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Festigkeitsgerechtes Konstruieren
(2. Bericht)

Von W. Kloth, Braunschweig-Volkenrode

Beobachtungen auf Ausstellungen!) geben einmal einen Uber-
blick iiber den Stand der Konstruktionstechnik, zum anderen
aber auch eine Gelegenheit, festigkeitsmaBige Uberlegungen an
Hand ausgefiithrter Konstruktionen anzustellen. Da dies bei
einem solchen Streifgang nur nach dem &ulleren Eindruck ge-
schehen kann, d. h., ohne den jeweiligen Konstrukteur nach
seinen Gesichtspunkten zu fragen, sind die nachstehenden An-
gaben mit einem gewissen Vorbehalt aufzunehmen. Wie nicht
anders zu erwarten ist, ist die technische Hohe der Konstruk-
tionen recht unterschiedlich. Ein allgemeiner Unterschied im
Konstruktionsniveau zwischen den drei genannten Ausstellungen
ist nicht festzustellen.

Bild 1.

Eine Begrenzung der Haltbarkeit wird bei den meisten Kon-
struktionen durch die Dauerfestigkeit gegeben sein, hiernach
erfolgte auch im allgemeinen die Beurteilung, d. h., ob in den im
Betrieb auftretenden Spannungsfeldern Spannungsspitzen zu
erwarten sind [1]. Die Wirkung von Spannungsspitzen kann oft
auch durch grofere Abmessungen ausgeglichen werden. Es ist
also nicht gesagt, dal Bauteile, in denen Spannungsspitzen zu
erwarten sind, nun immer brechen miissen. Solche Konstruk-
tionen konnen aber nicht den Anspruch erheben, besonders
wirtschaftlich zu sein.

Auch auf Schonheit der Form wird in vielen Féllen offensicht-
lich Wert gelegt [2], z. B. zeigen die Bilder 1 und 2 Blechkon-
struktionen, die in dieser Hinsicht gut gelungen sein diirften,
auch festigkeitsmaBig diirfte gegen sie nicht viel einzuwenden
sein. Bild 3 zeigt die Befestigung eines leichten Lagers auf einem
runden Rohr. Wenn man bedenkt, da vor nicht zu langer Zeit
noch vielfach der Einwand erhoben wurde, daBl man Lager usw.
an runden Rohren nur schlecht befestigen konne, so zeigt dieses
Bild deutlich den inzwischen erreichten Fortschritt. Das U-
formig gebogene Blech ist durchaus korrekt in der neutralen

1) Es handelt sich um die DLG-Ausstellung 1960 in Koln, die Technische Messe
Hannover 1960 und die Baumaschinenausstellung in Miinchen 1961. Der
erste Ausstellungsbericht ist in Heft 12 auf Seite 13 bis 17 zu finden.
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Bild 2.

Zone des Rohres angeschweift. Auch die Befestigung des Rohr-
riissels an der Platte in Bild 4 ist einwandfrei. Schon daB das
Rohr gebogen und nicht durch Schweilungen zusammenge-
stiickelt wurde, ist positiv zu bewerten. Bei dem unteren Rohr
ist der Riissel durch ein GuBstick gebildet, das stumpf an das
Rohr angeschweiit ist. Auch dies ist asthetisch und kosten-
maBig vorteilbafter als etwa eine aus Blechteilen zusammenge-
schweilte Konstruktion. Auch die in Bild 5 und 6 wiedergegebe-
nen Ausfihrungen zeigen GuBteile fiir verwickeltere Formen in
Verbindung mit Rohren. Es kann dadurch viel teure Schweil3-
arbeit gespart werden. Die GuBteile diirfen keinen hohen Kohlen-
stoffgehalt haben, da sich sonst an den Schweilstellen Ver-

Bild 3.

sprodungen zeigen werden. In Bild 7 ist ein Lagerkorper in reiner
SchweiBkonstruktion durchgebildet; da er verhaltnismaBig ein-
fach ist, durften die Kosten ertraglich sein.

In Bild 8 und 9 ist zu beanstanden, da} die Rohre bzw. die
Blechtaschen an den Enden offen sind. Dadurch wird ein inneres
Rosten in den Hohlrdumen ermoglicht. Es ist immer vorteil-
hafter, Rohre und andere Hohlkorper ringsherum dicht zu
schweillen, damit keine Feuchtigkeit in das Innere eindringen
kann. Umfangreiche Untersuchungen der Bundesbahn haben
erwiesen, daB in solchen Fillen ein innerer Rostschutz vermieden
werden kann, da sich kein Rost bildet. In Bild 8 ist aulerdem die
schrage, muldenformige Strebe unvorteilhaft, da sich unten
Wasser ansammeln kann.

Eckstreben sollten niemals senkrecht auf diinne Blechwinde
aufstoBen, wie es z. B. in Bild 10 zu ersehen ist. Wie Bild 11 zeigt,
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driicken sich die Ecken derartiger Streben in die diinnen Blech-
wénde ein und erzeugen dort sehr hohe Spannungsspitzen [1].
Es ist vorteilhafter, derartige Streben um 90° zu drehen, so daf3
die Krafteinleitung dann nicht punktférmig, sondern linien-
formig erfolgt. Auch in Bild 12 ist dieser Fehler bei der Ab-
stitzung der in Blechkonstruktion durchgebildeten Spanten des
Wagenkastens zum Léngstrager hin festzustellen. Wenn die
Streben um 90° gedreht befestigt wiren, wiirde die Konstruk-
tion giinstiger sein. Bild 12.
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Bild 15.

Ein immer noch wiederkehrender Fehler ist das Aufschweiflen
von Blechlaschen auf offene Profile [2], so daf3 an der betreffenden
Stelle ein Hohlprofil entsteht, Bild 13. Die letzteren haben be-
kanntlich eine sehr grofle Drehsteifigkeit, wahrend sie bei
offenen Profilen besonders klein ist. Es wird also an der Uber-
gangsstelle von dem steifen zum weichen Teil ein grofler Steifig-
keitssprung mit Spannungsspitzen entstehen, der leicht zu
Dauerbriichen fithren kann. Auch in Bild 14 ist dies zu bean-
standen. Das Ubereinanderlegen von U-Profilen, wie es hier bel
den Léngstragern des Fahrzeuges geschehen ist, um eine Krop-
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Bild 14.

fung zu vermeiden, bringt in der Regel ungiinstige Beanspru-
chungsverhaltnisse. Dies gilt auch fur die Quertrager des Fahr-
zeuges, die tiefer zu den Langstragern gesetzt sind, und fir die
kurzen Hutprofile, die seitlich an die Langstriager geschweillt
sind. Kraftiiberleitungen sollten immer organisch erfolgen, so wie
es dem besonderen Charakter der Profile entspricht.  Besonders
bei diinnwandigen Profilen sollte immer die ganze Querschnitts-
fliche herangezogen werden [1]. Dabei dirfen jedoch keine 6rt-
lichen Versteifungen oder Steifigkeitsspriinge entstehen.

Ineinander geschachtelte U-Profile, die ringsherum verschweiB3t
sind, wie Bild 15 zeigt, geben in der Regel kein giinstiges Span-
nungsfeld. Bild 16 zeigt aus einer Untersuchung von 7'rost [4] die
hohen Spannungsspitzen, welche an den Ubergangsstellen auf-
treten. Bild 17 zeigt aber auch einen Weg, wie man die Span-
nungsspitzen vermeiden kann. Es ist hier durch Auskehlen des
Steges des Quertragers erreicht. Bei der Verwindung des Rah-
mens wird der Quertrager auf Biegung beansprucht, aber an der
entsprechenden Verformung an den Anschlufistellen zum Langs-
trager hin behindert. Wenn man, wie in diesem Beispiel, den Steg
an den Enden auskehlt, so wird der Trager wesentlich biege-
weicher und es entstehen keine Spannungsspitzen. Interessant
ist in Bild 18, wo in der rechten Darstellung der Quertrager nicht
durch Schweillen, sondern durch Schrauben verbunden ist, daf3
auch bei Schraubverbindungen keine Spannungserhohungen ein-
treten. Die Schraubverbindung gestattet kleine Nachgiebigkeiten,
welche im Gegensatz zur Schweillverbindung Spannungsspitzen
nicht entstehen lassen. Nietverbindungen haben eine ahnliche
Wirkung.
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Bild 19 soll daran erinnern, dafl Verformungsbehinderung von
torsionsbeanspruchten offenen Profilen, deren Schenkel sich
axial verschieben mochten, immer zu Spannungsspitzen fithrt [5].
Hier ist ein Winkeleisen gegen eine steife Platte geschweif3t, und
man sieht sehr eindringlich, dal an der Befestigungsstelle die
Spannungen sehr steil in die Hohe gehen. Sie betragen ein Viel-
faches der Spannungen im uibrigen Teil des Winkelprofiles. Be-
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Bild 18.

sonders ungiinstig ist noch, dafl diese Spannungsspitzen an der
Schweifinaht und insbesondere an dem Ansatz der SchweiBnaht
auftreten, wo die Festigkeit sowieso verringert ist. Solche Ver-
formungsbehinderungen entstehen nicht nur beim Schweifien
gegen eine steife Platte, sondern auch bei einem kastenformigen
Anschlul an andere Profile.

Bild 20 zeigt zwei Konsole, die zur Verbindung zweier U-
Profile dienen. Die Konsole sind an den Steg der U-Profile ge-
schweillt, so daB sich, besonders beim unteren, die Enden der
Profilstiitzen in den Steg eindriicken. Kréfte, die senkrecht zu
dunnwandigen Blechebenen wirken, sollten jedoch vermieden
werden. Vorteilhaft ist es, wenn derartige Konsole bis an die
Flanschen gefithrt werden [1]. Dabei ist aber eine andere Erschei-
nung zu beachten. Wenn die U-Trager auf Biegung beansprucht
werden, so wollen sich die duBeren Fasern, welche Zug- bzw.
Druckspannungen fithren, dehnen oder stauchen. Wenn sie durch
ein angeschweiltes Konsol daran gehindert werden, entsteht eine
Verformungsbehinderung mit entsprechenden Spannungsspitzen.
Dies ist besonders bei dem oberen Konsol in Bild 20 der Fall,
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Bild 21.

weniger bei dem unteren. Auch die oben auf den Triager ge-
schweilte Lasche wird durch die Verformungsbehinderung, die sie
darstellt, Spannungsspitzen an den Enden hervorrufen. Dies
wiirde nicht der Fall sein, wenn die Lasche unterbrochen wire.
Eine japanische Konstruktion eines Konsoles zeigt Bild 21. Das
angeschweillte Konsol ist wegen seiner Hohlkorperform sicher
sehr widerstandsfahig. Es erstreckt sich auch bis an die Flansche
des Langstriagers. Das Entstehen von Spannungsspitzen an den
Enden der Schweilindhte in der Zugzone ist aber moglich, wenn
der Langstriger auf Biegung beansprucht wird. Bei der an der
linken Bildseite ersichtlichen Lasche, die auf den Steg des Langs-
tragers geschweillt ist und etwa in der Mitte zackenférmig endigt,
ist es ungiinstig, dal} sie nicht bis an den unteren Flansch des
U-férmigen Léangstrigers herangefiihrt ist.

Der schwere Pressenkorper in Bild 22 hat taschenformige
Abstiitzungen der Befestigungsplatten, die an die ebene Seiten-
wand des Pressenkorpers angeschweilt sind. Da der Pressen-
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Bild 23.

Bild 26.

korper wohl in erster Linie durch Aufbiegen bei der Arbeit
beansprucht wird, konnte es sein, daf3 die Seitenwand in ihrer
Verformung durch die angeschweiliten Blechtaschen behindert
wird und daf} dementsprechend Spannungsspitzen an den Enden
auftreten. Ob dies nun bei der gezeigten Ausfithrung tatséchlich
der Fall ist und ob die Spannungsspitzen eine gefahrliche Grole
haben, kann nicht gesagt werden. Der Konstrukteur sollte sich
aber bewullt sein, dal} auch bei solchen Verformungsbehinderun-
gen Spannungsspitzen auftreten.

In Bild 23 mufl man sich fragen, ob das schrage Eckblech, das
das Lager gegeniiber dem Steg des U-Profiles abstiitzt, sehr
gliicklich gewahlt wurde, da der Steg Krafte senkrecht zu seiner
Ebene schlecht aufnehmen kann. Es wire vielleicht vorteilhafter
gewesen, wenn die beiden Flansche des U-Profiles zu dem Lager
hin vorgezogen worden wéren.

In Bild 24 fallt auf, daBl die Abstiitzung des schweren Druck-
zylinders durch ein durchhiangendes U-Profil erfolgt, bei dem die
Kraftiibertragung zu den Quertragern des Fahrzeugrahmens nur
auf den oberen Flansch hin erfolgt. Dieser Flansch wird sich nach
oben hin aufbiegen wollen, und der ganze Quertrager will um-
kippen. Auch die weitere Kraftiibertragung auf den Langstriger
des Fahrzeuges ist ungiinstig. Es wurde schon frither darauf hin-
gewiesen, dal Kraftiitbertragungen nach Moglichkeit im ganzen
Querschnitt erfolgen sollen und dafl der Charakter der jeweils
verwendeten Profile dabei beriicksichtigt werden muf3. Es kann
durchaus sein, daf} die vorliegende Konstruktion ausreichend
widerstandsfahig ist ; dies diirfte aber nur durch einen betrachtlich
uberhohten Werkstoffaufwand erreicht worden sein.

Bild 25 und 26 zeigen Ausfuhrungen zweier Behalter. Die
Blechwand des Behalters, Bild 25, ist durch horizontale Winkel-
eisen versteift, auf deren freien Flansch noch einmal Winkeleisen
dachformig aufgeschweiflt wurden. Die Werkstoffausnutzung ist
in beiden Winkeleisen nicht gut, da an der Stelle der hdchsten
Spannungen infolge der Biegung keine groflen Querschnittsteile
vorhanden sind. Auch die Schweiverbindung der dachférmigen
Winkeleisen la3t zu wiinschen uibrig. Besser ist die Werkstoffaus-
nutzung in Bild 26, wo die Versteifung der Blechwiande durch
hutformige Blechprofile erreicht wird. Bei einer Verbindung
durch Strichschweilen besteht die Gefahr, dal durch den Spalt
zwischen Profil und Blechwand Wasser eindringt und zur Unter-
rostung fithrt. Bei einer durchlaufenden Rollennaht oder auch
durch Grundieren der Profile lief3 sich dies vermeiden.

Diese kurzen kritischen Bemerkungen zu einigen Beobachtun-
gen auf Ausstellungen koénnen dem Konstrukteur vielleicht
einige Hinweise geben, worauf er achten sollte. Sie koénnen
natiirlich niemals eine griindliche Beschiftigung mit den inneren
Zusammenhéngen zwischen Spannungen und Gestalt ersetzen.
Die Konstruktionslehre miite auf den technischen Schulen ein-
gehender behandelt werden, als es im allgemeinen bis heute
geschieht, so dafl die Konstrukteure von vornherein so gestalten,
daB keine ungiinstigen Spannungsfelder entstehen.
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