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Vorwort

Diese Schrift enthidlt zwel von Herrn Cbering. F. Griebsch
flir besondere Zwecke vorbereitete Vortrage. Ausgehend von
der bisherigen Entwicklung und dem augenblicklichen Stand
der Flugzeugfertigung werden SchluBfolgerungen fiir zukinf-
tige Moglichkeiten und Wege auf diesem Geblet gewonnen. Be-
sonders beachtet werden dabei die erkennbaren Entwicklungs-
tendenzen und ihr EinfluB auf die Wechselbeziehungen zwi-
schen Bauweise, Werkstoff und Fertigungsverfahren.

Die beiden Vortridge sind eine wertvolle Erginzung und Erwei-
terung der vom gleichen Autor gehaltenen Vorlesung "Die Fer-
tigung im Flugzeug-Zellenbau", die in vier Binden von der
Zentralstelle fir Literatur und Lehrmittel herausgegeben
wurde.

Zentralstelle fiir Iiteratur und Lehrmittel
Abt. Lehrmittelentwicklung

Anm. Aus drucktechnischen Griinden werden alle Halbtonbilder auf beson-
deren Bildseiten zusammengefaBt und am Ende des Buchs eingeheftet.
Wir bitten Sie, die einzelnen Bilder auszuschneiden und an den ent-
sprechenden Stellen im Text einzukleben.
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2.8

Forderungen der Flugzeugentwicklung an die Technologie ]

Die bisherige Entwicklung des Flugzeugbaus 188t deutlich Zu-
sammenhange sichtbar werden, die nicht nur heute, sondern
auch in der Zukunft verhanden sein mussen. Es ist klar zu
erkennen, daB die konstruktiven Gesichtspunkte fur Zelle,
Triebwerk und Gerdte in einem engen Zusammenhang mit der
Entwicklung der Baustoffe und der Fertigungstechnik stehen.
Die Bauweilse der Flugzeuge wird also nicht allein wvon den
Prinzipien bestimmt, die sich aus flugteehnis-
sechen HFHorsechungen und Berech -
nungen ergeben, sondern hédngt in hohem MaBe von den
Entwicklungen geeigneter leichter, hochfester und auch warm—
fegten BEauagatoffe ab. AuBerdem ist der Fortschritd
der Fertigungsmoglichkedilten, also
der Arbeitsverfahren, Maschinen und Einrichtungen, von gro-
Bem EinfluB. In ihrer technischen Abhangigkeit haben sich
diese drei Geblete stets gegenseltig beeinfluBt und durch
ihre Anforderungen aufwarts entwickelt. Dabeli kann festge-
stellt werden, daB diese BEntwicklung auch auf eine ganze
Reihe anderer Industrien auBerordentlich fordernd gewirkt
hat.

Die hier durchgefiihrte Betrachtung befalt sich insbesondere
mit den Zusammenhingen zwischen der Objektentwicklung und
der Fertigungstechnik, also mit der Technologie (Bild 1.01).
Die wichtigsten Gebiete der Technologie sind der Vorrichtungs-
bau, das Messen, die Arbeitsverfahren des Verbindens, der
spanlosen und der spanenden Formung (Abtragen).

Der Flugzeugbau stellt an die Technologie auf den drei Ge-
bieten Zellen-, Triebwerk— und Gerdtebau standig neue Forde-—
rungen. Diese entspringen den durch die menschlichen Bedirf-
nisse und Beziehungen zueinander stindig gesteigerten Anfor-
derungen an die Flugtechnik. In kurzer Zusammenfassung lassen
sich in den einzelnen Gebieten folgende Besonderheiten er-

kennen.,
Im Zellenbau Tfuhrt die steigende Fluggeschwindig-

kelt in bestimmter Zielstrebigkeil zu immer besseren aerody-
namischen AuBenprofilen und zu immer hoheren Anspriuchen be-
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ziiglich der Oberflédchenglétte und Formgenauigkeit. Der Flug

mit Uberschallgeschwindigkeit wirft das Problem der Erwarmung
bestimmter Teile der Zellenkonstruktion auf. Des weilteren be-
dingt der Flug in groBlen Hohen den Dichtbau groBer Teile der
Zelle und entsprechende Anlagen zur Regelung des Innendrucks.

Die Anhiufung der Kridfte in den Elementen der tragenden Aullen-
haut, insbesondere in den immer diinner werdenden Tragfléchen-
profilen, ergibt flir die Fertigung die Notwendigkeit, hochfe-
sten Werkstoff in konische und keilige Formen zu bringen, Die
Verwendung keiliger Elemente wird mit immer grolerer Konse-
quenz gefordert, um ein Minimum an Gewicht zu erreichen. Es
wird also notwendig, entweder die keillige oder konische Form
durch spanende Formung herzustellen oder zur Vermeidung des
groBen Abtragungsaufwands immer mehr groBe Teile konisch zu
walzen oder zu pressen., Beim Spanen werden oftmals innere
Spannungen in den bearbeiteten Teilen frei, so dal starke Ver-
werfungen auftreten, die zusdtzliche Richtarbeit erfordern.
AuRerdem kénnen sich neue verwerfende Spannungen bilden, wenn
bei der Spanung Ortliche Erhitzungen und Abkihlungen stattfin-
den, In den Trennstellen miissen die hochbelasteten AnschluB-
elemente den KriftefluRl mit immer genaueren Passungen Uberneh-
men, tsprechend genau arbeitende Maschinen, Einrichtungen
und genaue Lehren werden erforderlich,

Auch die geforderte Genauigkeit der AuBenform und die notwen-
dige Glitte der Oberflichen kompliziert die Fertigungsverfah-
ren. Insbesondere ist die genaue Ubertragung der Formrisse vonm
ersten Strak iber Arbeitsschablonen und Vorrichtungen bis zum
Werkstlick in hochstem MaBe zu gewdhrleisten, Auch die Erzie-
lung einer glatten Oberflidche an HautstoBen und im Bereich der
einzelnen Niete erschwert die Fertigung. Die beim Uberschall-
flug zu erwartende Erwidrmung fihrt zur Anwendung hochwarmfe-
ster Baustoffe wie Stahl- und Titanlegierungen, die im allge-
meinen schwierig zu bearbeiten sind und neue Arbeitsverfahren
ertordern,

Der Dichbtbau der Flugzeugzellen ist zwar in seinen Grundzigen
entwickelt, aber die notwendige Weiterentwicklung der Dicht-

stoffe, insbesondere in der Richtung groBerer Warmfestigkeit,
stellt immer neue Anspriche beziliglich der Arbeitsverfahren.



.

Im Triebwerkbau verandert die Entwicklung wvom
Kolbenmotor iiber das Propellerturbinentriebwerk zum Strahl-
triebwerk den technologischen Aufbau der Werke tiefgreifend.
Die mit hoher Drehzahl rotierenden, stark erhitzten Prazisions-
teile erfordern bei der Herstellung fortlaufend die Beherr-
schung und Entwicklung von vielerlei komplizierten Arbeitsvor-
gidngen. Auch die hochwarmfesten Blechteile der Strahltriebwer-
ke flhren zu besonderen Fertigungsverfahren.

Die hochwertigen Genauteile, wie Turbinenschaufeln, Schaufel-
triger und Lagerungen erfordern die Weiterentwicklung sowohl
besonderer Formungsverfahren und Einrichtungen als auch der
Prizisionsmaschinen zur spanenden Bearbeitung.-

Der Geratebaau ist ein bedeutsames Arbeitsgebiet
des Flugzeugbaus geworden. Die groBRen Stashlteile des Fahrwerks
mit ihrer hydraulischen liechanik enthalten mancherlei Probleme
der spanlosen Formgebung und Wirmebehandlung, Auch die spanen-
de Feinstbearbeitung langer Zylinder ist problematisch.,

Viele technologische Fragen entstehen aber auch aus der Mecha-
nik der Steuerorgane und der stindig zunehmenden Anwendung
elektrischer Einrichtungen und komplizierter Geréte verschiede-
ner Art,

Die Fertigungegsentwicklung (BEld 4.02)
muB diesen aufgezeigten Forderungen standig nachkommen. Sie
hat aber auch, wie jedes technische Gebiet, eine starke Eigen-
entwicklung, die dem Zellen-~ und Triebwerkkonstrukteur die Ver-
besserung der Konstruktionen und Bauweisen erschlieBt.

Die Arbeitsgebiete Vorrichtungsbau, lMessen, spanende und span-
lose Formung und Verbinden haben schon immer im Flugzeugbau
eine sehr spezielle Entwicklung von Maschinen ausgeldst, die
stets der Werkzeug- und Maschinenindustrie fordernd gegenuber-
stand und somit auch fiir andere Industriezweige sehr fruchtbar
war. Insbesondere gilt dies fir den Blechbau im Sinne des
Leichtbaus und fiir die Verwendung von Leichtmetallen und ande-
ren hochwertigen Baustoffen.

Der Vorrichtungsbau nuBte fUur die Fertigung
der groBen, weitspannenden Konstruktionselemente zundchst ganz
neue Wege gehen und muB auch weiterhin fir die sich entwickelnden
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Bauweisen immer neue Aufbauformen suchen, Die Auflosung der
Zelle in groBe Schalen mit genauer AuBenform bedingt die Bil-
dung besonderer Starrkdrper zur Halterung. Die GroBlelemente
zum Aufbau der moglichst vom Boden freien Vorrichtungen sind
zur Wiederverwendung bei anderen Baumustern zu normen. Die
neuartigen Dichtungs- und Klebeverfahren bedingen die Anwen-
dung von Druck und auch Widrme beim Aufbau in der GroBvorrich-
tung, so daB u.a., hierfiir besondere Einrichtungen zu entwickeln
sind,

Das Me ssen und die Kontrolle genauer Formen erfordert
fiir die GroBteile des Zellenbaus wie fir die Kleinteile des
Triebwerkbaus die Weiterentwicklung schnell und genau prufen-
der und registrierender Gerate.

Die wéitaus schwierigsten Anforderungen der Flugzeugentwick-
lung an die Fertigungstechnik resultieren aus dem Fortschritt
der Bauweisen. Sie ergeben sich besonders aus der Anwendung
immer groBerer verrippter und konischer Teile, die als grole,
z,T, auch gewdlbte Platten moglichst genau geformt werden milis-
sen, Im allgemeinen ist bei entsprechenden Stlickzahien die Her-
stellung auf dem Weg des Pressens am wirtschaftlichsten. Oft-
mals muB aber doch im Versuchsbau oder bei geringen Stuckzah-
len der Weg des Spanens aus dem Vollen gewdhlt werden. Obgleich
die Verwendung groBflichiger Bauelemente die Verbindungsarbeit
sehr vermindert, bleiben auch auf diesem Gebiet bedeutende Pro-
bleme zu ldsen.

1.1 Spanende (abtragende) Formung

Die spanende (abtragende) Formung nimmt im Flugzeugbau einen
immer gréBeren Umfang an., Sie kann viele Verfahren und Werk-
zeugmaschinen des normalen Maschinenbaus unmittelbar verwenden.
Ein groBer Teil der Maschinen ist aber fur die Bearbeltung von
Leichtmetallen fiir hohe Drehzahlen ausgelegt. Auch die stei-
gende Anwendung hochfester Metalle bestimmt die spezielle Aus-—
bildung des Maschinenparks. Fiir die Bearbeitung solcher Werk-
stoffe ist der Flugzeugbau sehr an der Entwicklung des Erosiv-
und des Ultraschall-Abtragens interessiert und selbst lebhaft
beteiligt.

£
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Spezifische Probleme sind aber die spanende Bearbeitung grob-

fldchiger und langer Telle mit komplizierten, oft konischen

oder keiligen Formen. Die seit langem verwendeten Trégerholme

und die breiten, konischen AnschluBlaschen an der Fligelwur-

zel erforderten schon friher die Ausbildung besonderer Fris-

werke mit Kopiereinrichtungen fir die z.T. wverwundenen, koni-

schen Formen. Die Entwicklung zur dicken Fligelhaut fuhrt immer

mehr zur Anwendung groBer gewOlbter und verrippter Hautplatten.

Grofle keilige Fiidchen
ayabtragen.dann umformen,
byin der Form abiragen (kopieren)

Grofle verrippte Fidchen (Integral)
gyaus dem Vollen ablragen

Integraiplatten Qb;’?‘%

I — e g

752000 - = . C

Fertigungsaufgaben Fertigungsbeispiele Fertigungsprobleme
g 2 keilige Laschenbleche Grofie Frdswerke (zum Kapieren eingerichtet)
Groﬂﬂachrge Teite e Spannfidche =~2000x1500

Maschinenformen:
q,Schiitten beweglich
b, Portal beweglich
¢, Gelenkarm

nach dem Frisen nachrichten
Biegepressen

} hochtourige Friser

Rolibiegen

B, geprefite Teile fertig abtragen aus einemn Stiick mit Pafistol] "
Grofife Atzanlagen
-zeitgeregelte Taucheinrichtung
Holmgurlprofile >15m Linge
) v_l : L L Vorgang:
ETB = ) = 1 Sy | || Tefe Reinigen
Verwundene, keilige und konische Profile ¥ | \ gleich  Abdecken

U £ 1 - Alz- Alzen

:’ ’ / J lénge  Spilen
Atzbad  Reinigungsbider

Turbinenscheiben
Turbinenringe

Prdzise arbeitende Drehmaschinen
Sonderarbeiten: Kopier-Drehen

Grofle Genauteile der Triebwerke 2
Feinstbearbeitung

Verdichterschaufeln
aus Dural fiir Rotor und
Stator

Turbinenschaufeln
aus hechwarmfestem
Werkstoff (z,B.Titan,
Nimonik u.a) fiir
Rotor und Stalor

Prdzise arbeiténde Zerspanungsmaschinen aller
Art,besonders Schaufelkopiermaschinen fir eine
Mehrzahl von Schaufeln.Die Schaufelarten wech-
seln hiufig bei relaliv geringer Stickzahl.

Kleine Genauteile der Triebwerke
tinsbesondere Schaufein)
Dreh-,Fris-, Schleif-und Poliervorgdnge

Bild 1.03: Probleme der spanenden Formung (Abtragung)

im Flugzeugbau

Wenn sie aus einem Stick gefertigt werden konnen, wird viel
Verbindungsarbeit eingespart. Die gleichzeitig entstehende Not-
wendigkeit, solche Platten spanend zu erzeugen, soweit Prelvor-
gange nicht anwendbar sind, erfordert die Aufstellung entspre-
chend groRer Friswerke, die zweckmdBig nach dem Kopierverfahren
arbeiten, Im Zellenbau sind aber auch sehr einfach scheinende
Vorginge, wie das Bohren von versenkten Nietbohrungen, immer
noch schwierige Aufgaben, weil das Genau- und Dichtnieten eine
auBerordentliche Prédzision der Bohrungen und Senkungen erfaor-
dert. Die hochwertigen Stahlbteile der Fahrwerke, insbesondere
die langen Hydraulik-Zylinder, missen z,T. ebenfalls auf Hoch-
leistungs- und Sondermaschinen bearbeitet werden.



Im Triebwerkbau stellen eincrseits diec groBen Genauteile des
Rotors und Stators begsondere Anforderungen an den Maschinen-
park, andererseibts ist die Bearbeitung der kleinen Genauteile,
u.a. der Schaufeln, ein in der Entwicklung befindliches Ab-
tragungs-Problem,

An einigen Bildbeispielen sollen kurz die Art und die GrdéBen-
ordnung der erforderlichen Maschinen gekennzeichnet werden.
Den Aufbau einer langen Gurtfrismaschine mit wanderndem Frés-
portal zeigt das Bild 1.04. Die Fris-Aggregate werden von
langs gelagerten Schablonen gesteuert. Die Raumfrage fihrt
dazu, fiir GroBl-Flachenfrismaschinen, die filir Integralplatten
der Tragfléchen TischgriBben bis etwa 2 x 15 m haben konnen,
ebenfalls das wandernde Portal anzuwenden, Fir schmale, belie-
big lange Flatbten lassen sich Radialoberfrisen mit Kopierein-
richtung (Bild 1.05) verwenden. Eine am Gerilist hingend gefiihr-
te Oberfrise zeigt das Bild 1.06, Beide Oberfriseinrichtungen
lassen sich durch zusadtzliche Tische verlingern.

Bild 1.04: Gurtprofil-Kopierfrasmaschine
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Schwere Radialarmoberfrise

mit motorbetiifigter Querbewegang zur Vecwenduny
mif Schablosen, dic auf dem Arbeitssiuck befestipt
sind

Bild 1.05: Radial-Oberfrase

Querbewegung mittels Kraftantrieb,

Bild 1.,06: Radial-Oberfrédse mit oben liegender Schablone

Als Beispiel fur die Maschinen zur Herstellung kleiner prézi-
ser Massenteile sei das Mehrfachkopileren von Turbinenschau-
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feln (Bild 1.07) angefiihrt. FEine Schleifeinrichtung fiir der-
artige Schaufeln zeigt das Bild 1.08.

= i
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Bild 1.07: Schaufel-Kopierfrismaschine
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Bild 1.08: Schaufel-Kopierschleifmaschine
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Bs 18Bt sich 2.%. noch nicht libersehen, in welchem UmTang das
chemische (&tzende) Abtragen die mechanisch-spanende Formung
ablosen kann, Die Entwicklung dieses aus anderen Industriezwel-
gen bekannten Verfahrens begann im Flugzeugbau mit dem Atzen
von Strakrissen und kleinen Metallflichen, wie z.B. Schildern,
und mit dem Ausdtzen von Schablonen aus Blechtafeln, ITnzwi-
schen ist man dazu lbergegangen, auch groBe Tafeln oder Profi-
le konisch abzuidtzen und abgedeckte Partien, z.B, Rippen, ste-
hen zu lassen, Zu diesem Verfahren gehOren entsprechende Ein-
richtungen zum Siubern, Abdecken, Atzen und Splilen. Bader zur
Aufnahme von z.T. gekrimmten Platten in der GrdéBSenordnung bis
zu 2 ¥ 15 m werden in der Perspektive gebraucht.

1.2 Spanlose Formung

Die spanlose Formung im Flugzeugbau (Bild 1.09) umfaBte ur-
springlich vor allem grofe, gewtlbte Blechteile aus Leichtme-
tall und stranggepreBte Profile. GuB-, Schmiede- und Prefiteile
sus Leichtmetall und Stahl wurden nur in geringem Umfang ange-

wendet.
Fertigungsaufgaber: Fertigungsbeispiele Fertigungsprobleme
I - P S S i | i
Warmebehandlungsanlagen fiir grofle Blechiafeln >2060x5000 O Lange>15m I Luftofen £
. gekriimmte Blethteile ~500°C 2
zum Glithen und Yeredeln grolle Prefileile verschiedener Form T 1 !
lange Profile bis 15m u.mehr Ldnge *E’ : ) L
% : : Wasserbad &
: 1

Sdipe!e}bad théerwaﬁhe

stranggeprefit und nochirdglich gereckt,
i_’roﬁ.’e oft nach konisch und verwundene
orm

Profile veriaufen oft konisch, mit schrdgen
Flanschen; meist sehr lang

~Matrize
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©
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IT. Reckwalzen fir Schaufeln
IV, Flieflpressen fir Schaufeln
V. Waeehsausschmelz-Verfahren
VI Sinlerpressen

Bild 1,09:

Probleme der spanlosen Formung




e A2 e

Zur Formung groBflichiger, gewdlbter Blechteile kdnnen die gro-
Ben Tiefziehpressen des Automobilbaus verwendet werden. Die im
Flugzeugbau relativ geringe Stuckzahl rickt das Werkzeugproblem
stark in den Vordergrund., Holz- und Kunststoffwerkzeuge konnen
billiger und schneller hergestellt werden, Die kleine Stuckzahl
und das schnell herzustellende, billige Werkzeug fihrten zur
GroBpresse mit einem Guumikissen, Aber auch fur die Herstellung
der vielen oft verwundenen Blechprofile muBten Sondermaschinen
entwickelt werden, die nach den Prinzipien des Reckens und Bie-
gens arbeiten., Mit der Vergrofierung der Bauelemente haben sich
die hierfir notwendigen Maschinen in ihrer Grofe und Technik
entsprechend welter entwickelt. Auch das bekannte Strangpressen
von Profilen erforderte eine starke Entwicklung in der Grolen-
ordnung des PreBdrucks, der Rezipienten und der Matrizen,

Die mehrfach erwdhnte Entwicklung der Hautteile von der geniete-
ten diinnen Blechprofilkonstruktion zur verrippten groBflachigen
Schale verlangt wesentlich grolere Presseneinheiten, Wahrend
zum Auspressen von groBen Blechteilen im Gummi ~ PreBverfahren
nur Dricke von etwa 300 bis 500 kg/cm2 erforderlich sind, wer-
den zum Pressen groBer Rippenplatten aus dem Vollen 1000 bis
1500 kg/cm® und mehr bendtigt.

Im Triebwerkbau sind ebenfalls Entwicklungen elngetreten, die

zu kriaftigen Formungsmaschinen fihren, Die zum Aufbau von Rotor
und Stator des Triebwerks erforderlichen Ring- und Schelbenpro-
file erreichen die notwendige Festigkeit nur bel richtiger Struk-
tur durch entsprechende Schmiedeformung., Aber auch zur Formung
der kleinen Genauteile des Triebwerks, wie z,B. Schaufeln, wer-
den Sonderverfahren zum Schmieden, FlieBpressen oder Walzen ent-
wickelt. Flur diesen Zweck mull auch das GenaugileBen und die For-
mung aus Sintermaterial voll brauchbar gemacht werden.

Durch die spanlose Formung soll grundsatzlich die formende Nach-
arbeit und damit auch die Zerspanung vermindert oder ganz ver-—
mieden werden., Die Verfahren und Maschinen sind besonders in
dieser Richtung zu entwickeln.

Zur spanlosen Formung sind im Flugzeugbau aber auch Warmebe-
handlungsanlagen erforderlich, die der Grole der Bautelle ent-
sprechen, Teile aus den bisher normalen BlechtafelgrdBen konnten
bislang noch mit Vorteil im Salzbad gegliht und veredelt werden.




Die VergroBerung der Bauelemente zu Platten von 2 x 6 m und
dariber hinaus, z.B. fir Holme und Rippenplatten auf rund

12 bis 15 m, macht die Entwicklung von zuverlissigen Wirmebe-
handlungsanlagen mit HeiBluft erforderlich. Es kommt besonders
auf eine gleichmiBige Erwdrmung in Grenzen von * 5 °C an. Das
Bild 1.1C zeigt einen Iuftofen fiir lange Profile, der iiber
einer entsprechend tiefen Grube zum Abschrecken verschoben
werden kann.

Bild 1.10: Stehender Ofen zur Warmebehandlung langer Teile

Im Bild 1.11 hé&ngt vor dem Ofen der Einsatz aus langen Profilen.
Derartige Anlagen sind auch fir groRe Platten erforderlich.

Zunn Streckzielen von Profilen (Bild 1.12) wurden die friiher klei-
neren Anlagen zu wesentlich groBeren Maschinen entwickelt. Das
Bild 1.13 zeigt den Aufbau einer derartigen GroBanlage. Die im
Bild 1.14 gezeigte Anlage reckt breite Profile in horizontaler
Lage. Bs handelt sich dabel um eine Weiterentwicklung der im
Bild 1.15 dargestellten &dlteren Konstruktion. Auch diese verti-
kale Bauart ist heute in wesentlich groBeren Einheiten zum Rek-
ken groBer Blechtafeln in gewdlbten Formen vielfach im Gebrauch.



Bild 1.11: Vor dem Wiérmebehandlungsofen nadngendes Einsatzgut

Bild 1.12: Streckziehbiegen von Profilen
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Bild 1.13: Mechanisierte Streckzieh-Einrichtung

Bild 1.14: Streckziehen breiter Profile in horizontaler Lage



Bild 1.15: Streckziehen gewdlbter Bleche

Das Strangpressen von Profilen zeigt in seinen Einzelvorgingen
Bild 1.16, In vielen Fdllen wird ein Nachrecken zur Steigerung
der Festigkeit und ein Nachrichten erforderlich. Eine 3000 ¢ -
Strangpresse, wie sie im Walzwerk Hettstedt in Betrieb ist,
zeigt Bild 1.17. Es wird z.Z. angestrebt, auch Integralplatten
nach diesem Prinzip 2zu pressen. Zu diesem Zweck sind Pressen-
einheiten von mindestens 10 000 bis 15 000 t erforderlich,

Zum Formen von Blechteilen mittels Gummikissen sind Pressen mit
mehr als 4 COO t im Gebrauch. Das Bild 1.18 zeigt eine derarti-
ge Presse mit 2 500 t hydraulischem Druck, Sie enthdlt in zweil
Etagen Jje ein Gummikissen, Es ist damit bei entsprechender Di-
mensionierung der Kissen mdglich, zwel verschieden hohe spezifi-
sche Driicke zu erzeugen. Das Bild 1.19 zeigt die Presse als Sche-
ma im Betrieb., Iine Weiterentwicklung des Gummipressens ist das
hydraulische FPressen iber ein Gummipolster, wie es das Schema
des Bilds 1.20 erlautert. Im Prinzip wird hier der Druck nicht
mehr von einem niedergehenden Kolben, sondern iiber ein hydrau-
lisch aufzuweitendes Kissen im Druckbehdlter ausgelibt. Das

Bild 1.21 zeigt eine solche Wasserpresse mit beiderseitiger Be-
dienanlage.

-
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Bild 1.16: Herstellung von StrangpreBprofilen



Bild 1.17: 3000 t-Strangpresse

Bild 1.18: Zwei-Etagen-Gummipresse, 2500 t



Bild 1.19: Bedienungsschema einer Zwei-Etagen-Gummipresse
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Bild 1.21: Wasserpresse mit beidseitiger Bedienanlage

Als Beispiel fir die Moglichkeit weiterer Entwicklungen auf dem
Gebilet des Reckwalzens soll im Bild 1,22 gezeigt werden, wie
eventuell durch Ausbau dieses Verfahrens auch groBe, flachige
Teile hergestellt werden konnen, Bild 1.23 zeigt dieses Verfah-
ren, angewendet auf die Herstellung von Turbinenschaufeln,

Bild 1.22: Durchlauf-Walzpressen von Profilen
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Bild 1.23: Walzschmieden von Turbinenschaufeln

1.3 Verbindungsprobleme

Die Verbindungsprobleme des Flugzeugbaus (Bild 1.24) zeigen auf
dem Gebiet des Nietens ein stdndiges Fortschreiten der Mechani-
sierung, den Ubergang zum Pressen, soweit es die Zugidnglichkeit
gestattet, die Verbesserung der AuBennietung zur Glattnietung
und die Weiterentwicklung der Dichtnietung. Da der Herstellung
der Verbindungspunkte je Zeiteinheit eine Grenze durch die Me-
chanik gesetzt ist, wird versucht, die Leistung durch gleich-
zeitiges Nieten mehrerer Verbindungen zu erhdhen.

Besondere Entwicklungen auf dem Gebiet der Nietung kann die An-
wendung hoher Driicke bringen. Im Bild 1.25 ist das Schema eines
Druckiibersetzers gezeigt, der es ermdglicht, die Anlagen und die
Werkzeuge wesentlich zu verkleinern. Die Entwicklung der Niet-
sutomaten mit Mehrfachnietung geht von dem Portal aus, mit dem
vier Reihen gleichzeitig geschlagen wurden (Bild 1.26). Das Aus-
nieten groBer gewdlbter Flichen unter einem Portal erfordert be-
sondere Einrichtungen zur richtigen Lagerung unter dem Nietpunkt
(Bild 1:27)«
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Bild 1.23: Walzschmieden von Turbinenschaufeln

1.3 Verbindungsprobleme

Die Verbindungsprobleme des Flugzeugbaus (Bild 1.24) zeigen auf
dem Gebiet des Nietens ein stidndiges Fortschreiten der Mechani-
sierung, den Ubergang zum Pressen, soweit es die Zugénglichkeit
gestattet, die Verbesserung der AuBennietung zur Glattnietung
und die Weiterentwicklung der Dichtnietung. Da der Herstellung
der Verbindungspunkte je Zeiteinheit eine Grenze durch die Me-
chanik gesetzt ist, wird versucht, die Leistung durch gleich-
zeitiges Nieten mehrerer Verbindungen zu erhdhen.

Besondere Entwicklungen auf dem Gebiet der Nietung kann die An-
wendung hoher Driicke bringen., Im Bild 1.25 ist das Schema eines
Druckiibersetzers gezeigt, der es ermdglicht, die Anlagen und die
Werkzeuge wesentlich zu verkleinern. Die Entwicklung der Niet-
automaten mit Mehrfachnietung geht von dem Portal aus, mit dem
vier Reihen gleichzeitig geschlagen wurden (Bild 1.,26). Das Aus~
nieten groBer gewdlbter Fldchen unter einem Portal erfordert be-
sondere Einrichtungen zur richtigen Lagerung unter dem Nietpunkt
(Bila 1.27).
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Bild 1.26: Automatisches Vierreihen-Nietportal

Bild 1.27: Nietportal mit automatischer Schwenkeinrichtung
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Auf dem Gebiet des Schweilens werden laufend die SchweiBverfah-
ren anderer Industriezweige dem Leichtbau und Leichtmetallbau
mit dem Ziel angepalt, die Festigkeit der Schweilverbindung der
Werkstoffestigkelt amzugleichen, um Zusatzverstirkungen und Ge-
wicht elnzusparen.

Iiner Sonderentwicklung unterliegen vor allem die Widerstands-
schweiBverfahren fur Punkte und Ndhte, Die Qualitit der Verbin-
dung wird weiter durch Verbesserung der Steuerung von Druck und
Strom in Hohe und Dauer gesteigert. Es bleibt zu untersuchen,
ob die Anwendung hoherer Frequenzen Vorteile bringen kann., Im
Bereich der WiderstandsschweiBung selbst sind Maschinen mit
immer groBerer elektrischer Leistung in der Entwicklung. Eine
Steigerung des Fertigungsdurchsatzes ist auch hier nur moglich,
wenn man zur gleichzeitigen Herstellung mehrerer Reihen (Bild 1.28)
kommt oder gleichzeitig viele Punkte schwelBt, wie es die Ver-
suchsanlage des Bildes 1.29 zeigt.

4000

Bild 1.28: Mehrreihen-Schweillportal
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Bild 1.29: Steuerschema der Mehrpunktschweilung

Das Kleben von Metallen ist z.Z. noch eine Frage der Dauerfestig-
keit des Klebstoffs. Auch miissen die Grenzen der Anwendung die-
ses Verfahrens in bezug auf die Kraftdurchleitung bei schmalen
Verbindungsflachen, z.B. bei dicken Profilen, noch festgelegt
werden. An besonderen Anlagen werden u.,a, erforderlich: Frasein-
richtungen zum Anschirfen (Schiéften), Reinigungs- und Auftrags-
Einrichtungen, PreB- und Heizanlagen.

Die fertigungstechnischen Probleme des Klebens sind der Druckan-
satz und die etwa nétige Erwdrmung. Die Bilder 1.30, 1.31, 1.32
und 1,33 zeigen Beispiele fiir die praktische Anwendung dieses Ver-
fahrens.

Bild 1.30: Versuchseinrichtungen zum Metall-HeiBkleben
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Bild 1.31: Kleiner Autoklav zum HeiBkleben

Bild 1.32: Autoklav zum HeiRkleben

o



Bild 1.33: Bedienungseinrichtung eines Autoklaven zum HeiBkleben

1.4 Integralplatten - Fertigungsmoglichkeiten und -probleme

Von den aufgefiihrten Fertigungsproblemen steht z.Z. die Herstel-
lung der groBen gewdlbten und konischen Platten im Vordergrund.

g i Dick il : koni a i
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Bild 1.34: MNoglichkeiten und Probleme der Herstellung von
Integralplatten
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Zur abschlieBenden Ubersicht sollen die Fertigungsmdglichkei-
ten hier kurz zusammengefalt werden., Es ist Aufgabe der Tech-
nologie festzustellen, welches Verfahren sich jewells lohnt,
In Rechnung zu setzen sind hierbei die erforderliche Investi-
tion, der Materialaufwand und der unmittelbare Fertigungsauf-
wand.,

T.

3.

Am nédchsten liegt des Fr d s en ausdem Vollen,
Es kann aus gleich dicken oder konisch vorgewalzten Platten
erfolgen, Im letzteren Fall wird schon eine erhebliche Ein-
sparung an Werkstoff und Lohn moglich, Ein Formen nach dem
Ausfrisen der Verrippung wird schwierig, weil die Biegung
an den Rippenansdtzen nach verschiedenen Momenten verlauft.
Besser wird es sein, nach dem Vorbiegen zu frisen, also Ko-
pierverfahren anzuwenden, Trotzdem ist mit Verwerfen und
Richtarbeit zu rechnen.

Das At zen ausdem Vollmaterial scheint
nach den vorliegenden Versuchen durchaus mdéglich zu sein. Ge-
wolbte und konische Formen sind herstellbar, Die Anlagekosten
sind zu priifen. Der MaterialverschleiB bleibt so groB wie
beim Frisen, auch wenn mit konisch gewalztem Vormaterial ver—
glichen wird. Es ist noch nicht ganz klar, mit welcher Genau-
igkeit eine komplizierte Verrippung hergestellt werden kann,
Voraussichtlich ist das Verfahren nicht allgemein anwendbar,
kann aber zu einer starken Entlastung der Zerspanungsmaschi-

neh fiithren.

Das ST rangpressean von preitéen
Plakten setzt sehr groBe Rezipienten und Matrizen,
also auch sehr groBe Pressenleistungen voraus. Um genugend
breite Platten zu erhaliten, wird ein Krummen oder Falten der
Platten nach entsprechend gebauten Matrizen notwendig sein.
Damit ergibt sich wieder das Aufbiegen des vorgepreBten Pro-
fils mit seinen zuvor erwihnten Schwierigkeiten. Die Herstel-
lung konischer Profile erscheint mdglich, kompliziert aber
die PreBverfahren sehr. Eine Querverrippung kann nicht her-
gestellt werden,

PreBverfahren fir konische und

yeq@rrippthe Platven erfordern riesige Pres-
senleistungen, die sich nur lohnen, wenn solche Pressen auch
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fir GroBteile anderer Industriezweige eingesetzt werden kdn-
nen, Als Pressenleistung missen etwa 10 000 bis 15 000 +t Je
Quadratmeter PreRtelil angesetzt werden., Es ist fraglich, ob
immer die erforderliche Genauigkeit herausgeprelt werden kann.
Mit geringer Nacharbeit durch Frisen oder vielleicht auch
Ltzen wird immer zu rechnen sein.

Aus den vorhergehenden Uberlegungen geht hervor, daB keines der
genannten Verfahren allein alle Forderungen erfillen kann, Eine
geeignete Kombination mehrerer Verfahren wird also notig sein.

AbschlieBend soll noch etwas Uber die Herstellung und den Auf-
bau groBlier Pressen gesagt werden.

I Schema des Aufbaues grofler Pressen Technische Schwierigkeiten
—Lreffidche Preficalt Die Pressenteile werden immer grdfier, die Bearbeilung gestaltet
sich immer schwieriger.
=~1m? 1000-7500t Séulen>1000mm
Querhdupter sehr grofl
i man S ] Druckzylinder(Dichtungsproblem)
==15 x 3m
I 5-7000t
45m? Die Durchbiegung der formhaltenden Pressenteile erfordert
LI A i N LR einen Ausgleich durch zusélzliche Prefizylinder.
=4 X 9m
50-60000t
36m?
-G=Betongewicht (ca 100600t) Die Steifigkeit der grofien Druckmasse ist ginstig.
I - _—Wer kstick ) ) ; Die Leistung der Prefizylinder bieibt bzw. verminderf sich
- P=Prelizylinder fir 300atiu um die Ausgleichszylinder.
{ca 35m’Kolbenflache}
| Vorschldge fiir die Weiterentwicklung
I : Reckwalze mil groliem Durch- Der Druck wirkt streifenformig, er ist also relativ kiein.
- messer,Walzlinge begrenzt
Die Erfahrungen mit kieinen formenden Reckwalzen sind auf
( immer griflere Teile zu erweitern.
P /,/W’CHZE
P -~ _Blechrohiing _
G e b t
/& -~ _~Gesenkplaite } e
7 _Walztisch
T b
Walze oder Tisch mit
Werkzeug beweglich

Bild 1.35: Pressen groBer Integralplatten, Aufbau groBer Pressen

Bisher sind Pressen mit Leistungen unter 100 000 t hergestellt
worden. Schon bel Pressen mit Leistungen von etwa 60 000 t bis

70 000 t entstehen groBe Herstellungsschwierigkeiten fiur die
groflen Elemente solcher Pressen., Sie haben TischgroBen bis etwa
4 x 13 m und sind insgesamt bis zu 35 m hoch gebaut worden, Die
Sdulen solcher Pressen haben einen Durchmesser von mehr als einem
Meter, sind zwischen 20 und 30 m lang und wiegen 150 bis 300 t.
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Derartige Elemente erfordern zu ihrer Herstellung riesige Werk-
zeugmaschinen, Beli einer weiteren ErhoOhung der PreRkraft mis-
sen neue Wege der Pressengestaltung beschritten werden. Mit
einer Vermehrung der S&ulen allein kann das Ziel nicht erreicht
werden, Man ist deshalb dazu ibergegangen, den PreBdruck durch
Gewicht zu erzeugen. Der Uberbau des PreBtisches ist in diesenm
Fall als riesiger Betonklotz ausgefiihrt, der lose auf dem Funda-
ment steht und durch den von unten wirkenden hydraulischen Druck
Uber Werkzeugtisch und Werkzeug angehoben wird., Bei 300 ati hy-
draulischem Druck haben die von unten her auf das Werkzeug wir—
kenden Kolben etwa eine Flidche von 3,5 m2. Infolge der Starr-
heit des oberen Betonpressenteils werden Durchbiegungen der
Werkzeuge vermieden,

Es erscheint unmdglich, diesen Weg der Pressenvergriferung wei-—
ter zu gehen., Andere Arten der Formung missen fur die vorlie-
gende Aufgabe nutzbar gemacht werden. FEin Ausweg kdnnten nach
Art des Walzens schrittweise vorgehende Verfahren sein, Da Je-
doch der Walzendurchmesser eine Grenze der profilierten Walz-
lénge sein miBbte, ware zu untersuchen, wie weit nach dem Bei-
spiel des Reckwalzens kleiner Profile auch das Auswalzen langer
Profile mit einseitigem Walzdruck von der glatten Seite her mig-
lich ist. Dabel mifite also das Walzgut in ein profiliertes Werk-
zeug hineingewalzt werden. Gegebenenfalls wire eine genligende
Beheizung des Werkzeugs und des Walzmaterials in die Apparatur

einzubauen,

Zur Illustration der GroBe des Pressenproblems zeigt das Bild 1.36
eine 8-Sdulen-Presse mit einer Leistung von 31 500 t als Modell,
Eine gleiche Losung mit 8 Sdulen, die aber rechteckigen Querschnitt
haben, wird im Bild 1.37 an dem Modell einer 68 000~t-Presse dar—
gelegt, SchlieRlich ist im Bild 1,38 das Modell einer 68 000-t -
Presse in Stahlbetonausfihrung nach Entwurf und Berechnung der
Firma Austin zu schen.

Lo



Bild 1.36: Modell einer 31 500-t-Presse

Bild 1.37: Modell einer hydraulischen 68 000-t-Presse
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Bild 1.38: Modell einer hydraulischen 68 000-t-Presse mit
Stahlbetonrahmen

1.5 Zusammenfassung

Ein Uberblick iiber die Forderungen der Flugzeugentwicklung an
die Technologie zeigt, daB die Probleme des spanenden
Formens in der GroRe und Kompliziertheit der im Kopier-
verfahren herzustellenden insbesondere plattenfdrmigen Elemente
bestehen, An sich bekannte Maschinen und Verfahren miissen den
Erfordernissen des Leichtbaus angepaflt werden, Das Abtragen
durch Atzverfahren kann voraussichtlich, insbesondere bei ge-
krimmten und konischen Teilen, die Zerspanungsmaschinen ent-
lasten. Fir die spanende Formung hochfester Teile ist die An-
passung der Erosiv- und Ultraschallverfahren in Bearbeitung.
Auch die hochfesten Genauteile des Triebwerkbaus erfordern eine
Spezialisierung im Prinzip bekannter Maschinen, insbesondere
zur Herstellung komplizierter Massenteile (Schaufeln fiir Turbi-
nen),

Die Probleme der spanlosen Formung entste-
hen aus den Eigenheiten der Leichtbaustoffe, der GriéBe und Kom-

pliziertheit der Bauteile, also insbesondere aus der GroBe der
erforderlichen Maschineneinheiten. Die relativ kleine Stiickzahl
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grolBer Teile ist hierbei eine Werkzeugfrage. Durch die Genau-
formung kann sowohl fir die groBen plattenformigen Elemente,
wie auch fir die Genauteile des Triebwerks die Spanungsarbeit
verringert werden.

Die Warmebehandlungsanlagen fir gro-
Be Leichtmetallteile wie auch flir Stahlteile erfordern die Auf-
stellung besonders groBer Ofenanlagen, die im engen Temperatur-
bereichen arbeiten konnen,

Die Verbindungsproble m e des Nietens und
SchweiBens dringen zur weiteren Automatisierung. Vor allem sind
hier Festigkeit, Dichtheit und Glatte der AuBenhaut wichtige
Entwicklungsfaktoren, Das Kleben von Metallen ist im Hinblick
auf Dauerhaltbarkeit der Klebstoffe noch in Entwicklung. Uber
die erforderlichen Einrichtungen und Maschinen beziiglich ihrer
Eigenarten besteht noch keine Klarheit.

Der EinfluB mneuer Baustoff e, insbeson-
dere von Titan und leichten Kunststoffen, ist z.Z. in seiner
Tragweite noch nicht genau zu uUbersehen, Es ist aber anzunehmen,
dafll eine Anpassung der Maschinen und Einrichtungen in einem ge-
wissen Umfang erfolgen mull,

Flir die Gesamtindustrie wird der Flugzeugbau mit seinen Bau-
stoffen und mit den Prinzipien des Leichtbaus auch in Zukunft
befruchtend und beispielgebend sein missen und an den Werkzeug-
maschinenbau immer neue Anforderungen stellen.



Entwicklungstendenzen im Flugzeugbau

und ihre Auswirkung auf Bauweise, Baustoffe und Arbeitsverfahren
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2.1 Ubersicht iiber die Entwicklung

Ein Rickblick auf die Entwicklung des Flugzeugbaus in den letz-
ten finfzig Jahren 148t erkennen, daB innerhalb der allgemei-
nen Entwicklungstendenzen in bezug auf Fluggeschwindigkeit,
Flughdhe und GréBe der Flugkdrper viele Einzelentwicklungen
aus grundsdtzlichen Anfingen heraus einen langen Entfaltungs-—
weg durchlaufen miussen, bevor sie eine breitere, erkennbare
Anwendung finden. Ein Versuch, Uber die nichsten weiteren Ent~
wicklungsschritte auf dem Geblet der Fertigung einen annihern-—
den AufschluB zu gewinnen, wird zweckmaBig von dieser Fest-
stellung ausgehen und die gegenwidrtig erkennbaren Einzelent-
wicklungen zur Grundlage fiir einen Blick in die Zukunft nehmen.

So wird z,B, die abgestitzte oder aunufge-
l1o6ste AuBenwand schon von den ersten seit

5 0 Jahren laufenden Patenten erfaBt. Die Entwicklung der
Baustoffe und Arbeitsverfahren in diesem Zeitraum hat ver-
schiedene Moglichkeiten eingefihrt. Gegenwirtig wird im Leicht-
bau immer noch an fertigungsredif en Lisungen
gearbeitet, die den Entwicklungsweg flir die n&dc hs ten
Jahre weilsen,

Ebenso ist das Problem der exakten k on i s ¢ hen oder
keililigen Bauelemente in standiger Weiter-
entwicklung, Es erfalt sowohl die tragerartigen Innenelemente
wie auch die verkleidende und tragende AuBenhaut. Zur Zeit
bildet sich in einem schon Uber zwel Jahrzehnte laufenden Vor-
gang die konisch-keilig gepreBte oder abtragend behandelte
groBe Platte immer weiter heraus.

Zu den bereits seit Jahrzehnten betriebenen Entwicklungen ge-—
hort auf dem Gebiet der Fertigung u.a, das K op i e r -
fridsen., Gegenwdrtig wird bel diesem Verfahren am Ein-
satz groBter Maschineneinheiten gearbeitet.

Auch aus anderen Industriezweigen entlehnte Verfahren, wie
das Abtragen durch A+t zen, durchlaufen seit
etwa zwel Jahrzehnten innerhalb der Flugzeugfertigung einen
allgemein fordernden Entwicklungsweg.

s
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Noch verschiedene andere langlaufende Entwicklungen lieRen sich
anfihren, die der Flugzeugbau zum Nutzen des allgemeinen Leicht-
baus und fur andere Industrien durchbilden muB, um seine Objek-
te welter zu gestalten.

Die in die Zukunft weisenden Tendenzen des Flugzeugbaus werden
insbesondere durch folgende Faktoren beeinfluBt (Bild 2,1, Spal-
te 1):
Steigerung der Fluggeschwindigkeltb,
Flug in groBen Hohen,
Einsparung von Gewicht zum Vorteil der Nutzlast,
Form und GroBe der Flugzeuge,
(EinfluB auf Stilickzahl und Fertigung ist zu beachten),
neuartige Triebwerke,
(PTL, TL, Rakete, Atomkraft),
vollkommenere Mechanisierung,
(Fahrgestell, Klappen, Hydraulik, Elektrik),
Ausristung mit vermehrten Bedienungs— und Sicherheits-
instrumenten, erhohter Komfort.
Die Auswirkungen dieser Faktoren auf die Bauweise sind in Bild 2.1
in den Spalten 2, 3 und 4 dargelegt. Besonders zu beachten sind
die Auswirkungen der ersten drei unter 1 genannten Punkte auf
die Bauweise nidmlich:
genaueste Formgebung, hdéchste Oberflachenglitte, hohe

Oberflédchentemperaturen, flache Formen fiir Trag- und
Leitwerk, groBere Wanddicken als beim Langsamflugzeug,

druckdichte Riume und Regelung der Innenatmosphire
sowie Vereisungsabwehr,

voll ausgenutzte Baustoffquerschnitte, also konische

und keilige Innenteile und AuBenhidute, hochfeste Bau-

stoffe und Auflosung im Waben- und Stitzstoffprinzip.
Auch die weiteren Punkte filihren zu einer lebhaften Fortentwick-
lung in Richtung der Anwendung groBer HEinzel-Bauelemente, neuar-
tige EBlemente der Kraftleitung in den Anschliissen und zur not-

wendigen LOsung hydraulischer und elektrischer Probleme.

Da sich zu einer in die Perspektive leitenden Ubersicht eine
systematische Betrachtung gut zu eignen scheint, soll nachfol-~
gend die Entwicklung dm Grundsatszlie-

¢ hen gesucht und angedeutet werden, Die bei der Betrach-
tung von Bauweise, Baustoff und Arbeitsverfahren in der Zusammen-
wirkung immer hervortretenden Gebiete Baustoff und Festigkeit,
spanlose Formung, spanende Formung und Verbindungsverfahren
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lassen bei systematischer Behandlung gewisse in die Zukunft
weisende Richtungen am besten erkennen. Das geht bereits aus

dem Aufbau des Bildes 2.1 hervor, das aus den Tendenzen der Ent-
wicklung (Spalte 1) Uber die Bauweisen (Spalte 2) und Baustoff-
entwicklungen (Spalte 3) zu dem sich ergebenden Arbeitsverfah-
ren (Spalte 4) leitet.

Vorauszuschicken ist die Feststellung, daB sich die Entwick-—

lungstendenzen im Flugzeugbau auf die Bauweisen, also auf die
Konstruktionsprinzipien auswirken, Dabei ist nach der augen-

blicklichen Situation zu erkennen, daB sich folgende Entwick-
lungsrichtungen immer mehr durchsetzen werden:

1. Einsparung von Gewicht durch immer leistungsféhigere Werk-
stoffe, wobel auch der strukturelle Aufbau in bestimmten
Richtungen durch Walzen, Pressen, Recken und &dhnliche Vor-
ginge bedeutsam ist;

2, immer konsequenter geforderte, keilige und konische Ausbil-
dung der Elemente in Angleichung an die aufzunehmenden

Krafte;

3, Durchbildung der tragenden Wandelelemente zu im Zellen- oder
Stiitzstoffbau aufgeschlossenen Leichtplatten oder Leichtscha-
len;

4, Verwendung groBer Wand-Bauelemente bei druckdichten Raumen
(Rumpfbau), um Undichtigkeiten einzuschrinken und anderseits
Verbindungsarbeit einzusparen; dieses Konstruktionsprinzip
ist auch filir Tragflichen gebrduchlich geworden;

5. genaue AuBenformen, Oberfldchengldtte und Oberfldchentempera-
tur, die schon bei der Bauweise beriicksichtigli werden miissen;

6. aus der Triebwerkentwicklung sich ergebende neue Formen, die
sich fiir PTL, TL und Rakete einigermaBen erkennen lassen,
aber fiir das Atomtriebwerk noch sehr unklar sind.

2.2 Baustoff und Festigkeit

Es ist bekannt, daB Gewicht wund Festigkeilt
fiir die Baustoffe Kriterien fiir die Eignung zum Leichtbau sind.
Fine systematische Zusammenstellung der gewachsenen, kiingtlichen
und metallischen Baustoffe 18Rt deutlich erkennen, in welchen
Grenzen die Forderungen des Leichtbaus erfiillt werden.
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Tragt man die Zugfestigkeit 6, Uber dem spezifischen Gewicht
auf, so 1laBt sich aus dem Verhdltnis q#g- (= ReiBlénge) fest-
stellen, bel welchen Mindestfestigkeiten die Stoffe den Leicht-

bauforderungen geniigen.
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A Zugfestigkeil in kg/mm2
spez.Gewicht in kg/dm3
1dm3 = 1000m Draht von Tmm?2 Querschnitt

Bild 2,2: Die ReiBlinge als Kriterium des Leichtbaus

Von den bekannten und viel angewandten Werkstoffen scheiden die
Schwermetalle, wie zum Beispiel Kupfer und seine Legierungen,
aus, weil sie sich nicht auf hohe Festigkeltswerte steigern
lassen, Die Stahllegierungen werden im Bereich der hochsten Fe-
stigkeiten zu Leichtbaustoffen. Von den mittelschweren Werk-
stoffen ist in letzter Zeit das Titan in hochwertigen Legierun-
gen im TLeichtbau verwendbar geworden., Es ist bekannt, daBl auch
vom Aluminium in hochbeanspruchten Konstruktionen nur die hoch-
wertigen Legierungen im eigentlichen Leichtbau Verwendung fin-
den kénnen. Weiter ist bekannt, daB der Flugzeugbau mit den ge-
wachsenen Zellstoffen, mit dem Holz begann. Die etwas schwere-
ren Kunststoffe, bei denen z.Z., die aus Harzen und hochwertigen
Fasern gebildeten Stoffe im Leichtbau brauchbar geworden sind,
bilden die Basis filir eine sehr aussichtsreiche zukinftige Ent-
wicklung. Die Metallreihe der Leichtbaustoffe beginnt mit den
Magnesiumlegierungen und fihrt lber Titan zum Stahl. Das
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Beryllium mit gleichem spezifischem Gewichtswert wie Magnesi-
um weist weit aus der Reihe fallende Festigkeiten auf, so daB
es zunidchst zur Verwendung im Leichtbau nur geeignet erscheint,
wenn es gelingt, Legierungen zu schaffen, die seine unangeneh-
men Eigenschaften, z.B. leichte Entzindbarkeit, eliminieren.

Eine kritische Systematisierung der bekanntesten Werkstoffe
kann, wie die Darstellung des Bildes 2.2 zeigt, im Zusammen-—
wirken von Gewicht und Festigkeit eine bestimmte untere Gren-
ze festlegen, unter der ein Werkstoff als Leichtbaustoff aus-
f411t, oder umgekehrt 1Bt sich auf diese Weise feststellen,
welche Qualitidten und Festigkeiten einen Werkstoff zum Leichf-

baustoff machen,

Um den Bereich der Leichtbaustoffe zu charakterisieren, sind
im Bild 2.2 die ReiBlédngen von 5 bis 30 km eingezeichnet., Die
ReiBliénge ergibt sich aus der Beziehung:

Zugfestigkeit in kg/mm2

ReiBlange = 3
spez., Gewicht in kg/dm

kg « dn?
B mm2 o kg
¢ « 1 000 000 mm3

Tt . g

=1 km

6, din kg/mm2

ReifRlange in km = 3
7~ in kg/dm

Nach den allgemeinen Erfahrungen sind Werkstoffe im Leichtbau
verwendbar, wenn sie mit ihren Qualitaten 6, und j lber eine
ReiBlédnge von 15 km kommen, Dabei ist ersichtlich, daB die be-
kannten Leichtbauwerkstoffe alle innerhalb der Zone zwischen
den ReiBlingen 15 bis 23 km oder daruber liegen.

Leitet man das Ergebnis dieser Feststellung weiter ab, so las-
sen sich die Kriterien des Leichtbaus noch verdeutlichen. In
Bild 2.3 sind die Werte der hochwertigen Stahllegierungen zwi-
schen den ReiBldngen 15 und 23 km mit 6, etwa 118 bis 180 kg/mm2
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als Ausgangspunkt benutzt worden, Die drei gestrichelten Fla-
chen zwischen den aufeinander beziiglichen Kurven (a) und (b)
kennzeichnen die Leichtbauverhiltnisse der erfalten Werkstoffe.

Die senkrecht schraffierte Fldche (I) kennzeichnet das Gebiet
der Leichtbaustoffe zwischen den ReiBlangen 15 und 23 km,

23000m
8‘; Reillldnge
Stahl 180 kg/mm?2

% %0

13 130

2 120 15000 m
Reiflldnge

Stahi w120kg/mm2

~
3

n &

w

=% Stahl 180 kg/mm2
F=1mm?2

Querschnittsfliche eines Melerstabs in mm2 — =

LY}

Zugfestigkeil in kg/mm2
LY
5

1]
e 2
gl
g8+ Stab F=tmm?Z, L=1m
x5 3 180/24
227 & 180 kg tast
. as
é% : o SLRVY SRR SRR 180 kg/mm? Zug -
o] 3 : PN ~ 2 o 180y s rs!;;s!gimjf
SO T 0N SOOI, 3 | Meterstab wiegt
2] bl N SRS -
131
%
I u I
Bereich der Leichtbaustoffe, Querschnftt .F*eines Stabes Gewicht des Meterstabs bei 180 kg
Festigheitsbereich der einzel-  bei 180 kg Belastung und Belastung, Festigheiten nach Bereich I,

nen Werkstoffe & in kg/mm?  Festigkeiten der Werkstoffe Querschnitten entsprechend Bereich II
entsprechend Gebiet I

Bild 2.3: Querschnitte von Zugstaben
mit gleichem Gewicht bei 180 kg Zuglast

Die schrig schraffierte Fldche (II) zeigt den Jewells erforder-
lichen Querschnitt F eines Stabs bei 180 kg Belastung an. BEs
ist also die mit Stahl von 180 kg Festigkeit erreichbare Last
flir alle Werkstoffe mit geringerer Festigkeit angesetzt worden,
d.h., es sind mit den anderen minderwertigeren Werkstoffen

Querschnitte gebildet worden, die dieselbe Last tragen konnen,

5
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Zwischen den beiden Abszissen gind die Querschnitte in fléchi-
ger Form nach der Linie (a) maBstdblich einmal fiir quadrati-
schen Draht und einmal als 1 mm breite Lamelle einer Wand dar-
gestellt.

Die Flache (III), unterhalb der Abszisse dargestellt, zeigt das
Gewicht eines Stabs mit dem Querschnitt nach (II) fir 1 m Stab-
ldnge. Diese zwischen zwel anndhernd parallel verlaufenden Li-
nien eingeschlossene Flache 14B8% erkennen, daB, von dieser Sei-
te betrachtet, mit allen bezeichneten Stoffen leicht gebaut
werden kann,

Die im Bild 2.3 entwickelte Systematik bestatigt zunichst, dald
sich die fur den Leichtbau ginstigste Beziehung zwischen Festig-
keit und Gewicht von Werkstoffen mit sehr unterschiedlichem inne-
rem Feinbagu erfillen 1&Bt. Fur die Fertigung im Leichtbau ist

es wichtig, daB mit 2z une hmendemn spezifischem Ge-
wicht der verwendetem Werkstoffe die Wanddicken der
Bauelemente abnehmen missen, Die Wanddicken beein-
flussen aber die Kndekverhaldtniss=e aund
Formungsmnoglichkeidlten recht unterschied-
lich. Fir die Fertigung liegen die Werkstoffe mit niedr i -
g emn spezifischem Gewicht am glinstigsten.

Die Entwicklung der Werkstoffe zu hoherer Festigkeit fihrt im
allgemeinen zu immer geringerer Dehnung und komplizierter War-
mebehandlung bei spanloser Formung., AuBerdem muR mit zunehmen-
der Festigkeit und abnehmender Dehnung eine immer hoher wertige
Oberflédche verlangt werden, wenn eine genligende Dauerfestigkeit
garantiert werden soll., Die hdufigen Lastwechsel (Schwingungen)
wirken sich besonders bei hochbeanspruchten Teilen immer stir-
ker aus, Die Homogenitat der Werkstoffe muB in hohem Grad vor-
handen sein, denn UngleichmaBigkeiten, Schieferungen und Lunker
wirken wie elne 1. BH 2 e Kerbung . Nicht genligen-
de Oberfliachengite und Beizkerben stellen die agubBere
Kerbung dar, Die Anspriche an die Fertigung erhdhen
sich mit zunehmender Festigkeit wesentlich, Die diesbezluglichen
Arbeitsverfahren und die erforderlichen Arbeitsmittel werden
also in der Perspektive eine starke Entwicklung erfordern., Die
Formung in erweichten Zustinden erfordert bekanntlich eine
nachtriagliche Verfestigung. Dabel 1st mit der Gefahr des Ver—
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ziehens zu rechnen. Kunstgriffe und Vorrichtungen zum Gerade-
halten oder Geraderichten werden erforderlich.

Fur die Perspektive ist zu erkennen, daB die Entwicklung der
Werkstoffe sich auf Legierungen d e r Metalle ausdehnen
muB, die mindestens oberhalb der Linie 6,/ = 15 000 m liegen,
Im Vordergrund der Entwicklung stehen die Legierungen von Mag-
nesium, Beryllium, Aluminium und Titan. Neue Legierungen wei-
terer Metalle werden sich in die dargestellten Verhaltnisse ein-

fiigen missen.

Die Bntwicklung der Kunststoffe als Werkstoffe des Leichtbaus
erscheint sehr aussichtsreich.

2.3 Entwicklung im Bereich der spanlosen und spanenden Formung

Bereits die zuvor behandelten Festigkeitsverhdltnisse weisen
auf die immer schwierigere spanlose Formung hin. Im Bild 2.4
wurde fir die Darstellung der Formungsfaktoren eine &ahnliche
Form gewdhlt, wie sie auch fiir die Festigkeits—~ und Gewichts-
verhdltnisse benutzt worden ist.

Da die spanlose Formung oberhalb der FlieBgrenze stattfindet,
ist bis zu einem gewissen Grad der liangere oder kiirzere Verlauf
der Dehnung zwischen FlieBgrenze und Bruchgrenze ein Kriterium
der Formbarkeit. Im Bild sind oberhalb der Abszisse die FlieBR-
verhiltnisse und unterhalb der Abszisse die Dehnungsverhaltnisse
der wichtigsten Leichtbau-Werkstoffe dargestellt. AuBerdem wei-
sen die Zeichen + und () auf die Brinellh&rte hin. Es ist ver-
sucht worden, mit diesen Kriterien die Formungsverhdltnisse zu
beleuchten und dazu auch noch die bekannten Tiefungsproben anzu-—
wenden.,

Mit der im Bild 2.4 gegebenen Darstellung kann eigentlich nur
gezeight werden, wie unzuldnglich diese normalen Kriterien be-
ziiglich der verschiedenen Formungsarten sind. Es 1laBt sich dar-
aus nicht einmal klar ersehen, in welchem Verhdltnis das Deh-
nungs— bzw. Formungsverhalten der hochwertigen Werkstolfe mit
groBeren z zu den Werkstoffen mit kleinerem 7 steht. Die dazwi-
schen liegenden Titanlegierungen haben sogar eine relativ gro-
Be Dehnung. Auch die Méglichkeiten einer ginstigen Formung durch
Erweichen und erneutes Hirten lassen sich aus diesem gegebenen

B
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Kriterium nicht ersehen oder vergleichen., Man wird also bei den
frither benutzten Erprobungs— und Vergleichsverfahren vorliufig
bleiben miissen, die typische, nach verschiedenen Formungsverfah-
ren geformte Teile mit Bewertungszahlen versehen und somit Ver-
gleiche innerhalb der verschiedenen Werkstoffe zulassen.
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Bild 2.4: Formungsfaktoren
FlieBgrenze-Harte-Dehnung

Auf jeden Fall werden aber unter der Voraussetzung gleicher Fe-
stigkeit die Werkstoffe mit hohem spezifischem Gewicht und dem—
nach geringer Wanddicke fiir geformte Teile mit hoher Auslastung
ungiinstiger liegen als die Werkstoffe mit niedrigen Werten und
dicken Wanden,
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Die aus der Entwicklung der aerodynamischen Formen bei hohen
Fluggeschwindigkeiten resultierenden zusammengedriickten Flia-
chen- und Leitwerkprofile als Biegetriger mit erheblichen
Wanddicken fiuhren von der Verwendung gewalzter diinner Bleche
mit aufgesetzter Verrippung ab. Am Beispiel der auf Grund die-
ser Entwicklung entstehenden groBen verrippten und r&umlich
geformten Platte lassen sich die Formungsfragen am besten er-
lautern, Diese Entwicklung bringt die Formungsarten GieRen

und Pressen neben der hochentwickelten Blechfertigung im Leicht-
bau wieder zur Geltung.

Das Bild 2,5 stellt die Moglichkeiten und Probleme, die sich
aus dieser IEntwicklung ergeben, nebeneinander,

1. Gulistruktur

Probleme: Bis zu welcher Gréfle und Festighkeit kGnnen diinne, verrippte Platten hergestellt werden ?
Lassen sich Oberfidche und Struktur fehlerfrei herstellen ?
Kann man ohne spanende Nacharbeit auskommen ?

2. Knetstruktur

Forderungen:  Hohe Festigkeit durch richtige Faserlage, Walz-, Prefi-, Reckvorgdnge anwenden,
keine Wdrmebehandlung.

2.1 gewalzte Platten - abtragende Bearbeitung vor oder nach dem Kriimmen (Kopierverfahren)

2.11 parallel gewalzt, TR s LA
abtragen t e e ﬂ
“Rand Hautzonen  Kern
2.12 keilig gewalzt, s S nicht homagen
abtragen E,:tﬁ_ R Spannungen

2.13 mit paralielen Ldngsrippen gewalzt

Spannungen werden frei

2.14 mit sich verjiingenden Rippen gewalzt, Kastenrippen sind nicht ausfihrbar
2.2 stranggeprefite Platten - Biegen und Nachrichten erforderiich, keilig abtragen Fasern werden angeschnitten
2.21 mit gleichbleibendern Querschnitt )
2.22 keilige Auspressung (problematisch) Eiz Eé Hgfé 53 : ohne Querrippen )
Richten und Biegen erforderiich
2.3 geprefite Platten
231 in Normalformen gepref3t, einseitig verrippt, einseitig eben, Kriimmung spdter

2.32 fertig in gekriimmter Form geprelit, viele Werkzeuge

Wichtig ist in allen Fdllen die Verminderung der Abtragungsarbeit und des Richtens

Bild 2,5: Herstellung groBer verrippter Hautplatten
mit hoher Festigkeit

Die GuBstruktur fiel bisher fiir groBe, hochbe-
lastete Leichtbauteile vollkommen aus. Inzwischen ist die GieB-
technik in Richtung auf Hochwertigkeit und dliinne Wandungen

flir die Leichtmetalle, aber noch mehr fir die Schwermetalle,
ein gutes Stuck weitergekommen., Damit werden auch im Leicht—
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bau immer grofere, plattenartige Teile mit GuBstruktur verwend-

bar. Folgende drei Probleme werden bei dieser Entwicklung im

Vordergrund stehen:

1. Bis zu welcher GroBe und Festigkeit kénnen diinne, verrippte
Platten gieBtechnisch hergestellt werden?

2, Ist dabel in gentigend hohem MaBe eine fehlerfreie Oberfliche
und Struktur zu erreichen?

3. Kann man mit immer weniger und schlieBlich ohne spanende
Nacharbeit auskommen?
Die Knetstrukitur, die im gewalzten Werkstoff bis-
her als Blech verschiedener Dicken und als Profil im Leichtbau
am meisten angewendet wurde, ist in letzter Zeit zu einem Teil
auch in Form gepreBter Platten zur Geltung gekommen. Die Her-
stellungsverfahren erreichen die hoheren Festigkeiten durch die
Ausrichtung des strukturellen Aufbaus des Werkstoffs in gewoll-
ter Richtung, Sie sind gekennzeichnet durch die erforderlichen
grofen Einrichtungen zur Durchfihrung der Walz-, Reck- und Pref-
vorgange. Veredlungs-~ und Richtvorginge kommen in vielen Fallen
hinzu, Es handelt sich also hierbei gleichzeitig um eine Mecha~
nisierung des Leichtbaus in der Richtung auf sehr groBe Einrich-
tungen und Maschineneinheiten, die in ihren Grundzigen bekannt
sind. Diese Entwicklung des Leichtbaus weist gleichzeitig auf
eine vermehrte Anwendung dieser Einheiten fiir andere Gebiete,
wie Waggon-, Auto- und Schiffbau hin,

Gewalzte Platten werden zundchst noch aus vol-
len, dicken Blechplatten zu verrippten, konischem und gekriimm—
ten Platten hergestellt., Man kann vor oder nach dem Kriimmen im
Kopierverfahren spanend bearbeiten. Im ersten Fall sind die Ma=-
schineneinheiten zwar groB, aber in der Bauart einfacher als
fir das Kopieren im schon vorgekrimmten Zustand der Halbzeuge.
Das Krimmen nach der Herausarbeitung der Rippen aus dem Voll-
material wird schwierig durch die wechselnden Widerstandsmomen—
te der Plattenquerschnitte. Eine wesentliche Einsparung an Spa-
nungs- bzw, Abtragungsarbeit kann schon erzielt werden, wenn
die groBen Platten konisch ausgewalzt als Halbzeug hergestellt
werden, In beiden Fallen ist aber damit zu rechnen, daB sie sich
erheblich verwerfen., Je dicker das Halbzeug ist, desto mehr mul
mit Rand-, Kern- und Hautzonen gerechnet werden. Im nicht homo-
genen Werkstoff werden innere Spannungszustinde abgestitzt, die
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dann beim Abtragen frei werden. Durch Richtarbeit muBl ein neu-
er Spannungsausgleich hergestellt werden, der das Werkstiick in
der gewollten Stellung hidlt. Es ist moglich, daB beim langsamen
Abtragen groBler Flichen eine geringere Verwerfung eintritt als
beim Ortlichen Abtragen durch spanende Werkzeuge, die durch
ortliche Erwdrmung zusitzliche Spannungen hervorrufen konnen,

Beim Abtragen aus dem Vollen kann man Jjede gewlinschte Rippen-—
anordnung erzeugen, so vor allem Kastenrippen mit konischem
bzw. konvergentem Verlauf. Die Abtragungsarbeit kdénnte vermin-
dert werden, wenn die Rippenform schon weitgehend mit elnge-—
walzt wird, wobei die parallele Rippenfilhrung nicht an die ide-
ale Form herankommt, die durch Herausarbeiten aus dem Vollen
erzielbar ist. Es ist Jedoch durch komplizierte Walzeinrich-
tungen moglich, auch konisch und konvergent verlaufende Rip-
péen herzustellen.

StranggepreBte Platten sind ein vorlau-
figer Ausweg, Sie lassen sich zun&chst nur in beschrankter
Plattenbreite herstellen, Man kann ibrigens viele dieser For-
men auch zwischen Walzen erzeugen, wobel eine VergroBerung
der Breite moglich erscheint.

Auch das aus der Strangprel-Dise austretende Plattenmaterial
muB noch gerichtet werden. Es ist denkbar, daB diese Richtar-
beit durch sofort hinter der Dise wirkende Einrichtungen aus-
geflihrt werden kann, Solange man die komplizierte keilige Aus-
pressung durch zustellbare Disen nicht ausfihren kann, muB
nachtréglich_keilig gespant bzw, abgetragen werden.

GepreBte Platten erfordern groBe Pressenein-
heiten, die je Quadratmeter gepreBte Fliche etwa 10 000 bis

15 000 t PreBkraft erfordern, Mit diesem Verfahren kann man
einseitig verrippte Platten in ebener oder gekrimmter Form
herstellen. Das Verfahren erfordert groBe Werkzeuge, die erst
bei groBer Stlckzahl wirtschaftlich werden., Erst bel genauester
Auspressung kenn die Spanungsarbeit an solchen gepreBten Plat-
ten vollkommen eingespart werden.,

2.4 Probleme der Verbindung

Auch auf dem Gebiet der Verbindungen im Leichtbau soll der z,Z.
sichtbare Entwicklungsweg systematisch dargestellt werden, um
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zu SchluBfolgerungen fir die Weiterentwicklung zu kommen., Fol-
gende Problemkomplexe lassen sich im Bereich der Verbindungen

erkennen:

a) Die Herstellung der Verbindung durch verschiedene meist be-
kannte Verfahren 1laBt die Entwicklung der Werkzeuge und Ma-
sehinen zur Automatik erwarten.

b) Die Festigkeit der Verbindung ist grundsdtzlich in der Rich-
tung zu entwickeln, daB der VerbilndungsstoB keine Unterbre-
chung der Homogenlitat des Werkstiicks darstellt. Der Krafte-
verlauf soll also keine Ablenkungen erfahren, Die Dauerfe-
stigkeit soll nicht durch innere und duBere Kerbwirkungen
beeintrichtigt werden. Die Dichtheit der Verbindungsstelle
muB von selbst eintreten.,

¢) Die Verfahren, die zur Herstellung einer homogenen und festen
Verbindung eines StoBes angewandt werden, missen spater not-
wendige Vergitungen bzw. Gluhungen gestatten, ohne daB eine
neue Differenzierung zwischen dem Werkstoff der Verbindungs-
stelle und dem eigentlichen Werkstick eintritt,

d) Das Korrosionsverhalten muB so sein, als wire keine Verbin-
dungsstelle vorhanden, Elementbildung muBl also ausgeschlos-
sen sein, Ebenso durfen keine korrodierenden Medien in Fugen
und Risse eindringen.

e) Das Gewicht des Bauteils darf durch die Verbindunggstelle
nicht erhdht werden, wie es in den meisten Fallen durch die
Verschiedenheit der Querschnitte der Teilwerksticke und dem
Querschnitt des StoBes der Fall ist (vgl. Q; und Qs in
Bild 2.6).

Als Ausgangspunkt fir SchluBfolgerungen im Bereich der Verbin-
dungsprobleme sind im Bild 2.6 die beiden urspringlichen, be-
kannten Verbindungen Nieten (1) und HammerschweiBSen (2) gewshlt
worden,

Bei Nietverbindungen (1) ergibbt sich aus dem
Krifteverlauf, daB die Zugkraft ilber Scherung und Lochleibung

wieder in Zug (bzw. auch Druck) umgewandelt wird. Dabei ergibt
gsich bekanntlich viel unbelastetes Material und damit uner-

winschtes Gewicht.
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Eine gubte H ammer sc hwediBung (2) kann der Homo-
genitat der Verbindung sehr nahe kommen und eine klare Zug-
(Druck=-)ilibertragung erreichen.

Verbindungsprobleme
a Herstellung der Verbindung ¢ Verhalten bei nachfolgender Vergitung
(Entwicklung der Verfahren, Werkzeuge u. Maschinen) ( Gliihen usw.)
b Festigkeit der Verbindung d Korrosionsverhalten
{ Krdfteveriauf, Dauerfestighkeit, Dichtheit) ( Korrosionsschutz, Elementbildung )
e Gewicht
{ Querschnitt Q. Qy)
Nieten Hammerschweillen
Q1 2
@ =N ) = ]
RN T @ [ = =
t 7 i
Punkt-und Nahtschweillen autogen oder elektrisch Abbrennschwelflen
ar 82 geschweilit
Ve Tzt 27 . .7
@ '*{g%#‘-mhﬂ;; @) S ® = = =

- -
geschwdcht,
wieder vergiten

.
~— = geschwdchte Zonen

Umbitdung der Zug-in Schubbeanspruchung

fldchig gelGtet bzw. geklebt ;
" e i Klebste ] nur halber Querschnitt genutzt Lot und Kiebstoff unzureichend
LAt A Ay 4 einlegierende Folien s T = e =
@) f } ‘ &3 S T_‘T:‘i\_g‘P‘J'e.f.ls|:i‘1\«r\'zli:lt.u"ngl ®-/ [ [ N @ [— :_k_—_;g‘j_g_"_s T[
T “—nur Schub” wenn Zugeinleitung méglich, nur Zug
darn ganz genutzt!
. Kiebstoff Punkt-und Nahtschweillung
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— 4= Prefischweillung B e — ,
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: k, i N ! ™ geringer Dickenausgleich
ohne Verdickung angendherte Schubverbindung evil. einseitig

Bild 2.6: Technologische Probleme der Verbindung im
Leichtbau (Studie)

Punkt~ oder NahtschwediBen (3) fihrt wie
der Fall (1) zu einer Konzentration der Kréfte in den Schweil-
stellen und zu unbelastetem Material. AuBerdem ist mit der Ent-
festigung einer bestimmten Zone in der Nahe der SchweiBstelle
zu rechnen. Die Entwicklung dieser Verbindungsart soll einmal
vollkommene Homogenitdt zwischen SchweiBstelle und Ursprungs-
Werkstoff erreichen, zum anderen soll die durch Erhitzung er-
weichte Zone mdglichst klein gehalten werden bzw., ganz ver-
schwinden,

Der Fall (4) aus dem Gebiet der auwutogenen oder
cele kst rischen HaohbtscechwelBuUuzng ist
hier in einer unglinstigen Form angefihrt, die in die Schubver-
bindungen iiberleiten soll, gleichzeitig aber auch die auf Zug
beanspruchte Naht einleitet. Die beiden SchweiBfnéhte lbertra-
gen die Belastung des Teils durch Schub und Zug. GewichtsmaBig
ist diese Mdglichkeit naturgemiB nicht glnstig.

@
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Das A bbrennschwediBen (5) ist dem Hammerschwel-
Ben des Falls (2) zugeordnet. Die durch Erhitzung geschwidchte
Zone muB durch entsprechende Verfahren wieder verglutet werden.

Die im Fall (6) gekennzeichnete Verbindung durch L 0 t e n
oder K1leben geht darauf hinaus, durch einen ZWwlischen-
stoff in Form des Lots oder des Klebmittels die Krafte im

Schub zu iibertragen, wobei eine Zugkomponente (Abbiegen) auf-
tritt, die mdglichst klein sein soll., Je weiter man zur Ver-
groBerung der Schubilibertragungsfliche die Einzelstlicke Uberein-
anderlegt, desto griBer wird die unausgenutzte Materialmenge
und damit das Gewicht der Verbindung.

Der Fall (7) ist nur zur Verdeutlichung der Verhdltnisse einge-
fligt., Da eine Zugeinleitung in den StirnstoBen bei gleichzeiti-
ger Schubwirkung in der Ubereinanderlage kaum mdglich sein wird,
kann nicht mit voller Auslastung des Querschnitts gerechnet wer—

den,

Der Fall (8) ist wieder den Fidllen (2) und (5) zuzuordnen., Lot
und Klebstoff lassen eine volle Ubertragung der Krdfte durch Zug
nicht erwarten, Die Kerbschweifinaht konnte mit dem Ziel der Ho-
mogenitit ohne Gewichtszuwachs entwickelt werden.

Der Fall (9) ist die Fortentwicklung des Falls (6) mit dem Ziel
der Gewichtseinsparung. Die Anwendung von Klebstoffen erscheint
noch als eine unvollkommene LoOsung des Problems, Sie hat z.Z.
noch den Vorteil, daB man ohne bzw, mit unschadlicher Erwarmung
suskommen kann, Noch nicht geldst ist hierbei die Zuverlassig-
keit der Klebung, insbesondere bei den hohen Temperaturen des
Uberschallflugs., Dieser Umstand drangt dazu, die artfremden Ver-
bindungsstoffe zu Gunsten metallischer Verbindungen zu verlassen
und in der Richtung des Lots etwa in Form von eingelegten Metall-
folien weiterzuarbeiten. Auch die "Zusammenlosung" der Werk-
stoffe auf chemischem Weg nach dem Vorbild des "Zusammenrostens"
etwa im Sinn der anodischen Oxydation konnte ein Entwicklungs-
weg sein, Auch der an sich bekannte Weg des PreBschwellens kann
in manchen Fdllen zur Anwendung kommen.,

Der Fall (10) sieht vor, mit der Punkt- oder NahtschweiBung in
klarere Schubverhiltnisse ilberzugehen, wobel ein etwa notwendi-
ger Dickenausgleich auch einseitig gelegt werden kann,
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Die Verschiedenheit der mdglichen Verbindungsarten zeigt, daB
die Weiterentwicklung der erforderlichen Werkzeuge und Maschi-
nen zu Automaten auf den Gebleten des Nietens, SchweiBens und
Elebens liegen wird. In allen drel Grundarten, die noch fiir
sich spezialisiert sein werden, ist eine beidseitige Zuging-
lichkeit der Werkstlicke erwlinscht bzw. notwendig. Daraus er—
gibt sich eine konstruktive Entwicklung der Bauteile in Form
von Platten und Schalen,

2.5 Baustoffe und Bauweisen im Zusammenhang mit der Entwicklung
von Arbeltsverfahren fir leichte Bauelemente

Neben der Entwicklung von Verfahren und Maschinen fiir Formung
und Verbindung sind seit langem vor allem die zellenartig auf-
gelockerten bzw, abgestitzten Leichtbauelemente Gegenstand der
Forschung im Flugzeugbau. Als natlirlicher Ausgangspunkt in die-
ser Richtung ist die zellenartige und faserige Struktur des
Holzes anzusehen, Wie bereits aus dem Bild 2.2 zu erkennen ist,
liegt das Holz mit seinen edlen Qualitédten iUber der unteren
ReiBlénge von 15 000 m. Der Flugzeugbau hat sich nun besonders
mit der zellig abgestitzten Metallhaut beschiftigt, wobei auch
Kombinationen von Holz und Kunststoffen mit dem gleichen Ziel,
der abgestitzten glatten Haut, gebildet wurden. In neuer Zeit
wird vor allem an den Zellen- und Wabenkonstruktionen gearbei-
tet. Es erscheint daher zweckmdBig, auch das Gebiet der Leicht-
bauelemente durch eine systematische Betrachtungsweise aufzu-
lockern, Dieser Versuch wird in den Bilderm 2.71 bis 2,75, die
auf Seite 57 noch einmal zu einer Ubersicht (Bild 2.7) vereinigt
werden, vornehmlich fiur die abgestiitzte metallische Haut unter-
nommen, weil sie in letzter Zeit vor allem durch die Weiterent-
wicklung der Klebeverfahren flr Metalle besonders an Bedeutung
gewonnen hat.

Die systematische Gliederung untersucht zunédchst frei -
stehende Stidtezerliste (Bld 2.71) fir sich.

Kornige Stlitz- bzw. Fillkdrper, die z.B. die Funktion des fiul-
lenden Balsaholzes ibernehmen konnen, erfordern eine Verstei-
fung durch ein zugesetztes Bindemittel., Die Zellenstruktur kann
Blaschen- oder Rohrenform haben, wobei Schwamm, Schaumgummi

und Schaumstoffe oder auch Holz und Rohr als Vorbild dienen,
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Die Zellen— oder ROhrenstruktur kann dabei senkrecht zu der zu
stiitzenden Flidche oder parallel verlaufend ausgebildet sein.

Im letzteren Fall 158t sich leicht das Widerstands- bzw. Trag-
heitsmoment des zu bildenden Korpers durch eine Verdichtbung
nach auBen vergrolern. In gleicher Weise 1aBt sich auch ein
Stabnetzwerk entweder gleichmdBig oder nach auBen verstarkt aus-—
bilden, Auch ein flir sich gebildetes Rippengeriist mit nach aullen
zunehmender Verdichtung bzw, Verstdrkung kann als fabrikations-
miBig herstellbare Flillung von Leichtkorpern dienen.

1 Freistehende Stifzgeriste

Stiitzkorper | (Bindemittel erfordertich)

hart wefch @ unregelmdllig @

Zellenstruktur
Schwamm Holz
Blaschenform ~E Schwammgummi Rohrenform —L

Schaumstoff Rohr

* gleichformige
Zellen

* “verschiedene Rohre
und Wellungen

-+ Anhdufung

P

Jf,t.::
=

Rippen

S
=z
]

Bild 2,71: Systematischer Aufbau der aufgeldsten Leichtwand

Als weiteres Glied des aufgelockerten Leichtbaus kann die Haut
eines kombinierten Elements angesehen werden. Sie wird fir den
Flug mit hohen Geschwindigkeiten an der AuBenflidche immer glatt




e B

verlangt. Blech, Sperrholz, Webstoffe und Kunststoffe kodnnen

sie bilden, wobei bel entsprechender Wanddicke und somit ausein-
andergezogener Rippenabstitzung eine sekundare Abstiutzung nicht
erforderlich ist. Es ist aber auch moglich, bei innen liegenden
Bauelementen eine in s8i¢eh selbst gestutzte
Haut zu verwenden., Die MOglichkeiten hierzu seien deshalb
kurz skizziert (Bild 2.72).

2. In sich selbst gestiitzte Haut

i Bk At
klgine _ / E": ey 3
Wellen S , ,’ 71 | ; L j ] 1 |
grofie
Wellen
sekundgre
Wellen

ineinandergreifende
Weilen

[ zellenformig profilierte Haut |

Bild 2,722 Systematischer Aufbau der aufgeldsten Leichtwand

Die gewellte Haut oder Wand ist in kleiner und groBerer Wellung
und verschiedener Wellenform bekannt., Weniger bekannt ist die
Werkstoffanhiufung in den Kidmmen der Wellen, um ein groBReres
Trigheits— und Widerstandsmoment zu erzielen. Die Anwendung se-—
kunddrer und ineinandergreifender Wellung ist bekannt, aber we-
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nig anwendbar. Hierher gehdrt auch die Versteifung durch Hamme-
rung oder Buckelung. Die Auflosung der Haut durch zellenformige
Profilierung fiihrt bereits in das Gebiet der doppelwandigen Bau-
elemente hiniiber.

Die ginseitig gestbtibtzte, gLatte
Haut (Bild 2.73) besteht aus der Haut selbst, die aus ver-
schiedenen Werkstoffen entsprechender Glitte und Festigkelt be-
stehen kann, und der Abstiitzung, die aus Elementen der anfangs
zusammengestellten Stutzgerliste zu bilden ist. Es tritt hier
das Problem der ginstigsten Verbindung von Haut und Geriust auf.
Bisher wurde die Zelle hinter der glatten Haut vornehmlich
durch Nieten und SchweiBen befestigt.

3. Einseitig gestiitzte, glatte Haut
[flachige Abstiitzung |

Holz, Pappe, Beton,
Schaumstoffe

o= Siehe auch
"L it die Formen
=" unter {u2

eingefalzt

auch gekreuzt
und Rippenformen

aufgesetzt fiach 1

verschiedene
Maschenformen
siehe unter 1

Bild 2,73: Systematischer Aufbau der aufgeldsten Leichtwand
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Die verbesserten Klebemittel und Klebeverfahren weisen auf neue
Méglichkeiten hin. Aber auch das Schweifen wird bei entsprechen-
der Weiterentwicklung der Verfahren fir die Verbindung Haut -
Stitzgeriist Bedeubung haben.

Die dargestellte Systematik weist zuerst auf die seit langem
bekannte flichige Abstiitzung durch Holz, Pappe, Schaumstoffe
und Beton hin. Die eingefalzte Verrippung ist nur der Vollstan-
digkeit halber angefihrt, Wichtig und bekannt ist die aufge-
setzte Verrippung. Die hier meist angewandte Verbindung durch
Nieten und SchweiBen wird zu einem Teil durch Kleben ersetzt
werden konnen., Weitere Verstirkungsmoglichkeiten ergeben sich
durch aufgeschweiBte oder aufgeklebte Maschenstabwerke oder Zel-

lensysteme.
4. Abstiitzung zweier Hiute
[ flachige Abstitzung |
Holz, Pappe, Beton,
Schaumstoffe
[ zellenformige Fiillung |
5/ Liingszellen (sighe unter 1)
Werkstoffanhdufung
nach aullen
Querzellen
siehe unter 1
Ldngsrippen mit
Diagonalbdndern
Bandrippen
verschiedener Art Rippen an
und versetzte diinner Haut

Stiitzprofile

A

Bild 2,.74: Systematischer Aufbau der aufgelosten Leichtwand
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Eine Verstidrkung des Gesamtelements kann erreicht werden, wenn
auf der offenen Innenseite ein Stabwerk angebracht wird. Diese
Losung leitet lber zu der inneren Abstitzung zwelili-~-
er HEute (BiLld 2.74), die in dieser Verbindung versteif-
te Lelchtplatten bilden, zu denen auch die Wabenplatten gehoren.

Fine einfache Ausfihrung benitzt zur inneren Abstitzung leich-
tes Holz (Balsa) oder Schaumstoffe. Die kornig eingefiihrte und
durch Bindestoffe erhirtete Fillung gehort zu dieser Art innerer
Abstiitzung. Auch die zellenfdrmige Abstitzung mit Zellengebilden
aus Blech, Draht und Profilen ist bekannt, Die Entwicklung die-
ser Systeme bel Anwendung bekannter SchweiBverfahren kam bisher
nicht zur Anwendung im Leichtbau. Die verbesserten Klebeverfah-
ren fiihren zu einer Belebung dieser Entwicklung.

5. Formen und Formung

(mit verschiedener innerer Abstiitzung ausfihrbar)

[ parallele Weinde |

wechselnder
Wandabstand

4‘.’, W

ekrimmie Formen | <N

leile einzeln gebogen

groBe zuldssige
Dehnungen in

alien Tellen oder

in bestimmten Teilen

abnehmende Hautdicke
diinnere Aussteifung

| konische Ausfiihrung |

Bild 2,75: Systematischer Aufbau der aufgeldsten Leichtwand
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Als besondere Problematik fiihrt das Bild 2.75 FPobnsen
wnd Fermung der doppelwandigen, innen abgestitzten
Elemente an. Die Wand aus parallelen Platten ist zunichst die
einfachste Losung., Wenn die AuBenhidute der Plattenkorper in
verschiedenem Abstand zueinander liegen, wie z.B., bei Leit-
werksteilen, sind gewisse Formen der Zellen- oder Wabenkorper
gegeniiber anderen Formen im Vorteil. Doppelwandige gekriimmte
Platten lassen sich uber Grundformen relativ glnstig herstel-
len, wenn man die Einzelteile fir sich gekrimmt herstellt und
dann verbindet. Biegbare Doppelplatten, die man zum Beispiel
aus Teilen mit groBRer, in den Einzelelementen verschiedener
Dehnung herstellen konnte, haben zunichst festigkeitsmiBig we-
nig Bedeutung.

Flir die wirtschaftliche Herstellung und Verwendung doppelwandi-
ger Leichtbauelemente ist die Entwicklung der erforderlichen
Verbindungsverfahren von ausschlaggebender
Bedeutung., Wenn es gelingt, genigend feste und dauerhafte Kle-
ber zu entwickeln, treten die Widerstandsschweilverfahren, die
in iibersichtlicher Form im Bild 2.8 eine frither angestrebte
Entwicklung darstellen, vielleicht zum Teil zurtck. Es erscheint
aber durchaus moglich, einige SchweiBungssysteme wirtschaftlich
anzuwenden. Insbesondere sind die Elemente mit fortschreitend
eingeschweiften Bandriffen erfolgversprechend, wenn hierfir er-
forderliche PunktschweilBanlagen zu automatischer Durchfihrung
des gesamben Arbeitsvorgangs geschaffen werden. Es durfte auch
moéglich sein, die Platten zwischen groBfen Elektroden zu schwel-
Ben. Der Nachteil der SchweiBverfahren gegenuber der Klebung
bleibt natlirlich die auftretende Erhitzung, wdhrend beim Kleben
auch veredelte Werkstoffe ohne Entfestigung verbunden werden

konnen.,

(=)

et
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1. Freistehende Stitzgeriste 2. In sich selbst gestiitzte Haut
Stitzkérper | (Bindemittel erforderiich) gewellte Haut
& & A

kleine Wellen

hart weich unregelmadfig

Zellenstruktur
Schwamm
Bidschenform {SChwammgummi
Schaumstoff
(1:.
Holz @
e [T

auflen verdicki

Rokrenform

senkrechte Zellen grofie Wellen }

N Wit

gleichformige  Zellen

ineinandergreifende Wellen

Anhdufung aulen

waagerechte Zellen zellenférmig profilierte Haut

Rippen

Bild 2.7: Systematischer Aufbau der aufgelisten Leichtwa
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3. Einseitig gestiitzte, glatte Haut
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5. Formen und Formung

{mit verschiedener imnerer Abstitzung ausfibrbar)

parallele Wiénde

grofe zuldssige Dehnungen
in allen Teilen oder
in bestimmten Teilen

abnehmende Hautdicke
dinnere Aussteifung
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1.Ldngszelle und Ldngsrippe
Querversteifung durch Bénder

Stitzgeriistformen

Aufbau

Verbindungsmaglichkeit
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2. Stitzrippen , Kastenbildung und Sdulen

Aufbau

Stitzgerdstformen

Ilfrb/hdungsmdglichkef f

Bild 283

Verfahren zur Herstellung doppelwandiger Trige
bleche (Verbindungsart: WiderstandsschweiBen)
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3. Bandrippen , ineinandergreifend
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5. Stabwerk
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2.6 Zusammenfassung

In der bisherigen Darstellung werden einige wichtig erscheinen-
de Spezialentwicklungen des Leichtbaus herausgestellt und daraus
SchluBfolgerungen fir die Weiterentwicklung abgeleitet. Ein um-
Tassenderes Gesamtbild vermittelt das bereits kurz behandelte
Bild 2,71 (Seite 36).

Die in dem Bild 2.1 in Spalte (1) aufgefilhrten Tendenzen der
Entwicklung beeinflussen die Bauweise (Spalte 2) und 1ldsen da-
mit Forderungen an die Baustoffentwicklung aus (Spalte 3). Die
Arbeitsverfahren (Spalte 4) miissen folgen., Natilirlich haben Bau-
stoff- und Arbeibtsverfahren-Entwicklung auch selbstindige Ten-
denzen, die sich auf die Flugzeugentwicklung mit ihren Bauweisen
fordernd auswirken,

Die Entwicklungsrichbtung bezlglich der Bauweisen ist gegeben
durch die stédndige Forderung nach Gewichtselnsparung, die sich
durch die Anwendung immer hoher wertiger Baustoffe erreichen
1laBt. Immer bessere Ausnlitzung der Struktur der Werkstoffe durch
Recken und PreBverfahren wird notig. Die konische und keilige
Ausfihrung der Elemente entsprechend den Ortlichen Belastungen
wird immer konsequenter gefordert. Groflelemente und Integralbau-
weise vermindern die Mehrgewichte der StoBverbindungen und gleich-—
zelitig auch den Arbeitsaufwand, da sie eine Mechanisierung dar-—
stellen. Im Zusammenhang hiermit werden hdéhere Forderungen an
die Formungs- und Verbindungsverfahren gestellt, die ebenfalls
zur Mechanisierung fihren.

Bezluglich der Werkstoffe ergibt sich als Folgerung aus dieser
Entwicklung eine Steigerung der Festigkeitsanspriiche. Homogeni-
tat und Oberflichengilite der immer hirter werdenden Werkstoffe
missen bel hochster Dauverfestigkeit immer weiter gesteigert wer-
den, Vergutung, Veredlung und Korrosionsschutz erfordern immer
kompliziertere Verfahren und groBere Anlagen, Die Formungsvor-
ginge lassen sich nur bel gewissen Werkstoffzustadnden ausfihren.
Die Verbindungen mussen unter GasabschluB oder im Vakuum ge-
schweilt werden, damit hochste Reinhelt und Festigkeit garantiert

wird.,

Die Entwicklungsrichtung der Arbeitsverfahren schaltet die be-
kannten handwerklichen Verfahren immer mehr aus und verlangt die
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Durchfihrung der Formungs— und Verbindungsarbeiten in immer gro-
Beren Maschineneinheiten und Einrichtungen. Das Verhidltnis der
Arbeitsanteile der Formung und Spanung am gesamten Stundenauf-
wand verschiebt sich stindig unter dem EinfluB des Fortschritts
der Bauweise, Insbesondere nimmt der Anteil der maschinellen
Spanung bzw, der Abtragung zu. Eine weitere Formung der groBen
Halbzeuge, z,B. durch Prefverfahren, ist anzustreben. Die ge-
ringe Stlckzahl bei groBen Maschinen behindert diese Entwick-
lung zur liechanisierung und Automatisierung, wie sie beispiels-
weise durch die Massenfertigung im Kriegsfall gegeben war, auBer-
ordentlich stark.
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