Dimensionierungsgesichtspunkte der geklebten und genieteten
Leichtmetallkonstruktionen beim Segelflugzeugbau

Vortrag am 10. OSTIV-Kongress, South Cerney (England), Juni 1965

Die Halbschalenkonstruktionen aus Aluminiumlegierun-
gen sind im allgemeinen Flugzeugbau sehr verbreitet. Sie
sind auch fiir den Segelflugzeugbau geeignet, aber es be-
stehen noch Probleme, welche auf diesem Gebiet nicht be-
friedigend gelost sind.

Wenn wir sie hier diskutieren, so macht sich bemerkbar,
dass eine der schwierigsten Fragen die Fiigetechnik ist.

Am einfachsten wire es, wenn wir keine Fugen brauchten,
das heisst, dass das ganze Flugzeug aus einem Stiick fabri-

Fig. 1 - R-26/S wellige Fliigel

ziert wire. Zur Zeit ist diese Idee jedoch bloss ein Wunsch-
traum. Jedenfalls konnen aber mittels Anwendung der Inte-
gralkonstruktion bemerkenswerte Erfolge erzielt werden.
Beim Bau grosserer Flugzeuge wird dieses Verfahren all-
gemein angewandt. Im Segelflugzeugbau aber bereitet diese
Losung noch grosse Probleme beziiglich der Kosten und der
Reparaturmoglichkeiten. Einige schone Losungen sind zum
Beispiel am Segelflugzeugtyp A-15 zu beobachten, wo die
Hauptholmanschliisse und der im Rumpf eingebaute Teil
des Hauptholmes aus einem Stiick ausgebildet sind. Am
selben Flugzeug wurden die Fliigelhauptplatten mittels
chemischer Verfahren so gefertigt, dass die notige Steifig-

Fig. 2 — Die Alterung beim Kleben nach Saint-Gobain
Fig. 3 — Die Ermiidung beim Kleben nach SAAB-TN-31

" ‘ - -
N kgmmi\ | Parameter -
NS — ¥ —eben g
gd o e Im — Uzl.du‘—--— » L_ o F=FOKKER
|
: i Hes .5zm'mj 5 "5,, \ \\‘\”\
@ 9T - l
Py fe | —
% ¥ — g’f\\\ M a7
| Ny I
I Kiaber: T AT | gd N
J [ty ¥ T B s
ta A’leﬂa':dtﬂi’dmﬁe axmm | Nﬁ\_.] Kleben
oy F-m {x-u i I
ﬁ"ﬁﬁr"’ P e P g 9 Nicten
] ] Johve 3 | | {
Alferungszest | i)
w* 7€ w0’ v’
Lastwechse!

Von Dipl. Ing. Imre Bdnd, Ungarn

keit durch die rippenweise ausgebildete Haut selber ge-
sichert wird. Eigentlich ist der von Rubik entwickelte wellige
Fliigel auch eine solche Konstruktion. Falls wir einen er-
hohten Profilwiderstand annehmen wollen, kénnen wir bei
dieser Konstruktion die Rippenzahl um ein Drittel ver-
mindern. Dies alles wird aber die fiigetechnischen Probleme
in der nahen Zukunft voraussichtlich noch nicht beein-
flussen.

Untersuchen wir die in Frage kommenden Fiigearten wie
folgt:

1. Nieten
2. Punktschweissen
3. Metallkleben

Aus Festigkeitsgriinden eignet sich das Metallkleben am
besten und das Nieten am wenigsten. Was aber den be-
notigten Arbeitsaufwand betrifft, ist das Punktschweissen
die beste und das Nieten die schlechteste Methode. Wenn
wir die notige Griindlichkeit und die Einrichtungskosten in
Betracht ziehen, so ergibt sich eine umgekehrte Reihenfolge.
Wenn wir die Oberflichengiite betrachten, die doch bei
Segelflugzeugen sehr wichtig ist, konnen wir behaupten, dass
die beste Methode das Metallkleben, und die ungiinstigste
das Punktschweissen ist.

Fiir kleine Serien (10-100 Stiick pro Jahr) scheint sich das
Metallkleben am besten zu eignen. Bisher haben wir aber
eine sehr wichtige Frage, die Alterungs- und Ermiidungs-
eigenschaften, noch nicht in Rechnung gezogen. Beim
Metallkleben hat die Alterung grosse Bedeutung, weil sie

Fig. 4 — R-254 Leitwerk

einerseits den E-Modul, andererseits die Bruchspannung
des Klebemittels bedeutend beeinflusst. Um diese Eigen-
schaften befriedigend kennen zu lernen, fehlen uns leider die
Betriebserfahrungen, da die Konstruktion jener Flugzeuge,
mit denen diese Erfahrungen eben gesammelt werden kénn-
ten, ohne gerade diese Erfahrungen aus Sicherheitsgriinden
nicht beruhigend wire. Die sogenannte «Safe-life »-Methode
kann also nicht angewendet werden. Es bleibt uns nichts



anderes iibrig, als «Fail-safe »-Konstruktionen zu bauen. Zu
solchen eignen sich die Mischfiigungskonstruktionen be-
sonders gut.

Im reingenieteten Halbschalenbau unterscheiden wir zwei
Nietenarten:

1. Nieten fiir Kraftdurchleitung
2. Nieten gegen Ausbeulen und Knicken

Falls wir vor dem Nieten die fiigenden Teile zusammen-
kleben, brauchen wir gegen Ausbeulen und Knicken keine
Nietung zu verwenden. Ohne Kleben brauchen wir fiir die
Nieten einen Abstand von 15-30 mm; mit Kleben geniigen
100-200 mm oder noch grossere Abstinde.

Die Nietenzahl und die Nietstellen bestimmen vor allem
die tragenden Krifte, aber nicht die notigen Bedingungen
fir das Ausbeulen der Platten. Die Beanspruchungen ver-
teilen sich zwischen den Nieten und dem Kleben gemiss

Leitwerk Auslegung (R-272)

Fig. 5 - R-272 Schnitt des Leitwerks

dem Deformationsverhalten. Das Ausbeulen der Platten-
teile zwischen zwei Nieten wird durch eine beim Kleben
senkrecht zur Platte entstehende Normalspannung ver-
hindert. Die Schélgefahr muss beachtet werden, da die Kle-
befiigung gegen das Schilen nur einen geringen Widerstand
leistet. Der Anfang der Schialung muss mittels Nieten ver-
hindert werden. Falls in der Klebefiigung ein Bruch ent-
steht, wird die Geschwindigkeit der Schidigung klein, und
eine Zeitlang kann die Konstruktion eine verminderte, aber
unter gewissen Umstanden noch geniigende Beanspruchung
ertragen.

Die geklebten und genieteten Fiigungen haben den Vor-
teil, dass die Nietenzahl an der Aussenhaut sich bedeutend
vermindert. Ausserdem kénnen wir auch fiir diinnere Platten
gebohrte Senknieten verwenden (keine Auslécherungsge-
fahr). Dadurch wird die Oberflichengiite bedeutend ver-
bessert.

Aus Festigkeitsgesichtsgriinden stellten wir schon fest,
dass die verklebten und vernieteten Konstruktionen steifer,
fester und ihre Ermiidungseigenschaften besser sind als die
nur mit Nieten (oder Punktschweissen) ausgelegten Kon-
struktionen.

Wenn man die Fabrikationsprobleme dieser Auslegungen
betrachtet, so konnte man sagen: Die fiir das Metallkleben
notwendigen Umstiande miissen gesichert werden (Fettent-
fernung, Temperatur usw.). Aber diese sind in einer durch-
schnittlichen Flugzeugherstellungswerkstatt durchaus er-
reichbar. Zur Fertigung tatsichlicher «Fail-safe»-Kon-

struktionen miissen wir bei verklebten und vernieteten
Flugzeugen folgende Forderungen erfiillen: Die «voraus-
sichtliche maximale Beschiddigung» der Klebung darf keinen
Bruch des Flugzeuges verursachen. Die «voraussichtliche

Fig. 6 — R-272 Leitwerk

maximale Beschidigung» bedeutet einen Zustand, der
folgendermassen entstehen kann: Vor dem Start weist das
Flugzeug schon eine bei der Kontrolle noch nicht bemerk-
bare Beschadigung auf. Wihrend des Fluges dehnt sich die
Beschadigung aus, bis sie entweder der Pilot in der Luft oder
die nichste Kontrolle am Boden entdeckt. Das in solchem
Masse beschidigte Flugzeug muss fiahigsein, bei jeder Wetter-
lage sicher zu landen, um zu einem spéteren Zeitpunkt bei
ruhiger Wetterlage auf den Heimatflugplatz oder zur Re-
paratur geschleppt werden zu kénnen.

Verklebte und vernietete Teile bei einigen
Segelflugzeugen

Leitwerk-Auslegungen

Bei den Leitwerken der Flugzeuge R-253 und R-254 ist der
Hauptholm in dieser Weise ausgelegt. Das Blech des Tor-
sionskastens, die Gurtenverstirkung und die C-profilférmige

Fig. 7 - R-252 Bruchversuch




Hauptholmgrunde wurden mit Shell Epikote 815 Klebe-
mittel (Harter Versamit 125) zusammengeklebt. Der Nieten-
abstand ist so, dass die Kraftiibertragung auch mittels der
Nieten allein gesichert werden kann. Es wurde kontrolliert,
dass die Klebung ohne Nieten dasselbe Resultat sicherstellen
konnte. Beim Leitwerk des Flugzeuges R-252 und R-272
wurde der Hauptholm gleich ausgelegt; zwecks Steifigkeits-
erhohung des Torsionskastens wurde noch eine Querwand
eingeklebt, und manche Nieten wurden mit der Aussen-
haut zusammengefasst. Dies ergab eine sehr steife und feste
Konstruktion.

Fliigel-Auslegung

Die interessanteste der verwirklichten Konstruktionen war
die Fliigelkonstruktion des Flugzeuges R-252. Der Fliigel

hat einen Hauptholm und einen Torsionsnasenkasten. Im
Torsionskasten sind die Rippen mit 825 mm Abstand ein-
gebaut, und die Steifigkeitserhohung des Bleches ist mit
Eindriicken gesichert (Abstand 100 mm). Die Richtung des
Eindriickens liegt in Flugrichtung. Das ganze ist mit einem
0,4 mm starkem Blech abgeklebt. Die Abklebung erhdhte die
Festigkeit des Kastens auf mehr als das Doppelte. Die ver-
klebte Aussenhaut hat nur an den Blechecken je eine Niete;
sie bedeckt oben den ganzen Fliigel und unten den Teil bis
zum Hauptholm. Wenn ein solches Blech sich abldst, bleibt
das Flugzeug noch immer flugféhig.

Auch beim Flugzeug R-253 konnen wir eine wegen den
besseren Nieteméglichkeiten beim Nieten aufgeklebte Blech-
verstirkung finden. Endlich miissen wir vom sowjetischen
A-15 sprechen, wo auch solche verklebte und vernietete (ver-
klebte und punktgeschweisste) Fugen angebracht wurden.

Fig. 8 — R-252 Innere Beplankung am Fliigel

Fig. 9 — R-252 Fliigel
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