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THEORIE DES LEICHTBAUES

Von
G. Rupx~ar
Lehrstubl fiir Flugzeugbau der Technischen Universitit, Budapest

(Eingegangen am 28. Mai 1958)

1. Versuch einer Systematik

1.1 Sinn und Bedeutung des Leichtbaues

Die menschliche Gesellschaft lebt von der Menge der Gebrauchsgiiter,
die sie produziert und gewinnt. Man kann nur dann vom Fortschritt der Gesell-
schaft sprechen, wenn die Wohlfahrt ihrer Mitglieder zunimmt. Der auf ein
Mitglied der Gesellschaft entfallende Anteil an den produzierten Gebrauchs-
giitern, die Produktivitdt der Gesellschaft, mufl demnach stindig wachsen,
da sonst die Gesellschaft in ibrer Entwicklung zum Stillstand kommt oder
sogar zuriickgeht. Das ununterbrochene Wachsen der Produktivitit ist dem-
nach ein allgemeines Gesetz der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft.

Die Produktivitit der Gesellschaft setzt sich aus der Produktivitit ihrer
Teile, letzten Endes aus der Produktivitdt der einzelnen Produktionsstiitten
zusammen. Die schnellsimégliche Entwicklung, das méglichst kréftige Wachs-
tum der Gesellschaft und ihrer Preduktivitit erfordert daher, dal die Produk-
tivitit aller einzelnen Betriebe ununterbrochen zunehme, d.h. dal der gesell-
schaftliche Arbeitsaufwand, der auf ein beliebiges Stiick menschlichen Ge-
brauchsgutes entfillt, stetig abnehme, und zwar mit der groBten Geschwindig-
keit, die die Verhiltnisse jeweils gestatten.

Der gesellschafiliche Arbeitsaufwand erscheint aber in den Gebrauchs-
giiter herstellenden Betrieben nur zum kleineren Teil als unmittelbar ange-
wandte lebendige Aibeit. Der grofite Teil kommt mittelbar in der Form von
Maschinen und anderen Einrichtungen, Rohmaterial, Halbzeugen und anderen
Lieferungen, z.B. Energie, als bereits friiher geleistete, sozusagen vergegenstind-
lichte Arbeit zur Anwendung. Der Materialverbrauch stellt also einen sehr
bedeutenden, oft entscheidenden — und mit der Verfeinerung der Arbeits-
teilung wachsenden — Anteil des gesellschaftlichen Arbeitsaufwandes dar.
Die Sparsamkeit mit Material ist daher eines der wirksamsten Mittel der
Steiger{mg der Produktivitit, der Beschleunigung der Entwicklung der mensch-
lichen Gesellschaft.

Das MaB} des Aufwandes an Material ist dessen Masse, bzw. im tiglichen
Leben die dazu proportionale Kraft, mit der die Erde diese Masse anzieht:
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das Gewicht des Materials. Eine der wichtigsten Methoden der Steigerung der
Produktivitit ist demnach das Vermindern des Gewichtes der Gebrauchsgiiter,
natiirlich ohne ihren Gebrauchswert damit zu beeintrichtigen. Dabei muf
man selbstverstindlich darauf achten, dafl der Mehraufwand an Arbeit, die
zur Erreichung dieses Zieles nétig ist, und die eventuelle Erxhéhung der Abfall-
menge die Ersparnis an Material nicht aufzehre oder sogar in ihr Gegenteil
verwandle. Die konkrete Untersuchung dieser Verhiltnisse wird jeweils die
Grenzen aufzeigen, bis zu denen man wirtschaftlicherweise im allgemeinen
mit der Materialersparnis gehen kann.

Es gibt aber Produkte, bei denen die Bedeutung der Mateﬁalersparnis
weit hieriiber hinausgeht und sich die erwihnte Grenze infolgedessen bedeutend
erweitert. Dies sind jene Gebrauchsgiiter, bei denen die Verminderung ihrer
Masse nicht nur die Produktivitdt ihrer Herstellung steigert, sondern auch
ihren Gebrauchswert unmittelbar erhéht.

Hierher gehort zunichst ein bedeutender Teil der Ingenieursbauten, deren
Belastung iiberwiegend von ibrem eigenen Gewicht herriihrt. Die Gewichts-
ersparnis wirkt hier nicht nur an sich, unmittelbar, sondern auch noch mittel-
bar, durch die hierdurch méggliche Bemessung des Bauwerkes auf eine ver-
minderte Belastung. Die Gewichtserparnis wirkt sich also potenziert aus.
Hierher gehoren ferner alle diejenigen Maschinen, die betriebsm#flig ihren
Platz wechseln, vor allem diejenigen, deren Bestimmung gerade der Platz-
wechsel ist: die Verkehrsmittel. Auch bei diesen werden die unmittelbaren
Vorteile der Gewichiserparnis potenziert, und zwar durch die Ersparnis an
Ortsverdnderungsarbeit. Die Verminderung an Beschleunigungsenergie und
Reibung erméglicht nicht nur die Exhshung der Anfahr- und Bremsbeschleuni-
gung, sondern infolgedessen auch das Exzielen gréBlerer Durchschuittsgeschwin-
digkeiten, giinstigere Fahrpline, kiirzere Wendezeiten. Dies alles ermoglicht
die Senkung des anteiligen Aufwandes beim Verkehr urd Transport, und damit
die Steigerung der Produktivitit des Transportwesens. Die so erzielbare Erspar-
nis an laufenden Betriebskosten der Verkehrsmittel kommt auf diese Weise
zu der durch die Gewichisersparnis unmittelbar — und die lingere Lebens-
dauer von Strafle und Bahn mittelbar — erzielbaren Einsparung an einmaligen
Anschaffungskosten hinzu.

Es gibt ferner noch eine besondere Gruppe der Verkehrsmittel, bei der die
Wichtigkeit der Gewichtsersparnis auch hieritber noch weit hinausgeht, da
sie die unumgingliche Voraussetzung ibrer Funktion ist: die Lufifahrzeuge,
deren Betrieb ja die Uberwindung der Schwerkraft erfordert. Dies ist ohne
die Anwendung von Leichtkonstruktionen nicht méglich. Die Gewichtserspar-
nis ist deshalb bei Luftfahrzeugen im Grunde genommen keine wirtschafiliche
Frage mehr, sondern eine technische. Ohne Leichtkonstruktionen gibt es
keine Flugtechnik. Wie weit kann man aber mit der Verminderung der Masse
bzw. des Gewichtes von Konstruktionen gehen?
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Eine ideale Leichtkonstruktion enthilt offenbar nicht das geringste iiber-
fliissige Material mehr. Sie enthilt also nur noch dort Material, wo dies zur
Funktion der Konstruktion nétig ist, und nur so viel, wie zur Erfillung dieser
Funktion gerade ausreicht. Auch die Art des Materials ist nicht gleichgiltig;
der eine Werkstoff ist zweckentsprechender als der andere. Kurz ausgedriickt
ist eine ideale Leichtkonstruktion eine solche, die sich ihrer Bestimmung,
und sei diese noch so vielseitig und abwechslungsreich, vollkommen anpaft.

1.2 Die Entwicklung des Leichtbaues

Die Entwicklung der Leichtkonstruktionen widerspiegelt diese Zusam-
menhiinge ebenfalls,

Mit Vorbildern hat die Natur gedient. Im Gegensatz zu den leblosen
Gegenstinden konnen sich die lebendigen Organismen den Einwirkungen ihrer

Abb. 1. Liangsschnitt eines Bambusrohres

Umgebung. auch den mechanischen Belastungen, anpassen. Im Laufe der Ent-
wicklung sind auf diese Weise viele aus einem Stiick gewachsene »biologische«
Konstruktionen zustande gekommen, die beziiglich der moglichst vollsténdi-
gen und vielseitigen Ausnutzung ihres Werkstoffes sich der denkbar besten
Ldsung stark nidhern, also als beinahe ideal zu bezeichnen sind. Ein sehr gutes
Beispiel hierfiir ist das auf Biegung beanspruchte Bambusrohr (Abb. 1),
oder der Aufbau der auf Druck und Biegung belasteten Knochen der Glied-
maflen (Abb. 2), an deren Schnitt der Verlauf der Fasern, die der Aufnahme,
Weiterleitung und Verteilung der Belastungskrifte dienen, deutlich zu ver-
folgen ist.
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Die ersten in Richtung der Verwirklichung der Flugtechnik zeigenden
Versuche machten nicht nur Gebrauch von derartigen in der Natur anzu-
“treffenden biclogischen Konstruktionen, sondern sie bildeten sie geradezu
nach. Die Projekte von Leonardo da Vinci und die ersten erfolgreichen Gleit-
flugzeuge Otto Lilienthals dhnelten gleichermaflen stark den Fledermiusen.

Abb. 2. Schnitt eines Oberschenkelknochens

Als es daher vor gut 150 Jahren der Stand der Technik ermaglichte, die
Eroberung der Luft auf die Tagesordnung zu setzen, war es sehr naheliegend,
als Bauelement der nétig gewordenen Leichtkonstruktionen die hochentwickel-
ten Produkte der lebendigen Natur zu verwenden. Die ersten primitiven Leicht-
konstruktionen, die man allerdings noch kaum als Maschinen bezeichnen kann,
und die der Anfertigung von Luftballons dienten, wurden aus entsprechend
aunsgewihlten organischen Werkstoffen verfertigt. Die Form der Luftballons
paBte sich der Richtung der auftretenden Krifte elastisch an, so daf} ihr Werk-
stoff von diesen Kréften nur auf Zug belastet wurde — eine der giinstigsten
Belastungen in Bezug auf Materialausnutzung und Gewicht, wie wir spiter
sehen werden.
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Als aber nach den ersten erfolgreichen Aufstiegversuchen die nichste
Aufgabe die Verwirklichung der planmiBigen gesteuerten Bewegung der
Luftfahrzeuge war, konnten diese wenig oder gar micht formsteifen Gebilde
nicht mehr befriedigen. Fiir Luftschiffe wie fiir Flugzeuge waren gleichermaBen
mehr oder weniger starre Konstruktionen, nunmehr wirkliche Maschinen nétig,
deren Formanderung wihrend des Betriebes — abgesehen von der Bewegung
der Steuerungsorgane und anderer Mechanismen — sich in den Grenzen der
Gesetze der Elastizitdtslehre hilt.

Diese anfangs ebenfalls iiberwiegend aus biclogischen Produkten, vor-
wiegend aus Holz, verfertigten Konstruktionen wurden erst im Laufe der Ent-
wicklung Schritt fiir Schritt von Gebilden aus Metall, dem gewohnten Bausteff
des Maschinenbaues, verdriingt. So entstanden die klassischen Leichtkon-
struktionen der Flugtechnik, die die stetigen Formen der Natur mit stufenweise
gegliederten und durch Verbindungselemente vereinigten Konstruktionen
anndhern. Der Grad der Annidherung éndert sich natiirlich entsprechend dem
jeweiligen Stand der Technik. Die Uberwindung der Gravitation steht aber
durchaus im Mittelpunkt der Aufgabe und verdringt etwaige wirtschaftliche
Uberlegungen. : .

Der Zusammenhang der Flugtechnik mit den tibrigen Zweigen des Maschi-
nenbaues beschriankt sich aber nicht auf die Ubernahme der Metalle als Bau-
stoff; die Verbindung war und ist wechselseitig. Die anderen Zweige des
Maschinenbaues fingen allm#hlich an, die fiir sie niitzlichen Ergebnisse des
klassischen Leichtbaues zu iibernehmen.

Auf dem Gebiete des allgemeinen Maschinenbaues (und wir beschrinken
uns auf dieses Gebiet der Technik) zeigt sich dies in erster Reihe bei den
Verkehrsmitteln. Hier ist es nicht mehr um jeden Preis notig, Leichtkonstruk-
tionen anzustreben, sondern nur soweit es die mdégliche Eisparnis an
Ortsverdnderungsarbeit als vorteilhaft erscheinen ldft. Die Anniherung des
allgemeinen Leichtbaues an die ideale Leichtkonstruktion und die Gliederung
der Fahrzeuge ist demnach viel grober, als die der Flugzeuge.

Auf den iibrigen Gebieten des Maschinenbaues verursacht ein etwaiges
Mehrgewicht keine Potenzierung des Aufwandes mehr, so daf} dort die Bedeu-
tung der einmaligen Aufwendungen vorherrschend ist. Auf diesen breiten
Gebieten des Maschinenbaues geniigt statt Leichtbau die Anwendung von
Sparkonstruktionen, deren Gestalt einfach ist und die wenig Montagearbeit
erfordern. Die steigerung der Produktivitédt erfordert auch hier Sparsamkeit
mit dem Material, dies sind jedoch keine ausgesprochenen Leichtkonstruktic-
nen mehr. Obwohl einige Ergebnisse des Leichtbaues auch hier vorteilhaft
anzuwenden sind — und so allmihlich zum Gemeingut der allgemeinen Maschi-
nenkonstruktionslehre werden — befassen wir uns hier mit diesen allgemeinen
Konstruktionen nicht.
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1.3 Die Fragestellung

- Die auf dem Gebiete des Leichtbaues erzielten Erfolge und die Bestrebun-
gen zur Ausnutzung der auf diesem Gebiete noch bestehenden weitgehenden
Méglichkeiten erforderten die systematische Ordnung des hiermit zusammen-
hingenden Wissens und umfassende Untersuchungen zu dessen Weiterent-
wicklung. Diese Arbeit wurde vor allem in Deutschland mit iblicher Griind-
lichkeit in Argriff genommen [1, 2], fithrte aber noch zu keinem gesicherten
Ergebnis. Man kann auch keine zufriedenstellenden Ergebnisse erwarten,
wenn man zu viel erfassen will und alle Maschinen oder Maschinenteile als
Leichtkonstruktionen bezeichnet, die eine Gewichtsersparnis gegeniiber den
bisher bekannten aufweisen. Dies wiirde nur dazu fithren, dal man den Unter-
schied zwischen den allgemeinen Grundsétzen der sparsamen Bemessung der
Maschinen und den Eigenarten des Leichtbaues vor Augen verliert. »In der
Beschrinkung zeigt sich der Meister« — sagte bereits Goethe. Befolgen wir
seinen weisen Rat. Wir werden demnach nur solche Konstruktionen als
Leichtbau bezeichnen, bei denen man auf die Gewichisersparnis eine gesteigerte,
itber die zur Erzielung einer Produktivitétssteigerung nétigen hinaus-
gehende, Sorgfalt und Mehrarbeit aufivendet, also eine Konstruktion, die sich
ihrem Bestimmungszweck besser angepalt hat, als es im allgemeinen iblich ist.

Wollen wir eine derartige Konstruktion untersuchen oder zustande
bringen, so miissen wir zunéchst feststellen, was, wie und woran sich anpassen
soll, d.h. in 'umgekehrter Reihenfolge:

a) welche die Aufgaben sind, die die Konstruktion erfiillen muf}?

b) welche Naturgesetze man in besonderem Mafile anwenden muf,
um eine bessere Anpassung der Konstruktion an ihre Bestimmung zu
erreichen?

c¢) auf welche Weise die Eigenschaften der Baustoffe diese Anpassung
beeinflussen?

Das Ergebnis unserer Untersuchung soll uns die Methede weisen, die zur plan-
mifBigen, bewuBten Schaffung oder Weiterentwicklung leichter Konstruktionen
geeignet ist : die Lehre vom Leichtbou, die im Begriff ist, sich zu einem selb-
stdndigen Wissenszweig zu entwickeln.

2. Die Grundlagen des Leichtbaues
2.1 FErfassung der Betriebsbedingungen

Der Zweck eines Gebildes bestimmt bereits im groBen und ganzen seine
Wirkungsweise und allgemeine Anordung, seinen Aufbau und seinen Mecha-
nismus. Form und Abmessungen miissen sich so nach dem Zweck richten. Die
Anpassung ist freilich nicht einseitig, sondern dialektisch gegenseitig. Zur
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Erleichterung der Ubersicht sehen wir jedoch von der Riickwirkung der
konstruktiven Gestaltung auf die oben erwihnten unmittelbar zweckbestimm-
ten Eigenschaften ab und betrachten diese als gegeben, bzw. als im Laufe
der Entwurfsplanung bereits festgelegt.

Ein nicht minder wichtiges Erfordernis der Anpassung ist, dal die Form
des Gebildes in vollem MaBe zur Aufnahme der zu erwartenden Beanspruchung
geeignet sei. Dazu ist es natiirlich erforderlich, dall man die zu erwartenden
Beanspruchungen nach Art und GréBe moglichst genau kennt, m.a.W.,
daB man volle Ubersicht hat iiber die Betriebsbedingungen, denen die Konstruk-
tion spéter unterworfen sein wird. Selbstverstindlich kann das Gebilde um
so leichter sein, je kleinere Belastungen zu erwarten sind. Daher ist nicht
nur die Bestimmung, sondern nach Moglichkeit auch die Verminderung der
auftretenden Belastungen unsere Aufgabe.

Die zu erwartenden Belastungen mull man auf Grund von auf den
Gesetzen der Physik beruhenden theoretischen Uberlegungen durch griind-
liche Beobachtung und Analyse des Betriebsverhaltens dhnlicher Konstruk-
tionen ermitteln. Dies ist keine leichte Aufgabe, da wir ja oft, und gerade
in den fiir die Erweiterung unserer Erfahrungen wichtigsten Fillen, nur aus
den hinterlassenen Spuren auf den Ablauf der mafgebenden Ereignisse schlie-
flen konnen. Langjdhrige Erfahrungen, Forschungen und Versuche sind
nétig, um das Spiel der Krifte in dem einen oder anderen Belastungsfall klar
zu erfassen und ihren Verlauf in der Komnstruktion zu verfolgen. So war es
zum Beispiel bei den wiederholten Unfidllen der englischen »Comet«-Flug-.
zeuge vor einigen Jahren, wo eine besonders geistreiche — und kostspielige! —
Untersuchung erforderlich war, um die Wirkung einer bisher unbeachteten
physikalischen Erscheinung zu enthiillen.

Im allgemeinen sind es Belastungen der verschiedensten Art, die auf
ein Gebilde im Laufe der Zeit wirken. Die Belastungen gleicher Art konnen
wir aber zu Gruppen zusammenfassen. Die Hiufigkeit der gleichartigen
Belastungen in Abhingigkeit von ihrer Grofie gibt die mafigebende Verteilungs-
kurve der Gruppe (Abb. 3), die als Grundlage fiir die Programmsteuerung
von Laboratoriumsversuchen, sogenannten Betriebsfestigkeitsversuchen die-
nen kann [10]. Es gibt auch Fille, in denen nicht die Hiufigkeit des Auftretens
einer Belastung bestimmter Grofle, sondern das zu erwartende Maximum der
Belastung fiir die Bemessung der Konstruktion mafigebend ist. Kennen wir
diese mafigebenden Belastungen nur ungenau, so kénnen wir die Dauerhaftig-
keit der Konstruktion nur bei Anwendung sehr grofler Sicherheitszahblen
gewihrleisten. Dies fiihrt im allgemeinen Maschinenbau zu den dort ange-
wendefen »Sicherheitszahlen« von 3...5 und oft noch mehr, d.h. zur Beschriin-
kung der zulidssigen Spannung des Werkstoffes auf einen solchen Bruchteil
der tatséchlich vorhandenen Festigkeit. Man spriche demnach richtiger von
»Unsicherheitszahlen«, da sie ja bedeuten, dall wir entweder die Grifle

3 Periodica Polytechnica M II/4.
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der tatsiichlich zu erwartenden Belastung nicht kennen, oder dafl das Ergebnis
- des angewandten Bemessungsverfahrens ungenau ist. Je genauer man die
Betriebsbelastungen exfallt und je genauere Ergebnisse die angewandten
Bemessungsverfahren liefern, desto weniger ist die Einfithrung derart grofler
»Sicherheitszahlen« angebracht: um so leichter kénnen demzufolge unsere
Konstruktionen ausfallen.*

Im allgemeinen Maschinenbau hat man sich frither leider kaum um die
Untersuchung der zu erwartenden Belastungen gekiimmert und hat im Falle
widriger Erfahrungen lieber die »Sicherheitszahl« — und damit das Gewicht
der Maschine — erhéht, selbst bei Verkehrsmitteln, wo sich die Nachteile dieses
Verfahrens (wie wir bereits sahen) potenziert auswirken. Aullerhalb der Flug-
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Abb. 3. Haufigkeitskurve der Betriebslasten [14]

technik verwendete man bisher auch sehr wenig Miihe auf diesbeziigliche
Forschungen. So besteht die gréfite Schwierigkeit der Verwirklichung allgemeiner
Leichtkonstruktionen in der mangelhaften Kenntnis der zu erwartenden Belastun-
gen. Wo berfzits Belastungsvorschriften bestehen — wie zum Beispiel im Schiff-

* In der Flugtechnik hat die Sicherheitszahl eine grundsétzlich andere, wissenschaftlich
begriindete Bedeutung. Man versucht dort mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln — mit
Bnrechnunﬂen, Messungen, Beobachtungen, Versuchen, Auswertung von Erfahrungen —
ein je genaueres Bild iiber die zu erwartenden Belastungen zu gewinnen und diese in Belastunﬂa—
\or-chnften zusammenzufassen. Man kann so damit rechnen, dafl hiermit in der Tat die zu
erwartenden gréften Belastungen erfafit sind, und kann somit die Abmessungen der Kon-
<truktion mit den entsprechend kleinen — nunmehr wirklichen — Sicherheitszahlen zuver-
ldssig bestimmen. Diese Sicherheitszahlen haben nur noch die unvermeidlichen Streuungen
der Werkstoffeigenschaften und der Bemessungsverfahren zu decken, ferner den Charakter
der Beanspruchung (ob statisch, dynamisch oder wiederholt) zum Ausdruck zu bringen.
In der Flugtechnik nennt man die Gesamtheit der auf Grund der Belastungsvorschriften zu
erwartenden Lasten den sicheren Belastungszustand. Die GréBe der Sicherheitszahl ist ver-
schieden. Bei statischen Belastuugen darf zum Beispiel 1. die evtl. auftretende bleibende
Verformung nur so grof} sein, daf} sie die Tragfihigkeit der Konstruktion nicht beeintrichtigt;
2. bei 1,35-facher sicherer Last die FheBﬂrenze bzw. 3/4 der Bruchlast nicht erreicht w: °rden

3. bei 1,8-facher sicherer Last die Bruchvrenze gerade erreicht werden; und so weiter. Da
d1e Belastunfren sorgfiltig bestimmt und genau bekannt sind, haben sich diese kleinen Sicher-
heitszahlen al= vollkommen geniigend erwiesen.
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bau — sind diese eher Sammlungen von Faustformeln fiir die Bemessung der
Bauteile.

Uber die genauere Bestimmung der zu erwartenden Belastungen hinaus
muf} man natiirlich bestrebt sein auch die Gréfle der angreifenden Kriifte zu
vermindern. Die Belastungsspitzen kann man zum Beispiel durch Federung
abbauen, wie dies bei Fahrzeugen schon lange iiblich ist. Es ist auch méglich,
die aufiretenden Krifte durch Sicherheitsvorrichtungen zu begrenzen, zum
Beispiel durch Rutschkupplungen, durch Geschwindigkeitsbegrenzungen mit
Hilfe von Verboten oder Vorrichtungen, durch die Verminderung der Eigen-
gewichte usw.

Bei sehr schnellen Fahrzeugen ist auch die Verminderung des Luftwider-
standes durch eine den Stromlinien angepaBte Formgebung von Bedeutung.
Bekanntlich wiichst die zur Uberwindung des Luftwiderstandes erforderliche
Leistung mit der Gréfe des wirksamen Querschnittes und der Widerstands-
beizahl, sowie mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit des bewegten Kor-
pers. Verminderung des Querschnittes und der Widerstandsbeizahl kann also
zu einer nicht unbedeutenden Senkung der auftretenden Krifte und damit
des Gewichtes der Konstrulktion fiihren.

2.2 Festigkeitsprobleme

Nunmehr konnen wir damit beginnen, unsere Konstruktion innerhalb
der gegebenen Grenzen ihrer Bestimmung anzupassen. Die moglichst genaune
Kenntnis der wirkenden XKrifte ermoglicht die sparsame Bemessung der
Konstruktion. Dies allein geniigt jedoch nicht, um das Mindestgewicht zu
erzielen. Man mufl auch den zweckentsprechenden konstruktiven Aufbau
finden, der die auftretenden Belastungen am wirtschafilichsten aufnehmen
kann.

Alle konstruktiven Gebilde lassen sich als ein System starrer Kérper
(Stangen, Scheiben, Platten, Schalen) auffassen, fiir die das HookErsche
Gesetz, das heifit die Proportionalitit von Spannung und Dehnung, giiltig
ist. Aullerdem setzen wir voraus, dafl die infolge der Belastung zustande-
kommende Forminderung gegeniiber den Abmessungen der Konstruktion
vernachldssighar klein ist, also ihre Wirkung das Kréftespiel nicht #ndert.
Es felgt aus diesen Voraussetzungen, dafl die in der Konstruktion auftretenden
Spannungen den Lasten proportional, also deren lineare Funktionen sind,
und daB infolgedessen das Gesetz der Superposition giiltig ist. Man kann
demnach die Wirkung der verschiedenen Lasten unabhingig voneinander
untersuchen und im Falle gleichzeitigen Auftretens der Belastungen die
Wirkungen im Verhidlinis ihrer GréBe zusammenrechnen.

Zunichst befinden wir uns dem sogenannten Spannungsproblem: der

5*




318 G. RUDNAI

proportionalen Spannungen gegeniiber. Mit Hilfe des Spannungsproblems
kann man alle Belastungsarten untersuchen, bei denen die Tragfihigkeit des
Gebildes durch den Bruch irgendeines ihrer Teile bestimmt wird. Die Lésung
des Spannungsproblems fiithrt jedoch oft zu so groBen Spannungen, dafl der
EinfluB der durch sie hervorgerufenen Forminderungen auf das Kraftespiel
nicht mehr vernachlissigt werden kann. So kommen wir in zweiter Linie
zum Stabilitdtsproblem, bei dem der Charadkter des Gleichgewichtes der auf-
tretenden #ulleren und inneren Kréfte den Gegenstand der Untersuchung
bildet, um die Grenze bestimmen zu kénnen, bei der die Berechtigung unserer
Annahmen und damit die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips aufhért. Auch
hier gibt ez zwei Stufen: das Stabilitdtsproblem I. Ordnung, das hei3t die auf
das ganze Gebilde oder auf dessen Hauptteile sich auswirkenden — makrosko-
pischen — Probleme des Knickens, der Verdrehung und des exzentrischen
Druckes ;: sowie die Stabilitdtsfragen II. Ordnung, némlich die auf begrenzten
Gebieten des Gebildes auftretende »ortliche« Knickung, Wellenbildung und
Ausheulung.

2.21 Das Spannungsproblem

Das wirtschaftlichste Gebilde ist verschieden je nach der Art der mal3-
gebenden Belastung.

Die Grenze der Belastbarkeit bei rein statischem Zug, Druck oder
Schub héinét nur von der Gréfle der Querschnittsfliche der beanspruchten
Konstruktionselemente ab. Abgesehen von der unmittelbaren Umgebung
jaher Querschnittséinderungen verteilt sich die Last gleichmi#Big iiber den
Querschnitt, und die Belastbarkeit des Bauteils fillt zusammen mit der
Grenze der Festigkeit seines Werkstoffes. Alle Punkte des Querschnittes sind
vollstindig ausgeniitzt, so daB diese Belastungsweise die giingstigste ist. In
Bezug auf sein Gewicht ist es gleichgiiltig, welche Form man dem Querschnitt
des Bauelementes gibt.

Im Falle einer Belastung auf Biegung, Verdrehung oder Knickung ver-
teilt sich jedoch entweder die Belastung nicht gleichmifig iiber den Quer-
schnitt, oder die Grenze der Belastbarkeit ist je nach dem Querschnitt des
Bauteils niedriger als die Festigkeit des Werkstoffes, so dal die Auswahl der
Querschnittsform das Gewicht der Konstruktionselemente sehr wesentlich
beeinflufit. Da jedoch eine reine Druck- oder Schubbelastung nur sehr selten
vorkommt (und nach Art der Dinge auch dann nur bei kleinen Bauteilen),
muB man — mit Ausnahme der auf Zug belasteten Teile — die Querschnitts-
form iiberall stets sehr sorgfialtig bestimmen, wenn man das kleinstméogliche
Gewicht des Gebildes anstrebt.

Untersuchen wir zum Beispiel einen rechteckigen Querschnitt, wie er
bei Biegetriigern aus Holz iiblich ist. Die beiden extremen Fille zeigt Abb. 4.
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Die Hiohe h des Trédgers ist meist durch die gegebenen Verhiilinisse bestimmit.
Wir konnen diese Abmessung also bei unserem Vergleich als unabhingig
von der Querschnittsform gleichbleibend betrachten. Da wir uns jetzt nur
mit dem Einflufl der Formgebung des Querschnittes beschiftigen, kénnen wir
auch davon absehen, daf} es sich im betrachteten Fall um Holz, also um einen
Werkstoff handelt, dessen Festigkeit auf Druck und Zug verschieden ist;
wir nehmen also an, dafl die zulédssige Spannung ¢ in den betrachteten Fillen
gleich ist. Im Falle des Vollquerschnittes (Abb. 4, ) betrdgt das Widerstands-
moment

M bh>
'W’ = —— == —}E—
G 6
e
T O3 g4
Lt I
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|
1 V8 N SR, |
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Abb. 4. Giinstigster Querschnitt eines Biegetrigers aus Holz

wobei M das Biegemoment im betrachteten Querschnitt ist. Hieraus folgt
die fiir das Gewicht maBgebende Querschnittsfliche
6M

Fy=bh= ho

(1)

Ersetzen wir den massiven Biegetrdger durch ein einfaches, auf Zug
bzw. Druck belastetes Stabpaar (Abb. 4, 7) (wobei wir den zur Ubertragung
der Querkraft dienenden Steg auller acht lassen). so wird die Gréfle der Zug-

bzw. Druckkraft

M
h—d
somit die Querschnittsfliche eines Stabes
M
pof 1 M
G h—d ¢

Da das Stabpaar aus zwei Stdben besteht, ist demnach der Gesamtquerschnitt
des aus Zug- und Druckstab bestehenden Triigers
2 M

Fo=2F = —"— (2
d h—d ¢ ) ().
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Somit ergibt sich das Verhiltnis der Querschnittsflichen (also auch des Ge-
wichtes) der beiden betrachteten Triger zueinander zu
6 h—d

EM/FP:Zng

1— —dh—] (3)

Die Breite b der beiden Triger ist selbstverstdndlich verschieden und kann
aus den entsprechenden obigen Formeln berechnet werden.

Ist demnach d klein, so ist das Gewicht des massiven Trigers nahezu
das dreifache des Stabpaares, und auch dann noch mehr als das 1,5-fache,

h
wenn d o< 71 . also die beiden Stibe die zur Verfiigung stehende Hohe k beinahe

Abb. 5. Spannungsverteilung im rechteckigen Querschnitt eines massiven
und eines geteilten Biegetrigers

ganz ausfiillen. Dieses Ergebnis mutet zunichst fremd an und folgt aus dem
Umstand, daB wir statt der linear anwachsenden Spannungsverteilung des
Volltrigers (Abb. 5a) beim Stabpaar mit einer iiber den Querschnitt des einzel-
nen Stabes konstanten Spannung (Abb. 5b) rechnen, dhnlich wie bei einem
iitber die Flieigrenze hinaus iiber seinen ganzen Querschnitt plastisch bean-
spruchten gebogenen Stabe. In Wirklichkeit ist das Gewichtsverhilinis nicht
so grof}, da eine solche Spannungsverteilung nicht méoglich ist, und der hier
auBer acht gelassene Steg — der jedoch erforderlich ist, um das Stabpaar
zum Triger zu vereinigen (Abb. 4, f) — die sprunghafte Anderung der Span-
nung an der neutralen Achse verhindert. Das Gewicht des Steges selbst kann
man hingegen tatséchlich vernachlissigen.

Die Folgerungen hieraus sind bekannt. Der Fachwerk- oder der Voll-
wandtriger ist zur Aufnahme einer in seiner Ebene wirkenden Biegebean-
spruchung weit wirtschafilicher als ein massiver Triger. Seine Uberlegenheit
ist — wie wir sahen — um so griéfler, je weiter wir seine Gurte voneinander,
somit auch von der neutralen Achse fortverlegen; hierdurch vermindert sich
gleichzeitig das Mass d, die Gurte werden diinner und diinner.

Bei Belastungen anderen Charakters sind andere Querschnittsformen
vorteilhafter. So ist z.B. zur Aufnahme einer Biegelast, deren Ebene wohl
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die Achse des Trigers enthilt, sich aber um diese beliebig drehen kann, der
Kreisringquerschnitt, d.h. das Rohr am vorteilhaftesten. Dies gilt auch fiir
Torsion, sowie fiir Knickbelastung, die man ja bei regelmiBigen Querschnitten
als eine solche Biegung auffassen kann, deren Ebene zunichst unbestimmt ist.

Zur Untersuchung des Kreisringquerschnittes setzen wir das fir die
Biegebeanspruchung mafigebende Widerstandsmoment W, bzw. das bei
Knickung oder Verdrehung mafligebende Trigheitsmoment J des Rohres ins
Verhilinis zu seiner Querschnittsfliche F. Gestalten wir zuniichst die bekannte
Formel des dquatorialen Trigheitsmomentes

7T

64

J =

(Dt — a9

so um, daB sie statt des #ZuBleren und inneren Durchmessers D bzw. d den
dufleren Durchmesser und die Wandstirke v enthilt :

wD3v v v)? nD3v
J= 1—2|— —| | 2 4
s vl @
Hieraus folgt das Widerstandsmoment .
7z D? 2 z D2
e S
Dj2 4 D D 4

Das polare Trigheitsmoment bzw. Widerstandsmoment ist bekanntlich
doppelt so groB.

Das Gewicht des Stabes ist proportional seiner Querschnittsfliche, die
wir ebenfalls mit dem dufleren Durchmesser und der Wandstérke ausdriicken
konnen:

F:nm(l_.—”— o~ xDv 6)
D

Wir erhalten somit das bei Biegung und Torsion mafgebende Ver-
hiiltnis des Widerstandsmomentes zum Querschnitt :

O —m bzw. _I_Vis_ll{l._l g_ll (7)
4 F 2 D 2

sowie das fiir Forménderungen bei diesen Belastungsfillen, ferner bei Knickung
mafigebende Trigheitsmomentenverhiltnis:

=5 ®

i=—(1_i)g9_2 baw. Dg( ”)
F 8

D2
D 4
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Streichen wir in obigen Formeln die zweiten und dritten Glieder, so erhalten
wir die jeweils besonders hervorgehobenen ersten Niherungen der genauen
Werte. Die Abweichung gegeniiber dem genauen Wert wird um so kleiner, je
kleiner das Verhiltnis der Wandstirke zum Rohrdurchmesser, je giinstiger
also das Gewichtsverhilinis des Rohrstabes ist.

Wir konnen das Ergebnis, das wir zunichst am Biegeiriiger gewonnen
haben, demnach auch auf den Fall verallgemeinern, daB} die Belastung nicht
in einer bestimmten Ebene wirkt: Der giinstigste Stabquerschnitt einer Leicht-
Eonstruktion ist — innerhalb gewisser Grenzen, iiber die spiter die Rede

- / X

———

Abb. 6. Freitriiger gleicher Festigkeit mit konstanter Wandstirke

sein wird, sowie abgesehen von reinen Zug-, Druck- und Schubbelastungen —
ein solcher, bei dem der Werkstoff méglichst weit nach aufen strebt, d.h. rich
je weiter von der neutralen Achse in eine je diinnere Schicht ausdehnt. Der
Grad der Wirtschaftlichkeit der Ausbreitung ist je nach dem Charakter der
Belastung verschieden : 0 fiir reine Lings- und Schubbelastungen, I fir
Belastungen, bei denen das Widerstandsmoment — und 2 fiir solche, bei denen
das Trigheitsmoment mallgebend ist. Diese letzteren sind es daher, bei denen
die Anniherung an die ideale Lisung den grifiten Aufwand rechtfertigt.

In bezug auf die Gewichtsersparnis ist jedoch nicht nur die Wahl bzw.
Ausbildung der giinstigsten Profilform wichtig, sondern auch die Umriiform
des Trigers. Ein anschauliches Beispiel hierfiir bietet der einseitig eingespannte
Freitriger, der am Ende mit einer beliebig gerichteten, aber auf seine Achse
senkrechten Kraft Q belastet ist (Abb. 6,a). Wir sahen soeben, d=8 die
giinstigste Querschnittsform fiir einen solchen Triger der Kreisring ist. Der
Triger wird durch das Moment M = Qx auf Biegung belastet und die groBte
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— in den duBlersten Fasern der jeweiligen Biegungsebene — aufiretende Span-
nung beirdgt bekanntlich

e L
Omax = = [

w W

Bestimmen wir die aus Gewichtsgriinden giinstigste Umriliform des
Triagers. Wir erhalten diese offensichtlich dann, wenn wir dafiir sorgen, daf
alle Querschnitte (vorausgesetzt natiirlich, dafl wir die Krifte ohne iiber-
flisssige Umvwege von ihrem Angriffspunkt zu den Auflagern leiten) gleich-
milig ausgeniitzt werden, jeder Querschnitt gleichermaBen »gefahrlich« ist,
d.h. ein gefihrlicher Querschnitt in Wirklichkeit gar nicht besteht. Ein solcher
Tréger ist in bezug auf die aufiretende Belastung von gleicher Festigkeit.

Einfachheitshalber sei die Wandstirke v iiberall konstant und unter-
suchen wir nur den Abschnitt des Trigers, bei dem die Aufnahme des Biege-
momentes schon einen so grofen Durchmesser D erfordert, daB demgegeniiber
die Wandstirke vernachldssighar klein ist: v < D. Hier kénnen wir demnach
fiir das Widerstandsmoment die Ndherungsformel (5) chne weiteres gebrauchen.
Diese in obige Spannungsformel eingesetzt, erhalten wir nach einiger Umfor-
mung die Verteilung des Durchmessers in Léngsrichtung, somit den Umrif
des Trigers: .

D— ]/—fl_—@_: — C]L | 9

TV Cpax v

Bilden wir den Umrify des Trédgers gleicher Wandstirke genau nach dieser
Formel aus, so haben wir ihn zweifellos genau auf die auftretende Belastung
bemessen; er ist somit in bezug auf diese Belastung von gleicher Festigkeit.
Es ist aber deutlich, daBl man auf diese Weise nicht einen, sondern viele Triger
gleicher Festigkeit ausbilden kann, deren Umrifl voneinander verschieden
ausfillt, je nachdem, wie grof3 die Wandstérke v des Triigers ist. Die Abb. 6, b
zeigt verschiedene Umrillformen gleicher Festigkeit mit der Wandstirke
v == const als Parameter.
Die Untersuchung des Spannungsproblems hat also ergeben, dafl die
ideale Leichtbaukonstruktion zwei Erfordernissen geniigen muf:
a) Sie mufl gegeniiber den zu erwartenden Belastungen von gleicher
Festigkeit sein.
b) Ihr Werkstoff muBl méglichst weit von der neutralen Achse in einer
méglichst diinnen Schicht verteilt sein.
Abb. 7 veranschaulicht, was sich auf diese Weise erreichen li8t. Wir sehen,
daB sich schon im Falle des einfachsten eingespannten Freitriigers eine aufler-
ordentliche Material- und Gewichtsersparnis erzielen 148t durch Anwendung
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solcher typischer Bauformen, wie sie im Flugzeugbau entwickelt wurden.
Diese Ersparnis betrigt bei der Bauform Nr. 8 selbst gegeniiber der allgemein
iiblichen Sparkonstruktion Nr. 3 — bei gleicher Festigkeit — nicht weniger
als 709, ! Dabei muB man noch beachten, daB die dargestellten Gewichtserspar-
nisse noch iibertroffen werden kénnen, wenn man die Wandstirke des Trégers
— sei es in Quer- oder Lingsrichtung — abstuft, oder seine Umrifiform der

Aufgabe: } 100 em 10ka 3 g 1000 kgtem?
i ‘. b Materialaufvand
F e I
‘W orm des Freitrdgers kg e
1 e ———— | 136 | w0
gy
2 1 | 120 &8
~39
W5
31 3 L 1| 56 |
4 S
E 3K
s Id 7 —T 44 | 32
s - ]
s|J§ {00000 ocoecosely s | 2
SA . Iy
7 SEE //__,___,_Jl@ 25 | 18
2l
I I
¢ | & 100000000000 17 | us
ZJ1 —=

Abb. 7. Gewichtsersparnis bei systematischer Weiterentwicklung eines Freitrigers

krummlinigen Form gleicher Festigkeit noch besser annahert. Es ist jeden-
falls deutlich, daB die Bedeutung des Leichtbaues weit iiber das Gebiet des
Flugzeugbaues hinausgeht, und daf der Flugzeugbau durch die Ubergabe
zahlreicher Erfahrungen in dieser Beziehung recht viel zu der Entwicklung
der anderen Zweige des Maschinenbaues beitragen kann.

Kehren wir jetzt zu unserer fritheren Bemerkung zuriick und unter-
suchen wir diejenigen Grenzen, die die Ausbreitung des Werkstoffes in eine
méglichst diinne Schicht beschrinken. Die Antwort auf diese Frage wird uns
einerseits die Untersuchung des Stabilitdtsproblems, andererseits die techno-
logische Analyse der Werkstoffe bieten.
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2.22 Das Stabilititsproblem

Das Stabilitiitsproblem erscheint bekanntlich nur bei Druck- und Schub-
belastungen. Wahlen wir als Ausgangspunkt unserer Untersuchung den klas-
sischen Fall des zweiseitig gelenkig gelagerten, zentrisch gedriickten, zylindri-
schen Stabes. Fiir diesen Fall hat bereits EULER seine berithmte Formel abge-
leitet:

Py — das Maximum der Drucklast, bei der der
Stab gerade noch nicht ausknickt

a2 EJ ! — die Stablinge (der Abstand zwischen den
P, = - Gelenken)
& E — der Elastizititsmodul des Werkstoffes
J — das axiale Trégheitsmoment des
Stabquerschnittes

aus der wir mit Leichtigkeit erhalten :

. J  der Trigheitsradins
P K R Ei? 2 E r= F des Querschnittes (10)
O, == =l =g ==
k F 2 A2 I der Schlankheitsgrad
"7  des Stabes

Die Euler-Formel ist bekanntlich nur so lange gitltig, bis die Forminde-
rung elastisch bzw. die kritische Spannung 6, unterhalb der FlieBgrenze of
bleibt, d.h. 6, < o; ist. Diese Grenze befindet sich beim Schlankheitsgrad

3 =1 To_f]f:_ (10a)

Beim Stab mit der giinstigsten Querschnittsform, d.h. beim diinn-
wandigen Kreisrohr, kénnen wir nach der ersten Formel (8) ndherungsweise

(Wenn-l—)~ klein ist) fiir den Trégheitsradius setzen

bzw.

l
A== — =212 — 8a
S—2)E- ®
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Durch Vergleich mit (10a) erhalten wir fixr 2 = 2,

L__a | E E
D 22 o oy

7

=111 (11)

Wir nidhern uns daher der Giiltigkeitsgrenze der Euler-Formel nicht nur
wenn wir die Lange des Rohres abnehinen lassen, sondern auch wenn dessen
Durchmesser wichst, d.h. wenn wir das aus der Untersuchung des Spannungs-
problems abgeleitete zweite Erfordernis des Leichtbaues erfiillen wollen. Auf
beide Arten kann sich die kritische Spannung der FlieBgrenze annihern. Dies

Abb. 8. Ausbeulen cines gedriickten diinnwandigen Rohres [13)]

zeigt uns das Stabilitdteprcblem erster Ordnung, d.h. die Untersuchung des
. Verhaltens des gedriickten Kérpers als Ganzes.

Aus Griinden der Gewichtsersparnis wire es natiirlich zweckmBig, die
eine oder andere Moglichkeit der Anniherung an die Fliegrenze je besser
auszunutzen. Zur Bestimmung der zulidssigen Spannung ist dies jedoch nicht
ausreichend. So wie es nicht ausreichend ist ein Fachwerk nur als Ganzes auf
seine Stabilitdt zu untersuchen, sondern die Stabilitdt der einzelnen Fach-
werkstibe fiir sich auch untersucht werden muf}, so mufl man auch hier priifen,
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ob nicht irgendein Teil des im iibrigen stabil befundenen Gebildes bereits vor
der Zeit sein Gleichgewicht verliert. Damit kommen wir zum Stabilitdtsproblem
II. Ordnung.

Die Erfahrung zeigt in der Tat, daf} bei der zentrischen Belastung eines
ditnnwandigen Zylinders (Abb. 8) der Zvlindermantel bereits bei einer gegen-
ither der FlieBgrenze noch kleinen Spannung ortlich ein- oder ausknickt, und
damit seine Tragfihigkeit aufhért oder zumindest nicht weiter gesteigert
werden kann. Der Zylindermantel zeigt dann 2m Knotenlinien in Richtung
der Erzeugenden und n—1 Knotenlinien in Richtung des Umfanges, die den
Mantel in 2mn angendhert quadratische Felder teilen.

Versuchen wir diese Erscheinung so zu erfassen, daBl wir den Zylinder
oder das Rohr in Gedanken lings der in Achsrichtung laufenden Knotenlinien
auftrennen, einen rechteckigen Streifen herausnehmen, und diesen zum Zwecke

r~

PN 1

A4bb. 9. Belastung eines Blechstreifens auf Knickung

unserer Rechnung als allseitig gelenkig gestiitzten, an den beiden Enden mit
einer gleichmiBig verteilten Last gedriickten Stab auffassen (Abb. 9). Nehmen
wir an, dal der Radius des Rohres r gegeniiber dem Abstand b benachbarter
Knotenlinien (d.h. gegeniiber der Breite des Streifens) sehr groB ist: r> b,
daBl demnach die Querkritmmung des Streifens vernachlissigt und der Streifen
als eben betrachtet werden kann. Die Linge des Streifens betrégt nach oben-
gesagtem L =~ nb.

Der erste auffallende Unterschied gegeniiber dem gebriuchlichen Stab-
knicken folgt aus dem eigenartigen Seitenverhiltnis des Querschnittes v << b.
Als Folge hiervon ist die Kontraktion des Querschnittes in Richtung b bei
Zugbelastung in Lingsrichtung stark behindert, in erster Niherung sogar
unméglich. Bezeichnen wir die Lingsrichtung mit dem Index I, die Quer-
richtung mit 2, so kénnen wir fiir die Kontraktion schreiben

1
&y = —E (02 — 1“61) =0 bzw. Gy = UG, 1t — Poissonsche Zahl
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somit fiir die Spannung in Lingsrichtung

==t —Ee, (12)

.._.u"

evhalten. Bei der Forminderung diinner Bleche haben wir demnach mit-einem

im Verhiltnis 7 —vergroflerten Elastizititsmodul zu rechnen.

— 'LL""
Berechnen wir jetzt den Triigheitsradius dieses Querschnittes mit seinem
ungewdhnlichen Seitenverhiltnis :

somit

=2 - sowie A% ==

L
da unter I = — = b die halbe Wellenldnge der Knickkurve zu verstehen ist.

So erhalten wir nach (10) fur die Euler-Spannung :
2 2 ,
commp— L PO @ g v (13)
1—u? 12 12 b

Ist L/n = 1= ab, d.h. das Seitenverhiltnis a = I/b keine ganze Zahl, so mul}
man noch einen Korrekturfaktor 52 einschalten, da ja eine gebrochene Anzahl
Halbwellen nicht zustande kommen kann. In diesem Falle hetragt somit
die kritische Spannung der diinnen flachen Scheibe

— 32 —_—
0'Pmin - /3 O =

p?? E (v
12 1 — ‘b

:_ B i E* (ir (14)

wobei man mit guter Anniherung

(15)

g
setzen kann. Dies ergibt fiir jede ganze Zahlueine Kurve g = f l?](.fxbb. 10),

die sich aus je einer Geraden j; = I/ab und einer Hyperbel g, = ab/l durch
Superposition zusammensetzt. Die Einhiillende dieser Kurven ist der geome-
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trische Ort der maBigebenden Punkte fpi, ~ ]/—o;m]n - Die Kurve von f2 ergibt
sich hieraus durch Verzerrung der Ordinaten. Diese Zackenkurve zeigt daher
die obere Grenze der jeweils zulissigen Druckspannung. Mit wachsendem
Verhiltnis I/b verdichten sich die Zacken, und die Kurve nihert sich jhrer
fiir ganzzahlige Werte a = I/b giltigen Asymptote beim Werte 2., =
= (14 1)2 = 4.

Dies alles bezieht sich, wie gesagt, auf solche Plattenstreifen, die an
allen vier Kanten einfach (gelenkig) aufliegen. Ist eine oder mehrere ihrer

v h /
i ,%./\
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Abb. 10. Entstehung der Zackenkurve

Kanten eingespannt bzw. frei, so sind auf bekannte Weise weitere Korrektur-
faktoren entsprechend anzubringen.

Die Pfeilhshe der Querkriitmmung der bisher betrachteten flachen
Streifen ist nur klein, der Grioflenordnung nach keinesfalls griofler als ihre
Wandstirke. Bei einem Kreiszylinder liegt die Sache etwas anders. Hier ist
statt des Trigheitsmomentes der Wand die des ganzen Zylinderquerschnittes
maBgebend, die nach (4) nur linear und nicht quadratisch von der Wanddicke
v abhéngt. Je kleiner v, desto grofier ist der Vorteil des Kreiszylinders gegeniiber
der ebenen Platte; die Kriimmung hat eine sehr stark versteifende Wirkung.
Falls wir statt b den fiir den Kreiszylinder mehr charakteristischen Kriim-
mungsradius r als Verdnderliche nehmen, erhalten wir aus Versuchen wieder
eine Zackenkurve, die bei schlanken Zylindern (L < 6 |/vr) sich asymptotisch



330 G. RUDN AT

ihrem kleinsten Werte

1 E v 1 ., v 6, — kritische Spannung der
ORmin = 77 T, T = —E — diinnwandigen Zylinderschale (16)
y 11—y r v r v -— Kenstante

nihert. Der Wert der Konstanten » hiingt nach zahlreichen Versuchen nur
geringfiigig von den MaBverhiltnissen des Zylinders ab und liegt immer zwischen
den Werten » == 3...4.

Bei einem alleinstehenden Schalenstreifen — d.h. bei einem solchen,
der einen (nicht.nur in Gedanken) abgetrennten Abschnitt eines Kreiszylinders
bildet — erhalten wir die kritische Beulspannung ¢y, durch eine solche Kom-

&
@y g
3

i
Eo‘

&pl
[

% v

Abb. 11. Kritische Spannung eines Schalenstreifens

bination der beiden letzten Funktionen, die die versteifende Wirkung der
Querkritmmung entsprechend beriicksichtigt (Abb. 11). Bis zu 6z > 20p
dominiert die versteifende Wirkung der Kriimmung :

1 v
— e *
G'kr—O'R— E
v r

Dariiber hinaus, wo og <L 2 0p, wiichst diese versteifende Wirkung nicht mehr,
sondern bleibt konstant. Wir kiénnen setzen [9]:

2
Ok

G == Op

v (17)

und erhalten damit

v

b

2 pfEa? ...
=T B L (2t —opto, (18
T m (v*+3) = op+0, (18)

3 L. 0 .

‘3.. 72 .
Cpr = Ey
12

Ry

p2 2 92

2 _3__E*{_”_.
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wobei ersichtlicherweise

6 & (19)

piatv r

Vg =

ist. Betrachten wir die Wandstidrke v als unabhingige Veriinderliche und

bilden aus (14) bzw. (18) und (16)

80 _ P o 1y, 1l
dv 12 b2 P r

und weiter

6 b
P o= == U
pEatv or

so ist v, offenbar diejenige Wandstirke, bei der o mit gleicher Neigungs-
tangente, also stetig in o, tibergeht. Unter der Breite b des Schalenstreifens
ist in allen diesen Formeln dessen Bogenlinge zu verstehen.

Ahnliche Zusammenh#nge erhalten wir als Ergebnis der Untersuchung
der Verdrehung diinnwandiger Rohre, oder der Schubbeanspruchung diinner
ebener Scheiben.

Die giinstigste Ausbreitung des Werkstoffes in eine méglichst diinne
Schicht wird also durch die Gefahr des 8rtlichen Ausknickens, des Ausbeulens
beschrinkt, da die kritische Spannung o, im allgemeinen weit unterhalb der
Fliegrenze o liegt, und daher die Belastbarkeit der Konstruktion auf Druck
und Schub vor der Zeit aufhort. Je diinner die Wandstirke des Schalenstreifens
und je grofer sein Kriimmungsradius — je giinstiger also das Gebilde in bezug
auf die aus dem Spannungsproblem abgeleiteten Anforderungen ist, um so
niedriger ist die ortliche kritische Spannung. Man mufl daher versuchen,
diesen Widerspruch aufzulésen und die Konstruktion so zu verstirken, da8
die kritische Spannung die Elastizitatsgrenze nach Moglichkeit erreicht oder
iiberschreitet, auf jeden Fall aber viel besser ann#hert, als es die alleinstehende
diinne Schale tut. Bei diesen Bestrebungen kionnen die Gleichungen (16) und
(18) als Wegweiser dienen.

Das Erreichen der kritischen Spannung ist freilich nicht immer mit
dem Erschépfen der Belastbarkeit der Konstruktion, ja nicht einmal mit dem
Aufhoren der Moglichkeit der weiteren Lastaufnahme verbunden. Die Belast-
barkeit kann in gewissen Fillen noch weiter wachsen. Eine Schubkraft zum
Beispiel ist zwei aufeinander senkrechten gleich groBen Lingskriften gleich-
wertig; die mit ihrer Richtung einen Winkel von 7/4 (= 45°) einschlieflen,
und von-denen die eine eine Zug-, die andere eine Druckkraft ist. Die Instabi-
litat, d.h. das Ausknicken, tritt aber nur als Folge einer Druckkraft auf, wohin-
gegen die quer dazu wirkende Zugkraft sogar noch eine Stiitzwirkung ausiibt.

6 Periodica Polytechnica M I1/4.
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So fithrt die Instabilitdt im Falle eines auf Schub belasteten diinnen Steg-
bleches zur Aushildung eines Zugdiagonalenfeldes (Abb. 12). Versehen wir
dieses Feld mit einander rahmenférmig kreuzenden (in Richtung der Schub-
kraft und dazu senkrecht stehenden) Versteifungen, die die als Komponenten
der Zugkrifte aufiretenden Nebenlasten aufnehmen, dann ist eine solche
Konstruktion zur Aufnahme weiterer Belastungen fihig. Die kritische Span-

s
Sk |
A

¥

Abb. 12. Zugdiagonalenfelder [16] Abb. 13. Spannungsverteilung
in der versteiften Schale

nung rahmenférmig versteifter Schalen ist also nicht die Grenze ihrer Trag-
fahigkeit. Das Gewicht der Versteifungen und die nur teilweise Ausniitzung
des Stegblechs bedeutet wohl einen gewissen iiberfliissigen Aufwand an Ge-
wicht; dieser Nachteil wird jedoch durch den Vorteil der groBeren Belast-
barkeit weit iibertroffen. Allerdings kann dies nicht immer ausgeniitzt werden,
da die Faltenbildung oft aus anderen Griinden vermieden werden muB.
Das Zugdiagonalenfeld ist nur fiir die Aufnahme von Schubbelastungen
geeignet. Vielleicht ist es aber auch bei auf Druck belasteten Schalen durch
ein gewisses Opfer an Gewicht méglich, die kritische Spannung zu erhdhen?
Auf Druck belastete Triger oder Schalen weichen beim Erreichen der
kritischen Spannung als Ganze aus der Richtung der Belastungskraft. es bilden
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sich Wellen. Verhindert man das Bilden dieser Wellen durch Anbringen
von Steifen, so ist es miglich, die kritische Spannung so weit zu erhshen,
bis die Versteifung selbst mit ausknickt.

Der versteifte Schalentriger (Abb. 13) verkiirzt sich unter der in Quer-
richtung gleichmiflig verteilten Druckkraft gleichmiiBig. Die Art der Verkiir-
zung ist jedoch zweierlei: Die Steifen und die durch sie gestiitzten mit ihnen
unmittelbar fest verbundenen Beplankungsteile verkiirzen sich im Sinne des
HooxErschen Gesetzes proportional zur Spannung ohne auszuweichen. In den
Abschnitten zwischen je zwei Steifen sinkt aber deren Stiitzwirkung um so
mehr, je weiter wir uns von ihnen entfernen. Schon bei kleineren Spannungen
entstehen hier Wellen, deren Hohe mit der Entfernung von den Steifen wichst.
Die Verkiirzung ist in diesem Bereich nur teilweise eine Folge der aufgetretenen

o

bmiz Y
e b2 |

Abb. 14. Die mittragende Breite

Spannung, zum gréBeren Teil aber die geometrische Auswirkung der Wellen-
bildung. o

Auf diese Weise entsteht zwischen zwei Versteifungen in der Haut
eine im grofen und ganzen sinusférmige Spannungsverteilung (Abb. 14), die
bei den Steifen Maxima, und in der Mitte zwischen ihnen Minima aufweist.
Die Maximalspannung in der Haut ist natiirlich — gleiches Material voraus-
gesetzt — ebenso groB, wie die in der Steife, da ja beide die Folgen einer
gleich groBien Forminderung sind.

Die zwischen je zwei Steifen sinuswellenartig verteilte Spannung iiber-
trigt eine ebenso grofle Kraft, wie die Maximalspannung, gleichmiBig iiber
die Kleinere Breite b,,, die mitiragende Breite verteilt, iibertragen wiirde. Zur
Bestimmung der mittragenden Breite gilt nach Versuchen mit guter Ndherung

3 Gir — die kritische Spannung der
b Gim Mi [ a, unversteiften Haut
_m __ im Mittel = ;/ kr Omox == Gversteifung — die Maximal- (20)
b © Omax Omax spannung in der Steife und in dem mit

ihr unmittelbar verbundcnen Hautteil

Wir sehen, daf} die mittragende Breite von 0., also von der Gréfle der Bela-

stung abhingt, und zwar nimmt sie mit zunehmender Belastung ab. Ihre Grofie.

6%
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— und die giinstigste Anordnung' der Steifen — mufl man daher von Fall zu
Fall und von Ort zu Ort den gegebenen Umstéinden entsprechend bestimmen.

Auch bei gedriickten Trigern ist es uns somit gelungen, die Knickspan-
nung auf Kosten einer geringfiigigen Gewichtserhshung zu steigern. Die
Gewichtserhdhung ergibt sich hier auch aus dem Gewicht der Steifen, sowie
der in die Zwischenrdume der mittragenden Breiten fallenden unausgeniitzten
Hautteile, deren Tragfihigkeit ja bei der Festigkeitsrechnung vollkommen
auller acht gelassen wird.

Im Grunde genommen haben wir mit der Anbringung der Steifen die
wirksame Wandstidrke der Schale vergroBert, und zwar auf eine solche Art,
daf} die Wirkung der vorgenommenen Verdickung auf die Steifigkeit der Schale
viel grofler war, als auf ihr Gewicht. Es gibt aber auch noch andere Mittel
zur effektiven Erhéhung der Wandstirke » ohne betrichtliche Opfer an
Gewicht. So kann man die Haut in zwei Lagen trennen, die man in einem
gewissen Abstand voneinander mit Hilfe einer sehr leichten Fiillung wieder
zu einer — nunmehr wesentlich dickeren — Haut wieder vereinigt ; dies ist
die sogenannte Sandwich-Konstruktion. Als Filllung gebraucht man Balsa-
holz (Wichte y =< 0,1 kg/dm?®), Schaumkunstharz, wabenférmig angeordnete
Leichtmetallstreifen und dhnliches. Die Fiillung wird mit den beiden Deck-
schichten verleimt. Eine weitere Moglichkeit bietet die Versteifung der Haut
in sich durch senkrecht auf die zu erwartende Faltenrichtung verlaufende
Sicken. Durch Vermehrung der Sicken verwandelt sich die urspriinglich glatte
Haut schlieBlich in Wellblech. Dieses Blech ist értlich zwar nicht dicker als
ein glattes, aber seine Kriimmung, und damit seine ortliche Knickspannung,
und im groBen und ganzen gesehen auch seine effektive Wandstirke, ist
recht erheblich vergriBert.

Wenn wir uns die Formel (14) bzw. (16) noch niher ansehen, finden
wir auller der Erhghung der Wandstirke und der Kriimmung noch eine
weitere Moglichkeit zur vollen Ausniitzung des Werkstoffes, d.h. zur Erhshung
der Beulspannung und ihrer Abstimmung mit der Elastizititsgrenze: die
»Veridnderung« des Elastizitdtsmoduls, m.a.W. die Anwendung eines besser
geeigneten Werkstotfes.

Auf diese Weise ist die Erweiterung der durch die (6értliche) Stabilitdt II.
Ordnung gesteckten Grenzen nicht mehr ein konstruktives, ein Formgebungs-
problem allein, sondern auch ein technologisches, die Herstellung betreffendes.
Ihre Methoden verlangen eine besondere Untersuchung. Das Maf der Erwei-
terung der Stabilit#itsschranken ist dagegen nicht mehr eine Frage der Technik,
sondern eine der Wirtschafilichkeit.*

* Besondere — und nicht gerade einfache -— Festigkeitsprobleme ergeben sich bei der
Einleitung duBlerer Kriifte und bei der Bemessung der in den Schalen erforderlichen Offnungen
und Aussparungen, da an solchen Stellen das Kriftespiel gestort ist. Die Behandlung dieser
Fragen geht aber iiber die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit hinaus.
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3. Die Eigenschaften der Werkstoffe
3.1 Die spezifische Tragfihigkeit

Fiir die Herstellung von Leichtkonstruktionen — nicht nur fiir Schalen —
eignet sich derjenige Werkstoff am besten, dessen Festigkeitseigenschaften
im Verhiltnis zu seinem Gewicht die giinstigsten sind. Welche von den vielen
Festigkeitseigenschaften unter den gegebenen Umstinden mafBigebend ist,
muB von Fall zu Fall untersucht werden, da die Tragfdhigkeit der Werkstoffe
je nach der Beanspruchungsart verschieden ist. Sie ist anders bei Zug und bei
Druck, bei Biegung, Schub und Knickung usw. Nach der Hauptart der Bean-
spruchung konnen wir diese in vier charakteristische Gruppen einteilen;
als fiinfte betrachten wir die Schalenkonstruktion.

a) Fiir die Tragfihigkeit ist die Querschnittsfliche F maBgebend.

In diese Gruppe gehort die Belastung auf Zug, reinen Druck und Schub.
Einen hierher gehorigen Sonderfall hildet die Torsion dinnwandiger Rohre,
die man ja nach BRreDT als in Umfangsrichtung wirkenden Schub auffassen
kann.

Das Gewicht G eines Stabes von zylindrischem (also iiberall gleichem)
Querschnitt betrdgt

!l — Linge
G=Fly y — Wichte

Die Tragfihigkeit dieses Stabes betridgt

P=o¢F, somit F= e ¢ (bei Schub 7) — zuldssige Spannung
o

Dies oben eingesetzt ergibt:

P 4

G=—1ly=c"

v o
Vergleicht man die spezifische Tragfahigkeit zweier Werkstoffe, so muf3
man hierfiir gleiche Umsténde voraussetzen. In diesem Falle sind P, l und ¢ =
== Pl konstant, unabhiingig von der Art der Werkstoffe. Ordnen wir die letzte
Gleichung so, daB alle diese Konstanten fiir sich auf einer Seite stehen, so ergibt

der Faktor des Gewichtes G die spezifische Tragfihigkeit oder die Giitezahl
(merit index) [13]:

T2
v

bzw. iJ 4 1)
v :
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Setzt man in diese Formel die zuldssige Spannung in [kg/mm?] und
die Wichte in [kg/dm3], so erhilt man die Giitezahl in [km]. Lésen wir die
letzte Gleichung des Gewichtes auf die Giitezahl:

S _t_Tr

dann sehen wir gleich, da T = I wird, wenn P = G ist. Die Giitezahl ist
somit keine dimensionslose Grofle. T ist hier die Linge eines solchen auf-
gehingten zylindrischen (F = const) Stabes, dessen Tragfihigkeit gleich
seinem Eigengewicht ist, der also unter seinem Eigengewicht gerade zerrelﬁt
Deshalb heifit die Giitezahl in diesem Falle auch ReiBlinge.

b) Falls in den oben erwihnten Belastungsfillen nicht die zulissige
Spannung, sondern die Forminderung (Dehnung usw.) maBgebend ist, ergibt
sich als Giitezahl

T = Ejy (22)

¢) Wo fiir die Tragfihigkeit das Widerstandsmoment W mafigebend ist,
erhilt man
7" (23)
K.

d) Die Giitezahl solcher Gebilde, bei denen fiir die Bela:tunc der Stei-

figkeitsfaktor EJ mafigebend ist, betrégt

EY-
4

T =

e) Bei Schalenkonstruktionen miissen wir zwei Fille unterscheiden:

1. Im Bereich, wo die versteifende Wirkung der Kriimmung deminierend
ist, d.h. nach Gleichung (19) bei

6

(=
(5]

r < rg= (25)

mufl man von (16) ausgehen. (Die Werte C,, C, usw. bezeichnen im folgenden
solche Groflen, die man fiir den Vergleich als konstant betrachten kann.)

1 . ¢
Gy = — E* —
T

y
Hieraus folgt
Plf = Opr F = Chr bv= CGE v? (26)
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somit das Gewicht der Konstruktion
G=I1lbvy=Cyvy
Losen wir Glg. (26) auf v und setzen sie hier ein:

/‘P- ,
=G| g =C g
a

Dies auf C, gelost ergibt die Giitezahl als Faktor des Gewichtes:

Y.
T = E™ (27)
4
2. Im Gebiet von r >> r, wo also die Versteifungswirkung der Kriimmung
nicht mehr dominiert, ist die kritische Spannung laut Abb. 11 und (17) um
einen von der jeweiligen Wandstdrke unabhingigen konstanten Wert o,
gréfler, als die kritische Spannung ¢p einer ebenen Scheibe gleicher Abmessun-
gen. Die genaue Berechnung der Giitezahl ist umsténdlich; wir bestimmen
sie daher nur fiir den Grenzfall der ebenen Scheibe.
Aus (14) erhalten wir dhnlich wie oben

132 2 E 2

op = ——— =Cq E 2
12(1—p% b2
somit
PP:UPF:C&,EU:;
und das Gewicht wird
G=1bvy=C—

VE
daher die Giitezahl

EY-

y (28)

e
ps

Allgemein kann man demnach fiir die Giitezahl unversteifter Schalen-
konstruktionen setzen

T

El,’n
,}’ 2

Je ndher r zu ry fallt [Formel (25)], um so mehr nihert sich n— 2.

wo 2<n<3 (29)

- Fiir Schubbeanspruchung kénnen wir den obigen vollkommen analoge
Zusammenhidnge ableiten, in denen jedoch statt der zulissigen Spannung
o die Schubspannung 7, und statt des Elastizititsmoduls E der Schubmodul
G vorkommt.
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Abb. 15 und 16 erméglichen den Vergleich der Werkstoffe entsprechend
ihren Giitezahlen. Die mit Ziffern bezeichneten Punkte sind die Giitezahlen
einiger solcher Werkstoffe bei ruhender Last und Zimmertemperatur, die im
Leichtbau eine wichtige Rolle spielen.

Abb. 15 bezieht sich auf diejenigen Belastungsarten, fiir die die Spannung
(¢ bzw. 7) mafigebend ist. Wie zu ersehen ist, erreichen fiir Zug und Druck.

[kmj"Zn /(90'170 12n- /{/

160 1
kg

Abb. 15. Giitezahlen der Werkstoffe. MaBgebend ist die Spannung

1 — Holz (a — auf Zug; b — auf Druck); 2 — Glastextolit (Kunstharz mit Glasgewebe-
Einlage) (¢ — auf Zug ; b — auf Biegung): 3 — AM 503 ; 4 — AlCu,Mg veredelt; 5 — C 130
AM (a — weichgegliiht ; b — veredelt) ; 6 — CrMo-Stahl (¢ — weichgegliiht ; b — veredelt)

reinen Schub, sowie Verdrehung diinnwandiger Rohre nur Stidhle besonders
hoher Festigkeit die Giitezahlen der Leichtmetalle. Holz ist auf Druck zu
schwach, auf Zug dagegen den Leichtmetallen mindestens ebenbiirtig. Sie
alle werden fiir solche Belastungen jedoch von den Titan-Legierungen weit
ithertroffen.

Bei Biegung und Torsion ist Titan den Leichtmetallen nur mehr wenig
iiberlegen, aber dafiir bleiben selbst die festesten heute bekannten Stihle
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hinter ihnen allen weit zuriick. Die Giitezahl von Holz sowie die der Kunst-
stoffe groferer Festigkeit (wie z.B. Glastextolit) iibertrifft dagegen bei Biegung
die aller Metalle recht erheblich.

Abb. 16 zeigt diese Zusammenhinge fiir jene Belastungsarten, bei denen
der Elastizitdts- bzw. Gleitmodul die maBgebende Rolle spielt. Wie man sich
durch senkrechtes Verschieben der Grundkurve der linken Seite der Abbildung
leicht tiberzeugt, dndert sich die Wertungsfolge der vorerwiahnten Werkstoffe

r/ka'Zn kgn—.‘{oﬁb */’)/

Stahl

[

1-legierung

8 7 6 5 ¢ 3 2 N7 2 34667 2 34687
T lgrem’] V0% 10° 10* £ 16) fkg/nm?¥

Abb. 16. Giitezahlen der Werkstoffe. Mallgebend ist der Elastizitits-(Gleit-)Modul
Erkldrung der Ziffern bei Abb. 15

gegeniiber dem Falle der Biegung nur wenig, mit Ausnahme der Fille, wo die
Bemessung auf Forminderung erfolgt: hier springt infolge seines grofien
Elastizitdtsmoduls — wie zu erwarten war — der Stahl an die Spitze und
Holz sowie Kunststoff schlielen die Reihe. Im iibrigen steht auch bei Schalen-
konstruktionen Holz vorne an und Stahl am Ende, aber die Titanlegierungen
sind an die vorletzte Stelle zuriickgefallen.

3.2 Die technologische Eignung der Werkstoffe

Die Auswahl der fiir den Leichtbau geeignetsten Werkstoffe kann natiir-
lich nicht ausschlieBlich auf Grund der Giitezahl erfolgen. Die Entscheidung
wird durch die technologischen Eigenschaften der verfiigharen Materialien
sehr stark beeinfluBt. Obwohl z.B. Holz in zahlreichen Belastungsfillen (auch
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fiir Schalen!) die beste Giitezahl hat, kann man aus ihm nur in seltenen Fillen
diinnwandige Gebilde gleicher Festigkeit herstellen; weiterhin ist es auch
noch inhomogen und anisotrop. So verliert das Holz meistens das Rennen.
Beim Stahl kénnen grofle Festigkeitswerte, von denen seine Wettbewerbs-
fahigkeit abhéngt, nur durch entsprechende Warmbehandlung erreicht werden.
Falls diese nach der Bearbeitung erfolgt, verzieht sich das Werkstiick — falls
davor, so wird seine Bearbeitung ungeheuer erschwert. Auch kann das Schwei-
Ben als Verbindungsart bei bereits vergiiteten Stéhlen wegen des dabei auf-
tretenden betrichtlichen Festigkeitsverlustes nicht angewandt werden, und
Schweiflen diinnwandiger Teile vor der Vergiitung fithrt meist zu unbeherrsch-
baren Deformationen. Damit verliert der Stahl einen weiteren seiner sonst
groflen Vorziige. Mit der groflen Festigkeit sind ferner oft iibermiBig kleine
‘Wandstirken verbunden, die schwierig zu handhaben sind; die Rasierklinge
ist kein gerade idealer Konstruktionswerkstoff.

So tritt fiir den Leichtbau trotz aller ihrer Fehler — kleiner Elastizitéts-
modul, groBe Empfindlichkeit gegen Korrosion und héhere Temperaturen,
grofler Energiebedarf der Erstellung, Notwendigkeit gesteigerter Sorgfalt
bei der Bearbeitung — die Anwendung der Leichtmetalle in den Vordergrund.
‘Wir sahen auch bereits die Vorteile der sich von selbst ergebenden gréfleren
‘Wandstirken, die also keinen Gewichtsverlust verursachen. Fiir die Herstellung
klassischer Leichtkonstruktionen, in der Flugtechnik, sind die Leichtmetalle
geradezu unentbehrlich.

Die Gesichtspunkte fiir den Vergleich verschiedener Werkstoffe sind
hiermit natiirlich bei weitem nicht erschépft. Zunéchst fehlt die Untersuchung
verschiedener Beanspruchungsarten (dynamische, sich hiufende usw.) und
ihrer Auswirkung. Auch den EinfluBl verschiedener Verbindungsarten (ins-
besondere der unlésbaren. wie Kalt- und Warmnieten, Kleben) haben wir
kaum bebandelt, die Wirkung der Korrosion nur gerade erwihnt, und iiber-
haupt nichts dariiber gesagt, wie die Wertungsfolge der Werkstoffe durch die
Anderung (hauptsichlich durch die Erhohung) der Betriebstemperatur beein-
fluBt wird. Auch die Bearbeitungsmethoden und deren Entwicklung iiben
keine geringe Wirkung auf die Welt der diinnwandigen Gebilde.

Man darf ferner nicht vor Augen verlieren, daff neben der Forderung
einer ortlich gleichmiBigen Festigkeit in Zukunft auch die zeitlich gleiche
Festigkeit eine stets groBere Rolle spielen wird. Es wird immer nétiger, die
Konstruktion so zu gestalten, daB ihre simtlichen Einzelteile maglichst gleiche,
homogene Lebensdauer haben.

4. Die Dialektik des Leichtbaues

Fassen wir die Ergebnisse unserer Untersuchung zusammen und ver-
suchen wir die Beantwortung der am Anfang (I1.3) gestellten Fragen.




THEORIE DES LEICHTBAUES . 341

Man kann nur dann wirklich von Leichtbau sprechen, d.h. von der még-
lichst vollkommenen Anpassung einer Konstruktion an ihren Bestimmungs-
zweck, wenn man die Betriebsverhiltnisse und die infolgedessen zu erwarten-
den Belastungen méglichst vollkommen erkannt hat. Weiterhin mufl man dafiir
sorgen, daf} die GrifBle dieser Belastungen moglichst vermindert bzw. beschrinkt
wird. Zu dem so bis in seine Einzelheiten bekannten Kréftespiel mufl man
dann Gebilde gleicher Festigkeit schaffen und dabei darauf achten, daB
— mit Ausnahme der nur auf reinen Zug, Druck oder Schub beanspruchten
Teile — der Werkstoff so weit von der neutralen Achse weg ausgedehnt wird,
wie es die ortliche Festigkeit der sich ergebenden diinnen Winde nur irgend
gestattet. Fiir die Konstruktion mufl man einen Werkstoff mit msglichst grofier
Giitezahl wahlen, man darf jedoch dabei die technologischen Eigenschaften
nicht auBler acht lassen.

Es erweisen sich so fiir die verschiedenen Arten der Belastungen jeweils
andere Konstruktionsformen, ja sogar andere Werkstoffe spezifisch als die
leichtesten. Es ist daher naheliegend, die Belastungen nach ihren Arten zu
trennen, sie zu differenzieren, um fiir jede Belastungsart ein spezielles Bau-
element anwenden zu kénnen, das besonders fiir die Aufnahme dieser einen
Art von Belastung geeignet ist.

Wir sahen bereits am Beispiel des holzernen Biegetrigers mit recht-
eckigem Querschnitt (Abb. 4), wie vorteilhaft es ist, das belastende Biege-
moment in ein Krédftepaar aufzulésen, und die Aufnahme der Zug- bzw. Druck-
kraft getrennten Gurten zu iiberlassen. Getrennte Gurte kionnen aber keine
Querkraft iibernehmen, sie bilden keinen Triiger; man muf} sie deshalb mit
zumindest einem Steg wieder miteinander verbinden. Ein solcher Triger kann
dann nicht nur ein reines Biegemoment, sondern auch ein von dufleren Kriften
herrithrendes Moment zusammen mit den dazugehérigen Querkriften auf-
nehmen, wie das in der Praxis z.B. bei Freitrigern wohl stets erforderlich ist.

Im Freitriger mit I-Querschnitt (Abb. 17) treten beispielsweise bei
Belastung durch eine senkrechte Kraft am Ende im Schnitt xy solche Normal-
spannungen auf, die lings der x-Achse (senkrecht auf die Biegeebene) konstant,
lings der y-Achse dagegen nach der Hypothese von NAVIER linear verteilt sind :

o =F(y)=cy

Die Breite des Trdgers in Richtung x hat zwel verschiedene Werte: bei den
Gurten ist x = b, beim Steg x = v. Das Moment der inneren Spannungen
ergibt sich hieraus zu

M = jcrxy dy

In Abb. 17b ist auch die Kurve ox = f(v) dargestellt. Es ist deutlich, daf} der
Abschnitt des Steges (wo v <€ b ist) gegeniiber den Gurten eine vernachlissig-



342 G. RUDN AT

bare Rolle spielt. Wenn wir aulerdem davon absehen, dafl die Spannung
quer zu den Gurten anwichst, und mit einem stindigen Mittelwert G rechnen,

“so folgt

h h
M2 [ (Gb)ydy=256b [ ydy=5bd(2h—d)=6F2h—d) (30)

h—d h—-d

Dies ist nichts anderes als Glg. (2), nur daB wir jetzt die Trigerhéhe statt
h mit 2h bezeichnet haben.

Abb. 17. Normal- und Schubspannungen im Biegetriger

Einen entgegengesetzten Verlauf zeigt die Verteilung der Schubspannung.
Teilen wir bei einem Triger konstanter Dicke die Summe der Querkrifte
mit der Tragerhiohe, so erhalten wir den mittleren Schubfluf}

-_ 0

1= 2n

In Wirklichkeit ist der SchubfluB} nicht gleichmiBig verteilt, da aus der Dualitit
der Schubspannungen folgt, dafl in den Fasern y = t+h: 7,= 7, = 0 ist.
Die Verteilungskurve des Schubflusses beginnt daher fiir y = +h mit 0,
und erreicht sein Maximum bei y = 0 ; ihre Form ist bekanntlich eine Parabel,
bzw. beim vorliegenden I-Triger — wegen der verschiedenen Dicken der
Gurte und des Steges — eine Kurve aus Abschnitten zweier Parabeln (Abb.
17c), die eine gleich groBe Fliche umfalit, wie das Viereck der Durchschnitts-
verteilung. Zur Bestimmung der Schubspannungen miissen wir nun den
Schubfluf dividieren mit der Breite b des Triigers. (In Breitenrichtung begniigen
wir uns mit der Berechnung des durchschnittlichen 7-Wertes, da ja im ent-
scheidenden Bereich b = v sehr klein, und so die Anderung von 7 lings b
vernachlidssighar ist.) Das Ergebnis ist ebenfalls in Abb. 17b dargestellt:
im Gegensatz zu der Normalspannung ist die Schubspannung gerade in den
Gurten vernachldssighar, beinahe der ganze Schub wird vom Steg aufge-
nommen.




THEORIE DES LEICHTBAUES 343

Je kleiner daher die Dicke des Steges im Verhiltnis zur Breite der Gurte
ist — je giinstiger daher der Triger in bezug auf sein Gewicht vom Spannungs-
problem aus gesehen — um so mehr differenziert sich seine Doppelfunktion:
die Aufpnahme des Biegemomentes in Form eines Kriftepaares durch die
Gurte auf Zug und Druck, und die Aufnahme der Querkraft durch den Steg
auf Schub,

Fin solcher Triger, wie z.B. das Gerippe eines Wagenkastens, ist aber
offenbar nicht geniigend ausgeniitzt, wenn die Bestimmung der Auflenhaut
nur die Aufnahme der Schubkrifte ist, und man fiir die Weiterleitung der Zug-
und Druckkriifte ganz gesondert wirkende Gurte anbringt. In diesem Falle
ist es viel giinstiger, die nicht vollkommen ausgeniitzte Haut mit zur Auf-
nahme der Léngskrifte heranzuziehen, nachdem man sie hierfiir konstruktiv
geeignet gemacht (versteift, oder zu einer Sandwich-Konstruktion umgestaltet)
hat. Die immer noch nétigen Gurte oder Lingstriger kénnen jetzt viel leichter
ausgefithrt werden, und bilden nur noch eine Versteifung der AuBlenhaut.
Durch diese Mafinahme haben wir die Belastungen wieder auf die Haut kon-
zentriert, jedoch auf einer héheren Entwicklungsstufe, nachdem sich die
Konstruktion den gesteigerten Anforderungen des Betriebes besser angepaBt
hat.

Die Differenzierung der Belastungen geht mit der Konzentrierung des
Werkstoffes auf verschiedene Bauglieder, wie z.B. auf die Stdbe bei Fachwerken,
gepaart; dagegen fithrt die erneute Konzentration der Belastung auf einer
hoheren Stufe zur Differenzierung des Werkstoffes, zu seiner Ausdehnung,
zur Schaffung von Schalenkonstruktionen.

Ein bezeichnendes Beispiel fiir diese dialektische Bewegung des Fort-
schrittes ist die Entwicklung der selbsttragenden Karosserien und Wagen-
kisten. Urspriinglich hatte ein Wagenkasten ausschlieBlich die Funktion der
Raumabgrenzung, wihrend die Aufnahme der Belastungen dem gesonderten
Untergestell iiberlassen wurde. Spiter wurde das immer noch getrennt angefer-
tigte Untergestell bei der Montage mit dem Wagenkasten vereinigt, der so
— mit oder ohne Absicht — zum Tragen der Belastungen mit herangezogen
wurde. Im Laufe der Entwicklung bildete sich das Untergestell mehr und
mehr zuriick und verschwand schlieflich als solches vollstdndig. Sein Material
wurde auf den Wagenkasten verteilt (Abb. 18), auf den wiederum die ganze
Belastung konzentriert wurde.

Eine Leichtkonstruktion ist demnach keine Maschine oder Mechanismus
besonderer Art, sondern das bei bestimmten Maschinen (hauptsichlich Fahr-
zeugen) und anderen Ingenieursbauten angewandte wissenschaftliche Prinzip
der Konstruktion und des Baues. Die Lehre des Leichtbaues erfordert die
gleichermaflen griindliche und umfassende Keunntnis der Belastung und
Bemessung der Konstruktionen und der geeigneten Werkstoffe und Bear-
beitungsverfahren. Die Kenntnisse allein geniigen jedoch nicht; man mufi
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sie dialektisch, in ihrem gegenseitigen Zusammenhange und in ihrer Ent-
wicklung betrachtet anwenden; nicht ressortm#fiig voneinander getrennt,
sondern komplex miteinander verknipft.

Das Schaffen von Leichtkonstruktionen ist keine einfache Aufgabe.
Obwohl die Grundsitze nicht sehr kompliziert sind, exfordert es in der Praxis
die Anwendung sehr verfeinerter und in Einzelheiten gehender Berechnungs-
verfahren, die sich noch stark in Entwicklung befinden. Die Zusammenhinge

Abb. 18. Moderner Leichtbau: Wagenkasten in Schalenkonstruktion

sind sehr vielseitig und in vieler Hinsicht ebenfalls noch nicht geniigend
geklirt, so dall man viele Annahmen und Vereinfachungen machen muB,
deren Berechtigung nur durch Versuche erwiesen werden kann.

Stellenweise haben wir beim klassischen Leichtbau bereits die Grenze
der klassischen Statik und Festigkeitslehre erreicht. Es gibt Leichtbauprobleme,
die schon jetzt nur gelost werden konnen, wenn der Ingenieur fallweise von
gewissen gewohnten Hypothesen absieht. So mufl man bei Torsionsproblemen
von Schalen mit behinderter Querschnittswolbung das Prinzip von DE SAInT
VENANT, nach dem die Wirkung im Gleichgewicht befindlicher duflerer Krifte
nur drtlich ist, sowie die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte auf-
geben, um zu praktisch brauchbaren Ergebnissen zu gelangen. Der weitere
Fortschritt wird zweifellos erfordern, daB3 man die Giiltigkeit der grundsitz-
lichen Hypothesen der erwiihnten Wissensgebiete fiir den Leichtbau systema-
tisch iiberpriift. Nur auf diese Weise kann man von unseren Berechnungs-
verfahren eine noch genauere Anniherung an die Naturgesetze erwarten.
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Dem allgemeinen Leichtbau im Verkehrswesen derartige Anforderungen
zu stellen wire natiirlich iibertrieben und unwirtschaftlich. Hier muf die
groBere Unsicherheit der einfacheren Bemessungsverfahren nétigenfalls durch
Vermehrung der Versuche ausgeglichen werden. AuBlerdem muB man die
Entwicklung des klassischen Leichtbaues aufmerksam verfolgen, um alle
seine Errungenschaften, die reif und erreichbar sind, je eher nutzbringend
anwenden zu konnen.

5. Zusammenfassung

Der Aufsatz gibt eine systematische Ubersicht des Leichtbaues. Ausgehend von seiner
wirtschaftlichen Bedeutung definiert er dieses neue Wissensgebiet und grenzt es ab, insbeson-
dere gegeniiber den Sparkonstruktionen. Er unterstreicht die besondere Wichtigkeit der mog-
lichst genanen Bestimmung der zu erwartenden Betriebslasten, zeigt die Probleme der Form-
gebung und Bemessung und der Auswahl der giinstigsten Werkstoffe, sowie die Zusammenhinge
und inneren Widerspriiche dieser Probleme und die grundsitzlichen Méglichkeiten ihrer
Losung. Deutlich ergehen sich die dialektischen Entwicklungstendenzen der leichten Kon-
struktionen.
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