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Henschelhefte auf dem Gebiete des

Lokomotiv- und Automobilbaues sind den Fachkreisen und Freunden dett
Henschel & Sohn G.m.b. H. seit Jahren bekannt.

Mit diesem Heft beginnt die Henschel Flugzeug-Werke A.G. Veroftént-
lichungen, die in zwangloser Reihenfolge erscheinen sollen.

Die Henschelhefte sollen:

a) in einer Zeit stiirmischer technischer Entwicklung Dingé/auch historisch
festhalten,

b) durch die Mitteilungen unserer Erfahrungen ind“Gedanken den Flug-
zeugbau anregen und die Entwicklung des Flugzeugbaues fordern helfen.

B ei der Griindung unserer Firma
waren unsere ersten Mitarbeitér varnehmlich alte Praktiker des Metallflug-
zeugbaues und somit dert Metallflugzeugbau das Gegebene, aber alle waren
sich {iber folgendes im klaten® '

a) Der Preis des Metallflugzeuges mufl ganz erheblich gesenkt werden (es
ist unmoglich, dafi“ein Einzelteil soviel kostet wie ein Automobil),

b) es miissen Fabrikationsmethoden gefunden werden, die erlauben, schnell
und billig die durch die Erkenntnisse der Aerodynamik dauernd wech-
selndenJlormen herzustellen,

c) “die auf dem Marktbefindlichen Maschinen, Werkzeuge und Geritegeniigen
nicht oder unvollkommen den Forderungen des Metallflugzeugbaues.

Uber die Mafinahmen, die sich aus diesen Erkenntnissen ergaben, soll u. a.
in den Henschelheften berichtet werden.

i
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Abb. 1. So sah es frither in eiffem Wlugzeugwerk au

Serienfertigung ¥rh Flugzeugbau

Ripl.-Ing. K. Frydag

Im Anfange war die Praxis, und viele§piter kam die
Organisation. Das heiflt, die aus™demgHandwerk
erwachsende Industrie schuf sichjalg sie iiber den
Rahmen des kleineren Haddwerkbétriebes hinaus-
wuchs, als sekundire Maflnahmi€ eine Organisation,
die es thr ermdglichte, den Arbeitsflufl zwangliufig
so zu gestalten, wi€ éhden Fertigungsanforderungen
entspricht.

Das war g6 indér Maschinenindustrie wie auch in
der Flugz€ugindustrie.

Nach dem Weltkriege entwickelten die fithrenden
deutsehen Flugzeugfirmen die Grundlagen zum
Metaliflugzeugbau. Der Bau der ersten Metallflug-
zeuge blieb auf wenige Stiicke beschrinkt, die in
rein handwerklicher Weise hergestellt wurden. Mit
der Ausbreitung des Luftverkehrs, denn bei den
ersten Metallflugzeugen handelte es sich um Ver-
kehrsmaschinen, kam man zu kleineren Serien. In
dieser Zeit war eine Serie von zehn Maschinen

schon etwas ganz Grofles. Die Firma, die einen
derartigen Auftrag erhielt, wurde allgemein be-
neidet.

Man nannte zwar damals zehn Maschinen eine
Serie, aber von Serienfertigung konnte selbstver-
stindlich keine Rede sein. Spezialmaschinen gab es
fiir unsere Zwecke nicht, und die Betriebsmittel,
Vorrichtungen usw. wurden auf einen moglichst

kleinen Umfang beschrinkt.

Ein Flugzeug bestand schon damals aus einer un-
endlichen Anzahl von verschiedenen Teilen. Es ist
sclbstverstindlich, dafl also Vorrichtungen nur fiir
die Hauptteile Rumpf, Fliigel und Leitwerk in
Frage kamen und dazu noch in primitivster Aus-
fithrung. Austauschbar waren die Teile des Flug-
zeuges nicht oder nur mit Nacharbeit. Die ge-
ringen Stiickzahlen konnten die Kosten fiir Be-
tricbsmittel im heutigen Sinne nicht tragen. An
Spezialwerkzeugmaschinen hatte man hdchstens
eine Ziehbank zum Ziehen der Duralprofile.
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Abb. 1 veranschaulicht, wie es damals in einer Flug-
zeugfabrik aussah, und zwar in einer sehr guten.
Trotzdem die einzelnen Baugruppen Flii;gel, Rumpf,
Triebwerk noch nicht fertig sind, ist das Flugzeug
soweit wie moglich montiert. Die Vollendung der
Einbauten geschieht einfach durch Anpassen.

Abb. 2 zeigt den Zusammenbau eines Hinterfliigels
ohne Vorrichtung einfach auf einem Tisch. Er wird
spiter mit dem Mittelfliigel zusammengepafit; also

weit entfernt vom Serienbau.

Vom Jahre 1933 ab wurde das anders. Die Flug-
zeugfabriken standen vor groflen Aufgaben, und
es konnte eine tatsichliche Serienfertigung in die
Ein Vorbild fiir Serien-
fertigung gab es zu dieser Zeit, wie gesagt, noch

Wege geleitet werden.

nicht, auch nicht im Auslande.
iiblichen Ver-

fahren waren nicht ohne weiteres

Die im Autobau

anwendbar, da ein Flugzeug ganz
andere konstruktive Voraussetzun-
gen hat als ein Auto und aufler-
dem derartige Stilickzahlen, wie
der Autobau sie hat, wiederum
Dafiir

ist das Flugzeug in seiner Her-

nicht produziert werden.

stellung sehr viel umfangreicher
und besteht aus etwa acht- bis
zehnmal soviel Einzelteilen wie

ein Auto.

Erschwerend und in der, Babrika-
tonsplanung  zu  betiicksichtigen
war bei der Aufnalime,des Serien-
baues die Tatsache, ‘dafl die neuen
Flugzeugfabrikef nach Luftschutz-
riicksichteny#@l50 weit auseinander
gezogdn,ggebaut werden mufiten.
Man ging”im allgemeinen so vor,
dall man nach fachlichen Gesichts-
punkten einzelne Fabrikations-
abteilungen einrichtete, z. B. einen
zentralen Teilbau, bestehend aus

Zuschneiderei, Teilschlosserei und

Abb. 2. Wie friiher ohne Vorrichtungen
gebaut wurd

Teilklempnerei. Diese Teilbauabteilungen belieferten
den Rumpfbau, den Flichenbau und die Montage.

Bei der Fabrikationsplanung des Werkes Schone-
feld der Henschel Flugzeug-Werke A.G. wurde
von vornherein den Schwierigkeiten Rechnung
getragen, die die weit auseinander gezogene Luft-
schutzbauweise des Werkes bringen mufite. Es
gibt in Schonefeld nicht eine Teilklempnerei oder
eine Teilschlosserei, sondern jede Halleq hat
ithren Teilbau, jede Halle ist moglichsteaurark.
In der Halle Flichenbau werden z. Baauch alle
Einzelteile gemacht, die zur Fliche ‘gehoren. Im
Gegensatz zum System des zenfralen ®Teilbaues
wird durch unser System der unendliehe Transport
von Einzelteilen vermieden, tind nur grofle Aggre-

gate, z. B. komplette Holtfie oder Flichen oder

Leitwerke, werden wansportiert.
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Abb. 4 und § zeigen den Flichen-
bau der Ju 86 und der Hs 126.
Die Mitte der Halle wird von
den groflen Hellingen eingenom-
men, wihrend an den Seiten der
Teilbau stattfindet, der den Fli-
chenzusammenbau beliefert. Was
eine derartige Aufteilung fiir die
terminliche Abwicklung bedeutet,
braucht nicht gesagt zu werden.

Neue Wege beschritt man aber
auch in der Montage. Man teilte
sie zunichst in eine Vormontage
und Flugmontage.

In der Vormontage treffen dic
fertigen Riimpfe und fertigen
Flichen ein. Riimpfe und Flichen
lagern getrennt auf Transport-
gestellen, und es wird in ihnen alles
eingebaut, was zum fertigen Flug-
zeuge gehort (Abb. 3, 6 und 7).
Die Leitungstrennstellen zwischen
Rumpf und Fligel werden nach

Abb. 4. Flichenbau Ju 86 in Schonefeld

Abb. 5. Flichenbau Hs 120 in Joh sthal
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Lehren montlert, um absolute Austauschbarkeit zu
gewdhrleisten. Der Vorteil des getrennten Mon-
tierensyldiegt in einer erheblichen Raumersparnis.

Abb. 6. Taktstrale. Vormontage der Riimpfe Hs 126

Abb. 7. Zwei Takustraflen. Vormontage der Flichen und Beitder ©ben beschriebenen Art der Vormontage
Rimpfe Ju 86 kdnnen in einem bestimmten Raum zwanzig grofle
zweimotorige Maschinen zu gleicher Zeit vor-
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montiert werden, wihrend, nachdem Rumpf und
Fliigel vereinigt sind, die gleiche Grundfliche nur
neun Maschinen aufnehmen kann. Im Verfolg des
dezentralen Fabrikationsgedankens hat die Vormon-
tage selbstverstindlich auch ihren eigenen Teilbau.

Die beschriebene Art der Vormontage eignet sich
auch ausgezeichnet zur Flieffertigung, Riimpfe und
Flichen wandern nach cinem ganz bestimmten
Plan in vorher festgelegten Zeitabschnitten vor-
wirts. Die einzelnen Schritte werden Takte ge-
nannt. In jedem Takt ist ein bestimmtes Arbeits-
pensum zu leisten. Liegen die Zeiten genau fest,
so wird fiir den ganzen Takt nur ein einziger Auf-
trag herausgegeben; eine ganz erhebliche Ersparnis
fiir das Auftragswesen und eine Verringerung des
Papierkrieges.

Von der Vormontage wandern Rumpf und Fliche
zur Flugmontage; Rumpf, Fliche und Leitwerk
werden zusammenmontiert, die Steuerung und die
Leitungen angeschlossen und die Maschine der End-
kontrolle vorgestellt. Die darauf folgende Flugerpro-
bung bildet den Abschlufl des Fabrikationsganges.

Vorbedingung fiir eine gute Serienfertigung ist ein
leistungsfahiger Vorrichtungsbau und eine leistungs-
fihige Arbeitsvorbereitung. Auf diesen beiden
Abteilungen liegt besonders vor Inangriffnahme
ciner Serie die Hauptarbeit. Unter Beriicksicliti-
gung der vom Vorrichtungsbiiro gegéhaffenten

Betriebsmittel hat die Arbeitsvorbereitung ihre
Organisation dem als technisch richtig erkannten
Arbeitsflufl anzupassen. Der Ausgangspunkt der
Arbeitsvorbereitung ist eine bis in das einzelne
gehende Planung. Auf ihr bauen sich Kalkulation,
Auftragswesen und Terminverfolgung auf. Sie
sichern neben den oben geschilderten technischen
Mafinahmen zwangliufig den Arbeitsflufl.

Die Zukunft wird weitere Fortschritte im Serién3
bau bringen. Wir sehen diese besonders inteitier
weitergehenden Mechanisierung und Afussehaltung
der Handarbeit. Hier ist bereits ein grefids Schritt
getan durch die mechanische Blechverformung. Die
Henschel Flugzeug-Werke A.G. h4t cingReihe von
Maschinen entwickelt, wodurch @ieBlechprefitechnik
einen erheblichen Schrittgweitergefiithrt wurde.

Es wird in einer spiterenyAusgabe der Henschel-
Hefte auf diese Maschinen niher eingegangen
werden. Abb. 8 gibtPeinen Uberblick des Pref3-
werkes Schonefeld. CAbb. 9 zeigt eine von HFW.
entwickelte Hochdmuckpresse mit einer Leistung
von 4oo@oog kg. Durch konsequente Weiter-
entwicklung dér mechanischen Blechverformung
und (1hre) Konstruktive Ausnutzung wird die
Seriendurchlaufzeit  crheblich  verkiirzt, einmal
durchildie direkte Einsparung an Arbeitszeit, dann
aberyauch durch die Tatsache, daf} die Prefitechnik
ganz wesentlich zur Verringerung der Anzahl der
Einzelteile beitrigt.

Abb. 8. Blick in die mechanische Blechve¥ormung Schénefeld. Im Vordergrund eine 4000t Presse
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Hochdruck-Presse mit einer Leistung von 4000 ocookg
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Die Entwicklung unddér $tand von Betriebsmitteln

1m Megallflugzeugbau

Ing. Otto Oeckl

Unter Betriebsmittel yefsteht man alle zum
Bau eines Flugzeuges notwendigenyVorrichtungen,
Werkzeuge und Spezialeintigitungen, soweit sie
ausschliefllich an 4ginf beStimmtes Baumuster ge-
bunden sind. Vorriehtifgen bzw. Betriebsmittel,
welche universell firallgemeinen Metallbau benutzt
werden, fallemnalSg nicht unter diesen Begriff. Da
Betriebsmittel fiir den Metallflugzeugbau von sol-

chen des Maschinenbaues grundsitzlich abweichen,
liegen allgemeine Erfahrungen &ffentlich noch nicht
vor. Der Aufsatz soll das Wesen moderner Be-
tricbsmitte] vermitteln. Da der kiinftige Metall-
flugzeugbau in der Einzelteilherstellung mehr zu
Blechprefiteilen iibergehen wird, ist die Aufmerk-
samkeit in verstirktem Mafle auf Grofivorrichtun-
gen und Gesenke gerichtet.

Die Grundarten von Betriebsmitteln bis zum Jahre 1933

Der)) Metallflugzeugbau vor dem Jahre 1933 war
in Deutschland auf wenige Firmen beschrinkt.
Entsprechend den geringen Stiickzahlen einer Serie
sowie den vielfach unreifen Konstruktionseinzel-
heiten wurden die Betriebsmittel festgelegt und
ausgebildet. Die Handarbeit war ausschlaggebend
fiir die gesamte Einzelfertigung. Somit ergab

sich automatisch eine Vielzahl von primitiven
Werkzeugen und kleinen Vorrichtungen. Bordel-
hélzer, auch Bérdeleisen, Schweifivorrichtungen und
einfache, fest fundamentierte Zusammenbauvor-
richtungen waren die hauptsichlichsten dieser Be-
triebsmittel. Demzufolge waren auch dic Bau-
stunden damaliger Zellen viclfach sehr hoch.
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Im Jahre 1933 wurde die Henschel Flugzeug-Werke A.G. gegriindet. 1934 begann der Aufbau der
deutschen Luftwaffe. Damit war gleichzeitig die Maoglichkeit gegeben, umfassende Serienerfahrungen
im Zellenbau zu sammeln. Es ist das besondere Verdienst der Henschel Flugzeug-Werke A.G., diese
Erfahrungen schnellstens verwertet und in Neuerungen eingesetzt zu haben. Die Arbeiten der Henschel
Flugzeug-Werke A.G. auf dem Gebiete des Vorrichtungs- und Gesenkbaues wurden richtunggebend

fiir die gesamte deutsche Flugzeugindustrie.

Die Wichtigkeit neuer Betriebsmittel

Es mufiten also insbesondere solche Betriebsmittel
entwickelt werden, durch welche die Handarbeit
weitestgehend ausgeschaltet werden konnte. Womit
dies erreicht wurde, zeigt Zahlentafel 1. Es sind auf
der Zahlentafel links die prozentualen Anteile auf-
getragen, welche je nach Zellenmuster verschieden
hoch liegen. Dies wird durch die Senkrechten der
Jahre 1934 bis 1938 zum Ausdruck gebracht. Dem
Jahre 1938 liegen die Betriebsmittelprozente des
Mehrzwedkeflugzeuges Hs 126 der Henschel Flug-
zeug-Werke A. G. zugrunde.

Rechts auflen wurden die Werte aufgetragen, wie
sie heute im Karosseriebau vorliegen. Die Entwick-
lung der letzten Jahre hat gezeigt, dafl der Zellen-
bau sich den Bestrebungen des Automobilbaues
zwar langsam, aber immerhin genihert hat. Ohne
den Gesamtaufwand fiir Betriebsmittel zu erhshen,
mufl angestrebt werden, den Ausbau von_nutz-

bringenden Mitteln, wie es die Gesenke Sindfwor-
wirts zu treiben. Dabei werden die,Werte fiir die
Betriebsmittel b konstant bleiben, die der Geuppe a
nur zum Teil, wihrend die Kléinvorrichtungen
und die Werkzeuge der Gruppele meht und mehr
verdringt werden. Die prézentualen Anteile des
Karosseriebaues konnen jedodh nicht erreicht wer-
den, da die im Zellenbau unbedingt notwendigen
Groflvorrichtungen fhret, Sperrigkeit wegen einen
verhiltnismifig BehehAfteil fiir sich beanspruchen,
und dieser Angéilpdermaschinellen Blechbearbeitung
verlorengeht. "‘Atich®verden sich bei ausgesprochenen
Grofiflugzeugen die verschiedenen Anteile ver-
schiebén. In)diesem Falle wiirden die Gesenkkosten
inf6lge ‘def groflen Dimensionen untragbar hoch
werden! Der Gesenkanteil wird auch hier also
weniger, wahrend die Anteile der Gruppen a
und ¢ anwachsen.

Abb. 2. Zahlentafel 1. VeRgilungfdes Betriebsmittelaufwandes fiir Flugzeugzellen
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a)¢Alle zur Erreichung von genauen Formen notwendigen Umrifilehren sowie die Vorrichtungs- und Urlehren, welche durch den Aus-
tauschbay bedingt sind. Sofern die derzeitig herrschenden Austauschforderungen noch hoher getrieben werden, missen auch die

Werte dieser Gruppe erheblich steigen.

b} Alle Vorrichtungen fir die Bearbeitung von Dreh-, Frasteilen, GuB- und Prefstiicken (einschl. Spezialwerkzeugen), auBerdem Gief-

modelle sowie PreB- und SpritzguBiformen.

c) Alle Bauvorrichtungen fiir Spanten, Rippen, Motorverkleidungan, Kappen, Deckel usw. sowie Bérdelwerkzeuge.

d) Alle Werkzeuge, die eine vollkommene maschinelle Blechverarbeitung ermdéglichen — inbegriffen sind auch Kopierschablonen,
welche zur Herstellung von Zuschnitten fir die Blechverformung dienen.

e) Sonstige Werkzeuge, Spezialnieteisen, Sikkenwerkzeuge, Spezialzangen usw.

f) Alle Baugeriiste zum Komplettieren der Einzelteile in der GréBenordnung von Spanten aufwarts, z. B. Leitwerksholme, alle Leitwerks-

vorrichtungen, Fligelholme, Fligel- und Rumpf-Bauvorrichtungen.
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Die Aufwendungen an Betriebsmitteln werden sich
also mehr und mehr auf Gesenke und Grofivor-
richtungen konzentrieren.

Die noch verbleibenden Betriebsmittel fiir span-
abhebende Bearbeitung erfuhren technisch keine

Verinderungen, weshalb sie in diesem Aufsatz un-
erwihnt bleiben. Vernachlissigen wir dabei auch
die Kleinbauvorrichtungen in der Annahme, dafl
sie in absehbarer Zeit durch Gesenke ersetzt werden.
Es sind vorerst Bestrebungen im Gange, auch diese
Betriebsmittel durch Normung zu verbilligen.

Die Betriebsmittel des heutigen Zellenbaues

Grofivorrichtungen

Insbesondere an Grofivorrichtungen wurden um-
fangreiche Entwicklungen betrieben. Die Wege,
die dabei von den Henschel Flugzeug-Werken ein-

1. Die Normung.

geschlagen wurden, haben sich @ters als richtig
crwiesen. An grundlegendemErkenatnissen wurden
dabei herausgestellt:

2. Die formgebende Vorrichtung zur Einhaltung
der aerodynamischen Genauigkeit.

3. Die fundamentlose Bauweise mit der schnell-
sten Montagemoglichkeit.

Nichts zeigt die betriebene Ent-
wicklung besser als die
folgende Gegeniiberstellung von
sechs Fliigel-Bauvorrichtungen aus
den Jahren 1933 bis 1938.

nach-

Entwidklungsstufen

1933

Bauvorrichtungen W 33 (Abb. 3).

Fundamentierung eines weitver-
zweigten Grundrahmens mit Hilfe
vieler in den Boden einzementier-
ter Eisenplatten.

Normung:  Keine.
Formgebung: Keinerlei Kontur-
halter.

Montage: Erforderliche Auf-
stellzeit  drei  bis

vier Wochen.
24 einzementierte
Grundplatten.



1934

Vereinfachung des Grundgestells
(Abb. 4).

Verringerung der Fundament-
punkte.

Normung:  Keine

Formgebung: Konturtriger auf
Fliigelunterseite.

Montage: Aufstellzeit  zwei
Wochen.
10 einzementierte
Grundplatten.

1935

Keine Fundamente; los vom

Boden, weitere Grundgesgellyer-
einfachung (Abb. ).

Die erste Anwendung ‘won™Spin-
delfiiflen fiir Schnéllmentage.

Normung:  (Gering. Lagerbocke,
Spindeln usw.

Formgebung® Konturtriger auf
Unterseite.

Die Vorrichtung ist
nur fiir ein Fliigel-
mittelteil bestimmt.

Montage: Aufstellzeit drei bis
vier Tage (kleine
Vorrichtung).
6 Punkte.
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Normung: 5o Prozent.

Genormt ist der Grundrahmen, die oberen und
mittleren Halterohre sowie simtliche Schellen.
(Einschmelzen der Wurzelplatte.)

1936

Der grofie Schritt zur fundament-
losen Aufstellung von Grofivor-
richtungen.

Grundgestell auf Rohrbasis mit
torsionssteifen Endtraversen. Diese
freitragende  Konstruktion, war
damals ein Wagnis, heute cine
Selbstverstindlichkeity(Abhb, 6):

Formgebung: Konturtriger fiir
Fliigelober- und
Unterseite an den
Hauptrippen.

Montage: Aufstellzeit  vier

bis fiinf Tage.

(Beachte die Grofie
der Vorrichtungen.)

6 Spindeln mit
Bodenpratzen.

1937

Traverse verbessert (Abb. 7).

Gesamter Aufbau wieder verwen-

dungsfihig.

Normung: 80 Prozent.

Formgebung: Konturtriger auf
Fliigeloberseite fiir
alle Rippen (leicht
verschiebbar).

Montage: Aufstellzeit wenige
Stunden.

4 Spindeln, keine
Bodenverbindung.
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Weitetentwicklung der Traversen fiir Rohraufbau, universelle Anwendung aller Traversenteile (Abb. 8).

1938

Normung: 95 Prozent. Formgebung: Konturtriger auf Fliigelober-
Montage: Aufstellzeit wenige Stunden. seite (der Fliigel hat nur fiinf
Rippen).

e ]
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ldufig. Beziiglich der Strebenkdrper stand die
offene oder geschlossene Bauweise zur Wahl. Beide
Méglichkeiten wurden erprobt, wie die Abb. g, 11
und 14 zeigen. Es stellte sich dabei heraus, dafl
speziell fiir kleine, jedoch sehr steife Vorrichtungen,
die Vierkant-Rohrbauweise die bessere ist. Die
Erfahrungen mit diesen Normen liegen nur etwa
zwei Jahre zuriick. Die Vorrichtung nach Abb. 6
stammt aus dem Jahre 1935/36. Inzwischen wurde
der Grundaufbau von Grofivorrichtungen weiter-
entwickelt und die Rohrbauweise
mit Erfolg bis an die Halterungen
fortgesetzt (s. Abb. 8). Als weitere
Arbeit auf diesem Gebiete wurde die
Entwicklung von Montageriistungen
betrieben und zu Ende geftihrt (siche
Abb. 1). Hier wurde es mit Hilfe
des Baukastensystems moglich, die
absolute Wiederverwendbarkeit fast
aller Teile zu erreichen.

Wie weit die Gesamtnormen angBau-
vorrichtungen fortgeschritten sind,
zeigt die Zahlentafel 241 Damach
wurden mit Hilfe dég vorhapdenen
Normen wert- unde géwichtsmiflig
umfangreiche Einsparungen gemacht.
Aufler dem gez€fgremRiickgang von
Lohnstunden, ufid /Material ist die
Normung(das®inzige Mittel, um die
KonstrtiKtions® und Bauzeit fiir Vor-
richtingen/bedeutend zu verkiirzen.

bSg. Badlvorrichty Schalenrumpf

Abb. 13. Zahlentafel 2

Ubersicht tiber die Wiederverwendbarkeit vgit Warriditungsteilen

‘}: JEinzel- Qg iedery d;vog fahig
% Benennung \ Ty WgcCervoTvend ngsiaiie
& i derVor-PEinzel- Herstell.- .
£ derVomidwng g Houl o
= Stiidk __in 0/q | in 0'
12 Rumpfbau-Vorrichtungf.. .2, . 80 33 41 80
7 Fliigelbau-Vorrichtung '\ . . 308 239 78 95
6 Fliigelbau-Vorrichtang . “aw. . 305 || 156 51 8o
11 SeitenflossenbausMorrichtung .. 161 76 47 8o
14 Seitenflossenausniet=Veorrichtung 42 35 83 95
1 Montagebiihften . L ........ — - — 100 100

Im Durchschnitc %/, 66
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Herstellung von Elektrongesenken im Metallflugzeugbau

Ing. Otto Occkl

Die Baustundenersparnis, welche im Serienbau
durch Gesenke erzielt wird, rechtfertigt in fast
allen Fillen den Einsatz, was bei Bauvorrichtungen
nicht immer der Fall ist. Von diesem Standpunkt
ausgehend, wird man stets dazu ibergehen, z. B.
statt einer Rippenbauvorrichtung ein Rippen-
gesenk, statt einer verwickelten Schweiflvorrichtung
fiir eine Fiihrerraumiiberdachung ein Gesenk fiir
ein Preflgerippe herzustellen usf. Die Erstellung
von Gesenken auch grofler Dimensionen bildet
keine Gefahr fiir unwirtschaftlichen Einsatz, wenn
man dadurch die sonst iiblichen Bauvorrichtungen
spart. Selbst bei einer Vielzahl von Gesenken
erhohen sich die Gesamtkosten von Betriebsmitteln
nur unwesentlich, sofern es sich um ein einfaches,
schnell durchfthrbares Prinzip von Gesenken
handelt. Hier helfen im wesentlichen eine
rationelle Gesenkherstellung auf der Basis von
Magnesium, Festholz, Hartpapier usf., sowie die
weitestgehende Einschrinkung auf nur ein Gesenk-
teil unter Anwendung des Gummipressens in Hoch-
druckkammern.

Gerade die letzte Entwicklung von Schnellflug-
zeugen, bei welchen infolge hoher Flichenbelastung
angenehme Blechstirken tragbar sind, veranlaf3t
zur unbedingten und weitgehenden Anwendung
von Blechprefiteilen. Die Gesenke miissen deshalb
rangmiflig allen tibrigen Betriebsmitteln vorgeheng

Die Zukunft der maschinellen Blechvérformung
wurde von HFW. frih genug vorausgesehen, Die
Einrichtung dafiir wurde in schnellster Zeit er-
stellt. Neben der Entwicklung vgllig “neuartiger
Blechverformungsmaschinen wugde, dem Gesenk-
bau die grofite Bedeutung beigemessen. HFW. hat
als erste europiische Flugzeugfabrik¥die Herstellung
von Weichmetallgesenken betfieben und mit Erfolg
durchgefihrt. Mit den_heutigen Einrichtungen des
Gesenkbaues kann §ich HFW., wenn auch nach
einem anderen Pfinziparbeitend, ebenbiirtig an
die Seite der Asitomebilfabriken stellen.

Auch hier mufige ein weiter Weg hin zur heutigen
Vollkommenheit#beschritten werden. Die ersten
Versuch€, inkgesenke zu gieflen, fielen in das

Jahr_1%g3.

Entwidklungsstafen

1933

\bb. 1. Altes Werk Johannisthal. Primitive Art des G&enkgicller

Als Ofen dient cine Gasflamme. Das erste Lehrgeld wird bezahlt.
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Abb. 5.

Gesenke aus Elektron

Im auslindischen sowie vereinzelt auch im deut-
schen Flugzeugbau arbeitet man seit Jahref” mit
umschmelzbaren Zinklegierungen, ufi den Gesenk-
werkstoff wieder verwerten undsmum,im eigenen
Betrieb in kiirzester Zeit die Gésenke herstellen zu
konnen.

Nachdem in Deutschland/Elektron in vielen Wirt-
schaftsgebieten Eingang gefunden hatte, wurde es
im Laufe des letzten Jahre¥ auch mit gutem Erfolg
fiir Gesenke verwendet. Dieses Leichtmetall, mit

Das am Kran hingend®QG

Rk wiegt bei einer Linge von 3,8m nur go0kg

einem spezifischen Gewicht von 1,8, das ganz aus
deutschen Rohstoffen hergestellt wird, steht in
unbeschrinkten Mengen zur Verfiigung. Die Her-
stellung von Elektrongesenken erfordert jedoch
umfassende Betriebserfahrung, insbesondere Kennt-
nisse iiber Modellherstellung und Bearbeitungszu-
gaben. Deshalb soll im folgenden der Werdegang
vom Modell zum fertigen Gesenk betrachtet wer-
den, wobei ausschliefllich einfachwirkende Gesenke,
d. h. Patrize und Matrize, Erwihnung finden.

Das Modell

Wie (mgallgtmeinen Gieflereibetrieb, so fillt auch
hier) demd Modell die gréfite Bedeutung zu. Da
Holzmodelle, insbesondere verwickelte Formen,
tir cinen cinmaligen Abgufl meist zu kostspielig
sind, werden die Modelle aus Gips hergestellt. Am
cinfachsten und schnellsten erhilt man einen Gips-

abdruck, wenn man ein Blechmusterteil einformt.
Voraussetzung sind allerdings erstklassige Treib-
klempner, denn die einmal durch das Blechmuster
festgelegte Form ist fiir die ganze Serie bestimmend.
Nach dem Einformen sind sodann die Schwind-
mafle nachzuarbeiten.

Herstellung des Gipsabdrucks nach der Bauvorrichtung

Zunichst wird die Bauvorrichtung hergestellt
(Abb. 6), die mit Gips aufgefiille wird (Abb. 7).

Man erhilt so das ,,Positiv’. Durch das Ausstraken
der Form kann man gleichzeitig die einzelnen Vor-
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richtungsschnitte iiberpriifen. Da-
mit ist die Grundlage zum Ab-
nehmen der Gegenform (,,Nega-
tiv’) geschaffen. Das Negativ
wird dem Schwindmafl ent-
sprechend nach den Erfahrungs-
werten nachgearbeitet. Desgleichen
konnen alle Teilgesenke fiir Aus-

steifungen und Profile von dem

»Positive abgenommen werden.

Die Bauvorrichtung wird sodann
wieder vom Gips befreit und dient
dem urspriinglichen Zwedk. Das
auf Abb. 7 abgenommene ,,Nega-
tiv’ kann unmittelbar, d. h. ohne
Anfertigung eines ,,Positivs® ein-
geformt werden, sofern die Mag-
lichkeit gegeben ist, mit Gummi-
kissen zu pressen. In allen Fillen
ist es wichtig, das fertige Pref3-
teil mit der Zusammenbauvor-
richtung in Ubereinstimmung zu
bringen. Das Verfahren nach Abb. 6 und 7 stellt  Ablyg, \Baugorrichtung fiir Triebwerksinnenverkleidung mit

deshalb eine gute Losung dar. Voraussetzung ist aufgesetzter Urlchre.

JedOCh’ dafl die Vorrlchtung in allen Punkten Rbb. 7N Bauvorrichtung fiir Triebwerksinnenverkleidung; zur

stimmt und als ,,Positiv gebaut wird. Abnahme der Negative mit Gips aufgefiillt.
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Herstellung des Modells nach Aufrifischablonen

Die Schablonen werden bei dicsem am meisten
gebriuchlichen Verfahren unter Beriicksichtigung
der Schwindmafle und Bearbeitungszugaben von
den Konstruktionsaufrissen iibertragen. Fiir jeden
formmiflig wichtigen Schnitt wird eine derartige
Schablone angefertigt. Ausgehend von einer Be-
zugslinie werden nun die Schablonen zu einem
Gerlist zusammengestellt (Abb. 8). .Diesem Zweédk:
dient am besten eine genau gelegte MarmiGrplatee,
liber der ein Stiitzgestell mit allseitig vérstellbaren
Befestigungsrahmen angeordnet ist. Die Schablonen
werden vor dem Aufsetzen etwa 6 mmn innerhalb
der Auflenkante gelocht, um sigquntereinander mit
Eisendraht verbinden zu kofnen. )Das ganze Ge-
rippe erhilt zwischen den Schablenen ein Maschen-

netz, das mit Gips ausgewonfen wird. Die auf diese

Weise geschaffeife Gipsschale hat cine Stirke voun
etwa so mmy™Bas'ganze Modell wird nachtriglich
ausgestrale, dotigenfalls erfahren dabei die Scha-
blonenweine, Verbesserung. Nach dem Aufbringen
einerl. Schellackschicht werden die Negative ab-
genomien.

Beigkleineren, in bezug auf genaue Mafhaltigkeit
unwichtigen Modellen ist eine Beriicksichtigung der
Schwindmafle nicht erforderlich. Man kann dabei
die Aufrifischablone unmittelbar als Grundlage fiir
den Gipsabdruck benutzen.

Abb. g zeigt den Aufbau eines Gipsmodells fiir eine
Fuhrerraumiberdachung, flir dic das gesamte Ge-
rippe geprefit wird. Das ,,Positiv dient auch hier
der Festlegung der Gesamtform und der Schnitte.
Die ,,Negative® werden in Form von zwet Hilften
abgenommen, da eine derartige Pres-
sung in einem Stiick Schwierigkeiten
beziiglich der Stabprofilierung mit sich
bringt.

Sofern bei einem Konstruktionsteil,
wie es die Seitenwand eines Rumpfes
(Abb. 11 und 12) darstellt, schwierige
Knotenpunkte in grofler Zahl vor-
Modell
zweckmifig erst als flache Platte

kommen, baut man das
und setzt dann die einzeln ange-
fertigten Knotenplastiken auf. Die
Verbindung aller Punkte ergibt dann

die gesamte Gerippeform.
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Der Abgufi

Uber die Eigenarten der verschiedenen Magnesium-
legierungen gaben die Werbetagungen weitest-
gehend Aufschluf}, so daff sich hier die genaue
Beschreibung dieses Metalls eriibrigt. Fiir den
Gesenkbau wihlt man am zweckmifligsten die
Legicrung AZG mit den in der folgenden Tabelle
aufgefithrten und Eigen-
schaften.

Zusammensetzungen

Zusammensetzung in %/ | Mechan. Eigenschaften

Legierung I s
Al | Zn | Mk 8ic | Mg Zukgfestlglztelt Dehor’lung
gmm?! | 9,
AZG Gl | Teng 90,5] 10 bis 1§ 3 bis §
AZF 2 g e 92,5f 12 bis 18 4 bis 8

Zum Schmelzen dienen Stahltiegel, die elektrisch,
gas-, 0l- oder koksbeheizt sein kénnen. Die An-
lage in Abb. 4 zeigt ausschlieflich koksbeheizte
Ofen. Die Giefltemperatur liegt  fiir Gesenke

zwischen 650 bis 680° je nach Art und Grdfe der
Werkstiicke. Trotz der hdheren Zihfliissigkeit
gegeniiber Aluminiumlegierungen geniigt diese
Temperatur fiir Gesenkguff. Dadurch, ebenso wie
durch Vermeidung von Werkstoffanhiufungen,
werden weitestgehend Brandstellen verhiiter. Der
zum Einformen verwendete Sand weicht von den
in der Alumintumformerei gebriuchlichen Sorden
ab, am besten eignet sich Kaiserslauterner Sand'mit
einem Schwefelzusatz von rund 1o v. H. 4der einc
gute Gasdurchlissigkeit erzielt. Trithgerform und
Art des Anschnittes sind zu sehr vomeden einzelnen
Formen abhingig, so daf eine Beschreibung hier
zu weit gehen wiirde.

Die Schwindmafle liegen erfabtufgsgemifl zwischen
1,2 und 1,4 v. H. je nach Ferm des Modells. Bei
grofieren Abmessungén etfordert die rdumliche
Form stirkste Beachtung der Schwindmafle.

Die Bearbeitung der Gesenlie

Elektronmetall erfordert bei wirtschaftlicher Be-
arbeitung hohe Schnittgeschwindigkeiten.  Auf
Grund von Versuchen hat sich ergeben, dafl die
Bearbeitung am besten mit umlaufenden Preflufc-
werkzeugen vorgenommen wird. Als Werkzeuge
cignen sich alle im Handel erhiltlichen umlaufen-
den Feilenfriser mittelgrober Hiebart fiif Leicht-
metallbearbeitung. Die genaue Bearbeitung selbst
erfolgt am zweckmifligsten auf Friktionsspindel-

pressen_gsodex auf sogenannten Tuschierpressen.
Diese (Maschine gestattet es, nach Fertigstellung
der” Beideh Gesenkhilften eine Musterpressung
Rerzustellen. Zu diesem Zweck ist der Bir, der
mit den Fithrungshilsen fest verbunden ist, vom
Demagzug abkuppelbar, so daff die Maschine dann
als Fallwerk arbeitet. Mit Hilfe dieser Maschinen
werden die cigentlichen Blechbearbeitungsmaschinen
entlastet oder wirtschaftlich besser ausgenutzt.

Wirtschaftlichkeit

Beim heutigen Magnesiumpreis, von ‘1,40 bis
1,50 RM./kg gegeniiber Graygufyven o,30 RM./kg
verhalten sich die Gewichte wiest : 4. Rein theore-
tisch wiire nun Maghesitim tund 20 v. H. teurer als
Graugufl. Dem stght ‘gegetiiiber, dafl es eine weit
bessere Bearbeitbarkeiy, besitzt und dadurch allein
den geringen Mehrpreis mehrfach rechtfertigt. Die
sehr viel grofeten Schnittgeschwindigkeiten ermog-
Jichen k@rze™Bearbeitungszeiten; auch die Dauer-
haftigkdic fs¢' fiir die heutige Stiickzahl des Flug-
zeugbiues’ vollkommen ausreichend (die Brinell-
Héste liegt bei 55). Nach vorliegenden Erfahrungen
vertrage der Werkstoff 500 bis 100c Pressungen
auf dem Fallhammer oder auf der Fallpresse. Dazu
kommt noch, daff die sehr leichten Gesenke ein-
tacher zu handhaben sind.

In Abb. 16 sind einige Erfahrungswerte zusammen-
gestelle. Dabei ist von der im Karosseriebau
tiblichen Formel, die sich nur auf die Ausgangs-

fliche des Zuschnittes stiitzt, abgegangen, da diese
den Belangen des Flugzeugbaues nicht immer ent-
spricht. Ein Rippengesenk, mit dem z. B. lediglich
der Bordel hochgestellt wird, erfordert denselben
Zuschnitt wie eine durch ein verwickeltes Sicken-
system ausgesteifte Rippe, trotzdem ist in letzterem
Falle der Bearbeitungsaufwand fiir das Gesenk weit
grofler.

Man mufl hier also einen grundsitzlichen Unter-
schied zwischen Flach- und Tiefpressungen, zwi-
schen verwickelten wund einfachen Pressungen
machen. Der Abb. 16 sind deshalb Skizzen beigefiigt,
welche die Auswahl der Kostenlinien erleichtern.

Um eine langwierige Unkostenrechnung zu um-
gehen, wurden die Kosten in Form von Stunden
aufgetragen, und zwar in Abhingigkeit von der
Gesenkfliche X Gesenktiefe und der Form. Die
Darstellung kann, unter verschiedenen Verhilt-
nissen angewendet, natiirlich nur Richtwerte geben.



Abb. 15. Gieflen eines grofien Gesenkes
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Zusammenfassung
Aus einer Zwangslage heraus wurde dem Gesenk-

el bau ein Werkstoff zugefiihrt, der sich im prakti-

schen Betrieb ganz ausgezeichnet bewihrt hat.

wow ohne Sickern

it Sicken

Erfahrungen sind jedoch nirgends so wertvoll wie

5
S

im Gesenkbau. Allein dic blofle Festlegung des

A Blechprefiteiles auf dem Reiflbrett erfordert bereis

umfangreiche Kenntnisse. Deshalb dauert gstemige

J0o00 5 0 o c 5 s
Zeit, bis die verschiedenen Abteilungenswiec Mo-

Floche x Tiese oks Gesenkes

20000 dellbau, Gesenkbearbeitung und\Dresserst aufein-
A flacte Cesenke
hre Srcker
701 Srckerr .-

ander eingespielt sind. Einen{ sofoftigen Erfolg

w000 1 e Tl \
' kann man hierbei nicht erzwingen. Wenn alle
: S S| Voraussetzungen jedochfgesthaffen sind, wird
a 50 00 /fﬂ/% /Zﬂﬂ 250 Jog Js9 wo 2 450
rligungszert . ; 0 o
= durch die beschriebenen” Verfahren die Bereit-

Coron: Mocdklonfertiqurng emnschlielicsh Abguss rdd 0wty Beorberter vnd

entyschieren rd 69v/, Ausprobiéren der Gesernke ro! 70 v/, . o "
stellung der filr ‘den’ heutigen Serienbau unent-

behrlichen (Gesenke in kiirzester Zeit ermogliche.
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Elektrische Leitungsverlegungen in Flugzeugen

Von der zum Betrieb des Flugmotors notwendigen
Ziindeinrichtung abgesehen, ist Elektrizitat an-
fanglich im Flugzeugbau nicht zur Anwendung
gelangt. Wihrend des Weltkrieges wurde aller-
dings in beschrinktem Umfange bereits Funken-
telegraphie eingesetzt. Die Stromversorgung dieser
Anlagen erfolgte von einem durch den Fahrtwind
angetriecbenen Generator. Die erforderlichen elek-
trischen Leitungen wurden von FT-Fachleuten
nachtriglich im fertigen Flugzeug untergebracht.
Bei der damals iiberwiegend zur Anwendung ge-
kommenen Gemischtbauweise (Holz und Stahl)
bestand die Mitwirkung des Flugzeugbaues beim
Einsatz von Funkanlagen nur darin, die in den
Holzbaugliedern befindlichen Stahlteile metallisch

miteinander zu verbinden.

In einem fiir heutige Begriffe duflerst bescheidenen
Umfange wurde Elektrizitit in den ersten Flug-
zeugen des Luftverkehrs eingesetzt. Der Einbau
von Deckenbeleuchtung im Fluggastraum, die Be-
leuchtung des Fiihrergeritebrettes und die nur auf
besonderen Wunsch vorzuschende Auflenbord-
beleuchtung bereiteten den Konstrukteuren dér
ersten  Verkehrsflugzeuge nicht die gefingsten
Schwierigkeiten. Diese Arbeiten wurden ‘nimlich
grundsitzlich dem Betriebselektriker oder eiffem
aus dem Automobilbau hervorgegangeien Fach-
mann Uberlassen. Leitungsfiihrungs, Auswahl und
Anordnung der Gerite waren Afigelegenheiten, die
nur den Betrieb beschiftigten.

Die Entwicklung immer“grofeérer Verkehrsflug-
zeuge brachte auch eihen stindig wachsenden Um-
fang der elektrischemy Anlage mit sich. Obwohl es
sich hierbei iiberwiegend um die Verwendung von
Elektrizitit fip” Beleuchtungszwecke handelte,
wurde depwFlugzeugkonstrukteur nun doch ge-
zwungen, wsich) mit der elektrischen Anlage im
Flugzéugszu beschiftigen. Die Mitarbeit des Kon-
strukteurs” bestand in der Hauptsache aber nur
daringieinen Schaltplan anzufertigen, die Leitungs-
querschhitte zu bestimmen und besonders leichte,
in anderen Industriezweigen bereits vorhandene
elektrische Gerite auszuwihlen. Der Einbau der
gesamten Anlage wurde konstruktiv selten fest-
gelegt, sondern dem Betrieb iiberlassen.

R

orcner

Die Verwendung des Flugzeuges fiir militirische
Zwecke erforderte nicht nur eine Erweiterung der
elektrischen Anlage, sondern brachte auch eine er-
hebliche Beschrinkung der Raumverhiltnisse mit
sich. Da Erfahrungen fiir den Bau von Militirflag-
zeugen in Deutschland nicht vorlagen, wurde)die
elektrische Anlage nach obengenannten GeSiehs-
punkten eingebaut. Vom Konstruktiensbiirowurde
der Schaltplan mit Leitungsquerschnirten und eine
Stiickliste, in der die einzubauenden Gerite auf-
gefiihrt waren, an den Betriebgeliefert. Nur der
Einbauort der zu bedienendén,Gerite wurde vor-
her festgelegt. Da die Einbafiarbeiten aber immer
erst am fast fertiggestellten Flugzeug vorgenommen
werden konnten, muf}¢c qdie elektrische Anlage da
untergebracht werdeny™wo noch zufillig Platz vor-
handen war. Fietaus ergab sich zwangsliufig, daid
die Verlegdng (der elektrischen Leitungen wenig
tUbersichelih®war (Abb. 1 und 2). Im Flugbetrieb
zeigte sich Jdann, daff die Wartung und die Be-
seifigung  von Storungen nur unter erheblichen
Schwierigkeiten moglich war.







Rohg™firelektr Leitungen g

Diel Beachtung simtlicher vom RLM. heraus- r
gegebenen Einbauvorschriften und der Bau von
Serfenflugzeugen erforderten die Anfertigung
besserer Werkstattunterlagen als bisher. Es hat |
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sich herausgestellt, daff es unméglich ist, dem ein-
zelnen Monteur im Serienbau Einbauiiberlegungen
zu iiberlassen, wenn die hergestellten Flugzeuge
vollkommen gleich sein sollen. Im Konstruktions-
biiro wurde deshalb dazu iibergegangen, im Flug-
zeug Leichtmetallrohre anzuordnen (Abb.3und4),
in denen bei der Montage die elektrischen Lei-
tungen untergebracht wurden. Beim Projekt des
Flugzeuges und bei der Anordnung der elektrischen
Gerite wurde auf die Unterbringung der Rohre
anfinglich nicht geniigend Riicksicht genommen.
Es entstand ein sehr umfangreiches, uniibersicht-
liches Rohrnetz, in dem die Stérungssuche und ein
notwendiges Auswechseln von Leitungen sehr
schwierig war (Abb. §). Dabei stellte sich auch
heraus, dafl die aus Gewichtsgriinden sehr diinn-
wandigen Leichtmetallrohre bei grofleren Montage-
arbeiten hiufig zerstért wurden. Ein Auswechseln
solcher Rohre war nur dann méglich, wenn sehr
viele Ausrlistungsgegenstinde ausgebaut wurden.

Durch diese Schwierigkeiten angeregt, fithrten die
bei HFW. angestellten Uberlegungen bereits im
Jahre 1934 zu der Erkenntnis, daff die allgemein
ibliche Art der Verlegung von elektrischen Lei-
tungen und die Einzelanordnung von elektrischen
Geriten in kurzer Zeit nicht mehr durchfiihrbar
sein kann. Die stindige Erweiterung der elektri-

schen Anlagen und die Annahme, dafl die Losung
der gestellten Aufgaben nur bei noch groflerer In-
anspruchnahme der Elektrizitit moglich ist, ver-
anlafiten HFW. auf dem Gebiete der Verlegung
von elektrischen Leitungen in Flugzeugen voll-
stindig neue Wege zu gehen. Der Leitgedanke
hierbei war damals, eine iibersichtliche Zusammen-
fassung simtlicher elektrischen Gerite und Leitun-
gen zu erreichen.

Im Jahre 1935 wurde ein Versuchsflugzeug her-
gestellt, in dem statt der zahlreichen Leightmetall-
rohre aus Blech hergestellte Schichee fesy ethgebaut
wurden. In diesen Schichten wurden samtliche
elektrischen Leitungen gesammelt{undgin tibersicht-
licher Weise nebeneinander verleges(Abb. 6). Ein
mit Schnellverschliissen ‘atufgebrachter Deckel er-
moglicht eine einwandftefe Stdrungssuche. In
diesem widerstandsfihigeny geschlossenen Blech-
kasten sind die eléktrischen Leitungen gegen Be-
schidigungen beéi Merntage zuverlissig geschiitzt.
Auflerdem kéftinte bei dieser Ausfithrung auch der
fiir einen @tS¢ungsfreien Funkverkehr notwendige
Entstorschlauch gespart werden. Bei diesem Flug-
zeug (wurden auch die im Fithrerraum einzeln an-
geordnerén elektrischen Gerite auf einer Schaltrafel
gesammelt. Die Schalttafel war so ausgebildet, dafl
die "durch die grofle Zahl der Gerite bedingte

Abb. 7. Vereinigung der elekirigficR G®gizegfuf einer herausnehmbaren Schalwafel 193¢




umfangrei : ung der elektrischen Leitungen
auflerha s Flugzeuges ausgefiihrt werden

konnte! konnte als fertiges Teil in das Flug-
A ze gesetzt und mit Schnellverschliissen be-
Abb. 8. Auflerhalb des Flugzeuges hergestelltes Bordnets fiir .
g M ikt = . st erden (Abb. 7). Bei der Montage des
eine zweimotorige Maschine, Dritter Fortschritt ) i
, e zeuges stellte sich heraus, daf} die Verlegung
Abb. g, Am Arbeitsplatz hergestelltes Bordnetz fiir ein ei

S Phgsais T r ele.ktrischen L.eitungen in I'(abels.chéicht.en einen
erheblichen Vorteil bot. Es zeigte sich weiter, dal
durch die Ausbauméglichkeit der Schalttafel eine
wesentliche Verkiirzung der Montage- und War-
tungszeit erzielt wurde.

AnschluB for Motor

o

—

AnschlUsse fur einzelne
Gerdte in der FUhrer-
geratetafel

N Trennstelle

Trennstelle




Da die Montage der elektrischen Anlage bisher nur
am fast fertigen Flugzeug vorgenommen werden
konnte, wurden hierdurch die Liefertermine er-
heblich beeinflufft. Die bei dem obengenannten
Flugzeug gemachten Erfahrungen mit der Schalt-
tafel veranlafiten HFW., das nun folgende Flug-

zeugbaumuster so auszubilden, daf} die gesamte
clektrische Ausriistung auflerhalb des FElugzeuges
hergestellt und zusammengeschaltet werden kann
(Abb. 8 und 9). Bei schwer zu behebenden Storungen
durch Schuflverletzungen oder sonstigen)auftreten-

ABb. 19
Abb. 9.

Geschlossene Kabelschichte der Rumpfform angepafit

Kabelschichte

teilerstellen

hne Deckel mit Trenn- und Ver-







den grofleren Schiden ist es bei dieser Bauweise
nicht mehr nétig, das Flugzeug zur Vornahme von
Reparaturen an der elektrischen Anlage still-
zulegen. Die Austauschbarkeit der einzelnen
Anlagenteile ermdoglicht es, dieselben vorritig zu
halten und einzusetzen. In besonderen Fillen ist
es auch moglich, die einzelnen Leitungsschichte und
Schalttafeln bei Spezialfirmen herzustellen. Die
Austauschbarkeit der Schalttafeln und Leitungs-
schichte gestattet die Herstellung derselben fiir
Serienflugzeuge auf Lager, ohne dabei an die
Maschine gebunden zu sein, in die sie spiter ein-
gesetzt werden sollen. Diese Bauweise liflt sich
aber nur durchfithren, wenn am Ende eines jeden
Kabelschachtes Trennstellen angeordnet werden.
Besonders zweckmifiig bei dieser Bauweise ist die
Stérungssuche durchzufithren, da nach Abnehmen
der mit Schnellverschliissen befestigten Deckel
saimtliche Leitungen und Anschluff)klemmen im ge-
samten Flugzeug leicht zu Ubersehen sind (Abb. 8
und 9). Alle Schalttafeln und Kabelschichte be-
sitzen elektrische Steckverbindungen, die durch
thre Ausfithrung oder eine entsprechende Bezeich-
nung jede Verwechslung unmdglich machen.

Obwohl diese von HFW. entwickelte Bauweise,
die Kabelschichte durch das Einfiigen von Trenn-

Abh
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stellen herausnehmbar zu gestalten, seinerzeit
vom RLM. als einfithrungsreif bezeichnet wurde,
sahen die iibrigen deutschen Flugzeugfirmen
Schwierigkeiten hierin. Nachdem auf Veranlassung
des RLM. im Anfang des Jahres 1937 den Ver-
tretern der grofferen deutschen Flugzeugfirmen bei
HFW. die Gelegenheit geboten wurde, die Kon-
struktionszeichnungen unserer Anlagen und deren
Herstellung im Betrieb zu besichtigen, findet digse
Bauweise immer grofiere Anwendung im deutsches
Flugzeugbau. Nach Behebung einiger, kleinerer
Mingel an der Erstausfiihrung wurde die Bauweise
von HFW. weiter vervollkommnet®ufd ausgebaut
(Abb.10,11,12und 13). Es ist heutesmdglich, bereits
bei Flugzeugprojekten eine bis ins'einzglne gehende
Planung der elektrischen Anlagelyorzunehmen. Fiir
die Herstellung im Betrieb Werdeh im Konstruk-
tionsbiiro Unterlagen geschaffen, die dem Monteur
jede Einbauiiberlegung ersparen und eine ein-
Ausfiihrufig! der gesamten Anlage
gewihrleisten. _Der im Konstruktionsbiiro ent-
stechende h@here, Aufwand wird bereits bei
Musterflugzeugen durch die betrieblichen Verein-
fachungeén, ausgeglichen. Durch diese Bauweise ist
erst_die Voraussetzung geschaffen, die heute sehr
umfangreiche elektrische Anlage bei Groflserien
einzubauen und zu warten.

wandfreie

i um Durchpriit




Die Rolle von Forschung und Versuch in der Praxis

des Flugzeugbaues "
Von Dr.-Ing. K. Riihl

Fiir Forschungs- und Versuchsarbeiten auf dem
Gebiete der Luftfahrt sind in den letzten Jahren
in Deutschland eine Reihe grofler Anstalten erbaut
worden. Nachdem der Auftrag gegeben war, eine
Luftfahrtforschung zu schaffen, die an Ausstattung
und Leistung keiner anderen in der Welt unter-
legen sein sollte, wurde er durch den Ausbau der
Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt in Berlin-
Adlershof (DVL.) — der einem Neubau gleich-
kam —, die Griindung der Luftfahrtforschungs-
anstalt Hermann Géring in Braunschweig, die
Erweiterung der Aerodynamischen Versuchsanstalt
in Gottingen und die Unterstiitzung  weiterer
Institute, wie der Deutschen Forschungsanstalt fiir
Segelflug in Darmstadt und des Flugfunkforschungs-
institutes  Oberpfaffenhofen erfiillt. Von diesen
Stitten deutscher Luftfahrtforschung ist die DVL.
nahezu fertiggestellt. Sie umfafit Institute und
Abteilungen

fir Aerodynamik, Flugmechanik, Seeflugwesen,
Festigkeit und Werkstofforschung,

fiir Triebwerksgestaltung, Tricbwerksmechanik,
Thermodynamik, Betriebsstofforschiing und

Die Luftfahrtforschungsanstalt Hermann Goring
befindet sich mit mehreren Instituten im Ausbau.
Die Gottinger Anstalt ist mit dlteren und neuerén
Windkanilen im Betrieb. Hinzu kommen die Flug®
technischen Institute an den Hochschulen in A%chen,
Berlin, Darmstadt, Hannover, Stuttgart und wieder-
um in Braunschweig, wo neben der.Luftfahrt-
forschungsanstalt Hermann Gorifig eine ganze
Gruppe von dem Unterricht diénenden Instituten
der Technischen Hochschulé™wor wenigen Monaten
eingeweiht wurde.

Mit der Titigkeit dieser Stellen ist der Umfang der
wissenschaftlichen Afbeit in der Luftfahrt jedoch
nicht erschopft. Auchidie Luftfahrtindustrie muf§
heute Arbeiten™yonwgleichem Charakter leisten.
Die folgendeUbersi¢ht iiber einige Forschungs- und
Versuchsarbeiten der Henschel Flugzeug-Werke ist
bestimmt, dafilr ein Beispiel zu geben, wobei selbst-
verstdndlidt ist, daf} auch in anderen Werken ihn-
liche Arbeiten entstanden sind.

Einen‘ersten Einblick tiber die Einschaltung wissen-
schaftlicher Arbeitsverfahren gibt ein (vereinfachter)
Organisationsplan ~ der  Konstruktionsabteilung

Gasdynamil (Abb. 1). Diese Organisation konnte natiirlich
. . . . ') Erweiterte Ausarbeitung eines Vortrages vor der Fakultit fiir
fiir Elektro—l:’}}yﬂk, Bordgerite, mBildwesen, Schiffs- und Maschinenbau der Technischen Hochschule Danzig
Flugmedizin. am 28, 2. 1939.
Leitung
| | ] 1
; Statische Konstruktion o e e 3
Projeht. Entwicklung B irpsy Serienbiiro Einfliegeres
Heradyn. Statische ., Versuchs-
Entudthiung Berechnung Tragwerk Normbiiro ingenieur
Versuchs - . Muster-
anstalt Triebwerk prifung
Druck-
Fahrwerk schriften
& Pauserei
Ausrustung e
Abb. 1. Org r—A~ r i;l:"rukh—-n»nb[ﬁlu_ns
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Statische
Entwicklung

| !

A V. A A V. A
Géttingen Géttingen

Aerodynamik

DVl
Adlershof

D.VL.
Adlershof

Braunschweig

Abb. 2. Zusammenarbeit der Hensch

auch anders eingerichtet werden, aber damit wiirde
nur der Platz der einzelnen Arbeiten verséhoben
werden, die Arbeiten selbst nicht aegfallen. Der
dargestellte Plan zeigt, daf nicht weniger als vier
einzelne, abgetrennte Gruppea (auf “Abb. 1 grau
bezeichnet) sich ausschlieflich ‘odér iiberwiegend
mit Forschung und Versuch beschiftigen, nimlich:
die Gruppen ,,Acrodynamische Entwicklung® und
,»Statische Entwicklungs, die Versuchsanstalt und
die Flugversuchsgruppe: Die aerodynamischen und
statischen _Entwicklungsgruppen  sind  ausge-
sprochene Fofsdhungsabteilungen. Sie beschiftigen
sich inf der, Hauptsache nicht mit Berechnungen
fiir sein bestimmtes Flugzeugmuster, wie z. B. die
statische Berechnungsabteilung, sondern mit allge-
meinen Untersuchungen oder mit der Ausarbeitung
von) Rechnungsverfahren, die fiir mehrere oder
alle Flugzeugmuster bestimmt sind. Dariiber hin-
aus wurden auch auflerhalb des Werkes stehende
Institute herangezogen (Abb. 2). Hierbei sind
nicht etwa alle Institute aufgefiihrt, mit denen ein
Erfahrungsaustausch oder Besprechungen stattge-
funden haben, sondern es sind nur folgende Fille

beriicksichtigt:

S

Versuchsanstalt

| |

MP.A. DV.L |
Darmstadt Adlershof

Flugversuch

Jngenieuriabor
Dormstadt

M.PA
Stuttgart

Flugzeug-Wigrke W (

mit Forschungs- und Versuchsanstalten

1. HFW. hat bezahlte Versuchsauftrige gegeben
oder fiir eine ganz bestimmte Untersuchung
finanzielle Unterstiitzung zugesagt.

2. Angestellte von HFW. haben fiir lingere Zeit
(mehrere Wochen) in dem betreffenden Institut
bei den Arbeiten des Institutes mitgearbeitert,
oder Mitarbeiter der Institute haben sich fur
lingere Zeit bei HFW. an den Arbeiten von
HFW. beteiligt.

3. HFW. hat fiir Versuchsreihen, die von dem
betreffenden Institut geplant waren, grofiere
theoretische oder zahlenmiflige Untersuchungen
ausgefithrt, die dann durch die Versuche nach-
geprift worden sind.

Die gesamte Ubersicht zeigt eine Zusammenarbeit,
die wahrscheinlich auch von der gelegentlich als
musterhaft gerithmten Gemeinschaftsarbeit der in
Kalifornien liegenden amerikanischen Flugzeug-
werke mit den Instituten in Pasadena nicht iber-
troffen wird.

Es erhebt sich nun die Frage, Arbeiten welchen
Inhaltes und welcher Zielsetzung sind es, die hier
geleistet wurden und werden. Der erste Auf-
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gabenkreis umfafit acrodynamische Untersuchungen.
Eine Zusammenarbeit mit der Versuchsanstalt in
Gottingen und der DVL. wird hier schon durch
die regelmifligen Auftrige auf Windkanalunter-
suchungen herbeigefithrt. Die aerodynamische
Forschungsgruppe im Werk selbst hat eine Reihe
besonderer Aufgaben erhalten und gelost. Hier-
her gehort z. B. die Ermittlung der Hohenleit-
werkslast aus der Festigkeit des Tragwerkes. Die
in den Bauvorschriften festgelegte Hohenleitwerks-
last infolge Ruderbetitigung (0,5 q) ist seiner-
zeit auf Grund nur weniger Erfahrungen ange-
nommen worden und beriicksichtigt in keiner
Weise die Baugréfien und Festigkeitsverhiltnisse
des ganzen Flugzeuges. Da aber selbstverstindlich
eine bestimmte (mittels Ruder aufgebrachte) Hohen-
leitwerkslast eine bestimmte Flugbewegung und da-
durch ganz bestimmte Lasten auf das Tragwerk er-
zeugt, kann man als verniinftige obere Grenze die-
jenige Hohenleitwerkslast ansetzen, die die hochste,
zuldssige Tragwerksbeanspruchung bewirkt. Ein Ver-
fahren fiir derartige Berechnungen ist als Bericht
der Henschel Flugzeug-Werke A. G. bereits 1937
verdffentlicht worden?). Inzwischen durchgefiihree
Nachrechnungen haben ergeben, dafl fiir Flug-
zeuge der Lastgruppe 3 der Wert von o,5 q fiir
die Hohenleitwerkslast zu hoch ist. Weitere Rech-
nungen iiber Druckverteilung auf Profile, iiber
Abwindverhiltnisse, Stabilitit usw. sind in Durch-
fithrung.

%) W. Schmidr und R.Clasen: Luftkrifte auf Fligelund Héhen-
leitwerk bei einem Hohenruderausschlag. Jahtbuch 19 37 der
Deutschen Luftfahrtforschung I, S. 169.

f
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Im Zuge dieser Untersuchungen ist es auch ge-
lungen, die Druckverteilung auf Ober- und Unter-
seite eines Profils mit wechselnd gekriimmter
Mittelachse durch konforme Abbildung aus der
Strdmung um einen elliptischen Zylinder ab-
zuleiten.

Der zweite Aufgabenkreis, fiir den bei HFW.
wissenschaftliche Arbeit eingesetzt wurde und bei
dem wissenschaftlich interessante Ergebnisse hér-
auskamen, war die Berechnung der Fliigélschwin-
gungen, d. h. derjenigen sogenannten kritischen
Geschwindigkeit, bei der ein im Luftsttom liegen-
der Fliigel angefachte, sich raséi” steigernde
Schwingungen ausfiihrt.

Schon die einfachste Uberlegting, der bei Fliigel-
schwingungen vorliegenden \physikalischen Ver-
hiltnisse zeigt, dafl es sich hier'um sehr verwickelte
Vorginge handelt, Stell man sich z. B. vor, daf§
ein Fliigel (der im ‘Luftstrom mit der Geschwin-
digkeit v liegt)’durch"irgendeinen voriibergehen-
den Anlafl, gtwal eine Bde, eine Steuerbetitigung
oder dergleichen nach unten ausgelenkt worden
ist, so wird ler nach Erreichen des Hodhstwertes
der Auslenktng (f) zuriickfedern, d. h. die mit der
Agtslenkung verbundenen federnden (elastischen)
Spannungen im Fliigel fiihren den Fliigel zuriick.
Liegt nun der Schwerpunkt der Fliigelmassen
Hinter der Resultierenden der zuriickfiihrenden
Federkrifte, die man sich in der elastischen Achse
angreifend denken kann, so bilden die riick-
fihrende Federkraft und der Trigheitswiderstand
der Fligelmasse, der auftritt, wenn die Masse

federkraft
i Tragheitskraft der

ﬂ Fliigelmasse

4«

. o Schwerpunktsrickiage
| 2 Fligelbewegung 1 erzeugt [relotive)
: senkrechfe Luftgeschwindigkeitw |
Anstromgeschwindigheit-v A A
K; : ergibt Anstromung vonoben Drehmoment
| Abelehiigm 5 1 aus Schwerpunkisriicklage
‘ W erzeugt Drehung ),
und damit Abtrieb Anstell 4 Ao
l und damit Auftrieb
40= ev: w. | '
’ A 44 = ov2Aal
= v | 2
44 = v2 |

Abb. Berspiele tiir

hysikalische Vor ANge

bet Fliigelschwingungen
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bewegt werden soll, ein Drehmoment, das den
Fliigel aufwirts verdreht (Abb. 3, rechts). Hier-
durch entsteht ein positiver Anstellwinkel des
Fliigels und dadurch ein nach oben gerichteter
Auftrieb (A A), der also die Bewegung unterstiitzt,
den Fliigel anfacht. Dieser Auftrieb ist proportio-
nal dem Staudrudk, also proportional v*. Anderer-
seits wird der Fliigel durch seine nach oben ge-
richtete Bewegung mit der Geschwindigkeit w
(Abb. 3, Mitte) von oben angeblasen, d. h. An-
stromgeschwindigkeit v und Geschwindigkeit w
der Fliigelbewegung ergeben eine wirksame An-
stromrichtung, die mit dem Fliigel einen nega-
tiven Anstellwinkel bildet und einen Abtrieb A D
liefert, der die Fliigelbewegung dimpft. Dieser
Abtrieb ist proportional der Geschwindigkeit v.
Da der anfachende Auftrieb durch die Verdrehung
des Fliigels proportional dem Staudruck, also dem
Quadrat der Geschwindigkeit ist, ist es plausibel,
daf somit von einer bestimmten Geschwindigkeit
ab die Anfachung iiberwiegen wird. Diese ganz
cinfache Betrachtung umfaflt in Wirklichkeit nur
einen Teil der wirkenden Krifte, zeigt aber bereits
folgendes:

Wenn man die beschriebene Bewegung berechnen
wollte, miifite man aufler den aerodynamischen
Kriften die Fliigelmasse, die Schwerpunktslage; die
Lage der elastischen Achse, die Biegesteifigkeit und
die Drehsteifigkeit kennen, denn von allen diesen
Werten hingen die auftretenden Auslenktingen,
Geschwindigkeiten, Krifte usw. ab. In Wirklich-
keit sind die Verhiltnisse nochmyieh komplizierter.
Denn erstens sind fiir derartige naschverlaufende
Vorginge die auftretendeny instationiren Lufc-
krifte auflerordentlidh sehwierig zu berechnen,
zweitens entstehenf aufer den hier angegebenen
Luftkriften (durch\Dréhwinkel und Verschiebungs-
geschwindigkeit wjnoch weitere Luftkraftmomente
durch dieDrehgeschwindigkeit des Fliigels, drittens
verschiebt/der Fliigel sich nicht wie eine ebene
Platde,sSondern schwingt wie ein eingespannter
‘Frageremit bestimmter Biegeverdrehlinie, hat also
an jeder Stelle andere Verschiebungen und Ver-
drehungen, viertens sind bei allen praktischen
Fliigeln Querruder vorhanden, die an der elasti-
schen Steuerung befestigt sind, also gegeniiber dem
Fliigel schwingen konnen und ihrerseits weitere
Gruppen von Massenkriften, Federkriften und
Luftkriften liefern. Im Jahre 1934 war zur Be-
rechnung der kritischen Geschwindigkeit folgen-
des vorhanden:

Erstens mehrere theoretische Arbeiten von ver-
schiedenem Wert, darunter eine von Dr. Kiissner,
die alle auftretenden Krifte auflerordentlich exakt
erfafite, aber naturgemifl zu sehr verwidkelten
Untersuchungen fithrte. In den Flugzeugwerken
wurde infolgedessen praktisch nicht nach ihr ge-
rechnet. Zweitens war eine Reihe von Erfahrun-
gen dadurch vorhanden, daf Unfille durch Flattern
aufgetreten waren, und aus beiden zusammen Watge
man eine ganz einfache Niherungsformel “ges
wonnen. Zur Anwendung dieser “N#herungs-
formel wurde zunichst die Dzehfrequenz des
Fliigels bestimmt. Die Drehfrequenz des Fliigels
ist diejenige Frequenz, d. h. diejenige Zahl von
Schwingungen pro Minute oder imseiner anderen
bestimmten Zeit, mit der*der Eliigel ausschwingt,
wenn man ihn auf Verdrehung belastet und dann
plotzlich entlaster. _Liflt man auf den Fliigel eine
wechselnde, Vierdfehting erzeugende Kraft wirken,
so werden wieabeiwallen schwingungsfihigen Sy-
stemen diefAusschlige sehr groff, wenn die Last-
wechselzdh! der/erregenden Kraft mit dieser Eigen-
frequenz des Fliigels iibereinstimmt, also der Fliigel
in Resonanz schwingt. Man nahm nun einen soge-
hanfiten Standschwingungsversuch mit dem Flug-
zéug vor, d. h. man baute eine durch Elektromotor
betriebene Unwucht an und lie sie alle Frequen-
zen von 200 bis etwa 2000 oder 3000/min durch-
laufen. Bei den verschiedenen Eigenfrequenzen
des Fliigels (Biegegrundschwingung, Drehung usw.)
nehmen die Ausschlige des Fliigels dabei hohe,
stark auffallende Werte an. Aus der niedrigsten
festgestellten Drehfrequenz berechnete man dann
die kritische Geschwindigkeit, indem man die
Drehfrequenz mit einem bestimmten Faktor
multiplizierte, der in Wirklichkeit aus der Statistik
gewonnen war. Denn diese zeigte, dafl bei den
Unfillen dieser Faktor innerhalb bestimmter,
allerdings sehr weiter Grenzen lag. Von ihnen
nahm man einen Mittelwert. Bereits aus der oben
erwihnten Tatsache, daf aufler der Drehsteifigkeit,
der Fliigelmasse und ihrer Verteilung, die ja die
Drehfrequenz bestimmen, noch die Biegesteifigkeit
und die Schwerpunktslage, die Lage der elastischen
Achse usw. von Bedeutung sind, ergibt sich, dafl
diese Niherungsformel, die alle iibrigen Groflen
vernachlissigte, nur einen ganz rohen Naherungs-
wert darstellen konnte. Die praktischen Erfahrun-
gen bestitigten dies. Zahlreiche Flugzeuge, die
nach dieser Niherungsformel als gefihrlich zu
betrachten waren, iiberschritten in Wirklichkeit
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die vermuteten kritischen Geschwindigkeifswerte
bei weitem, ohne dafl Fliigelflattern auftran

Die Gruppe ,,Statische Entwicklung*_erhielt in-
folgedessen die Aufgabe, zunichst eintnal nach den
verschiedenen Verfahren, die bisgdahingbekannt,
aber kaum je zahlenmiflig angewendet “worden
waren, flir ein ganz beliebiges, Beigpieh die kritische
Geschwindigkeit eines Fliigels zahlenmiflig zu be-
rechnen. Die Rechnting wurde durchgefithrt (mit-
geteilt Januar 19364,auf deér Lilienthaltagung in
Darmstadt®)) undibrachte bereits den ersten Er-
folg. Sie zeigt€,pda das genaueste angewandte
Verfahren groffle Abweichungen im Vergleich zu
allen veréinf@éhten Verfahren zeigte, d. h. dafl
man also_auffjeden Fall nach den von Kiifiner an-
gegebenens/ Methoden rechnen mufite. Versuche,
diésim) Institut fiir Aerodynamik der DVL. durch-
gefithroywurden ) (vgl. Abb. 4), zeigten weiter mit

) K. Riihl: Forschungsaufgaben iiber den Sicherheitsgrad und
die Schwingungssicherheit von Flugzeugen. Jahrbuch der Lilien-
thal-Gesellschaft fiir Luftfahrtforschung 1936, S. 258.

#) Herbert Voigt: Windkanalversuche zum ebenen Problem der
Fliigelschwingung. Jahrbuch der Lilienthal-Gesellschaft fiir Luft-
fahrtforschung 1936, S. 216.

Kurven eingetragen
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diesen Rechnungen eine auflerordentlich gute Uber-
einstimmung, und man konnte vermuten, dafl
hiermit die Berechnung der kritischen Geschwin-
digkeit als normaler Bestandteil der Festigkeits-
rechnung aufgenommen werden konnte. Es war
nur eine Einschrinkung noch gemacht. Man nahm
an, dafl das Querruder die kritische Geschwindig-
keit nicht beeinflussen werde, sofern es massen-
ausgeglichen war. Diese Annahme entsprach der
allgemein damals vorhandenen Ansicht und konnte
auch durch qualitative Uberlegungen gestiitzt
werden.

HFW. konnte nun also durch den Ersatz der
Niherungsformel durch ein Rechnungsverfahren
eine wesentliche Verbesserung in den Untersuchun-
gen der Schwingungssicherheit erreichen, entschlof
sich aber, dies noch nicht zu tun. Die Gruppe
wurde noch nicht fiir die praktischen Aufgaben
eingesetzt, sondern beauftragt, die Forschungsauf-
gaben weiterzutreiben und den Einfluff des
Querruders rechnerisch exakt zu beriicksichtigen.
Die Rechnung fiihrte zu einer erheblichen Uber-
raschung. Denn wihrend die bisher verwandten
Annahmen (Schwingung allein durch Biegung und
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riic ing der Quersteucrungsdamptt
Querruderschwerpunkt in Drehach
Y 2 ¢m 2cm vor

Drehung des Fliigels) eine sehr hohe kfitischetGe-
schwindigkeit lieferten, fiel durch das Querruder
fiir bestimmte Verhiltnisse die kritische Geschwin-
digkeit auflerordentlich stark ab, wnd diese kritische
Geschwindigkeit war noch vor” Weitégen, bis dahin
kaum untersuchten Gréflengnimlich der Dimpfung
in der Querrudersteuerung, stack abhingig (Abb. ).
Erst durch eine 1'/,jahrigewArbeit konnten diese
Zusammenhingefgeklirth, werden, da hierbei zu-
nichst rechnerisch“ein¢ Reihe ganz neuer Er-
scheinungen, %. B\begrenzte Anfachungsbereiche,
Nullwertesdep kritischen Geschwindigkeit usw. auf-
traten,  Di¢ Ergebnisse wurden durch Vortrige auf
einer ( Lilfenthal-Besprechung im Juli 1936°) und
dairch, Betichte vom 23. 9. 1936 und 17. 9. 1937
den_interessierten Stellen mitgeteilt. Inzwischen
vorgenommene Versuche zeigten, daff die durch-
gefiihrten Untersuchungen zwar nicht exakt, aber
immerhin befriedigend genau stimmten. Jetzt erst
gab HFW. die Arbeiten der Forschungsgruppe zur

%) W. Quessel: Beitrag zur Berechnung von Fliigelschwingungen.
G. Boelk: Bedeutung und Grofie der Querruderdimpfung.
Jahrbuch der Lilienthal-Gesellschaft fiir Luftfahrtforschung 1936,
S. 196 und 206.

Berechnung im statischen Biiro frei. Auch diese
erste Anwendung fithrte noch zu einem Miflerfolg.
Die fiir ein Muster gerechnete kritische Geschwin-
digkeit war nachweisbar zu niedrig. Man mufite
also einen weiteren Einflufl suchen und fand ihn
in dem aerodynamischen Ausgleich des Quer-
ruders, fiir den allerdings auch noch grundlegende
Untersuchungen notig waren. Erst durch eine
mehrjihrige wissenschaftliche, nicht auf die Be-
rechnung einzelner Typen abgestellte Arbeit(war
es also moglich, die erforderliche Sicherheit, soweit
es tiberhaupt heute méglich ist, zu gewihtleisten.
Auch die friiheren Erfahrungen, wie [diber den ver-
schiedenen Charakter des Flatterns (rasch an-
wachsendes ,,bdsartiges” und_ (gering” bleibendes
»gutartiges Flattern), iiberd die™Bedeutung des
Querruderausgleiches konhten “zum groflen Teil
geklirt werden. Es ergabfsich z. B. rechnerisch,
daff unter Umstinden ganz geringe Schwerpunkt-
verschiebungen dés /Querruders die kritische Ge-
schwindigkeit “sehrwsétark herabsetzen konnen.
Abgeschlossén Jsind” diese Untersuchungen damit
noch nidht. (Eine ganze Reihe weiterer Fragen
(antisymmetrische Schwingung, Einflufl der Mo-
torepmassen usw.) harren der Bearbeitung. Die
Heutige*Bedeutung des Standschwingungsversuches
bei dieser Lage besteht darin, dafl in thm zunichst
die ™, berechneten Figenfrequenzen kontrolliert
werden. Er ist somit eine Rechnungspriifung, die
sich allerdings nur auf einen Teil der Rechnung
erstreckt. Der Standschwingungsversuch ist in
dieser Beziehung leider dem statischen Versuch
grundsitzlich nicht gleichwertig. Wihrend im
statischen Versuch stets das Endergebnis ermittelt
wird, auf das es ankommt, nimlich die Festigkeit
des Bauteiles, werden im Standschwingungsversuch
niemals kritische Geschwindigkeiten, sondern nur
Schwingungsformen und Frequenzen bestimmt.
Aus ihnen kann nur mit Hilfe weiterer umfang-
reicher Rechnungen eine kritische Geschwindigkeit
errechnet werden. Ganz ihnlich wie man also fiir
die Festigkeit eines Holmes die Festigkeit des
Werkstoffes wissen und priifen mufi, aber aus der
Werkstoffestigkeit allein ohne Kenntnis der Ab-
messungen und Knicklinge usw. niemals die Festig-
keit des Holmes bestimmen kann, genau so.sind
die im Standschwingungsversuch feststellbaren
Groflen fiir die Schwingungsberechnung wichtig
und notwendig, aber zur Berechnung der kritischen
Geschwindigkeit nicht ausreichend. Uber diese
Kontrolle vorausberechneter Schwingungsformen
hinaus gibt der Standschwingungsversuch ein Bild
dariiber, ob in der Rechnung nicht beriicksichtigte
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bzw. rechnerisch nicht erfaflbare Schwingungs-
formen irgendwelcher Art, z. B. in den Rudern
auftreten. Auch diese Feststellungen liefern niemals
ein unmittelbares Ergebnis. Es ist allerdings, wenn
am Stand keine besonderen Schwingungsformen
bemerkt worden sind, nach allen Erfahrungen nighe
zu erwarten, dafl im Fluge solche Erscheiffungen
auftreten. Sind jedoch im Stand rechnerisch nicht
erfaflte Schwingungsformen vorhanden, s&=Kann

auch die daraus vielleiche sich ergebende Anfachungs-

gefahr nur rechnerisch ermittelt
werden, In vielen Fillen sind aber
hieriiber {iberhaupt keine exakten
Vep?

mutungen und Uberlegungen{mit

Rechnungen, sondern nur

Wahrscheinlichkeitswert mgglich.

Die praktische Durchfiithrung der
Schwingungs- und aller” ihnlichen
Versuche wird in der"Regel von der
Versuchsanstalemdes Werkes tiber-
nommen. DieAufgabenderVersuchs-
anstalePsind infolgedessen duflerst
vielseitig. Sie umfassen bet HFW.:

1. Priffung dep gesamten eingehenden Werkstoffe,

2. Durchfiihrung aller Schwingungsversuche,

3. Durchfiihrung aller statischen Versuche,

44 Durehfihrung aller Forschungsarbeiten {iber
newe Werkstoffe,

§. Durchfithrung aller Forschungsarbeiten iiber
Dauerfestigkeit von Werkstoffen und Bauteilen.

Die Eingangspriiffung der Werkstoffe kontrolliert

die Festigkeiten, die Oberflichenbeschaffenheit, das

Auftreten von Rissen, Lunkern usw. (Abb. 6 und 7).

Zu den Schwingungsversuchen ge-
hértnicht nur der Standschwingungs-
versuch, sondern z.B. die Feststellung
der Dimpfung in Steuerungen, nach-
dem theoretische Untersuchungen
(vgl. Abb.s) deren zahlenmifige
Sie
einfachsten dadurch,
dafl eine Last aufgehingt, abge-

Bedeutung bewiesen hatten.
erfolgt am

schnitten und das Abklingen der



Schwingung mittels Tastschwingungsschreiber auf-
gezeichnet wird (Abb. 8 und 9).

Statische Versuche mit Flugzeugteilen oder Flug-

zeugensindimmer nochin ganz groflem Umfange not-

wendig, weil in den meisten Bauteilen
der Bruch durch Ausknicken oder Aus®
beulen eintritt. Die Beulgrenzen find
aber von der ortlichen Ausbildung
der Einspannung, der Stiitzung, ‘der
Bordelung usw. so, stdrkWabhingig,
dafl trotz einer Reihe “theoretischer
Arbeiten der Versucdiynotwendig ist.
Sehr oft intgressieren auch die Ver-
hiltnisse #im eilweise ausgebeulten
Bereich, “die/ rechnerisch besonders
schwer”erfaflbar sind. Meist ist der
VMersuch dabei auch die billigste
Losung, da er eben direkt den einen
interessierenden Fall der Konstruk-
tion herausgreifen kann, wihrend
eine Theorie den ganzen mdglichen
Bereich und die ganzen mdglichen
Beeinflussungen durch verschiedene
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Bild oben: Zerreifiraum in der Werkstoffpriifung Bilél u’nten‘ 3 Zerstorungsfreie Riflpriifung von Stahlstiben mitrels
clektrischer Durchflutung
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Einspannungen, ecinge-
setzte Versteifungen berlicksichtigen muf}, wenn
sie brauchbar sein soll.

Diese Bruchversuche (Abb. 10 und 11) bilden einen
Teil der Arbeiten in der Versuchsanstalt. Trotz-
dem sind sie nicht als Forschungsarbeiten im
eigentlichen Sinne zu bezeichnen, da es sich um
Untersuchungen einzelner Muster mit bekannten
Verfahren handelt. Weiterreichende Aufgaben
entstehen, wenn die bekannten Versuchsverfahren
nicht ausreichen. Da es z. B. sehr viel Arbeit ver-
ursacht, iiberall in einem Bauteil den Krifteverlauf
durch Spannungsmessungen festzustellen, wurde
tiberlegt, wie man iiber den Spannungsverlauf in
grofleren Teilen des Flugzeuges rasch einen Uber-
blick gewinnen konne, und danach wurde an das
Ingenieurlaboratorium in Darmstadt der Auftrag
gegeben, nach dem urspriinglich von Maybach ent-
wickelten Reifllackverfahren Untersuchungen durch-
zufiihren. Die Bauteile werden dazu mit einem
Lack bestimmter Zusammensetzung (Kolophonium
und Schellack mit einem Ldsungsmittel) bestiubt,
der bei spiterer Belastung senkrecht zur Richtung
der grofiten Zugspannung reifit.

Damit sind die Richtungen der beiden Haupt-
spannungen bekannt. Thre Gréfle kann dann durch
Dehnungsmessungen in zwei Richtungen ermittelt

Kriimmungsverhiltnisse,

1

lastung des Rahr ciner Fiihrerl

ubcmit Welhungsmessungen durch Hug

werden. Ohne den Reifllack wire auch die Rich-
tung der Hauptspannungen unbekannt, man
brauchte zur Festlegung der Grofle und Richtung
an jedem Punkte drei Messungen. Auflerdem ist es
im gewissen Grade moglich, die Stellen gréfiter Be-
anspruchung sichtbar zu machen, weil dort die Rifk-
bildung beginnt (Abb. 13 und 14).

Eine eigenstindige Aufgabe der Versuchsanstalten
ist die Untersuchung von Werkstoffen und ihreg
Verarbeitungseigenschaften. Im groflen geschen, ist
die Lage auf dem Werkstoffgebiet im Flugzeugbau
heute folgende:

Die Hauptbaustoffe, aushirtbare AluminiumsLe-
gierungen (Duralumin usw.) und Kohlenstoff- oder
legierte Stihle, sind seit langem erprobdy Die Ein-
fihrung des Chrom-Molybdinstahles im deutschen
Flugzeugbau erfolgte mehrete Jahre'bevor die Roh-
stofflage die allgemeinere Vetbreitung dieses Stahles
in Deutschland erzwang, Diese Baustoffe sind da-
her heute seit Jahrei ifi den Fliegwerkstoffen ge-
normyt, in ihren Eigenséfaften bekannt und werden
in gleichmifiger/Giite geliefert. Die Einfiihrung
neuer WerkStoffe auf Stahl- oder Aluminiumbasis
ist deshalbynur auf Teilgebieten (Nietlegierungen)
oder fiir Spezialaufgaben zu erwarten. Der Ersatz
digfer Werkstoffe durch Kunststoffe oder Mag-
fiesimlegierungen (Elektron) in groflem Mafistabe,

renberger -Tensometer




fiir den Griinde der Rohstoffbeschaffung sprechen, | stellungsvorbereitungen z. T. auflerordentlich lang-
wird zwar hiufig besprochen, liegt aber praktisé” wierig und kostspielig (z. B. Herstellung heizbarer
durchaus in weitem Feld. Versuchsbauten im/In- Gesenke), und Anderungen an fertigen Bauteilen
land und Ausland haben zwar fiir beide Werkstoffe sind nicht ausfithrbar. Da aber heute neue Flug-
gezeigt, dall man aus ihnen auchf(tragende Flug- zeugmuster immer noch rasch entwickelt und rasch
zeugteile mit befriedigenden Gewichgefi herstellen in Serie gegeben werden miissen, infolgedessen An-
kann; dafiir sind jedoch die| Fabrikationseigen- derungen aller Art sich weit in die Serie erstrecken,
schaften noch zu ungiinstig. \Bei\Elektron ist die sind diese Mingel kaum zu tiberwindende Hemm-
Blechverformung in dén ‘gewlinschten Ausmaflen nisse. Der Werkstofforschung bieten sich also hier
kaum moglich. Beif Kunststoffen sind die Her- zur Zeit keine dringenden Aufgaben grundlegender
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Art, wohl aber sind eine Rethe einzelner Unter-
suchungen notwendig, die gerade die Werkvef®
suchsanstalten besonders gut ausfithren gkénnen.
Hierher gehort z. B. die Untersuchung ven Punkt-
schweiflungen in Leichtmetall und dief Unter-
suchung von Leichtmetallgufl. Die Eestigkeit von
Punktschweiflungen zeigte sich bei‘den érsten Ver-
suchsreihen von allen méglichen”thbekiannten Ein-
fliissen in unkontrollierbarenWeise/abhingig. Eine
reine Forschungsanstalt hitte, wm Punktschweifflun-
gen zu beurteilen, kaum eine anderen Weg ein-
schlagen konnen, dls die Ursachen dieser Einwirkun-
gendurch eindringende, voraussichtlich auflerordent-
lich schwierige ®orschungsreihen aufzudecken. Die
Werkversughsanstalt konnte durch die laufende
Zusammenatbeit mit dem Betrieb eine sehr grofle
Zahl ven”Sthweiflungen iiber lingere Zeitriume
hingbeobdehten und damit, ohne die physikalischen
Utsachen der Streuungen im einzelnen zu ver-
folgen, ihre praktischen Grenzen festlegen. Es
zeigte sich, dafl auf Grund solcher Grofzahlver-
suche die Angabe bestimmter sicherer Mindest-
werte fiir die Festigkeiten gut moglich ist (Abb. 15).

Ahnliche Fragen tauchten bei Leichtmetallguf’-
stlicken auf. Leichtmetallgufistiicke, fiir die iiber-

Fli
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tellt die Hiufigkeit der Festigkeit von 3@ Zerreifi%as®h fiir Ri

Haufigkeitskurve von 49 verschiedenen, als g@iize Stiidke zerbrochenen Elektronheb
g . 4

wiegend Elektrongufi genommen wird, konnen

an der richtigen Stelle eingesetzt, die Zahl der not-

wendigen Blechteile auflerordentlich herunter-

setzen, also viel Arbeitszeit und Organisationsauf-
wand sparen.

Elektronguf} ist jedoch ein Werkstoff, der sich von

HGU}(IQ Keit den metallischen Werkstoffen, mit denen der Kon-

inv.H. ‘strukteur zu arbeiten gewohnt ist, in vieler Be-

ziehung unterscheidet. Seine Festigkeitseigenschaften

streuen in einem auflerordentlich groflen Bereich.

Von einer Elektrongufirippe (Abb. 16) wurden

10% € z. B. von einer ganzen Reihe verschiedener Abgiisse

je 30 Zerreifistibe aus jedem Abgufl entnommen.

Die prozentuale Hiufigkeit der Festigkeit zeigt

\ Gumimms i = Bruchlast Abb. 17. In diesen Hiufigkeitskurven bedeuten

A L K kg die horizontalen Abschnitte Festigkeiten, die ver-

R 25 - IR tikalen Ordinaten bedeuten Prozente und eine

tber einer bestimmten Festigkeitsstufe errichtete

Ordinate bedeutet, dafl soviel Prozente der gesam-

ten Stibe in diese Festigkeitsstufe fielen wie die

Ordinate angibt. Die einzelnen Kurven zeigen

TN TN | also, da8 in jedem Abguf} die Festigkeiten der ein-

I Abb. 17. Hiufigkeitskurven fiir die Zugfestigkeit von_ElelrongiR. Jedc f t I



zelnen Stibe sich auf einen groflen Bereich ver-

teilten. Dabei ist zu bemerken, dafl giefitechnisch

diese Rippe durch systematische Versuche bei meh-
reren Herstellern mit dem Ziele moglichst hoher

Guflqualitit entwickelt worden war. Die trotz-

dem auftretenden Streuungen wiirden den Elek-

trongufl unbrauchbar machen, wenn tatsichlich die

Festigkeit aller Gufistiicke entsprechend den ge-

ringsten Werten der Einzelfestigkeit streute.

Andererseits sind an serienmiflig gelieferten Flug-

zeugen pro Flugzeug mitunter Hunderte von Guf}-

stlicken eingebaut worden, ohne dafl auffallende

Beanstandungen im Betrieb aufgetreten waren.

Damit ergeben sich zwei Forschungsaufgaben:

1. Wie weit ist die Festigkeit und die Streuung
der Festigkeit von der Form des Gufistiickes
abhingig, wie weit kann sozusagen der Kon-
strukteur sich selbst durch geeignete Gestaltung
einen besseren Werkstoff schaffen?

2. Wie weit werden die Streuungen der Einzel-
festigkeiten im ganzen Gufistiick ausgeglichen,
wie grof} sind also die Streuungen der Festigkeit
im ganzen?

Beide Aufgaben konnen nur vom Flugzeugwerk
aus gelost werden. Die erste, weil in ihr die
gegebene konstruktive Aufgabe den Ausgangs-
punkt bilder, der Konstrukteur erst einmal die
Aufgabe stellen muf}, die zweite, weil sie die
Priifung von Einzelstiicken aus verschiedenefi™und
groferen Lieferreihen erfordert, denn gerade die
wechselnden Herstellungsbedingungen, z. Badie
schwankenden Temperaturverhilenissesbeim Gufl
bedingen die Streuung. Versuchslickerupgen an
eine Versuchsanstalt konnen nicht die Streuungen
zeigen wie Lieferungen, die it\groflen Stiick-
zahlen unter widrigen Umstindep und Schwierig-
keiten, Schichtarbeit usw. erzwungen werden.

Zur Losung beider Aufgaben ist zu
sagen:

Die erste scheifitdzum Zeit praktisch
unlosbar; die Zweite scheint bessere
Aussichtenz@t bieten. Abb. 18 zeigt,
daf z{ Bebel Priifung von 49 Ab-
glissen gléicher Konstruktion ein
immerhin erheblich geringerer Streu-
bereich. festgestellt werden konnte.
Selbstverstindlich sind solche Ver-
suche noch in weit groflerem Rah-
men auszufithren. Dabei bildet aber

schon die Auswahl der Gufistiicke ein weiteres
Problem, nimlich die Unterscheidung zwischen
einwandfreien und nicht einwandfreien Stiicken.
Die Gefahren des Elektrongusses sind Mikrolunker
(Abb. 19), beim Bruch dunkel erscheinende Bereiche,
deren Festigkeit praktisch Null ist, die aber bei der
Durchleuchtung nicht festgestellt werden kénnen.
Besonders verfeinerte Methoden, wie Réntgenauf-
nahmen mit empfindlichen Filmen uw. sind abes
bei einer notwendigen Priifung von 10 coo ,odef
20 000 Gufistiicken im Monat nicht méglich. Des*
halb ist zunichst ein neues Priifverfahrefgesucht
und in der Olkochprobe gefunden wefden, das fiir
Betriebsverhiltnisse die Priifungs desy, Elektron-
gusses auf Mikrolunker ermoglichty, Das Gufistiick
wird dazu etwa 10 Minugen im\ein 150 bis 160°
heifles Olbad getaucht, in Perroleum abgewaschen
und durch eine Ldsung ven Schlemmbkreide in
Spiritus  durchgezogén: mikro-
lunkrigen Stelleny auch /Rissen usw. kurz darauf
das Ol nach aufen und firbt den Schlemmkreide-
tberzug dupkeld’ Auflerdem fragt sich, ob und wie
weit 1m, Réntgenbild sichtbare Schlieren einen
Grund( zur)\Beanstandung bilden. Zur Zeit noch
laufende “Dauerversuche scheinen zu bestitigen,
daff\der Einfluff der Schlieren gering ist, da die
Briichebbei Dauerbelastung (vgl. Abb. 20) durchaus
nicht immer durch die Schlieren hindurchgehen.
Auflerdem miissen natiirlich, um alle Werkstoff-
eigenschaften zu beherrschen, Streckgrenzen und
Elastizititsgrenzen, Dauerfestigkeit usw. bestimmt
werden. Auch hier zeigt der Elektronguff be-
Eigenschaften. Die

Dann tritt aus

sondere Elastizititsgrenzen

liegen im Verhiltnis zur Streckgrenze auflerordent-
lich tief. Der Einfluf von Kerben auf die Dauer-
festigkeit scheint gering (Abb. 21).




Abb. 20.

Dauerbriiche in Elektronteilen mit @Schlierefd Die Ri

mitQund ghn

H ohng Bohpung  ®
‘{}- mit Bohrung ©

Abb. 21. Zeitfestigkeit v stronstiben
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nd in das vorher aufgenommene Rontgenbild eingetrager

Ein EinfluR der Bohrung ist nicht fest

Weitere, und zwar ziemlich umfangreiche Auf-
gaben haben die Werkversuchsanstalten der Flug-
zeugindustrie in der Priifung der Dauerfestigkeit
von Flugzeugteilen vor sich. Die Dauerfestigkeit
ist ‘definitionsgemif diejenige Beanspruchung, die
ein Bauteil beliebig oft ohne Bruch aushalten
kann. Zeitfestigkeit ist im Unterschied dazu eine
Beanspruchung, die nur mit begrenzter Hiufigkeit
etwa 10o00omal, 100cocomal usw. aufgebracht
werden darf. Die Dauerfestigkeit liegt erheblich
unter der statischen Festigkeit, d. h. derjenigen
Beanspruchung, mit der man den gleichen Bauteil
bei einmaliger Belastung bis zum Bruch belasten
kann. Eine grofle Schwierigkeit entsteht nun auf
diesem Gebiet durch drei Umstinde:

Erstens ist die Dauerfestigkeit eines ganzen Bau-
teiles, Beschlages oder dergleichen gegen die Span-
nungserhbhungen bei Kerben auflerordentlich
empfindlich. Bei statischen Versuchen sind der-
artige ortliche Spannungsspitzen ohne Einfluf, da
durch stirkere ortliche Dehnungen ohne Span-



== . T

nungszuwachs ein Spannungsausgleich eintritt, und
der Bruch erst dann erfolgt, wenn die mittlere
Spannung im belasteten Querschnitt die Bruch-
festigkeit erreicht. Bei sehr oft wiederholten Be-
lastungen jedoch fiithrt die Srtliche iiberelastische
Dehnung bereits zum Anrif}, die Dauerbriiche
gehen daher von Stellen solcher Spannungsspitzen
aus. Jede Bohrung und jeder plotzliche Ubergang
an einem Bund oder dergleichen bildet nun aber
fir den Kraftflul im Bauteil eine Kerbe. Die
Ermittlung der hier entstehenden Spannungs-
spitzen ist mit den iiblichen Rechnungsverfahren,
mit denen sonst die Spannungen berechnet werden,
nicht mehr moglich. Im giinstigen Fall kdnnen sie
mit Hilfe der hoheren Elastizititstheorie gefunden
werden, meistens aber nur durch Versuche mit
Spannungsmessungen irgendwelcher Art. Die Be-
rechnung der Spannung ist also das erste Problem.

Zweitens ist aber die Festigkeit eines Werkstoffes
und vor allem die Dauerfestigkeit an solchen
Spannungsspitzen {iberhaupt keine sichere und
unverinderliche Grofle. Sie ist nimlich, wie Ver-
suche der letzten Jahre bewiesen, nicht nur von
denjenigen Umstinden abhingig, wie der Werk-
stofflegierung, dem Werkstoffgefiige usw., die im

allgemeinen die Festigkeit eines Werkstoffes be-
stimmen, sondern auflerdem von der Gestaltung
und Beanspruchung des Bauteiles selbst. D. h.
bestimmt man an einem einfachen Probestab auf
einer dafiir geeigneten Maschine die Dauerfestig-
keit eines Werkstoffes und baut aus dem gleichen
Werkstoff einen Bauteil mit bestimmten Spannungs-
spitzen derart, dafy die grofite Spannung im Bauteil
gleich der Dauerfestigkeit des Probestabes ist, 6
fihrt diese Gleichheit der Beanspruchung keines-
wegs zum Bruch. Man kann vielmehr mit\der
Spitzenspannung im Bauteil um erhebliche\Betrige
hoher gehen als mit der Spannung beieinem gleich-
miflig belasteten Probestab. Was™hictbei physi-
kalisch vor sich geht, ob im Bauteil ein Abbau der
Spannungsspitzen eintrittge@der %ob tatsichlich die
Dauerfestigkeit bei rein ortliché®in den Nachbar-
teilen abfallender Beanspruchung hoher liegt als
bei einem gleichmifig Beanspruchten Probestab, ist
durchaus ungekldrt. “Die’ Tatsache selbst, die nicht
zu bezweifelngist, ‘hat jedoch zur Folge, daf} es
keinesfalls moglich¥st, aus Werkstoffversuchen an
glatten Probestiben und aus rechnerisch oder ver-
suchsm@fligjermittelten Spannungsverteilungen im
Bayteil, ‘di€ tatsichliche Dauerfestigkeit des Bau-

Abb. 22. ChemischesfLaBra®rium in Schénefeld




teiles

vorherzusagen. Auferdem haben grofie
Rethen von Versuched, die z. B. von Prof. Thun
und anderen vorgenomiften worden sind, einen
sehr groflen Sefeubegeich in dieser sogenannten

Kerbempfindiithkeiy aufgededkt.

Zu diesgm@berden Schwierigkeiten der Ermittlung
der wirklichen Spannung und der Ubertragung der
Werkstoffversuche auf die Festigkeit im Bauteil
komm®im Flugzeugbau noch eine dritte Schwierig-
keitthinzu, und zwar die, daf bei den meisten Flug-
zéugteilen nicht nur einfache Dauerbeanspruchun-
gen mit konstanter Hohe auftreten, sondern dafl
im praktischen Betrieb verhiltnismifig hohe
Lasten, die weit iiber die normale Dauerfestigkeit
hinausgehen, aber nur selten auftreten, sich ver-
einigen mit anderen Lasten, die kleiner sind und da-
fiir mit groflerer Hiufigkeit zu erwarten sind. Die

Abb. 2 3. Dauerfallversuch mit einem Elektron
guflbein der Hs 12

Bestimmung  dieser verschiedenen
Lasthohen und Laststufen war eine
Autgabe, die von der Deutschen
Versuchsanstale fiir Luftfahrt vor
etwa drei Jahren in Angriff genom-
men wurde und durch Messungen
der Beanspruchung im fliegefiden
Flugzeug bei Fligen in bigem
Wetter usw. der Losung weftgehend
nihergebracht wurdes/™Die\Grund-
lagen fiir eine DauerétproBung sind
hiermit geschaffén. Angesichts der
oben erwihntén Schwicrigkeiten ist
es aber wunvesmeidlich, Dauerver-
suche nicht{nur an Modellen und
Einzelteilen” wie Schrauben oder
Nietyerbindungen usw., sondern
atigh 4n wirklichen Bauteilen wie
Beschligen, Holmen usw. durchzu-
flihren. Diese Versuche konnen
also nur in enger Zusammenarbeit
mit der Konstruktion, also im Flug-
zeugwerk selbst vorgenommen und
ausgewertet werden.

Die Vornahme von Dauerversuchen
an Flugzeugteilen ist hiufig in den
normalen Dauerpriifmaschinen nicht
moglich, sondern es ist notwendig,
besondere Vorrichtungen zu bauen.
Eine Priifvorrichtung fiir ein Fahr-
gestellbein der Hs 126 zeigt Abb. 23.
Das Fahrgestellbein wurde in ein
Gerlst eingespannt. Dieses gelenkig befestigte Ge-
riist wurde automatisch durch eine von einem
Elektromotor betitigte Zugvorrichtung gehoben,
dann ausgeklinkt, so dafl die mit bestimmter Masse
versehene Vorrichtung und das Fahrgestellbein um
eine besttmmte Fallhthe fielen. Die Fallhohe
wurde so gewahlt, dafl die auftretenden Bean-
spruchungen der sicheren Last im Flugzeug gleich-
kamen. Da beim Landevorgang des Flugzeuges
wahrend des Rollens das Flugzeugrad auch nach
der Seite mufite diese Be-
wegungsmoglichkeit auch im Versuch geschaffen
werden. Man lieff deshalb das Flugzeugrad nicht
auf den Boden fallen, wo die Reibung unter der
Last eine seitliche Bewegung verhindert hitte,

ausweichen kann,

sondern auf eine in verschiedenen Richtungen

leicht bewegliche Platte. Durch diese Fallvor-
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richtung wurden Rad, Achsschenkel, Fahrgestell-
bein und Federungen gleichzeitig gepriift. Bruch
trat bei einer Reihe verschiedener Stiicke nach
etwa 7000 bis 12 ooo Belastungen ein. Die An-
ordnung eines Dauerversuches mit einem Trieb-

1SIpk 2 (

werksgeriistfzeigt Abb. 25. Hier wurde die mittels
eines Gabergerites fiir Dauerversuche eingerichtete
Zerreifimaschine vor dem Triebwerkeinbau auf-
gestellty ufid mittels Hebeliibersetzung wurden die
Lastensauf den Einbau zur Wirkung gebracht.




stibe in verschiedener Gestalt mit be-
stimmten, zahlenmifig festzulegenden
Schlagbeanspruchungen zu belasten.

Versuche und Forschungsarbeiten der
bisher behandelten Art, Modellver-
suche im Windkanal, aerodynamische
Untersuchungen, Schwingungsrech-
nungen und -versuche, statische und
Dauerversuche sind zur Konstruktion
eines neuen Flugzeuges notwendig,

Weitere Versuchsaufgabenedtssehen,
wenn das neu konstruiepte, Flugzeug
fliegt. Es ist bekannt und selbstver-
stindlich, dafl die (Flug-% und Be-
triebseigenschaften 'des’ Flugzeuges

Es ist nicht ausgeschlossen,
dafl aufler der Priifung
der Dauerfestigkeit unter
Umstinden auch die Prii-
fung unter sehr plotz- | g

lichen, also stoflartigen 900 8
Beanspruchungen  not-
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durch Geschwindigkeits- und Steigmeffliige, durch
Messungen der Steuerungskrifte, durch Messungen
der Zylindertemperaturen, CO-Messungen usw.
gepriift werden. Umfangreiche Arbeiten sind not-
wendig, wenn zur Beurteilung der richtigen
Hohenlage des Leitwerks die Staudruckverteilung
in einem bestimmten Bereich gemessen werden
soll (Abb. 26 bis 28), oder wenn z. B. Vibra-
tionen oder Schiittelerscheinungen auftreten. Auf
Grund des Versuchs ist in diesem Fall zunichst
die Ursache der Schwingungen =zu priifen,
da vielerlei Moglichkeiten dafiir bestehen. Sie
konnen durch unzulissig hohe wechselnde Krifte
erzeugt werden, z. B. die Zentrifugalkrifte un-
wuchtiger umlaufender Teile, wie der Schraube, der
Kurbelwelle, der Getriebeteile oder die periodisch
auftretenden Spitzenwerte des Drehmomentes usw.
Es ist aber weiter auch moglich, dafl diese ganzen
erwihnten Krifte, die niemals ganz zu beseitigen
sind, durchaus normale und zuldssige Grofle haben,
dafl aber die Lastwechselzahl mit einer der ver-
schiedenen Eigenfrequenzen des Motoreinbaues zu-
sammenfillt, und dadurch Resonanz eintritt. Aufler-
dem kann es vorkommen, daff, auch wenn die sich
ergebenden Krifte normal sind und keine Reso-
nanz mit dem Triebwerkeinbau und damit dem
ganzen Flugzeug besteht, einzelne Flugzeugteile,
etwa Steuerungsstofistangen usw., sich in Resonanz
mit irgendwelchen Frequenzen des Motars be-
finden und dadurch zu unangenehmen, untef,Ums
stinden gefihrlichen Schwingungen angeregt wer-

mm

den. Ein Teil der hier entstehenden Fragen kann
dadurch gelost werden, dal man zunichst die
Frequenz der beobachteten Schwingungen fest-
stellt. Daraus kann in den meisten Fillen schon
geschlossen werden, welche Krifte und Teile als
Erreger nicht in Frage kommen. Fiir Feststellungen
dieser Art, die ja im Fluge vorgenommen werden
miissen, sind die DVL.-Ritzgerite sehr geeignet,
da sie auch rasch verinderliche Dehnungen auf
einen langsam umlaufenden Glaszylinder auf-
schreiben. Das Zusammenfallen dieser festgestell-
ten Frequenz mit einer Eigenfrequenz des\Irieb-
werks kann gepriift werden, wenfyim%Stand-
schwingungsversuch die Resonanzkupven festgestellt
sind (Abb. 29). In vielen Fillen iswes\dann mit Hilfe
dieser Feststellungen moglich, den, Ausgangspunkt
der Schwingungen aufzufinden,

Besonders sorgfiltige Untersuchungen, bei denen
alle Gruppen, Beredfungsgruppen, Versuchs-
anstalt und FlugvégsudiSgriippen zusammenarbeiten
miissen, sind fiipsdie 'Eeststellung der im Fluge auf-
tretenden Beanspruchungen erforderlich.

So traten, bei c¢inem Flugzeugmuster bleibende
Verformungen der Fliigelnasen auf. Andere Beob-
achuifigen™lieflen darauf schlieflen, dafl die Quer-
riderlagerarme zu schwach seien. Daraufhin
wirde olgendes vorgenommen:

Die statische Festigkeit der Fliigelnasen und Quer-
fuderlagerarme bei gleichzeitiger Belastung des
ganzen Fliigels
gepriift.

wurden durch Bruchversuche

| —
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Abb. 29. Resonanzkurven Triebwerk Hs 126 mit verschicdenerWeichheit der Gummilagerung, aufgenommen im Standschwingungsversuch
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Die zunichst aus den Bauvorschriften errechneten
Querruderlasten wurden mit Windkanalmessungen
verglichen.,

An zwei Stiicken des Flugzeugmusters wurden
Ritzgerite an die Querruderlagerarme angebaut
und die im Fluge auftretenden Beanspruchungen
direkt gemessen.

In andere Flugzeuge wurden Beschleunigungs-
messer eingebaut, um die wihrend des Abfangens
auftretenden Beschleunigungen zu priifen. Die
Druckverteilungen in der Fliigelnase wurden ge-
messen und nach besonderen Verfahren nach-
gerechnet,

Leider konnten, da die Flugzeuge fiir diese Ver-
suche nicht unbeschrinkt zur Verfiigung standen,
die Versuche nicht vollstindig durchgefiithrt wer-
den. Immerhin zeigte sich folgendes:

Die Windkanalmessungen fiir die Spaltquerruder
geben groflere Lasten als die Bauvorschriften, aber
die im Fluge gemessenen Lasten waren wesentlich
kleiner als die Windkanalmessungen. Ob dies da-
her kommt, daff bei dem relativ engen Spalt die
Kennwertunterschiede zwischen Modell und Aus-
fihrung zu grof} sind, oder Storungen der Stré-
mungen durch den beim Modell nicht vorhandenen
Flichenstiel, oder die Spalte fiir die Lagerattne

Versuche

Modellversuche im Windkanal,
Standschwingungsversuche (Resonanzkurven).
Ausschwingversuche. ,
Staudruckmessungen im Fluge.
Druckverteilungsmessingen/ im Fluge.
Bruchversuche 4nid Baugeilen.
Bruchversuche jmit, Bftichzellen.
Dauerversuche amy, Finzelteilen.
Fallversueh&

Spannung§messungen im Fluge.
FrequefiZmessungen im Fluge.
KrafenteSsungen im Fluge.

Zusammenfassend 1afic sich sagen, daf die Durch-
fihrung dieser Arbeit eine Gemeinschaftsarbeit in
groflerem Bereich darstellt. Selbst bei einer tech-
nisch hochentwickelten Nation wie Deutschland
sind es oft nur ganz wenige einzelne Stellen und
Personlichkeiten, die sich mit den modernen
spezialisierten Versuchsarbeiten und Versuchsver-

und dergleichen schuld sind, konnte noch nicht
geklirt werden.

Die Druckverteilung {iber die Fliigelnase wich von
der im Windkanal ermittelten erheblich, und zwar
in ungiinstigem Sinne ab. Nachrechnungen nach
einem neuen Verfahren lassen vermuten, daf}
Druckverteilungen dieser Art durch 6rtliche Un-
regelmifligkeiten an der Profiloberseite entstéhen
kénnen, dafl also méglicherweise elastischesForms
inderungen der Fliigelnase zu einer ungiisistigen
Verteilung der Lasten, damit zu bleibenden Form-
dnderungen fithren, die aus der urspuiinglich vor-
handenen Lastverteilung nicht/ erklitt werden
konnen. Die eingebauten BéSthleunigungsmesser
zeigten, dafl die in der Béfechnung vorgesehenen
sicheren Lasten sehr@leicht\iiberschritten werden
konnten und wohl .auch “iberschritten wurden.
Alle Versuche deutetenjalso darauf hin, daf} die
Fliigelnasen vergtirkt werden mufiten, eine Ver-
stirkung dep{Querruderlagerarme weniger dring-
lich war, gifid sie” bestitigten damit die nach den
ersten Beschidigungen ergriffenen Maf3regeln.

Diegworstehenden Berichte geben eine Ubersicht
tiber den Gesamtverlauf der im Flugzeugwerk not-
wendigen Versuche und der dazu notwendigen
Eirtrichtungen. Sie konnen folgendermaflen zu-
samimengefafit werden:

Einrichtungen einer Versuchsanstalt

Versuchsgeriiste.

Belastungsvorrichtungen (Druckkolben).

Kraftmesser.

Zerreifimaschinen.

Pulsatoren, Dauerfallwerke.

Dehnungsmesser.

Dehnungsschreiber (DVL.-Ritzgerite).

Druckmesser (Quarzgerite).

Beschleunigungsmesser (Kohledruckgerite oder
andere).

Réntgeneinrichtungen.

Metallographische und chemische Einrichtungen.

fahren, wie etwa Reifllackversuchen, rontgenogra-
phischen Spannungsmessungen, Dauerversuchen usw.
beschiftigen. Thre Erfahrungen auszuwerten, richtig
einzusetzen, durch eigene Arbeiten zusammen-
zuschlieflen ist die Aufgabe, vor der auch jede
Flugzeugfirma heute steht, wenn sie auf der Hohe

der Technik stehen will.



