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Aus der Praxis des Fahrzeug-Leichtbaues

Von Dietrich Spangenberg

Je geringer das Eigengewicht eines Fahrzeuges
bei gleichbleibender Tragfahigkeit ist, umso gerin-
ger sind die Radlasten und damit die notwendige
Zugkraft oder Antriebskraft, was bei landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen beim Fahren auf unbefestigter
Fahrbahn von besonderer Bedeutung ist. Kloth [1]
hat an Hand von zahlreichen Konstruktionsbeispie-
len gezeigt, wie man durch geeignete Formgebung,
durch richtige Wahl der Werkstoffe, durch Verwen-
dung von Hohlprofilen, Blechschalen oder Abkant-
profilen, dem l.eichtbau der Fahrzeuge ndherkommt.

StraBenfahrzeuge Gelindefohrzeuge

Personenkraftwagen ‘ Lastkrafiwgen landwirischafiliche
Omnibusse Fahrzeuge
ve;o’/:ehs/eif verdrehweich
biegesfeif biegesteif
FRohrkonsiruktionen offene Profife
versteiffe Schalen oder Gelenke

Bild 1. Die Konstruktionsart eines Fahrzeuges ist ab-
hingig vom Verwendungszweck. Alle Fahrzeuge miissen
biegesteif sein. Langsamfahrende Lastfahrzeuge in un-
ebenem Gelinde miissen verdrehweich sein; schnellfah-
rende, reine Strassenfahrzeuge konnen auch verdrehsteif
sein, wobei die verhiltnismidssig geringen Unebenheiten
der Fahrbahn von der Federung aufgenommen werden.
Konstruktionselemente sind: Rohre und versteifte Scha-
len fiir verwindungsstarre Bauweise, offene Profile oder
Gelenke fiir verwindungsweiche Bauweise.

Die Erfahrung zeigt jedoch, daBB bei ausgefiihrten
Fahrzeugkonstruktionen noch sehr haufig Briiche
auftreten, die bei Beachtung einiger grundsatzli-
cher Konstruktionsrichtlinien zu vermeiden gewesen
wiren. Diese Schaden treten hauptsachlich infolge
der Verwindungsbeanspruchung der Fahrgestelle
auf unebener Fahrbahn auf.

Verwindung eines Ackerwagens im Gelénde.
Spitzenbeanspruchungen treten z.B. beim Fahren iiber

Bild 2.

schlechte Feldwege mit tiefen Radspuren und beim
Durchfahren von Graben und Furchen auf [2].

In Bild1 ist der Zusammenhang zwischen dem
Verwendungszweck eines Fahrzeuges und den da-
raus sich ergebenden konstruktiven Folgerungen
schematisch dargestellt. Man sieht, daB die Gruppe
der Lastkraftwagen sowohl zu den StraBenfahrzeu-
gen als auch zu den Geldndefahrzeugen zu rechnen
ist, wahrend Personenkraftwagen als reine Strafen-
fahrzeuge und landwirtschaftliche Wagen und Ma-
schinen als reine Geldndefahrzeuge bezeichnet
werden, obwohl die letzteren auch auf StraBen fah-
ren kénnen. Von allen Fahrzeugen wird verlangt,
daB8 sie eine Nutzlast tragen; sie miissen also
zwischen den Achsen biegesteif sein. Wahrend
aber die schnellfahrenden Personenkraftwagen au-
Berdem verdiehsteif sein konnen, missen alle
Fahrzeuge, die auch unter schweren Lasten in
unebenem Geldnde fahren, verdrehweich gebaut
sein. Eine Ausnahme konnen bei den Lastkraftwa-
gen die Fahrzeuge mit geschlossenen Kastenauf-
bauten bilden, wie Mébelwagen, Kihlfahrzeuge u.4.;
hier wird der verdrehsteife Aufbau meistens federnd
auf einen Rahmen gesetzt. Ebenso werden kleine
Lieferwagen wie z.B.der VW - Transporter, meistens
verdrehsteif gebaut. Die Unebenheiten miissen bei
diesen Fahrzeugen von der Federung aufgefangen
werden. Bauelemente fir die verdrehsteife Kon-
struktion sind Rohre und versteifte Schalen, Bau-
elemente fir die verdrehweiche Konstruktion sind
offene Profile oder Gelenke.

Bei schnellen StraBenfahrten sind in erster Linie
die Biegebeanspruchungen mafBgebend, bei langsa-
men Fahrten im unebenen Geldnde dagegen die Ver-
drehbeanspruchungen [2, 3, 4, 5]. Die Verwindung
kann unter Umsténden bet.l:échtlich sein, wie aus
Bild 2 zu erkennen ist. Uber die Haufigkeit der
Verwindungsbeanspruchung an landwirtschaftlichen
Fahrzeugen wurden von Stroppel [6] umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
kénnen sinngeméB auch fir die Beanspruchung von
[.astkraftwagen angewendet werden. In der Praxis
werden nun haufig gerade die Verwindungsbeanspru-
chungen bei der Konstruktion der Fahrgestelle
nicht ausreichend beriicksichtigt. Uber solche
grundsatzliche Konstruktionsfehler soll im folgen-
den an Hand einiger Beispiele berichtet werden.
Die Folgerungen daraus werden als Konstruktions-
richtlinien angegeben.

Zunachst soll an Hand von zwei Beispielen ge-
zeigt werden, wie man durch Anordnung von Ge-

lenken auch ein Fahrgestell aus geschlossenen
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Bild 3. Eine verdrehsteife Rohrkonstruktion erfordert ein

Gelenk. Im Bild wird die Anpassung der Rédder an Boden-

unebenheiten durch ein Pfannen?elenk (Pendelachse) er-
s

méglicht, das gleichzeitig als Drehschemel dient.

Profilen verdrehbar konstruieren kann. Bild 3 zeigt
das Fahrgestell eines Ackerwagens in Rohrkon-
struktion. Die Vorderachse ist in einem Pfannen-
gelenk befestigt, das sowohl die Verwindung des
Fahrgestelles aufnimmt, als auch gleichzeitig den
Lenkkranz ersetzt. Allerdings miissen die gesamten
Zugkréfte
Bild 4 zeigt eine andere Losung, bei der die Dreh-

durch dieses Gelenk geleitet werden.
stelle im Zentralrohrtriger liegt. Dieser Trager
besteht aus zwei ineinandergesteckten Rohren, die
sich frei verdrehen konnen. Die Zugkrafte werden
durch einen Bolzen iibertragen, der in einem Schlitz
mit verdreht wird. Die Achsen sind als Leichtbau-
trager ausgebildet und aus verschweifliten Blechen
hergestellt. Das Eigengewicht dieses Fahrzeuges
ist sehr gering. Die Verwendung von geschlossenen
Hohlprofilen und Schalen gestattet zwar meistens
eine leichte Bauweise, jedoch muB fiir geldnde-
gangige Fahrzeuge ein Gelenk zwischengeschaltet
werden. Dieses Gelenk ist aber unter den landwirt-
schaftlichen Verhaltnissen einem erheblichen Ver-
schlei unterworfen, weil eine Wartung nicht ge-
wahrleistet ist.

Es ist daher besser, die Konstruktion aus ver-
drehweichen, offenen Profilen herzustellen, die fest
miteinander verbunden sind. Diese Konstruktions-
art wird fir schnellfahrende Fahrzeuge fast aus-
schlieBlich angewendet. Ein Beispiel ist in Bild 5
gezeigt, das einen Anhdnger mit verdrehweichem
Fahrgestell aus offenen Profilen zeigt. Die Schwie-
rigkeiten fiir den Konstrukteur bestehen bei dieser
Bauart erfahrungsgemaB darin, alle Knotenpunkte
und Eckverbindungen so auszubilden, daB sie neben
der notwendigen Biegefestigkeit auch geniigend
verdrehweich sind. Auch miissen die Krafteinlei-
tungen sorgsam gewdhlt werden; so sollen die offe-
nen Profile moglichst im Schubmittelpunkt belastet
werden (wichtig z.B. fiir die Anlenkung der Achs-
federn am Lingstriger ).

Oberster Grundsatz fiir ein verdrehweiches Fahr-
gestell aus offenen Profilen ist: Die Verwindung
und die damit verbundene Querschnittsverwdlbung
[7] darf an keiner Stelle behindert werden, da sonst
sehr hohe Spannungsspitzen auftreten kénnen [8].
Diese sind bei geschweifiten
Konstruktionen besonders gefahrlich. Daher wird
heute vielfach wieder die genietete Konstruktion
verwendet, Ja die Verbindungsstelle etwas ,,atmen’’
kann und die Niete bei zu hoher Beanspruchung
sich dehnen oder abreilen. Risse in Jen Tridgern
treten daher seltener auf als bei geschweiBten
Konstruktionen.

Spannungsspitzen

Bild 4. Ackerwagen mit Zentralrohrtrigern, die ineinan-

der gesteckt sint? und so ein Drehgelenk bilden. Der Auf-

bau muss verdrehweich sein. ie Achsen sind als
Leichtbautridger ausgebildet.

Bild 5. Verdrehweicher Ackerwagen aus offenen Profilen.
Knotenpunkte miissen verdrehweich, aber bieifesteif sein.

Krafteinleitung im Schubmittelpunkt des Haupttrigers.
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Bild 6. Lingstriger eines Lastkraftwagens mit eingenie-

teter Versteifung der Flansche wegen der Krafteinleitung

am Federschuh der Achsfederung. Aus dem verdrehwei-

chen U-Profil. entsteht &rtlich ein verdrehsteifes Rohr.

Der Steifigkeitssprung hat hohe Spannungsspitzen zur

Folge. Dieser Steifigkeitssprung ist noch gefdhrlicher
bei angeschweissten Blechen.

Ein haufiger Fehler ist in Bild 6 dargestellt.
In den Langstrdger eines Lastkraftwagens wurde
ein Versteifungsblech eingenietet, um die Krafte
vom Federschuh in den Langstriger besser einzu-
leiten. Hierbei wurde aber nicht bedacht, dafl damit
ortlich aus dem verdrehweichen U-Profil ein Stick
verdrehsteifes Rohr geschaffen wurde. Der Steifig-
keitssprung ist hierbei besonders groB. Entspre-
chend groB sind auch die drtlichen Beanspruchun-
gen und damit die Spannungen. An den Dehnungs-
linien ist zu erkennen, daB in der Ecke unten rechts
Zugspannungen herrschen. Dabei ist die Nietung
noch weich im Verhiltnis zu einem entsprechend
eingeschweiten Blech. Ein Bruch bei einer Ver-
windung des Fahrgestelles bzw. Verdrehung des
Léngstriagers ist wahrscheinlich. Eine Versteifung
sollte daher nur im Steg erfolgen, oder aber man
setzt ein Versteifungsblech senkrecht zur Lings-
richtung und befestigt es ausschlieBlich an den
Flanschen (und nicht am Steg).

Bild 8. Quertriger eines Lastkraftwagen-Rahmens aus
zwei Hutprofilen. Senkrechter Verbindungssteg zwischen
den Hutprofilen behindert die gegenlﬁufi§e antenver-
schiebung bei Verdrehung. Niete Il und I4 wurden bei
\ﬁerwindung des Fgahrgestelles abgeschert.
Unterer Triger wurde durch aufgeschweisstes Blech ort-
lich in ein Rohr verwandelt. Verformungsbehinderung
fiihrte zum Bruch 5 und 6 an der hinteren Kante des
unteren Trigers (siehe Pfeile!).

Der gleiche Fehler wurde bei der in Bild 7 ge-
zeigten Versteifung eines Langstrigers gemacht.
Obwohl das Versteifungsblech weit ausgeschnitten
wurde, um den Ubergang sanfter zu gestalten, waren
die Spannungen am ersten Niet so grof}, dal an
dieser Stelle im Langstriger ein Dauerbruch ent-
stand. Dieser Bruch wéire vermieden worden, wenn
man einfach beide Trdger ineinander geschachtelt
hitte, so dall der Charakter des U -Profils bewahrt
blieb. Obendrein miifte man dann die Flansche
des Verstirkungsprofils an den Enden noch schrig
schneiden, so daB ein sanfter Ubergang entsteht.
Die Vernietung sollte nur im Steg erfolgen, damit
die Flansche frei verschiebbar bleiben.

Bild 7. Versteifung eines Fahrzeuglidngstrigers durch ein
aufgenietetes, U-{srmiges Blech. Trotz grosser Ausspa-
rung dieses Bleches sind noch hohe Spannungsspitzen
vorEanden, die zum Dauerbruch fiihrten. Bruch am un-
teren Flansch, da hier Zugspannungen infolge Biegung
iiberlagert sind. Versteifung muss so erfolgen, dass
Charakter des U-Profils erhalten bleibt. Ver%indungen
mdglichst nur im Steg.

Der gleiche Grundsatz gilt fiir die Quertrdger ei-
nes Fahrzeuges. So ist in Bild 8 ein Verbindungs-
steg zwischen zwei libereinander liegenden, hut-
férmigen Quertrdgern eingenietet. Nie Kantenver-
schiebung an den beiden Trdgern ist bei Verdre-
hung des Rahmens gegenlaufig, sie wurde aber
durch den Steg behindert. Die Niete 11 und 14 wa-
ren der hohen Beanspruchung nicht gewachsen und
brachen. Der untere Quertrager war auBerdem durch
ein aufgeschweiStes Blech (hinter dem senkrech-
ten Steg sichtbar) &rtlich in ein Rohr verwandelt
worden. Auch hier traten hohe Spannungsspitzen
im Ubergang vom offenen Profil zum Rohr auf, die
zum Bruch fiihrten (Bruchstellen 5 und 6 an der
hinteren Kante des unteren Trdgers ). Hieraus kann
man folgern: Niemals aus einem verdrehbeanspruch-
ten, offenen Profil 6rtlich ein Rohr durch ange-
schweiBte Bleche herstellen [9].

Die Querschnittsverwélbung eines verdrehbean-
spruchten, offenen Profils wird auch behindert,
wenn man es stirnseitig auf eine Platte schweiBt.
Dies ist z.B. bei dem geschlitzten Rohr in Bild 9
geschehen. In den Ecken des Schlitzes werden da-
her hohe Spannungsspitzen auftreten, die umso ge-
fahrlicher sind, als sie mit den Einbrandkerben der
SchweiBnahte zusammenfallen.



Grundlg. d. Landtechn.
Vet 11/1959

D. Spangenb_e_r_g?_/flmzfiiigr Praxis des I'ahrzeug - Leichtbaues 113

Bild 9. Aufgeschweisste Endplatten behindern die Ver-

formung eines offenen Profils (geschlitztes Rohr) bei

Verdrehungsbeanspruchung. Bruchgefahr in den Ecken,

da hier gleichzeitig die Einfliisse der Schweissnzhte
wirksam werden.

In Bild 10 wird ein ahnlicher Fall gezeigt. Der
Quertrdger, bestehend aus einem U-Profil, wurde
stirnseitig mit dem Léngstrdger verschweifit. In-
folge der Verformungsbehinderung traten hohe Span-
nungsspitzen in den Ecken auf, die beim Dauerver-
such zum Bruch fihrten. Der Anrif8 erfolgte am Be-
ginn der SchweiBnaht. Der weitere Bruch verlief
lings der Kante der Schweinaht und endete am
Steg des U -Profils.

Der verdrehweiche Anschlul3 eines solchen Quer-
trigers muf so erfolgen, dall man die Flansche des
U-Profils schrdg abschneidet und nur den Steg
mit dem Langstrdger verschweiBt [10]. Zur Ver-
steifung in der Rahmenldngsrichtung kann man in
der Mitte der Stege noch eine Dreieckverstdrkung
aus Blech anbringen.

Man soll in einer gelenkfreien, verdrehweichen
Konstruktion die Verwendung von Rohren moglichst
vermeiden, da im Bereich des Rohres die Konstruk-
tion sehr steif wird. Die Ubergangszone zwischen
dem weichen und starren Bauteil wird bei dieser
Beanspruchungsart hoch beansprucht. In
Bild 11 ist der Anschlu} eines Quertrigers aus Rohr
in  einer

sehr
verdrehbeanspruchten Konstruktion zu
sehen, wobei die Beanspruchungen noch dadurch
erhoht wurden, daB dieser Quertrdger nicht in der
Rahmenebene lag, sondern an vorspringenden Kon-
solen befestigt war. Dieser AnschluB brach im
Dauerversuch; der Riverlauf ist im Bild gut zu
erkennen. Im weiteren Verlauf des Versuches brach
die Verbindung in der Schweilnaht vollstindig aus.
Dieses Beispiel zeigt besonders deutlich, dafl
und verdrehsteife Bauelemente in
verwindungsbeanspruchten Fahrgestellen nie mit-
einander verbunden werden sollten.

verdrehweiche

In Bild 12 ist nun der Bruch eines gegossenen

Hinterachstrichters eines Schleppers mit recht-
eckiger Aussparung zu sehen. Der Bruch beginnt

in den Kcken der Aussparung und verlduft genau

Bild 10. Quertriger aus U- Profil (14) ist stirnseitig mit
Lingstriger verschweisst. Spannungsspitzen in den
Ecken infolge Verformungsbehinderung und Schweissnaht-
einfluss fii%lrten zum Sauerbruch bei Verwindung des
Rahmens. Bruch verlduft nur bis zum Steg des U- Profils.

Bild 11. Verdrehsteifer Quertriger (Rohr) eines ver-

windungsbeanspruchten Fahrzeuges. Dauerbruch entstand

bei Verwindung des Fahrzeuges infolge der starken Ver-

formungsbehimFerung durch das Rohr. Rohre sollen in ver-

drehweichen Konst.rul(tionend mdglichst nicht verwendet
werden.

Bild 12. Dauerbruch an der Aussparung eines Hinterachs-
trichters eines Schleppers bei Versrehbeanspruchung.
Infolge der grossen Aussparung besteht der Trichter aus
zwei Rohrstiicken mit einem dazwischenliegenden ver-
drehweichen U-Profil. Hohe Spannungsspitzen in den
Ecken fiihrten zum Bruch. Wenn Kuss arungen in verdreh-
beanspruchten Rohren notwendig sind, miissen die Quer-
schnittsiibergéinge gut ausgerundet sein (Ellipsenform ).
Hier entscheidet nicht die &andst'a'rke, sondern die Form.

unter 45° zur Trichterachse. Man kdnnte einwenden,
daB dieses Beispiel mit den vorherigen Ausfiihrun-
gen
starres Bauteil handele. Dem ist entgegenzuhalten,
daB der Trichter infolge des groBen, rechteckigen

nichts zu tun habe, da es sich hier um ein
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Bild 13. Dauerbruch an einem biegebeanspruchten Rohr-

rahmen infolge einer unvermittelten Querschnittsverstir-

kung des Roﬁres. Bruchbeginn genau in der Ecke der an-

geschweissten Nase. Daher soll man keine &rtlichen Ver-

steifungen in hochbeanspruchten Biegezonen anbringen.

Die Anschliisse sind méglichst in die neutrale Biegezone
zu legen.

Ausschnittes praktisch aus drei verschiedenen
Baukdrpern besteht: links und rechts aus zwei ver-
drehstarren Rohren, die in der Mitte durch ein
verdrehweiches U-Profil verbunden sind. Bei Ver-
drehbeanspruchung mdchte sich dieses (offene)
Mittelstiick verformen, wird aber durch die beider-
seits anschlieBenden Rohre daran gehindert. In der
verhinderten Querschnittsverwdlbung erkennt man
die Parallelitit zu den vorherigen Beispielen. In
den Ecken der Querschnittsiibergidnge treten bei
Verdrehung sehr hohe Spannungsspitzen auf, die
bei dem Achstrichter auch tatsdchlich zum Bruch
fihrten. Selbst die Verstirkung des Randes der
Aussparung konnte diese hohen Spannungen nicht
aufheben. Also nicht die zu geringe Wandstérke
(das Gewicht) war fir den Bruch entscheidend,
sondern die Form. Wenn eine solche Aussparung
konstruktiv notwendig ist. soll man daher besonde-

einer Zuggabel mittels

Dehnungslirienbild
Zugbeanspruchung. Die Zugbeanspruchung
in den Gelenkarmen wird durch Biegung iiberlagert. Bei
seitlichen Krdften an der Zugése, z.B. infolge einseiti-

Bild 14.
Reisslack bei

en Uberfahrens eines Hindernisses, wird der vordere

eil der Gabel, dort wo die dreieckiien Versteifungen

angeschweisst sind, hoch beansprucht. Daher ist es

zweckmissig, die Versteifungen in der neutralen
Biegezone anzuschliessen.

ren Wert auf sanfte ﬁbergé’nge legen. Bei einer
ellipsenformigen Offnung wiren die Beanspruchun-
gen, vielleicht sogar ohne Randversteifung der Aus-
sparung,von dem Achstrichter ertragen worden.

Es wurde gezeigt, daBB bei der Konstruktion eines

verwindungsweichen Fahrzeuges gewisse grund-
sdtzliche Richtlinien beachtet werden miissen. Aber
auch fir die Konstruktion von Biegetrigern gelten
dhnliche Regeln fir die Anschliisse und Eckver-
GroBe an Quer-
schnittsiibergéngen filhren auch hier stets zu Span-
nungserh8hungen. Liegen diese Querschnittsiiber-
gdnge in hochbeanspruchten Teilen, so werden

auch die Spannungsspitzen sehr hoch sein [11].

bindungen. Steifigkeitsspriinge

In Bild 13 ist ein Dauerbruch eines Rohrrahmens
bei Biegebeanspruchung zu sehen. Aus konstrukti-
ven Griinden war in der hochbeanspruchten Zugzone
des Biegetrdgers ein Blechhaken angeschweilt.
Durch diesen aufgeschweiten Haken wird das
Widerstandsmoment des Rohrtragers plotzlich ver-
groBert. Erschwerend kommt neben der Einbrand-
kerbe der Schweilnaht noch die mégliche Versprs-
dung des Grundwerkstoffes infolge der Schweiung
hinzu, wodurch die Formempfindlichkeit vergréBert
wird. Infolge der ortlichen hohen Biegespannungs-
spitze begann der Dauerbruch genau in der Ecke
der QuerschnittsvergroBerung. Der Bruch verlief zu-
nachst senkrecht zum Tréger, dann aber ldngs der
nichsten Versteifung, also lings der ringférmigen
SchweiBnaht. Auch dieser Bruch wére zu vermeiden
gewesen, wenn man die Richtlinie beachtet hatte,
daB geschweilte Anschlisse an Biegetrdgern mog-
lichst in der neutralen Biegezone angebracht wer-
den sollen.

Bild 14 zeigt die Versteifung einer Zuggabel aus
Rechteckrohren. Diese Gabel kann nur auf Zug
oder seitliche Biegung belastet werden, da sie in
vertikaler Richtung frei drehbar ist. Das Dehnungs-
linienbild wurde mit Hilfe von Maybach-Reilllack
gewonnen, und zwar bei Zug in Fahrtrichtung. Man
kann daraus erkennen, dal das bogenférmige Gabel-
stiick auf Biegung beansprucht wird, denn in Gabel-
mitte verlaufen die Dehnungslinien auf der Innen-
seite des Vierkantrohres parallel zum Rande (also
Druckspannungen), wahrend sie an der AuBenseite
senkrecht zum Rand verlaufen (also Zugspannun-
gen). In den beiden &uBeren Gabelkrimmungen in
der Nihe der Gelenke sind die Verhdltnisse gerade
umgekehrt. Hier herrschen innen Zug- und au8en
Druckspannungen.

Die dreieckigen Versteifungen enden genau in
der hochbeanspruchten Biegefaser der bogenférmi-
gen Gabel. An dem Verlauf der Dehnungslinien kann
man erkennen, daf8 hier deshalb Spannungsspitzen
zu erwarten sind. Zudem wird bei einer seitlichen
Kraft an der Zugdse, die stets auftritt, wenn ein



Grundlg. d. Landtechn.
Teft 11/1959

D. Spanggﬁée‘r_g\r,“flgf_z_i.gr Praxis des Fahrzeug - Leichtbaues

115

einseitiges Hindernis iliberfahren wird, besonders
das vordere Gabelteil auf Biegung beansprucht.
Auch in diesem Falle liegt die Versteifung in der
hochbeanspruchten Biegezone. Die dabei auftreten-
den Spannungsspitzen konnten vermieden werden,
wenn man die Versteifung in der neutralen Zone
der auf Biegung beanspruchten Gabel anschweilen
wiirde. Ein Mehraufwand an Werkstoff oder Arbeits-
zeit wire damit nicht verbunden. Man hatte damit
jedoch eine bessere Werkstoffausnutzung erreicht,
da die Vermeidung der Spannungsspitzen eine
hohere Belastbarkeit zulieBe.

Zusammenfassung

Fahrzeuge miissen durchweg biegesteif kon-
struiert werden. Dariiber hinaus miissen geldnde-
gingige Fahrzeuge verdrehweich sein. Diese Ver-
drehweichheit kann durch Gelenke oder durch Ver-
wendung von offenen Profilen erreicht werden.
Gelenke sind aber teure Konstruktionsteile, die zu-

dem Verschlei unterworfen sind.

Bei der Konstruktion eines verdrehweichen Fahr-
zeuges aus offenen Profilen ist zu beachten:
Die Krifte sollen moglichst im Schubmittelpunkt
der offenen Profile eingeleitet werden. Ubergdnge
vom offenen zum geschlossenen Profil haben hohe
und damit
spitzen zur Folge. Rohre sind daher moglichst ganz

Steifigkeitsspriinge hohe Spannungs-
zu vermeiden. Die Querschnittsverwdlbung an den
freien Kanten der Profile darf nicht behindert wer-
den. AufgeschweifSte Endplatten sind zu vermeiden.
ﬁbergﬁnge in Rohrausschnitten sollen mdglichst
sanft sein, um die Spannungsspitzen herabzusetzen.
Biegebeanspruchte Bauteile sollen in den hochbe -
anspruchten Randfasern keine scharfen Vorspriinge

oder Kerben haben, da hierdurch gefahrliche Span-
nungsspitzen auftreten. Die Vermeidung von Span-
nungsspitzen bedeutet hohere Sicherheit, bessere
Werkstoffausnutzung und damit Leichtbau.
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