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1 Einleitung

Jedes Flugzeug ist im Betrieb Beanspruchungen unterworfen, denen esg ohne Be-
schidigung widerstehen muB, Es wird eine ausrelchende Festigkeit und Steifig-
keit gefordert; es soll Jjedoch zur Erreichung optimaler Lelstungen so leicht
wie nur irgend mdglich sein,

Die drei Forderungen: Feshtigksisd, Steifigkeit und
Gewilcht omissen bel der Konstrukbion eines Flugzeugs im Vordergrund
stehen und sind nicht voneinander zu trennen. Sic miissen sich fiir das zu bau-
ende Flugzeug in einem optimalen Verhidltnis zueinander befinden. Damit man
sich ein Bild machen kann, wie groB das Gewicht ist, das durch die Forde-
rungen Festigkeit und Steifigkeit beeinfluBt wird, soll die gewichitsmiBige
Zusammensetzung einiger Flugzeuge betrachtet werden.

dltere Verkehrsflugzeuge | neuere Verkehrs- | Verkehrsflugzeuge 1 Verkehrsflugzeuge

mit Kelbenmotoren flugzeuge mit mitPTL mit TL
Kolbenmotoren g
Ju52 | ju252 | Ju290 F27 |Britannia {Caravelle | Comet 3
Mittel- | Leng-

sirecke | strecke

Bruchlustvielfaches
Rechnungsstaudruck kg/m?

Ristgewicht

Fluggewicht
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Bild 1: Zerlegung des Fluggewichts in Prozenten

In Bild 1 sind die prozentualen Anteile einer Reihe von Verkehrsflugzeugen
aufgetragen. Eg sind dies einige #dlbere Verkehrsflugzeuge mit Kolbenmotceren,
und zwar die bekannte Ju 52/ 3 M, die Junkers d o 252 und die
Junkers Jdu 290 aus den Jahren 1933 bis 1945, Ferner sind zwel neue-
re Verkehrsflugzeuge mit Kolbenmotoren und zwei moderne Verkehrsflugzeuge
mit Fropellerturbinen~Antrieb vertreten: das hollindische Flugzeug

I eoe ker B 27 und die englische lMaschine B i bannias
Als Verkehrsflugzeuge mit Strahltriebwerken sind das franzisische Flugzeug

ral

Caravelle und das englische Flugzeug Comet 3 genannt.,
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Bekanntlich zerlegt sich das Fluggewichtd in Riustge =
wicht wuwund Zuladung . Das Ristgewicht hat einen Anteil wvon 42
bis 69 Prozent am Fluggewicht und die Zuladung einen solchen von 31 bis 58 Pro-
zent, Das RilU s tgewicht setzt sich aus Flugwebk, Trieb
werk und Ausristung zusammen, In erster Linie beziehen sich
die drei Forderungen: ausreichende Festigkeilit, aus-

reichende Steifigkeit uwund geringes Gewilcht

auf das Flugwerk, Das Fluggewicht betrigt 27 bis 37 Prozent vom Fluggewicht, Im
Mittel 13Rt sich also rund ein Drittel des Fluggewichts

1. durch die anzusetzenden Lastannahmen
und Sicherheiten,

2. durch die Wahl eines klaren statischen
Aufbaus der Zelle,

3, durch die Entwicklung einer fiir das be-
treffende Flugzeug geeigneten, im Hinblick
auf Gewicht und statische Festigkeit opti-
malen Bauweise und

4, durch die Schaffung einer Konstruktion,
die den Forderungen nach ausreichender
Ermiidungsfestigkelt gerecht wird

beeinflussen,

Wenn auch die genannten Flugzeuge aus einem Zeitraum stammen, der sich iber
ein ganzes Vierteljahrhundert erstreckt, kann man doch feststellen, daB der
prozentuale Anteil des Flugwerkgewlchts am Fluggewicht praktisch in derselben
GroBenordnung geblieben ist, obwohl die fiir die statische Berechnung der Flug-
zeuge maBgebenden Grunddaten sich laufend gesteigert haben, Diese G r un d -
daten sinddas Bruchlastvielfaceche ng, und der
Staudruck ¢ , der der Festigkeitsrechnung zugrunde gelegt wird, also
der Rechnungsstaudruc k.,

Unter dem Begriff Bruchlastvielfaches versteht man den

Faktor, mit dem das Fluggewicht multipliziert werden muB, um den Beanspruchungs-
zustand zu erreichen, bei dem das Flugzeug beim Abfangen bzw. bel einer Bbe zer-

brechen darf.

Als S taudruck Dbezeichnet man den Uberdruck, der bei voller Stauung
einer Luftstrdémung von der Dichte p und der Geschwindigkelt v entsteht, Der
Staudruck errechnet sich nach der Formel

g= '}2'1/2:
worin ¢ die Luftdichte und v die Geschwindigkeit des Flugzeugs in m/s bedeuten.

Diese Grunddaten werden sehr selten von den Flugzeugwerken verdffentlicht. Sie
sind im Bild 1 deshalb nur fiir die drei Junkersmuster und fiir die Caravelle an-
gegeben., Es ist daraus die Stelgerung des Bruchlastvielfachen von etwa 3,9 auf
4,2 und die des Rechnungsstaudrucks von 580 auf 1200 und weiter auf 1800 kg/m

zu erkennen,

Dabei hat die Caravelle einen sehr niedrigen Rechnungsstaudruck. Es gibt moder-=
ne Verkehrsflugreuge, die Bruchlastvielfache von 4,5 bis 5 und Rechnungsstau-



iltere Verkehrsflugzeuge | neuere Verkehrs- | Verkehrsflugzeuge | Verkehrsflugzeuge
mit Kolbenmotoren flugzeuge mit mit PTL mit TL
1b /{
ws2 | wasz | oz0 | "™ | F27 | tamnia | caravele| comet2
Bruchlastvielfaches 39 | 38 | 3.9 ~42
Rechnungsstaudruck kg/m? 580 | 1140 | 1200 ~1800
Flugwerk kg | 3957 | 6136 (10920 | 7300 | 11900 |~5350|~19700 | 13065
Ristaewicht Triebwerk kg | 2449 | 5670 | 7992 | 4800 | 7500 |~2150|~12000 ] 3270
zg Ausriistung kg 823 | 1922 | 2560 | 3600 | 2650 {~2340|~7000 | 4030
Fluggewicht
kg 7229 | 13728 | 21472 | 15700 | 22050 |~9840|~38200 | 20365 | 29500
Iuladung kg 3771 | 7972 | 16828 | 7100 | 22050 |~4650 |~31500 | 20635 | 39540
11000 | 21700 | 38300 | 22800 | 44100 {~14490|~70200 § 41000 (68040
Bild 2: Zerlegung des Fluggewichts in kg
dltere Verkehrsflugzeuge | neuere Verkehrs- | Verkehrsflugzeuge | Verkehrsflugzeuge
mit Kolbenmofaren flugzeuge mit mitPTL mitTL
Kolbenmotoren !
Jus2 | Ju252 | Ju290 F27 |Britannial Caravelle| Comet3
Rumpf 1371 | 1958 | 3023 2200 | 3450 |~1655 |~ 6500}~ 5100
Tragwerk 1738 2715 | 4960 ) 3350 | 5100 §~2300 |~ 7500(~4500
Leitwerk kg 199 351 864 510 840 |~ 430 [~1970|~ 920
Fi k
vgwer Fahrwerk 481 | 827 | 1595|1020 | 2030 |~ 750 |~3140f~ 1745
Steverung 168 285 | 478 220 | 480 |~ 215 |~ 590}~ 800
3957 | 6136 (10920 ) 7300 (11900 |~5350 119700 |~13065
O-.
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11 204
11 307
2 40
Flugwerk 501
= 601
E3
_§‘ 70
s 801
g} 90-
Steuerung | & 100 B

Bild 3:

Zerlegung des Flugwerkgewichts




driicke von 2700 bis 3000 kg/m2 haben, ohne dafl die Flugwerkgewichte aus dem
normalen prozentualen Rahmen herausfallen.

Bild 2 zeigt die Gewichte der genannten Flugzeuge in kg. Die maxina-
len Fluggewilchtie liegen bei den adlteren Verkehnrsflugzeugen
mit Kolbenmotoren zwischen 11 und 38 Tonnen, bel den neueren Verkehrsflug-

niy

zeugen mit Kolbenmotoren zwisgchen 23 und 44 Tonnen, bel den Verkehrs:
gen mit PTL zwischen 14,5 und 70 Tonnen und bei den Verkehrsflugzeugen mit

lugzeu—

T, zwischen 41 und 68 Tonnen,
Die Flugwerkgewichte liegen zwischen 4 und 20 Tonnen.

Dag Flugwerk zergliedert sichin Rumnpf, Tragwerk,
Leitwerk, Fahrwerk und Steunuerung

Aus Bild 3 sind fiir die vorher genannten Flugzeugmuster auf der oberen HE1f-
te die Gewichbte der GroBbautelle des Flugwerks in kg und auf der unbteren
H#lfte die prozentualen Anteile der GroBbauteile am Flugwerkgewicht zu ent-
nehmen, Man sieht, daB Rimpfe zwischen 28 und 29 Prozent und Tragwerke zwi-
schen 34,5 und 46 Prozent vom Flugwerkgewicht liegen.

Aus dieser Aufstellung ist weilber zu entnehmen, dafl die groBliten Bauteile,
Tragwerk wund Rumpf , szusaumen seit 25 Jahren die gleichen
Anteile am Flugwerkgewicht haben.

Lastannahmen

Die Lastannahmen, die der Emittlung der ZuBeren Krafte am
Flugzeug zugrunde gelegt werden, sind in den "Hes bdgmke 1L s VoD
schriften Tfir Flugzeunge verankert. Diese Vorschrii-
ten sind auf Grund von theoretischen Uberlegungen, praktischen Erfahrungen,
Windkanaluntersuchungen und Beanspruchungsmessungen entstanden.

Fine ganze Reihe von Lindern mit einer eigenen Luftfahrtindustrie hat eige-

ne Festigkeitsvorschriften entwickelt, die sich untereinander z.T. nur wenig
uwnterscheiden. DaB gie Uberhaupt Verschiedenheiten aufweisen, ist durch un-
gleiche geographische und meteorologische Verhiltnisse und durch die gesammel-
ten unterschiedlichen FErfahrungen bedingt. Allerdings gibt es auch i n €t e » -
nationale Vorschriften, die durch Zusammenarbelt maligebender Lénder
entstanden sind, Die internationalen Vorschriften werden von Firmen verwendet,
die die von ihnen gebauten Flugzeuge in Liander verkaufen wollen, in denen die

internationalen Vorschriften anerkannt sind.
Die deutschen Vorschrifiten zergliedern sich in
a) Festigkeitsvorschriften fiir mit Triebwerken angetriebene
Flugzeuge,
b) Festigkeitsvorschriften filir Segelflugzeuge.

Die bisher vorhandenen deutschen Festigkeitsvorschrifen fiir mit Triebwerken
angetriebene Flugzeuge gehen auf das Jahr 1936 mit einigen Zusitzen aus den
Jahren 1936 bis 1945 zurtck,

@
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Seit 1955 wird in der Deutschen Demokratischen Republik an einer MNeu-
fassung der Festigkeitsvorschriften fiir mit Triebwerken angetriebe-

ne Flugzeuge gearbeitet. Die seit 1936 bis heute gesammelten Erfahrungen und
neuvesten Erkenntnisse werden mit eingeazrbeitet. Es wird auch in Zukunft not-
wendig seln, die erarbeitete Neufassung der Festigkeitsvorschriften von Zeit
7z Zelt den dann immer wieder srworbenen neuesten Erkenntnissen entsprechend

unzugestalten,

Zur Brarbeitung der zahlennmidBigen Lastannahmen
ist die Festlegung der bereits genannten grundlegenden Daten erforderlich,
némlich des Bruchlastvielfachen unddes Stau -
drucks . Das Bruchlastvielfache ist Jjedoch gleich dem sicheren Last-

vielfachen »n; multipliziert mit der Sicherheitszahl /.

Das slichere Lastvielfache ist der Faktor, mit dem das
Pluggewicht multipliziert werden mub, um den Beanspruchungszustand zu errei-
chen, der beim Abfangen des Flugzeugs bzw. bei einer Boe sicherlich nicht
Uberschritten wird.

Die Sicherheitszahl j soll verschiedene Einfliisse decken, wie
ungenaue Lastamnshmen, ungenaue Kriftermittlung, ungenaue Erfassung der Span-
nungen, Fehler im Werkstoff, Fehler in der Herstellung und bei der Kontrolle.
Die GroBe dieser Sicherheitszahl gegen Bruch ist j = 1,5.

Wollte man all diese Einfliisse zu gleicher Zeit decken, so milBite die Sicher-
heitszahl wesentlich hBher festgelegt werden. Die Erfahrung hat jedoch ge-
lehrt, dal die Sicherheitszahl j = 1,5 ausreichend ist. Damit das Flugzeug
im Betrieb, d.h. bei Auftreten der sicheren Last sich nicht bleibend verformt,
besteht noch die Forderung, daBl bei der 1,1fachen sicheren Last keine bleiben-
den Verformungen zurickbleiben dlirfen, also der Werkstoff bel dieser Last nur
bis zur 0,2-Grenze, d.h., bis zur Streckgrenze beansprucht werden darf.

¥it den Grunddaten "sicheres Lastvielfaches und Staudruck" sowie noch einer
Reihe anderer Daben werden eine Anzahl von Beanspruchungszustidnden in der Luft
berechnet. Es sind dies positive und negative Abfangfdlle bei kleinem und gro-
Bem Staudruck, Héhenruder—, Seltenruder- und Querruderbetatigungfalle sowie
Bdenfille. Grundsdtzlich ist dabei zu sagen, dabl sich die Lastvielfachen heute
vorwiegend aus Béenbeanspruchungen ergeben, wihrend friher mehr das Abfangen
mallgebend war,

Friher wurde angenommen, dal Boen bis zu 10 m/s Geschwindigkelt nur in Boden-
nihe, d.h, bis zu einer Hohe von etwa 800 m, auftreten und in dariiber liegen-
den Hohen die Atmosphire praktisch ohne Boen ist. Die Erfahrung hat jedoch ge-
zeigt, daB in greoBen HShen, d.h. in 10 bis 12 km Hohe, Biengeschwindigkeiten
bis 30 m/s auftreten, allerdings mit geringerer Frequenz, als das am Boden der
Fall ist.

Intercssant ist nun, wie sich die Grunddaten Bruchlastvielfaches und Stau-
druck auf die Gewichte der Flugzeuge auswirken.

Wie bereits erwihnt, liegen bel modernen Verkehrsflugzeugen die Bruchlastviel-
fachen bei 4+bis 5 und die Rechnungsstaudricke bel 18C0 bis 3000 kg/ma. Da
das Lastvielfache eine maBgebende Griole flr die Bemessung z,B. der Fligelgurte
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und Stege ist und der Staudruck eine maBgebende GroBe fiir die Bemessung der
Haut des Fligels darstellt, ist es zweckmiBig, sich ein Bild iber den Ein-
fluB dieser Grunddaten auf das Gewlcht der Fligelgurte, Trigerstege und der
Haut zu machen,

Betrachtet man z.B. einen ungepfeilten Fligel mit eine Fliigelfl&che von
2

F = 122 o=, b¥/F = A = 9,
einer Fliigeldicke dft = 0,12,
einem Fliigeltiefenverhidltnis tfte = 3
und einer Flichenbelastung von 6/F = 270 kg/ma,

so ist der Gewichbezuwachs allein der Gurte mindestens 320 kg bei Erhdhung
des Bruchlastvielfachen wvon 4 auf 5. Die Gurte haben ein Gewicht von etwa
1400 kg, d.h., daB die Gurte um 23 Prozent und das Tragwerk um 8 Prozent
schwerer werden wirden,

Der Gewichtszuwachs der Haut des Tragwerks infolge einer FErhdhung des Stau-
drucks wvon 1800 auf 3000 kg/m2 ergibt ein Mehrgewichit von 480 kg. Die Hautb
selbgt wiegt etwa &4 kg, d.h., daB die Haut um 75 Prozent und das Tragwerk
um 12 Prozent schwerer werden wirden.

Infolge eines hoheren Lastvielfachen und eines hoheren Staudrucks werden
nicht nur die Gurte und die Haut des Tragwerks beeinflult, sondern auch die
Querverbinde, Rippen, Trigerstege und Tragwerktrennstellen. Ahnlich liegen
die Verhdltnisse im Rumpf und Leitwerk,

Es ist leicht einzusehen, daB durch sinnvolles Auslegen der Grunddaten sehr
viel Gewicht gespart werden kann., Um die einzelnen Bautelile des Flugzeugs
auch fiir Beanspruchungen bei Start und Landung ausreichend dimensionieren
zu konnen, werden eine Reihe von Beanspruchungszustinden bel Start, Landung
und wihrend des Betriebs am Boden berechnet, Hierbel kommt es bei einer Rei-
he von Fdllen asuf die anzusetzende S toBgeschwindigkeid
an, aus der sich die erforderliche Arbeitsaufnahme fiir die Fahrwerke ergibt.
Die anzusetzenden StoBgeschwindigkeiten liegen zwischen 3,0 und 4,5 n/s,

Weliter werden zur Ermittlung von EKrdften auf das Fehrwerk B ewe gungs -
rechnungen durchgeflihrt, die die Bewegung des Flugzeugs bei der
Landung auch infolge der Federung bericksichtigen. Auch bei den Landefdllen
kann durch sinnvolle Hinschrinkungen - z,B. durch Festlegung eines kleineren
Landegewichts - in bezug auf die erforderliche Arbeitsaufnahme nicht unwesent-
lich Gewicht eingespart werden, mulBl doch fir jedes Meterkilogramm Arbeitsauf-
nahme allein fiir die Federstreben ein Gewicht von 10 g aufgewendet werden., Da
flir die Fahrwerke von Flugzeugen mit 40 t Landegewicht eine Brucharbeitsauf-
nahme von etwa 50000 mkg notwendig ist, so bedeutet dles allein fir dis ar-
beitsaufnehmenden Glieder ein Gewicht wvon 500 kg. Aus der Tatsache, daB die
Grunddaten der Lastannahmen moderner Flugzeuge sich gegeniiber Verkehrsflugzeu-
gen der Jahre 1933 bis 1945 erhcht haben, miBte sich eigentlich auch eine pro-
zentuale Erhdhung der Flugwerkgewichte ergeben (Bild 4),

Dag Flugwerk ist der Teil des Flugzeugs, der Tr iebwerxk,
Ausristung und 2Zuladung nicht nur rdumlich aufnehmen
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muB, sondern durch diese drei grofien Gewichtsantelle auch belastet wird.
Trigt man nun das Flugwerkgewicht liber der Summe der Gewichte von Trieb-
werk, Ausriistung und Zuladung auf, so erkennt man, daf mit zunehmenden Ge-
wicht von Triebwerk und Ausristung und Zuladung das Flugwerkgewicht wahr-
scheinlich nicht in demselben MaBe steigen wird, d.h., daB der prozentu-
ale Anteil des Flugwerks am Fluggewicht zwar in der gleichen GrdBenordnung
liegt, aber doch eine sinkende Tendenz aufweist.
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Bild 4: Abhiingigkeit des Flugwerkgewichts vom Gewicht flr Triebwerk + Aus-
ristung + Zuladung

4 Statischer Aufbau, Bauweise und Tragfihigkeit von Bauelementen der Tragwerke

4,1 Allgemeines

Anhand der zahlenméBigen Lastennshmen werden nun Querkr &L Gt e,
Biegemomente wnd Drehmoment e Lir den Fligel er-
rechnet, wobei es flr Gewlchtsbetrachtungen von Bedeutung ist, ob das

Pr ggwerk abrestrebt oder frediteoageumd dish
denn abgestrebte Tragwerke haben kleinere Biegemomente und damit kleinere
Trigergewichte als freitragende Tragwerke,

Bild 5.1 zeigt ein Flugzeug mit einem Tr a gwe r k , das gegen die
Rumpfunterkante durch S treben abgefangen ist. Es han~
delt gich hierbei um dag franzdsische Flugzeug Hur e l -Dubo il s

HD 3 2 . Auf Biid 5.2 sieht man ein Flugreug mit einem Tfre i tr a -
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genden Tragwerk. Esist die franzosische TI-Verkehrsmaschine
Caravelle,

.

Hurel - Dubois H.D. 32 Sud-Est S.E. 210 Caravelle

Bild 5: Gegeniiberstellung eines freitragenden und eines abgestrebten Flugzeugs
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Bild 6: Verlauf der Querkrifite, Biegemomente und Drehmomente iiber Tragwerk-
Spannweite (Bdenfall)

Den Verlauf der Querkrifte, Biegemomente und Drehmomente im wungep fe il -
ten freitragenden Tragwerzrk zeigt Bild 6 fiir den



Bdenfall. Die Querkrifite werden aus

der Differenz der am Tragwerk angreifenden und nach oben wirkenden Luft-
krafte
7 e Mg * Gflugzeug ’

den n;- fachen, nach unten wirkenden Gewichten des Tragwerks selbst und
den am oder im Tragwerk befindlichen a;- fachen Lasten ermittelt.

So entstehen die iliber der Spannweite aufgetragenen Querkrifte & . Wie ersicht-
lich ist, springen die Querkrifte an Stellen groBer Gewichtsansammlungen, wie
z,B. am Triebwerk und Fahrwerk.

Durch Integration der Querkraftlinie erhdlt man die Biegemomenten
Linie, die zwar Enicke, aber natiirlich keine Springe aulfwelst.

Die Drehmomen+te entstehen einmal durch die am Tragfligelprofil
angreifenden Iuftkraftmomente, durch die nicht in der Schubmittelpunkislinie
des Tragfligels angreifenden Tuft- und Massenkrdfte und durch die An~ und Ein-
bauten,

Der Verlauf der Drehmomente iiber der Spannungswelite zeigt z.B. an der Stelle
Spriinge, wo ein Triebwerk gelagert ist, dessen Schwerpunkt nicht mit dem Schub-
mittelpunkt des betreffenden Fliigelquersehnitts zusammenfdllt. Dabeli versteht
man unter Schubmittelpunkt den Punkt eines Fligelquerschnitts, in dem man eine
Querkraft ansetzen kann, ohne daB sich der Querschnitt verdreht.

Fur die GrdBe der Querkrifte uwmd Biegemomente
des Tragwerks ist die Massenentlastung des Tragwerks von wesentli-
chem Einflull.

Die Massenentlastung Tbesteht aus dem Tragwerk selbst, aus
den Einbauten, aus den am Tragwerk angebauten Triebwerken und aus dem im Trag-
werk untergebrachten Eraftstoff. Der EinfluB der Kraftstoffentlastung wirkt
sich auf die Gurtgewichte besonders glinstig aus, wenn der Kraftstoff - wie

bei der Caravelle -~ fiber der ganzen Spannweite bis hin zum End-
spant im Tragwerk untergebracht ist. Dies ist jedoch aus Schwingungsgrinden
nicht immer mdglich.

Aus Bild 7 kbnnen die Unterschiede der Biegemomente wuwund Dre
momente von gepfeilten und ungepfeilten Fliigeln erkannt werden,

Hier werden funf Fliigel verglichen, die gleichgroBle Spannweite, Tiefe und Fli-
gelfliche sowie gleiche Lage der Schubmitbtelpunktslinie zur Flligeltiefe haben.

Bild 7.3 stellt dem ungepfedilten Fligel, die Bilder 7.1 und 7.2
dennach veorn gepfeilten unddie Bilder 7.4 und 7.5 den nach
hinten gepfedilten Fligel dar,.

Die Fligel 1 und 2 sowie 4 und 5 unterscheiden sich untereinsnder auBer durch
die Pfeilung nur noch durch die Lage der Querverbinde. Diese sind nimlich bel
Fliigel 2 und 4 in Flugrichbung und bei Fliigel 1 und 5 senkrecht zur Schubmit-
telpunktsachse angeordnet.

Vergleieht man die Traigerbiegemomente unddle Haut -
schubmonente dieser f£inf Fliigel hinsichtlich einer vor der Schub-
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mittelpunkisachse wirkenden Kraft miteinander, so findet man, daR der Fliigel 1
- der nach vorn gepfeilte Tragfliigel mit senkrecht zur Schubmittelpunktsachse
liegenden Querverbdnden - das groBte Trigerbiegemoment hat, wihrend Fliigel 5
- der nach rickwirts gepfeilte Tragfliigel mit senkrecht zur Schubmittelpunkts—
achse liegenden Querverbinden - das kleinste Trigerbiegemoment aufweist, Die
Hautschubmomente sind beim Fliigel 1 und 5 am kleinsten. Die Querkrifte sind
in gepfeilten wie ungepfeilten Tragwerken, bezogen auf gleiche prozentuale

Lénge der Triger, gleichgroB.

Aus diesen Vergleichen ist zu entnehmen, daB der nach rickwirts gepfeilte Flii-
gel mit senkrecht zur Schubmittelpunktsachse angeordneten Querverbinden, also
Fliigel 5, die kleinsten Beanspruchungen erhilt und damit am leichtesten sein
miBte, Durch die grifere Trigerlinge der Pfeilflligel jedoch werden ihre Triger,
d.h, Trigergurte und Trigerstege, immer schwerer als die von ungepfeilten Trag-

werken.
@
S
=
-2
S
3
[y
o = Pfeilwinkel
My = Biegemoment des
Tragers
My o= Biegemoment des
Trdgers (¢ =0)
My = Hautschubmoment des
Tragwerks
Myg=Haufschubmoment des
Tragwerks [p=0)
P = in vertikaler Richtung
wirkende Kraft
Bild 7:

Fliigeln

_ Mo
My = cosy
My =Muo
szlp' G=Mrro-
Md=P-b=MHU

_ Mo

Tr™ cosg
My =Myo

Mo ;

My = ‘co—;r99‘ Myo - sin ¢

My =MHa - Los

Vergleich der Biegemomente und Drehmomente von Pfeilfliigeln mit geraden
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Zusammenfassend kann man also sagen, daBl ungepfeilte Tragwerke und von den
gepfeillten Tragwerken die nach riickwdrts gepfeilten mit senkrecht zur Schub-
mittelpunktsachse angeordneten Querverbinde am leichtesten sind. Diese Anord-
nung ist z.B. bel der Caravelle verwirklicht,

Ein sehr wesenbtlicher Punkt bei der Konstrukiion des Tragwerks ist die Schaf-
fung eines klaren, iibersichtlichen statischen Aufbaus, Es gilt, die auftre-
tenden Querkridfte, Biegemomente und Drehmomente mit dem geringstméglichen Ge~
wichtsaufwand im Tragwerk sowohl unter Einhaltung der geforderten Sicherheit
gegen bleibende Verformungen und gegen Bruch als auch unter Einhaltung der
notwendigen Steifigkeit welterzubransportieren.

4,2 Gewlchtsanalyse von Tragwerken

Zur Information iiber die gewichtliche Zusammensetzung von Tragwerken soll
Bild 8 dienen,

Ju 252 Ju 290
Benennung
kg %o kg %o

1| Gurte 751 [ 276 | 1263 |25,5
2 | Stege und Stitzen 235 | 871 401 | 8,1
3 | Anschlisse an den Tragem 61 | 2,2 32 105
4 | Houl und Houlverstarkungen 400 | 14,7y 755 | 152
5 | Endkappe 17 | 0.6 23 | 05
6 | Rippen 269 | 99 370 | 7.5
7 | Querverbdnde 116 | 43| 255 | 52
8 | Triebwerkquerverbiinde 16 | 06§ 100 | 2,0
9 | Triebwerkonschiiisse 89 33 } 240 | 4.8

10 | Fohrwerkanschlisse 121 4,5
11 | Tragwerk — Rumpf - Verbindung 130 | 4,8} 377 | 76
12 + Hilfstriger vorn 33 12y 37 07
13 | Hilfstrager hinten 40 15 102 | 21
14 7 Querruder 144 | 53| 324 | 65
15 | Querruderousgleiche 39 | 1,4} 162 | 33
16 { Landeklappen 119 44 111 | 22
17 § Fahrwerk - Verkleidung 30 | 11 50| 1,0
18 | Abschlufhaube i1 04 25| 05
19 | Tankroumauskieidung 50 | 1,5 180 | 36
20 | Scheinwerfereinbou 4 0,1 3101
21 | Verschiedenes 50 8% 150 | 30
Tragwerk L2715 | 100 4960 | 100

Bild 8: Gewichtsaufteilung von Tragwerken

Wenn in der einschlégigen Literatur schon Gewichtsangaben lber Gesamtgewichte
von Tragwerken, Rimpfen und Leitwerken ZuBerst selten sind, so ist {ber Finzel-
gewichte von Tragwerkteilen gar nichts zu finden., Die Einzelteile der Tragwer—
ke der Junkers-Flugzeuge Ju 252 und Ju 290 sind gewogen und die Einzelgewichte
nach den in der Tabelle aufgefihrten Gesichtspunkten geordnet und addiert wor-
den.,

Man kann daraus ersehen, daB die prozentualen Anteile der groften und wichbtigsten
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Teile der beiden Tragwerke griBenordnungsmiBig zusammenpassen, Die prozentu-
ale Gewichtsauftellung neuerer lMaschinen weicht kaum davon ab, wenn &dhnliche
geometrische Daten gegeben sind und Lastvielfaches und Staudruck auf die bei
der Ju 252 und Ju 290 zugrunde gelegten Werte reduziert werden. Aus der Ta-

belle ist zu ersehen, dab fir Gurte, Shege und Behdutung etwa 50 Prozent

des Tragwerkgewichts in Rechnung gesetzt werden kdnnen,

4,3 Btatischer Aufbau des Trigerfligels

Welche Moglichkeiten gibt es nun, Guerkr df e,
Biegemomente und Drehmomente in einem Tragwerk

2, Tiram sp o rGdier en 2

Bild 9 zelgt eine Reilhe von Moglichkeiten mit den dazugehdrigen Spannungs-—
verldufen liber den Fligelquerschnitt. Es ist der S pannungsver -
1 gud aus der Blegung, aus der Querkraft und aus der Torsion dargestellty,

s

Bild 9.1 stellt den Flidigelguerschnitt eines nicht frei-
tragenden, sondern abgefangenen Fligels dar, bei den
die Querkrifte und Biegemomente von zwei Trdgern, die Drehmomente von den
Auskreuzungen in Ober- und Unterdecke weitergeleitet werden., Die Uberleitung
der Querkrifte und Drehmomente vom Tragwerk in den Rumpf erfolgt direkt und
Uber die Abstiitzstreben des Tragwerks.

Bild 1C: Querschnitte von Metallhclmen aus dem Jahre 1927

Die Triger bestehen aus zusammengenieteten profilierten Blechen. Einige sol-
cher Trigerquerschnitte sieht man im Bild 10, Es sind dies Fliigel- und Leit-
werkholme, wie sie um 1927 verwendet wurden, und zwar gehdren sie zu Flug-
zeugen, die von den Firmen Al batros, Bleriot wund Dorzr-
i T entworfen und gebaut wurden.

Bild 9.2 zeigb einen fre i tragenden Zwel-Triadgerr-~
Flugel mit einer zwischen den Trigern liegenden T or sion s -

r 0 hre. Querkrifte und Biegemomente werden von den beiden Trigern auf-
genommen, Die Tragergurte sind gegeniiber den Trédgerstegblechen sehr dick, so
daB die Biegemomente als Krdftepaare in den Ober- und Untergurten wirken. Die
Drehmomente beanspruchen die von den beiden Trigern sowie Ober- und Unterhaut

gebildete Torsionsrohre.
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Bild 11: AuBerer Rohrholmfliigel des
Hamburger Flugzeugbaus

Bild 12: Statischer Aufbau des Holzfligels
V der Ju 352

Rohre 1

Figer — = . TG
Rohre 2

B
Bild 13: Fligel der Junkers W 33

<]
Bild 14: Statischer Aufbau des Fliigels der
Junkers Ju 88
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Eine andere Moglichkeit der Aufnahme von Querkriften, Biegemomenten und Dreh-
momenten in einem geschlossenen einfachen Querschnitt wird durch Bild 9.3:
Rohrholwnfiligel deutlich, Hier werden Biegespannungen, Schub-
spannungen aus Querkridften und Schubspannungen aus Torsion von ein- und dem-
gselben Element, ndmlich einer zylindrischen Rohre, aufgenommen,

Den susgefiihrten Flilgel eines Blohm & VoB-Flugzeugs mit dem sogenannten Rohr-
holm, der in Stahl ausgefihrt ist, zeigt Bild 11 (Seite 14). AuBer dem Rohr-
holm besteht dieser Fliigel aus den Rippen und der Stoffbespannung, die die an
ihr wirkenden Iuftkrifte auf die Rippen ibertridgt. Von den Rippen werden die
Krifte wieder zum Rohrholm weitergeleitet.

Bild 9.4 zeighb elnen Ein-Tridger-Fliugel mit einer N a -
sentorsionsridhre. Das Blegemoment wird vom Triger aufgenommen,
der Schubfluf aus Querkraft vom Trigersteg und zum Teil von der Nase, die eben-
falls als Steg wirkt. Der SchubfluB aus Torsion wird von der Nasenrdhre weiter-—
transportiert.

Bild 9.5 stellt ein Tragwerrk mit einen Triger und

z wel Torsionsrdhren dar. Querkrifte werden vom Triagersteg
und zum Teil von der Hase und der Beplankung der hinteren Rohre, Bilegemomente
von dem einen Triger aufgenommen, wihrend die Torsion von den zwel Rbhren wei-
tergeleitet wird.

In Bild 9.6 sieht man einen F l u g e 1 mit zwel Triadgern
und dr e d Torsionsrdhren. Querkrifte werden von Trager-
stegen und zum Teil von der AuBenhaut, Biegemomente von beiden Trigern aufge-
nommen, wihrend das Drehmoment von drei Teilrohren weltergeleitet wird.

Bild 12 (Seite 14) stellt einen Teil eines in Holz ausgefiihrten Tragfliigels
mit dem in Bild 9.6 beschriebenen statischen Aufbau dar. Man erkennt die Tri-
ger 1 und 2 sowie die Torsionsréhren 1, 2 und 3. Die Sperrholzhaut Ubertrigt
die Iuftkrafte auf die Rippen, und diese leiten die Krdfte zu den Triagern wel-
ter. Die hierbeil entstenhends Torsion wird von den Torsionsrohren aufgenommen.,

In Bild 9.7 wird ein F l i ge l dargestellt, wie er bei Junkers -
FPlugzeugen in den Jahren von 19719 bis 1929 verwendet wurde. Hierbei
standen die Triger nicht senkrecht, d.h., Ober- und Untergurte lagen nicht
ibereinander, sondern waren lber Ober- bzw, Unterdecke verhiltnisméBig gleich-
mibig verteilt. Zur Ubertragung der Querkrifte dienten Z-Prefile oder Rohre,
die in Fachwerkanordnung die nicht Ubereinander liegenden Gurte miteinander
verbanden.

Die Biegemomentc wurden von den einzelnen Gurten aufgenomnen, wihrend das
Torsionsmoment voll und ganz in die aus Wellblech bestehende Hautréhre ge-
rechnet wurde, obwohl das aus Gurten und Gitterstegen bestehende Gerist einen
Tell der Torsionsmomente Ubernahm.

Bild 13 (Seite 14) zeigt einen Flligel der beschriecbenen Bauart, wie er bedl

der bekannten Junkers W 33 verwendelt wurde. Die W 33 war das Flugzeug, das
unter Fihrung von X 6 hl, Hihnefeld wuwnd Fitzmaurice
erstmalig am 12. April 1928 den Ozean in Ost-West-Richtung lberquerte. Auf
dem Bild, das die Trennstelle des Aulenfliigels vom Tragwerk-Mittelstiick dar-
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stellt, kann man deutlich die Helmgurte in Form von Rohren, die Streben der
Trigerstege und die Wellblechbeplankung erkennen.

Bild 9,8 zeigt einen Fligel mit den gileichen Bauelemsnten, nidmlich
mit Rohren als Gurte, Prof i le als Diagonalen im Triger-
stegfachwerk und We 1 1blech als Haut zur Aufnahme der Torsion, wie
sie der vorher beschriebene Junkers-Fliigel avfwies, Der Unterschied besteht
nur in der senkrechten Lage der Triger gegenlber der schrigen Lage beil dem
Fligel nach Bild 9.7. Querkridfte und Biegemomente werden von den Trigern auf-
genommen, wihrend die Torsionsmomente wieder voll in die Wellblech-Rdhre ge-

rechnet werden.

Eine genauere Rechnung wirde zwar etwas andere Resultate ergeben,aber die
Praxis hat die Zulissigkeit dieser vereinfachten Spannungsverteilung bewie-
sen,

Einen Zwel-Triger-Fligel, dessen Haut nur mit den
Trdgerstegen iber die Vernietung der Rippenflansche mit den
Trdgergurten verbunden ist, bringt Bild 2.9. Hier kann angenonm-
men werden, daB der SchubfluB aus dem Drehmoment praktisch nur von einer gro-
Ben Rohre aufgenommen wird, die zwar aus drei Teilrdhren besteht, aber infol-
ge der weichen Verbindung zwischen Haut und Trigerstegen sich nicht als drei
einzelne Rohren auswirkt. Die Blegemomente und Querkrifte werden wvon den Tri-
gern aufgenommen. Durch die geringe Trigerhohe infolge der durchlaufenden
Rippengurte sind die Lingskrifte aus den Biegemomenten grifer als bei Trigern,
deren Gurte an der AuBenhaut liegen., Dieser statische Aufbau ist aus Bild 14
(Seite 14) ersichitlich.

Man sieht den Triger 2 mit einer Lingspfette auf dem Stegblech. An der Ober-
kante und an der Unterkante des Stegblechs kann man die Gurte wahrnehmen., Uber
dem Obergurt hinweg und unter dem Untergurt hindurch filhren die Rippen, die,
aus Hutprofilen bestehend, die von der Haut kommenden Tuftkridfte auf Biegung
auf die Trager lUbertragen. Die Haut ist also, wie hier zu sehen, nur {iber die
Hutpreofile an einzelnen Stellen, nimlich an der Kreuzung der Rippen mit den
Gurten, mit dem Trigersteg verbunden.

Bild 9.10 stellt einen Zwel-Tridger-Flugel der, dessen
Tragergurte an der Haut liegen und der zZ Wel
Torsionszrdhren Tvesitzt. Die Querkridfte werden von den Triger-
stegen und zum Teil von der AuBenhau?’, die Biegemomente von den Tragern und
die Drehmomente von den Fligelrdhren aufgenommen,

4,4 Tragfihigkeit der Bauelemente wvon Tragfliigeln

Es seinmdie Festigkedt einiger Elemente zur Aufnah-
me der Lingskrafite betrachtet.

Im Bild 15 sind einige Festigkeibtswerte von Zug- und Druckgurten zusammenge-—
tragen, Zundchst wird ein Ho l z trdger aus Obergurt, Untergurt und
zwel Stegblechen gezeigt, dessen Gurte sus tegofilmverleimten Buchen-Lamellen
bestehen (Bild 15.1). Dabei werden fir den Zuggurt zwanzig Lamellen je cm, fir
den Druckgurt sieben Lamellen je cm zusammengeleimt, Man nennt das Material
dann T Bu 20 bzw, T Bu 7.
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Da der Druckgurt wegen der angeleimten Trigerstege und der AuBenhaut nicht
ausknicken kann, kann die Holz-Druck-Festigkelt verhdltnismidfig gut ausgenutzt
werden. Bs komat dabeil sehr auf das Verhdltnis %-an, d.h. auf das Verhdltnis
der Gurtdicke zur Trigergesamthohe.

Maximal sind, wie die Kurve rechts oben zelglt, beim Druckgurt etwa 7 kg/mm2

susnutzbar, wobel die Werkstoff-Festigkelt von T Bu 7 auf Druck tatsidchlich
7 kg/mm2 betrigt, Beim Zuggurt sind etwa 10 kg/mm2 erreichbar, wobel die Werk-
stoff-Zugfestigkeit von T Bu 20 12 kg/mm2 betrigh.

Der nichste Trigezr (Bild 15.2) besteht ebenfalls aus Obergurt, Unter-
gurt und zwei Stegblechen. Das verwendete Material der Gurte war Dural
mit einer Werkstoff-Festigkelt von 6; = 50 kg/mm2 und einer Flieflgrenze von
G = 40 kg/mmg.

Ober—- und Untergurt sind aus Laschen und Winkeln zusammengesetzt. Hier kam es
darauf an, die Druckgurtlasche am Ausknicken zu hindern. Auf die Ausbildung
der Nietung mulite daher bescnderes Augenmerk gelegt werden,

Es wurde bei einem Versuch mit einem solchen Gurt eine Knickspannung von
45,5 kg/mmg erreicht.
Der Bruch erfolgte durch Zersttrung der Nietung zwischen Winkel und Stegblech
(Bild 16, Seite 19)
Der dritte Gurt (Bild 15.3) ist ein Zugguzr t , der aus einer Lasche
und einem T-Profil zusammengesetzt 1st, Die erreichte Bruchspannung betrug
46,5 kg/mmd. Durch Kerbverlust wurde die Festigkeit von 50,0 kg/mm2 auf

fi?
46,5 kg/mn“~ herabgemindert. Der Bruch verlief durch die Nietbohrungen der
Vernietung von Lasche und T-Profil (Bild 17, Seite 19).

Als letzbes Beispiel (Bild 15.4) wird ein Eurtgquerschnits
dargestellt, der mit den Lappen an die Haut und mit dem Steg an das Steg-
blech genietet wird. Bei solchen gedrungenen Gurtprofilen tritt das Versa-
gen gewohnlich nach dem Ausbeulen der Annietlappen bzw. des Gurtstegs auf,

je nachden, welches Wandigkeltsverhiltnis g5 unglinstiger ist.

ITachdem die Niebung abgerissen ist, knickt der Gurt in einer groBen Halbwelle
aus, denn eine Stlitzung ist nichb mehr vorhanden, Die ertragene Spannung bei
einem Zugversuch mit einem solchen Gurt war 6. = 45 kg/mmz. Das bedeutet,
dall durch Kerbverlust in den Nietbohrungen die zulissige Spannung von der
Materialfestigkeit o6, = 50 kg/mm2 auf 45 kg/mm2 herabgemindert wurde.

RBei der Dimensionierung ist also aul die drtliche Festigkelt der Lappen und
des
geringe

2
n

tegs besondere Obacht zu geben, denn deren drtliche Festigkeiten sind
r als die des kompakten Querschnitts.

Bild 18 (Seite 19) zelgt einen ausgeknickten Gurt.

Den Bruch eines Zuggurts, bei dem der Bruchquerschnitt durch die Lappenniet-

bohrungen verliuft, erkennt man im Bild 19 (Seite 19).

7ur Ubertraguung der Querkrafte in den Triagerstegen
kénnen entweder Fachwerke oder Vollwandbtriger verwendet werden. Als Streben
der Fachwerke kommen Rohre oder Profile zur Anwendung.



A
Bild 16: Ortliches Knicken einer Gurtlasche

A
Bild 17: Zugbruch eines Untergurts

A
Bild 20: Ortliches Knicken eines Stahlrohrs

<
Bild 18: Knickversuch mit cinem Fligelgure
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R el e @ niissen auf Buler-KEnicken bzw, auf 6 2 f ool =
& h e.g Knicken berechnet werden,

Bild 20 (Selte 19) zeigt ein Stahlrohr, das ortlich ausknickbe. Es ist deub-
lich zu erkenmen, wie die Winde ausbeulten, wobei in verschiedenen Schnitten
in Lingsrichtung des Rohrs die Beulen versetzt sind.

Bei Profilen ist besonders bel Zugbeanspruchung die AnschluBfe-
stigkeit zu bertcksichtigen.

Bei Druck sind dxrei Knickformen zu beachten, und zwar E u -
ler=Knmieken, Terdreh-Enidcdkedn nnd 6ot li-
ches Ko ie kic i,

Wihlt man einen Vollwandtriger, um Querkrdfte im Triger zu transportieren,

g0 gibt es hierflix dr e i  Ausfibrungsarten, und zwar den S c hu b -
bleghtragedr, di UIRTOoLlotsdidigen Zyoblechs
tré&dger uwndden vollstidndigen oder idealen
Zugbleecht®iager,;

Ein Schubblechtridger 1ist ein Blechtriger, der die aufge-
brachte Last Ubertrigt, ohne auszubeulen, d.h. ohne Falten zu werfen.

Erwird als unvollstidndiger Zugblechtriger
bezeichnet, wenn der Uberschreitungsgrad der kritischen Schubspannung, d.h.
der Schubspannung, bel der sich Falten ausbilden, kX 1l e i n ist., Er wird
vollstandiger oder idealer Zugbhblechtri-
ger genannt, wenn der Uberschreitungsgrad der kritischen Schubspannung
sehr groR ist.

Ob der Blechtriger als Schubfeld oder als Zugfeld ausgebildet werden soll,
hingt von der geforderten Beulsteifigkeit ab. Das Querkraft libertragende Ele-
ment des Blechtrégers ist das Stegblech. Um die Beullast zu erhdhen, werden
in gewissen Absténden Pfetten auf das Blech aufgenietet. Je dicker das Steg-
blech gewdhlt wird bzw. je enger die Pfetten angeordnet werden, um so spiter
beginnen die Falten sich auszubllden, d.h., um so gréBer ist die Beullast,

um so groéber ist aber auch das Gewicht des Blechbtrigers.

Einen Zuglechtriger mit einem Stegblech von 0,5 mm Blechdicke fiihrt Bild 21
(Seite 21) vor. Bs sind deutlich die Zugfalten zu sehen, die wieder die auf-
genieteten Z-Profil-Pfetten auf Biegung belasten. Der Bruch trat bei diesem
Tréger durch ZerreiBien des Stegblechs in der linken unteren Ecke vor dem
Bordelloch - senkrecht zur Faltenrichbtung - auf,

Die Zugspannung im Blech betrug 6, = 33,7 kg/mm2 bei einer Werkstoff-Festig-

keit von 39 kg/mmg, die Bruchschubspannung 7, = 59; = 17 kg/mmg.

Firdie Ubertragung der Torsionsmomente durch
die Haut werden ebenfalls Schub- bzw, Zugfeldtriger verwendet. Es bil-
den sich auch hier mehr oder weniger groBe Falten bzw., Beulen aus. Die zu—
lissigen Schubspannungen unterscheiden sich kaum von den zulidssigen Schub-
spannungen ebener Blechtriger, weil der Eriummungsradius der Ober- bzw, Unter-
decke verhiltnismiBig greB ist., Bel der Beplankung des Tragwerks ist die Fal-
ten- bzw, Beulenbildung von bescnderer Bedeutung. Bel reiner Blegung des Trag-
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Bild 21: Versuch mit einem Zugblechtriger
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Bild 22: Auf Druck ausgebeulte Beplankung
eines Holzfliigels

<
Bild 23: Faltenbildung eines Metallfliigels
bei Biegung
Bild 24: Faltenbildung bei Torsicn eines Bild 25: Bleibende Faltenbildung an einem

\VJ Holzfliigelkastens A Zwei-Triger-Fliigel
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werks bilden sich in der Oberdecke Beulen aus, die durch die Verkiirzung der
Obergurte hervorgerufen werden. Dabel erhidlt die Haut entsprechend der Ver-
kirzung der Obergurte Spannungen, bel denen die Beplankung ausknickt.

Die Behiutung cines Holzflligelkastens bei Biegung wird im Bild 22 (Seite 21)
gezelgt. Es ist deutlich die Wellenbildung der ausgebeulten, druckbespannten,
aus Sperrholz bestehenden Cherdecke zu erkennen,

Im Bild 23 (Seite 21) ist die Behiutung eines Metallfliigels bei Biegung

] é: o
festgehalten, d.h. bel Druckbeanspruchung in der COberdecke, Bei Torsion bil-

=] ? i

den sich beim Uberschreiten der kritischen Schubspannung in Cher— und Unter-
decke Zugfalten aus, die in der Untverdecke durch die Zugspannungen aus DBie-
gung etwas geglattet werden, wihrend sie sich in der druckbeanspruchten Cber-
decke stirker ausbilden.

Die Zugfalten eines Holzfllugelkastens bel reiner Torsion sind im Bild 24
(Seite 21) deutlich sichtbar.

)

iec Bteigerung der Geschwindiglkeit und damit auch die Forderung nach groBerer
=7 o o B

Stelfigkeit im Hinblick auf ausreichende Querruderwirksamkelt erfordert je—

3

doch immer stérkere Behiubtung, die sich bel der Fligelbiegung so stark ver—
0]

rmt, dall bleibende Faltenbildung vorhanden ist.

Bild 25 (Seite 21) zeigt die BehButung eines Metall-Tragfliigels mit zwel Tri-
gern. ds sind deutlich die bleibenden Druckfalten zwischen zwel Rippen zu se—
hen, die nach aulien bzw, nach imnen entstanden., Dies zwang dazu, die Behiu-
tung so auszubilden, dal sie Lingsspannungen aufnehmen konnte, ohne zu beulen
und ohne sich bei sicherer Last bleibend zu deformieren., So kam man zur Fli-
gelschale.

4.5 Statischer Aufbau von Schalenfliigeln

De Elugelschale unterscheidet sich vom Trigerfliigel dadurch,
dali ihr Gurtmaterial Uber Oberdecke bzw. Unterdecke in Form von kleineren
Profilen verteilt ist, und zwar so, dal von den Profilen in Verbindung mit
der Ilaut moglichst hohe Lingsspannungen aufgenommen werden kinnen, Die Ab-
messungen von Haut und Pfetten missen deshalb gut aufeinander abgestimmt sein.
Is wird angestrebt, dal die Ortliche Festigkeit der Fligelschale sehr hoch
ist, Das bedeutelb aber eine gute Stltzung der Schale, um Fuler-Knicken zu
vermeilden. Bel Eintreten von Fuler-Knicken wirde die Tragfihigkeit der Scha-
le sinken. Man verhindert dies, indem man Oberdecke und Unterdecke durch eng—
sitzende Stitzen gegeneinander abstiitzt oder die Querverbiinde in einem ver-
haltnlismélBig engen Abstand anordnet. Durch die engsitzenden Lingsprofile
kommt die verhdltnisméBig dicke Haut erst sehr spit zum Ausbeulen, meist

erst kurz vor dem Versagen der Schale.

Eine Reihe von MOglichkeiten der A us bildung voen Schalen
wird im Bild 26 vorgefihrt, und zwar sind zu Jeder Moglichkeit die Spannun-
gen aus Querlraft, Biegung und Torsion tendenzmidBig aufgetragen.

Bild 26,11 zeigt die erste Fligelschale der Welt, Es ist der S c¢c halen -
fligel, den Prof, Junkers 1915 entwickelte. .

Prof. Junkers kam damals aus anderen Erwigungen zur Schale. Diese Schale be-
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Bild 27: Schalenfliigel
des ersten Ganzmetallflugzeugs
von junkers

Bild 28: Junkers-Schalenfliigel
1936 bis 1937

Bild 31: Ortliches Knicken einer
V Fligelschale
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stand aus sehr dlinnem Stahlblech, das enggefalbet in Spannweltenrichtung ange-
ordnet und mit dem Glattblech der Aulenhaut verbunden war.

Die praktische Ausfilhrung dieser ersten Schale sieht man im Bild 27 (Seite 23).
Die Luftkrdite, die an der AuBenhaut angreifen, werden von den Rippen im Schub-
mittelpunkt der Schale abgesetzt, wodurch ein Torsionsmoment entsteht, das von
der Fligelrihre aufgenommen wird. Die Querkrifte werden von der Fligelschale
aufgefangen, die gleichzeitig als Steg wirkt., Die Biegemomente beanspruchen
ebenfalls die Fligelschale.

Bild 26,12 stellt den Schalenfliigel dar, wie er von Prof. Wagner entwickelt wur-
de. Hier ordnete man Wellblech mit grofen Wellen in Spannwelitenrichtung an. Die
Querkrdite wurden hauptsdchlich von den Trigerstegen aufgenomnen, die Biegemo-—
mente von der Schale libertragen und die Torsionsmomente von den durch Ober—

und Unterschale sowlie Tréger 1 und 2 gebildeten Torsionskasten weitergeleitet,

Tm Bild 28 (Seite 23) ist der ausgefiibrte Schalenfliigsl zu sehen. Die Stiitzung
der Schale zwischen den Trigern erfolgbe durch kleine Stiitzen in Form von Roh—
ren, Die AuBenhaut bestand aus Stoffbespannung, Dadurch war diese Ausfihrung
Lir groBere Staudriicke ungeeignet,

Bild 26.13 gibt einen Schalenfliigel wieder, der einen MNittelweg hat. Dieser
teilt die Fliigelrdhre in zwel Teilrdhren auf, Die die Lingskrifte tragenden
Profile sind in der Oberdecke als U-Profile ausgebildet, deren Schenkel mit
der Haut vernietet sind. Sie haben dadurch eine héhere ortliche Festigkeit,
als wenn hier offene Z-Profile vorhanden wiren.

Querkrifte werden von den Stegen, von der Ober- und Unterschale und der Nase
aufgenommen, Bilegemomente von der Schale. Die Torsion wird von den einzelnen

Fligelrdhren weitergeleitet,

Finen zwelstegigen Sehalenfligel mit z we il
Torsionsrdhren sieht man auf Bild 26.14. Die Ausfiihrung der
Schalenelemente, d.h, der Lingsprofile, ist sehr vielfiltig miglich. Es wer~
den T~Profile, Hut-Profile und Z-Profile mit und ohne Birdel verwendeds,

Bild 26.15 zeigt einen Bchalenfliligeld mit zwe il senk-
rechten Stegen und eckigen Wellen in Spannweitenrichtung,
die mit der Glattblech-AuBerhaut vernietet sind. Der Fliigel hat zwei Torsions—
rohren,

Die Spannungsverhdltnisse in Bild 26.14 sind gleich denen des Fliigels Bild 26,15.
Jedoch zeichnet sich dieser durch grdBere Steifigkeit aus, well die mit der
Haut vernieteten Wellen sich an der Aufnahme der Torsion beteiligen.

In Bild 26.16 wird die I ntegral-Schale dargestellt, die mit
aus Farbikations~Griinden entstanden ist.

Die Zwischenrdume zwischen den Schalenstegen werden aus dicken Platten heraus-
gearbeltet, so daBl erhebliche Nietarbeit gespart wird. Die Spannungsvertei-
lung unterscheidet sich im Prinzip nicht von den Fliigeln der Bilder 26.14 und
26:15.

Bild 26,17 gibt einen Schalenfligel mnit drei senkrech-
ten B8 ¢ epgen wieder. Die Aufnahme und Weiterleitung der Querkrifte,
Biegemomente und Drehmomente erfolgbte in dhnlicher Art wie bei den vorher er—
klidrten Schalenfligeln.
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Finen Schalenfliigel mit dem eben aurgezeigten Schalenaufbau findet man inm
Bild 29. Es ist der Fligel des franzdsischen TI-Passagierflugrzeugs C ar a -
vel L e s Interessant ist dabel noch der Aufbau der Rippen und Quervenr-
bénde, die aus je zwei H#lften bestehen. Diese sind in der Over- bzw, Unter-

schale Test vernietet.

Bild 29: Fligelguerschnitt der "Caravelle"

Betrachten wir nun die Elemente zZur Ubertragung der
aus Biegunseg und Torsion herrihrenden Krifie.

Wihrend die Lingsprofile in der Hauptsache die Lingsspennungen aufnehmen, muf
die Haut Lings- und Schubspannungen ilibertragen. In der Ndhe der Trigerstege
igt die Schale gegen Knicken teilweise gestilitzt, wihrend sie in der Mitte zwi-
gchen den Trégerstegen durch andere Ilemente gestibtzt werdsen mulk. Wie bereits
erwihnt, kann dies durch Stitzen geschehen, die die Oberdecke mit der Unter-
decke verbinden., Die Stilitzung kann aber auch durch entsprechend engsitzende
Querverbinde stattfinden,

4.6 Tragfihigkeit der Bauclemente von Schalenfligeln

{5

Die Festigkeit einiger Schalenelemente entnimmt man Bild 30. s handelt sich
um die Zusammenstellung einer Reihe von Versuchsergebnissen, die an verschie-
denen Schalenelementen gewonnen wurden, Zum Teil sind es Versuche, liber die
Ebner in der Iuftfahrtforschung, Band 14, berichtete, tells sind die
Versuche bei der friheren Firma Junkez s durchgefiihrt worden. Ein
anderer Teil der Ergebnisse stammt von neueren Versuchen und aus der Litera-
tur. Tn der Tebelle sind fiir neun verschiedene Schalenarten bzw. GroBen die
brtlichen Festigkeiten zusammengestelltb.

Es ist dabei noch zu beachten, daB drei verschiedehe Dural-Legierungen mit
Werkstoffestigkeiten von etwa 6, = 44 kg/mm2, G, = 50 kg/mm2 und
G, = 66 kg/mm2 verwendet wurden. Man erkennt aus den Ergebnissen der ersten
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fiinf Schalen, daB die Krimmung der Schalenelemente einen wesentlichen und po-
gsitiven EinfluB auf die Gesambtfestigkeit hat., Die geraden Xonturen des Scha-
lenquerschnitts, also die Hubprofile, und die groBere Breite der freistehen-
den Haut mindern die Ortliche Festigkeit herab. Die erreichten ortlichen Fe-
gtigkeiten liegen zwischen 19 und 25 kg/mme, Das maximale Verhiltnis von ort-
licher Festigkeit zur Werkstoffestigkeit ist 57 Prozent.

Vergleicht man die Schalen 6 und 7 (Bild 30) miteinander, so stellt man fest,
daf die Dicke der Schalenelemente von grefem Einfluf ist. Aus Herstellungs-
griimden kommt man zu eckigen und zusammengesetzten Profilformen, obwohl ge-—
kriimmte Elemente hohere Festigkeit ergeben.

Die erreichten drtlichen Pestigkeiten solcher Schalen lisgen zwischen 25 und
30 kg/mmg. Das maximale Ausnutzungsverhiltnis ist bei diesen Schalen 60 Pro-
zent,

Die Schalen 8 und 9 (Bild 30) stellen Integralschalen dar, beil denen hochfestes
Dural verwendet wurde, Maximal wurde eine ortliche Festigkeit von 48,5 kg/mm2
erreicht. Das maximale Ausnutzungsverhdltnis ist 73 Prozent.

Bild 31 (Seite 23) zeigt eine Fliligelschale mit eckigen Wellen (Bild 30.6) nach
dem Bruch. Man kann das Beulen der ebenen Stege und das entgegengesetzte Beu—
len der {iberlappten Laschen gut erkennen. Um den Bruch in der Mitte der Ver-
suchsstiicke, also ohne EinfluB durch die Krafteinleitung an den beiden Enden
der Schale, zu erhalten, wurden die beiden Enden durch aufgenietete Bleche
verstarkt.

4,7 Stérungen im gleichmiBigen KrdftefluB

Die in Bild 26 (Seite 24) angeschriebenen Léngsspannungs~Verteilungen in den
Fliigelschalen verdndern sich an der Einspannungsstelle des Tragwerks,

1 ungepfeitfer Schalenkasten 2 nach rickwérts gepfeilter
Schalenkasten

Einspann -
querschnitt

Flugrichfung
e ———————————

— wirklicher

Spannungsverlauf 1
-— Spannungsverlauf
rach der elemen- T 3 T Sty
Querkrafteinleitung i Querkrafteinleitung

taren Biegetheorie

Bild 32: Lingsspannungsverteilung an einem ungepfeilten (geraden) und ge-
pfeilten (schiefen) Schalenkasten bei Querkraftbelastung
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Im Bild 32 ist die Lingsspannungs-Verteiluneg im
Prinzip an einem ungepfeilten und einem gepfeiliten Schalenkasten dargestellt.

Beim ungepfeilten Schalenkasten (Bild 32.1) ist die Spannung
in den Léngsverstelfungen symmetrisch, erhdht sich Jjedoch nach den Trigerste-
gen zu, wahrend sie sich zwischen den Tragerstegen vermindert:.

Beim nach r»ickwizrts gepd ¢l ktemn Schalenkasten
(Bild 32.2) erhdht sich die Lingsspannung am hinteren Trigersteg und vermin-
dert sich am vorderen., Dies liegt an den gegeniiber dem ungepfeilten Fliigel
verdnderten Steifigkeitsverhidltnissen, und zwar ist das hintere Lingsprofil
an dem dreieckigen Wurzelstlck starr angeschlossen. Je weiter die Lingsprofi-
le nach vorn angeordnet sind, um so elastischer sind sie eingespannt.

Bild 33: Trdgerfliigel mit Ausschnitten und ungestirter Schalenfliigel

Beim Zwedl- oder Mehrtrédgerfligel TDbereitet es keine
groBen Schwierigkeiten, Ausschnitte fiir Fahrwerk und Triebwerk vorzusehen und
dle davon betroffenen Querschnitte entsprechend zu berechnen und zu dimensio-
nieren,

Die Querkridfte und Bicgemomente werden nach wie vor von den Trigern ohne Um-
leitung aufgenommen und weitergeleitet. Die Torsionsmomente jedoch miissen von
den beiden am Ausschnitt liegenden Querverbénden aus der Haut in die Triger-
stege bzw. in eventuell noch vorhandenen Torsionsrdhren und von da wieder in
die ungestdrte Haut geleitet werden (Bild 33). Dabei entstehen Wolb -
krafte, die in der Rechnung entsprechend beriicksichtigt werden miissen.

Beim S chalenfligel gind diese Ausschnitte unerwiinscht, da hier-
bei Léngskréfte tragende Profile zerschnitten werden und ihre Krdfte umgelei-
tet werden missen, Dies bedingt zusdtzliche Gurte und ist mit einem gewissen
Gewichitszuwachs verbunden. Die bei modernen Flugzeugen vielfach an St ie-
1l en unter den Fligeln angebrachten Triebwerke zerschneiden kaum mehr die
tragende Schale des Tragwerks und erfordern nur an der Unterseite Anschliisse
fir den Triebwerkstiel. Von dort werden die ankommenden Krdfte leicht - even—
tuell Uber Querverbinde - in die Trigerstege geleitet.
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Ausschnitte in den Trégerstegen
zur Aufnahme von Triebwerken

Bild 35:

Bild 34: Einbau der Triebwerke in den Fliigel eines englischen TL-Flugzeugs
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Bei groBen Tragwerken, deren absolute Dicke grdBer ist als der Durchmesser
der zur Verwendung kommenden Strahl-Triebwerke, ist ein Einbau im Tragwerk
selbst méglich. Es wird dann lediglich die Fliigelnase zerschnitten und in

den Trigerstegen werden Ldcher zur Aufnahme des Triebwerks vorgesehen. Die
eigentlichen Schalen zur Aufnahme der Lingskrdfte, d.h, die Schale in der

Oberdecke und die in der Unterdecke, bleiben durchgehend und werden nichb

unterbrochen,

Bei dem in Bild 34 dargestellten englischen Flugzeug sind die Triebwerke im
Fliigel eingebaut. Man kann die Lufteintrittsoffnungen in der Fliugelnase er-
kennen, die damit auf einer ziemlichen Linge zerschnitten wurde, Man sieht
weiter, daB Ober- und Unterschale zwischen den Stegen gerade durchgefihrt
sind und sich nur im nichttragenden Hinterkasten des Flligels Erhebungen aus
der Kontur heraus befinden. Schwierig ist nun, die Querkrifte des Tragwerks
duzch die durch groBe Locher geschwichten Stegbleche weiterzuleiten,

Die durchk die Durchgangsldcher bedingte Schwichung des Trégerstegs eines

englischen Flugzeugs, der anscheinend aus einer Doppelung von zwel gleichen
Steghdlften besteht, ist im Bild 35 (Seite 30) deutlich erkennbar. Man kann
vermuten, daB jede der beiden Steghdlften als Integralteil hergestellt wor-
den ist, d.h,, daB jede Steghélfte aus einer dicken Platte herausgearbelitet
wurde. Die Trigerstege an den Triebwerkdurchgingen sind praktisch ausgefal-
len und miissen durch erheblich verdickte Restquerschnitte ersetzt werden.

Meistens werden Tragwerke als linker und rechter Tragfliigel gebaut, so daB
eine Trennstelle zwischen den beiden Tragwerkhdlften vorzusehen ist. Hier-
fiir gibt es eine Reihe von Miglichkeiten.

Bei Tragerfligeln, beli denen die Lingskrdfte in den Gurten

konzentriert und auch so konzentriert lber das Verbindungselement geleitet
werden konnen, verwendet man Kugelverschraubungen (frither Junkers-Bauart)

oder Augen- und Bolzenverbindungen.

Bei Schalenfliigeln verwendet man ebenfalls Augen- und Bol-
zenverbindungen. Diese sind so angeordnet, daB mdglichst jedes Langskraft
tragende Element, d.h. jedes Profil oder jede Welle, angeschldssen ist.
Trennstellen kosten aber sehr viel Gewlcht. Deshalb wird aus Gewichtser-
sparnisgriinden angestrebt, Fliigel im Ganzen zu bauen oder die linke und
die rechte Fliigelhdlfte zum SchluB untrennbar zu verbinden. Durch den Fort-
fall von Trennstellen wiirde auch der statische Aufbau des in der Nihe der
Trennstelle befindlichen Tragwerkteils einfacher und beziliglich des Kréfte-
flusses oft eindeutiger werden.

Statlscher Aufbau, Bauweise und Tragfidhigkeit von Bauelementen der Riimpfe

5.1 Allgemeines

Nunmehr sollen der statische Aufbau des Rumpfs
und die Méglichkeiten zur A ufnahmne von Querkrdften,
Biege- und Drehmoment en betrachtet werden,
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Flir den BOenfall ist der Verlauf der Querkrifte und Biegemomente aus Bild 36
zu ersehen. Die GroBe der sicheren Querkridfte ist abhingig von der GréBe der
sicheren Hohenleitwerkkraft und von den sichéren Massenkriften des Rumpfs.
Die sicheren M a s s enkr dafte des Rumpfs sind die mit dem siche-
ren Lastvielfachen multipliziertén einfachen Gewichbte des Bumpfs selbst und
aller seiner Einbauten, der im Rumpf untergebrachten Lasten sowie sonstiger
Anbauten.
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Bild 36: Verlauf der Querkrifte und Biegemomente iiber der Rumpflinge (Bdenfall)

Die Hohenleitwerkkraft ist von verschiedenen Fakbtoren ab-
hangig, unter denen der Staudruck auch eine gewisse Rolle spielt. Die Querkrdf-
te und die daraus entstehenden Biegemomente des Rumpfs sind also maBgebend ab-
héngig vom sicheren Lastvielfachen und u.a. auch vom Staudruck.

5.2 Gewichtsanalyse von Rilmpfen

Un sich ein Bild machen zu kodnnen, welche Gewichte in erster Linie von den bei-
den Grunddaten beeinflul werden, betrachte man Bild 37.

Ju 252 Ju 290
Benennung

kg % kg %o
11 Pilotenraum k75 | 242 656 21,7
2 | Holme und Pfetten 403 (20,6 500 116,6
3| Haut 432|221 634 | 210
4| Spante 211 | 10,81 430 | 14,2
5 | FuBboden mit Unterbay 259 (13,2 605 20,0
6 | Anschiult -und Verbindungsteile 77 | 39 9 1 11,6
71 Senstiges 101 1 52 149 | 4,9
Rumpf 1958 | 10013023 | 100

Bild 37: Gewichtsaufteilung von Riimpfen
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Bild 39: Rumpfréhre mit Lingsgurten

<]
Bild 40: Junkers-Schalenrumpf
mit vier verstirkten Langsprofilen

=

Bild 41: Beulung einer durch Lingsprofile
nicht versteiften Rumpfréhre bei
Querkraftbiegung
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Aus der Aufteilung der Rumpfgewichte erkennt man, daB Holme, Pfetten und Haut
37 bis 43 Prozent vom Rumpfgewicht ausmachen., Die Spante haben einen Anteil
von etwa 11 bis 14 Prozent, der Pilotenraum etwa 22 bis 25 Prozent. Der Rest
f&811t auf FuBboden mit Unterbau, AnschluB- und Verbindungsteile, Zu den Quer-
kraften und Biegemomenten treten noch Torsionsmomente hinzu, wenn zusidtzlich
Seltenruder gegeben wird.

5.3 Statischer Aufbau von Rimpfen

Welche Moglichkeiten gibt es, Querkrdfte, Biegemomente und Drehmomente im
Rumpf weiterzuleiten?

Zunéchst sind es, wie Bild 38.1 darstellt, Fachwerke, die zur Wei-
terleitung der Querkridfte, Biegemomente und Drehmomente auch heube noch bei
Sportflugzeugen angewendet werden., Die Fachwerke bestehen aus
Gurten, Spanten und Diagonalen. Als Diagonale dienen zum Teil auch gespannte
Dréhte. Fir die Fachwerke verwendete man friiher vorzugsweise Holz als Werk—
stoff, wihrend heute Stahlrohre angewandt werden, Die Gurte nehmen die aus
den Biegemomenten herrithrenden Lingskréfte auf; die Diagonalen und Spante lei-
ten Querkrifte und Drehmomente weiter.

Bild 38,2 zeigt eine Rumpfrdhre mit Lingsgurten

und Blechbeplankung . Die Gurte nehmen die aus den Biegemo-
menten herrihrenden Léngskridfte auf, wihrend die Beplankung Querkrifte und
Drehmomente Ubertridgt. Zur Formhaltung und Stitzung der Gurte sind Spante not-
wendig, die an den Gurten gestoBen und wieder biegefest miteinander verbunden
sind.

In Bild 39 (Seite 33) ist eine solche Rumpfrdhre zu sehen, und zwar wihrend
eines Belastungsversuchs. Man erkennt Zugfalten in der Oberdecke und in den
Seitenwinden. In der Unbterdecke sind keine Zugfalten wahrzunehmen. Hieraus
ist zu ersehen, daB die Rumpfrdhre auf Torsion mit einer zusitzlichen hori-
zontalen Querkraft belastet ist. Fir die Gurte verwendete men Hutprofile, die
nit ihrem Riicken mit der Haut vernietet werden,

Die Hilfsspanten oder Querpfetten bestehen aus Z~Profilen, die an den Gurten
unterbrochen sind. Die senkrechten Querkrifte werden von den seitlichen Ble-
chen zwischen Ober~ und Unbtergurt aufgenommen und die Biegemomente von den
Gurten. Dabei beteiligen sich Ober- bzw. Unterdecke infolge ihrer Eriimmung

an der Aufnahme von Lingsspannungen, die aus den Biegemomenten herrithren, und
zwar auf Zug bzw. auf Druck bis zum Erreichen der kritischen Beullast des ge-
krimmten Blechs, Die Holmgurte nehmen jedoch immer eine gréBere Spannung auf
als das Blech, weil es durch den Nietschlupf der Hautquernietung elastischer
ist als die Gurte.

Da die Druckspannung im Blech in der Rumpfober-~ bzw. Rumpfunterdecke nur bis
zur kritischen Beullast steigen kann, sieht man oft in der Ober~ bzw. Unter—
decke Lédngspfetten vor, umzu hher ertragbaren Spannungen zu
kommen bzw, um auf jeden Fall bleibende Beulen zu vermeiden, Diese Ndglich~
keit in der Unterdecke zeigt Bild 38,3. Die maximale Druckspannung entspricht
dann der Srtlichen Enick-Spannung der Liéngspfettenschale 5
und diese ist wesentlich grofer als die kritische Beulspannung eines gekriinm—
ten unversteiften Blechs,
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Ordnet man nun auBer den Hauptgurten Uber den ganzen Umfang verteilte Lings-
pfetten an, so stellt sich eine lineare Langsspannungsverteilung iliber der
ganzen Rumpfhoéhe ein, Fin solcher Rumpfaufbau ist in Bild 38.4 dargestellt.
Die Querkraft wird ven der gesamten Rumpfhohe Ubertragen, wobel der Schub-
TluB in seiner Tendenz parabolisch liber der Hbhe verteilt ist. Das Biegemoment
wird von der Rumpfschale, also von den Gurten, der Haut und den Pfetten aufge-
nomuen, das Drehmoment von der Rumpfrohre.

Einen ausgefiihrten Rumpf bringt Bild 40 (Seite 33). Hier sind Gurte aus Hub-
profilen, Lingspfetten aus Z-Frofilen und Spante, die nicht an der Haut lie-—
gen, zu sehen., Die Spante sind lediglich an den Kreuzungspunkten mit den Gur-
ten und Ffetten und durch diese mit der Haut verbunden.

Der nichste Schritt ist der Fortfall der Hauptgurte, d.h., es sind lber dem
Rumpfumfang nur Lingspfetten angeordnet, wie aus Bild 38.5 ersichtlich.

Zum Teil verwendet man geschlossene Langspfetten. Diese haben den Nachteil.
daf man nichts mehr an ihnen durch Nietung befestigen kann, nachdem sie selbst
nit der AuBenhaut vernietet sind, Aus diesem Grund w2hl? man als Léngsprofile
jetzt vorwiegend, wie in Bild 38.6 erkennbar, Z-Profile. Diese Rumpfschalen-
art ist heute bei den meisten modernen Flugzeugriumpfen zu finden. Die Quer-
krifte werden von der gesamben Rumpfhéhe aufgenommen, wobel der SchubfluB Uber
der HShe parabolisch verteilt ist, abgesehen von kleinen Springen an den Pro-
filen.,

Die PBiegemomente werden von den Liangspfetten zusammen mit der Haut libertragen,
und die Torsion wird vom gesamten Rumpfquerschnitt weitergeleitet.

Tine weitere Moglichkeit Querkrifte, Biegemomente und Drehmomente zu transpor-
tieren, ist in Bild 38.7 festgehalten. In dieser ROhre sind keine Gurte, sone-
dernnur Querspante, aus dinnen Blechprofilen bestehend, angeord-
net, Die gesambe Haut auf der Druckseite mul also aus den Biegemomenten her-
riihrende Druckspannungen aufnehmen. Die Spannungsaufnahme ist erschopft, wenn
die Unterhaut ausbeult.

Bild 41 (Seite 33) zeigt eine solche Rumpfrdhre nach dem Bruchversuch, Die im
Bild zu sehenden Lingsprofile sind eigentlich nicht zur Aufnahme von Lings-
kriften angebracht, sondern zur Befestigung einer Verkleidung sehr leicht aus-
gefiihrt, Man erkennt die Beulung der Unterschale zwischen zwel engsitzenden
Spanten,

Wesentlich fiir die Auslegung der Rumpfschalen ist die Frage, wie grofl die ela-
stischen Beulen bei Belastung sein diirfen, d.h., es muB vor der Dimensionierung
festgelegt werden, welche Beulentiefen bei bestimmber Last zu-
l8ssig sind. Das ist eine Forderung, die der Aerodynamiker aus Widerstands-
grinden stellt.

Um eine Grundlage fir die Dimensionierung der Schale und fur die bel bestimm-
ten Lasten auftretenden Faltentiefen zu haben und um zu wissen, wann nun blei-
bende Beulen auftreten, sind eine groBe Anzahl von Versuchen erforderlich. Man
unterscheidet Versuche auf Schub und Versuche auf Druck.

Bei Schubversuchen wird eine Querkraft aufgebracht, bel
Druckversuchen wird die Schale auf Druck belastet. Zur Ermitt-

o
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lung der ginstigsten Werte variiert man zwischen verschiedenen Hautblechstir-
ken, verschiedenen Pfettenformen und Pfettenstirken sowie verschiedenen Pfet-
tenteilungen.

5.4 Tragféhigkeit von Rumpfgurten

Zundchst sollen die F e st igkedlten von verschiedenen Gur t -
formen Dbetrachtet werden,

Da die Gurte einmal an der Haut angenietet und zum anderen an den Spanten ge-
stiitzt sind (Untergurte sind oft noch mit dem FuBboden verbunden) ist sehr
oft die drtlieche Festigkeit malBgebend. Es muB also durch Versuch
die Ortliche Festigkeit ermittelt werden.

Drei Beispiele von Rumpfgurten mit den durch Versuch ermittelten oSrtlichen
Festigkeiten gibt Bild 42.
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Bild 42:; Tragfihigkeit von Rumpfgurten

Die Rumpfgurte haben zum Teil recht ungewthnliche Formen, Sie miissen den kon-
struktiven Gegebenheiten angepaBt werden, Der im Bild 42.1 gezeigte Gurt 1 hat
eine Ortliche Festigkeit wvon 25 kg/mmg. Es sind also 69 Prozent der Werkstoff-



A
Bild 43: Gurtform 1 von Bild 42.1

>
Bild 44: Gurtform 2 von Bild 42.2

i
Bild 45: Gurtform 3 von Bild 42.3

Ortlich ausgeknickte Rumpfgurte

*
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festigkeit ausgenutzt. Gurt 2 ertrug eine Druckspannung von 38 kg/mmg, bevor
er Ortlich versaghbe; die Werkstoffestigkelit wurde alsc zu 83 Prozent ausge-
nubtzt. Gurt 3 versagte bel 32 kg/mm2 Druckspannung, Das sind 69 Prozent der
VWerkstoffestigkeit. Wesentlich wird das Ergebnis durch die zum Teil recht
diinnen Lappen, die zudem nur teilweise gestitzt sind, beeinflult,

Im Bild 43 (Seite 38) sieht man den im Bild 42.1 skizzierten Gurt 1 nach dem
ortlichen Ausknicken im Foto. Wie ersichtlich ist, entstand bei samtlichen
Leppen Beulenbildung, wobel der linke breite Lappen eine grdBere Wellenform
aufweist als die beiden kurzen Lappen. Auch der Mittelsteg, der eine Wand-
dicke von 5,3 mm hat, zelglt eine leichte Beule,

Gurt 2 ist im Bild 44 (Seite 38) in der Belastungsvorrichtung beim Bruch zu
sehen, Das Gurbtprofil wurde wihrend der Belastung zwischen Platiten gelagert,
un eine gewisse Einspanming nachzushmen., Das Srtliche Versagen der Lappen ist
kurz iiber der unteren Platve zu erkennen,

Bild 45 (Seite 38) gibt Gurt 3, der im Bild 42.3 skizziert wurde, im Foto
wieder, und zwar in dreil verschiedenen Lé&ngen. Wie aus dem Bild ersichtlich
ist, sind alle drei Stege Zhnlich ausgeknickt,

5.5 Tragfdhigkeit von Rumpfschalen

Als nichstes soll die Tragfihigkeit voon Rumpdfscha-
len betrachtet werden,

Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der O r t 1 i c hen Festigkeit
- also bei Druckbeanspruchung - und von Versuchen zur
Bestimmung der S chubfestigkedit findet man im Bild 46.

ettensgchalen auf 1038 B

H

Zundchst seien L & n g s p
betrachtet:

Schale 71 im Bild 46 besitzt Z-Profile als Langsversteifungen.

Bei verhiltnismiBig kleinem Krimmungsradius von 300 mm wird eine mittlere

Spapnung von 16,3 kg/mmg erreicht, wobei 37 Frozent der Werkstoffestigkeit
ausgenubzt wurden,

Schale 2 ist mit Huitprofilen versehen und hat bel gleichem
Krimmungsradius und gleicher FPfettenteilung eine mittlere Spannung von
19,1 kg/mm2 ertragen - bel einer Werkstoffausnutzung von 44 Prozent,

Schale 3 hat wieder Z=-Profile, die aber wesentlich groBere Wand-
dicke haben. Sie hat hithere Pfetten, einen groBeren Krimmungsradius und be-
steht auBerdem aus einem Material mit einer Bruchfestigkeit wvon 50 kg/mma.
Es wurde eine mittlere Spannung von 22,5 kg/mm2 erreicht und 45 Prozent dexr
Werkstoffestigkeit ausgenutzt. Bei Lingspfettenschalen auf Druck wurden also

37 bis 45 Prozent erreicht.

Bei den Schubversuchen wurden Lingspfettenschalen und Quer-
pfettenschalen untersucht., Die HOhe der erreichten Druck- bzw. Schubspannungen
hiéngt u.a. wesentlich vom Krimmungsradius der Schale ab,

Bei Lingspfettenschalen auf Bcechub (Bild 46.4)
erreichte man Bruchschubspannungen von etwa 10 bis -2 kg/mm2 und bei Qu e r -
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pfettenschalen auf Sc¢chub (Bild 46.5) Bruchschubspannun—
gen von 12 bis 14 kg/mmg. Aus einem Vergleich der unterschiedlichen Ergebnisse
der Léngspfetten- und Querpfettemschalen auf Schub kann man jedoch noch keine
Schliisse auf die Gewichte sclcher Schalen zichen.
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Bild 46: Tragfihigkeit von Rumpfschalen

Ilne Lia&dngspfettenschale, auf Druck nach den
Bruch wird im Bild 47 (Seite #1) gezeigt. Die Liangsversteifungen bestehen
aus Z-Profilen, die durch Hilfsspante gestiitzt sind. Die Pfetten sind zu-
sammen mit der Haut Ortlich geknickt bzw, verdreht.

Eine Querpfettenschale auf Schub nach dem Bruch
ist im Bild 48 (Seite 41) zu sehen. Bs hat sich eine starke Falte von einer
Ecke zur anderen ausgeblldet und die Pfetten zum Srtlichen Versagen gebracht.,
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Bild 47: Lingspfettenschale mit Z-Profilen
auf Druck nach dem Bruch

&
Bild 48: Querpfettenschale nach dem
Schubversuch



Das Versagen der Ffetten bestand im Einbeulen der mit der Haut vernieteten
Schenkel und im Verbiegen, Ausknicken und Verdrehen der Stege und des ande—
ren Schenkels der Profile. Es geschah an der Stelle, an der die Pfette durch
die scharfe Falte besonders beansprucht wurde.

Anhand dieser Versuchsergebnisse ist, wie bereits festgestellt, nicht ein-
deutig zu sagen, welche Bauweise - die Lingspfettenbauweise oder Querpfetten-
bauweise — gewichtlich glinstiger ist,

5.6 Storungen im gleichmdBigen KrafteflulB

Sind in einem Rumpf Ausschnitte vorhanden, so miissen die Lingskrifte um diese
Ausschnitte herumgefiihrt, d.h., die einzelnen Teillingskrifte miissen in dicke~
ren Profilen vor dem Ausschnitt gesammelt und hinter dem Ausschnitt wieder ver—
teilt werden., Diese Umleitung bedingt stirkere Profile.

Beim Rlumpfen mit vielen Ausschnitten ist es daher gewichtlich vorteilhafter,
statt einer Lingspfettenschale mit einer Reihe von kurzen Gurten vier oder
finf starke, durchgehende Lingsprofile als Holmgurte vorzusehen, Ordnet man
diese Gurbte glnstig an bzw, ist man in der Lage, die Ausschnitte in die Nihe
der Gurte zu legen, so dall diese mit als Einfassung der Lingsseite der Aus-—
schnitte dienen konnen, dann ist eine Querpfettenbauweise lohnend.
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Bild 49: Ausschnitte an Rimpfen und Anordnung von Gurten

Der im Bild 49.1 dargestellte Rumpf weist Ausschnitte fiir ein vorderes Fahr—
werk auf, fiir eine Tiir der Besatzung, fir den Fliigeldurchgang, fiir das hin-

tere Fahrwerk, fir die Tir der Fluggidste und fiir den Héhenflossendurchgang.

Es wird gezeigt, wie viele kleine Gurte man auBer dem FuBbodengurt anordnen

muf3, Rumpf 2 hat Ausschnitte fiir den Einstieg der Besatzung in der Rumpfun-

terseite, fur das Bugfahrwerk, flr den Fliigeldurchgang und fiir den Einstieg

der Fluggiste von unten.

Fir Rumpf 1 ist die Querpfettenbauwelse gilinstig, fir Rumpf 2 die Lingspfetten—
bauweise., Die Fensterausschnitte sind bei dieser Betrachtung noch nicht be-
rlicksichtigt worden., Hier kann man, wenn men rechteckige Fenster widhlt, diese
eventuell ebenfalls mit Gurten und Spanten einfassen.

Dieses Problem kann aber auch anders geldst werden, indem man nimlich eine
Fensterform wghlt, die keine so hohen Spannungsspitzen in den Fensterecken
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aufweist, Elne solide Einfassung des Fensterausschnitts und eine Blechdoppe-
lung von entsprechender Stirke sind hier sehr von Nubtzen.

Es seien einmal Gewichbe von Fenstereinfassungen betrachtet:

Bei einem rechteckigen Fenster betrigt der Gewichibszuwachs gegeniiber der un-
gestorten Blechwand etwa 10 kg. Bel einem senkrecht-ovalen Fensterausschnitt
betrigt der Gewichtszuwachs etwa 7 kg. D.h,, fir etwa 1/4 m2 zu ersetzendes
Blech sind 7 bis 10 kg zur Umleitung der angreifenden Krifte notwendig., Bei
ovalen Fenstern spart man demnach je Fenster etwa 3 kg ein, Die kreisrunde
Spantform hat sich grdftenteils bei druckdichten Rimpfen eingeblirgert.

Bild 50: Biegemomente an einem nicht kreisrunden Spant bel Innendruck

Bild 50 veranschaulicht, wo Blegemomente bei Innendruck in den Rumpfspanten
auftreten, wenn eine Spantform gewidhlt wird, die aus zZwei Halbkreisen be-
steht., Die beiden Halbkreise sind jedoch durch ein gerades Stiick verbunden,
Bei Betrachbtung des entstehenden Biegemoments ist lelcht einzusehen, daB hier
Mehrgewichte entstehen, die beli Wahl eines kreisrunden Querschnitts, bei dem
der Innendruck reine Zugbeanspruchungen ausldst, nicht auftreten,

Fin weiterer wesentlicher Punkt ist die Verbindung des Trag-
werks mitdem Rumpf, die im Bild 51 deutlich wird,

Grundsdtzlich gibt es hier zweli Mdglichkeiten:

1. Das Tragwerk wird getrennt und der Rumpf geht ohne Unterbrechung sei-
ner léngskrafttragenden Teile durch.

2. Der Fliigel geht durch und der Rumpf erhilt einen Ausschnitt, um den
Fliigel aufzunehmen,

Im ersten Fall (Bild 51.1) ist das Tragwerkmittelstiick mit dem Rumpf fest und
unldsbar verbunden, Man muB die Fliigeltréger und die Haubt in der Rumpfseiten—
wand trennen, Die Trennstellen miissen die Krifte aus Biegemomenten, aus Tor-
sionsmomenten und die Querkrdfte des Tragwerks Ubertragen. Das bedeubtet, daB
ein Bauteil gebrennt wird, das im Vergleich zum Rumpf eine kleine HGhe hat
und somit prozentual griBere Lingskrifte aufweist. Es miissen normalerweise
also bei einem Zwei-Trigerfliigel acht einzelne Trennstellen existieren.
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Im zweiten Fall (Bild 51.2) geht der Fliigel mit seiner verhdltnismaBig
kleinen BauhShe ohne Trennung durch. Der Rumpf erhilt einen Ausschnitt;
hierdurch wird zwar der Rumpf mit seiner groBen HShe und damit prozentual
kleineren Kriaften nicht getreant, aber die in der &uBersten Rumpffaser
wirkenden Lingskrifte milssen umgeleitet werden, so dal die effekbtive
Rumpfhéhe nur noch 3/4 bis 4/5 der urspriinglichen betrdgt. Die geringere
Rumpfhéhe in der Gegend des Fliigelausschnitts wire noch tragbar, aber die—
ser Ausschnitt stellt eine Kerbe dar, die vom Gesichtspunkt eines gleich~
méBigen Krifteflusses unerwlinscht ist. Auch die Deformation, die der Fli-
gel in Rumpfmitte infolge der breiten Lagerung in der Rumpfseitenwand zeigt,
sind unerwinscht oder sogar untraghar,

Un also mdglichst alle Léngskrédfte libertragenden Teile sowohl vom Tragwerk
als auch vom Rumpf ungestdrt durchlaufen zu lassen, giblt es die in der unte-
ren Skizze (Bild 51.3 gezeigte Losung. Hier wird ein in der untersten Faser
des Rumpfs angeordneber Gurt unter dem Tragwerk durchgefihrt, so daf keine
grundsatzliche Unleitung der Krdfte notwendig ist.
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Bild 51: Verbindung des Tragwerks mit dem Rumpf

& Nachweis ausreichender Betriebsfestigkeit

Wenn ein Plugzeug auf stabtische Festigkeit, d.h. auf eine nur eimmal auftre-
tend gedachte Hochstlast, ausreichend dimensioniert worden ist, so steht
noch die Frage nach der mit der betreffenden Konstruktion erreichbaren
Lebensdauer offen., Von modernen Verkehrsflugzeugen wird eine
Lebensdauer von 20 000 bis 30 000 Betriebsstunden gefordert. Als Betriebs-

i
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stundenzahl gilt dabei die Zeit, die das Flugzeug im Flug sowie bei Start und
Landung verbringt.

Wie kann man nun ein Bautell auf die geforderte Betriebsstundenzahl im vorsus
berechren, und wie kann man den versuchsmiBigen Nachweis ausreichender E r -
midungsfestigkeit fihren?

In voraus kann man im Flugzeugzellenbau - streng genommen - nur Teile berech~
nen, die so gestaltet sind, daB man bereits vorliegende Versuche auf ihre Be-
rechnung anwenden kann.

Da es im Flugzeugbau selbten vorkommt, daB sich ein Bauteil eines Baumusters

beim ndchsten Baumuster genau oder #hnlich wiederholt, kann man vorliegende

Versuchsergebnisse nur selten verwenden, es sel denn, daB es sich um wieder-
kehrende Nietverbindungen, HaubstoBe, Verbindungselemente usw, handelt, Fir

WietsttBe z.B., die im Flugzeugbau vorkommen, sind aber bis Jetzt sehr wenig
Versuche bekannt und wenig Versuchsergebnisse vorhanden.

Voraussetzung flir eine Verwendung bereits vorliegender Versuchergebnisse
ist Jjedoch,
daB bei dem untersuchten Versuchsstlick die gleichen Werkstoffe verwendet
vurden wie bel dem zu berechnenden Bautbeill,

daB es sich ferner um gleiche oder mindestens sehr Shnliche Bauelemente
handelt und

daBR fiir das zu berechnende Bauteil die gleiche oder eine mindestens ghn-
liche Belastungsstabtistik angenommen werden kann.

Von maBgebender Bedeutung fir die Ermiidungsfestigkeit ist der verwendete
Werkstoff. Die Erfahrung hat gelehrt, dal Aluminiumlegierungen mit
hohem Verhi#ltnis der Festigkeit an der Streckgrenze zur Bruchfestigkeit er-
miidungsempfindlicher sind als solche mit niedrigerem Verhdltnis der Festig-
keit an der Streckgrenze zur Bruchfestigkeit. Durch die Verwendung von hoch-
festen Aluminiumlegierungen im modernen Flugzeugbau ist das Problem ausrei-
chender Ermiidungsfestigkeit besonders akut geworden,

Will man das Versuchergebnis eines mit einem Bauteil durchgefilhrten Ermidungs-
versuchs auf ein anderes, #@hnliches Bautell {ibertragen, so ist es wichtig,

daB die beiden zu verglelchenden Bauteile etwa gl e i c hgrolB sind,
Bauteile, die sich in ihrer GrdBe wesentlich unterscheiden oder in einem be-
stimmten MaBstab vergroBert oder verkleinert sind, koémnen in bezug auf Ermii-
dungsversuche nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden.

Ein weiteres Problem ist die anzusetzende Belastungsstati-
s tik, d.h. die Festlegung, wie oft und in welcher Reihenfolge bestimmte
Spannungen auf das zu untersuchende Bautell aufgebracht werden missen.

Magschinenbauteile werden im Betrieb meist mit Lastwechsel konstanter Last-
amplitude beansprucht. Hierfiir reicht der sogenannte WO h'lerver-
s ueh vollkommen aus. Flugzeuge sind im Betrieb jedoch Beanspruchungen
unterworfen, die ihre GroRe deuernd verédndern, Bei Start und Landung sind es
Roll- und Landestdfe, in der Luft Bden- und Abfangbeanspruchungen, bei Flug-
zeugen mit druckdichten Kabinen Anstieg und Abfall des Kabineninnendrucks,
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Es sind also fiir die GroBbauteile Rumpf, Tragwerk, Leitwerk und Fahrwerk Be-
lastungsstatistiken aufzustellen, die erheblich voneinander abweichen., Die
Unterlagen zur Ermittlung von Belastungsstatistiken erhilt man aus den Be-
anspruchungsmessungen an fliegenden Flugzeugen,

Is werden bel diesen NMessungen entweder die Beschleunigungen
im Schwerpunkt eines Flugzeugs oder die Dehnung hochbeanspruchter
Fligelbauteile festgehalten.

Wahlt man die erste Art, so lieferten die durch ein Schreibgerit festhaltenen
Beschleunigungen zunidchet die Maximalwerte der wihrend der Versuchsbetriebs-—
zeit aufgetretenen Beanspruchungen. Sie liefern aber auch Angaben Uber die
Haufigkeit und GridBe der Beanspruchungen. Es wird daflir eine Hiufigkeitsaus-
wertung vorgenommen, indem der Gesamtbereich der Beschleunigungsaulfzelchnung
in eine Anzahl gleichgroBer Klassenintervalle geteilt und durch Abzdhlen
festgestellt wird, wie viele Spitzenwerte wihrend des Versuchs innerhalb Je-
des einzelnen Klassenintervalls liegen (Bild 52).
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Bild 52: Rohergebnis einer Flugnmessung He 70; 40 min Flugzeit; v = 310 km/h
Eine weitere Auswertung ergibt dann einen Belastungszyklus, wie er im Bild 53
%z.B, flir einen Tragwerktriger zu sehen ist.
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Bild 53: Belastungszyklus eines Tragwerktrigers



Untergurt

Bild 54: Versuchsaufbau
fiir Ermiidungsversuche
mit einem Tragwerktriger

Bild 55: Ermiidungsversuch
mit einem
Tragwerktriger

Profilseite

oben: Bruchstelle im Zuggurt

unten: Bruchquerschnitt mit
Bruchzonen
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Man kann aus dem Zyklus entnehmen, wie oft und mit welcher Last das Bauteil zu
belasten ist, um die Beanspruchungen nachzuahmen, denen das Bauteil wihrend des
Flugs ausgesetzt ist. Dabel ist ein bestimmter Abschnitt immer gleichbedeutend
mit einer bestimmten Betriebsstundenzahl,

Die hieraus gewonnenen Ergebnisse gelten streng genommen nur fir das vermessze-
ne Flugzeug., Flir &hnliche Flugzeuge, vor allen Dingen fir Flugzeuge mit Hhn-
licher Fligel-Biegesteifigkeit und gleichem Verwendungszweck konnen die geo-—
wonnenen Ergebnisse sinngemiB Ubernommen werden.

Weiter ist fur die Ergebnisse ausschlaggebend, ob das untersuchte Flugzeug wih-
rend der lMessung am Boden oder in grefen Héhen geflogen wurde und ob die Mes—
sung itber ebenem oder gebvirgigem Gelinde vorgenommen wurden,

Es ist bekannt, daf am Boden, d.h. von etwa 0 bis 0,8 km HEhe die Biengeschwin-
digkei?t kleiner als in 12 km Hohe und die Bienfrequenz am Boden groBer als in
12 km Hohe ist, wie auch, daB ilber ebenem Geldnde nicht so heftige BienstiBe
auftreten wie iliber Gebirgen,.

Daraus geht hervor, daB man die meisten Flugzeugzellenteile im voraus noch
nicht auf ausreichende Ermiidungsfestigkeit berechnen kann, Man muB vielmehr
bei der Konstruktion eine ausreichende Ermiidungsfestigkeit der Zellenbauteile
beriicksichtigen, indem Statiker und Konstrukteur auf die Ve rmeidung
vonn Spannungsspitzen achten, d.h., sie missen darauf be-
dacht sein, daB in den einzelnen Bauteilen keine schroffen Uberginge von diin-
nen auf dicke Querschnitte vorhenden sind. Das gilt fiir Gurte allgemein wie
auch fir Hiute, die durch eine mitten im Feld beginnende Hautverdoppelung

verstirkt sind.

Da man durch Vorausberschnung die zulidssige Betriebsstundenzahl der Flugzeuge
nieht ermitteln kann, ist man zum Nachweis ausreichender Ermiidungsfestigkeit
aufl nachtrigliche Versuche mit Flugzeugteilen, die man in bezug auf ihre Ermii-
dungstfestigkeit als gefdhrdet ansieht, und auf Ermlidungsfestigkeitsversuche
mit ganzen Flugzeugen angewiesen,

Bild 54 (Seite 47) bringt den Triger eines Tragwerks, der einem Ermidungsver—
such unterzogen wird. Der Triger ist mit seinem dickeren Ende an einer Ver-
richtung fest gelagert und wird am anderen Ende durch Kr#fte belastet, die
dem zugrunde gelegbten Belastungszyklus entsprechen., Aus der Anzahl der ertra-
genen Lastwechsel bis zum Ermidungsbruch kann man dann unter Beriicksichtigung
elner gewissen Sicherheit die Lebensdauer des untersuchten Versuchsstiicks er—
rechnen,

Im Bild 55a (Seite 47) ist an der mit einem Pfeil gekennzeichneten Stelle der
Bruch des Zuggurts zu erkennen. Der Bruchquerschnitt der Zuggurtlasche wird
im Bild 55b gezeigs.

Infolge einer kleinen Kerbe, die von der Herstellung oder vom Zusammenbau des
aus mehreren Elementen bestehenden Gurts herriihrt, ist der RiB vermutlich von
der linken oberen Ecke des Bruchquerschnitts ausgegangen. An dieser Kerbe trat
also eine Spannungsspitze auf, die nach der Ermiidung der im unmittelbaren Um-—
kreis liegenden Gurtteilchen einen AnriB entstehen lieB, Bei zunehmender Last—
wechselzahl vergroBerte sich der RiB dann weiter. An den um den RiBausgangs—



- AL e

punkt herum feststellbaren Ringen kann man die fortschreitende Vergréferung
des Risses verfolgen. Der Gesamtbruch trat ein, als die Spannung im Restquer-—
schrnitt tUber die zuldssige Spannung bei statischer Festigkeit gestiegen war,

Ein wichtiger Ermidungsversuch ist z.B. auch der Versuch mit
Fensterausschnitten. Rechteckige Fensterausschnitt haben an den Ecken sehr
grofe Spannungsspitzen, die leicht zu Anvissen fiihren kdnnen, was besonders
bel Flugzeugen mit Druckkabinen katastrophale Folgen haben kann, Hierbei sei
auf die Unfédlle des englischen Flugzeugs Come ¢t hingewiesen.

Rechnungen und spannungsoptische Versuche haben ergeben, daB an senkrecht-
ovalen Fensterausschnitten wesentlich glinstigere Spannungsverhiltnisse als
an rechteckigen herrschen. Ermidungsversuche mit Rumpfseitenschalen, die mit
senkrecht-ovalen, verstdrkten Fensterausschnitten versehen waren, haben zu
guten Ergebnissen geflhrt. Hierbei ist das Fortschreiten der Risse eine sehr
interessante Erscheinung. Meistens beginnen die Anrisse an Nietbohrungen, de-
ren Niete in der ersten Reihe einer Hautdoppelungsnietung sitzen, d.h. daB
der Ubergang vom Hautblech auf die Hautblechdoppelung einen Querschnitts—
sprung darstellt,

Der Ermiidungsversuch nit einer gangzen Flugzeug-
zelle ist sehr kostspielig, Es gibt hierfir verschiedene Mdglichkeiten.,

Man konnte ein f liegendes Versuchsmuster solange bei laufender,
grindlicher Kontrolle fliegen lassen, bis Risse auftreten, Die bis zum AnriB
erflogene Betriebsstundenzahl wire, durch eine angemessene Sicherheitszahl
dividiert, die Betriebsstundenzahl, fiir die die anderen Flugzeuge dieses
Musters zugelassen werden koénnten.

Diese Methode hat aber eine ganze Reihe von Schwierigkeiten. Auch ist bei
Flugzeugen mit Druckkabinen das Risiko fiir die das Versuchsflugzeug fliegen-
de Besatzung zu groB. Erstmalig ging die englische Firma De Havilland nach
dem Absturz ihrer Cometen dazu iliber, Flugzeuge im Wasser-
t ank auf BErmidungsfestigkeit zu untersuchen,

Amerikanische Versuche mit Rumpfrdhren, die einmal in einem Wassertank -
durch Wasserinnendruck belastet — und einmal auBerhalb des Wassertanks -
durch Luftinnendruck belastet - zum Platzen gebracht wurden, haben die unter-
schiedliche Zerstoérung durch diese beiden Methoden gezeigt. AuBerhalb des
Wassertanks wurde die Rumpfrdhre v0llig zerstdrt, wihrend im Wassertank le—
diglich eine Nietreihe aufplatzte.

Damit also bei Ermidungsversuchen mit Riimpfen, deren Belastungszyklus auch
den Innendruck enthdlt, bei Auftreten von Rissen und anschlieBendem explo-
sionsartigen Entweichen der Druckluft keine zu groBen Zerstdrungen auftre—
ten, die das Auffinden der ermiideten Stelle unmdglich machen, wird die Flug-
zeugzelle in einem nit Wasser gefiillten Behidlter so untergebracht, daB der
Rumpf vollig im Wasser liegt, wihrend das Tragwerk durch die Behdlterwinde
hindurchragt. Es befindet sich damit auBerhalb des sogenannten Wassertanks.,
Der Rumpf selbst wird ebenfalls mit Wasser gefiillt und durch Hebung des
Wassersplegels im ZufluBrohr auf den erforderlichen Innendruck gebracht,
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Fin solcher Wassertank ist im Bild 56 schematisch dargestellt. Er besteht
aus versteiften Stahlblechwinden oder auch aus Beton und ist mit Einrich-
tungen zum Auffillen und Ablassen des Wassers versehen,

Nach dem festgelegben Belastungszyklus, in dem neben Bben und Abfangbean-—
spruchungen auch Druckanstieg und Druckabfall in der Kabine sowie Start

und Dandung berlicksichtigt sind, werden auf Fliigel und Rumpf die entspre-
chenden Lasten aufgebracht, bis der schwichste Punkt durch Ermiidung versagt.
Dies kann sich z.B. durch Auftreten wvon Rissen in der Behautung, von Aus-
schnitten oder Nietbohrungen ausgehend, oder durch Bruch elnes Zuggurts
JuBern., Aus der ertragenen Betriebsstundenzahl kann unter Berilicksichbtigung
einer angemessenen Sicherheit die fir das geprifte lMuster zuldssige maxima-
le Betriebsstundenzahl errechnet werden.

Der Nachwels ausreichender Ermiidungsfestigkeit kann also bls jetzt zum
griften Teil nur durch meist sehr umfangreiche Versuche erbracht werden.
Es ist noch eine gewaltige Forschungsarbeit notwendig, alle Bauteile auf
ausreichende Ermiidungsfestigkeit im voraus berechnen und dimensionieren zu

konnen,

SchluBbemerkungen

Es wurde versucht, einige Gebiebte, die bel der statischen Berechnung und
bei der Festigkeitsberechnung von Flugzeugen von groler Wichtigkeit sind,
zu beleuchten., Zum besseren Verstindnis fiir den heute erreichten Stand der
Ausbildung von Flugzeugen in statischer und festigkeltsmiBiger Hinsicht
wurde die Entwicklung einiger Probleme fast vom Beginn des Flugzeugbaus an
gezeigt.

Die Ausfiihrungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und auf in
die Tiefe gehende Betrachtung der Probleme; sie sollten lediglich neben
der Darstellung der Entwicklung von Festigkeitsfragen des Flugzeugbaus
einen allgemeinen Uberblick iber einige Festigkeitsprobleme moderner Flug-
zeuge geben,
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