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4  Werkstoff- und
beanspruchungsgerechtes Konstruieren

Die Rechnerunterstiitzung (CAD), die den Konstrukteur von Routinearbeiten entlastet, und
die Konstruktionsmethodik, die systematisch Prinzipien ordnet, klassifiziert und dadurch das
Auffinden giinstiger Losungen wesentlich erleichtert, gehdren zu den technischen Hilfsmitteln
eines Konstrukteurs. Trotzdem entsteht eine Konstruktion nicht nur aufgrund theoretischen
Technikwissens, sondern in hohem Mafle aus individuellen, kreativen Denkprozessen.

Vermitteln laf3t sich jedoch nur das Wissen um Werkstoffe, Beanspruchungen, Fertigungs-
und Verbindungsverfahren etc. Demnach spricht man auch von werkstoff-, beanspruchungs-,
fertigungs-, verbindungs-, nutzungs- und neuerdings auch von recyclinggerechtem Konstruie-
ren, was in der konsequenten Durchfithrung hiufig auch zu zueinander widerspriichlichen
Losungen fithren kann. Im Folgenden sind bewidhrte Ausfithrungsbeispiele fiir beanspru-
chungsgerechte Kunststoff-Konstruktionen zusammengestellt.

4.1 Einfache kombinierte Beanspruchung

4.1.1 Biegeweiche Konstruktionen

Die verglichen mit klassischen Werkstoffen niedrigen Elastizititsmoduln der Kunststoffe ermog-
lichen biegeweiche Konstruktionen. Die Weichheit einer Konstruktion ist neben dem Elastizi-
taitsmodul und der Bauteilgeometrie auch von der Beanspruchungsart abhingig.

Bild 4.1 zeigt am Beispiel eines Balkens mit Rechteckquerschnitt, dass die auf die Betriebs-

kraft bezogene Verformung im Biegefall (unter der Voraussetzung | > h) stets grof3er als unter
Druck- oder Zugbelastung ist.
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Bild 4.1: Einfluss der Kraftrichtung auf die Verformung

Verformung



130

4 Werkstoff- und beanspruchungsgerechtes Konstruieren

Schnapphéhe
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Bild 4.2: Federnder Biege-Haken als Element einer Schnappverbindung

Wenn grofle Verformungsmdglichkeiten in einer gewiinschten Richtung erzielt werden sollen,
sollten die angreifenden Krifte weite Bereiche dieses Formteils auf Biegung (oder auch Tor-
sion) beanspruchen. Starre Strukturen ergeben sich dagegen, wenn die Betriebskrifte tiber-
wiegend Zug- oder Druckspannungen erzeugen.

Schnappverbindungen (s. a. Abschnitt 6.8)

Formteile mit erwiinscht grolen Verformungen sind Federn oder Schnappverbindungen.
Schnappverbindungen nutzen die besonderen Gestaltungs- und Verformungseigenschaften von
thermoplastischen Kunststoffen fiir die Gestaltung einer einfachen, nahezu beliebig l1osbaren,
wirtschaftlichen Verbindungsart aus. Nocken, Wiilste oder Haken der zu verbindenden Teile
rasten formschliissig in entsprechende Hinterschneidungen ein. Die Eindriickkraft hingt von
dem Fiigewinkel und der Reibungszahl ab, ebenso die Losekraft vom Haltewinkel, der be-
stimmt, ob die Verbindung losbar oder nichtlosbar ist, Bild 4.2.

Die wirksame Hohe der Formschlussfliche (Schnapphéhe) kann bei biegebeanspruchten
Strukturen wegen der leichteren Verformbarkeit deutlich grofler ausgefithrt werden als bei
nur zug- oder druckbeanspruchten geschlossenen Strukturen, sogenannten Ringschnapp-
verbindungen mit relativ starrem Kreisquerschnitt. Daher ist der Biegebalken ein bewidhrtes
und beliebtes Konstruktionselement fiir Schnapphakenverbindungen. Umgekehrt gentigt bei
Ringschnappverbindungen hiufig eine geringe Hinterschneidung. Durch Liangsschnitte las-
sen sich steife Ringschnappverbindungen in biegeweiche Kreissegmente aufteilen, Bild 4.3.

Bild 4.3: Ringschnappverbindung
oben: beim Fligen Uberwiegend auf Zug beansprucht
unten: mit groBem Biegeanteil durch Segmentierung des Kreisquerschnitts



4.1 Einfache kombinierte Beanspruchung

Bild 4.4: Befestigung eines Fahrradpedals tGber eine Schnappverbindung:
links:  ohne Biegeanteil mit nur geringer Schnapphdhe
rechts: Uberwiegend Biegung mit groBerer Schnapphohe

Da Schnapphaken selten beansprucht werden, kann die Werkstoftbeanspruchung relativ hoch
sein, jedoch kleiner als die Streckgrenze, da sonst bleibende Verformungen auftreten.

Filmgelenke (s.a. Abschnitt 6.9)

Extrem biegeweich sind diinnwandige Bereiche von Konstruktionen wie Film- oder Feder-
gelenke, die als integrierte Bindeglieder zwischen gegeneinander zu bewegenden Teilen wirken.
Bei einer Gehiduse/Deckel-Verbindung ist der Ubergang in den diinneren Scharnierquerschnitt
durch stromungsgiinstige Radien ausgeformt, um die fiir eine hohe Biegewechselfestigkeit
vorteilhafte Molekiillingsorientierung im beweglichen Gelenkbereich zu begiinstigen und
Kerbempfindlichkeiten im schroffen Ubergangsbereich zu vermeiden, Bild 4.5.

Die Orientierung kann zusitzlich dadurch verstirkt werden, dass das Scharnier kurz nach
dem Entformen im noch warmem Zustand mehrmals bewegt, also zusitzlich gereckt wird.

Das Konstruktionsprinzip der biegeweichen Gestaltung liegt auch dem Leitungsclip in Bild
4.6 zugrunde: Vier Leitungsclips mit biegeweicher Innenlagerung und steiferer duflerer Ab-

Deformation in % zu schroffe %

diesen Bereich legen Ubergiinge (Rissgefahr)

Bild 4.5: Filmgelenk als Deckel/Geh&use-Verbindung aus PA 6

Bild 4.6: Mehrfachleitungsclip mit steifen Abstiitzungen und biegeweichen Lagerungen (TRW,
Enkenbach)

Scharnier
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weiche Rippen

NN

Bild 4.7: Spielfreiheit durch biegeweiche Anpassungsrippen

stiitzung fiir hohere Belastungen werden in einem Teil mit einer iiber ein Scharniergelenk
angeformten, federnden Verschlusslasche gespritzt, die an einer Rastnase am Clipelement ein-
gehakt wird und die eingeclipsten Leitungen sichert. Die Leitungslagerungen werden damit
anpassungsfihig an Durchmesserschwankungen.

Anpassungsrippen

Ein weiteres eindrucksvolles Beispiel sind die sogenannten Anpassungsrippen, bei denen beim
Zusammenfiigen die Verformungsfihigkeit der Kunststoffe ausgenutzt wird. Eine bewihrte
Mafinahme, um eine spielfreie Passung zu gewihrleisten, sind sogenannte biegeweiche An-
passungsrippen. Dabei wird bewusst in kleinen Bereichen eine mafiliche Uberlappung ange-
strebt und beim Zusammenfiigen eine Biegeverformung der Stege/Anpassungsrippen an
diesen Stellen in Kauf genommen, Bild 4.7.

4.1.2 Biegeweiche, zug- und drucksteife Konstruktion

Anpassungsrippen eines Verlingerungsstiickes fiir eine Sekundenwelle sollen die Montage
erleichtern. Der leicht biegbare Auflenring ist jedoch zugsteif, sodass eine ausreichende, kraft-
schliissige Verbindung erhalten bleibt, Bild 4.8.

Bild 4.8: Anpassungsrippen in Verlangerungsstiick einer Sekundenwelle aus POM (Breiter, Dau-
chingen)
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Bild 4.9: Drucktasten zum Schalten eines Kodierschalters (Beiter, Dauchingen)

Ein Drucktastenelement dient zum Schalten eines Kodierschalters. Bei hin- und hergehender
Bewegung wird das Schaltelement einmal durch Biegen des Armes zur Seite gedriickt, beim
Schalten als drucksteife Konstruktion schiebt es den Schalterzahn weiter, Bild 4.9.

4.1.3 Biegeweiche, torsionssteife Konstruktion

Wird ein Stab mit kreisfdrmigem Querschnitt senkrecht zu seiner Achse mit jeweils um 90°
versetzten Einschnitten versehen, wird Material von den Randbereichen weggenommen, und
es entsteht ein richtungsabhingig biegeweiches Element. Die Torsionssteifigkeit wird jedoch
nicht wesentlich beeintrichtigt, da immer noch geschlossene Profilquerschnitte vorliegen.

Eine Anwendung ist eine Ausgleichskupplung aus dem biegewechselfesten POM, Bild 4.10.
Auf dem gleichen Prinzip beruht das in Bild 4.11 dargestellte Gelenk, dessen doppelkardani-
sche Wirkung durch zwei um 90° versetzte Filmscharniere erzielt wird. In der abgebildeten
Grof8e (Wellendurchmesser 1,5 mm) kann eine Winkelverlagerung von insgesamt 15° ausge-
glichen werden, dabei aber nur ein verhiltnismif3ig geringes Moment von etwa 5 N cm tiber-

tragen werden.

Schnitt A-B < o Schnitt C-D

Bild 4.10: Biegeweiche, torsionssteife Ausgleichskupplung mit um 90° versetzten Einschnitten
aus POM

biegeweich/
torsionssteif
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biegesteifes Profil

Bild 4.11: Scharniergelenke einer kardanisch aufgehangten Bodenplatte eines Schwingschlei-
fers aus PP mit jeweils zwei um 90° versetzten Filmscharnieren (Hoechst AG)

4.1.4 Biegesteife Konstruktion

Da die maximale Randfaserspannung und bei gegebenem Biegemoment das dquatoriale Wider-
standsmoment eine geeignete Grofle zur Beurteilung des Formeinflusses auf die Biegebean-
spruchung darstellt, gilt die Konstruktionsregel: Querschnitte mit viel Werkstoff in den Rand-
bereichen sind besonders biegesteif. Das Bild 4.12 enthilt eine Rangfolge der Biegesteifigkeit
verschiedener Querschnittsformen bei jeweils gleicher Querschnittsfliche, d. h. bei gleichem
Werkstoftbedarf.

20406 810 o

I-Profil (schmal) 100 %

U-Profil ] 81,3

I-Profil (breit) [ 57,6

I

L

XL
Vierkantrohr 57,5
Rohr (diinnwandig) O (77 77777] 48,7
Winkel L 40,7
Rechteck 5:1 | IZZz2 30,9
T-Profil (hoch) L 2222 265
T-Profil (breit) o 77 21,1
Rohr (dickwandig) O 119,9
Rechteck 2:1 777 19,6
Quadrat 71 13,8
Kreis (massiv) Q 74 11,7

Bild 4.12: Rangfolge verschiedener Querschnittsformen fiir Biegesteifigkeit bei jeweils gleicher
Querschnittsflache (nach Steinhilper/Kahle)
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Bedingt durch die Verarbeitungstechnologie sind Formteile aus Kunststoffen hiufig Platten-
und Schalenkonstruktionen. Wegen des niedrigen E-Moduls sind die Bauteile erheblich weni-
ger steif als formgleiche Metallstrukturen. Um die Bauteilsteifigkeit zu erhohen, bieten sich
folgende, auch miteinander kombinierbare Moglichkeiten an:

+ Erhohung des Elastizititsmoduls, z. B. durch Glas-, Kohlenstoff-, Aramidfaserverstirkung,
+ Vergroflerung der Wanddicke,
+ Anbringen von Rippen oder Sicken.

4.1.5 Biegesteife, torsionsweiche Konstruktionen

Ein derartiges Konstruktionsprinzip ist mit Faserverbundkunststoffen bereits durch die ein-
fachste, die unidirektionale Faseranordnung zu erreichen, da hierbei in Faserrichtung hohe
Zug- und Druckspannungen bei geringen Dehnungswerten aufgenommen werden konnen.
Parallel zur Faserrichtung wird dagegen weder die Schubfestigkeit noch die Schubsteifigkeit
erhoht. Dazu wire eine Faseranordnung unter 45° notwendig.

Diese werkstoffbedingten Eigenschaften konnen durch geeignete geometrische Formgebung
noch verstirkt werden. Das Flichentrigheitsmoment als eine die Biegesteifigkeit kennzeich-
nende Grof3e wird dadurch vergroflert, dass moglichst viel Werkstoff moglichst weit von der
neutralen Faser angeordnet wird. Solange der Querschnitt an seinem dufleren Umfang nicht
geschlossen wird, bleibt dieser torsionsweich. Dieses Konstruktionsprinzip ist werkstoffunab-
hingig.

Bild 4.13 zeigt einen lagerlosen Hubschrauber-Heckrotor aus GFK, bei dem die Verstellung
des Anstellwinkels allein tiber Verdrehung des zwar biegesteifen jedoch gleichzeitig torsions-
weichen Sternprofils erfolgt.

Bild 4.13: Lagerloser Heckrotor als biegesteife, torsionsweiche Konstruktion aus GFK (MBB,
Minchen)
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geschlossene
Profile

torsionssteifes
Profil

Bild 4.14: Bohrmaschinengehduse aus zwei geteilten Halbschalen bzw. torsionssteiferem,
leichterem teilgeschlossenem Gehduse bzw. ganz geschlossenem Gehdause (Hilti, Ner-
singen/Ensinger, Nufringen)

4.,1.6 Torsionsfeste, torsionssteife Konstruktionen

Ein durch ein Drehmoment M, auf Torsion beanspruchtes Bauteil zeigt tiber dem Querschnitt
eine lineare Verteilung der Torsionsverformung. Der Maximalwert liegt im Randbereich. Aus
der Spannungsverteilung folgt, dass bei Torsionsbeanspruchung in der Querschnittsmitte weni-
ger Werkstoff erforderlich ist als in den Randbezirken, wo ein geschlossenes Profil gebildet
sein sollte, Bild 4.14. Unter der weiteren Voraussetzung minimalen Werkstoftbedarfs werden
diese Bedingungen am besten von einem diinnwandigen Rohr erfiillt.

Bild 4.15 enthilt eine Zusammenstellung verschiedener Profilformen gleicher Fliche mit ih-
ren auf den diinnwandigen Rohrquerschnitt bezogenen, relativen Torsionssteifigkeiten. (vgl.
auch Einfluss verschiedener Rippenformen auf die Torsions- und Biegesteifigkeit von Profilen
in Tabelle 5.1).

Eine weitere Moglichkeit zur Torsionsversteifung bietet die gegenseitige Versteifung durch
Zusammenfiigen von Einzelteilen an. Ein Staubsaugergehiuse besteht aus zwei biegesteif ver-
rippten, zum Teil mehrwandigen Einzelteilen, Bild 4.16. Durch Zusammenfiigen von Ober-
und Unterteil mittels Schnappverbindungen und Bandage erhilt man einen ausreichend tor-
sionssteifen und -festen Korper.

4.1.7 Biegesteife, torsionssteife Konstruktionen

Der Forderung nach gleichzeitiger Biege- und Torsionssteifigkeit kommt der Querschnitt
eines Rohres am nichsten, dessen Herstellung nach dem Spritzgief3verfahren jedoch auf
Entformungsschwierigkeiten des Kerns stofien kann. Eine Moglichkeit ist die Kernschmelz-
technik, die sogar nichtziehbare Kerne im Spritzgief3verfahren zulésst, Bild 4.17. Durch eine
geschlossene Form mit runden Ansaugkanilen in der Wand und zusitzlichen Rippen wird die
Konstruktion biege- und torsionssteif.
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Bild 4.15:

Bild 4.16:

Rangfolge verschiedener Querschnittsformen fiir Torsionssteifigkeit bei jeweils glei-
cher Querschnittsfliche (nach Steinhilper/Kahle)

P

Lo ]
| AR l
K "‘ 1t

1

Nl (") J
{ 4 -:t.'
Lm..'l-”.' %E _; Ilé
™ |

Versteifung eines Staubsaugergehduses durch Verbinden zweier verrippter, spritz-
gegossener Halften zu einem kraftschlissigen, torsionssteifen Hohlprofil (AEG,
Rotenburg)
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Bild 4.17: Ansauganlage im Spritzguss mit runden Kanalen in der Kernschmelztechnik (BMW,
Landshut)

Bild 4.18: Kupplungspedal mit geschlossenem Hohlprofil (links) (BMW) und verripptem Doppel-
T-Profilquerschnitt aus PA 66-GF (rechts) (Mercedes-Benz/BASF)
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Bild 4.19: Spritzgegossene Schraubenfedern aus POM als Ventilfederelemente
links: Federteller einer Fillstandsanzeige (Héhl & Ludwig, Diesslingen)
rechts: Druckluftspritzventil mit Torsionsfeder (Helvoet BV, Helle voetsllues, NL)

Bei einem gekropften KFZ-Kupplungspedal wird ein stehendes Doppel-T-Profil mit einer
Kreuzverrippung zwischen seinen Schenkeln verstirkt. Zusitzlich wird zwischen den Krop-
fungsstellen die Offnungsrichtung des Profils verlagert, sodass auf einfache Weise die Verdre-
hung des Pedals unter der Trittbelastung verkleinert wird, Bild 4.18 rechts.

Das Konstruktionsprinzip der Torsionsversteifung von flichigen Bauteilen ist die Diagonal-
verrippung. Im Fall des Torsionsrohres aus Faserverbundkunststoffen wird diese Festigkeits-
und Steifigkeitsanisotropie in Form eines Kreuzverbandes mit spiralférmig unter + 45° zur
Rohrlidngsachse angeordneten Fasern erreicht.

4.1.8 Torsionsweiche Konstruktionen

Die geringe Schubsteifigkeit der Kunststoffe erfiillt bereits vonseiten des Werkstoffs die Vor-
aussetzung fiir eine torsionsweiche Konstruktion, z. B. als Feder- oder Schnappelemente. Tor-
sionsweiche Querschnittsgeometrien ergeben sich nach Bild 4.19 dadurch, dass der Schubfluss
am Auflenumfang durch Schlitze unterbrochen wird.

Bild 4.19 links zeigt ein Federelement zur Fiillstandskontrolle eines Glasvorratsbehilters einer
Entkeimungsanlage. Der Federteller wird in einer Ebene gespritzt, beim Entformen gestreckt
und anschlieflend gespannt, sodass ein leistungsfihiges Federelement entsteht.

Bild 4.19 rechts zeigt Teile eines Druckluftspriihventils mit torsionsweicher Feder aus POM,
bei dem eine Null-Fehler-Produktion angestrebt wird.

4.1.9 Zugfeste, zugsteife und torsionsweiche Konstruktionen

Derartige komplexe Aufgabenstellungen lassen sich mit Faserverbundkunststoffen durch ge-
zielte Anordnung der, vor allem auf Zug zu beanspruchenden Fasern, in diesem Falle kombi-
niert mit einer weichen Matrix, 16sen, Bild 4.20. Fiir ein Verbindungselement im Rotorkopf
eines Hubschraubers wurde dieses durch die unidirektionale Anordnung von zugsteifen und
zugfesten Stahldrihten mit 15 mm O, eingebettet in eine torsionsweiche PUR-Elastomer-
Matrix, erreicht.

torsions- und
biegesteif

torsionsweich
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Schub

Bild 4.20: Zugfestes, zugsteifes und zugleich torsionsweiches Verbindungselement am Rotor-
kopf eines Hubschraubers (MBB, Miinchen)

4.1.10 Schubfeste, schubsteife Konstruktionen

Die Schubspannungsverteilung iiber einem querkraftbeanspruchten Rechteck-Querschnitt
ist parabolisch. Die maximalen Schubspannungen treten im Bereich der Schwerpunktachse
auf; die oberen und unteren Rinder sind schubspannungsfrei, Bild 4.21. Bemerkenswert ist
ferner der Einfluss der Querschnittslage auf den Querkraftverlauf.

Daraus folgt unmittelbar: Querschnitte mit viel Werkstoff im Bereich der Schwerpunktachse
sind besonders schubsteif. Dieser Forderung entspricht das Vollkreisprofil am besten; am
ungiinstigsten verhilt sich dagegen ein schlankes I-Profil, Bild 4.22. Biegebeanspruchte und
schubbeanspruchte Bauteile sind daher gerade gegenldufig zu dimensionieren.

FQl , 1, (2)
% T (@

P E—

At =292%

max

Bild 4.21: Schubspannungsverlauf verschiedener Querschnitte bei Querkraftbeanspruchung

fo| Fq
_3 Fo 4 Fq
d -%7— — Tmax = A %Tmax = ? X
b

Bild 4.22: Schubspannungsverteilung in querkraftbeanspruchten Querschnitten
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Bild 4.23: GleichmaBige Schubbeanspruchung eines Federelements durch Vergroé3erung der
Schichtdicke (SLM, Winterthur)

Ein Beispiel fiir eine schubweiche, schubfeste Konstruktion mit tiber dem Radius gleichmi-
Bige Schubspannungen durch Vergréflerung der Schichtdicke ist ein Gummielement in der
schweizerischen E-Lok 2000, Bild 4.23.

4,1.11 Druckweiche, drucksteife Konstruktionen

Zu Bauelementen, die bereits auf geringe Druckbelastungen mit relativ groffen Verformun-  Druck
gen reagieren miissen, zihlen u.a. Dichtungen zum Ausgleich hoher Formungenauigkeiten,

weiche Druckfedern oder Druckddmpfer. Elastomere mit flacher Druck/Stauchungs-Charak-

teristik bieten die werkstoffseitige Voraussetzung fur derartige Konstruktionen. Eine gestal-

terische Mafinahme, um hohe Verformungen in Richtung einer dufSeren Druckbelastung zu

erzielen, ist die Umwandlung von Druckspannungen im Bauteil in Schubspannungen, Bild

4.24. Der maximale Federweg wird bei gleichem Werkstoffaufwand um 30 % erhoht.

max. Federweg =

70% Bauhohe 100% Bauhohe

R T B
XX O
n} B RS

Cellasto

Bild 4.24: Erhéhung des Federweges einer Elastomer-Feder gleicher Bauhéhe durch Anderung
der Beanspruchungsrichtung
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Bild 4.25: Erhohte Drucksteifigkeit (f,, > fy, > f,,) bei Elastomer-Druckfedern durch Zwischen-
bleche
Oben: Querdehnung an den Stirnflaichen unbehindert (keine Reibung und Haftung)
Mitte: Querdehnung an den Stirnflachen verhindert durch Haftung
Unten: Querdehnung durch einvulkanisierte Zwischenbleche weitgehend verhindert
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™
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Umgekehrt wird die Drucksteifigkeit einer Druckfeder vergrolert, wenn die Querdehnung
weitgehend verhindert wird. Dies kann z. B. durch einvulkanisierte Zwischenbleche ge-
schehen, Bild 4.25 und Bild 4.28, wobei die Schubweichheit einer solchen Struktur erhalten
bleibt.

Anpassungsrippen  Allgemein bekannt diirften auch die Bausteine der Fischer-Technik sein mit Verbindungs-
zapfen aus POM mit druckweichen Anpassungsrippen von 0,1 mm Hohe und einer Toleranz
des Verbindungszapfen im Schiebebereich von 0,8 £ 0,02 mm bzw. im Schiebesitz des Steines
aus ABS von 3 + 0,02 mm, Bild 4.26.

Bild 4.26: Anpassungsrippen im Schiebesitz eines Bausteins der Fischer-Technik (Fischer, Wal-
dachtal)
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Bild 4.27: Druckfeste und -steife Rolle aus POM mit druckweicher PUR-Einlage furr weichen Ab-
lauf (rotho, St. Blasien)

Eine Kombination von druckweicher und drucksteifer Konstruktion stellen die sogenannten
Softrollen dar. Hochfestes, drucksteifes POM bildet den tragenden Rollenkorper mit Gleitlager-
ausbildung zur Aufnahme einer Metallachse in der Mitte. Eine druckweiche Einlagerung in
die Lauffliche aus schwarzem thermoplastischen PUR erlaubt ein weiches Aufsetzen und
Abrollen, Bild 4.27. Die Herstellung erfolgte im Zweikomponentenspritzguss, was eine feste,
formschliissige Verankerung beider Elemente erlaubt.

Beispiele von drucknachgiebigen Konstruktionen findet man auch im Zusammenhang mit

einem ganz anderen Problemkreis, namlich bei der Beherrschung bestimmter Toleranz- und
Passungsanforderungen: Bauteile miissen meistens mit definiertem Spiel zu anderen Bautei-

len passen. Unrealistisch enge Toleranzen festzulegen, fithrt dabei selten zum Erfolg, eher zu

hohem Ausschuss.

Durch die Ausrichtung der Zwischenbleche eines Metall-Gummi-Feder-Elementes einer Lo-  anisotrope
komotive kann parallel zur Biegekante der Bleche durch bevorzugte Schubverformung eine  Steifigkeit
grof3ere Weichheit (c, = 0,15 kN/mm) erzielt werden als senkrecht zur Blechfliche unter Wir-

kung von Druckkriften (c, = 2 kN/mm) bei Aufnahme der Brems- und Beschleunigungs-

krifte, Bild 4.28. Zur Aufnahme der Achsfederkrifte in der 3. Richtung wirken Schub- und
Normalspannung gleichzeitig und ergeben eine Steifigkeit von ¢, = 0,37 kN/mm.

¢= 0,15 kN/Tyv

¢,=2 kN/mm

>

cy=0,37 kN/mm

Bild 4.28: Achs-Federelement der Schweizerischen Lokomotive 2000 (SLM, Winterthur)
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4 Werkstoff- und beanspruchungsgerechtes Konstruieren

Frequenzbereiche

4,2  Akustik Design

Bei der Substitution eines Metallteils durch Kunststoffe kann schon wegen der viel geringeren
Steifigkeit und hoheren mechanischen Dampfung ein vertrautes oder erwartetes Gerdusch so
gedndert werden, dass es ein moglicher Kunde nicht wiedererkennt. Wegen der Komplexitit
des Vorganges und der Nichtvorhersehbarkeit von Schallabstrahlung und -intensitit ldsst sich
ein akustisches Design nur experimentell durchfiihren. Hierzu wird die Gerduschemission
eines Teiles im Realbetrieb aufgenommen und gespeichert. Die lokale Verteilung der Schall-
intensitit und die Frequenzen, die von verschiedenen Teilbereichen des Bauteils abgestrahlt
werden, sind zu analysieren besonders um Gebiete zu lokalisieren, die fiir Storgerdusche ver-
antwortlich sind. Mittels digitaler Filter werden die Frequenzbereiche manipuliert oder aus-
gefiltert, die zu Storgerduschen fithren.

Eine Gerduschminimierung kann normalerweise durch hohere Bauteilsteifigkeit, Verbesse-
rung des Ubertragungsverhalten, hoheres Gewicht und hohere Materialdimpfung erreicht
werden. Da bei Kunststoffen ein hoheres Bauteilgewicht in der Regel unerwiinscht ist und das
Material aufgrund anderer Funktionen, wie thermischer Belastbarkeit und Medienbestandig-
keit, von vornherein festliegt und nur wenig gedndert werden kann, bleiben die Parameter-
Steifigkeit und Ubertragungsverhalten — im Wesentlichen iibrig. Beide kénnen durch kon-
struktive Mafinahmen wie Rippen, Sicken und schalenférmige Gestaltung, aber auch durch
Steifigkeitsspriinge durch unterschiedliche Materialien beeinflusst werden.
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