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Beanspruchungsgerechte Konstruktion eines thermisch hoch 

beanspruchten Bauteils aus dem Bereich des Akkumulatorenbaus 
Dao, T. H.; Engel, K.; Schmidt, A. 

Neben den herkömmlichen Ansprüchen an das Fe

stigkeitsverhalten von Bauteifen infolge einer me

chanischen Beanspruchung erfordert die thermi

sche Beanspruchungen bei der Konstruktion be

sondere Beachtung. Nachfolgender Artikel befaßt 

sich mit der konstruktionssystematischen Neuge

staltung einer Trägerdichtleiste für einen automati

schen Batteriebrückenschweißstand . 

1. Einleitung 

Innerhalb des Akkumulatorenbaus wird ein automa

tischer Batteriebrückenschweißstand eingesetzt, 

dessen Aufgabe darin besteht die Polfahnen der 

einzelnen positiven bzw. negativen Akkumulator

platten miteinander zu verschweißen. Zu diesem 

Zweck werden zu Beginn eines jeden Schweißpro

zesses Akkumulatorplatten zu Plattensätzen zu

sammengestellt. Zwei von beiden Seiten der MitteI

leiste zusammenfahrende Kammleisten sorgen für 

eine Zentrierung und Ausrichtung der Polplatten 

und -fahnen. Die Fahnen der positiven und negati

ven Platten ragen durch die Aussparungen der 

rechts und links neben der Mittelleiste postierten 

Kammleisten in den Brückenraum. Die Kammlei

sten, die Mittelleiste und die von oben zufahrenden 

Polabdeckungen bilden einen nach unten abgedich

teten jedoch nach oben offenen Raum (Bleinest). 

Die Zuführung des Bleilotes erfolgt mittels spezieller 

Aufnahmen an der Mittelleiste. Darüber hinaus wer

den die beiden Batteriepole der Anoden- und Katho

denseite in speziellen Aussparungen der Kammlei

sten mit direkter Verbindung zum Bleinest postiert. 

Eine Abdeckvorrichtung gewährleistet, daß nur ein 

begrenzter Bereich für die Brückenbildung zwi

schen den Polplattenfahnen und den Polschuhen 

der Batterie der direkten Flammeneinwirkung aus

gesetzt ist. Eine Beschädigung der Batteriepole wird 

somit verhindert. Die Flammen zweier paralleler von 

oben zufahrender Gasbrennerleisten (Propan

Sauerstoff-Gemisch) schmelzen in einem Zeitraum 

von ca. 10 Sekunden die auf der Mittelleiste auflie

genden Brückenbleibarren sowie partiell die Plat

tenfahnen und die Poifüße. Es entsteht ein Bleibad 

in dem durch Kammleisten und Mittelleiste begrenz

ten Raum. Die Flammentemperatur während des 

Schmelzprozesses beträgt ca. 2800 oe. Nach dem 

Aufschmelzen des Bleis fahren die Brennerleisten 

zurück. Das flüssige Blei erstarrt zu je einer positiven 

und negativen Polbrücke zwischen den Plattenfah

nen und Batteriepolen links bzw. rechts der MitteIlei

ste. Die erstarrten Bleisätze werden durch Ausein

anderfahren von der Mittelleiste und den Kammlei

sten freigegeben. 

2. Istanalyse 

Die in dem Batterieschweißstand eingesetzte Mittei

leiste ist ein multifunktionales Bauteil, welches ne

ben der Trägerfunktionder Bleibarren in Kombina

tion mit den Kammleisten Abdicht- und Zentrierauf

gaben übernimmt. 

Die Mittelleiste unterliegt sowohl einer mechani

schen als auch thermischen Beanspruchung. Wah

rend die mechanische Beanspruchung im wesentli

chen durch die Einspannverhältnisseund die Bela

stung der aufliegenden Bleibarren hervorgerufen 

wird, resultiert die thermische Beanspruchung aus 

der extremen Wärmeeinbringung während des 

Schweißvorganges. Wie aus den Temperaturmeß

schrieben (Bild 2.1) zu entnehmen ist,stellt sich ein 

nichtlineares und nichtsymmetrisches Temperatur

profil über die Höhe der Mittelleiste ein. In beiden 

Fällen erfolgt damit eine Biegebeanspruchung der 

Leiste, wobei der Beanspruchungsverlauf im we

sentlichen durch das sich einstellende Temperatur

profil bestimmt wird. 
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Bild 2.1 Temperaturmeßschriebe der Mittelleiste 
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Nach Abschluß des Arbeitsvorgangs ist eine plasti

sche Verformung (Durchbiegung) der Mittelleiste 

von 2 mm nachweisbar. Dieses setzt das Auftreten 

von Spannungswerten oberhalb der Streckgrenze 

des verwendeten Werkstoffes voraus. Als Folge der 

Verformung ist die Dichtfunktion, welche in Verbin

dung mit den Kammleisten erfüllt werden sollte, 

nicht mehr geWährleistet. Das aufgeschmolzene 

Blei dringt nach unten durch die Kammleisten in den 

Batteriekörper ein· und führt zur Funktiol1sunfiihrg

keit des Akkumulators. 

Nachfolgende Berechnungen sollen einen Über

blick über die Beanspruchungen in der Mittelleiste 

geben. Als Eingangsgrößen fürdie Berechnung die

nen die Temperaturverläufe aus dem Meßprotökoll 

sowie eine experimentell ermittelte, den Betriebsbe

dingungen angenäherte statische Belastung der 

Mittelleiste. 

Die mechanische Beanspruchung· der Mittelleiste 

erfolgt, neben einer vernachlässigbaren Auflage

kraft durch die zu schmelzenden Bleibarren;übet 

die von rechts und links unter die Leiste fahrenden 

l5<'!mrTll~I~telJ,~_ 

Während des Zusammenfahrens der Kammleisten 

wird die an ihren Enden durch Bolzen geführte und 

federnd gelagerte Mittelleiste leicht angehoben, 

damit wird in die Leiste eine Kraft in vertikaler Rich

tung eingeleitet. Die Einspannungs- und Bela~ 

stungsverhältnisse der Mittelleiste sind mit der 

nachfolgenden vereinfachten Darstellung zu be

schreiben (Bild 2.2.} 
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Bild 2.2 Ersatzschaltbild der Einspann- und Belastungs 
verhältnisse 
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Die eingeleiteten Lagerkräfte Ay und By wurden 

überschlägig ermittelt und für die nachfolgende Be

rechnung mit 110 N angesetzt. Mit Hilfe der Lagerre

aktionen und den Gleichgewichtsbedingungen am 

Gesamtsystem wurde eine durch die Kammleisten 

hervorgerufene Streckenlast q@ = qo errechnet. 

Für die weiteren Berechnungen wurde eine reine 

Biegebeanspruchung der Mittelleiste angenom

men. 

Infolge der extremen Wiirmeeinwirkung auf die Mit

telleiste während des Schweißprozesses bilden 

sich unterschiedliche Temperaturzonen über die 

Höhe der Leiste aus. Ein solches inhomogenes, 

nichtlineares und nichtsymmetrisches Temperatur

profil führt zu einer zusätzlichen Beanspruchung. 

Diese hat einen entscheidend höh.eren Einfl.uß auf 

die Durchbiegung der Leiste als eine rein mechani

sche Belastung durch die Kammleisten. 

Gleichung (2.1) beschreibt die modifizierte Funktion 

der Biegelinie unter Berücksichtigung einer thermi

schen Beanspruchung /2/. 

d':x~x) "" ~[M.,(X) ;,Mi .. ~ (x:q<Z.lf 

Für die weitere Berechnung wurde aus den Tempe

raturmeßschrieben (Bild 2.1) das in Bild 2.3 über 

die Höhe der Mittelleiste dargestellte Temperatur

profil T(y) angenommen. 
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Bild 2.3 Temperaturprofil über die Höhe der Mittelleiste 

Gleichung (2.2) beschreibt das aufgrund derthermi

schen Beanspruchung der Mittelleiste hervorgeru

fene Biegemoment /2/. Darin ist ader Temperatur-

34.4 
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ausdehnungskoeffizient, E der Elastizitätsmodul 

und AT die Temperaturverteilung. 

M Bz thenn.(x) = f (X E llT Y dA (2.2) 
A 

Die sich einstellenden Normalspannungen an die

ser Stelle könr')en mit Hilfe der Gleichung (2.3) er

mittelt werden /2/. 

F. + F, 
Q' (y) = -(X E llT + L L thenn. + 

x A 

MBz(x) + MBz therrn.{x) y_ MlJy thenn.(x) X 

lz ly 

Dabei bedeuten FL die mechanische Belastung, 

MBz(x) das infolge der mechanischen Belastung 

hervorgerufene Biegemoment an der jeweiligen 

Stelle, MBz thermo (x) bzw. MBy thermo (x) die auf
grund der thermischen Beanspruchung eingeleite

ten Momente (vgl. Gleichung (2.2)) und FL thermo 

die durch die thermische Beanspruchung zusätzlich 

hervorgerufene Kraft (vgl. Gleichung (2.4)) /2/. 

(2.3) _ 
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Ertragbare thermische Beanspruchungen, kein 

plastischer Verzug 

Ertragbare Lastwechselzahl50.000 pro Jahr bei 

der Fertigung von Batterien der Vierer-Serie 

(ca. 25 Lastwechsel/Std.bei einem 12 Stunden 

Zyklus pro Tag) 

Arbeitszyklus : 10 sAufheizen, 90 s Pause 

Nutzung des bestehenden Bauraumes ohne 
Umkonstruktion andere Elemente 

(Abstandsmaß Oberkante Mittelschiene zu 

Unterkante des Brenners 60 mm; Abstandsmaß 

zwischen zwei Brennern 18 mm) 

Praxisnahe und schnell realisierbare Lösung 

Einfache Fertigung 

Kostenbewußte Gestaltung 

3.2 Funktionsanalyse der Mittelleiste 

FL thermo = f a E f)..T dA 
A 

(2.4) 

Die Mittelleiste ist ein multifunktionales Bauteil. Ihre 

Gesamtfunktion läßt sich in eine Hauptfunktion, die 

des Abdichtens des Bleinestes gegen die Kammlei

sten und die Polplattenfahnen und die Nebenfunk

tionen, Bleiaufnahme für den Vorgang des Pol

brückengießens und Führung der Kammleisten, un

tergliedern. 

Um die auftretenden Spannungen auf ein zulässi

ges Maß zu begrenzen, ist bei der Neukonstruktion 

der Mittelleiste darauf zu achten, daß die Einspan

nungsverhältnisse eine überwiegend freie Verfor

mung des Bauteils zulassen ohne dabei jedoch die 

Dichtfunktion zu gefährden. Darüber hinaus ist eine 

möglichst symmetrische T emperaturverteilung an

zustreben, um die Verformung infolge der Wärme

einwirkung möglichst gering zu halten. 

3. Neukonstruktion der Mittelleiste 

3.1 Anforderungsliste 
Integration der Mittelleiste in bestehenden 

Brückenschweißstand 

Abdichtung des Bleinestes gegen PoIplatten

fahnen und Kammleisten 

Geometrie bestimmt durch die Komponenten 

Brenner, Kammleisten und Bleibarren 

Zuführung der Bleibarren für den Lötvorgang 
durch Mittelleiste 

Gute Bearbeitbarkeit des Grundwerkstoffes 
Werkstoff der Mitteleiste darf nicht mit Blei 

verlöten 

Bleibadhöhe 15 mm 

Gesamtfunktion der Mittelleiste 

Blei zuführen Kammleisten 

führen 

N eb e n fun
ktionen 

~ Funktionen der Mittelleiste 

3.3 Lösungsfindung 
3.3.1 Brainstorming 

I 
Abdichten 

Ha uptfun· 
ktion 

Zur Erarbeitung von Lösungsmöglichkeiten wurde 

ein Brainstorming durchgeführt. Dabei wurden alle 

Vorschläge ohne Einschränkungen auf deren 

Durchführbarkeit gesammelt und aufgelistet. Die so 

gefundenen Lösungsmöglichkeiten dienen als An

satzpunkte für die Neugestaltung der Mittelleiste. 
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3.3.2 Auswahl und Verbesserung der Lösungs-

konzepts 
Das anzustrebende Lösungskonzept basiert auf 

den im Brainstorming gefundenen Lösungsmöglich

keiten und der Umgehung der in der bestehenden 

Konstruktion erkannten erkannten Schwachstellen. 

Eine Grobbewertung der gefundenen Lösungsan

sätze unter Verwendung von Bewertungskriterien 

aus der Anforderungsliste wurde in Anlehnung an 

die VDI-Richtlinie 2225 durchgeführt. Die einzelnen 

Punkte erhielten eine Gewichtung von 0 (unbefriedi

gend) bis 4 (ideal)~ 

Lösungsansätza 

Krltar an 
ntegrat,on In 'leste enden t:>rUCKensc we"'stan 1 1 4 1 4 U L-" ~ ~ L~ 

I"oa,cntung aes t:>'e,nestes 1 ! " I" I ;j I" ~"-I" I~"~I-;j 
earbe'tbarke'td~es. ",runawerKstorres 0.5! " I " I " I " I" _" I " I " I " 
rtrag are t erm,sche I:leanspruchungen 1 • 0·1 4 1 3 1 3 ~ ~ ~ ~ ~ 

IGerlnge ver ormung 1 1 3 3 2 3 2 l;j 4 I " 
INutzung des bestehenaen auraumes 0.5 1 4 '" 3 3 I" 4 2 

ert'gungsaufWand 1 2 3 3 1 1 3 
15umma 8 21 19 10 16 11 18 22 11 

~ -~._-~ _.~---~ .. _-_.~-_ .. ~ ... ~~ ... __ .~.~-- . -~~~~-~_.~ 

3.4 Konstruktionsbeschreibung 

Die Verwirklichung der Hauptfunktion der MitteIlei

ste das "Abdichten gegen die Polplattenfahnen und 

die Kammleisten" wird von den Nebenfunktionen 

"Blei zuführen" und "Kammleisten führen" abge

trennt und durch getrennte Funktionsträger reali

siert. Die Abdichtung der Mittelleiste gegeridie 

Kammleisten erfolgt durch stumpfes Gegenfahren . 

Somit kann die Dichtwirkung auch bei Verzug der 

Mitteleiste gewährleistet werden. Bei der Gestal

tungdesdurch ein Rechteckprofil gebildeten Grund

trägers wurde einer symmetrischen T emperaturver

teilung Rechnung getragen. Auf Kühlkanäle wird 

verzichtet, da so infolge der größeren zu Verfügung 

stehenden Querschnitte die bessere Wärmeleitung 

einen schnelleren Temperaturausgleich bewirkt. 

Das Verspannen kalter Zonen mit hohem Trägheits

moment gegen heiße Querschnittszonen mit niedri

gem Trägheitsmoment wird somit vermieden. 

Als Schutz gegen eine unmäßige Temperaturbean

spruchung während des Arbeitszyklusses wird an 

der Oberseite des Grundträgers ein Zuführungs

blech für die abzuschmelzenden Bleibarren ange-
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ordnet. Die horizontale Wärmeeinbringung in die 

Mittelleiste erfolgt über den direkten Kontakt zu dem 

flüssigen Blei. Durch den beidseitigen Kontakt kann 

sich nur eine Durchbiegung in der Vertikalen einstel

len, die durch eine mittige Anordnung der Kontakt

zone BleilMittelleiste unterbunden werden kann. 

Die Abkopplung der Nebenfunktion "Blei zuführen" 

wird durch das angesprochene von dem Grundprofil 

getrennte ZuführLJngsblech realisiert. Die mechani

sche und thermische Kopplung des Zuführungs

blechs mit dem Grundträger wird durch loses Aufle

gen des Zuführungsbleches auf Wolframstifte ver

mieden. Die Nebenfunktion "Kammleisten führen" 

wird nur noch über die äußeren Führungen der 

Kammleisten im Schlitten vorgenommen. Auf ein 

Eingreifen~_derXämme.in~ die Mittelleiste wird ver~ 

zichtet.Dehnungsbehinderungen durch die Kämme 

und Doppelpassung mit der Führung der Mitteleiste 

in den federbelasteten Bolzen werden so vermie

den. Die Unterseite der Mittelleistewird fertigungs~ 

technisch günstig in einer Ebene ausgeführt. 

4. ~-~_. Zusa mmenfassu ng-- ~-~~ ~~~~ ---~-~--~--~-~~----~"~-- ,_.~ --~-- ~-~. 

Durch eine beanspruchungsgerechte Konstruktion, 

welche hier im engen Zusammenhang mit einer 

Funktionstrennungin Haupt- und Nebenfunktionen 

des betreffenden Bauteils zu sehen ist, konnten 

nicht nur bestehende Mängel beseitigt werden 

zusätzlich wurde die Geometrie gegenüber der frü

heren Konstruktion erheblich vereinfacht. Damit 

konnte eine sowohl fertigungs- wie auch kostengün

stige Lösung realisiert werden: 
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