsbeanspru-
chung stets mit sehr grolen Steifigkeitsspriingen verbunden.
Dies soll an einem Beispiel naher erlautert werden. Es ist die
Torsionssteifigkeit = G- I [kp - em?]. Hierbei ist G der Gleitmo-
dul in kp/em? und I das Torsionsflichenmoment [cm4]. Dieses
Torsionsflaichenmoment ist nur fiir den Kreisquerschnitt iden-
tisch mit dem polaren Flachentragheitsmoment I,. Es zeigt bei
gleichem Werkstoff die Abhéngigkeit der Steifigkeit vom Quer-
schnitt eines Bauteiles an. Mit den in Bild 26 angeschriebenen
Bezeichnungen gelten fiir diinnwandige Profile mit konstanter
Wandstérke s die Beziehungen: fur offene Profile

Ii=1Y -U-s
und fiir geschlossene Hohlprofile
7 4F2-s
t= g

Hierbei bedeuten s die Wandstarke, U die Gesamtlange der
Querschnittsmittellinie und ¥ die von der Querschnittsmittellinie
eingeschlossene Fliche.

Ausgehend von einem U-Profil mit der mittleren Hohe
h = 100 mm, der mittleren Breite b = 50 mm und der konstanten
Wandstirke s = 4 mm wurden fiir verschiedene Querschnitts-
formen gleicher Hohe und gleicher Wandstarke die Torsions-
flichenmomente ausgerechnet und in Bild 26 gegeniibergestellt.
Geht man vom U-Profil zum geschlitzten Rechteckprofil gleicher
Abmessungen iiber, so vergrofert sich das Torsionsflachen-
moment von 0,43 cm4 auf 0,64 cm4 linear mit der Vergroferung
der Querschnittsmittellinie. Beim Ubergang vom geschlitzten
Rechteckrohr zum geschlossenen Rechteckrohr bleibt die Lange
der Querschnittsmittellinie konstant. Malligebend fiir die Be-
rechnung des Torsionsflichenmomentes wird jetzt aber die von

U=h+2b U=2{h+b) U=2(h+b)

U=2(h+bj2)

700—-1

Jy-Verhiltnis [ 07:1:208:625

Bild 26. Torsionssteifigkeit @ - I; beim Ubergang vom U- zum
geschlossenen Hohlprofil. Steifigkeitssprung zwischen geschlitz-
tem und geschlossenem Rohr 1:200.
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der Querschnittsmittellinie eingeschlossene Fliche, die quadra-
tisch in die Formel eingeht. Der Steifigkeitssprung bei gleichem
Gleitmodul @ betrigt in diesem Falle 0,64 :133 oder 1:208. Wiirde
man also bei einem torsionsbeanspruchten geschlitzten Recht-
eckrohr den Schlitz an einer Stelle zuschweilen, so wiirden hier
ein Steifigkeitssprung von 1:200 und damit verbunden hohe
Spannungsspitzen auftreten. Verkleinert man nun die mittlere
Breite des geschlossenen Rechteckrohres um die Halfte, so
betragt das Torsionsflichenmoment immer noch 40 cm4.

MuB in einer verwindungsbeanspruchten Konstruktion ein
Ubergang von einem geschlossenen Rohr zum U-Profil geschaffen
werden, so mufl man versuchen, den Steifigkeitssprung von
etwa 1:300 moglichst langsam und gleichmé8ig zu vollziehen.
Ausgehend vom geschlossenen Querschnitt kann man dies nur
erreichen, indem man die Breite des Rohrquerschnittes langsam
abnehmen 1aBt. Ein Ubergang vom U-Profil iiber das C-Profil
zum geschlossenen Profil bringt keine Verbesserung. In Bild 27
ist die Verformung eines torsionsbeanspruchten U-Profils dar-
gestellt, das in der Mitte durch eine aufgeschweifite Platte ortlich
zu einem Rechteckrohr wurde. Die Kantenverschiebung des
U-Profils wird an den Ubergangsstellen sehr stark behindert.
Gleichzeitig wird die aufgeschweifite Platte infolge der Kanten-
verschiebungen in sich gedreht. Hierdurch treten zusétzlich
Beulungen an den Ubergangsstellen auf, deren Spannungen sich
mit den Normalspannungen iiberlagern. Bei dynamischen
Torsionsbeanspruchungen geht eine solche Konstruktion bereits
nach wenigen Lastwechseln zu Bruch.

Obwohl bei dem Beispiel in Bild 28 dem Anschein nach ein
guter Ubergang vom geschlossenen zum offenen Profil statt-
findet, wie man ihn leider noch hiufig an Fahrzeugen sieht, kann
man auf Grund des im Bild 26 gezeigten Zahlenbeispiels sehr
leicht erkennen, daBl diese Ausrundung bei Torsionsbeanspru-
chung vollkommen wertlos ist. In dem gesamten Bereich vom
U-Profil bis zum Scheitel der Ausrundung steigt die Verdreh-
steifigkeit nur um das 1,3fache an. Unmittelbar in der Ausrun-
dung ist dann der volle Steifigkeitssprung von etwa 1:200 vor-
handen. Damit sind natiirlich starke Verformungsbehinderungen
und Spannungsspitzen verbunden.

Die einzig mogliche und zulassige Losung fiir einen Ubergang
vom geschlossenen zum offenen Profil bei einer verdrehbean-
spruchten Konstruktion ist im Bild 29 dargestellt. Wie bereits im
Bild 26 gezeigt wurde, ist ein allmahlicher Ubergang der Steifig-
keit nur dadurch zu erreichen, dafl man die Breite des geschlosse-
nen Rohrquerschnittes langsam verkleinert. In dem hier gezeig-
ten Beispiel lie man daruber hinaus das eingeschweilite Flach-
eisen zur neutralen Biegezone des U-Profils hin spitz auslaufen.
AuBlerdem ist es zweckmaBig, die freien Flansche des U-Profils
im Hinblick auf die Biegebeanspruchung tiber den Rohrquer-
schnitt etwas hinausragen zu lassen.

Wie bereits bei der Besprechung der Anschliisse von Vertikal-
streben an Langstriger erwahnt wurde, wird die freie Quer-
schnittsverwolbung eines offenen Profils auch dann behindert,
wenn man es stirnseitig ringsum verschweil3t. Dies gilt im gleichen
MaBe auch fur den Anschlufl der Quertrager an den Langstriger
eines Fahrzeuges. In Bild 30 ist die Kantenverschiebung eines
verdrehbeanspruchten Quertragers schematisch dargestellt. Der
Trager wurde an seinem Ende ringsum an den Langstriager ange-
schweiBt. Durch die Behinderung der Querschnittsverwolbung
entstehen in den Ecken hohe Normalspannungsspitzen, und zwar
in dem dargestellten Fall in dem Oberflansch Zugspannungen
und im Unterflansch Druckspannungen. Hinsichtlich der Biege-
beanspruchung des Léangstrigers ist der Quertrager geniigend
weit von den hochbeanspruchten &uBleren Biegefasern des
Langstragers entfernt. Quertrager in verwindungsbeanspruchten
Fahrzeugen soll man daher grundsitzlich nur an den Stegen
miteinander verschweilen, wihrend die freien Flansche ausge-
klinkt und nicht verschweilt werden. Um den Rahmen ge-
gen Schubkrifte in der Rahmenebene zu versteifen, kann man
im Bereich der Profilmittellinien Eckbleche einschweilen. Bei
sehr dunnwandigen Profilen mufl man auch hier &rtliche Beu-
lungen vermeiden, indem man die Krifte flaichenhaft einleitet,

entweder durch Unterlegen eines Bleches und damit Verstar-
kung des Steges oder durch réumliche Versteifungsecken,
Bild 31 und 32.

Bilder 27 bis 32. Tragerversteifungen und Knotenpunkte in ver-

windungsbeanspruchten Fahrzeugrahmen. Ubergang vom ge-

schlossenen Rohr zum U-Profil nur durch langsame Verkleinerung

des Rohres. Profile nur an den Stegen verschweiBen, Flansche
ausklinken.

Bei dem in Bild 33 gezeigten verwindungsweichen Fahrzeug-
rahmen sind die Anschliisse der Quertriger am Langstriger in
der vorher beschriebenen Art erfolgt. Tastmessungen in den
Ecken der Versteifungsbleche ergaben keine unzuldssig hohen
Spannungswerte. Auch im Dauerversuch traten nach 15000
Verwindungen von 10° keine Anrisse auf. Besonders hingewiesen
sei noch auf die Anschliisse des Drehkranzes an Quer- und Léngs-
triger. Die Krifte wurden in den Schubmittelpunkt der Profile
eingeleitet. Um einen flichenhaften AnschluB zu erhalten,
wurden die Konsolen unten mittels SchlitzschweiBung befestigt.
Hiermit wurde erreicht, da man die Schweinaht von der
Unterkante des Tragers naher zu der neutralen Biegeachse hin
verschob. Die Gefahr von Spannungsspitzen wurde damit
wesentlich herabgesetzt.

Bild 33. Beispiel fiir gute Knotenpunkte und Krafteinleitungen in
einem verwindungsweichen Ackerwagen.

Zusammenfassung

Alle Werkstoffteilchen einer Konstruktion sollen moglichst
gleichmaBig und gleich hoch beansprucht werden. Spannungs-
spitzen, die durch Kerben oder sprunghafte Querschnittsver-
groflerungen entstehen konnen, miissen daher unbedingt ver-
mieden werden. Sie hidngen in erster Linie von der GroBe des
Ausrundungsradius ab. Samtliche Querschnittsiiberginge sind
daher so sanft wie moglich zu gestalten. Bei biegebeanspruchten
Bauteilen besteht die Moglichkeit, Querschnittsinderungen in die
neutrale Biegezone zu legen. Trotz hoher Formzahlen sind dann
wegen der niedrigen Nennspannungen in diesem Gebiet die
Maximalspannungen niedrig. Bei verwindungsbeanspruchten
offenen Profilen darf die Querschnittsverwélbung nicht behindert
werden. Anschlisse sollen im Bereich der Drehachse liegen.
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Hieraus ergeben sich fiir die Konstruktion von Maschinen und

Fahrzeugen, die auf unebenen Fahrbahnen fahren, folgende
allgemeine Konstruktionsrichtlinien:

1.

Fahrzeuge werden in erster Linie auf Biegung. berechnet.
Gelandegingige Fahrzeuge miissen dariiber hinaus verdreh-
weich sein.

. Die hochbeanspruchten Fasern eines Biegetragers sollen

moglichst nicht verletzt werden. Ist ein Anschlufl an diesen
Stellen konstruktiv nicht zu umgehen, so soll man ihn quer
zur Tragerlangsachse legen und so schmal wie moglich
machen. Im allgemeinen sollen Anschliisse an Biegetragern
im Gebiet der neutralen Zone erfolgen.

. Querkriafte miussen bei Biegetragern aus offenen Profilen im

Schubmittelpunkt eingeleitet werden, da sonst unnétige
Torsionsbeanspruchungen entstehen.

4.

71

Die freie Verwolbung von Profiltragern, insbesondere die Be-
wegungsfreiheit von U-Profilflanschen, darf nicht behindert
werden. Besonders ungiinstig in verdrehbeanspruchten Kon-
struktionen sind plotzliche Uberginge von offenen zu ge-
schlossenen Profilen. Spriinge der Verdrehsteifigkeit von
1:200sind an diesen Stellen keine Seltenheit. Ubergange kénnen
nur durch méglichst schlanke Verjiingungen des geschlossenen
Querschnittes erfolgen.

. Bei sehr diinnwandigen Bauteilen treten leicht ortliche Beu-

lungen auf. Kriafte miissen dann flaichenhaft und nicht punkt-
formig eingeleitet werden.

Jede vermiedene Spannungsspitze erhoht die Lebensdauer und

Haltbarkeit der Konstruktion.
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