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“Ubersicht

Durch Verbesserung der Oberflichengiite von Segelflugzeu-
gen, insbesondere von deren Tragfldchen, lassen sich merkli-
che Steigerungen der Flugleistungen erzielen. Wegen seiner
:vorziiglichen Formbestindigkeit gewinnt in diesem Zusam-
‘menhang Glasfaserkunststoff (GFK) Bedeutung als Werk-
“stoff fiir den Bau von Leistungssegelflugzeugen.

"~ Da GFK ein relativ hohes spezifisches Gewicht aufweist,
ist seine Anwendung fiir groBflichige, nichttragende Be-
plankungen unvorteilhaft. Eine Gegeniiberstellung von Kenn-
werten fiir die «Leichtbaugiite» von GFK und herkdmmli-
chen Flugzeugwerkstoffen 148t aber den Einsatz von GFK als
tragendem Werkstoff mdglich erscheinen und, unter be-
stimmten Voraussetzungen, sogar eine Verringerung der
Baugewichte erwarten.

Ferner bieten die technologischen Besonderheiten der
kunstharzgebundenen Faserwerkstoffe Maoglichkeiten zur
Senkung des Arbeitsaufwandes bei der Herstellung groBfid-
chiger Segelflugzeugteile.

Einige Beispiele fiir verschiedene Bauweisen von Tragfld-
chen, Riimpfen und Leitwerken werden anhand von ausge-
fiihrten Versuchskonstruktionen unter besonderer Beachtung
der Schalenbauweise diskutiert.

Eine von der Akademischen Fliegergruppe Darmstadt ent-
wickelte GFK-Schalenbauweise fiir Tragflichen erfordert
keine Negativformen oder Formkerne und ermdglicht des-
halb auch eine rationelle Einzelfertigung von Versuchs-Flug-
zeugmustern in GFK-Bauweise.

1. Glasfaserkunststoff zur Oberfldchenverbesserung

Auf vielen Gebieten des gesamten Flugzeugbaus ist man seit
einiger Zeit bestrebt, durch Verbesserung der Oberflichen-
giite Leistungssteigerungen zu erzielen. Dies zeigt sich sehr
deutlich auch im Segelflugzeugbau. Lohnend erscheint die
Oberflichenverbesserung vor allem an der Tragfldche, bei der
die Verwendung von Laminarprofilen sich leistungssteigernd
auswirkt, wenn durch geeignete Bauweisen scharfe Forderun-
gen nach « Wellenfreiheit» und «Profiltreue» erfiillt werden
I, 2],

Von wenigen Ausnahmefillen abgesehen, blieb bis heute
Holz der fiir den Segelflugzeugbau bevorzugte Werkstoff. Die
Bemiihungen, die Holzbauweise den verschirften Forde-
rungen hinsichtlich Oberflichengiite anzupassen, sind be-
kannt. Die Sperrholzbeplankung wurde sehr weit oder ganz
{iber das Profil nach hinten gezogen. Entweder wurden die
Beplankungsstirken groB und die Rippenabstinde klein aus-
gefiihrt oder die Sperrholzhaut durch synthetische Schaum-
stoffe oder Leichtholzer ausgesteift. Dadurch konnten teil-
weise beachtliche Verbesserungen der Oberflichengiite er-
zielt werden [3]. Es gelang aber nicht in allen Fillen, ¢in Ver-
werfen der Oberfliche iiber ldngere Zeit zu verhindern. Héu-

* Gekiirzte Fassung eines Vortrages am 8. OSTIV-Kongre8, Juni 1960, Koln (Deutsch-
land), mit einem Nachtrag zur weiteren Entwicklung im Jahre 1961
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fig muBte die gute Oberfliche auch durch nicht unerheblichen
zusitzlichen Gewichts- und Arbeitsaufwand erkauft werden.

Fin neuer Weg zur Erzielung hoher Oberflichengiite zeich-
net sich durch die zunehmende Verwendung von Glasfaser-
kunststoff (im folgenden kurz GFK genannt) ab. Dieser Ver-
bundwerkstoff ist erwiesenermaBen sehr formbestindig, auch
unter schwankenden Umweltbedingungen. Zudem ldBt er
sich durch seinen schichtweisen Aufbau aus Gewebebahnen
oder Stringen beliebiger Linge bequem zu sehr groBen Bau-
teilen, auch mit verinderlicher Wandstirke, verarbeiten, ohne
daB Schiftungen oder andere Verbindungen nétig sind. Das
spezifische Gewicht von Glasfaserkunststoff ist aber zwei- bis
dreimal so groB wie das iiblicher Flugzeugbau-Hdlzer. Seine
Anwendung als bloBer Verkleidungswerkstoff ohne mittra-
gende Funktion wiirde daher unerwiinscht zu hohe Bau-
gewichte zur Folge haben. Dieser Umstand veranlaite uns
zu Untersuchungen iiber Moglichkeiten des Einsatzes von
GFK als mittragendem oder alleintragendem Werkstoff.

Will man sich iiber die Eignung eines Werkstoffes fiir tra-
gende Elemente in Leichtbaukonstruktionen ein Urteil bilden,
so muB man zunichst feststellen, von welchen Werkstoffdaten
das Gewicht einer Konstruktion bei vorgegebener Belastung
bestimmt wird. Welche Werkstoffkennwerte hierfiir maBge-
bend werden, hingt nun wiederum von der gewéhiten kon-
struktiven Losung ab.

2. Tragfliche mit GFK-Holm und GFK-Torsionsschale

2.1 GFK-Holm

MaBgebende Beanspruchung fiir einen Tragfliigel ist im all-
gemeinen die Querkraftbiegung. Beim «klassischen» Biege-
triiger, dem Holm, wird das Gewicht im wesentlichen durch
das Gewicht der Gurte bestimmt. Diese werden normaler-
weise nach der Zug- und Druckfestigkeit des Gurt-Werk-
stoffes dimensioniert. Das Gewicht der Holmgurte je Lingen-
einheit ist dann proportional der Summe der Reziprokwerte
von spezifischer Zugfestigkeit und spezifischer Druckfestig-
keit. In der folgenden Zahlentafel sind Kennwerte fiir einige

Gewicht Durchbiegung
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Holmwerkstoffe angegeben. Kunststoffholme wird man vor-
teilhaft mit Glasfaserstringen, sogenannten Rovings, auf-
bauen. Am interessantesten sind die letzten drei Spalten der
Tabelle. Roving-GFK hat die hchste spezifische Zugfestig-
keit und die hochste spezifische Druckfestigkeit, allerdings
aber den niedrigsten spezifischen Elastizitdtsmodul.



Zahlentafel | Kennwerte fiir Holmwerkstoffe

Spez. Zug- Druck- E-Modul | Spez. Spez. Spez.
Gewicht festigkeit festigkeit Zug- Druck- E-
festigkeit festigkeit Modul
Y oz G4 E Ga/Y calY E/y
p/cm? kp/mm? kp/mm? kp/mm? km km km
Kiefer 1 0,51 8,0 4.0 1100 15,7 7,8 2160
Kiefer II 0,54 11,5 55 1800 21.3 10,2 3340
L Es handelt sich um Werte aus neueren Messungen, die
TVBu 0,85 12,0 12,0 1800 14,1 14,1 2120 beim Trinken der Rovings in Ziehdisen mit Sicherhe::
ich d
Duraluminium 2,80 40 40 7250 143 14,3 2590 o s i
2 Die niedrigeren Werte gelten fiir Platten von etwa 4 mm
GFK (Roving)t 1,75 60 40-552 3500 34 23312 2000 Dicke; die hoheren beziehen sich auf Dicken von etwa
10 mm

Unter Benutzung dieser Werte ergeben sich die in Abb.1
graphisch dargestellten Gewichte und Durchbiegungen fiir
Holme mit Gurten aus ‘den verschiedenen Werkstoffen. Das
Gewicht eines GFK-Holmes betrigt demnach nur etwa ein
Drittel des Gewichtes eines Holmes aus Kiefer I fiir gleiche
Bruchbelastung; der GFK-Holm hat dabei aber gegeniiber
dem Holzholm beinahe die dreifache Durchbiegung. (Dieser
Vergleich ist unter der Annahme entstanden. daB fiir beide
Holme die ausnutzbare Bauhohe die gleiche ist. In Wirklich-
keit liegen die Verhiltnisse fiir GFK etwas giinstiger, da we-
gen der kleineren Gurtquerschnitte die Profilhohe besser aus-
genutzt werden kann als bei Holzgurten.)

Wir stoBen hier bereits auf die Tatsache, dal man bei Aus-
nutzung der GFK-Festigkeiten relativ groe Verformungen
zu erwarten hat. Ein biegeweicher, aber sehr torsionssteifer
Fliigel kann erwiinschte Eigenschaften haben; im allgemeinen
wirkt sich Biegeweichheit aber nachteilig auf die Beanspru-
chungen des Tragfliigels aus [4, 5, 6]. Die Beschiftigung mit
tragenden GFK-Bauteilen im Flugzeug zieht in den meisten
Fillen Aeroelastizitdts-Untersuchungen nach sich.

Aus der Zahlentafel 1 kann man aber auch errechnen, daB3
ein GFK-Holm (mit gleicher Dicke von Zug- und Druckgurt),
welcher die gleiche Steifigkeit wie ein ausdimensionierter Kie-
fer-I-Holm haben soll, 959% des Gewichtes und 2.5fache
Bruchlast des Holzholmes aufweist. Beim Vergleich mit Kie-
fer II ergibt sich fiir das Gewicht des GFK-Holmes gleicher
Steifigkeit 1459 bei 2.9facher Bruchlast. Wenn man die viel
bessere Ausnutzung der Bauhdhe durch die kleinen GFK-
Querschnitte beriicksichtigt, kann man aus den zuletzt ge-
nannten Zahlen folgern, daB man GFK-Holme mit der Stei-
figkeit iiblicher Holzholme bei etwa gleichem Gewicht mit um
den Faktor 3 erhéhter Sicherheit gegen Bruch bauen kann.

2.2 Krafteinleitungsbeschldge fiir GFK-Holme

Die mechanischen und technologischen Eigenschaften der
kunstharzgebundenen Faserwerkstoffe fordern vollkommen
neue Wege in der Konstruktion der Krafteinleitungselemente.
Richtungweisend sind auf diesem Gebiet Arbeiten von
Hiitter und Hinle, die zur sogenannten Roving-Spanntech-
nik fiihrten [7, 8]. In groBen Windkraftfliigeln mit 34 m
Durchmesser ebenso wie in Hubschrauber-Rotoren werden
harzgetrinkte Rovings um eine gréBere Zahl von Schrauben-
bolzen des AnschluBflansches herumgefiihrt. Solche Luft-
schrauben sind vorwiegend durch Fliehkrifte auf Zug bean-
sprucht. Bei Segelflugzeugfliigeln ergeben sich besondere
Schwierigkeiten fiir die Konstruktion von Krafteinleitungs-

clementen aus der Notwendigkeit, schnellldsbare Verbindun-
gen anzuwenden. Je Holmgurt darf demzufolge in der Regel
nur ein Bolzen vorgesehen werden. Weil die Kraftrichtung
im Gurt sich umkehren kann. muB3 der Beschlag in der Lage
sein, sowohl eine hohe Zugkraft als auch eine hohe Druck-
kraft vom Holmgurt auf den Bolzen zu iibertragen. Zweck-
méBigerweise filhrt man alle Glasfasern um das Bolzenauge
herum und von dort ausgehend in den eigentlichen Holmgurt.
Auf diese Art erhilt man eine hervorragende Anpassung des
Faserverlaufs im Werkstiick an den KraftfluB. Wegen der im
Flugbetrieb zu erwartenden Richtungswechsel der Gurtkraft
miissen die Glasstringe zwischen das «Zug-Auge» und eine
« Druck-Kappe» eingebracht werden (vergleiche Abb. 2a).
die eine ringférmige Kammer bilden.

Abb. 2

Krafteinleitungs-Beschlag fiir einen Holmgurt aus GFK

a) Prinzipskizze
b) konstruktive Ausfihrung
c) Holmgurtende mit Krafteinleitungs-Beschlag aus Dural

Wir haben einen GFK-Holm-Hauptbeschlag aus Duralu-
minium ausgefiihrt, und zwar als Drehteil, von dem nach dem
Drehen einige Partien weggeschnitten wurden. Um die Fli-
chenpressung p zwischen GFK und Metall herabzusetzen.
wurden owei koaxiale Ringkammern vorgesehen (Abb. 2b).
Abb.2c zeigt einen solchen Beschlag an einem Holmgurt-
ende vor dem Bruchversuch. bei dem iiber einen durch das
Auge gesteckten Bolzen eine Druckkraft eingeleitet wurde.
Durch Versuche, die im Deutschen Kunststotf-Institut, Darm-
stadt, durchgefiihrt wurden, konnte nachgewiesen werden. daf3
mit Beschldgen dieser Art so groBe Krifte in den GFK-Holm
eingeleitet werden konnen. wie sie zur vollstindigen Aus-
nutzung der Festigkeit des Gurtwerkstoffes notig sind: der
Bruch erfolgt auBerhalb des Beschlages im Holmgurt.



i
23 GFK-Torsionsschale

I-Holm allein gibt dem Fliigel praktisch keine Torsions-
dﬂﬁgkcn auch die Drehsteifigkeit eines Kastenholmes ist
‘sormalerweise niedrig. Zur Erzielung einer ausreichenden
“Torsionssteifigkeit bendtigt man also beim Holmfliigel im all-
“gemeinen noch eine Torsionsschale.
f Unter gleichen Bedingungen, das heiBt insbesondere bei
,gle:chen geometrischen Umrissen, gleichen Torsionsmomen-
_ten und gleichem zuldssigem Verdrehwinkel, ist das Gewicht
einer Torsionsschale im wesentlichen umgekehrt proportio-
;nal dem spezifischen Schubmodul G/y der Schalenhaut. Die-
“ser Kennwert ist in der folgenden Zahlentafel 2 fiir einige
:Werkstoﬁ'e eingetragen.

4]
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Zahlentafel 2 Kennwerte fiir Torsionsschalen-Werkstoffe

Spez. Faser-  Schubmodul | Spez.
Gewicht richtung Schubmodul
Y G Gly
p/cm?® kp/mm? km
lings 100 111
Sperrholz 0,9 diagonal 350 390
GFK (Glasgewebe) 1,6 lings? 320 200
diagonal* 640 400
Duraluminium 2,8 - 2900 1050

3 quadratisches oder unidirektionales Glasgewebe (vergleiche Abschnitt 3.1
4 quadratisches Gewebe

Ebenso wie bei Sperrholz ist fiir GFK der Schubmodul (und
| auch die Schubfestigkeit) bei diagonaler Faserrichtung héher
als bei Liangsrichtung der Fasern. Die spezifischen Schubmo-
duln fiir diagonalgefaserten GFK und Dlagonalsperrholz
unterscheiden sich nicht nennenswert.

Die Werte fiir Duraluminium zeigen, daB eine Torsions-
schale aus diesem Werkstoff sehr diinnwandig und leicht aus-
fallen konnte, wenn die dabei auftretenden Stabilitidtspro-
bleme konstruktiv gelost wiirden. Uber Stabilitdtsprobleme
bei GFK-Konstruktionen wird spidter noch einiges auszu-
fiihren sein.

3. Reine Schalenkonstruktionen mit GFK

3.1 Allgemeine Betrachtungen, Werkstoff-Kennwerte

Die reine Schalenbauweise wurde bisher bei Segelflugzeug-
Tragflichen selten angewandt. Sie erscheint aber fiir die Ver-
wendung von GFK als tragendem Werkstoff besonders ge-
eignet.

Mit lingsgefasertem GFK lassen sich hohe Zug- und
Druckspannungen in Faserrichtung iibertragen. Die Zahlen-

tafel 2 zeigt auch einen relativ hohen spezifischen Schubmo-
dul fiir GFK mit Faserverlauf in Langsrichtung (200 km).
Ordnet man also den ldngsorientierten Werkstoff, der zur
Aufnahme der aus der Biegebeanspruchung des Fliigels resul-
tierenden Zug- und Druckspannungen dienen soll, nicht wie
bei einem Holm in ziemlich kompakten Querschnitten, son-
dern in Form einer diinnwandigen geschlossenen Schale an,
so hat ein derartiger Biegetrdger auch bereits eine beachtliche
Torsionssteifigkeit. Im allgemeinen braucht man diese Schale
dann zusdtzlich nur noch mit einer diinnen Schicht aus dia-
gonal orientiertem Werkstoff zu belegen, um eine ausreichende
Verdrehsteifigkeit zu erreichen.

Fiir die Wahl einer bestimmten Bauweise kdnnen auch
Fragen der Fertigungstechnik ausschlaggebend sein. Glassei-
dengewebe sind in Breiten bis zu 1,5 m und beliebiger Linge
erhiltlich. Durch Aufeinanderschichten (Laminieren) ver-
schieden langer Gewebelagen kann man sehr rationell in
einem Arbeitsgang breite, schalenformige Bauteile mit ab-
gestufter Wandstédrke herstellen. Schiftungen wie bei Holz-
schalen, oder Nietungen, wie bei Metallschalen, entfallen dabei.

Zur Erzielung hoher Zug- und Druckfestigkeiten in einer
Vorzugsrichtung auf Kosten der Festigkeiten in anderen
Richtungen verwendet man unidirektionale Glasgewebe, bei
denen im Gegensatz zu quadratischen Geweben in der einen
Richtung mehr Glasfasern verlaufen als in der dazu senk-
rechten Richtung. Auf diese Weise kann man den Werkstoff
an den in manchen Flugzeugteilen vorherrschenden einachsi-
gen Spannungszustand anpassen. Wegen der durch das Ver-
weben bedingten Welligkeit der einzelnen Glasfdden blieben
die Werte fiir die mechanischen Eigenschaften von GFK mit
Gewebeverstirkung zunichst erheblich niedriger als die von
GFK mit Rovingverstirkung. Seit einiger Zeit werden aber
auch parallelliegende, diinne Rovings mittels weniger Quer-
fiden zu Gewebebahnen zusammengefaBt. Bei der Verarbei-
tung solcher Gewebe kann man die einzelnen Glasfdden prak-
tisch wellenfrei und parallel im Kunstharz einbetten. Dies ist
ein sehr wesentlicher Faktor, durch den die Druckfestigkeit
eines Glasfaserkunststoffes giinstig beeinflut wird, die nach
[9] als «innere Knickfestigkeit» des Glasfasergeriistes ge-
deutet werden kann. Gerade im Kunstharz eingebettete Glas-
stringe knicken erst bei héheren Lasten. als sie fiir vorge-
kriimmte Faserbiindel gefunden werden. Bei Anwendung ein-
facher Verarbeitungsverfahren lassen sich zwar beim Lami-
nieren von Glasgeweben keine so hohen Glasgehalte und da-
mit keine so hohen Festigkeiten erreichen wie beim Ziehen
von Rovings durch Diisen; dafiir sind dann aber auch die
spezifischen Gewichte geringer, und den Leichtbaukonstruk-
teur interessieren ja in erster Linie die spezifischen Festigkei-
ten und Moduln. Einige Durchschnittswerte fiir GFK mit Glas-
gewebeverstirkung im Vergleich zu GFK mit reiner Roving-
verstirkung sind in der folgenden Zahlentafel 3 angegeben.

Zahlentafe] 3 Kennwerte fiir GFK

Spez. Zug- Druck- E-Mod. Spez. Spez. Spez.
Gewicht festigkeit festigkeit Zug- Druck- E-Mod
festigkeit festigkeit
Y oz od E Cz/Y oa/Y Ejy
p/cm3 kp/mm? kp/mm? kp/mm? km km km
GFK
(unidirektion. Gewebe) 1,6 40 24355 2400 25 15225 1500
* Die niedrigeren Werte geiten fiir eine Wand-
stirke von etwa | mm, die hoheren fir etwa GFK (Roving) 1,75 60 4055 3500 34 2331 2000
4 mm dicke Laminate (vergieiche (9D




3.2 Krafteinleitung in Schalen

Wenn zum Zwecke des einfachen StraBentransportes die Se-
gelflugzeugtragfliche geteilt ausgefiihrt werden muB, gestaltet
sich beim reinen Schalenfliigel das Krafteinleitungsproblem
etwas schwieriger als beim Holmfliigel. Da beim Segelflug-
zeug auf eine Schnellmontagemdglichkeit nicht verzichtet
werden sollte, darf auch bei der Schalenbauweise jeder Fliigel
nur wenige (meistens drei bis vier) AnschluBpunkte aufwei-
sen. Abb.3a zeigt eine Losung fiir die Krafteinleitung in
Schalen, die auf Anregungen von U. Hiitter zuriickgeht und
im «Phonix FS 24» von Nigele und Eppler konstruktiv ver-
wirklicht wurde. Durch die «Querkraft-Auflagerung» des
AnschluBstummels wird das Biegemoment aus dem Fliigel
allméhlich in eine Fliigelbriicke iibergefiihrt, die im Rumpf
eingebaut ist. Fiir die sehr hohen Querkrifte (Auflagerkrifte)
in den Stegen des AnschluBstummels und der Fliigelbriicke
ist gegeniiber einem normalen FliigelanschluB ein gewisser
Werkstoffmehraufwand nétig.

y

Abb. 3 Grundsitzliche Mdglichkei
tigung der Sch

der Krafteinleitung in Schalen bei Beriicksich-

llmontagefihig}

Auftretende Krifte und BeanspruchungsgréBen

a) Querkraft-Auflagerung b) Uberleitung der Lingskrifte

Diese Verstirkung der Schubstege kann vermieden werden,
wenn die in Abb. 3b skizzierte Beschlagsanordnung gewihit
wird, die fiir Holmfliigel allgemein iiblich ist. Vom Beschlag
ausgehend, verlaufen Glasstringe strahlenférmig in das Bauteil
und verteilen die Kraft in die Schale. Abb.4 zeigt die Anwen-
dung dieser Krafteinleitungsart an der Rumpfréhre des Segel-
flugzeuges D-35, die an ein Stahlrohr-Rumpfboot angeschlos-
sen wird. Die Beschldge selbst sind konstruktiv dhnlich aus-
gefiihrt wie die eingangs erwidhnten Duraluminium-Beschlige
fiir Holmgurte (Abb. 2).

Eine Stummel-Auflagerung nach dem Prinzip der Abb.3a
war im ersten Entwurf der D-35 fiir das V-Leitwerk vorgese-
hen, dessen AuBenteile in das mit dem Rumpf fest verbun-
dene Mittelteil eingesteckt wurden, wie es in Abb. 5 sichtbar
ist.

3.3 Betrachtungen zur optimalen Auslegung von GFK-Schalen

Der Erzielung einer hohen Torsionssteifigkeit mit ertrigli-
chem Werkstoff-, das heiit Gewichtsaufwand kommt bei An-
wendung neuerer Laminarprofile [1, 2] erhchte Bedeutung zu.
Mit diesen kann man sehr kleine Widerstandsbeiwerte und

Abb. 4 Rumpfrdhre mit
Krafteinleitungselemen-
ten zum AnschlieSen

an eine Fachwerkkon-
struktion

groBe Hochstauftriebsbeiwerte erreichen, wenn man relativ
hohe Momentenbeiwerte bei kleinen Profildicken in Kauf
nehmen kann. Wir haben eingehende Betrachtungen iiber die
Erzielung einer geforderten Torsionssteifigkeit mit geringst-
mdoglichem Werkstoffaufwand angestellt. Die Ergebnisse kon-
nen in drei Optimalregeln zusammengefat werden (vergleiche
Abb.6 und 7):

1. Man sorge dafiir, daB an jeder Stelle des Umfangs der
Torsionsréhre die Schubsteifigkeit (Gt) der Schalenhaut
den gleichen Betrag hat, das heiBt (Schubmodul x Wand-
starke) fiir unidirektionales Laminat+(Schubmodul x
Wandstirke) fiir diagonal orientiertes Laminat soll auf
dem ganzen Umfang konstant sein (vergleiche Abb. 6
links).

Abb. 5 AnschluB von Leitwerkteilen durch Querkraft-Auflagerung

Im Idealfall wiirde die Werkstoffverteilung fiir die Haut
eines Schalenfliigels danach etwa folgendermallen aussehen:
Unidirektionales Laminat fiir die Biegebeanspruchung wiirde
nur in den Partien des Profiles angeordnet werden, wo die
Bauhéhe groB ist; entsprechend den unterschiedlichen Festig-
keiten fiir Zug und Druck auf der Profiloberseite dicker als
auf der Profilunterseite. Dafiir ist dann aber auf der Profil-



Abb. 6 Skizzen zur
optimaien Bemessung
cines Torsionsréhren-
Querschnittes

“unterseite das zusitzliche Diagonallaminat fiir Torsionsstei-
“figkeit etwas dicker als das Diagonallaminat auf der Ober-
“seite. Profilnase und eventuell vorhandene Stege sollten nur
“aus Diagonallaminat bestehen. Auf jeden Fall sollte aber auf
-dem Umfang der tragenden Schale die Summe von Schubmo-
dul X Wandstiirke fiir die benutzten Werkstoffe konstant sein.

2. Das Verhdltnis von Umfang U zu umschlossener Fliche F
der Torsionsréhre muB so klein wie méglich gewéhlt wer-
den.

Abb. 6 zeigt auf der rechten Seite, auf welche Weise ver-
schiedene tragende Schalen in ein vorgegebenes Profil gelegt
werden konnen. In der Abbildung nimmt das Verhéltnis U/F
von oben nach unten ab; die unterste Ausfiihrung weist etwa
das fiir dieses Profil kleinstmégliche U/F auf.

Die beiden zuerst genannten Regeln sollten mdglichst in je-
dem Querschnitt der Torsionsréhre befolgt werden. Man
muB nun aber weiter die Frage nach der giinstigsten Vertei-
lung der Schubsteifigkeit (Gt) der Schalenhaut iiber die
Lingsrichtung y (beim Fliigel Spannweitenrichtung) stellen,
bei der mit geringstmdglichem Gewichtsaufwand der Ver-
drehwinkel @ am Fliigelende auf ein vorgeschriebenes MaB3
begrenzt wird (vergleiche Abb.7). Die Theorie liefert eine
weitere Optimalregel:
/M.
F
Fiir die GFK-Schale heiBit das: Die &rtliche Schubsteifig-
keit der Schalenhaut soll so iiber die Spannweite verteilt
werden, wie die Quadratwurzel aus dem ortlichen Torsions-

moment M;, dividiert durch die jeweilige umschlossene
Fliache F.

3. (Gt)opt_ = K -

, wobei K eine Konstante ist.

Die absolute GriBe der Schubsteifigkeit wird durch den
Vorfaktor K bestimmt. Wie dieser mit dem vorgeschriebenen
Verdrehwinkel @, der Momentenbelastung und den geome-
trischen Gegebenheiten zusammenhingt, ist ebenfalls in der
Abb.7 eingetragen.

Abb. 7 Skizze zur optimalen
Verteilung der Schubsteifigkeit
iber die Linge einer
Torsionsrohre

In der Praxis 14Bt sich diese Optimalverteilung recht gut
annihern, indem man iiber der ganzen Spannweite eine kon-

stante Schubsteifigkeit (Gt) der Schalenhaut verwirklicht. Die
Firma Steiger & Deschler (Interglas), Ulm, hat fiir uns ein
endloses Diagonalgewebe in Sonderanfertigung hergestellt,
welches im Laminat ein Produkt Gt ergibt, das genau so groB
ist wie das Produkt Gt fiir das von uns benutzte unidirektio-
nale Gewebe. In unserer Fliigelbauweise beginnt also mdg-
lichst iiberall dort, wo eine unidirektionale Gewebelage auf-
hort (weil sie wegen der abnehmenden Lingsbelastung in der
Schale nicht mehr benétigt wird), eine im Hinblick auf Schub-
steifigkeit dquivalente diagonale Gewebelage, die aber nur
etwa halb so schwer ist wie eine Lage unidirektionales Ge-
webe (vergleiche die Kennwerte G/y in Zahlentafel 2).

3. 4 Stabilitatsprobleme, Sandwichbauweise, Stiitzstoffe

Die hohen Festigkeiten von GFK fiihren bei der Schalenkon-
struktion zu kleinen Wandstirken. Um die GFK-Festigkei-
ten in einem solchen diinnwandigen Bauteil auch wirklich
ausnutzen zu kénnen, muB man Stabilititsbriiche (Beulbrii-
che) durch Anwendung entsprechender Konstruktionsprin-
zipien ausschalten. Bei der heute zur Verfiigung stehenden
Werkstoffpalette liegt es nahe, eine Sandwich-Schalenkon-
struktion auszufiihren. Sie besteht in einem Verbund von zwei
hochfesten Deckschichten, die den iiberwiegenden Teil der
Beanspruchung iibernehmen, und einem spezifisch sehr leich-
ten Kern, dessen Anteil an der Belastungsaufnahme bei der
Berechnung meistens vernachliBigt werden kann.

Man hat grundsétzlich verschiedene Maglichkeiten der ela-
stischen Instabilitit von Sandwichplatten zu unterscheiden
(vergleiche Abb.8):

i

| Knittern_(wrinkling)
Tstsprn 8 i il
Abb. 8 Aufbau einer J'u'hﬂﬂ::ﬂlm
Sandwichplatte. . ; n
Moglichkeiten der *
Instabilitit

1. Langwelliges Knicken (buckling) der Sandwichplatte als
Ganzes zwischen ihren Auflagern, z.B. den Rippen, und

2. Kurzwelliges, selbstindiges Beulen der Deckschichten, das
meistens als Knittern (wrinkling) bezeichnet wird.

Bei der Berechnung der kritischen Belastung fiir das lang-
wellige Knicken darf im allgemeinen die Schubelastizitit des
Kernes nicht vernachlissigt werden. Die kritische Knicklast
ergibt sich als «Euler-Last» (Pgy,,), multipliziert mit einem
Korrekturfaktor (Kschup), durch den die Schubweichheit
der Kernschicht beriicksichtigt wird:

1

P d . Peue
1) K:.irci:en = Pruter * Kschuby WObEI ksepup = 1 + Gc'h'c
th?
n2-E- kp

12

In der Gleichung fiir die Euler-Last, die hier fiir den Fall
der momentenfreien Auflagerung und fehlenden seitlichen



Stiitzung angegeben ist, finden wir als einzige WerkstoffgroBe
den Elastizititsmodul E der Deckschichten. Der Schubkor-
rekturfaktor enthdlt einen Schubmodul G, (siehe Abb.8) und
die Hohe h. des Kernes.

Die Gleichung fiir die kritische Knitterlast ist anders auf-

gebaut: )
ml,6-t-3l/E'E°'G° [k_p]
cm

Demnach ist die kritische Druckspannung in den Deck-
schichten, bei der Knittern eintritt:

~ 08 - 3l/E‘Ec'Gc [kp]
cm®

unabhiingig voni den Abmessungen der Sandwichplatte und
wird allein durch ElastizitdtsgréBen der Deckschichten und
des Kernes bestimmt (vergleiche Abb.8). Dies riihrt daher,
daB Spannungen im Kern mit wachsender Entfernung vonden
Deckschichten sehr schnell abklingen.

Ein von Fliigge und Marguerre entwickeltes Verfahren zur
optimalen Auslegung druckbeanspruchter Sandwichplatten
[10, 11] ermd&glicht es, bei vorgegebener Last Pyrit, einem vor-
gegebenen Rippenabstand (oder Stegabstand) 1 und einer ge-
wihlten Werkstoffkombination fiir Deckschichten und Kern,
die Deckschichtstirke t, die Kernhshe he und das Raumge-
wicht y. des Kernes so zu berechnen, daB man das absolute
Gewichtsminimum fiir die Sandwichplatte erhilt. Die Theorie
zeigt, daB dieses Gewichtsminimum mit Sandwichplatten er-
reicht wird, an denen unter Einwirkung einer Last Pyrit so-
wohl Knicken als auch Knittern gleichzeitig eintreten miiBten.

Dieses Dimensionierungsverfahren ist jedoch fiir die Kon-
struktion von Segelflugzeug-Tragflichen normalerweise kaum
anwendbar, denn bei Rippenabstinden, die mit Riicksicht auf
die Fertigung vertretbar sind, fillt nach dieser Methode die
Sandwichdicke so groB aus, daB eine Voraussetzung der
Theorie, ndmlich daB beide Deckschichten die Belastung zu
gleichen Teilen tragen, bei weitem nicht mehr erfiillt ist. Ist
die Sandwichdicke nicht mehr klein gegen die Profildicke, so
handelt es sich nicht mehr um ein Knickproblem, sondern um
Knickbiegung. Im iibrigen ist die durch das Profil gegebene
Bauhohe dann schlecht ausgenutzt.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Verwendung von Balsa-
holz als Sandwichkern. Wegen seines hohen Elastizititsmo-
duls in Faserrichtung trdgt ein lings eingelegter Balsaholz-
kern einen beachtlichen Teil der Gesamtbelastung der Sand-
wichplatte. Wir haben jedoch keine weiteren Untersuchungen
iiber Balsa-Sandwich angestellt, weil wir annahmen, daB sich
fiir diese Verbundbauweise keine rationelle Fertigungsme-
thode finden lieBe. Weiter wirkten fiir den Einsatz von Balsa-
holz die Schwankungen der mechanischen Eigenschaften die-
ses Naturproduktes sowie Probleme, die mit der geringen
Quer-Festigkeit zusammenhingen, hemmend. Die Entwick-
lung des «Phonix» [12], der an der Weltmeisterschaft teil-
nahm, und der «Kria» [13] zeigen aber, daB durch Verwen-
dung von Balsaholz als Sandwichkern hochwertigster Leicht-
bau moglich ist.

Unser Augenmerk richtete sich in erster Linie auf die spe-
zifisch leichteren kiinstlichen Stiitzstoffe, wie Kunststoff-
schiume und Wabenstoffe (Honeycomb). Fiir diese gelten die
Voraussetzungen der Theorie von Fliigge und Marguerre.

) B

Knittern

Okrit
Kanittern

Zahlentafel 4 Kennwerte fiir Stiitzstoffe
Raum- Spez. Spez. Giitewert
gewicht [E-Modul Schub- (fiir Khnittern)
Modul 3‘/_—_
Ye Ec/Ye Ge/ve E: %_
kp/m®  km km 10%- 3/ cms)ip
PVC-
Schaumstoff® 40-=-100 2035 8§13 330360
Polyurethan- und
Polystyrol-Schaumstoff? 25200 16=35 8+-18 370310
Phenolharzgetrinkte
Papierwaben8 2555 320+-420 120-+130 25002100

¢ Nach Firmen-Druckschrift Le Klégécell, Paris, Notice 8, April 1956
7 Nach Forschungsbericht Nr. 487 des Landes Nordrhein-Westfalen
8 Nach [14]

Kennwerte fiir diese Stiitzstoffkategorie enthilt die obige
Zahlentafel 4.

Hohe Werte fiir den spezifischen Elastizitdtsmodul E¢/y.
und den spezifischen Schubmodul Ge/y. ergeben niedriges
Gewicht der Sandwichplatte [14]. Wenn eine Konstruktion
auf Sicherheit gegen Knittern ausgelegt werden muB, ist das
Gewicht des Stiitzstoffes dem in der letzten Spalte der Zahlen-
tafel 4 angegebenen Giitewert umgekehrt proportional.
Schaumstoffe weisen, verglichen mit Papierwaben [14], erheb-
lich kleinere Kennwerte auf; teilweise scheiden Schaumstoffe
auch wegen der starken Abnahme der elastischen Werte mit
steigender Temperatur fiir die Anwendung im Flugzeugbau
aus.

Ein Beispiel fiir eine Sandwichschale mit Papierwaben-
Kern ist die in Abb. 9 gezeigte Rumpfréhre der D-35. Sie ent-
hilt als einzige zusdtzliche Versteifung den im Bild sichtbaren
Spant auf der AnschluBseite des Rumpfbootes.

Abb. 9 Rumpfréhre in Sandwichbauweise fiir ein doppelsitziges Segelflugzeug

Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, wie GFK im
Vergleich zu anderen Werkstoffen als Material fiir Schalen-
hdute zu bewerten ist. MuBl auf Sicherheit gegen Knicken
dimensioniert werden, dann ist das Gewicht der Schalenhaut
umgekehrt proportional E/y (sieche Gleichung 1a); fiir Knit-
tern wird 3)/E/y maBgebend (siche Gleichung 2).



blei tafel 5 Kennwerte fiir das Stabilitdtsverhalten von

Werkstoffen fiir Schalenhiute.
Spez. E-Modul | Spez. Giitewert
Gewicht E-Modul (fiir Knittern)
3
Y E Efy T
: _plem®  kp/mm? | km cm? - 3)/ cm/kp?
(lings) 0,9 1000 1100 51 500
SFK (unidirektio-
hales Gewebe) 1,6 2400 1500 39000
Fraluminium 28 7250 2590 32 000

&Betrachten wir die Werkstoffe Sperrholz, GFK und Dur-
giminium, die in der Zahlentafel nach steigendem spezifi-
ghem Gewicht geordnet sind, so stellen wir fest, daB E/y mit
geigendem spezifischem Gewicht wichst, 3)/E/y aber mit stei-

endem spezifischem Gewicht abnimmt. Fiir den Fall, daB
§icken maBgebend ist, wird Duraluminium eine leichtere

construktion ergeben als GFK oder Sperrholz; ist jedoch nur
das Knittern von Bedeutung, so ist GFK besser fiir Schalen-
hiute geeignet als Duraluminium, aber noch nicht so gut wie
§perrholz.

3.5 Einhdutige GFK-Schale mit Waben-Vollkern (Bauweiseder
Akademischen Fliegergruppe Darmstadt)

3.5.1 Statische Gesichtspunkte

Entwirft und dimensioniert man fiir ein kleines, einsitziges
Segelflugzeug einen GFK-Schalenfliigel, so st68t man auf fol-
gende Besonderheiten:

+ Da die im Fliigel wirkenden Krifte auf eine groBe Breite
(etwa 40 bis 60 9, der Profiltiefe) verteilt werden und die GFK-
Festigkeiten hoch liegen, ergibt die Festigkeitsrechnung sehr
kleine Wandstérken. In einem weiten Bereich des AuBenflii-
gels wiirde eine einzige Gewebelage zur Ubertragung der
Krifte ausreichen. Um eine Sandwichschale herstellen zu
konnen, bendtigt man aber mindestens zwei Gewebelagen, je
eine fiir die duBere und innere Deckschicht.

Ferner zeigt sich bei der Bestimmung des Kernwerkstoffes,
daB Papierwaben mit einem Raumgewicht von nur 25 bis
30 kp/m3 fiir die GFK-Schalenhaut bereits Knitterspannun-
gen ergeben, die oberhalb der GFK-Druckfestigkeit (ctwa
30 kp/mm?2) liegen. Bei Verwendung solcher Waben erhilt man
nach dem Auslegungsverfahren von Fliigge und Marguerre
bei Wahl vertretbarer Rippen- oder Stegabstéinde aber relativ
groBe Sandwichdicken mit den bereits erwidhnten Nachteilen.
Es lag daher nahe, die Sandwichbauweise «entarten» zu
lassen. In Gedanken kénnen wir z.B. die Wabenschicht,
welche die duBere Deckschicht auf der Profiloberseite stiitzen
soll (Abb. 10), so dick werden lassen, daB sie bis zur Profilun-
terseite durchgreift. Die innere Deckschicht entféllt damit;
man gelangt somit zur einhdutigen Schale mit Waben-Voll-
kern. Eine solche stiitzstoffgefiillte Schale ist in Abb. 10 unten
dargestellt.

Die eine Schalenhaut ist aus unidirektionalem und diago-
nalem Laminat aufgebaut. Bei dieser Bauweise gibt es kein
Knicken. Die Knitterspannung liegt oberhalb der GFK-
Druckfestigkeit; die Werkstoff-Festigkeit wird also voll aus-
nutzbar. Ferner gelangen bei der einhdutigen Schale alle tra-
genden Fasern in unmittelbare Ndhe der AuBenkontur, wo-

durch das Profil statisch bestmdglich ausgenutzt wird. Die
Fiillung der tragenden Schale mit leichten Waben diirfte bei
einsitzigen Segelflugzeugen bis zu etwa 15 m und nicht zu klei-
nen Streckungen vertretbar sein. Mit VergroBerung der Spann-
weite nimmt das Stiitzstoff-Gewicht jedoch schnell zu; bei
geometrisch dhnlicher VergroBerung wichst es mit der dritten

Potenz der Spannweite.
o

Abb. 10 Ubergang von der Sandwich
schale auf die stiitzstoffgeflillte Schale -

3.5.2 Verklebungsfragen

Fiir die einwandfreie Verklebung von GFK-Laminaten mit
Papierwaben bendtigt man verhdltnismiBig groBe Klebstofi-
gewichte je Flicheneinheit (etwa 0,3 kp/m2). Deshalb wirkt
es sich giinstig aus, wenn man statt zwei Laminatschichten.
wie bei der Sandwichschale, nur eine mit dem Kern zu ver-
kleben braucht, wie es bei der einhidutigen Schale mit Voll-
kern der Fall ist.

Die Erzielung einer hohen Haftfestigkeit zwischen GFK
und Waben ist die wichtigste Voraussetzung fiir die Anwend-
barkeit dieser Bauweise. Die besten Ergebnisse wurden bisher
mit einer Haftvermittlerschicht aus Stapelfaser-Glasgewebe
erzielt. Uber diese Frage wird zurzeit im Deutschen Kunst-
stoff-Institut, Darmstadt, im Rahmen eines groBeren For-
schungsvorhabens iiber Leichtbau-Kunststoffe eine Studien-
arbeit ausgefiihrt, deren Ergebnisse nach AbschluB der Un-
tersuchungen verdffentlicht werden (siehe auch [9]). Die auf
den Wabenkern aufgeklebten Haftvermittlerschichten sind
so durchsichtig, daB man alle Klebnidhte an den Wabenzell-
rindern durch bloBes Betrachten von auBen begutachten
kann. Dies ist im Hinblick auf eine einfach durchzufiihrende
Baupriifung ein ganz wesentlicher Vorteil des transparenten
Glasfaserkunststoffes gegeniiber beispielsweise Sperrholzoder
Leichtmetallblech.

3.5.3 Baumethode

Der fiir uns wichtigste Gesichtspunkt fiir die Wahl der oben
beschriebenen Bauweise war folgender: Man kann den Bau
der Tragfliche mit dem Aufbau des Wabenkernes beginnen
und dann die GFK-Schalenhaut von auBen aufbringen. Da-
durch wird die vorherige Herstellung von Negativformen oder
Formkernen vollstindig umgangen, die besonders bei der
Einzelfertigung von Versuchs-Segelflugzeugen einen recht un-
erwiinschten Aufwand darstellt.

Die Baumethode erfordert vertieftes Wissen um die tech-
nologischen und physikalischen Eigenschaften der neuen
Werkstoffe; sie ist im iibrigen aber sehr einfach gehalten:

Auf einem Hellingbalken wird der Sperrholzsteg (in Abb. I
teilweise sichtbar) gebogen und verleimt und dann an den
Hellingbalken genagelt. Der Steg bildet somit die Ausgangs-
basis fiir den weiteren Fliigelaufbau. Der Steg, Rippen im Ab-
stand von 560 mm und eine Nasenleiste bilden das Fliigelge-
rippe, in das quaderférmige Wabenbldcke eingeklebt werden.



Aus statischen Griinden kénnte man auf die Rippen ganz ver-
zichten; sie dienen lediglich als Schablonen zum Profilieren
und als Hilfsmittel zum Zusammenfiigen der einzelnen Wa-
benblocke.

Abb. 11 Profilieren des Wabenkernes mit einer Kontur-Sige

Fiir das Bearbeiten der Wabenblocke auf Profilform wurde
in Zusammenarbeit zwischen Akaflieg Darmstadt, dem Deut-
schen Kunststoff-Institut und der Maschinenfabrik M6Bner
KG, Schwibisch-Gmiind, eine Kontur-Sidge als leichtes
Handgerit entwickelt. Dieses Gerdt wird auf Laufrdlichen
iiber die Rippen gefiihrt, wobei ein Bandsédgeblatt den zwi-
schen den Rippen befindlichen Wabenblock auf die durch die
Rippen vorgegebene Profilform schneidet (Abb. 11). Der Séige-
schnitt ist sauber und so genau, daB ein kurzes Nachschleifen
mit einer Straaklatte (Abb. 12) dem Kern bereits die endgiilti-
ge Form gibt. Durch die Schaffung der Waben-Kontursige
wurde das Bearbeiten der Wabenblécke auf Profilform zu
einem sehr einfachen Arbeitsgang, der in kiirzester Zeit aus-
gefiihrt werden kann. Um bequem auf beiden Seiten des Pro-
files mit der Kontursige arbeiten zu kdnnen, haben wir den
Hellingbalken schwenkbar auf einem Geriist aus handelsiibli-
chen gelochten Winkeleisen gelagert. Nachdem die Waben-

Abb. 12 Fligelkern fiir
das Segelflugzeug D-34d
auf der Schwenk-Helling.
Nachstraaken der
Wabenfiillung

Ed

blocke auf einer Seite fertig bearbeitet sind, kann der Fliige].
kern auf dem Hellingbalken um 180° geschwenkt werden.

Damit die Laufrolichen der Kontursidge geniigend Auf.
lagefliche auf den Rippen finden, werden diese als Kasten.
rippen mit breiten, lamellierten Kieferngurten ausgefiihrt,
Nach Einlegen eines Wabenkernes, dessen Hohe gleich der
Breite der Rippengurte ist, wird beiderseitig eine Rippenbe.
plankung aus 0,4 mm starkem Sperrholz aufgeklebt. Die
groBen Wabenbldcke fiir den Fliigelkern werden auf eine
Linge zugeschnitten, die etwas groBer ist als der Rippenab-
stand. Infolge einer kleinen Vorspannung hilt sich ein Wa-
benblock daher selbst zwischen den Rippen, bis der Klebstoff
erhirtet ist, durch den der Wabenblock mit der gesamten
Seitenfliche der Rippen verklebt wird. Die Waben' iiberneh-
men einen Teil der Querkraft, und der sich daraus ergebende
SchubfluB kann wegen der groBflichigen Verklebung von
einem Wabenblock iiber die Rippe auf den néchsten iibertra-
gen werden.

Die Haftvermittlerfolien (vergleiche Abschnitt 3.5.2) stellt
man zweckmiBigerweise zwischen zwei Schutzfolien her, die
erst abgezogen werden, wenn die Haftvermittlerfolie maBge-
recht fiir das Bauteil zugeschnitten worden ist. Um eine sichere
Klebverbindung zu erzielen, haben wir die Haftvermittlerfolie
anschlieBend noch leicht angerauht und unmittelbar vor der
Verklebung in einem Losungsmittelbad gereinigt. Sofort nach
der Trocknung wird eine vom Konstrukteur genau vorge-
schriebene Klebmittelmenge aufgetragen und dann die Haft-
vermittlerfolie von unten gegen den Wabenblock gespannt.
Auf diese Weise verhindert man, daB Klebstoff in den Waben
versickert; bringt man die Folie von unten gegen die Waben,
so ziehen die Wabenzellrinder durch Adhisions- und Kapillar-
krifte den fliissigen Kleber an, und es bilden sich gute Kleb-
stoffniihte mit Hohlkehlenform.

Wenn alle Wabenblécke mit Haftvermittlerfolie beklebt
sind, hat man den fertigen Fliigelkern vorliegen, der nun be-
reits eine dichte und feste Oberfliche aufweist, auf der die
GFK-Schalenhaut laminiert werden kann.

Nachdem der Hellingbalken so geschwenkt worden ist, daf3
der Fliigelkern mit der Profilnase nach oben zeigt, wird der
Kern mit Laminierharz eingestrichen und die erste Gewebe-
bahn der Schalenhaut, von der Nase ausgehend, auf beide Sei-
ten des Profiles abgerollt und glattgestrichen. Das Harz dringt
dann von unten her in das Gewebe ein und treibt dabei die
Luft zwischen den Glasfiden heraus. Notfalls kann man
durch leichtes Betupfen mit einem Pinsel nachhelfen. In Berei-
chen, in denen mehrere Gewebelagen aufeinander laminiert
werden miissen, trigt man erneut Harz auf die bereits durch-
trinkte Gewebelage auf und breitet die nidchste, noch trockene
Gewebebahn darauf aus. Nachdem alle im «Schichtplan»
(vergleiche [9]) vorgeschriebenen Gewebelagen aufgebracht
worden sind, wird das noch nasse Laminat mit einer Poly-
ithylenfolie bedeckt; mit Balsaholzbrettchen kann man jetzt
iiberschiissiges Harz und eventuell noch eingeschlossene Luft
aus dem mit der Folie abgedeckten Laminat herausquetschen.
Wenn die Schalenhaut ausgehirtet ist, wird die Trennfolie ab-
gezogen und mit zwei Schnitten durch den Sperrholzsteg di¢
tragende Schale vom Hellingbalken getrennt. Zur Erzielung
einer ganz glatten Oberfliche muB jetzt nachtriglich noch-
mals etwas Harz aufgetragen werden, das unter dicken Trenn-
folien glattgestrichen wird. Das Gewicht dieser Harzschicht
muB als «totes» Gewicht betrachtet werden. Es bleibt jedoch
in ertriglichen Grenzen und kann als Preis fiir die Einfach-
heit der Bauweise (Einsparung der Negativform) in Kauf ge-
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en werden. In der Serienfertigung wird man selbstver-
,Bndhch danach trachten, die bei der beschriebenen Bauweise
ich erforderliche mechanische Nachbearbeitung der Oberfld-
durch Herstellungder Teilein Negativformenzuumgehen.

Abb. 13 Tragende Glas-
faserkunststoff-Schale
wihrend der Montage der
Steuerorgane; links im
Vordergrund ein
wabengefiilltes Querruder

~ Abb.13 zeigt die fertiggestellte tragende Schale, an die nun
Steuerorgane und Endverkleidungenangebaut werden miissen.

3.5.4 Bisherige Erfahrungen mit der neuen Bauweise

~3.5.4.1 Belastungsversuche an Bauteilen

Um moéglichst bald zu Herstellungs- und Betriebserfahrungen
mit der beschriebenen Fliigelbauweise zu gelangen, wurde
eine neue Tragfliche fiir das Segelflugzeugmuster D-34 als
einhdutige Schale mit Waben-Vollkern ausgefiihrt.

Dieser Flugzeugtyp erschien als besonders gut geeignetes
Versuchsobjekt fiir die Anwendung eines reinen Schalenflii-
gels, weil durch die einteilige Ausfiihrung der Tragfliche
{Spannweite 12,65 m) das Herausfiihren der Langskrifte bzw.
Biegemomente aus der Schale umgangen wird. Andererseits
| miissen aerodynamisch hochwertige Oberflichen und relativ
| miedrige Baugewichte gefordert werden, wenn mit diesem
kleinen Flugzeug etwa gleiche Flugleistungen erreicht wer-
den sollen, wie sie heute moderne Leistungsflugzeuge der
Standardklasse aufweisen. Die Verwirklichung solcher Flug-
leistungen mit einem geringstmdoglichen Bauaufwand war von
vornherein das erkldrte Ziel bei der Entwicklung des Flug-
zeugtyps D-34. Die neue Kunststoff-Tragfldche fiir die Ver-
sion D-34d konnte nun auch mit einem relativ niedrigen
Arbeitsaufwand erstellt werden, obwohl wegen der nétigen
Anpassung an einen vorhandenen Sperrholzschalenrumpf
einige KompromiBlosungen in Kauf genommen werden muB-
ten, die bei einem Neuentwurf eines ganzen Flugzeuges nicht
aufgetreten wiren.

Recht erheblichen Arbeitsaufwand verursacht jedoch die
Festigkeitserprobung einer vollig neuen Bauweise. Es geniigt
ndmlich keineswegs, die Festigkeiten der zur Verwendung
kommenden Werkstoffe an kleinen Proben zu ermitteln; viel-
mehr muB in einem solchen Fall das Verhalten ganzer Bau-
tzile unter Belastung untersucht werden, da nicht alle Sekun-

dirbeanspruchungen von vornherein der Berechnung zu-
giinglich sind. Es muBten neue, der Eigenart des neuen Werk-
stoffes angepaBte Dimensioniérungsmethoden und Verfahren
zur Berechnung der Verformungen entwickelt und ihre Giil-
tigkeit durch Belastungs- und Bruchversuche an Bauteilen
nachgepriift werden. Dabei erwies es sich als sehr zweck-
miBig, beim Bemessen von Bauteilen, die mit Glasfaserge-
weben aufgebaut sind, nicht mit Festigkeiten, sondern mit
«Belastbarkeiten» (Kraft je Einheit der Breite einer Gewebe-
lage) zu rechnen [9, 15]. Diese Belastbarkeit einer Gewebelage
im Laminat ist ndmlich praktisch unabhingig vom Harzge-
halt des Schichtstoffes, der zwangsldufig in einem GroBbau-
teil wie einem Flugzeugfliigel gewissen Schwankungen unter-
worfen ist, wenn nach einfachen Verarbeitungsverfahren, z. B.
dem sogenannten Hand-Auflegeverfahren, gearbeitet werden
muB.

Die Tragfliche der D-34d wurde mit einem Sicherheitsfak-
tor j = 2,5 dimensioniert. Insgesamt wurden drei groBe Ver-
suchsstiicke gebaut und mehrfach in Belastungsversuchen ge-
priift.

Das erste Versuchsstiick war ein etwa 2 m la.nger Abschnitt
des AuBenfliigels, an dem das grundsitzliche Verhalten der
wabengestiitzten Kunststoffschale bei Belastung bis zum
Bruch studiert werden sollte. Nach Versuchen zur Ermittlung
der Biege- und Torsionssteifigkeiten und einem Dauerstand-
versuch bei einem Lastvielfachen n = 2,5 trat der Bruch bei
ziigiger Laststeigerung bei einer Belastung entsprechend 22fa-
cher Erdbeschleunigung auf der Zugseite ein, wo nur eine uni-
direktionale Gewebelage vorhanden war. Die Druckseite -
mit zwei Gewebelagen — brach nicht. Die ungewdhnlich hohe
Bruchlast erklirt sich daraus, daB der AuBenfliigel sowohl im
Hinblick auf Steifigkeit als auch aus Griinden der Herstell-
barkeit (man kann nicht weniger als eine Gewebelage ein-
bauen) gegeniiber der Festigkeitsrechnung iiberdimensioniert
werden mubBte.

Das zweite, groBere Versuchsstiick war ein zur Rumpfachse
symmetrischer Ausschnitt der Tragfliche mit etwa 5,5 m
Spannweite. Es diente dem Festigkeitsnachweis gemil den
Bauvorschriften fiir Segelflugzeuge (BVS) fiir die verjiingte
Schale im Fliigelmittelteil einschlieBlich der Beschlige flir die
Fliigel-Rumpf-Verbindung. Da dieser Fliigelausschnitt auch
zur Gewichtskontrolle dienen sollte, wurde er in Originalaus-
legung gebaut. Daraus folgten allerdings bei der gewihlten
einfachen Versuchsanordnung (je eine Einzellast an beiden
Enden des mit seinen Beschligen am Boden befestigten Ver-
suchsstiickes, Abb.14) ortliche Uberlastungen. - Zum Ver-

Abb. 14 Statischer Belastungsversuch an einem Tragfliigelstiick



suchsprogramm gehorten die Nachweise einer durch die BVS
geforderten Sicherheit j = 2,0 bei Tangentialbelastung ent-
sprechend den BVS-Fillen 100 und 146 und bei Belastung mit
Torsions- und Biegemomenten sowie den zugehdrigen Quer-
kriften gemaB Fall 100 und 106. Bei anschlieBender stufen-
weiser Steigerung der Belastung entsprechend Fall 106 (schnel-
les Abfangen) trat der Bruch bei einem Bruchlastvielfachen
ng, = 9,6 (erreichte Sicherheit j = 2,4) im duBeren Bereich
des Versuchsstiickes ein, wahrscheinlich infolge der Uberla-
stung durch die zu hohe Querkraft, die ja bei der wahren Be-
lastungsverteilung im Fluge erst in der Mitte der Tragfliche
wirksam werden wiirde. Da vermutet wurde, daB der Bruch
nicht durch Uberschreiten der Laminatfestigkeit verursacht
worden war, reparierten wir das Versuchsstiick und priiften es
erneut. Es brach diesmal etwas weiter innen bei einem Last-
vielfachen ng, = 10,4 (erreichte Sicherheit j = 2,6).

Als drittes Versuchsstiick wurde eine linke Halbspannweite
mit einem Krafteinleitungsfortsatz auf der rechten Seite gebaut
und im DVL-Institut fiir Festigkeit, Miilheim / Ruhr?, einer
Betriebsfestigkeitspriifung unterworfen. Wihrend und nach
diesen Versuchen wurden statische Biege- und Torsionsver-
suche nach BVS-Fillen 106 bzw. 100 vorgenommen, die haupt-
sdchlich der Kontrolle der Verformungsrechnung dienten.

Abb. 15 Dauerversuch bei dynamischer Belastung an einem Fliigel mit Originalab-
messungen

In einem Einstufen-Betriebsfestigkeitsversuch bei dynami-
scher Beanspruchung wurde eine obere Belastung entspre-
chend einem Lastvielfachen n = 3,2 fiir den Fall 106 der BVS,
angenihert durch sechs Einzelkrifte (vergleiche Abb. 15), auf-
gebracht. Als untere Belastung wirkte das einfache Tragfla-
chengewicht in entgegengesetzter Richtung zur Oberlast. Fiir
einen Lastwechsel wurden 8 bis 9 Sekunden bendtigt. Insge-
samt wurden 9040 Lastwechsel gefahren, ohne daB irgend-
welche Ermiidungsschiden am Versuchsstiick festgestellt wer-
den konnten.

Beim anschlieBenden Bruchversuch (Fall 106) brach dieses
Versuchsstiick bei einem Lastvielfachen von 7,3 an einer
Stelle, die beim Versuchsaufbau durch eine herunterfallende
Platte beschidigt worden war. Die GFK-Schale war durch die
Schlagbeanspruchung ortlich delaminiert und der Wabenkern

9 Dem Direktor dieses Instituts, Herrn Professor Dr.-Ing. H. Ebner, der uns die Be-
triebsfestigkeitsuntersuchung ermoglichte, mochten wir an dieser Stelle besonders
danken

Abb. 16 Spiegelungen
auf der D-34d-Tragfliche.
Unverzerrte Spiegelbilder
lassen auf «Wellenfrei-
heit» schlieBen

angestaucht worden. Die verhiltnismiBig starke Auswirkung

der Schlagbeschiddigung auf die Bruchlast des Bauteiles mui |

auf die durch ein unzweckmiBiges Trankverfahren versprode-
ten Waben zuriickgefiihrt werden, die aus Termingriinden in
dieses Versuchsstiick eingebaut worden waren. Diese bei der
Festigkeitspriifung an einem beschidigten Bauteil gewonnene
Erfahrung fiihrte dazu, fiir die Originaltragfliche nur «zdhe»
Waben aus gleichmiBig gehirtetem, vorgetrinktem Papier zu
verwenden. — Das nach all diesen Versuchen immer noch un-
beschidigte Mittelteil des Betriebsfestigkeitsfliigels wurde
schlieBlich mit einem Torsionsmoment bis zum Bruch bela-
stet, wobei eine vorhandene Sicherheit j = 3.5 im Fall 100
nachgewiesen werden konnte.

Bei den Belastungsversuchen wurde jeweils nur die tragende
Schale, die bis zu 60 %, der Profiltiefe reicht, gepriift. Die End-
verkleidung des Originalfliigelsl® besteht aus 3 mm starken
PVC-Hartschaumplatten, die beiderseitig mit je einem harz-
getrinkten, diinnen Glasgewebe belegt wurden.

Es folgen einige Daten fiir die Originaltragfliche der D-34d:

Spannweites nsmisiasies o i 12,65 m
EHigelffiohefco s 1, ammasis St » 9,30 m?
Brofiles Julns wmidatiwmes aitd il NACA 643-618
(durchgehend)
Gewicht (komplett, einschlieBlich Schempp-
Hirth-Bremsen). . . ; : 92,7 kp

Verformungen bei einem Fluggewicht von 268 kp (Zula-
dung 107 kp):
Durchbiegung am Fliigelende bei sicherer Last (n =4) 0.54 m
Verdrehwinkel am Fliigelende im Sturzflugfall (sichere

RSty 79, ave Ll A I

.....

Die durch das Fliigeleigengewicht hervorgerufene Flichen-
belastung ist bei ganz erheblich verbesserter Oberfldchengiite.
die sich in Abb. 16 widerspiegelt, die gleiche geblieben wie bel

10 Bei den folgenden Ausfiihrungen handelt es sich um einen Nachtrag zum QOSTIV-
Referat, da der Bau der Originaltragfliiche erst nach dem OSTIV-Kongre beginnen
konnte. Die Flugerprobung der D-34 d wurde im Mirz 1961 aufgenommen
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Lsurspriinglichen Holztragfliche, obwohl die absolute Pro-
@dicke etwas verringert wurde und wegen der nétigen An-
gesung an den vorhandenen Rumpf einige KompromiBkon-
Bfuktionen hingenommen werden muBten. Die Durchbie-

ang des GFK-Fliigels ist etwa 109, groBer und die Verdre-

g etwa um 20 % kleiner als die entsprechende Verformung

jer Holztragfiéche bei den gleichen Lastfillen.

i
¥
;.'4'2 Untersuchungen im Fluge an der D-34d

ch AbschluB der vorgeschriebenen Flugerprobung wurde
je D-34d unter Leitung von H. Zacher, FFM in Miinchen-

Pa 1960 die D-34b mit dem Rumpf der jetzigen D-34d und

er Holz-Tragfliche nach dem gleichen Verfahren vermes-
#n wurde, 14Bt sich durch Vergleich beider Messungen eine
shebliche aerodynamische Verbesserung des Flugzeuges
.. h die neue Tragfliche nachweisen, die vor allem auf die
Dberflichengiite der GFK-Tragfliche zuriickgefiihrt werden
muB. Fiir eine umfassende Aussage iiber die erzielte Lei-
sungssteigerung geniigt bekanntlich nicht die Angabe einiger
Werte, zumal sich in diesem Fall nicht nur die Oberflichen-
giite, sondern auch einige geometrische Daten dnderten. Es
soll daher gelegentlich in der Schweizer Aero-Revue ausfiihr-
licher iiber die Vermessungen der D-34 berichtet werden.
Durch die neue Tragfliche sind die Leistungen der D-34
mit denen moderner Segelflugzeuge der Standardklasse ver-
gleichbar geworden. Obwohl die GFK-Tragfliche gegeniiber
der Holztragfliche (Streckung 20,0) bei unverdnderter Spann-
weite eine auf 17,2 verringerte Streckung aufweist, wurde die
beste Gleitzahl von 28,6 auf 31,5 gesteigert. Durch Verringe-
rung der Streckung (VergroBerung der Fliigelfliche von 8,0
auf 9,3 m?2) sollte die minimale Sinkgeschwindigkeit verbes-
sert werden. Sie betrégt jetzt (fiir eine hdufig vorkommende
Zuladung von 90 kp) 0,67 m/s gegeniiber 0,76 m/s bei der

D-34b mit Holz-Tragfliche. Zu bemerken ist noch, daB die
fiir die Version b angegebenen Werte sich jeweils auf giinstig-
ste Stellung der Wolbungsklappen beziehen, das heiBt also
einer Hiill-Polare entnommen sind, wohingegen die neue
Tragfliche ohne Wolbungsklappen ausgefiihrt wurde.

Abb. 17 Segelflugzeug D-34d der Akaflieg Darmstadt mit Glasfaserkunststoff-Scha-
lenfliigel im Flugbetrieb

Mit der D-34d nahm die Akaflieg Darmstadt im August
1961 am Eigenschafts-Fliegen der Idaflieg in Braunschweig
teil, bei dem diesmal «ungewodhnliche Flugzustinde» unter-
sucht wurden. Obwohl der Fliigel keinerlei Schrinkung be-
sitzt, erwies sich das Verhalten des Flugzeuges im iiberzoge-
nen Zustand als ausgesprochen «harmlos». Mit den jetzt er-
reichten Leistungen und ihrer hervorragenden Wendigkeit ist
die neue D-34d (Abb.17) ein hochwertiges Segelflugzeug ge-
worden, bei dem Leistungsfihigkeit und Bauaufwand in einem
giinstigen Verhiltnis zueinander stehen.

4. Schlupbemerkungen

Da nun schon eine ganze Reihe positiver E:fahrungen im
deutschen Segel- und Leichtflugzeugbau vorligen, darf man
wohl annehmen, daB die Segelflugzeug-Konstrukteure bei
neuen Entwiirfen in steigendem MaBe Glastaserkunststoff

. auch im tragenden Verband der Zelle einsetzen werden. Bei-

spiele fiir die Anwendung in statisch untergecrdneten Teilen
finden sich bereits in vielen neueren in- und auslindischen
Flugzeugmustern. Neben den bereits erwihnten Typen
«Phénix» und «Kria» weisen zwei weitere Jdeutsche Flug-
zeuge, die von E.Hinle gebaute H-30 [7] und der Turbinen-
Segler H-30 TS [16], weitgehende GFK-Anwendung im tra-
genden Verband auf. Ein weiteres sehr leistungsfdhiges Segel-
flugzeug dieser Art entstand in neuerer Zeit i der SB 6 der
Akademischen Fliegergruppe Braunschweig [17]. Bei allen
eben genannten Mustern wird GFK in Kombination mit
Balsaholz angewandt, das entweder als mittragender Werk-
stoff oder als Stiitzstoff eingesetzt ist ‘[18]. Erstmalig beim
GFK-Fliigel der Darmstidter D-34d wurde auf Balsaholz
verzichtet; alle Hauptbeanspruchungen des Fliigels werden
hier durch eine reine GFK-Schale aufgenommen, die durch
einen Waben-Vollkern gestiitzt ist.

Es besteht aber nach wie vor die Aufgabe. rationell zu ferti-
gende Stiitzstoffe zu entwickeln. deren mechanische und phy-
sikalische Eigenschaften den Anforderungen des Flugzeug-
baus noch besser gerecht werden als die bisher eingesetzten.
Dimensionierungsmethoden, Konstruktionsprinzipien und
vor allem Fertigungsverfahren miissen weiterentwickelt wer-
den, damit die Vorteile der neuen Werkstoffe in héchstmégli-
chem MaBe dem Flugzeugbau und dem Flugsport zugute
kommen. Wir hoffen, daB die grundlegenden Arbeiten der
Akademischen Fliegergruppen dazu beitragen. diesem Ziele
ein Stiick ndher zu kommen, obwohl die Akafliegs wegen
ihrer beschrinkten materiellen und personellen Moglichkeiten
oft eigene Wege einschlagen miissen, die nicht in erster Linie
auf die Belange der Industrie ausgerichtet scin kdnnen.

Fiir die Forderung ihrer Arbeiten auf dem Cicbiet der Glas-
faserkunststoff-Anwendung im Flugzeugbau. Jie durch For-
schungsauftrige des Bundes-Verkehrsministeriums ermoglicht
wurden, dankt die Akaflieg Darmstadt insbesondere den
Herren Professor Dr.-Ing. G. Bock, Inhaber des Lehrstuhles
fiir Luftfahrttechnik an der TH Darmstadt: Professor Dr.
K.-H.Hellwege, Leiter des Deutschen Kunststoff-Institutes,
Darmstadt; Professor Dr.-Ing. H. Wiegand. Inhaber des Lehr-
stuhles fiir Werkstoffkunde an der TH Darmstadt.
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