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Der Flugzeugkonstrukteur verwendelt zum Aufbau seiner Kon-
struktionen, genau wie der Konstrukteur in anderen Zwei-
gen der Technik, die bekannten Bau- und Maschinenelemente,
Wir finden daher in Flugzeug-Konstruktionen sowohl Niete,
Schrauben, Bolzen, Hebel, Gestinge, Profilstibe usw. als
auch eingseitlg eingespannte Triger, Tréger auf zwel oder
mehreren Stiitzen, Fachwerke, offene und geschlossene
Hohlkorper, Ringe und Schalen,

L. Anforderungen an die Zelle

Diese Bau- und Maschinenelemente begegnen uns im Flugzeug
aber in einer Gestalt, wle man sie normalerweise in der
ubrigen Technik nicht antrifft., Der Flugzeugkonstrukteur
muB nédmlich nicht nur fiir ausreichende Festigkeit und
hGchste Funktionstiichtigkelt seiner Konstruktionen sorgen,
sondern er muB dariber hinaus unermidlich bestrebt sein,
diese zu verfeinern, mit dem Ziel, durch eine gleichméBige,
moglichst hohe Ausnutzung aller Teile ein Minimum an
Gewicht zu erreichen, Dazu ist ihm Jedes Mittel recht,
solange es zu kelner Beelntrachtigung der Flugsicherheit
fuhrt. So werden z,B, die festesten und teuersten Stahl-
und Leichtmetall-Legierungen verwendet. Bolzen, die nur
auf Flachenpressung, aber nicht auf Schub ausgenutzt sind,
werden hohlgebohrt, freie Kanten an Knotenblechen mit
Bordeln versehen, Blechwdnde durch randversteifte Locher
erleichtert, Profilstdbe durch hiufig schwierige Zerspa-
nungsarbeiten verjingt, usw,

Bs ist nicht verwunderlich, daBR auBerhalb des Flugzeug-

baus stehende Fachkollegen, denen bei ihrer Arbeit nied-
rigster Werkstoffprels und sparsamste Bearbeitung der

Teile oft als Hauptforderungen vor Augen stehen miissen,

beim Anblick eines Flugzeug-Bauteiles den Eindruck gewin-
nen, dall fir den Flugzeugkonstrukteur Geld keine Rolle
spielt. Selbstverstdndlich ist aber der Flugzeugkonstrukteur
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auch bestrebt, seine Bauteile so zu gestalten, daB sie
moglichst billig gefertigt werden konnen. Das Streben

nach billiger Fertigung findet fiur i1hn unter allen Unm-
stdnden jedoch dort seine Grenze, wo es zu einer Erhohung
des Gewichtes fihren wirde; denn das Gewicht hat entschei-
denden BEinfluB auf die Leistungsfdhigkeit und Wirtschaft-
lichkeit eines Flugzeugs.

Es wiirde weit iiber den Rahmen dieses Vortrags hinausgehen,
diesem EinfluB im einzelnen nachzugehen. Doch ein einfaches
Beispiel, gegen das sich allerdings manches einwenden 1&8%,
moge eine Vorstellung vermitteln, um welche Betrige es
groBenordnungsmiBlig bei der Wirtschaftlichkeit geht.

Ein Verkehrsflugzeug hat beispielsweise eine Reisege-
schwindigkeit von 500 km/h und eine Lebensdauer von

20000 Flugstunden., Bel diesem Flugzeug seien 100 kg Ge-
wicht eingespart worden. Es kdnnte also Jjetzt bei gleichen
TLeistungen wie vorher 100 kg Fracht oder einen Fluggast
mehr befdrdern. Im Laufe seines Lebens legt dieses Flug-
zeug eine Flugstrecke von 20000 » 500 = 10 Mill, km
zuriick.,. Ware der zusdtzliche Fluggast stindig verfugbar
und zahlte er einen Flugpreis von 10 Pfennig pro Kilometer,
so ergdbe sich fir das Flugzeug eine Mehreinnahme von

1 Mill. DM,

Fs ist klar, daB man fiir einen solchen Betrag schon

einigen Aufwand treiben kann und daBl die vor etwa 20 Jahren
aufgestellte Regel, wonach fir jedes in einem Flugzeug
eingesparte Kilogramm Gewicht 1 kg Gold aufgewendet wer-
den darf, ihre volle Berechtigung hat.

Neben der Beachtung des Gewichts, der Sicherhelt und der
technologischen Gesichtspunkte hat der Flugzeugkonstruk-
teur noch aerodynamische Forderungen zu bericksichtigen.
Besondere Bedeutung hat hier die Oberfldchenglatte der
Bauteile. Fiir moderne Flugzeuge mit Geschwindigkeiten

nahe 1000 km/h strebt man eine maximale Oberflichenrauhig-
keit von 10 bis 20 A an., Die fiur die AuBenhaut der Flug-
zeuge verwendeten Bleche geniligen im Anlieferungszustand
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dieser Forderung ohne weilteres. Sie miissen aber wahrend
der Verarbeitung transportiert, zugeschnitten, verformt,
gebohrt und vernietet werden. Beil allen diesen Arbeits-
gdngen ist ganz besondere Sorgfalt ndtig.

Der Nietung kommt in diesem Zusammenhang erhebliche Be-
deutung zu. Es ist lidngst iblich geworden, alle in der
AuBenhaut des Flugzeuges liegenden Niete als Senkniete
auszufihren. Dabei ist es aber durchaus nicht einfach,
Nietreihen herzustellen, deren Rauhigkeit unterhalb der
geforderten maximalen bleibt., Das Anstauchen genligend
genauer Setzkopfe erfordert sehr sorgfiltig hergestellte
und teure Werkzeuge. Auch die zum Ansenken der NietlOcher
in der Haut benutzten Senker sind wahre Prizisionsinstru-
mente., Trotzdem befriedigt das Ergebnis nicht ganz. Der
Konstrukteur versucht daher, die Anzahl der Niete in der
AuBenhaut mdglichst klein zu halten.

Aus aerodynamischen Grinden sind von einer Flugzeugkon-
struktion auch bestimmte Forderungen hinsichtlich der
Konturgenauigkeit zu erfiillen. Wenn die errechneten Lei-
stungen erreicht werden sollen, so missen z.B. die vorge-
gebenen Profilkonturen der Fliigelschnitte genauestens
eingehalten werden. Es geniigt nicht, dall dies allein
beim Bau der Teile geschieht. Vielmehr muBl bel schnellen
Flugzeugen gefordert werden, daB auch unter normalen

im Flug auftretenden Beanspruchungen, z.B. am Fligel,
keine Veridnderungen der Profilkonturen eintreten. Die
AuBenhaut soll bei allen auf sie einwirkenden Belastungen
glatt und beulenfrei bleiben.

Welche Bedeutung die Verbesserung der Oberfl&chenglite

fiir die Leistungsfihigkeit eines Flugzeuges hat und

welche Erfolge damit erzielt werden kinnen und erzielt
wurden, zeigt folgendes Beispiel: Das Flugzeug Douglas DC-7
wdre um 83,5 km/h langsamer und hdtte eine um 1000 km ge-
ringere Reichweite, wenn seine Oberfldchengiite die gleiche
wire wie die des Baumusters DC-3, das etwa vor 20 Jahren
entwickelt wurde. Trotz wesentlicher Erhthung der Ferti-
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gungskosten infolge der Oberflidchenverbesserung hat man fur
das Baumuster DC-7 auf Grund der htheren Leistungen eine
jdhrliche FErsparnis von 1,6 Mill. DM errechnet. Bs ist nur
natirlich, daB unter diesen Umstdnden die Flugpreise in

der ganzen Welt, wenn auch langsam, sinken,

Wahrend die Sicherheits— und technologischen Anforderungen
an eine Zellenkonstruktion schon immer ihre Bedeutung hat-
ten und in den letzten Jahrzehnten nahezu unverandert
geblieben sind - wie: einfache Gestalt der Einzelteile

zur Frzielung einer billigen Fertigung; weiltgehende Unter-
teilung der GroBbauteile zur Gewdhrleistung eines guten
Fertigungsflusses; ausreichende Zuginglichkeit fir den
Zusammenbau der GrofBteile — wurden die aerodynamischen
Anforderungen im Laufe der IEntwicklung immer scharfer und
traten in ihrer Bedeutung immer stirker hervor. In dieser
Tatsache offenbart sich der wachsende EinfluB der standig
gestiegenen Geschwindigkeit auf die Zellenkonstruktion.
Dieser EinfluR erstreckt sich nicht nur auf die unmittel-
bar mit dem ILuftstrom in Beriihrung stehenden Bauteile —
wie die Behiutung, sondern auch auf den inneren Aufbau

der GroBteile und die Ausbildung der zur Aufnahme und
Ubertragung der auftretenden Krifte vorhandenen Bauglieder.

Diese Ausbildung der Bauglieder und den inneren Aufbau
der Bauteile, angepallt den Jeweils aktuellen technolo-
gischen und aerodynamischen Forderungen, wollen wir hier
unter dem Begriff Bauweise verstehen., Dabei werden wir
uns auf Bauweisen des Wetallflugzeugbaus beschranken.

Bel meinen weiteren Ausfiihrungen mochte ich von den am
Flugzeug wirkenden duBeren Krdften ausgehen,

RBeim stationiren Geradeausflug sind alle am Flugzeug
wirkenden Krifte und Momente im Gleichgewicht. Die be-
deutendsten &uBeren Krifte sind in Bild 1 (Seite 5)

gezeigt,



Bild 1: Krdfte am Flugzeug

A Auftrieb am Fliigel S Propellerzug oder

G Gewicht des Flugzeugs Triebwerkschub

W Widerstand des Flug- L Kraft am Hohenleitwerk
ZEUgSs

Es ergeben sich die Gleichgewichtsbedingungen
-G+A~-L =0
-5+ W-=o,
bezogen auf den Flugzeugschwerpunkt

See = Aea + Lel = 0.

Wir ktnnen dem Bild 1 ferner entnehmen, dall der Rumpf

durch die Leitwerkskraft L in der vertikalen Li&ngsebene

auf Biegung beansprucht wird. Dabei haben die Seitenw&dnde
im wesentlichen Schubspannungen, die Ober- und Unterseite
Druck—- und Zugspannungen zu ertragen. Die im Rumpf verteil-
ten Lasten - Besatzung, Fluggdste und Fracht - beanspruchen
den Rumpf in gleicher Weise., Eine am Seitenleitwerk senk-
recht zur Bildebene wirkende Kraft beansprucht den Rumpf

in der horizontalen Lingsebene auf Biegung und auf seinem
ganzen Umfang auf Torsione.

Betrachten wir nun die Krafte am Fliigel (Bild 2).

Die Luftkrafte P (kg/m”) sind etwa elliptisch lber die
Spannweite verteilt. Uber die Fliigeltiefe ist die Ver-
teilung der Luftkrafte im Normalflug so, dal sie ihren
Hochstwert im vorderen Teil des Profils erreichen und
nach der Fliigelhinterkante zu auf null abfallen. Die Re-
sultierende A der Luftkridfte liegt hierbei um das Mall ¢



A

M=[m-dy-IG-r

Q/%/Md_-.-

Bild 2: EKrifte am Fliigel

vor der elastischen Achse des Fligels. Sie beansprucht

den Fliugel auf Torsion, weil sie ein Drehmoment auf die
elastische Achse ausiubt. AuBerdem beanspruchen die Luft-
krafte den Fliigel durch Querkraft und Biegung. Das Eigen-—
gewicht des Fligels sowle eventuell im Fliigel untergebrach-
ter Kraftstoff, Triebwerks- und Fahrgestelleinbauten
vermindern sowohl die Querkrifte als auch die Biegemo-
mente,

Wie beim Rumpf liegen also auch beim Fliigel als Haupt-
beanspruchungen Querkrifte, Biegemomente und Torsions~
momente vor. Belm Fliigel kommen Jjedoch die Unterschiede
der Bauweisen klarer zur Gelbtung als beim Rumpf, bel dem
zufolge wechselnder Bedingungen sogar verschiedene Bau-
weisen, gleichzeitig angewendet, von Vortell sein konnen.
Wir wollen daher unsere welteren Betrachtungen zunéchst

dem Fligel zuwenden,



IT. Bauweisgen

Die bel Metallfliigeln Ublichen Bauwelsen kann man unter—
teilen in Holmbauweise und Schalenbauwelse.

1, Holmbauweise
Bei def Holmbauweise (Bild 3) werden die Querkrifte und
Biegemomente des Flugels von Biegetrigern, den sogenann—

ten Holmen, aufgenommen und weltergeleitet. Man mull sie
bei der heute allgemein iiblichen Ausfiihrung der Fliigel
beim freitragenden Eindecker als einseitig eingespannte
Biegetrager bezeichnen, die ihre Einspannstelle an der
Fliugelwurzel haben. Nach der Anzahl ihrer Holme unter-
teilt man die Fligel mit Holmbauweise in ein-, zwel-

und mehrholmige Fligel.

Der einholmige Fliigel (Bild 3a bis 3c) hat den anderen ge-
geniliber den Vorteil, daB sein Holm an die Stelle gelegt wer-
den kann, wo das Fliigelprofil die groBte Dicke aufwelst. Da-
her kann man mit ihm die grdéBtmdgliche Bauhohe und infolge-
dessen das niedrigste Baugewicht erzielen,

Beim zweiholmigen Fliigel (Bild 3d) muB man sich mit niedri-
geren Holmen begnligen., Hinzu kommt, dal die kleineren Gurt-
guerschnitte des Zweiholmers eine gleichhohe Ausnutzung

auf Druck wie die des Einholmers nicht zulassen. Oft ist

es unmdglich, die beiden Holme so anzuordnen, dall sie
gleiche Bauhdhen erhalten, In diesem Falle ist die Aus-
nutzung des Druckgurtes bel dem niedrigeren Holm weiter
verringert. Beli den Stegen des Zwelholmers ist die Lage
dhnlich., Jeder Steg hat hier im Vergleich zu dem Steg des
Einholmers nur die Halfte der Querkraft zu Ubertragen. Wenn
man ihre Wandstidrke aber auch halb so dick ausfihrte wie
die des Einholmersteges, wirden sie schon bei der halben
Schubspannung wie der Einholmersteg ausbeulen, denn die
Beulspannung bei Blechen &ndert sich mit dem Quadrat der
Blechdicke.




Bild 3: Holmfligel

Will man also bei den Stegen des Zweiholmers die gleiche

Beulspannung wie bel dem Steg des Eilnholmers erreichen,

so muB ihre WandstiZrke auf 70 % der Wandstirke des

letzteren erhoht werden. Die Holme des Zwelholmers sind

also in mehrfacher Hinsicht gegeniiber dem des Einholmers

im Nachtell. Das Holmgewicht ist daher beim Zweiholmer

héher als beim Einholmer, =

Dagegen bietet der Zweiholmer glinstige Moglichkeiten

zur Unterbringung groBer Kraftstoffmengen in wenigen

groBraumigen Behdltern, die in den Raum zwischen den

Holmen eingebaut werden koénnen, Beim Einholmer miBten

diese Behdlter vor und hinter dem Holm angeordnet werden, »
was zur Verdoppelung der Behilteranzahl und zur Frhohung

des Behdltergewichts fihrt. Auch das Gewicht der Kraft-

stoffleitungen wird dadurch erhdht.
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Ein weiterer Umstand wirkt sich ebenfalls zugunsten des
Zweiholmers aus., Die Torsionsmomente werden beim Fliigel
von der Behidutung aufgenommen., Sie kann diese Aufgabe

nur dann erflillen, wenn sie eine geschlossene Rhre bil-
det. Die HautroOhre ist aber im hinteren Teil des Profils
durch die unvermeidlichen Ausschnitte fir die Querruder
und Landeklappen unterbrochen und muB deshalb durch einen
Steg geschlossen werden., Wir sehen, daB beim Zwei- und
Mehrholmer der Steg des hinteren Holmes zusammen mit der
Haut eine geschlossene Rohre bildet. Bei kleinen Flugzeu-
gen mit Einholmerfliigel kann man mit dem vor dem Holm lie-
genden Teil des Fliigels als Torsionsrdhre auskommen (Bild 3a).
Normalerweise genugt aber die Torsionssteifigkeit dieser
kleinen ROhre nicht, und man ist gezwungen, die Torionsrdh-
re beim Einholmer durch einen besonderen Steg zu schlieBen,
der hinfer dem Holm liegt (Bild 3b). Dieser Steg erfordert
naturlich zusétzlichen Gewichtsaufwand. Es kommt hinzu,

daBl sich die Holme beim Zweiholmer infolge ihrer Biege-
steifigkeit an der Ubertragung des Torsionsmoments betei-
ligen., Dadurch wird es moglich, die Behdutung schwicher

zu halten als beim Einholmer, Die erwidhnten Umstédnde ver-
schieben das Gewicht zugunsten des Zweiholmers, und es
kann vorkommen, daB, im ganzen gesehen, das Gewicht des
Zweiholmers glnstiger wird als das des Einholmers.

Ein weiterer Vorteil des Zweiholmers sei noch hervorge-
hoben., Bei Kriegsflugzeugen bietet er groBere Sicherheit
gegen BeschuBverletzungen, denn er hat bei ruhigem Ge-
radeausflug auch dann noch geniigende Blegefestigkeit,
wenn ein Gurt eines Holmes durchschossen und zertrennt

ist.

Als Sonderfall eines Einholmers ist der im Bild 3 unter c
gezeigte Rohrholmfliigel anzusehen. Fr hat zwar kelne
weite Verbreitung gefunden, wurde aber von der Firma
Blohm und VoB in Hamburg bei mehreren Flugzeugen unter-
schiedlicher GroBe angewendet. Der Rohrholm war aus
Stahlblechen dicht verschweiBt, in der Zug- und Druckzone
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verstirkt und diente gleichzeitig als Kraftstoffbehalter, ' d
wodurch seiln hohes Gewich®t groRenteils wieder ausgeglichen
wurde.

¢

Der Zweiholmer ist unter den Holmflligeln am hiufigsten, ge-
folgt vom Einholmer. Der Mehrholmfliigel (Bild 3e) ist in
neuerer Zelt selten, da er den anderen gegeniiber sowohl ge-
wichtlich aus auch hinsichtlich der Baukosten im Nachteil
ist. Die unterschiedliche Bauvhohe der Holme und ihr klei-
ner Gurtquerschnitt laBt keine hohe Ausnutzung der Gurte -
zu, Plir die Stege gilt das beim Zweiholmer Gesagle in ver-
stédrktem NaBe. Die Holmgewichte sind also beim Mehrholmer
hoch., Die héheren Kosten haben ihre Ursache in der stark
erhdhten Anzahl der Teile. Xs kann allerdings bel groBen
Fliigeln aus Ferbtigungsgrinden notwendig werden, einen Mehr-
holmfligel zu bauen, wenn es beispielsweise die Einrich-
tung eines Betriebs nicht erlaubt, groBe Teile zu ferti-
gen oder aus riumlichen oder anderen Grinden der Fligel
lings seiner Spanaweite in einzelne Kidsten untertellt ge-

baut werden mull.

)

Die Holmgurte haben im Laufe der Zeit eine interessante
Entwicklung durchgemacht. Sie verdienen es, daBl wir uns
etwas ndher mit ihnen befassen.,

Vor dreiBig Jahren war der Rohrgurt hiufig (Bild 4).
A)lle Junkersflugzeuge bis zur Ju52 hatten Rcehrgurte.
Rohre sind als normales Halbzeug beschaffbar und haben
den Vorteil, daB sie infolge ihres gunstigen Querschnit-
tes hohe Druckspannungen ertragen konnen, Sie bieten da-
zu die Moglichkeit, mit verhdltnisméBig einfachen und
billigen Drehteilen einen festigkeitsmalig hochwertigen
AnschluB an der Fligelwurzel zu verwirklichen. Dis be-
kannte Junkers-Kugelverschraubung war urspringlich eine
echte Rohrverschraubung.

Bin Kriterium fiir die Giite eines Gurtes ist seine An-
passung an den Biegemomenten-Verlauf, bezw. das Ver-
h3ltnis der vorhandenen Gurtguerschnitve zu den theore-
tisch erforderlichen.



b) AnschluB an der Fligelwurzel
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a) Anpassung der Querschnitte an den Biegemomentenverlauf

Bild 4: Rohrgurt

Rohrgurte haben den Nachteil, daB sie sich in ihrem
Querschnitt nur schlecht dem Biegemomenten-Verlauf an-—
passen lassen. Die Anpassung 1Bt sich nur grob durch
Schiften von Rohren verschiedener Wandstirken erreichen.
Da der an sich ginstige Querschnitt immer nur an einer
Stelle der Rohrlange ausgenutzt wird, die Schaftstellen
zusatzliches Gewicht erfordern und dazu noch Nietschwd-
chungen verursachen, die bei der Dimensionierung berick-
sichtigt werden miissen, ist der Gewichtsaufwand beim
Rohrgurt hoch.

Eine bessere Anpassung ermdglichte ein viel verwendeter
Gurt, der aus einer keilformig gefrésten oder gewalzten
Lasche und einem T-Profil zusammengenietet wurde (Bild 5),
Die keilformige Lasche endet an der Stelle, wo das
T-Profil allein die Léngskraft aus dem Biegemoment auf-
nehmen kann., Im weiteren Verlauf bis zum Flligelende

wird das T-Profil durch Abfrasen an den Biegemomenten-
Verlauf angepaBt, Bel diesem Gurt ist vor allem nach-
teilig, daB der hohe SchubfluB zwischen Lasche und
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a) Anpassung der Querschnitte

Bild 5: T-Gurt mit Liasche

T-Profil groBe Nietdurchmesser fordert und dadurch eine
Schwichung des Zuggurtes verursacht wird, die 10 bis 15 %
des Querschnittes betragén kann, An diesem Umstand fin-
det die Anpassung dieser Gurte ihre Grenze.

Als AnschluBteile finden wir bel diesen Gurten entspre-
chend modifizierte Kugelverschraubungen, AnschluBaugen
mit Einstellkugel, die allerdings keine Spannungsver—
bindung ergeben, und Dehnschrauben-Verbindungen, bel
denen Je eine Schraube zu belden Seiten des Gurtes ange-
ordnet ist.

War bel diesem Gurt die Anpassung auch erheblich besser
als beim Rohrgurt, so konnte er doch auf die Dauer,
zumindest beim Zuggurt, gewichtlich nicht befriedigen,
Hinzu kam, daB er infolge des Frasens und vor allem wegen
der erforderlichen Bohr- und Nietarbeiten auch nicht
billig war. Man ging deshalb Ende der dreiBiger Jahre
dazu Uber, die Gurte aus stranggepreBten Profilen heraus-
zufrésen. Da ein solcher Gurt aus einem Stiick bestand,
entfielen bel ihm die Bohr- und Nietarbeiten. Der Gur®
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lduft an drei Seiten in diinne Nietlappen aus, an denen
die Haut und der Holmsteg mit dem Gurt verbunden werden.
Die Nietschwachung in diesen AnschluBlappen liegt an

der Flugelwurzel etwa bel 1% des Gurtquerschnittes und
erreicht erst am Flugelende die gleiche HOhe wie bel dem
vorher besprochenen, aus Lasche und T-Profil aufgebauten
Gurt. Die Anpassung des einteiligen Gurtes kann man als
vollkommen bezeichnen (Bild 6).
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Bild 6: T-Gurt gefrist, Anpassung der Querschnitte

Er erreicht ein Minimum an Gewicht. Dieser Vorteil wird
allerdings durch eine groBe Zerspanungsarbelt erkauft.

Bis zu 65 % des urspriunglichen Profilvolumens miissen

beim Ausfrasen des Gurtes zerspant werden., Diese Zer-
spanungsarbeit wird dadurch erschwert, dall beim Fréisen
innere Spammungen im Profil frei werden, welche den

Gurt stark verkrimmen. Das Umspannen wéhrend‘der Be-
arbeitung ist daher sehr mihsam und zeitraubend. Auch
wenn der Gurt gleichzeitig allseitilg bearbeitet wird, sind
nach Beendigung der Zerspanung schwierige Richtarbeiten

erforderlich,
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Die AnschluBmoglichkeiten dieses Gurtes an der Flugel-
wurzel sind im Prinzip die gleichen wie bei dem vorher
besprochenen Gurt. Die  AnschluBteile sind jedoch noch
komplizierter geworden und erfordern teuere Frasarbeiten,
besonders dann, wenn der Gurt zweischnittig angeschlos-
sen werden soll. Trotz der aufgezeigten Nachtelle hat
dieser Gurt wegen seines glinstigen Gewlchtes sehr hiufige
Anwendung getfunden, bis durch einen neuen Werkstoff die
l1oglichkelt geboten wurde, die ihm anhaftenden Nachteile
mit einem Schlage zu beheben.

Bisher war als Gurtwerkstoff allgemein eine kaltausharten—
de Al-Cu-Mg-Legierung verwendet worden. Zur Erhdhung

der Bruchfestigkeit und der Streckgrenze wurden die
StrangpreBprofile kalt gereckt. Hierbei wurde die Streck-
grenze z.B. von 28 kg/mm2 auf 36 kg/mm2 gesteigert. Aus
Gewichtsgrinden konnte man auf das Kaltrecken und die
dadurch bewirkte Erhdhung der Festigkeitswerte nicht
verzichten, sonst hdtte die Moglichkeit bestanden, die
Gurte im Gesenk fertig zu schmieden. Geschmiedets Gurte
lassen sich deshalb nicht recken, weil sie einen veridnder-—
lichen Querschnitt aufweisen, das Recken aber einen
konstanten Querschnitt liber der gesamten Stablange ver-~
langt. Es war hier also zwischen einer eleganten und
billigen Fertigung und einem niedrigen Gewicht zu wihlen.
Selbstverstandlich fiel die Entscheidung zugunsten des nie-
drigen Gewichtes. Es wurden aber sorgfidltig alle Moglich-
keiten beobachtet, die eine Senkung des Arbeltsaufwandes
versprachen.

Wehrend des zweiten Weltkrieges brachte die Leichtmetall-
industrie eine Al-7n-legierung heraus, beil der allein
durch Warmaushidrten Festigkeitswerte erreicht wurden, die
hoher lagen als die der kaltgereckten Al-Cu-Mg-Legierung.
Das Recken konnte also jetzt entfallen, und damit war es
mdglich geworden, die Gurte in bester Anpassung an den
Biegemomentenverlauf mit dem AnschluB zusammen aus einem
Stiick zu schmieden. Dabei wurden Jjeweils zwel Gurte in
einem Arbeitsgang hergestellt und dann durch Zersagen
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getrennt. Je ein Gurt lag beim Schmieden im Ober- und
Untergesenk, und zwar so, daB immer das dicke Wurzel-
ende des einen Gurtes mit dem diinnen Ende des anderen
zusammentraf (Bild 7).
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Rild 7: T-Gurt, geschmiedet

Dadurch wurde beim Schmieden eine ungefdhr gleichmidBige
Belastung der Presse iUber der ganzen Lange der Gurte
erreicht. Die Moglichkeit, den AnschluBkopf Jjetzt mit
dem Gurt aus einem Stick herzustellen, wurde natiurlich |
sofort ausgenutzt. Das Bild 7 zeigt eine ausgefihrte und
eine mbgliche Form angeschmiedeter AnschluBkopfe. Auch
eine betrdchtliche Gewichts—~ und Arbeitsersparnis konnte
hierdurch natiirlich erzielt werden.

Durch das Gesenkschmieden hatten die Gurte eine technisch
in jeder Hinsicht befriedigende Bestform erreicht. Sie
waren am Ende ihrer Entwicklungsmoglichkeiten angelangt.

Es soll jedoch noch eine kriegsbedingte Entwicklungs-—
linie der Gurte aufgezeight werden, die der obén geschil-
derten zeitweise parallel lief: der Stahlgurt (Bild 8).
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Bild 8: Stahlgurte

Die steigende Kriegsproduktion, mit der die Aluminium-
erzeugung nicht Schritt halten konnte, zwang 1942 zu der
Frage, ob nicht Flugzeugteile, die bisher aus Al-Legie-
rungen hergestellt wurden, auch aus Stahl gefertigt wer-
den konnten. s war klar, daB fir einen solchen Werkstoff-
Austausch in erster Linie Teile mit grolem und kompaktem
Querschnitt vorgesehen werden mufiten., Als solche erschie-
nen die Gurte besonders geeignet. Es stand hierfiur ein
Stahl zur Verfiligung, der auf 110 kg/mm2 verglitet werden
konnte., Bei dieser Bruchfestigkeit war das Verhaltnis
Bruchfestigkeit : Spez. Gewicht beim Stahlgurt eindeutig
schlechter als beim Duralgurt, sodal mit erheblich
hoherem Gurtgewicht gerechnet werden muBte, Flur den
Stahlgurt wirkte sich glinstig aus, daB der mit 1hm gebaute
Holm eine griBere Bauhthe aufwies als sein Konkurrent

mit Duralgurt. Dies hat seinen Grund darin, daB der
Stahlsurtquerschnitt nur 40 % des Duralgurtquerschnittes
betrigt und daher die Schwerpunkte der Stahlgurtquer-
schnitte weiter auseinander liegen als die der Dural-
gurtquerschnitte.
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Die Stahlgurte wurden sowohl in Form einfacher keilfGr-
miger Laschen in Verbindung mit Leichtmetall-T-Profilen
als auch in Form eintelliger T-Profile angewendet, Beil
den letzteren ging man von einem kreuzformigen gewalzien
Profil aus, das durch Brennschneiden in zweli T-Profile
zertrennt wurde. Durch Schragfihrung des Trennschnittes
erhielt man zwel gleiche Gurtprofile mit keilformigem
Flansch, die durch seitliches Beschneiden des Flansches
dem Biegemomentenverlauf gut angepalt werden konnten.
Die Trennfldchen wurden durch Uberschleifen geglittet.
Die im Holmschnitt gezelgte Form des Stahlgurtes mit
AnschluBlappen ist nicht mehr ausgefihrt worden. Das
Kriegsende unterbrach die Entwicklungsarbeiten, die in
dieser Richtung liefen. Da der Stahlgurt etwa 5 %
schwerer war als der Duralgurt, wurde man ihm nach dem
Kriege sicherlich auch dann keine weitere Aufmerksam-
keit geschenklt haben, wenn sich inzwischen nicht eine

andere Entwilcklungsrichtung durchgesetzt hatte,

Es kommt in der: Technik nicht selten vor, daB ein Erzeug-
nis gerade in dem Augenblick von der allgemeinen Ent-—
wicklung Uberholt wird, in dem es die Endstufe seiner
Entwicklung erreicht hat und als technisch vollendet
angesprochen werden kann. So erging es auch dem Holmgurde,
der mit der gesamtén Holmbauweise fur Fligel schneller
Flugzeuge uninteressant wurde, als er gerade seine ideale
Form und Fertigung gefunden hatte. Die Griinde hierfiir
sind im gesamten Aufbau des Holmfliigels zu suchen.

Wie bereits erwdhnt, nehmen beim Holmflligel die Holm-
gurte die Biegebeanspruchungen, die Holmstege die Quer-~
kraftschibe und die Behautung die Torsionsschube auf.

Die Behautung wird durch Rippen versteift, die neben

der Einleitung von Einzelkrdften, z.B. aus den Ruder-
lagern, vor allem die Aufgabe haben, der Haut die ver-
langte Profilform zu geben, Da die Rippen - besonders bei
kleinen und mittleren Fligeln - aus einem Stuck sehr genau

hergestellt werden konnen,-erfiillen sie diese Funktion
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Bild 9: Verdnderung der Profilkontur
durch Ausbeulen der Beplankung

beim unbelasteten Fliugel sehr gut.

Beim belasteten Fligel, also im Fluge, sieht die bache
allerdings anders aus. Flir die Haut ergeben sich aus den
Torsionsbeanspruchungen nur verhdltnismiBig geringe Blech-
starken., Wenn sich der Fliigel nun unter Last auch nur
wenig durchbiegt, und das ist unvermeidlich, so konnen

die Hautbleche auf der Oberseite des Fliigels die i1hnen
dabel aufgezwungenen Druckspannungen nicht ertragen und
beulen deshalb aus. Bs bildet sich beim Zweiholmer zwischen
den Holmen und jeweils zwel Rippen in der Oberhaut eine
elastische Beule, und die Profilkontur ist gestort. Beim
Einholmer bildet sich je eine Beule vor und hinter dem
Gurt. Durch diese Beulen werden die Leistungen des Flug-
zeuges natirlich verschlechtert. Bleibt die Lelstungs-—
minderung bei langsamen Flugzeugen noch in ertraglichen
Grenzen, so wird sie doch bel Geschwindigkeiten um

300 kmn/h schon merkbar und bei noch héheren Geschwindig-

keiten recht wesentlich (Bild 9).
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Drei Wege waren mdglich, diesen Ubelstand zu vermeiden,

Man konnte die Hautstirke erhdhen, was verhiltnismiBig
wirksam ist, da die ertragbare Druckspannung mit dem
Quadrat der Blechdicke steigt. Dieser Weg ist aber wegen
der betroffenen groBen Flachen gewichtlich nicht gangbar.

Es bestand ferner die Moglichkeit, den Rippenabstand
kleiner zu machen, was ebenfalls sehr ginstig ist, da

die ertragbare Druckspannung umgekehrt zum Quadrat des
Rippenabstandes wichst., Das Mehrgewicht steckte dann in
den Rippen, die in ihrer Gesamtheit groBe Flachen darstel-
len und wegen ihrer Einzelgrdfe nicht beliebig diinnwandig
ausgefiihrt werden konnen, Hierbei bleibt aber das Mehrge-
wicht auch nicht in ertriglichen Grenzen. Es besteht auler-
dem bei diesen MaBnahmen die Gefahr, daB die Hzut schon
bel der geringsten Uberschreitung der rechnerischen Be-
lastung ausknick?t und Reparaturen erforderlich werden.

Zweiholmer ZZ /“1!"’// 7N
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der Versteifungen

Bild 10: Holmfliigel mit zusétzlichén
Hautversteifungen



N

Viele Konstrukteure widhlten daher den dritten Weg und
versteiften die Haut durch zusdtzliche, in Richtung der
Spannweite verlaufende Profile. Dabel erhalten die Ver-
steifungen natirlich Druckspannungen aus der Fligeldurch-
biegung, die beim Zweiholmer sogar groBer sind als die
Gurtspannungen., Béim Einholmer sind sie nur wenig niedri-
ger, Will man nun allen aerodynamischen—- und Festigkeits-
forderungen gerecht werden, so missen die Versteifungen
so dimensioniert werden, daB sie nicht unter 0,5 ¢ Bruch-
last elastisch und nicht unter 0,75 « Bruchlast bleibend
ausknicken. Die Gurte mlissen natirlich fir die volle
Bruchlast dimensioniert sein. Die Versteifungen bringen
also ebenfalls zusatzliches Gewicht, wenn auch weniger

als in den vorher erwdhnten F&dllen (Bild 10).

2. Bchalenbauweige

Auf die Dauer konnte daher auch diese Losung nicht be-
friedigen. Man ging dazu iber, unter volligem Verzicht
auf Gurte die Versteifungen so zu dimensionieren, dal

sle zusammen mit der Haut das gesambe Bilegemoment bils
zum Bruch aufnehmen konnten, Der Umstand, daB die stel-
genden Geschwindigkeiten dem Konstrukteur dinnere Profile
und damit kleinere Bauhohen und kleinere Torsionsquer-
schnitte bescherten, beglinstigte diese Entwicklung, da
sich hierdurch groBere Blechdicken fur die Haut ergaben.
Eine solche Behdutung einschliefllich ihrer Versteifungen,
die sowohl die Beanspruchungen aus der Fligeltorsion als
auch aus der Flugelblegung aufzunchmen in der Lage 1ist,
bezeichnet man als Schale (Bild 11).

Die Ausfihrungsformen der Schalen sind, Je nach den ge-
wihlten oder verfiligbaren Halbzeugen, sehr mannigfaltig.
Erwdhnenswert ist, dal der erste von Prof. Junkers ge-
baute Metallfliigel ein echter Schalenfliigel war., An seil-
ner Schale ist bemerkenswert, daBl sie . aus dunnen Stahl-
blechen gefertigt war. Die Haut und das Wellblech, das
zu ihrer Versteifung dient, waren durch Punktschwelliung

miteinander verbunden.
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Bild 11: Ausfihrungsformen von
Fliigelschalen

Mir ist nicht bekannt, warum Prof. Junkers fir diesen
Fliigel Stahl als Werkstoff gewdhlt hat. Es ist aber anzu-
nehmen, da8 er in erster Linie vorhandene Fertigungsein-
richtungen seines Betriebes fiir Warmegerdte ausnutzen
wollte. Hinzu kam vielleicht, daB seine Arbeiter mit der
Verarbeitung diinner Stahlbleche vertraut waren, wiéhrend
die damals perade aufgekommenen Durallegierungen fir sie
neu gewesen wiren und man Anlaufschwierigkeiten vermel-
den wollte.
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Die unter b und c¢ im Bild 11 gezeigten Schalen sind aus
glatten Hautblechen und stranggepreBlten Profilen als
Versteifungen aufgebaut. Das ist die einfachste Bauform
einer Schale. Die Versteilfungsprofile beteiligen sich
nur an der Aufnahme der Blegebeanspruchungen., Die Torsions-
spannungen muB die Haut allein Ubertragen. Anstelle der
friiheren Gurte sehen wir Profile, die die Schale mit den
Stegen verbinden. Sie sind zwar aus der Fliigelbiegung
beansprucht, dienen aber in erster Linie als Schubver-
bindung zwischen Schalen und Stegen. Ihr Querschnitt ist
entsprechend klein, ihre Wandstdrke nur wenig groBer als
die der angeschlossenen Haut, bzw. des Steges.

Unter 4 und e sind zwei Schalen gezeigt, bei denen Well—
blech zur Versteifung der Haut angewendet wird. Bei d haben
die Wellen einen sinusformigen Querschnitt, bei e einen
trapezformigen, Im Falle e hat man das Wellblech auch

in einzelne Wellenprofile aufgelost, die miteinander
léngs vernietet werden und dann gewissermalBen ein Well-
blech bilden., Auf diese Weise umgeht man die schwierige
Fertigung des Wellblechs., Die Schwierigkeit besteht darin,
daB es sich dabei um sperrige und schwere Teile mit Wand-
stdrken bis 3 mm und mehr handelt, bei denen entsprechend
der abnehmenden Fliigeltiefen langs der Spannweite auch
die Wellenbreiten und Wellenhohen abnehmen missen.

Bei d ist das Wellblech nicht mit den Stegen verbunden.
Hier muBR also die Haut den SchubfluB aus der Torsion
allein iibertragen, wdhrend sich das Wellblech nur an der
Aufnahme der Biegebeanspruchungen beteiligt. Man kann
das Wellblech aber auch, wie bei e gezelgt, mit den Stegen
verbinden und es auf diese Weise zur Ubertragung des
Torsions—Schubflusses heranziehen. Es beteiligt sich
daran allerdings nicht im direkten Verhsltnis seiner
Wandstéirke, sondern nur im umgekehrten Verh&ltnis seiner
abgewickelten Breite. Wenn also bei Haut und Wellblech
die gleiche Blechdicke vorliegt, die abgewickelte Breite
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einer Welle aber 1,5 mal so grofl 1st wie die des zuge-
horigen Hautstreifens, so hat die Haut 60 % des Schub-
flusses aufzunehmen, wihrend das Wellbiech nur 40 %

aufnimmt.

Alle bisher besprochenen Schalen sind normalerweise
orthotrop, d.h. sie haben ein verhaltnismafBig groles
Trigheitsmoment und groBe Biegesteifigkeit im Hin-
blick auf eine in der Bildebene horizontal liegende
Achse aufzuweisen. In bezug auf eine senkrecht auf

der Bildebene stehenden Achse aber sind sie sehr biege-
weich, Deshalb Ubertragen sie von den an der Haut an-
greifenden Luftkraften nur sehr wenig direkt auf die
Stege. Der weltaus groBte Teil der Iumftkrafte wird auf
dem Unmweg iiber die Rippen auf die Stege libertragen.
llan kann daher den Rippenabstand hel orthotropen Scha-
len nicht beliebig groB wahlen.

=

Bei den Schalen d und e 18Bt sich die Steifigkeit

in der zwelten Richtung wesentlich erhdhen, wenn
zusdtzliche Profile quer zur Schale, also in Flugrich-
tung angebracht werden., Diese Querprofile bilden dann
mit den Wellen und der Haut einen fachwerkartigen Biege-
trager, bel dem die Querprofile und die Haut die Fumk-
tion der Gurte, die Wellen die Funktion der Fachwerk-
stdbe Ubernehmen. Hierdurch kann man erreichen, daB die
Tuftkrdfte von der Schale direkt auf die Stege Ubertra-
gen werden und die Rippen vollig entfallen konnen., In
diesem Fall wird die Oberschale durch einfache Stiitzen,
die in Reihen ldngs der Spannweite angeordnet sind, mit
der Unterschale verbunden und so von dieser gesen Aus-—
knicken gestiutzt. Die Unterschale kann diese Aufgabe
ibernehmen, da sie stets, wenn die Oberschale knick-
gefdhrdet ist, unter Zugspannungen steht und daher
stabil ist. Einen solchen rippenlosen Fligel, der 1936
unter Prof., Wagner bei Junkers gebaut wurde, zeigt das
Bild “12a



Bild 12: Junkers-Schalenfliigel 1936-37

Im Bild sind die auf der Innenseite der Oberschale

in Flugrichtung verlaufenden Querprofile gut zu er-
kennen, In dem Bestreben, die Quersteifigkeit der Scha-
le mdglichst groB zu machen, wurden die Querprofile in
verhiltnisméBig kleinen Abstdnden angeordnet. Auf der
Innenseite der Schale befinden sich, im Bild nich®
sichtbar, gleiche Profile in gleicher Anordnung. Die
Querprofile der AuBenseite dienen gleichzeitig zux
Befestigung der bei diesem Fligel vorgesehenen Stoff-
bespannung. Hierdurch erhielt die Bespannung eine
einwandfreie Profilkontur, die sich nicht hatte ver-
wirklichen lassen, wenn die Bespannung unmittelbar

auf die Wellen der Schale gespannt worden wire.

Die Ausnubzung dieser Schale bzw, ihre Anpassung an
den Biegemomentenverlauf zeigt das Bild 13.
Wir stellen fest, daB die Anpassung der Schale bei Ver-
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Bild 13: Anpassung konventioneller
Fligelschalen

wendung normaler Bleche verbliiffende Ahnlichkeit mit der
Anpassung des Rohrgurtes hat. Beli Verwendung von Keil-
blechen gleicht die Anpassung der des Gurtes mit keil-
formiger Lasche, Sie ist allerdings noch um die Quer-
schnitte der unvermeidlichen StoBlaschen schlechter.

Zum StoBen der Bleche ist man nicht nur aus Griinden der
Anpassung gezwungen, sondern auch deshalb, weil Bleche
nur in beschridnkten Lingen, duBerstenfalls bis 6 m, her-
gestellt werden. Werden anstelle der Bleche Binder ver-
wendet, so sind zwar groBlere Ldngen erhdltlich, sie miissen
dann aber liber der Schalenbreite mehrfach gestolen werden.

Die QuerstoBle der Schalen sind mit groBer Sorgfalt aus-
zubilden, da sie, besonders bei der Unterschale, ho-

he Spannungen zu Ubertragen haben (Rild 14). Um die
Bleche moglichst wenlg durch Nietlocher zu schwidchen
und deren schiadlichen EinfluBl auf die Dauverfestigkeit
klein zu halten, bildet man die StoBRlaschen als Zacken-
laschen aus.

Der Idealfall, daB alle Niete in der StoBverbindung
gleichhoch belastet werden, ist freilich nur annihernd
zu erreichen, well die Voraussetzungen, namlich gleiche
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Bild 14: Querstoli der Haut bei konventionellen
Flugelschalen

Dehnung in der Haut und in der Lasche innerhalb der

StoBlange, nicht erfillt sind; es sei denn, dafl sehr
komplizierte, teuere Formen und Querschnitte bei der
Lasche ausgefihrt werden.

Die bisher besprochenen Schalen haben allc den Nach-
teil, dal sie sehr viele Niete aufweisen. Die Ober-
flachenglite genligt deshalb hochsten aerodynamischen An-
spruchen nicht. Hinzu kommt, daBl die neuere Entwicklung
die Unterbringung grofler Kraftstoffmengen im Fligel er-
fordert. Bel Verkehrsflugzeugen mochte aber die Unter-
bringung des Kraftstoffes in der Ndhe der Fluggast-
riume, also im Rumpf, vermleden werden. AuBerdem wirkt
das Kraftstoffgewicht im Fligel den dort angreifenden
Iuftkrdften entgegen und setzt dadurch-die Querkrafte
und Biegemomente des Flligels herab, Die einfachste
Losung fir die Unterbringung des Kraftstoffes im Flu-
gel wird dadurch gegeben, daB man den Flliigel dicht-
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nietet und mit Kraftstoff fiillt. Die zahlreichen Niete
erschweren aber eine zuverlidssig dichte Ausfilhrung

des Fligels sehr. Eingebaute Behdlter dagegen ergeben
hohes Gewicht, weil sie im Fliigel wegen ihrer flachen
Gestalt ein unglinstiges Verhdltnis der Oberflidche zum
Inhalt aufweisen,

Das Problem der Dichtnietung tritt auch beim Rumpf auf;
denn bei modernen Verkehrsflugzeugen mit ihrer grolen
Reigehdhe wird die Unterbringung der Besatzung und der
Fluggidste in druckdichten Kabinen notwendig.

3. Integral-Bauweise

Diese Schwierigkeiten und Nachteile werden vermieden
oder doch wesentlich vermindert bel der in den letzten
Jaliren stark in den Vordergrund gerickten Integral-
schale. In Verbindung damit hort und liest man auch
hdufig die Ausdriicke Integral-Tank und Integral-Bau-
weise. Von diesen Begriffen ist der des Integral-Tanks
der dlteste. Man bezeichnet als Integral-Tank in den
englisch sprechenden Ldndern alle Kraftstoffbehalter,
die durch Dichtnieten einzelner Zellenrdume entstehen,
wobel die sonst gebrduchlichen Behdlter in Fortfall
kommen, Der Kraftstoffbehdlter ist gewissermalien mit
der ihn umgebenden Zellenkonstruktion zu einem neuen
Gebilde, dem Integral-Tank, integriert worden.

In erweitertem Sinne spricht man jetzt von Integral-Bau-
welse bei allen Konstruktionen, bei denen mehrere Teile
oder eine Gruppe von Teilen zu einem groferen, aus einem
Stick gefertigten Ganztelil zusammengefalt werden. Dieses
Streben nach Zusammenfassung der Telle - und damit nach
Verminderung ihrer Anzahl - ist dem deutschen Flugzeug-
konstrukteur nicht neu. Der aus einem Stiick einschlieB-
lich AnschluBkopf geschmiedete Gurt ist z.B. ein echtes
Integralteil. Versdumt wurde nur, der Sache beizeltén
einen klangvollen Namen zu geben. Das nichste Bild
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zeigt einige in Integral-Bauweise ausgefihrte Teile.

BEs muB hier bemerkt werden, daBl es heute auch in Verkehrs-
flugzeugen in steigendem MaBe Teile gibt, die nur in Inte-
gral-Bauweise zufriedenstellend konstrulert werden konnen.
Der gezeigte Lagerarm ist ein Beispiel dafiur. Es kann da-
her von einer immer groBeren Notwendigkeit der Integral-

Schnitt A-8 x

Bauweise gesprochen werden (Bild 15).
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Bild 15a: Ruderlagerrippe als Integralteil

Bild 15b: Motortriger als Integralteil

Das Prinzip der Zusammenfassung der Teile wurde folgerichtig
auch auf die Schalen angewendet und so die Integralschale
geschaffen (Bild 16).

Die Integralschale besteht aus einem oder mehreren Streifen,
bei denen die Haut und die Versteifungen ein Ganzteil bilden.
Die Schalenstreifen werden entweder stranggepreBt oder aus

50 bis 70 mm dicken Platten ausgefrist, Beim Frésen aus der
Platte miissen 80 bis 90 % des Plattenvolumens zerspant werden.
Das Frisen hat den Vorteil, daB Verstidrkungen, die ortlich an
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Stellen notwendig sind, wo grodfere Krdfte in die Schale
eingeleitet werden, sofort mit in das Schalenteil einge-
arbeitet werden kdnnen.

frfr"*““fﬁﬁj\r
Bild 16: 1Integralschalen

Auch ist es dabel mdglich, die Versteifungen auf den Mantel-
linien des Fliigels, also in von innen nach auflen abnehmenden
Avbstdnden, anzuordnen. Bei den gepreflten Streifen sind diese -
Abstdnde Uber der Lidnge konstant. Das Verformen der Streifen
- entsprechend der Hautkrimmung -~ ist hierbei schwieriger,
da die Versteifungen noch etwas lber die hohe Kante gebogen
werden missen. Zudem kann bei den gepreBten Streifen auch
auf das Frdsen nicht ganz verzichtet werden, wenn eine gute
Anpassung der Schalenguerschnitte an den Biegemomenten-Ver-
lauf erzielt werden soll, Das Frédsen ermdoglicht eine wesent-
liche Verbesserung der Schalenquerstofe (Bild 17).

Achtet man auf die sich hierbei dndernde Lage der Schalen-
Schwerachse, so ktnnen die Schalenstreifen im Bereich des
StoBes so dick gelassen werden, dall} die Versteifungen uher
der StoBbreite unterbrochen werden konnen. Dadurch wird
eine glatte Auflageflédche, z.B. flir die Gurte dichtzunie-
tender Rippen am Ende der Tankrdume, geschaffen.

Dariiber hinaus besteht die MOglichkeit, die Materialstérke
am StoB so zu wdhlen, dafB3 auch die Nietschwichungen ausge-
glichen und damit die besonders in der Unterschale gefdhr-
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lichen Spannungsspitzen an den Nieten wirksam wverkleinert
werden; die Dauerfestigkeit steigert sich entsprechend.

Doppelschdftung mit Lasche

einfache Schaftung

Bild 17: Ausbildung eines Querstolles
bei Integralschalen

Die Vorteile der Integralschale sind zahlreich und augen-
fsllig. Infolge des Fortfallens von 70 bis 80 % der Haut-
niete und der gilinstigen Gestaltungsmoglichkeiten der S5tdle
begiinstigt sie in hervorragendem MaB die Verwendung des
Fligels als Integral-Tank. Allein hierdurch sind bel einem
Verkehrsflugreug mittlerer Grole Hunderte von Kilo an Ge-
wicht zu ersparen. Die Verminderung der Hautniete und die
bessere Formtreue der Profilkontur ergeben eine erhebliche
Steigerung der aerodynamischen Oberflidchenglite.

Als besonderer Vorteil der Integral-Bauweise ist die enorme
Verringerung der Anzahl der Kleintelle zu nennen. Damit geht
eine starke Verminderung der Zusammenbauarbeiten und ebenso
ein weitgehender Fortfall der dafiir erforderlichen Kleinvor-
richtungen parallel., Bei der Integralschale kommt fermer

eine wesentliche Vereinfachung der GroBvorrichtung filir ihren
Zusammenbau hinzu.

Interessant ist dabei, daB die Zeit filr das Ausfrédsen geringer
igly als gie fiir den Zusammenbau der Teile bisher erforderiich
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war. Als Beispiel sei hierzu zunichst eine einfache Tankraum-
klappe gezmeigt (Bild 18).
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Normal- Integral- Verhdlinis
Ausfihrung Ausfiifrung in %
Anzahl der leile 8 2 25
Anzahl der Niete 221 2 1
Gewicht (kg) 2357 1967 85

Bild 18: Tankdeckel als Niet- und als Integral-Bauteil

Im BRilde ist die herkOmmliche Ausfiihrung einer gefridsten
Ausfiihrung gegeniibergestellt. Aus der Tabelle geht her-
vor, wie sich die Anzahl der Teile, die Anzahl der Niete
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und das Gewicht bei der gefrasten Ausfuhrung vermindert
haben. Es seil hervorgehoben, daB die Klappe in der ge-
zeigten Form noch nicht den Idealfall verkorpert. Bei
diesem muBte auch noch das aufgenietete Versteifungspro-
fil fortfallen, und die Versteifung wiurde mit dem Deckel
ein Ganzteil bilden. Dabei wiurden noch etwa 100 g und
alle restlichen Niete eingespart. Im vorliegenden Fall
waren es keine technischen Grunde, die der Verwirklichung
der Ideelform im Wege standen.

Als weiteres Beispiel fiir die Uberlegenheit der Integral-
Bauweise sei ein in England von herkommlicher auf Inte-
gral-Bauweise umkonstruilerter und gebauter Fliugelkasten er—
wahnt. Wie aus den Abmessungen ersichtlich ist, handelt

es sich wahrscheinlich um einen Fligel fur ein Jagdflug-
zeug oder um die HBhenflosse eines groBeren Flugzeuges.
Wenn man die Gewichte fir die Rippen und Stege belder
Bauweisen vergleicht, ist man geneigt anzunehmen, daf die
Umstellung auf Integral-Bauweise nicht bis zur letzten Kon-
sequenz durchgefiihrt wurde. Trotzdem sind die Ersparnisse
in allen Sparten beachtlich (Bild 19).

Linge 3,00

Breite an der Wurzel 0,56 m
an der Spitze 0,34 m

Dicke 0,254 m

herkdmmliche

EJ![WE’i'.S‘E Herktmmliche Integral- |Unterschied

Bauweise Bauweise in %

Gewichte
Oberschale 41,5 kg 26,4 kg
Unterschale 35,3 kg 23,38 kg

Rippen 5,23 kg 6,25 kg
Stage 14,35 kg 16,45 ke
96,38 kg 78,48 kg - 18,6
Anzahl der Teile 504 284 - 43,7
Anzahl der Ver-
bindungsteile 10 073 2 851 - 71,6
Integral- ¥osten
Bauweise Lthne 2 TE 1487 £ - 44,9
Material 120 £ 225 £ PE73

2 g21 £ 172 - 29,3

Bild 19: Vergleich der Integral-Bauweise
mit einer herkommlichen



._33_

Flir die Verminderung des Gewichtes bei der Integral-
Bauweise liegen mshrere Grinde vor. Neben der schon
erwdhnten besseren Anpassung an den Kraftverlauf und
der Vermeidbarkeit der Nietschwidchung ist die infolge
der kompakteren Querschnitte erreichte hohere ortliche
Festigkeit von besonderer Bedeutung.

Einen weilteren Vorteil der Integral-Bauweise, der in
steigenden MaBe in den Vordergrund tritt, mufl man

darin erblicken, Integralteile automatisch herstellen
zu konnen. Auch die Herstellung der Teile als Gesenk-
schmiedestiicke ist noglich. Daher macht man zur Zeit
groBe Anstrengungen, das Schmieden von groflen verstelf-
ten Platten fir Integralschalen zu ermdglichen., Zu die-
sem Zweck sind eine Reihe von Schmiedepressen bis zu
80000 t Druckkraft geplant oder im Bau. Die Schale er-
reicht damit den Entwicklungsstand der Gurte.

Die Integralschale wird umso vorteilhafter, je schneller
die Flugzeuge werden. Mit steigender Geschwindigkeit
werden ndmlich die Fliigelprofile diinner und damit die
Beanspruchungen in der Schale aus der Fligelbiegung
hoéher. Hatten die Flugel vor zwanzig Jahren noch Pro-
fildicken von 16 bis 18 % der Profillange, so haben die
Fliigel heutiger Verkehrsmaschinen Profildicken von 8
bis 12 %, Uberschalljiger sogar solche von 5 bis 6 %.
Es sind schon Integralschalen mit 16 mm Hautstérke an
der Wurzel ausgefiihrt worden. Klar ist, daB fir diese
Verhdltnisse die herkommlichen Bauweisen und Schalen

sich nicht als geeignet erweisen.

Es wdre aber nicht richtig, wenn man nur die unbestritte-
nen Vorteile der Integral-Bauweise sehen wollte; denn es
sind auch Nachteile vorhanden. An erster Stelle sei hier
angefiihrt, daB Flugzeuge mit Integralteilen schwierig zu
reparieren sind. Bei Beschddigungen missen entweder Tei-
le ausgewechselt werden, die in ihren Abmessungen grofier
als bei den herkOmmlichen Bauweisen sind, oder man muf
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Flickarbeiten durchfiihren, bei denen es kaum vermeid-
bar ist, daB Festigkelt und Sicherhelt herabgemindert
werden, Bin Nachtell besteht auch darin, dal die Kosten
fiir die Fertigungsmittel bei der Integral-Bauweise
trotz des Fortfalls vieler Kleinvorrichtungen hoher
liegen als bei den herkdmmlichen Bauwelsen. Allerdings
handelt es sich dabei im wesentlichen um Fréseinrich-
tungen, die fir verschiedene Baumuster verwendbar sind,
wihrend es bei den Kleinvorrichtungen in den aller-
meisten Fdllen baumustergebundene Einrichtungen be-
trifft, die filir jedes Baumuster neu ersbtellt werden

missSen.

Betrachten wir noch die Mdglichkeiten zur Anwendung der
Integral-Bauweise bei der Konstruktion von Rimpfen.

Hier liegen die Verhd@ltnisse bei Verkehrsflugzeugen be-
sonders ginstig, da deren Riimpfe mit Ricksicht auf den
schon erwihnten Innendruck der Kabine kreisruunden Quer-
schnitt haben, der noch iiber einen groRen Bereich der

Linge konstant sein kann., In diesem Bereich bildet der
Rumpf einen Hohlzylinder mit konstantem Umfang. Die Scha-
lenstreifen weisen hier liber ihrer ganzen Lénge gleiche
Breite und gleichen Abstand der Versteifungen auf (Bild 20).

Die Seitenstreifen mit den Fensterausschnitten sind zweck-
niBigerweise aus Platten zu frisen, wobei die erforder-
lichen Randversteifungen der Fensterausschnitte mit ausge-
arbeitet werden., Auf diese Weise vermeidet man die im Ge-
biet der Randspannungen der Fensterausschnitte liegenden
Nietungen und ihren schidlichen EinfluBl auf die Dauer-
festigkeit., Die ibrigen Schalenstreifen werden sirangge-—
preBt. Sind bei den Schalenstreifen Uber der Léange Ab~—
stufungen der Wandstérke notwendig und lassen diese das
Frisen nicht mehr zu, so kann ein neuartiges Bearbei-
tungsverfahren, das sogenannte chemische Frasen, ange-—
wendet werden. Hierbei werden die Gebiete des Teiles, an de-
nen keine Materialabtragungen erfolgen sollen, durch einen

geeigneten Lackiiberzug geschitzt. An den ungeschutzt ge-

”
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bliebenen Stellen wird das Material durch Bintauchen in

ein entsprechend zusammengesetztes Bad geatzt. Das Aus-

s mal der Abtragung ist von der Zeit abhéngig, in der

das Teil eingetaucht bleibt. Mit diesem Verfahren lassen

sich beliebig dinne, gleichmilBig abgestufte und auch
keilformige Wandstdrken erzielen. Seine Anwendung ist

selbstverstandlich nicht nur auf Rumpfschalen beschrinkt;

es kann guch bei Fligel- und Leitwerksschalen zum Ein-
satz kommen.

Py

E, T 7
gl

= geeignet fiir Integral - Bauweise —=

Schnitt A-B
sfrangg eprefite St frerfen

Ansicht C ﬂ \
ter-
e gefrasfe Scha!ensz‘re/fen Auﬁféhﬁfﬁe

\

stranggeprefite Streifen

Bidd 20 Rumpf in
Integral-Bauweise

Die Integral-Bauweise bietet also beim Rumpf die gleiche
Vorteile wie beim Flliigel: die Anzahl der Teille wird ver-

= mindert, ebenso die Anzahl der Niete; die Dichtnietung

wird vereinfacht, die Dichthaltung zuverlissiger und die

Dauerfestigkeit erhoht.



- 35 -

4, Bandwich-Bauweise

In jlingster Zeit ist eine neue Bauweise aufgekommen, die =
ebenfalls groBe Bedeutung hat. Sie ist unter dem Namen :
Sandwich-Bauweise bekannt geworden. Gegeniliber der Inte-

gral-Bauweise besitzt sie den Vorteil, daB sie auch bei

raumlich gekrummbten Bauteilen angewendet werden kann. Das
Charskteristische dieser Bauweise ist darin zu sehen, daB

bei ihr die Baubteile stets aus zwei Deckschichten bestehen,

deren Zwischenraum durch eine leichte Stutzschicht ausge-

fullt wird.

Auf dem Messestand des EKB waren in Leipzig in den letzten
Jahren Leichtbauplatten zu sehen, bei denen eine Stlita-
schicht aus dem Schaumstoff Ekazell beidseitig mit Sperr-—
holz oder Edelholzfournieren verleimt ist. Hier handelt

es sich um echbe Sandwichplatten., Ihre erste Anwendung im
Flugzeugbau fand die Sandwich-Bzuweise beim Fliigel des
englischen Nachtbombers "Mosquito', den Jjeder Deutsche

aus den letzten Jahren des zweiten Weltkrieges noch in
schlimmer Erinnerung hat. Hier bestanden die Deckschichten £,
aus Sperrholz und die Stutzschicht aus Balsahclz,

Nach dem zweitben Weltkrieg wurde dann diese neue Bauweise
auch fliir den Metallflugzeugbau iUbernommen. Theoretische
Uberlegungen, an denen von deutscher Seite die Forscher
Ncubert, Fligge und Marguerre beteiligt waren, haben ge-
zeigt, daB fiir die Tragfahigkeit einer Sandwich-Schale -
das Verh#ltnis Eﬁy der Stiitzschicht von ausschlaggebender
Bedeutung ist. Schaumstoffe haben zwar Kleines Xﬁ’ aber

i

leider auch einen sehr kleinen E-NModul. Die Sandwich-Scha-

le mit Metalldeckschichten und Schaumstoffkern hat aber

den Vorteil, daB sie isotrop ist, das heifBt, daB sie gleiche
Steifigkeiten in zwel zuelnander senkrecht stehenden Achsen

aufweist, widhrend die meisten Schalen iiblicher Bauart, wie

bereits friher betont, orthotrop sind.

Vergleicht man das Gewicht einer orthotropen Schale Ublicher -
Bauweise mit einer durch Schaumstoffe gestiitzten isotropen Sand-
wich-Schale, so zeigt sich, dafl letztere nur bei kleinen Bela-
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stungen gewichtsgleich ausgeflihrt werden kann. Man hat daher nach
Stiitzstoffen gesucht, bei denen das Verh&dltnis E@T groBer ist
als bei den Schaumstoffen. Heute wird zur Stlitzung fast allge-
mein die sogenannte Honigwabe angewendet. Bel dieser ist die
Stiitzschicht zus gewellten Blechstreifen aufgebaut, die mitein-

ander verklebt werden und dann honigwabenartige Zellen bilden.
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Bild 21: Flugzeugbauteile in Sandwich-Bauweise

mit Wabenzellenkern

a Rumpfabschnitt e}Holm~ und Rippenver-

b Flugkdrper-Tragfliigel f| steifung an Tragflachen

c s g Jagdflugzeug-Tragfliigel

d}steuerflachen _ h Flossenabschnitt eines
Flugzeugs

Die Blechstdrken dieser streifen betragen etwa 0,5

bis 0,1 mm, die lichten Weiten der einzelnen Zellen
etwa 4 bis 12 mm. Die Verbindung der Honigwaben-Stitz-
schicht mit den Deckschichten erfolgt durch Kleben.
4ls Kleber finden hauptsdchlich Redux und Epoxyd-
harze Verwendung. Von letzteren ist Araldid das be-
kannteste. Es ist klar, daB eine gute Klebung nur er-
reicht werden kann, wenn die Stiitzschicht Uberall satt
an der Deckschicht anliegt. Damit dies erreicht wird,
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missen die Auflageflédchen der Stiitzschicht bearbeitet
werden, Wegen der geringen Wandstarken der Zellen und der
groRen Weichheit des gesanten Honigwabenblockes ist eine
Bearbeitung nicht ohne weiteres moglich. Man gielt daher
die Zellen vorher mit Woods-MetTall oder Paraffin aus.

Auf diese Weise erhdlt man einen starren Block und er-
zielt eine Stutzung der Zellenrdnder, sodal eine gute Be-
arbeitung moglich wird. Nach dem Bearbeiten wird das einge-
gossene Woods-Metall oder das Paraffin wieder ausgeschmol-
zen., Auch Eis kann verwendet werden,

Das Bild 21 zeigt einige Flugzeugbauteile, die in Sand-
wichbauweise ausgefihrt sind. Das Zusammenfigen der Grol-
teile zur Gesambtzelle kann ebenfalls durch Kleben oder
durch Verschrauben erfolgen., Wegen der geringen Druck-
Tfestigkelit der dinnwandigen Zellen werden im letzten

Fall vor dem Aufkleben der zweiten Deckschicht an den

fliir die Schrauben vorgesehenen Stellen Ortlich die Zellen
mit GieBharz ausgegossen, das nach dem Aushirten eine

gute Stlitzung ergibt. Die Schraubenldcher werden dann nor-
mal gebohrt.

Die Sandwich-Bauteile mit Honigwaben-Stlitzschicht konnen
auch bei hoheren Belastungen gewichtsgleich mit den in
ublicher Bauweise hergestellten ausgefihrt werden. Der
Hauptvorteil der Sandwich-Bauweise ist darin zu sehen,
daBl die Deckschichten bis zum Versagen des Bauteiles unter
Last vollig glatt bleiben. Sie geniligen daher hichsten
aerodynamischen Anforderungen. Nachteilig ist das Ange-
wiesensein aufs Kleben, daBl sehr sorgfidltiges Arbeiten
und teuere Einrichtungeﬁ erfordert. Das Verkleben von
Redux mub z.B., unter Druck und erhodhter Temperatur er-—
folgen, wobel die Klebevorrichtung die unter Umstianden
komplizierte Form des Bauteiles erfordert. Hinzu kommt,
dafi die Klebeschichten bei hoheren Temperaturen schnell

an Festigkeit verliieren.
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III. Einflull der Temperatur

Dem Einflull der Temperatur auf die Flugzeugzelle kommt in den
ndchsten Jahren erhohte Bedeutung zu. Daflir gibt es zweil Griinde.
Einmal ist man bestrebt, in den Strahltriebwerken zur Verbesse=
rung des thermischen Wirkungsgrades und damit zur Senkung des
Kraftstoffverbrauchs hohere Verbrennungstemperaturen zu errei-
chen. Dabei kOnnen die das Triebwerk umgebenden und in der NZhe
des mit etwa 600 bis 700° austretenden Gasstrahles liegenden
Zellentelle erhChten Temperaturen ausgesetzt sein; dies trifft
besonders bei Standldufen und beim Rollen am Boden zu, wobeil
eine ausreichende Kihlung durch die vorbeistreichende Luft fehlt.
Zum anderen muB fir die nahe Zukunft mit einer wesentlichen
Steigerung der Fluggeschwindigkelt gerechnet werden. Beim Flug
mit Uberschallgeschwindigkeit wird aber bald ein Gebiet der Ge-
schwindigkeit erreicht, in dem die kinetische Energie der Luft
eine merkliche Erwdrmung der Flugzeug-Oberfldche hervorruft.

500 P e [ e e e B L M T e ]
Warmedquivalent der kinetischen
Energie der Luft
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Bild 22: Aufheizung im Staupunkt und Erwdrmung der Ober-
fldchen des Flugzeugs mit wachsender Flug-
geschwindigkeit
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Das Bild 22 zeigt die Zunghme der Temperatur cines Flug-
zeugs in den Staupunkten, d.h. an den Vorderkanten des
Fligels und der Leitwerke sowle an der Rumpfspitze und 3

an der lbrigen Oberfliche - in Abhingigkei’s von der Flug-
geschwindigkeit. Den Kurven kOnnen wir entnehmen, daf

bel einer Fluggeschwindigkeit von 2000 km/h die Cber-
flachentemperatur bereits 110 bis 130° ¢ erreicht. Diese

Temperatur kann von den heute gebrauchlichen Alu-Legie-

rungen auf die Dauer nicht mehr ertragen werden. lhre 2
Anwendung ist auf Temperaturen von 80 bis 100° C und da-

mit auf Geschwindigkeiten bis etwa 1700 km/h beschrinkt. t

Bei hoheren Geschwindigkeiten missen Titan-Legierungen

oder neu entwickelte Sinterwerkstoffe aus Aluminium an-
gewendet werden., Titan ist ein Leichtmetall mit einem

spez. Gewicht wvon = 5,6, dessen Legierungen Festig-
keitswerte erreichen, die denen der legiertven Stdhle gleich-
kommen.,

Fin Vertreter der SinterwerkstofTe, die uns hier interes-
sieren, ist das SAP (Sinter-Aluminium-Pulver). Dieser
Werkstoff entsteht aus pulverisierftem Reinaluminium, das
bei 600° ¢ unter Druck zu 31dcken gesintert wird. Diesse
Blocke werden dann zu Profilen verprelt oder zu Blechen
ausgewalzt., Die Bruchfestigkeit des SAP liegt bei 36 kg/mmz.

Beide Werkstoffe -~ Titanlegierungen und SAP - ertragen

.olne nennenswerten Festigkeitsabfall Temperaturen bis 4
450 Ce. Ihre Anwendung ist daher bis zu Geschwindigkeiten

von 3500 km/h mdglich. Dariber hinaus kénnen von den uns %
heute bekannten Werkstoffen nur noch warmieste Stahle Ver-
wendung finden, wobei wahrscheinlich hartgelotete oder ge-
schweilRte Sandwich-Konstruktionen erhodhte Bedeutung gewinnen
diirften. Der fiir Geschwindigkeiten von etwa 1600 bis 1800 km/h
entwickelte Bomber Convair B58 (Hustler) weist bereits an

der Flugelunterseite derartige Sandwich-Schalen auf, und

zwar 1n einem Bereich, der dem Einflul des neiBen Gas-—
strahles hinter den inneren Triebwerken unterliegt.
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Bereits erschienen: Nr. 4, 2, 3, 4, 5, 10, 11 - 1959 erscheinen noch 6, 7,
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