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1 Entwicklung des Flugzeugaufbaus

Das Flugzeug hat wihrend seines erst etwa 50jdhrigen Bestehens eine Ent-
wicklung durchgemacht, deren auBerordentliche Schnelligkeit bereits aus

dem Vergleich einiger fir bestimmbe Zeitpunkte typischer Flugzeugmuster

hervorgeht (Bild 1.1).
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Coleopter
152 (1958) (2.7, Versuchsmuster) T

Bild 1.1 Verschiedene fiir bestimmte Zeitabschnitte
typische Flugzeugnuster

Die Grundform eines Flugzeugs, bestehend aus Rumpf, Tragfliigeln und Leit-

werk, ist bis heubte im groBen und ganzen beibehalten worden. Ob sich neue

Formen, wie die des bereits als Versuchsmuster fliegenden Coleopters, all-
genmein durchsetzen werden, kann heute noch nicht gesagt werden.

Gedndert haben sich seit Beginn der Entwicklungszelt des Flugzeugs die
duBere Gestalt, der konstrukbive Aufbau im einzelnen sowie die verwendeben
Werkstoffe. Die Triebfeder hierflr waren und sind auch heute noch die stdn~
dig wachsenden Anforderungen an die Leistungsfihigkeit des Flugzeugs. Das
steigende Interesse am Luftverkehr und der Einsatz des Flugzeugs auch fir
immer zahlreichere andere Verwendungszwecke stellte die Konstrukteure immer
wieder vor neue Aufgaben. Die Grundtendenz der Leistungssteigerung kann
mit den Worten "schneller, weiter und hoher" zusammengefalt werden. Hinzu
kommt, soweit es sich um den Luftverkehr handelt, daB eine immer griBere
Anzahl von Fluggisten sehr sicher und mdglichst komfortabel ans Ziel ge-—



bracht werden soll. Bild 1.2 enthdlt einen Vergleich der Leistungen von eini-
gen flr ihre Zeit typischen Flugzeugmustern.

Wrignt
Doppeidecker Ju 52 152 I1
Geschwindigkeit | km/h 55 250 800
Reichweite km 0,25 1 250 2 500
Flughthe m 3 2 400 10 00C
Fluggewicht kg 325 12 500 51 000
Passagierzahi - 17 58

Bild 1.2 Leistungsvergleich einiger Flugzeuge
verschiedener Intwicklungsstufen

Bild 1,3 zeigt die Entwicklung der Reisegeschwindigkeiten, Reichweiten und
Reiseflughthen von Verkehrsflugzeugen., Die Ubersicht und das Diagramm las—
sen ahnen, welcher gewaltige Arbeitsaufwand von zahlreichen Wissenschaft-

lern, Technikern und Facharbeitern ncotwendig war, um in relativ kurzer Zelt

derartige grofe Lelstungssteigerungen zu erzielen,
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Bild 1.3 Entwicklung der Reisegeschwindigkeldt,
Reiseflushdhe und Reichweite im Luftverkehr
1 = 43 3 DC & 5 IL 18 2 Tu 114
2 Ju 52 4 Tu 104 & Super Const. 8 Boeing 707

1.1 Intwicklung in der Vergangenhelit

Das erste 1895 von Lilienthal gebaute Eindecker-Gleitflugzeug zeigte deutlich
die Argebnisse eingehenden Studiums des Vogelflugs und Vogelfligels. Als
Werkstoffe wurden Bambusrohr fir das Geriist und Leinwand fir dessen Bespan-
nung verwendet. Auch das erste Motorflugzeug der Bruder Wright (1903) besal
ein leichtes, mit Drihten verspanntes Traggeriist (Doppeldecker) aus Bambus-—
und Holzstreben, das mit Stoff bespannt war (Bild 1.4, Seite 3). Zur Erhal-
tung der Stabilitédt hatte dlese Maschine schon dieselben Einrichtungen, nam-
lich HShenleitwerk, Seitenleitwerk und Quersteuerung, wie sie heute noch die
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Bild 1.5 Rumpfaufbau der Junkers F 13 in Spantenbauweise

Bild 1.10 Versuchsmuster eines Ringfligelflugzeugs
(Colecpter)
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modernsten Flugzeuge aufweisen. Zum Antrieb diente ein voneden Bridern Wright
eigens fiur ihr Flugzeug entwickelter Vierzylindermotor von 12 PS Leistung.

In der weiteren Entwicklung wurden die Flugzeuge mit einem deutlich gusgeprig-
Ten Rumpf gebaut. Die Rumpfkonstruktion bestand zunichst aus einem offenen
Gitbergerlist, das spidter teilweise, und zwar im Bereich des Mobtors und des
Flihrersitzes mit Blech, Sperrholz und Stoff verkleidet war. Die Querschnitbs-
form stellte meist ein Rechbteck mit scharfen Ecken dar, da die Erkenntnisse
fir eine ausgefeilte aerocdynamische Durchbildung noch fehlten. Die Tragfliigel
und das Leitwerk bestanden aus einem Gerist von Fachwerkrippen und Holmen,

das mit Stoff verkleidet war. Der Stoff wurde mit einem Lack dicht und wider-—
standsféhig gemacht. Tragfligel und Leitwerk waren mit zahlreichen Stahldrih-
ten verspannt. Auch das Fahrwerk, meist eine Konstrukition mit durchgehender
Achse und Dreieckstreben, war z. T. mit Drdhten verspannt und durch Gummiseile
abgefedert.

Am meisten verbreitet war der Typ des Doppeldeckers. Seine Vorteile sind die
gilinstigen Auftricbswerte und die infolge der geringeren Spannweite grole Wen-
digkeit. Der hdhere Widerstand des Doppeldeckers splelte bei den kleinen Flug-
geschwindigkeiten keine Rolle. Teilweise wurden Hindecker in der Art des Hoch-
oder Schulterdeckers, wie z. B, die Rumplertaube, gebaut. Als Sonderaustfiihrung
entstanden auch Dreidecker. s

Der Antrieb erfolgte in erster Linie durch wassergekihlte Reihen- und luftge-
kiihlte Sternmotoren, deren Leistung gegen Ende des ersten Weltkriegs etwa

200 PS8 erreichte. Der Umlaufmotor war hierbel eine besondere Konstruktion,
bel der die Furbelwelle stillstand, wihrend sich das Motorgehause mit den
Zylindern und der Luftschraube um diese drehten. Durch das umlaufende Geh&use
sollte eine bessere Kihlung des thermisch hoch belasteten Motors erreicht
werden.

In den Jahren des ersten Weltkriegs baube man bereits Flugzeuge mit fir dama-
lige Zeiten riesigen Abmessungen und Leistungen, und zwar mit Spannweiten von
{iber 40 m und bis zZu acht Motoren. Sie wurden als Land- und auch als Wasser-
flugzeuge gebaut. Aber auch sie wurden fast ausschlieBblich als stark verspann-
te Doppeldecker ausgefihrt.

Ein wichtiger Schritt in der Geschichte des Flugzeugbaus ist die 1919 fertig-
gestellte Konstruktion der Junkers F 13 als erstes freitragendes Ganzmetall-
Verkehrsflugzeug. Die in Bild 1.5 (Seite 3) gezeigibe Spantenbauweise dieses
Flugzeugs mit dem durchlaufenden, rdumlichen Rohrfachwerk der Tragfligel blieb
bis in die dreiBiger Jahre fiir viele Flugzeugkonstrukiionen dieses Werkes be-
stimmend. Zur Versteifung der Beplankung wurde diese bei den Junkersflugzeugen
in Wellblech ausgefiihrt. Fir andere in Glattblechbauweise hergestellte Flug-
zeuge wurden filir denselben Zweck lingslaufende Profile oder Sicken verwandt.

Parallel dazu baute man in der sogenannten Gemischtbauweise, d.h. einer Fach-
werkbauwelise aus Stahlrohren, die mit Stoff oder Holz beplankt war. In dieser
Bauweise werden noch bis in die Jiingste Zeit manche Schulflugzeuge ausgelfihryu.

In den Zeitraum zwischen 1929 und 1934 fallen die Konsbtrukbtion und der Bau
einiger GroBflugzeuge, die in ihren Abmessungen durchaus mit heutigen Ver-



kehrsflugzeugen verglichen werden konnen. Zwar erlangten diese Flugzeuge noch
keine wesentliche verkehrstechnische Bedeutung, was vor allem an dem zu dileser
Zeit noch nicht so groBen Luftverkehrsbedlirfnis lag, siec legten aber Zeugnis ab
von dem Mut ihrer Konstrukteure und der bereits hohen Lelsbungsfdhigkeit des
damaligen Flugzeugbaus.

Das bekannteste dieser GroBflugzeuge dilzfite das Flugboot Dornier Do X sein.

Eg flog in den Jahren von 1929 bis 1931 und zeichnete sich durch eine sehr ge-
réumige und luxuridse Binrichbtung aus. 1930 wurde die Junkers G 38 in Dienst
gestellt. Bei diesem Flugzeug ist eine Tendenz zum Nurfliigelflugzeug zu er-
kennen, indem in den Tragfliigeln, die an der Wurzel eine Profildicke von

2,10 m besalen, auBer den im Flug wartbaren Mobtoren auch Passagierriume unter—
gebracht waren. Der grofte dieser Riesen im damaligen Flugzeugbau war die bei
uns in Deutschland nicht so bekannt gewordene ANT 20 "Maxim Gorki'. Sie flog
ab 1934 und diente vor allem zur Popularisierung des Iuftfahrtgedankens in
der Sowjetunion. Bild 1.6 enth#lt einige Daten dieser drel GroBflugzeuge.

Do X G 38 ANT 20
Spannweite m 48 44 63
Linge m 40,5 232 32,5
Hihe m 9,0 7,2 11,3
Fligelfiiche m? 430 300 486
Abfluggewicht (max) kg 56 000 24 000 52 000
Anzahl der Passagiere 78 38 43
Reisegeschwindigkeit | km/h 220 210 220
Reichweite ki 4 000 2 000
Triebwerke PS 12 x 700 4% 750 8 x 750

Bild 1.6 Abmessungen und Leistungsdaten der Grol-
flugzeuge Do X, G 38 und ANT 20

Bin wichtiges Breignis in der Entwicklung des Flugzeugbaus war die Einfihrung
des einziehbaren Fashrwerks. Diese Konstrukbtion war das Irgebnis der richtigen
Uberlegung, daB das feste Fahrwerk widhrend des Flugs nur einen zusdtzlichen
Widerstand erzeugt. 1934 wurde in Amerika mit der Lockheed "Orion'" das erste
Verkehrsflugzeug mit Einziehfahrwerk dem Luftverkehr Ubergeben. Der Geschwin-
digkeitsgewinn war mit 15 bis 20 km/h beachtlich, und die Maschine wurde da-
durch wirtschaftlicher. Diese Tatsache wirkte auch auf die europidischen Luft-

verkehrsgesellschaften alarmierend, und es wurde scfort mit der Eonstrukition
von Schnellverkehrsflugzeugen nit Einziehfahrwerken und Relsegeschwindigkel-
ten von iliber 300 km/h begonnen.

Eine fiir ihre Zeit sehr fortschrittliche Xonsbtruktion war die deutsche He 70,
bekannt unter dem Namen Heinkel "Blitz". Das Besondere an diesem einmotorigen
Ganzmetallflugzeug flir vier Fluggisbe war eine ausgeszeichnelte aerodynamischse
Formgebung. Das einziehbare Fehrwerk wurde nach auBen in die Tragfliizel ein-
gefahren. Diese Merkmale erlaubten bei einer Motorleistung von nur 750 PS

eine Hochstgeschwindigkeit von etwa 380 km/h.

Infolge der zunehmenden Reisegeschwindigkeiten begannen sich in den dreifliger
Jahren neue konstrukvive Gestaltungsprinzipien durchzusetzen. Um unndtig gro-
Be Widerstinde zu vermeiden und damit die Wirtschaftlichkeit zu erhohen, spiel-



te die aerodynamische Formgebung des Flugzeugs eine immer gréBere Rolle. Der
Windkanal wurde zu einem unentbehrlichen Arbeitsmittel fir die Flugzeuggestal-
tung. Die bekannten deutschen viermctorigen GroBverkehrsflugzeuge dJu 90 fiir

40 Fluggidste und FW 200 "Condor" fiir 26 Fluggiste wiesen in diesem Sinne durch-
aus moderne Formen auf und kommer als Vorldufer des nach dem zweiten Weltkrieg
beginnenden umfangreichen Langstrecken-Luftverkehrs mit viermotorigen Flugzeu-
gen angesehen werden. Immerhin hatte die FW 200 bereits 1938 einen beachtens-—
werten Rekordflug von Berlin nach New York und zuriick durchgefiihrt.

Zur Verbesserung der Oberflichengilite wurde fast iiberall die Glattblechbauweise
eingefilhrt. Auch die bei Junkers traditionelle Wellblechbeplankung muBte den
neuen BErfordernissen weichen.

Un die Flugleistungen steigern zu kinnen, begann man im gesambten Flugzeugauf-
bau neue Wege zu beschreiten. Die Fachwerkkonstruktion wurde allmihlich ver-
lassen und dafiir die Schalenbauweise eingefiihrt. Ihre Besonderhelt liegt darin,
daB die durch Spanten und Stringer versteifte AuBenhaut Krifte aufnimnt und mit
zum Fesgtigkeitsverband gehdrt. Diese Bauwelse stellt eine ideale Leichtbauform
dar, bei der groBimdgliche Fesbtigkeit mit geringstem Gewichtsaufwand erzielt
wird, Gerade das sind aber Forderungen, die der fortgeschrittene Flugzeugbau
erhebt, Bild 1.7 (Seite 3) zeigt die Entwicklung des Rumpfaufbaus von der
Fachwerkbauweise des Jahres 1924 bis zur Schalenkonstruktion im Jahre 1935.

Eine neue Phase in der Entwicklung des Flugzeugbaus wurde mit der Einfihrung
der Strahlturbine als Flugzeugantrieb eingeleitet, Im Verlaufe sich standig
steigernder Fluggeschwindigkeiten hatte der Kolbenmobor mit Luftschraube bel
etwa 800 km/h die Grenze seiner Wirtschaftlichkeit erreicht. lMlan war dasher
gezwungen, andere, leistungsfihigere Antriebsmittel zu suchen. Am 27. 8. 1939
wurde der erste Flug mit der strahlgetriebenen deutschen He 178 durchgefihrs.
Mit einer Strahlbturbine HS 2 von nur 450 kp Schub konnte bereits eine Ge-—
schwindigkeit von 700 kuw/h erreicht werden. Bis 1945 wurde diese von der mib
zwei Strahlturbinen ausgeriisteten Me 262 auf etwa 860 km/h in 12 km Hohe ge-
steigert.

Etwa gleichzeitig arbeitete man an der Entwicklung leistungsféhiger Rakebten-—
motoren als Flugzeugantrieb. Bereits 1944 iberschritt ein deutsches raketen—
getriebenes Flugzeug erstmalig die 1000 km/h-Grenze und erreichte eine Hdhe
von 12 km in der damals erstaunlich kurzen Zelt von etwa 3 Minuten.

BEs ist verstindlich, daB bei derartig gesteigerten Geschwindigkeiten und allen
sich daraus ergebenden Beanspruchungen des Flugzeugs auch die Anforderungen an
die ZduBere Gestaltung und an den konstruktiven Aufbau der Zelle steigen. Alle
damit im Zusammenhang stehenden Probleme gewinnen heute mit der Einfihrung

von strahlgetriebenen Flugzeugen im planmiBigen Iuftverkehr in groBerem Um—

fang an Bedeutung.

1.2 Heutiger Entwicklungsstand

Der Zivilflugzeugbau steht heute zu einem grofen Tell im Zelchen der Ent-
wicklung, des Baus und der Indienststellung strahlgetriebener Verkehrsflug-
zeuge. Die z. Z. eingesetzten Strahlburbinen weisen Schubkréfte zwischen
3000 und. 10000 kp auf, wodurch Reisegeschwindigkeiten von 800 bis 950 km/h

R
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erreicht werden. AuBerdem werden eine Reihe Verkehrsflugzeuge, bel denen die
Schnelligkeit nicht ganz so in Vordergrund steht, bei demen aber auf grofe
Wirtschaftlichkeit Wert gelegt wird, mit Propellerbturbinen ausgeristet. Die
Spanne ihrer Leistungen reicht heute von 1500 PS bis 12000 PS. Ublicherweise
ergeben sich hieraus Reisegeschwindigkeiten zwischen 450 und 800 km/h.

Der Einbau der Strahlturbinen bedingt eine bestimmbe Gestaltung der Zelle,
die sich von derjenigen fiir Kolbentriebwerkflugrzeuge sehr hiufig unterschei-
det. Bel Flugzeugen mit e inem Strahltriebwerk wird dieses im allge-
meinen in den Rumpf eingebaut. Die Iuftzufithrung erfolgt durch eine Offnung
in der Rumpfspitze (Mig 15) oder durcH Binlaufdffnungen entweder in den Fla-
chenwurzeln oder an den Rumpfseitenwdnden. Der Abgasstrahl wird in jedenm
Falle azus dem Rumpfende herausgefiihrt.

Verkehrsflugzeuge besitzen mehrere Strahlturbinen. Diese werden entweder di-
rekt in die Tragfliigel eingebaut (Tu 104, Tu 110, "Comet") oder an Stielen
unterhalb derselben aufgehingt (™52", Boeing 707). Interessant ist auch die
Anordnung der Triebwerke seitlich am Rumpfheck ("Caravelle"). Sie bietet den
Vorteil eines ungestdrten und damit auch aerodynamisch glnstigen Aufbaus der
Tragfligel sowie eines coptimal geringen Gerduschpegels in der Kabine.

Die hohen Fluggeschwindigkeiten strahlgetriebener Flugzeuge stellen groBe An-—
forderungen an die zerodynamische Gestaltung der Zelle. Abgesehen von neuen
Bauformen, wie z. B. der Verwendung von gepfeilten Tragflilgeln, spielen die
Konturgenauigkeit und die Glte der Oberfldche eine erhebliche Rolle. Die ge-
nave Einhaltung der vorgesehenen AuBenkontur macht die Anwendung der Schalen-
bauweise unumginglich notwendig. Die zur Befestigung der Hautbleche angewandte
Senknietung wird kleinste Unebenheiten und dadurch hervorgerufene zusétzliche
Widerstinde trotzdem niemals ganz vermeiden kdnnen. Daher werden bGeilweise
bereits sogenannte Integralschalen gebaut, bei denen Beplankung und Verstei-
fungen aus einem Stlick bestehen. Eine Einsparung an Nietkopfen an der AuBen-
seite kann auch durch Anwendung des Metallklebens erreicht werden. Von Vor-
teil ist hierbei auch der im Vergleich zu Nietverbindungen stetige KraftfluB.
Vielfach werden bereits Kunststoffe fir nichttragende Teile der Beplankung
verwendet, sowelt keine zu hohen Fluggeschwindigkeiten vorliegen (Bild 1.8).
Eine glatte und witterungsbesténdige Ober-
fliche sowie gleichzeitig ein geringes Ge-
wicht machen sie fir viele Zwecke des
Flugzeugbaus geeignet.

Bin groBes Problem fiir Konstruktion und
Fertigung bilden die fiir den Schnellflug
erforderlichen diinnen Profile. Betragt
bei Luftschraubenverkehrsflugreugen die

Profildicke iliber die ganze Spannweite B Kunststoff
noch etwa 15 bis 20 Prozent der Fliigel-

tiefe, so besitzt z. B, die "52" eine Bid 9.8 Terweniune moh Kinat=
Dicke von 12,5 Prozent, widhrend sie beil stoff bei der Flug-
strahlgetriebenen, mit Uberschallgeschwin- zeugbeplankung
digkeit fliegenden Jagdflugzeugen bis auf

3 Prozent absinkt, Fir diese niedrigen



BauhShen ist die Verwendung von Integralschalen, die als Tragfligelober- und
—-unterschale miteinander verbunden werden, sehr ginstig. Manche Tragfliigel
werden bereits in dieser Weise ausgefiihrt.

Die dimnen Tragfligel werden durch die Beanspruchungen im Fluge stark durch-
gebogen. Bei der "™52" kann diese Durchbiegung der Fliigelenden bis zu 70 cm

betragen. Diese wechselweise auftretende Biegebeanspruchung stellt hohe An-

forderungen an die Dauerfestigkeit des ganzen Bauteils.

Um bei Hochgeschwindigkeitsflugzeugen die HuBere Konbtur sehr genau einhalten
zu konnen, werden bereits in einigen Fidllen Verbundplattenbauteile (Sandwich-
bauteile), insbesondere in Wabenbauweise; angewandt, die bei relativ geringen
Gewicht eine hohe Steifigkeit besitzen. Das Metallkleben als Verbindungsver—
fahren spielt dabel eine grofie Rolle.

Fir Flugzeuge hoher Geschwindigkeiten, die aus wirbtschaftlichen Grinden in
Hohen bis zu 1300C m fliegen, ist der Einbau won Druckkabinen notwendig. Um
physioclogische Storungen bei den Fluggisten und der Besatzung zu vermeiden,
muB in der Kabine ein Druck gehalten werden, der demjenigen in 2000 bis 3000 m
Hohe entspricht. Der Bau druckdichter Kabinen stellt hohe Anforderunzen an
Konstruktion und Fertigung. Die "Comet"-Unfdlle des Jahres 1954 haben gezeigt,
daB insbesondere die Dauerfestigkeit und die Materialermidungserscheinungen
einer exakten Nachpriifung bedlirfen. Es ist daher heute Ublich, die sich im
Flugbetrieb durch Auf- und Abstieg ergebenden wechselnden Belastungen in
einem Wassertank nachzushmen, um die vorgesehene Lebensdauer der Druckkabine
zu prifen.

Schlieflich muB noch darauf hingewiesen werden, daf die Notwendigkeit der
Unterbringung auBerordentlich grofer Kraftstoffmengen und umfangreicher Aus-
ristungen manche Probleme auch fir den Zellenbauer stellt.

1.3 Ausblick auf die zu erwartende Weiterentwicklung

Fiir die Zukunft 1EB+t sich voraussehen, daB als Bauweisen die Integral- und
Verbundplattenbauweisen weiter entwickelt und verfeinert werden. Die Metall-
klebetechnik wird durch Verbesserung der Kleber, vor allem durch Verbesse-
rung ihrer Herstellungsverfahren sowie ibhrer Temperatur- und Alterungsbestin-
digkeit, eine erhdhte Bedeutung gewinnen. Dazu wird eine noch ausgedehntere
Anwendung von Plastwerkstoffen kommen, als sie heute schon fiir bestimmbte Tei-
le moderner Flugzeuge besteht, wie z.B. fiir Radarhauben, Tragfliigelteile und
Verkleidungen. Durch Aufstellung groRer Schmiedepressen von 75 000 bis

100 000 Mp (Megapond, bisher als Tonne bezeichnet) PreBkraft wird es mdglich
werden, grolere Bauelemente aus dem Vollen zu schmieden, um-dadurch hichste
Festigkeit bei geringstem Gewicht und vor allem ein glinstigeres Materialver-
halten bei Dauverbeanspruchungen zu erhalten. Auch das chemische Abtragen wird
durch Ausreifung des technologischen Verfahrens verbessert werden. Es kann da-
mit zu einer umwidlzenden Bedeutung flir die spanabhebende Bearbeitung gelangen.

GroRte Aufmerksamkeit wird man den Werkstoffen hinsichtlich ihres Verhaltens
bei Uberschallgeschwindigkeit und der damit verbundenen Aufheizung durch

Staudruck und Reibungswirme schenken miissen. Bel Geschwindigkeiten von etwa
2000 km/h wichst die Temperatur an der Beplankung bereits auf 100 bis 130 e



an, wobei die heute iiblichen Aluminium-Tegierungen schon einen erheblichen
Festigkeitsabfall zeigen (Bild 1.9a). Bei 3000 km/h steigt die Temperatur
bereits auf 400°C. Fir Flugzeuge mit derartigen Geschwindigkeiten kommen

nur Sinterwerkstoffe, Titanlegierungen oder warmfeste Stahllegierungen in
Frage. Der aus Aluminium-Pulver hergestellte ASW (Aluminium-Sinter-Werkstoff)
besitzt eine Bruchfestigkeit von 36 kp/mm®. Titan weist als Leichtmetall eine
Dichte von 4,5 kg/d.m3 auf und erreicht je nach Legierung eine Bruchfestig-
keit von 35 bis 130 kp/mm’. Beide Werkstoffe sind in der Lage, Temperaturen
von 45000 entsprechend einer Geschwindigkeit von etwa 3600 km/h ohne nennens—
werten Festigkeltsabfall zu ertragen. Auch warmfeste Hochleistungsstidhle,

Z. B. fiir die Konstrukiion geschweiBter Verbundplattenbauteile, werden Ver-
wendung finden.

Zu Bild 1.9a ist ergdnzend noch folgendes festzuhalten: Offensichtlich sind
die Stahllegierungen rein festigkeitsmiBig iber den ganzen Temperaturbereich
hinweg den anderen genannten Legierungen Uberlegen. Da jedoch im Flugzeugbau
das Gewicht des verwendeten Werkstoffs eine ebenso groBe Rolle wie seine
Festigkelt spielt, nissen fir die endgililtige Beurteilung der Einsatzmdglich-
keiten eines Werkstoffs beide Fakboren berilicksichtigt werden. Ein entsprechen-—
der Glitewert entsteht durch das Verhiltnis der Festigkeit zur Dichte eines
Werkstoffs, das in Bild 1.9b dargestellt ist. Das Diagramm zeigt deutlich
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Bild 1.9 Festigkeitsverhalten wichtiger Iuftfahrtwerkstoffe
bei Temperaturdnderungen

a) ohne Beriicksichtigung des Gewichtsaufwands

b) unter Beriicksichtigung des Gewichtsaufwands
den mit steigender Temperatur erfolgenden festigkeitsmiBigen Ubergang wvon den
Aluminium- Uber die Titan- bis zu den warmfesten Stahllegierungen. Die Titan-
legierungen sind denen des Aluminiums zwar schon bei niedrigen Temperaturen
liberlegen, jedoch ist dieser Unterschied so gering, daB die letzbteren bis
etwa 15000 aus Grinden der Beschaffbarkeit und der Kosten vorzuziehen sinde.

In der Weiterentwicklung des Flugzeugs ist auch der Bau von Senkrechtstart-
flugzeugen zu erwarten. Ihr groBer Vorteil besteht darin, daB die groBriumi-
gen und teuren Flugplatzanlagen, die durch die hohen Start- und Landegeschwin-
digkeiten bedingt sind, fortfallen konnen. Es gibt bereits einige erfolgreich
geflogene Versuchsmuster mit verschiedenen Antriebsanordnungen: Der sogenann-—
te "Rotodyne" mit einem Rotor fiir Start und Landung sowle zwei Propellerturbi-
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nen flir den Horizontalflug ist eine Kombination aus Hubschrauber und Starr—
fligelflugzeug. Eine andere Losung sieht Schwenkfliigel vor, wobei die Trag—
fligel mit den Triebwerken bei Start und Landung ungefdhr 90° um die Flug-
zeugguerachse gedreht werden. Eine weitere Konstruktion verwendet senkrecht
nach unten gerichtete Abgasstrahlen von Gasturbinen. Schlieflich ist noch
der sogenannte Coleopter zu nennen, ein Ringfliigelflugzeug, bei denm sich
der Rumpf mit dem Antrieb und den Kabinen fiir Fluggiste und Besabzung inner—
halb des ringformigen Fliigels befindet (Bild 1.10, Seite 3). Start und Lan-
dung erfolgen senkrecht auf kleinen Fahrwerksbeinen, wihrend fiir den Hori-
zontalflug der Coleopter um 90° gedreht wird. Die Sitze wsind deswegen halb-
kardanisch aufgehingt.

AbschlieBend kann als Perspektive gesagt werden, daB auf Grund des heubigen
technischen Entwicklungsstands des Flugzeugbaus fir das Jahr 1965 Verkehrs-—
flugzeuge mit Geschwindigkeiten bis 1600 km/h in 18000 m HBhe und fiir 1980
Verkehrsflugzeuge mit Geschwindigkeiten bis 2400 km/h in Héhen von 25000
bis 30000 m zu erwarten sind. Forschungsflugzeuge werden Geschwindigkeiten
von mehr als Mach 5 erreichen, Bis dshin sind aber noch manche Probleme in
bezug auf die Flugzeuggestaltung, den konstruktiven Aufbau im einzelnen, die
verwendeten Werkstoffe und die Fertigungsverfahren zu 1ldsen.

Bauvgruppen des Flugzeugs

Am Flugzeug unterscheldet man drei Hauptgruppen, und zwar die Zelle, das
Triebwerk und die Ausrilistung. Im Rahmen dieser Abhandlung wird die Zelle in
ihrem Aufbau betrachtet. Sie wird in Tragwerk, Rumpf, Leitwerk, Steuerung und
Fahrwerk unterteilt. Zum Tragwerk gehdren auBer den Tragfliigeln die Querruder
und Landeklappen. Der Rumpf besteht aus dem Rumpfvorderteil, der den Filhrer-
raum und u. U. auch das Triebwerk enthilt, dem Rumpfmittelteil, der die Flug-
géste und die Fracht aufnimmt, und dem Rumpfende, an dem das Leitwerk befestigt
ist. Das Leitwerk setzt sich aus dem horizontal liegenden Hhenleitwerk und
dem vertikal stehenden Seitenleitwerk zusammen. Jedes Leitwerk besteht aus
dem feststehenden Teil, der Flosse, und dem beweglichen Teil, dem Ruder. Zur
Steuerung gehodren die Steuergestinge und die Bedienelemente. Das Fahrwerk
schlieBlich besteht bei Landflugzeugen aus dem Hauptfahrwerk, dem Bug- oder
Heckrad und eventuellen Stiitzridern (Bilder 2.1 und 2.2).

Flugzeug

Zelle Triebwerk Ausriistung

Tragwerk Triebwerk Gerdteausristung
Runpfwerk Triebwerk— elektrische Ausriistung
Leitwerk anlage Funkausristung
Steuerwerk hydraulische und
Fahrwerk pneumatische Ausriistung

Bild 2.1 Baugruppen eines Motorflugreugs !
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— Seitenflosse
Seitenruder
= Hilfsruder

Leitwerk

— Hahenruder
Kabine ~_ V ~ Hohenflosse
i, d Besatzungsraum {ic'\ Tragfligel
_il 7 \ —— Landeklappe
Querruder

Positionslicht

Bugrad schraube

Triebwerk

Bild 2.2 Die wichtigsten Bauteile eines Flugzeugs

3 Einteilung der Flugzeuge nach ZuBeren Merkmalen

Die Flugzeuge konnen nach verschiedenen HuBeren Merkmalen klassifiziert
werden, die durch einen bestimmten Verwendungszweck bedingt sind.

3.1 Anordnung der Tragfligel

Fiir die Anordnung der Tragfliigel ist ihre Lage in bezug auf den Rumpf mal-
geblich.

Beli einem Hochdecker ist der durchgehende Tragfliigel auf einem
Strebenbock, dem sogenannten "Baldachin'", iiber dem Rumpf befestigt (Bild 3.7a).
Diese Bauweise wendet man heute im allgemeinen nicht mehr an, da die Wirbel-
bildung der Luft zwischen Rumpf und Tragfliigel einen zu groBen, bel anderen
Konstruktionen vermeidbaren Widerstand hervorruft.

Wachsen die Tragfliigel aus der oberen Rumpfkante seitlich heraus, so spricht
man von einem Schulterdecker {(Bild 3.7b). Diese Tragiligel-
anordnung wird heute noch bei Verkehrsflugzeugen angewandt, z. B. ™52",

An 8, An 10, Fokker F 27. Die Griinde hierfiir sind die gute Sicht aus den
Kabinenfenstern und die Mdglichkeit, dem Rumpf einen geringen Bodenabstand
zu geben. Das Beladen des Flugzeugs wird dadurch wesentlich erleichtert.
AuBerdem eignet sich diese Bauwelse gut zum Aufhingen der Strahlturbinen

an Stielen unter den Tragfliigeln, z. B. ™i52".

a b)

N2 o) e

Y Yy

T e

Bild 3.1 Tragfliigelanordnungen

Sind die Tragfliigel in der Mitte des Rumpfes befestigt, so bezeichnet man
diese Anofdnung als Mitteldecker (Bild 3.1c). Heute wird
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diese Bauweise im wesentlichen bei Jagdflugzeugen verwendet, z. B. Mig 15,

4

Die wohl am meisten bevorzugte Bauweise ist die des Tiefdeckers
bei dem der Rumpf auf den Tragfliigeln aufsitzt und auf ihnen befegtigt ist
(Bild 3.1d). Zum ersten Mal wurde diese Anordnung 1915 von Prof. Junkers an-—
gewandt. Sie biletet dem Rumpf Schutz bei Notlandungen. AuBerdem ist eine gute
Zugangigkeit zu den in den Tragfliigeln eingebauten Triebwerken, den Brenn-
stoffbehdltern usw. gewdhrleistet, z.B. IT ‘14,

Einen Sonderfall stellt der Doppeldecker dar, der sich in sei-
ner Tragfligelanordnung aus einem Tief- und einem Hochdecker zusammensetzt
(Bild 3.1e), Diese Bauweise wurde friiher vor allem fiir Jagd- und Sportflugzeu—
ge gewdhlt, da die geringe Spannweite eine Konzentration derp Flugzeugmasse na-
he dem Schwerpunkt gewidhrleistet, so daB fiir den Kurvenflug kleinste Radien
poglich sind., Wegen des groBen Widerstands wird diese Anordnung heute nicht
mehr verwendet. Friihere Doppeldecker-Flugzeuge waren die Heinkel He 51, He 72,
Gotha Go 145, Focke-Wulf FW 44 "Stieglitz", Blicker Bi 130 "Jungmeister” usw.

3.2 Anordnung der Triebwerke

Ein weiteres gutes Unterscheidungsmerkmal von Flugzeugen ist die Anordnung
der Triebwerke.

KEKolbertriebwerzrke

Bel einer eimmotorigen lMaschine befindet sich der Motor entweder in der Rumpf-
spitze oder, wenn es sich um eine Rumpfgondel handelt, im Rumpfende, wobei er
dann eine Druckschraube antreibt (Bilder 3.2a und 3.2b).

Bei der zweimobtorigen Ausfiihrung sind die Motoren links und rechts in den
Tragfliigeln befestigt, z. B. IL 14 (Bild 3.2c¢c), Friiher wurde auch eine Tandem-
anordnung lber den Fliigeln verwendet, z. B. Do 18 (Bild 3,24).

Bei dreimotorigen Flugzeugen befindet sich der mittlere Motor in der Rumpf -
spitze, die Seitemmotoren sind in den Fliigeln angeordnet. Typischster Vertre-
ter dieser Bauweise ist die bekannte Ju 52 (Bild 3.2e).

al b) ¢) d) e}
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Bild 3.2 Triebwerkanordnungen bel Kolbentriebwerken

Bei der Verwendung von vier Motoren sitzen je zwei rechts und links vom Rumpf
in den Tragfligeln oder befinden sich in Tandembauweise auf den Tragfliigeln,
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gegebenenfalls auch seitlich am Rumpf. Fir die erstere Bauart sind die Ju 90
und FW 200, fiir die letztere die Do 26 als Beispiele zu nennen (Bilder 3.2f

und 3.22).

Bei sechsmobtorigen Flugzeugen sind die Motoren zu je drei in einem Tragfligel
entweder mit Zugschrauben vor dem Fliigel-oder mit Druckschrauben an der Fli-
gelhinterkante angeordnet, z. B. Ju 390, Convair B 36 (Bilder 3.2h und 3.2i).

Strahltriebwerke

Flugzeuge, die mit einer Strahlturbine ausgerilistet sihd, tragen das Triebwerk
im Rumpf eingebaut, z. B. Mig 15 (Bild 3.3a).

Besitzt eine Maschine zwel Triebwerke, so sind diese entweder seitlich in den
Fliigeln am Rumpf, an Stielen seitlich unter den Fliigeln oder aber auch beider-
gseits am Rumpfende angeordnet, z. B. Tu 104, Douglas B 66, "Caravelle" (Bil-
der 3.3b bis d).

Bei vier Turbinen hingen die Triebwerke an Stielen zu Je zwel unter den Trag-
fliigeln, und zwar einzeln oder zu einer Doppelgondel zusammengefalbt, oder sie
sind in die Fliigel eingebaut, z. B. Boeing 707, ™52", Tu 110 (Bilder 3.3e
bis g)e

7
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Bild 3.3 Triebwerkanordanungen bei Strahltriebwerken

Bei der Ausfilhrung mit sechs Triebwerken besitzt die Boeing B 47 Jje zweil
Doppelgondeln und je eine Einzelgondel an Stielen unter den Fligeln (Bild 3.3h).

Die Anordnung von achlt Triebwerken erfolgt in je zwei Doppelgondeln an Stie-
len unter jedem Tragfliigel, z.B. Boeing B 52 (Bild 3.31).

3.3 Anordnung und Form des Rumpfes

Hine andere Moglichkeit, Flugzeuge nach ZuBeren Merkmalen zu unterscheiden,
besteht in der Beurteilung der Rumpfanordnung bzw. Rumpflform.
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Fir Land- und Schwimmerflugzeuge wird fast durchweg die bekannte iUbliche
Runpfform verwendet (Bild 3.4a).

Die Ausbildung als Rumpfgondel, bel der an ihrem Ende entweder eine Druck-
schraube oder Schubdiisen angeordnet sind, bedingt Leitwerktriger, z. B.
FW 189, de Havilland DH 110 (Bild 3.4b).

Tat der Rumpf als Boobskdrper gestaltet und besitzt dariber hinaus noch ein
Fahrwerk, so spricht man von eirem Amphibium (Bild 3.4c).

Als Flugboot entspricht der Rumpf einem Schiffskdrper, zum mindesten in sei-
nem Unterwasserteil. Er besitzt daher eine Kielung und zum besseren Abheben
aus dem Wasser eine oder zwei Stufen, z. B. Do X, BV 222 (Bild 3.44).

a) b) ¢ d)
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Bild 3.4 Rumpfbauarten

4. Aufbau des Tragfliigels

4,71 Tragfliigelformen

Untersucht man die geomebtrisch méglichen UmriBformen von Tragfliigeln, so er-
kennt man eine Vielzahl von Konturen, die jeweils besondere aerodynamische
Forderungen erfiillen. Die aerodynamisch, d.h. strémungsmifig ginstigste Um-—
riRform im Unterschallbereich ist die Ellipse (Bild #4.1a). Da die-
se Tragfliigelform aber fertigungstechnisch groBe Schwierigkeilten bereitet
und einen erheblichen Fertigungsaufwand erfordert, wendet man diese Bauart
nur selten und nur in wirtschaftlich vertretbaren Konstruktionen an. Bekann-
te Beispiele hierfiir sind die friiheren deutschen Heinkel-Verkehrsilugzeuge
He 70 und He 111,

Alle anderen Tragflilgelumrisse zeigen Kompromisse zwischen dieser aerodyna-
mischen Idealform und geringstméglichem Fertigungsaufwand.

Die Rechteckform ist konstruktiv und fertigungsmiBig die ein-
fachste und billigste, besonders dann, wenn die Profildicke, also die Dicke

des Fligels, gleichbleibend ist, da die Rippen, die die Querschnitisform er-
geben, simblich gleich ausgefilhrt werden kdnnen. Lediglich der Randbogen am

Fliigelende wird leicht angerundet, um bessere Stromungsverhidltnisse zu erhal
ten. Der Rechteckfliigel, allerdings mit sehr diinnem Profil, hat sich im Uber
schallbereich als sehr glinstig erwiesen (Bild 4.1Db).

Eine Anndherung an den elliptischen Fligel ergibt der T rape z umnm-—
1B bei dem die Fliigeltiefe, d.h. die Breite des Fliigels in der Drauf-
sicht, von der Fligelwurzel am Rumpf nach dem Fligelende zu allmihlich ab-
nimmt, Diese Form kann langgestreckt und schmal sein, wie sie von Segelflug-
zeugen her bekannt ist, wobel sich auch recht ginstige Widerstandsverhdlt-
nigsse ergeben (Bild 4.7c). Die kurze und breite Trapezform ist heute haufig
bei Uberschallflugzeugen iiblich, z. B. Lockheed F 104 (Bild #.1d).

@
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Man kann die Anndheruns an die Ellipse noch besser dadurch erreichen, daB die
UmriBform des Fliigels aus einem Rechteck und einem Tra-
P e zusammengesetzt wird (Bild 4.1e). Fertigungstechnisch ist diese Bau-
form ebenfalls verteilhaft, und es wird wirkungsgradmifBig eine gilnstige Kom=-
promiBldsung zur reinen Ellipse erzielt (Bild 4.1e).

Eine Abart der vorstehend beschriebenen Ausfithrung ergibt sich, wenn das
Fligelmittelstiick, z. B. zwischen zwel Motoren, mit der Vorderkante vor die
anschlieRBenden AuBenfliigel gezogen wird, z. B. Eaglish Electric "Canberra"
(Bild 4.1%).

Bine nicht ganz reine Ellipsenform hat man dadurch erzielt, daB die F 1 U -
gelvorderkante in einer elliptischen EKurve nach
hinten gekriimmt ist, z. B. Dornier Do K, Do 13 (Bild 4.1g).

Fiir hdhere Geschwindigkeiten hat sich der gepfeilte Fligel als vorteilhaft in
bezug auf die Widerstands- und Strémungsverhdltnisse erwiesen. So kemnt man

den sogenannten Dreieckf ligel, bei dem die Vorderkante nach
riickwirts gepfeilt ist. Es sind auch Dreieckfliigel gebaut worden, bel denen

die Vorderkante gerade verliuft und die Hinterkante zu einem Dreieck nach vorn
gefithrt ist. Jedoch z#hlt man diese Ausfilhrung wohl besser zu den Trapezfligeln,
z. B. Ju 160, Handley Page "Hampden" (Bilder 4.1h und 4.1i).

Bild 4.1 TragfliigelumriRformen

Der reine Pfeilfligel ist besonders nahe der Schallgeschwindig-
keit von Vorteil, da nur mit ihm diese hohe Geschwindigkeit bei ertréglicher
Widerstandserhohung erreicht werden kann. Man baut Pfeilfligel mit einer
Pfeilung von 20° bis 60°, z. B. "™52", Tu 104 (Bild 4.1k). Einen Sonderfall
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stellt die negative Pfeilung dar, bei der die Fliigelenden nach vorn gefiihrt
werden. Diese Ausfihrung ist jedoch bisher nur einmal bel der Ju 287, und
zwar aus Stabilitidtsgrinden gebaut worden (Bild 4.11).

Die Weiterentwicklung des Pfeilfliigels filhrt zum reinen Dreieckfliligel eines

schwanzlosen Flugzeugs, auch De l taf ligel genannt. Er wird be-

sonders bei Uberschallflugzeugen hoher Leistung angewandt, z. B. PFairey Del-
ta 2, Convair F 102, Convair B 58 (Bild &4.1m).

Bine Abwandlung des Pfeilfliigels bildet der sogenannte Sichelfld-
gel, dessen Vorderkante sich aus Teilen verschiedener Pfeilwinkel zu-—
sammensetzt, und zwar dergestalt, da8 der Pfeilwinkel nach dem Fliigelende

zu immer flacher wird, z. B. Handley Page "Victor", Vickers "Valiant™

(Bild 4.1n).

AuBer den beschriebenen Grundformen der Tragfligelumrisse gibt es noch eine
ganze Anzahl von Abwendlungen, auf die jedoch hier nicht eingegangen werden
soll.

4,2 Aerodynamische Betrachtung

Die Tragfliigel stellen den Tell des Flugzeugs dar, der ihm ermoglicht, sich
in die Luft zu erheben und sich auch doxrt zu halten.

Betrachtet man den Querschnitt eines Tragfliigels, so erkennt man die hierfir
typische Profilform (Bild 4.2). Wird der Fligel von einem Iuftstrom angebla—
sen, so spaltet sgich dieser an

Auftrieb der Fligelnase auf. Ein Teil
stromt liber die Oberseite, der
andere iiber die Unbterseite des
Profils, um sich dann am Emnde
wieder zu vereinen. Infolge der
groBeren Wolbung der Oberseite
haben aber die dort vorbeistrd-
menden Iuftteilchen einen linge-—
ren Weg zurickzulegen und niissen
sich daher zwangsliufig auch
schneller bewegen als die Tuft-
teilchen an der Unterseite, um
gleichzeitig mit diesen am Pro-
filende eingzutreffen.

Luft

Bild 4.2 Iuftstrémung und Druckverteilung
am Tragfliigelprofil

Nach den GesebtzmiBigkeiten der Strimungslehre besteht aber ein Zusammenhang
zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und dem statischen bzw. Ruhedruck eines
Mediums. Beide GroBen verindern sich im entgegengesetzten Verhdlitnis zueinan—
der, d.h., mit steigender Geschwindigkeit nimmt der statische Druck ab und
umgekehrt (Genaueres siehe in Physikbiichern unter "Mechanik stromender Fliis-
sigkeiten und Gase™). Fir die Umstrimung des Profils bedeutet das an der Ober-
f1sche eine Druckverminderung gegeniiber der Unterseite, so daB als Resultie-
rende aller Einzeldriicke und unter Beriicksichtigung der Fligelgrundflidche eine
aufwirts gerichtete Kraft entsteht, nimlich der Auftrieb (Bild 4.2). Dieser
Auftrieb hebt die Tragfliigel und damit das ganze Flugzeug vom Boden ab und
hdlt es in der Luft.
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Die Voraussetzung fiir die Auftriebsentstehung ist

» Wle gezeigt wurde, die Um-

strémung des Profils. Die hierzu notwendige Relativgeschwindigkeit der Trag-
fligel gegeniiber der Lufs wird im allgemeinen durch einen motorischen Anbtrieb
hervorgerufen. Dieser beschleunigt dag Flugzeug bein Start, bis der zum Abhe-
ben notwendige Auftrieb erreicht wird, und sorgt dann auch in der Iuft Fiir

Kraft starten, wihrend der Vortrieb inm Flug durch eine schrég nach vorn ge—

richtete Xomponente der Schwerkraft erzeugt wird,

Jedes Profil stellt eine exakt rechnerisch ermittelte geometrische Figur dar.
Die wichtigsten GrdSen zur Kennzeichnung eines Profilg sind einmal die Pro-

filtiefe 1, die gréfte Dicke d, der
Nasenradius r und die Wolbungshdhe f
(Bild 4.3). Alle diese GroBen werden
in Prozent der Profiltisfe 1 ausge-
driickt, um die Jeweilige Unrechnung
zu erleichtern. So spricht man z. B.
von einem Profil mit der Dicke 10,5
Prozent und meint damit, daB die
groBte Profildicke 10,5 Prozent der
Tiefe 1 betridgt. Bei einer Profil-
tiefe von 1000 mm sind das 105, mm
Dicke.

heor. - Sepne
Profil - Sehne

[ Profiltiefe

d  gréffte Dicke
{ Wolbungshéhe -

Nosenradius

Bild 4.3 Bezeichnungen am Profil

Ein Profil kann symmetrisch (Wolbungshdhe igt gleich Null) oder unsymmetrisch

sein. Bei einem symmetrischen Profil sind die
beiden Hilften ober~ und unterhalb der Mittel-
linie spiegelbildlich gleich, wihrend bei
einem unsymmetrischen die Oberseite stidrker
8ewolbt ist als die Unterseite (Bild #4.4).

Zur aerodynamischen Beurteilung eines Pro-

fils verwendet man das P o 1 ardiag-
granmn, Es enthilt eine Kennlinie,

aus der man die im Windkanal festgestell-

ten Auftriebsbeiwerte Cq und Widerstands-—
beiwerte c, fiir bestimmbe Anstellwinkel des
Profils ablesen kann und woraus sich die Gro-
Ben des Auftriebs ung des Widersbtands erge—
ben (Bild 4.5). In Luftfahrtforschungszenﬁren
sind eine groBe Anzahl von Profilen,untersucht,
die fiir die aerodynamische Charakteristilk wich-
tigen Werte ermittelt und die Ergebnisse in
Profilkatalogen Zusammengefalt worden. Fir Jje-
des Flugzeug wird das fiir den geplanten Verwen—
dungszweck und die gestellten Bedingunzen im
Hinblick auf das Lelistungsvermégen glnstigste
Profil ausgewshlt. So hat man zwischen zwei
Extremen der Profilform, nimlich dem dicken,
stark gewdlbten Profil mith grolem Auftrieb bei

symmeftrisches Profil

g e

unsymmetrisches Profil

Bild 4.4 Profilformen
(symmetrisch und
unsymnetrisch)
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Bild 4.38 Durch Lochbérdel versteifte Nasenkasten-Rippen

Bild 4.41 Bild 4.47

Bild 4.41 Faltenbildung in der Beplankung
Bild 4.47 Geklebte Tragflligelschale

Bild 4.48 GeschweilBtes Fahrwerksbauteil

Bild 4.48

Bild 452 Triebwerkseinbau in den Tragfliigel der Tu 104 Bild 454 Triebwerks-Zwillingsgondel am Stiel unterhalb des
Tragfligels
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geringer Geschwindigkeit und dem extrem diinnen, beinah gymmetrischen Profil,
das einen entsprechenden Auftrieb nur bei hoher, bei Schall- oder Uberschall-
geschwindigkeit ergibt, eine groRe Anzahl verschiedener Zwischenprofile zur
Verfiigung.

Ein fir den Flugzeugbauer noch besonders bemerkenswertes Profil ist das so-
genannte aminagarpreoefild. Seine Dickenricklage, d.h. die La-
ge der groBten Dicke des Profils von der Fliigelnase aus gesehen, ist sehr
weit nach hinten wverschoben. Diese Form hat auBer
gewlssen aerodynamischen Vorteilen wvor allem den,
C::::::::::::::::::::33** daB sich die BauhOhe des Tragfliizels nach der
Hinterkante zu vergrdBert. In bezug auf die Fer-
Tigung und die Zugingiskeit bringt das groBe Er-

Bild 4.6 Laminarprofil
leichterungen (Bild 4.6).

Die Bedeutbtung des Tragfliigelprofils filir den Flugvorgang, seine exakte Berech-
nung und Auswahl fordert aber zugleich grdiBte Sorgfalt und Genauigkeit bei
der Herstellung.

4,3 Beanspruchungen des Tragfligels

Unm einen Tragfligel dimensionieren zu kinnen, missen zunidchst die auf einen
Fligel wirkenden Exrd8fte festgelegt werden. Daflr bestehen in allen Landern
besondere Bauvorschriften. Man unterscheidet fir die Beanspruchung eines
Tragfligels folgende Belastungsfille (gekirzt):

/ 1. Belastung durch Luftkrdfte:
Sturzflug,
Abfangen,
Boenangriff;
2. Belastung durch Bodenkrdfte:
Landen,
Rollen und Schleppen;

3. Belastung durch Hand-, FuB-, Maschinen- und
andere Kridfte:
Kréfte an Steuerungsteilen,
Hissen und Aufbocken,
Schneelasten.

Beil eiﬂem Tragfliigel miissen sich fiir einen bestimmben Beanspruchungszustand
alle wirkenden Kréfte im Gleichgewicht befinden. Diese Kr&fte entsprechen
einer maximal erlaubten Belastung im jeweiligen Flugzustand. Von dieser
"sicheren Belastung™ bis zum Bruch des Fliigels schreiben die Bauvorschrif-
ten noch einen Abstand vor, der durch die Sicherheitszahl J ausgedriickb
wird., Der Abstand bewegt sich zwischen j = 1,5 bis j = 2. Das heiBRt z. B.
fir j = 1,8, daB erst bei 1,8facher sicherer Last die Festigkeit der Kon-
struktion bis zur Bruchgrenze ausgenutzt sein darf. Flir lebenswichtige An-
schliisse, z. B. Rumpf-Tragfliigelverbindungen, Ruderlagerungen usw., werden
weitere Sicherheitszuschlidge von 20 bis 30 Prozent eingesetzt.



Bild 4.61 Lagerrippe fiir Querruder Bild 4.64 Steuergestinge am Tragfligeltréiger

Bild 4.63 Landeklappen-Lagerung a) eingefahren  b) ausgefahren

/A Bild 471  Verschraubter Deckel im Tragfliigelnasenkasten

[> Bild 472 Handlochdeckel
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Der Tragfliigel wird vor allem durch den Auftrieb und den Widerstand belastet
(Bild 4.7). Unter bzw. innerhalb des Fligels angebrachte Lasten wie Trieb-
werk, Fahrwerk, Kraftstoffbehilter mit Inhalt sowie dag Rigengewicht des Flii-

a) % b) .

A Auftrieb
elastische )
Achse W Widerstand
Gs  Rumpfgewicht
Gy Kraftstoffgewicht
Gy Triebwerkgewicht
G, Tragfligelgewicht
Gr Gy Gr + Gy

Bild 4.7 Krdfte am Tragfligel

gels wirken dem Auftrieb entgegen. Im Flug entlasten sie somit den Fliigel.
Die Kraftedifferenz A - (Gy + Gy + Gr) muB vom Tragfliigel in den Rumpf iber-
geleitet werden, da dessen Gewicht Gy die wesentlichste Gegenkraft fir den
Auftrieb bildet. Im Endergebnis miissen sich alle am Flugzeug wirkenden Luft-
und Massenkrifte das Gleichgewicht halten.

Aus den Belastungsfillen ergeben sich fiir den Tragfliigel als Hauptbeanspru-
chungen Querkrifte, Biege- und Torsionsmomente. Am stirksten wird der Trag-
fligel durch das Biegemoment My = A * a beansprucht. Dadurch entstehen auf
der Fligelober- und -unterseite Druck- bzw. Zugspannungen. Eine weiltere Bile-
gung, und zwar in der horizontalen Ebene, erfihrt der Fliigel noch durch den
Widerstand W. Eine Torsionsbeanspruchung ergibt sich nach Bild 4.7b vor
allem dadurch, daB der Auftrieb A vor der elastischen Achse des Trégflﬁgels
angreift und somit ein Drehmoment Mg = A » b hervorruft. Ebenso wird der
Fligel bel Querruderausschlag vm die elastische Achse verdreht.

Alle genannten Krifte und Momenbte miissen am Flﬁgelanschiuﬁ in den Rumpf ein-
geleitet werden.

Bel einenm Zweiholmer nehmen die Holmanschliisse Querkraft, Torsion und Bie-
sung auf (Bild 4.8a). Bei einem Schalenfliigel wird die Querkraft iiber An-
schliisse am Vorder— und Hintersteg durch PaBschrauben auf den Rumpfanschluf
Ubertragen. Die durch die Torsion erzeugten Schubkrifte werden von einer An-—
zahl Schubbuchsen in der Ober- und Unterschale aufgenommen. Die sich aus der
Biegung ergebenden Léngskridfie werden Uber Dehnschrauben auf den Rumpf iiber-
tragen, wobel eine derartige Schraube z. B. bei der ™52"™ (M 30 x 1,5) bis
zu 2% Mp sichere Last oder 48 Mp Bruchlast iibertragen muB.

Unm eine Vorstellung von der GroBe der insgesamb an einem Tragfliigel wirken-
den Kréfte zu erhalten, sei angegeben, daB jeder SchalenanschluB der "152"
etwa 300 Mp sichere Last aufnehmen mufl. Allein die starke Beanspruchung in-
folge Biegung wird dadurch deutlich, daB sich die Fliigelenden im Flug bis
zu 70 cm durchbiegen konnen.



Bild 4.73 Gesamtaufbau des Tragfliigels eines modernen Strahlturbinen-Verkehrsflugzeugs

Schalenfliigel mit Integral-Kraftstofibehdltern

1 Trennstelle Rumpf - Tragfliigel 10 Hilfsruder

2 Trager 11 Querruder fiir Langsamflug
3 Querverband 12 Quer- und Hilfsruderantrieb
4 Integral-Kraftstoffbehdlter 13 Kloppenantrieb

5 Triebwerksaufhéingung 14 Doppelspaltklappe

6 Brandschott 15 Querruder fiir Schnellflug

7 HeiBluftenteisung 16 Grenzschichizaun

8 Versteifungsprofile der Beplankung 17 Spreizklappe

9 Querruder-Massenausgleich
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Bidd-leBe Krdfte am Tragfligelanschlul
a) Holmfligel
b) Schalenfliigel
Ein wesentliches Moment fiir eine schnelle Beurtellung von Tragfligelbean-
spruchungen stellt die sogenannte Flichenbelastung dar, die das Verhdltnis
des Fluggewichts zur Fligelflidche angibt. Bild 4.9 zeigt die Fldchenbela-

stungen einiger Flugzeugtypen.

: 7
Flugzeug i Jahr k;/h F|ach:g?;iastung
Ju 52 | 1934 230 95
Super-Constellation | 1954 520 412
IL 18 | 1957 650 410
Tu 104 A 1357 850 430
Bezing 707 1358 940 495

Bild 4.9 PFlidchenbelastung einiger Flugzeugtbypen
(von 1934 bis 1958)

Daraus ergibt sich, daB ein Flugzeug mit einer hoheren Flichenbelastung einen
im Verh#ltnis zum Gesambgewicht kleineren Tragfligel besitzen wird. Um aber
trotzdem einen ausreichenden Auftrieb zu erhalten, ist eine griBere Flugge-
schwindigkeit erforderlich. Somit bedingt eine steigende Fliachenbelastung
auch eine wachsende Fluggeschwindigkelt.

Weiterhin kamn festgesbtellt werden, daB sich kleinere Tragfligel erzielen
lassen, wenn man hthere Flichenbelastungen in Kauf nimmt. Ungekehrt betrach-
tet, kommt man auch zu der Schlufifolgerung, daB hohe Fluggeschwindigkeiten
kleine Tragfligelabmessungen erlauben. Die Uberschall jiger und Hochgeschwin-
digkeits~Versuchsflugzeuge sind ein Bewels dafiir.
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4,413 Schalenbauweise

Bel dieser Konstruktion wird als besonderes Merkmal die bisher nur formgeben-—
de Beplankung weitestgehend zur Aufnahme der Kréfte mit herangezogen. Dies
gilt im wesentlichen jedoch nur fir Metallflugzeuge. Die bisher wverhdltnis-
miBig dinnen Hautbleche miissen natiiriicherweise dicker und auch versteift
werden. Derartige Bauteile aus Haubtblechen und Versteifungen kénnen die Bean—
spruchungen aus der Biegung und Torsion des Tragfligels aufnehmen und werden
als Schalen bezeichnet.

Ein Tragfligel in Schalenbau- Oberschale
weise setzt. sich aus der Ober- Nasenkasten Hinfersteq

schale, der Unterschale, den / Endkasten

lolololS ) Easr.

Unterschale \ ? ?

Querverband

sogenannten Querverbinden,
die die Profilform ergeben,
dem Nasenkasten und demugggr
kasten zusammen (Bilder #4.13
und 4.14 sowie Bild 4.15,Sei-
te 25)., Diese Bauweise zeich-
net sich vor allem durch gro-
Be Steifigkeit und Festigkelt

Vordersteg

Bild 4.13 Querschnitt eines Schalenfliigels

Versteifungsprofile

fiir Oberschale fur Unterschale
~ \

Nasenkasten

s Rild 4.16 Torsionsroéhre
eines Schalen-—
Endkasten Tliigels

T Torsionskraft
Q Querkraft
Querverband

Bild—4-44 Tragfligel in Schalenbauweise

bei hohen Beanspruchungen aus. Die beiden Stege bilden mit der Cber-— und
Unterschale eine geschlossene ROhre, die neben den Biege- und Querkriften
auch die Torsionskrdfte aufnimmt (Bild 4.16 und Bild 4.17, Seite 25).

Weitere groBe Vorteile der Schalenbauweise, die sich insbesondere durch den
Fortfall vieler Einzelteile ergeben, sind gutes aerodynamisches Verhalten,
geringes Gewicht und einfache Fertigung.

Aufgeldoste Schalenbauwelse

Die Bchale besteht aus dem glatten Hautblech, das durch aufgenietete Profi-
le versteift ist. Sie ist demnach in mehrere Einzelteile aufgeldst, die
miteinander verbunden werden miissen. Bild %4.18 und Bild 4.19 (Seite 25)
zeigen verschiedene Ausfilhruagsformen von Tregfligelschalen in aufgeloster
Bauweilse.



e Dl

Nachteilig ist, daB sehr viele Niete erforderlich sind. Darunter leidet die
Oberflichengiite. Auch bereitet die hiufig gewlinschte dichte Ausfihrung fur

A
[ e [

Bild—4748 Ausfihrungsformen wvon Tragfligelschalen
in aufgeloster Bauweise

die Unterbringung des Kraftstoffs in den Tragfliizeln ohne besondere Behdlter
Schwierigkeiten. FEinen Ausweg konnte das Metallkleben bringen, indem die Ver-
steifungsprofile nicht mehr aufgenietet sondern aufgeklebt werden. Dieses
Verfahren steht aber erst am Anfang seiner Entwicklung.

Integralbauvuweise

Bei noch gesteigerten Geschwindigkeiten ergeben sich auch hohere Beanspru-

chungen des Flugzeugs. Hierbel kinnen aber dle aufgeldsten Schalen den aero-
dynamischen Bedingungen hinsichtlich der
Cberflédchengilite und Konturgenauigkeit

=TT e e Tay g i S
% " O n O l I3 i nicht mehr geniligen. In konsequenter Wei-
J_L*J_LJJ_L;.JJJJL terentwicklung gelangte man daher zur In-
tegralbauweise.
Bild 4.20 Querschnitt elnes Auch sie stellt eine Schalenbauweise dar,
Integralfliiigels

jedoch werden bei ihr die 1in der aufgeld-
sten Schalenkonstruktion aufgenieteten
Profile zusammen mit der Beplankung aus einem Stiick gefertigt (Bild 4.20).
Aus groBen, dicken Platten werden die lingsversteifenden Profilstege aus dem
Vollen heraus gearbeitet, wobei die Hautdicke stehenbleibt (Bild 4.21).

iy

‘Bild- 4.24 Integralschale “Bild 4.22 Herstellung einer Integralschale
aus einem StrangpreBlprofil

T Trennstelle

Bei einer spanlosen Formung wird ein Rohr gepreBt, das aullen iiber seine gansze
Linge die entsprechenden Stege besitzt. Dieser Rohrkdrper wird dann aufge-
schnitten und in die gewlnschte Schalenform gebogen (BLld 4.22). Es konnen
auch ganze Teilschalen gepreBt und dann zusammengesetzt werden.
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grenzt (der Bitterfelder Katalog umlfaBt gegen 3000 Stlck). Zum Unterschied
zu den runden Biegekanten der Blechprofile konnen die PreBprofile scharfe
Kanten besitzen, die oft eine giinstigere Konstruktion zulassen, wie z. B.
eine bessere Ausnutzung des Nietabstands. PreBprofile werden im Tragfligel
besonders fir die Versteifungsprofile der Schalen und fir die Gurte der Tri-
ger oder Holme verwendet.

Durch Zusammensebzen verschiedener Profile erhf#lt man Bauelemente, wie Tra-
ger, Rippen oder Querverbinde.

4,422 Triger

Je nach konstruktiver Forderung lassen gich die verschiedensten Tragerformen
zusammensetzen. Zwei U-Profile und zwel Stegbleche ergeben z. B. einen soge-—
nannten Hohlkastentriger (Bild 4.28a). Sehr hiufig werden I-Triger verwendet,
da sie den giinstigsten Querschnitt fir Biegetriger ergeben. Sie werden durch
Verbinden von Blechprofilen oder zweier T-Profile mit einem Stegblech herge-
stellt, wobei das Stegblech meistens durch aufgenietete Profile gegen Aus-
knicken versteift wird (Bilder 4.28b und 4.28c).

Obergurt-.

a) b) c) )28
: i S N ' i Steg
ﬂ-) / Untergurt

Bitd 4428 Trigerquerschnitte

4,423 Rippen und Querverbinde

Die Rippen und Querverbinde sind zu einem groBRen Teil aus Profilen herge-
stellt. Ihr etwas unterschiedlicher Aufbau ergibt sich aus ihren verschie-
denen Funktionen.

Bei der Fachwerkbauweise bilden die Rippen mit den Trigern (Holmen) und Dia-
gonalauskreuzungen (8tahldrihte) einen verdrehungssteifen Fachwerkkirper,
der alle Krifte aufnimmt. AuBerdem geben sie der AuBenhaut die notwendige
aerodynamische Form.

Die Holmbauweise zeigt einen dhnlichen Aufbau, Jedoch nimmt die Haub bereits
einen Teil der Erdfte auf, und zwar den Torsionsschub. Diese Kréfte werden
{iber die Rippen auf die Holme ilibertragen.

Bei der Schalenbauweise sind nur noch Querverbinde erforderlich, die die
Oberschale gegeniiber der Unterschale abstitzen und somit zur Einhaltung
der Profilform dienen.

Die Bilder 4.29 bis #4.32 (Bilder 4.31 und 4.32 auf Seite 25) zeigen Baufor-
men von Rippen und Querverbinden sowile deren Verbindungsmoglichkeiten mit
den Trigern.
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Fachwerkrippe
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geprefite Rippe ‘
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A

C
Schnitt A—B8  Schnitf C-D & Holm
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Verbindung Rippe - Holm
~Bild. 429+ Rippen

b) — Querverband im

2 Schalenfligel

§

o
O
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@
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8

Beplankung

el
Querverband

7
Stegblech Untergurt

“Bitd-4+30 Querverbinde

4,424 Blechverstelfungen

.........................

Blechfelder werden hdufig durch aufgenietete oder aufgeklebte Profile ver-
steift. Das trifft vor allem fiir die Beplankung zu, die eine nach auben glatte

Oberfliche erfordert. Blechfelder, die im Inneren des Tragfliizels liegen,

Zz. B. Stegbleche, Querverbinde u.i., werden vielfach durch eingeprigte Sickea,

Blindbdrdel und Lochbdrdel sowle Abkantungen in sich versteirt.

Hautfelder, die Schubkrifte aufzunehmen haben, werden zur Versteifung mit
Sicken versehen, d. h. eingewalzten oder mit Pressen eingedriickten,

rillenartigen Vertiefungen, de-—

gepreflt gewaizt ren Tiefe und Breite genormt

sind. Wahrend beim Pressen immer
nur eine bestimmbte Sickengrile
\

W\
(3) ‘j, Bild #4.33 Sicken
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in bezug auf Linge, Tiefe und Breite erzielt werden kann, lassen sich bein
Walzen endlose Blechbahnen versteifen, Die verschiedenen GréBen werden durch
auswechselbare Rollensitze erreicht (Bild 4,33 und Bild 4,34, Seite 25).

Bine andere Art, Blechfelder zu versteifen, besteht in dem Einpressen von
Blindbdrdeln ., Dabei werden runde Vertiefungen in das Blechfeld
gedriickt und damit eine Versteifung erzielt (Bild 4,35). Aus diesem Verstei-
furgsverfahren wurde schlieBlich der L ochbdrdel entwickelt, wo-
bei aus dem Boden des Blindbdrdels noch ein kreisférmiges Loch herausgestanzt
wird, Dadurch ergibt sich gleichzeitig eine Gewichtsverminderung des Bauteils.
Der BOrdelrand allein bewirkt dann die Versteifung (Bild 4.36 und Bilder 4,37
und 4,38, Seite 31).

ol : Knotenblech mit
Ammn - e £ Bérdel

-Bild-4,35 Blindbordel Bi#ld-4.,36 Lochbdrdel Bild-4.39 Bordel

Blechkanten werden durch Abkanten oder Umbdrdeln ver-
steift., Das Blech wird rechtwinklig abgebogen oder Uber ein Formholz umge-
schlagen, wie z, B, bei Knotenblechen (Bild 4, 39).

Alle vorstehend angeflhriten Fertigungsmethoden besitzen den grofen Vorteil,
daB zus#tzliches Gewicht flir aufgenietete Profile eingespart und dennoch
die gewlinschte Versteifung erreicht wird,

4,425 Beplankung

Als konturgebende Ummantelung des Tragfliigels dient die Beplankung. Sie wird
bei allen modernen Flugzeugen in Glati-
Beulenbildung infolge Biegung . /;57 blech ausgefiihrt. Die Einhaltung der
- vorausberechneten aerodynamischen Form
ist eine ihrer Aufgaben. Auch bel groBen
Beanspruchungen miissen die Profilkontu-~
ren uwnverdndert bleiben, Alle Formab-
weichungen rufen im Luftstrom Storungen
in der Druckverteilung am Fligel hervor,
der Widerstand wichst, und die vorgese-
henen Flugleistungen konnen nicht er-

\3 veranderte Profilkontur

Bild~4, 40 Beulenbildung in der
Tragfliigelbeplankung reicht werden.

Bei der Schalenbauweise wird die Beplankung zur Aufnabhme und Weiterleitung
der Schub-, Druck- und Zugkrifte mit herangezogen. Sie muB steif genug sein,
d,h,, sie muB die ndtige Dicke haben, damit sie keine Falten und Beulen
bildet (Bild 4.40 und Bild 4.41, Seite 31). Die Dimensionierung muf aber
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auch so erfolgen, daB bei einer trobtzdem auftretenden Faltenbildung diese
nach der Entlastung wieder zurickseht.

Aufer der Formgenauigkeit wird insbeson-—

f50 dere bei schnellfliegenden Flugzeugen
g \ auch eine hervorragende Oberflichengiite
t‘o \\ der Beplankung verlangt. Die AuBenhaut
3 « muB vollkommen glatt sein, und die mith-
R ~ lere Rauhigkeit darf bei schnellen Ma-
5 i O schinen den Wert von 10mmn, d.h. 1/100 mm,
=g nicht ilberschreiten (Bild 4.42).
0 200 400 600 800 1000
Fluggeschwindigkeit v km/h ———s= Welchen EinfluB die Oberflichengiite auf
die Leistungsfdhigkeit eines Flugzeugs
Bild &.42 Zui%ssige Cberflichen~— hat, zeigt die Tatsache, daB ein in 12 km
ravhigkeit in Abhin- 5 . J "
gigke%t Yon der Tlug- Hohe mit 830 km/h fliegendes Flugzeug beil
geschwindigkeit einer Oberflidchenrauhigkeit wvon 60 um

etwa. & Prozent seiner Geschwindigkeit,
d.h. etwa 70 km/h, einbiit.

Un den hohen Anforderungen an die Formgenauigkeit und Oberflichengiite der Be-
plankung immer besser entsprechen zu konnen, sind verschiedene neue Fertizungs-
verfahren eingefiithrt worden:

a) Die Hohlschablonenbauwedidse geht im Zusammenbau
des Tragfliigels von der RBeplankung aus, deren Form durch entsprechende
Vorrichtungen festgelegt wird. Der weitere Aufbau durch Versteifungen,
Rippen, Holme usw. erfolgt von auBen nach innen, so daB Bauungenauigkei-
ten im Inneren des Bautells ausgeglichen werden konnen. Der heute noch
vielfach Ubliche umgekehrte Weg kann unglinstigstenfalls dazu fihren, daB
sich die Bauabweichyngen der einzelnen Filigeteile summieren und die AuBen-—
hautform in einer aerodynamisch nicht mehr zuldssigen Weise verdndern.

b) Bei der bereits im Abschnitt 4.413 besprochenen Integralbau-
wedlse bilden Beplankung und Versteifungsprofile eine Hinheit. Es er-
geben sich daher keine Formungenauigkeiten der Oberfliche durch zusammen-—
geflgte Teile. Da die Integralteile durch Formfrigsen hergestellt werden,
ist auch eine hervorragende Cberflidchengiite leichter erzielbar.

¢) Das Metallkleben, auf das im Abschnitt 4.432 noch genauer
eingegangen werden wird, kann auch bei der Herstellung der AuBenhautverbin-
de Verwendung finden. Die hohen Anforderungen an Profilgenauigkeit und
Oberflichenbeschaffenheit lassen sich durch Kleben weit besser verwirk-
lichen als beispielsweise durch Nieten. Dieses Verfahren befindet sich
aber erst in der Entwicklung und wird bisher nur vereinzelt prakbtisch an-
gewendet,

4,43 Verbindungsverfahren

--------------------------------

Eines der hervorstechendsten Kennzeichen der Entwicklung moderner Flugzeuge
ist die sich immer mehr steigernde Geschwindigkeit. Diese hohen Geschwindig-
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keiten fihren zu sehr diinnen Tragfliizeln und Leitwerken, die statisch und
festigkeitsmiflig auBerordentlich hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Ander—
seits werden die einzelnen Bauteile aus Grinden der Gewichtsersparnis in bezug
auf die Belastbarkeit weitestgehend ausgeniitzt. Somit kann eine durch unsach-
gendBe und ungenaue Arbeit hervorgerufene Schwidchung eines Teils zum Bruch
desselben und damit h&ufig zum Absturz des ganzen Flugzeugs fithren. Daher ist
es selbstversténdlich, daB bei der Flugzeugfertigung nur hochwertigste Arbeit
geleistet werden darf.

Wenn man bedenkt, daB ein Verkehrsflugzeug in der GrdBenordnung der IL 14 etwa
300 000 bis 500 000 Niete ‘enthd#lt, so liegt klar auf der Hand, welche Sorgfalt
gerade fir die Nietarbeit aufzuwenden ist. :

Besondere Bedeutung kommt einer sauberen und exakten Oberflichennietung zZu,
und zwar vor allem bei Hochgeschwindigkeitsflugzeugen. Es ist bekannt, daB
der Oberflichenwiderstand an Flugzeugen beil hohen Geschwindigkeiten auf den
Gesamtwiderstand einen groBen EinfluB ausibt, Die Luftteilchen, die direkt
an der Beplankungsoberfliche eines Flugzeugs entlang flieBen, haben bei héhe-—
ren Geschwindigkeiten das Bestreben, sozusagen an der Beplankung zu kleben.
Un dieses Kleben zu vermeiden und ein einwandfreies AbflieBen der Iuftstri-
mung zu gewidhrleisten, muBl die AuBenhaut vollkommen glatt und sauber (bei
Uberschallflugzeugen z. T. sogar poliert) sein. Werden bei der versenkben

Wirbelbildung an unsauber ungestorte Laminarstromung bei
geschlagenen Nietkopfen sauberer Nietung

Bild 4.43 Oberflichennietung

Hautnietung die Niete nicht ganz sauber geschlagen, so verursachen sie fiir die
Luft Widerstinde, die die gleichmiBig stromende Luft stdren und Wirbel bilden.
Diese erhOhen den Gesamtwiderstand des Flugzmeugs betrichtlich und fiihren u. U.
zum AbreiBen der Stromung. Aus diesem Grund ist eine gqualitativ hochwertige
Nietarbeit unerlidBlich (Bild 4.43).

Bine besondere Niebtungsart ist auch die Dichtnietuns. Moderne Flugzeuge be-
sitzen flir den Flug in groBen Hohen Druckkabinen. In diesen Kabinen muB auch
in Hohen {iber 6000 m ein gleichbleibender ILuftdruck, der etwa dem in 2500 m
HShe vorhandenen entspricht, herrschen. Um diesen Zustand zu erreichen, ist

L ] 1
el ancagecas Bl aa] B
SN Nz
Dichtbinde Dichtkleber
a) b)

Bild 4.44 Dichtnietung

es notwendig, dicht zu nieten. Hierzu figt man zwischen die durch Nietung zu
verbindenden Bleche noch eine Dichtbinde, die die Nilietstelle lufitdicht ab-
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schlieB8t (Bild 4.44a). Wird diese Nietung nicht sehr gewissenhaft ausgefiibrs,
50 ist die Druckhaltung gefdhrdet und das Flugzeug kann nur in geringeren
Hohen, also unwirtschaftlicher eingesetzt werden.

Hine neuere Bauweise Fiir das Abdichten besteht darin, die Niet- und anderen
Verbindungsstellen nach dem Zusammenbany mit einer dichtenden Klebmasse zu be—
streichen (Bild 4.44b). Dieses Verfahren hat den groBen Vorteil, daB die ein-
zelnen Bauteile vor dem Abdichten ganz normal zusammengebaut werden kinnen.
Der Kleber ist nach dem Aushirten noch zéhelastisch, so daB er fiir Dauerbe—
angpruchungen besonders geeignet ist.

44432 Netallkleben

---------------

Im AnschluBR an die Betrachtung der Nietungsarten ist es wichtig, auf das
Metallkleben hinzuweisen, da diese Pertigungsmethode die im Zusammenhang
mit dem Nieten auftretenden Probleme wesentlich vereinfachen kamn.

Ein Vorteil der Metallklebetechnik besteht darin, daB die Kraftibertragung

an der Klebestelle gleichméfig erfolgt. Bei der Beanspruchung einer Nietung
oder Verschraubung dagegen treten an den Lochrindern Spannungsspitzen auf,
die in unginstigen Fdllen zu Rissen und demit zur Zerstdrung der Verbindungs-
stelle fihren konnen (Bild 4.45).

a} Spannungsspitzen an den Lochrindern b} gleichmafige Kraftiberfragung
der Niefe

e —t—

Bild 4445 Eraftibertragung bei a) Niet-
und b) Klebverbindungen

Die glinstige Kraftiibertragung an den Klebestellen ergibt dagegen auBerordent-
lich gute Festigkeitseigenschaften metallgeklebter Teile, wie z. B. die nach-
folgenden Ergebnisse von Zerreifversuchen mit Al-Cu-Mg-Proben zeigen:

Ausgangs- T

material geschweilt | genietet | geklebt

Bruchlast
in kg 700 375 480 700

(nach P. Brenner)

Die gute Schubfestigkeit von Metallklebeverbindungen bietet die Mdglichkeit,
die Dicke einer Blechkonstruktion der Srtlichen Belastung durch Aufeinander—
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Schutzgaswirkung des Argons bei hochlegierten und hochwarmfesten Stahlen gute
SchweiBverbindungen, wobei Zugfestigkeiten bis zu 100 kp/mm? erreicht werden
konnen.

Beli Leichtmetall-Legierungen sind SchmelzschwelBRverbindungen nur dann anwend-
bar, wenn die Teile nicht im Fesbtigkeitsverband liegen, da die hohe Erwdrmung
eine Entfestigung des Werkstoffs zur Folge hat. AuBerdem kdnmnen thermische
Spannungen auftreten, die ein Verziehen der Teile bedingen.

4,44 Hin- und Anbauten

Bei. der Betrachtung des Tragfligels sind auBer dem konstruktiven und aerody-
namischen Aufbau des tragenden Systems noch eine Anzahl von Ein- und Anbauten
zu erwdhnen, die zu dem Gesantaufbau sines Tragfliigels gehdren.

4.4401 Triebwerkeinbauten

.....................

In vielen Fdllen nchmen die Tragfliigel die Triebwerke auf. Kolbentriebwerke

werden im allgemeinen an einem Motorvorbaugeriist, das ein Fachwerkgeriist aus
Rohrstreben oder Profilen darstellt oder als Schalenkonstruktion in die Trag-
fligelkonstruktion eingefiigt ist, mit Kugelverschraubungen oder Gabelbolzen
befestigt (Bilder 4.49 und 4.50).

Motor - Auihdngepunkle

Bild 4.49 Triebwerkgerist Lir Reihenmotor Bild 4.50 Triebwerkgerist
flir Sternmotor

In besonderen Fillen hat men die Triebwerke in die Tragfliigel direkt einge-
baut, wo sie ebenfalls an einem Motorgeriist aufgehingt sind. Die Verbindung
zu der vor dem Tragfligel befindlichen Luftschraube wird durch eine Fern-
welle hergestellt (Junkers G 38, Lockheed "Electra™).

Bei Flugzeugen mit mehr als einem Antriebsaggregat werden auch die Strahl-
triebwerke meistens in oder an den Tragfligeln untergebracht. Erfolgt der
Einbau in die Fliigel, so muB der hintere Trédger als Brlcke ausgebildet sein,
in deren Offnung das Triebwerk gelagert wird. Der vordere Tréger, der sich
vor oder in der Diffusorzone des Triebwerks befindet, kann normal durchlau-
fen, da er von der angesaugten Luft umstrdmt wird. Beil dieser Anordnung ist
besonders auf eine gute Warmeisolierung des Triebwerks gegeniber dem Fligel
zu achten (Bild 4.51 und Bild 4.52, Seite 31).
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Bel der pnhneumatisch-mechanischen Enteisung

wird die Tragfliigelnase mit einem zusammengedriickten Gummischlauch belegt, der
bei Eisansatz durch Druckluft pulsierend aufgeblasen werden kann, wodurch das

Eis abgesprengt wird (Bild 4,57e).

44404 Hydraulikanlage

Neben Kraftstoffleitungen befinden sich in den Tragfliigeln auch Rohrleitungen
der Hydraulikanlage. Sie dienen zur &lhydraulischen Betdtigung des Einzieh-
fahrwerks, der Verstellung der EKihlerklappen sowle zum Ein- und Ausfahren der
Landeklappen und Iuftbremsen., Bei gréBeren Maschinen werden auch die Ruder,
Seiten~, Hohen- und Querruder, durch Rudermaschinen betidtigt. Deren Antrieb
erfolgt ebenfalls olhydraulisch und erfordert entsprechende Zuleitungen.

L.4405 Einziebhfahrwerks

Vielfach nehmen die Tragfliigel das Fahrwerk auf, das entweder in die Trieb-
werkgondeln (Bild 4.58) oder in die Fliigel eingezogen wird (Bild 4.59). Die

W Tragfligel

Einziehfahrwerk

Bild 4.58 Einziehfashrwerk in der Mobtor-
gondel

einfachste Losung ist das Binfahren des

Fahrwerks in den freien Raum der Trieb-
Bild 4.59 Einziehfahrwerk im

werkgondel hinter dem Triebwerk. Diese Tragfligel

llethode wird vielfach angewandt. Ist
diese Konstruktion nicht mdglich, legt sich das Fahrwerk in Aussparungen im
Fligel, wo es durch dicht anliegende Klappen abgedeckt wird.

44406 TLegerung fiir Querruder und Landeklappen

Am hinteren Tréger des Tragfligels befinden sich die Lagerrippen, die dic

Querruder aufnehmen. Die Lager selbst besitizen leichtgingige Kugellager zuxr
Verminderung der Reibung und damit zur Herab-
setzung der Steuerkrifte am Bedlengestinge

ﬁrxaxaxaj‘ (Bild 4.60 und Bild 4.61, Seite 39).

Flir einfache Landeklappen werden dhnlich ge—
© artete Lagerrippen verwendet. ILst die lMa-

”dd’,_dx- gchine jedoch mit Fowlerklappen ausgeriistet,
die eine bessers aerodynamische Wirkung ha-
Bild 4.60 Lagerrippe fir Quer— ben und nach hinten ausgefahren werden nius-—
ruder sen, so sind deren Lager als besondere Rip-
pen ausgebildet, die den Antriebsmechanismus

tragen (Bild 4.62 und Bild 4.63, Seite 39).
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Klappe
eingefahren Zwischenstellung ausgefahren

Klappe

Bild 4.62 lagerung fir Fowlerklappe

Das Steuergestinge zur Betdtigung der Querruder und Landeklappen ist im Flii-

gel gelagert (Bild 4.64, Seite 39). Es besteht aus Rohren und ist durch
Schwinghebel abgefangen, um
die einzelnen Rohrstiicke nicht

& Blschieber zu lang werden zu lassen. Beil
L LI manchen Maschinen ist noch eine
(L i mit Druckdl arbeitende Booster-
- J_jtgg anlage zwischengeschaltet, die
Steuerstange Il == [ 2um Ruder  —= dem Piloten einen Teil der Ru-
) s derkraft abnimmt (Bild 4.65).
Druckkolben

Bild 4.65 Booster-Steuerung

4.4408 Elektrische Anlage

@ e e s 00002000 .

Die elektrischen Leitungen in dem Tragflligel dienen der Betdtigung der Schein-
werfer, die in der Fliigelnase (Bild 4.66a), ausschwenkbar in der Flichenun-—
terseite oder aber auch am Fahrwerk angebracht sind, sowie der Positionslich-
ter an den Flilgelenden (Steuerbord: griin, Backbord: rot) (Bild 4.66b).

aj Plexiglas b)

rechter Tragfidgel,
grines Licht

Scheinwerfer rot

Bild 4,66 Scheinwerfer (a) und Positionslicht (b) im Tragfliigel

Des weiteren liegen in den Tragfliigeln elektrische Leitungen fiir die Thermo-
staten der Triebwerke und fir Fernthermometer sowie fiir den Trimmruderantrieb
und die Querruderverrieglungen. Schlieflich fihren elektrische Leitungen zu
den Endschaltern, die z. B. die Landeklappenstellungen anzeigen.

4.4409 Feuerldschanlage

Feuerldscheinrichtungen sind an gefihrdeben Stellen eingebaut, also an den
Triebwerken und an den Kraftstoffbehdltern. Die Flillung der Feuerldschbehdl-

("4
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ter (Tetrachlorkohlenstoff, Kohlendioxyd,

Chlorbrommethan u.a.m.) steht unter Druck. Lé“ﬁ%%ffﬁ -
Leitungen, die an ihren Enden Diisen tra- ,,,f’”"_——
gen, flihren unmittelbar an die bedrchten //’N
Orte (Bild £4.67). Im Brandfall wird die (
; ; : ! i ]
Anlage manuell oder elektrisch automa- \\‘r —
; . ke =\ Vs
tisch ausgelést. e
Dc‘isen‘ g

Bild 4.67 Feuerloschanlage an einem Kolben-
notor

4,440 Grenzschichtzaun und Staurohr

An duBeren Anbauten besitzen mederne Flugzeuge hdherer Gesgchwindigkeitskate-—
gorie (iiber 0,8 Mach) auf jedem Tragfligel ein oder mehrere Grenzschichtzdu-
ne. Diese mit senkrechten Schneiden vergleichbaren Flichen werden bei Flug-
zeugen mit Pfeilfliigeln angewandt, um bei hoheren Geschwindigkeiten ein Ab-
gleiten der ILuftstromung nach auBen zu verhindern (Bild 4.68).

Grenzschichtzaun

Bild 4.68 Grenzschichtzaun

Manchmal ist in der Nase eines Tragfli-
gels auch das Staurchr mit seinen Leitun-
gen eingebaut, durch das am Instrumenten-
brett im Filihrerrsum die Geschwindigkeit
der Maschine angezeigt wird (Bild 4.69).

Staurohr

Bild 4.69 Staurohr

4..4411 Deckel und Klappen

--------------------

In der Fligelbeplankung befinden sich eine Anzahl groBer und kleiner Klappen,
Deckel und Handlochdeckel, die die Zugingigkei®t zu besonders zu warbenden
Konstruktionselementen gewdhrleisten

(Bild 4.70). Wegen dieser Unterbrechungen
der Beplankung miissen die zu iibertragenden
Krifte in manchen Fillen um die Offnungen
herumgeleitet werden, falls die Deckel
nicht zur Kraftibertragung herangezogen
werden konnen. Vielfach werden jedoch

Rild 4,70 Tragfligelbeplankung mit Klappen
und Deckeln
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auch die Deckel und Klappen in den EKriftefluB einbezogen und miissen dann mit
solchen Befestigungselementen befestigt werden, die zur Kraftibertragung ge-—
eignet sind. Es werden dafir heubte im allgemeinen PaBschrauben eingesetzt,
wahrend es friher meistens Senkschrauben unter Verwendung von Schubwarzen
Waren.

Die Deckel und Klappen sind entweder durch Annietmuttern und Senkschrauben
verschraubt oder durch Steck- oder Federverschliisse und Scharniere verschlos-
sen (Bilder 4.71 und 4.72, Seite 39).

AbschlieBend wird in Bild 4.73 (Seite 41) der gesambte Aufbau des linken Trag-
fliigels eines modernen Strahlturbinen-Verkehrsflugzeugs gezeigt. Der Fliigel
ist gepfeilt (359) und in Schalenbauweise aufgebaut. Der Mittelkasten ent-
hdlt drei Integral-Kraftstoffbehidlter mit elnem Fassungsvermbgen von insge-
samt etwa 20 000 Litern. EinschlieBlich einem 20 000 Liter fassenden zentra-
len Behidlter im Rumpf ergibt das fir das ganze Flugzeug einen Kraftstoffvor-—
rat von etwa 60 Q00 Iitern. Der Nasenkasten wird durch HeiBluft enteist. Im
Endkasten befinden sich die lagerungen und Antriebsaggregate fir die Querru-
der und Landeklappen.
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Aufbau des Flugrzeugs

Aufbau des Tragfliigels

1 Entwicklung des Flugzeugaufbaus
2 Baugruppen des Flugzeugs
3 Einteilung der Flugzeuge nach ZuBleren Merkmalen
4 Aufbau des Tragfliigels
4.1 Tragfliigelformen
4,2 Aerodynamische Betrachtung
4.3 Beanspruchungen des Tragfligels
4,4 Konstruktive Gestaltung

Bauweisen, Konstruktionselemente, Verbindungsverfahren,
Ein- und Anbauten

Aufbau des Rumpfes, des Leitwerks und der Steuerung

1 Aufbau des Rumpfes
1.1 Rumpfformen
1.2 Aerodynamische Glute des Rumpfes
1.3 Beanspruchungen des Rumpfes
1.4 Konstruktive Gestaltung

Bauweisen, Konstruktionselemente, besondere Konstruktionsmerkma-
le, Gestaltung der Druckkabine, Gestaltung des Flugbootrumpfes

2 Aufbau des Leitwerks
2.1 Aufgaben des Leitwerks
2.2 Leitwerksformen und -anordnungen
2.3 Beanspruchungen des Leitwerks
2.4 Konstruktive Gestaltung
Hohen- und Seitenflossen, HBhen-, Seiten- und Querruder
2,5 Landehilfen
2.6 Aerodynamische Bremsen
3 Aufbau der Steuerung
3.1 Aufgaben und Beanspruchungen der Steuerung
3.2 Wirkungsweise und Aufbau der verschiedenen Steuerungssysteme

Bedienelemente, mechanische Steuerung, Booster-Steuerung,
Maschinen-Steuerung, automatische Steuerung

Aufbau des Fahrwerks und Innenausstattung des Flugzeugs

1 Aufbau des Fahrwerks
1.1 Aufgaben des Fahrwerks
1.2 Fahrwerksanordnungen
1.3 Beanspruchungen des Fahrwerks
1.4 Konstruktive Gestaliung

Heck—-, Bug-, Tandemfahrwerk, Sonderfahrwerke fir Landflugzeuge,
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2 Innenausstattung des Flugzeugs
2,1 Radarnase und Elektronikraum
2.2 Besatzungsraum
2.3 Fluggastkabine
2.4 Nebenriume
2.5 Frachtraum
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