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Das Schh‘tteln von Flugzeugen
Das Schittein, seine Erscheinungsformen und Ursachen
| Von Gerhard de Vries, Friedrichshafen a. B.
. .f . ~ Bericht der Dormer-‘Wcrke G.m.b. H., Frlednchshafen/BLdensec .

Ubersicht: Das Schulteln. von F lng.cugenf kann - durch™ motor- umﬁ lu/tsch aubenerreg e’
Schwmgungen oder durch selbsterregte Schwingungen verschiedener Agt verursacht -sein. Von' dte

- sind die .er:2wungenen Schwingungen; und zwar vor allem' die von dér Lufts.}:hmube erregten,

wichtigsten. - Genauere Untersuchungen dariiber, wann und wodurch’ das Schiitteln. eiges F lugzeugs

auﬂrr/n wurden in der Versuchsabteilung der Dornier-Werke durcligefithrt und haben die Ursachen

soweit geklart, dafi das Schiitteln heute wohl in jedem. Fall beherpscht und beseitigt werden kann:

Y

" Nach einer einleitenden Belrachlung aber 'die Zusammenhang

satzung wird auf dié Lagerung:der Triebwerke eingegangen. In ei

2wischen den meﬁbaren C'vroﬁen, dw

den Schwingungszustand eines Flugzeugs kennzeichnen und der sub;ekln en Beurteilung. durch die Be-

nem sj
die*’

ter folgenden zweiten. Teil

werden der Einfluf der Unwuchten der Lufischrauben  erértert, /erfahren zum sog. pseudo-:
dynamischen Auswuchten von Luftschrauben besprochen, und ein da:u entwickeltes Gerat, das Dor-
mer-Pseudyn Wuchtgeral beschrnebt'n und Bctrwbserfahrungen milgetéilt werden.

. Ghedemng ‘
1. Die Erscheinungsformen des Schuuelns
- 11. Einige wichtige Forschungsergebnisse dber die

menschlichen_Organismus [
RUS olgerungen aus den lersucbsergebmssen fir die
-Urteilsbildung. !
1V. Die elastisghe Lagerung von Trtebwerken K
V. Zusammenhangj;zwlschen der Molorla gerung- und’
_dem Schiitteln eines F lugzeuges :
VI. Ergebms einiger Schwingungsmessungern=an den
"'" Triebwerken eines zweimotorigen Flugzeugs
VI Zusammenfassung g

" 1. Die Ersehennungsfnrmen des Schﬂttelns
“'Die moghchen Erscbemﬁngsformen des Schiittelns,

¥ sind so zahlreich, da8 mejstens schwer. zu ‘erkennen ist,
;- was Uberhaupt vom Flugzeugfuhrer oderlemer Besat-
: zung unter dem Schuweln eines Flugzeuges verstanden

Wirkung von Erschitterungen und Larm auf den

R
s

wnrd wobei das Urteil des Flugzeugfuhrers im allgL

" meinen maBgebcnd ist.

Wie bei einem, mit starken Tnebwerken versehenen i
Leichtbau erwarteh werden kann, behndct snch wahrmd R
“des Fluges prakhsch kein Punkt des Flugzeugs in Ruhe. I ‘
Die Winde vibrieren, wobei Blechfelder und Schelbe SEa
mit: groBeren Amplituden schwmgen als die festeren =
Aussteifungen, so daf} sich etwa'ein Ve.rlauf nach Bild 1
ergeben kann: Die in den-emzelnen Punkten aufgenom,o
menen * Schwmgungsschnebe zeigen - ‘eing - Reihe _von * -
Schwingungen mit verschiedenen Frequenzen und wech- -

.~ selndem Amphtudemerhallms, konnen “dariiber: lunaus
-aber auch noch Schwebungen aufweisén, dié durch ver-.
schiedene .Drehzahlen der Motoren, :aber-. auch durcli‘_
Uberlagerung der ‘luftschrauben- -und molorerregten
Schwingungen entstehen. Bild 2 zc:gt emxge Bel.spxele
solcher Sch\\mgungsschnebe
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bchwmgungen aus, so ist z.B. ein Tell\der rite ela—
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- Bedingungen grofere |
: Umgebung.. Auf die Stérungen von: Geriiten durch das
Schiaiteln s6T1 hier nicht eingegangen werden, weil diese

. chen Unlerschigde erkennen zu konnen.

i . l

. , _ _ |
, : - ¢ " !
| Technische Berichte Bd. 11 (1944) , - A
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a.b.¢) Im Einmoterenflug am Deckeniaik: n gemessen
d, In"Zweimotorenflug am Decke nhalker
e, f, Im Zho%olorcuﬂug an der Pedale

genessen
"v‘m( ssen

stisch aufgehiingt, und diese konnen unler uxgunsll"cn
mp]uuden ,auf\\eﬁcn, als ihre

im allgemeinen erst bei \mphtuden auftreten, die iiber
der gefihlsmifig zulissigen Grenie hef'en. Cher dje

zweckmiifiige Lagerung von Geriten he"en verschiedene -

Arbeiten vor {1 1'1) Neben den mechanischen Schwin-
gungen verschiedener Art ist der Lirm in einem Flug-
zeug nicht, unbetriclstlich, und auch dle~er setzt snch)

| aus den verschiedensten Frequenzen zusammen, von de-

nen einige dauernd gleichmaBig stark ‘vorhanden sind,
andere Aur zeitweise mehr oder weniger in Erscheinung
trelen. So ist das Schwingungsbild eines Flugzeuges sehr
vielseitig, und der Meﬁmlemeur muf} bm einer Bean-
slandung zuerst danach t.rachlen \crglt-lchemawhmon
zu finden, die nicht beanstandet werden, um durch Ge-
_geniiberstelen” der Schwingungsspektren di¢ wesentli-
Eine Ver-
gleichsmasgliine geniigt ‘dabei im all"omemen wegen der
;zwischen: zwei Flugzeugen ohnehin “schon! vorhandenen
'Lnlerschlede im S¢hwingungsy erhalten nicht.

Mit der Beanstandung ist schon ein Unsicherheitsfak-
tor in die Untersuchung emgeganacn. der von nicht zu

. unlerschiitzender Bedeulung ist, ‘das_Gefiihl des Flug=—

zeugfiihrers. Dieser muB ja entscheiden, welche Maschine

. er als-ruhig. welche als schiittelnd empfindet. So gerne

man die subjektive Beurteilung aus den Meesungen her-
ausla§~en mdchie, mufl man sich doch mit ihr befassen,
um den Zusammenhang zwischen Empfinden und objek-
tiv zu messenden Groflen zu erhalten, Versuche dariiber
,smd cchon mehrfach gcmacht worden. Sle bilden dle

. l.) Die Zahlen in, eckigen Klunmern benehen nch nul dlo Schrifttums-
mummmtelhmg die am Ende der demnichat. er
dieder Arbeit cnl!nlua ist,

en Forlleuung
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g) Beispiel far Schwebungrn 2win ben l-:lbcr l\urhl-\r‘lrm{r' lunla
und Luftschravbendre !\;al\l
k) b Einmotorehflug in dee ‘Mitte ciner Scheibe grmessen.

und ‘den "efuh,hbt‘dm"h-n B(nnslandun"cn. ~

11 I:nmge wichtige lohchungscrgcbm se uber d g'\\ |r- v
kung von Er~chullerunwen und Larm- auf dcn mcn-ch- '
', lu-hen Orgamsmus - : e
[:Idl‘m und ‘Erschitterungen eines I[uﬂzcu,"c';
quqmll('hlu-u. aber u.: L auch dig; Le1~t\|1w~-
igheit ({ s flicgenden Personals _herabgesetzt. Dm-
aber hinads besteht in besonders ~clmcrcn Fallen: dic
Gefahr daucrndor Lorperll(‘hcl Schiden. Uber. den” Zu:
sammenhang z“ ischen \uﬁhluden lmd Frequenzen
cines Schvingungszustandes und déren W irkung auf den
menschlichen Or«’lnl~1111|~~flxldcn wir eine zusaimmen-
. f‘l.s_aende Dar~lvl{un" ‘zahlreicher \rbextcnlx:x Coermann
[2]. Hier muf unsbesonders die. Darslellun" Bild 3 i ins
teressieren, *dm dem Bericht {3] cnlnommcn ist. Sip -
zeigt, dafl man Empfmdunmlsnr\en i \blmnglﬂkell ven
Frequenz und \mphludc cinfiihren kann, in-denen der
Bereich: ..l.Mlg bis .bedingt schidlieh™” 1 ‘besondere Be-
achtung verdient. In die Messungen geht nafurgemils
,das Urfeil der \cr-uchspenonen ein, und— starke Streu- - F
‘\ungcn tiberraschen nicht. Bei \nd«*rmw der: \eruuha— i
bedingungen kénnen erhebliche | Ahw .lchunm%n gegen-
tiber d n gezeiglen Kurven auftreten,, wie. die nach’eng-
lischen' Messungen (4] omgezelclu\ele Kurve E zewt Der
Verlauf der Kurven ist aber in beiden F'tllm nlmhclx A
er sagf®aus, daB di‘(L hohen Prcquenzen gleichen
Amplituden unangenehmer empfunden \\erdcsk als die _
tiefen. nur liegen die englischen: \Ie«ungon wesentlich
“hoher 4m §chaublhl d. h. den- \er~uchsper~oncn wur-. -
den erst erheblich groﬁore \mp]xluden Jastig, als don" ;
Versuchspersonen~ i [3] Besondete \ufmerkeamken ;
verdiénen Frequenzcn im Bereich von 50 bis 80 H;
weil hier der Augapfel im ster e

l)urch
w ud die

-

.
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Fir seitliche bchwmoungsben('gun"en liegen die Ver- @ -

‘hiilinisse - ihnlich. Die \Ollle"l‘lldt,ll Lnleramhunﬂen
'scheinen sich anf reine Smu»rln\m‘run"vn zu buthrﬁn-

Jken. Der Lln.fluls glmthimuﬂm Lumukun-' vou liohen

und tiefen Frequenzén wurde noch nicht eln"clx(-nd klar-

- gestelll. Von Bruderlin | 5] -wurde aber der Zusammen-

hang bei gleichzeitiger Einwirkung voi Schall und Ex-
st lmﬂorun" auf don menachlu-hon l\urpm' untersucht
wind dibei fcslﬂcsl(-lll. daf3 die Wirkungen sich in der
Veise addwr(-n _daf$ die Unerlrd"h('hkmlww TW fiir ciie
der beiden Stérungen hembﬂewlﬂ wird, \\unu.dw andere -
auch’ vorhanden. ist, Cber den bchallvmflul.» allein die-
gen mhlmuhc U nlor»nchunbu) vor [’2] : ;
- .
UL lo!"erungcn aus den \(‘rsurlhcr-'ebm»en fiir die
- l)rlcllsbnldnng -

Bei der Chertragung der Versuchserge ‘buisse auf dié
A erbiiiltnisse im Flugzeug er "«'bﬂl sich erhebliche Sehwie-
n"l\mlvn, die dmch dw thhol(‘hen Maoglichkeiten lm

]
die Beeinflussung der Besalzung Lnlstohcﬂ

“Das Sch\\mgungSschlrum eines I ]ubmu"s ist .ml&cn-

N mdenl)luh umfangreich und umfafit Fy requenzen von -

) wenigen Hz, die sich durch ihré Beschleunigung aul.’»crn,
bis 211 den héchsten Schallfrequenzen, die iiber Gehor

.. und Tasigefithl: bemerkbar werden. Mechamsdw Schiwin- * selbst dar; waszz.

gungen \\erdon auflerdem vom Auge \\.nhl"(-nomlnun
und kiymen_dieses auch, indirekt lwcmflu»u]. Fir jede

. dieser l'rcqucnzcn oder far dic Somme mehrerer

Schwingungen ‘wird oS Grenzen der W ahrnehnﬂ)arlucnl
der Slurlm" und sogar der Schidigung [ir die Flu"mub-
insassen geben ‘Dalwn besteht ein Unleratlped 1\\1scheu'
den’ \nforderunven, dic an_ecin [assagierflugzeug und
elwa an ein l\ampf[lugzeug zu stellen sind. Die Schwie-
rigkeil’ liegt nun darin, diesen verschiedenen Flugzeug-—
ypen zuliissige I\enngroﬁen fiir das Schiitteln zuzuord-
nen und damit die berechtigten Forderungen der Flug-
zeugfihrer feslzulegen. Allgemeine Vorschriften beste- -
“ hen dariiber noch nicht und: werden sich bei dén 'vielen
‘miglichen Zusammentreffen sich’ beeinflussender Sto-
unngqnughchkeuen auch Laum festlegen lasseltt

A 1

dreh mcchamachc S('lu\ m"ungen

" frequenz in senkrechter Richtung etwa 6 Hz, %0 dafd.die"
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lhld 3. Lmnn glelcher Empfmdungul.ulw shluudmr Menschen! fir senk- " .
rechte Frst‘hullcrnngtn*é(n:lrll Re ||n -r-und Meister) : - - h
A gorade spiirhar ‘v \1 . ¢ 2 :
B stark spirbar ‘(hnhg) N ; . - - .\ N
C bedingt schadlich (Bei l.-m(gercr Daucr) ! Py B . !
D unbedingt schidlich (auBtrordentlich unangene ilm) ; 4 ' . | [ ’
E unangenehm (unpl(‘annl) nach englischen Messungen [4 -go+ ; & T G . w7
-+ mach }]ossungzn von DwW (s Blld 23) zulissige bcln\uluunf'samp“hi-h , - . ,‘ B N A M G ;,. ) o
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In den Unlerauclmn"en \on [2] und (3] wurdeu nuy- | O “f}
cinige Wege der unmnlelbarcn Becmflussunﬂ des, Kort 9
pers S durch Schwingungen erwithni, so z. B. unmxltelba{\e A
& l)uhagung1w|m Sitzen und iyen Stéhen. Die Beriih- -
rungsstellen mit dem F lubzeu"l:md abcr fiir die Flug
nwl"bea:ﬂzung viel zablreichef.und: edes Besalnmg
milglied Wieder - anders. Der sntmndc l‘lugzeu"iulue
wird auler dem Sitz_iiber die- Pedale; auf denen, cr‘ A
Fiifs® ruben hat, die Steger. siule, dic er “in-der Hand halt.,
dlc Lehne, - auf dcr er il(-u t\lnl al slu!zl, lrgt-nd\w‘lt'l

Lomml ul)er das (mhur der buha]l lu‘ i

lerunsen und bch.\ll dw Bemtamg eines I‘lubzungea be-i;-
anltls»ell konncn .nlmchlhch odu' unabslchl (;h F lller R

ferplmllm. Diese lcalslellun«' nst bemerkcns

sie viclleicht di¢ Untcladuede zwischen den,,gezelglc '

Unlermclum-ven und den davon ab_
rungen an’ schiitlelnden Flugzeugen erk
sehr -wirksames - Flller sle].lt der menschllche

idhendgn Etfa

gen mit hohei{en Frqquenzen auf_ den Kopf
sondere das. Aige von Bedeutung ist. Fir+der ati \;eine

¢ h - i

’ ungepolslerlen Bank sitzenden : ‘\Ienschen ist: die 'Elgen,- Lo

dariiber liegenden Frequenzen ‘auf den oberen’ Teil de
_Korpers mehr oder weniger abgefiltert: .werden. Nlch :
viel anders 1§’t es fur den istehenden ‘Menschen

"durch o;thche Schwmgungsrelzungen‘vor
hohe ‘Frequenzen bedingt. Durch. Kissen,
kann man- dlese \erhaltmsmaﬁlg lelc

‘tretren aber dié" hohen Freque{uéh‘ vig wemge
Asohemung als nach den besprocheli'

i :
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. erst bei grofleren Amphluden un

'rechnm Benchle Bd. 11 (1944)

s'

durch Kl.ssen ‘usw. ,mcht genugend 1sohert und machen -

sich, besonders ‘werin sie als seitliche Schwxpgungen auf-

treten; stark bemerkbar. Dies erklirt sich einmal da-
durch, daB der Korper ‘als Ganzes g_eschen mit der Fe-

- derung durch Kissen usw. dann aber auch in sich Eigen-
_ schwingungen

weist, 'die die in dem Flugzeug auftre-
tenden, Schwmgun
auk den’ Korper' tiberfragen konnen [6]. Aus diesen
Uberjegungen heraus \Erd die - Erfahrungslatsache ver-
stindlich, daB " fir den Sitzenden im Flugzeug die
Schwingungen . mit ‘tieferer Frequenz unangenehmer
empfunden werden, als hohe Frequenzen. Dabei erweist
sich der Bereich- von. f =6 ‘bis. 20 Hz als am unange-

nichrhsten.: Fir den Flugzeugfiihrer sind. solche Schwin- .

gungen unter der Yoraussetzung, daf8 der Einfluf$ der
im folgenden .beschriébenen ortlichen bclmmgnngcn
nicht stark Gberwiegt, mafigebend far sein Urlell.

phludén sogar noch vergroflert -

Der unmittelbare physnolognsche Emﬂu[i von stirke- -

ren Sthwingungen einzelner Bauteile ist’ mejstens ge-
ring; so storen Schwingungen mednger l’requenz -am
Handrad nicht, sebr, auch hilere
genchm. Empfindli-
cher sind die Fiie, aber auch hier werden erst Ampli-
tuden, die ein mehrfaches iiber den Grenzwerten nach
Bild 3 liegen, storend empfunden und fithren zur Er-
miidung. Dabei spielt die Gewofmung eine nicht zu un-
terschiitzende Rolle. - :

r Die - ubngen Besafzungsmitglieder emes l*lugzeugea
unterlnegen dhnlichen, Gesetzen fiir die Beurteilung des
Schiittelns. Sie haben im allgememen eine etwas grofiere
Bewegungsfrenhent, dafiir aber oft einen weniger ,.kom-
fortablen™
mehr in_Erschieinung treten lifit. Ihr Urteil wird in
diesem F all also wellgehend auch durch diese béstimmit,

Damlt sind emlge der wichtigsten Griinde, dld wesent-
liche Unterschiede -in ‘der Beurteilung -des bt.huuelns
durch - verschiedene Besalzungsmugheder eines “Flug-
zeugs 'erkliren,. wiedergegeben. Sie wiren aber unvoll-

mit heranziehen wiirde. Diese ist tatsichlich sehr wesent-

beispielsweise Funker je einen anderen’ Ausschnitt im
Ges;chtsfeldlnhaben Dabei sind besonders -einzelne

.. schwingende{Teile von Bedeulung Ein ungiinstig gela-
entenbrett dicht vor den Augen des Flug--

zeugfihrers kann den Gesamteindruck und das Urteil
'vollstand:lg beshmmen, und ein lnstrumem ‘das durch
.Schwingungen yngenaue Anzeige liefert, fiir Bordmon- . Bj
-~ “teur und Funker das Kriterium fiir das ,,Schiitteln" bil- -

gérias Instr

dén. Der-Anblick von schittelnden Auspuffstulzen kann
auch dann zum Urteil jdas Flugzeug schittelt” fiihren,
wenn gar keine groBeren. Schwingungen auf die Kanzel
tbertragen werden.

Mhl'requemen werden .

Sitz, der die hoheren Frequenzen \ueder,

. standlg, wenn m@ die Beurtexlung durch das Auge nicht .

‘lich und kann wiederum zu Unterschieden in der Beur- .
"teilung, fihren, weil Flugzeugfuhrer, Bordmonteure und

_ Der Schall kann dann von Bedeutlung werden, wenn

~ er die Verstindigung durch die Botdanlage erschwert.
- Es gxbt aber auch Fille, wo ortliche Schallspxtzen durch
ein in Resonanz erregtes Blechfeld oder eine Scheibe

unmittelbar auf den Korper sehr unangenehm wirken

konnen. Allerdmgs wird man diesen Zustand allein nicht

mit ,,Schuu:eln bezeichnen. Darunter wird erfahrungs-
gemiB fast immer — ohne vorhenge Verembarung oder
Unterrichtung — ein Schwmgen mit. niedrigeren Fre-
quenzén verstanden. - Gleichzeitiges Auftrefen hoherer
Frequenzen 1aBt aber schon vorhandene Schwingungen
mlt tiefen Frequenzen starker empfmden Auch dle

8138
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: ulmgen Verhﬁltmsae ﬁun, F lugzeug

- Motor- und
' durchweg al

‘Lagerungsfrequenr des Tris

“her zweckmang und u. U. sogar

rigkeiten,  da -man- die Lagerpunkte am: Trprwerk

Temperalur usw.

rteil ll 3belenllgl und
es lst daher mcht gmz ;

wxrkllch stounde

r zul-
llJ‘lﬂc
| : _erwahnl werdu., ‘das -
bchwebungen, wie Bild 2 a 'Messung ‘zeigl und '
wie sie’ bexm mthmolongen;:i" lugzeug durch gleichzci- .

lxge Euxwu'kung mehrerer Thebwerke, ‘aber auch bei
einem  Triebwerk | durch Ubeérlagerung bcn:u.hb.&a ter
iﬁuﬂschraubenfrequenzen entstehen konnen, -

sehr unangenehm empiunden wcrdeu’*

" 1V. Die eluusche Llsemn; on| Tl'leb‘vcrken e
Schwmgungsstorungen sind’ _}allgememen durdx das”

) Dbcremsummen einer Erregerfmquenz ‘mit ciner Eigen-
" frequenz, also durch einen, Resonanzzusland, bedingt. .

Dies ist auch beim Schiitteln des Flugzeugs nicht anders,
und kwar kanndie elastisc Pe Lagerung des’ Tneb\\erks -
mit Unwuchten der Luftschrauben oder nicht |ausge-
glichenen Kriften des. Tnebwerks ‘Storungen - verursa-
chen. -Eine Zusammenstel g {der moglichen Erreger-’
quellen und ihré Bedeuly Imdel. sich/ im englischen
Bericht [4]-und seci hier wxedergegeben iweil sich die "
dort getroffenen Aussagen wextgehend mnt unseren Er-

. fahrungen decken (siehe Tafel 1). .

Das Problem der elastischen Lagerung von T neb\\er-
ken ist heute’ praktisch noch nicht- allgemem gelost: Trolz "

_der, vielen Arbeiten, die die’ Lagerung yon ‘Triebwerkuii
- theoretisch behandeln: { 7], muf$ dies
. gesprochen werden, wie die folgenden Uberlegungen zei-

l'eslslellung aus-

gen: Die elastische Lagerung eines Triebwerks wird im '
qllgememen durch ‘das Emschalten ‘yon Gummlfcdem
zwischen Tricbwerk und I'lugzeug durchgefuhrl . Der
Wert dieser Federn’ ist unbestritten; weil - dadurclx un-
ausgeghchene Gas- und Massenkraﬂl: sich im Trleb\wrk
selbst aufheben kénnen, ohne daf durch eine starre Ver-
bindungmit der_Zelle Lwangskrafte entstehen, die zu -

) Dauel‘bruchen im Trxebwerksgerust fuhren wiirden, Wei-

terhin wird der Korperschall von der Zelle ferngehalten. -

Die Nachteile der elastischen” Lagerung sind andererseils

bekannt; einmal werden die ge gsfrequenzen].
szcmaﬁlg

des Triebwerks nach’ verhiltn n Drehzahlen,.

ie

. verschoben und komiméen damxt in'd ?{Gelinet der Luft-;

schrauben-Kurbelwellendrehzahlen, ~ bzw. : ihrer ersten’
Vielfachen.. Weiterhin erfordern: di ~grofien. 'V i
bungen des Triebwerks bei A fangvor angen,

Jaufen usw. entsprechend ausgebnldele Verklendungen,_
.Bedlengeslange und gegebenenfal Waffenelnbaulen

ie: erwihnten Rechnungen bezw

zu verlegen, in denen-keine gr

liegen, Diese Gebiele sind: mcht pehz und
rfordqrhch, dafy dic

Elgenschwmgungszahlen ein mﬁgllchst kleines Band uni- .

- fgssen, das sich dann in einem wenig benutzten Dreh- q .
zahlbereich - anqrdbnen 1iBt. Leider bereitet schon dic ~ ™

theoretische Ermnulungve.mer solchen Lagemn‘g Schwne(i
un
auch an der -Zelle nicht beliebig ‘wiihlen kanq, soldern | ‘
durch die Konstruktion ziemlich stgrk gebunde ist. Dies
gilt insbesondere ‘ fur Stern- und v,0ppelstemmoloron,
bei denen di¢ Ebene der elashac en  Aufl gu aus

konstruktlven -Griinden wext lnnter dem Schwerpunkt » -

angeordnet werdenmufl. - - L

Um die ' Auswirkungen dieser MaBnahmezu 'verstehcu, . -%
_imiissen wir kurz auf die grundsﬁt:hchen Fragen derLa- ¢

!
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gerung ‘eines’-_T_fiéb\)?e;ke's eingehen. ‘Da dieses mit der
Zelle in keinem Punkt mehr stari verbunden ist, ks s
sich in allen. Richtungen verschieben und drehen.
aher 6 Freiheitsgradé. Diezen 6 Freiheitsgraden ent
“chen 6, gekappelte Eigenschwingungszustinde und Eigen-
frequenzeij.'Bei éiner‘idqalog »:r\noﬁdnimg der elastischen
Lagerungskorper kann inbn - errejchen, dafy diese Ver-
schicbunigén bzw. Dreliungén ‘enthoppelt, 'd .h. vonein-
ander unabhangig. werden. Die-dann erhalienen 6 Eigen-
frequenzen lassen sich durch geeignete Wabl der Steifig-
keiten der Lagerungskérper heliebig verschieben. Dabei - -
JiBt sich ;theoretisch auch eine Anordnung finden, bei
der die Frequenzen _zué‘:imineﬁfg]len und das erwiinschle
| .«chmale Frequenzband ergeberi. Tiiallgemeinen sind die.
- Eigensrhwingyngén aber mifeinander gekoppelt. es ist

‘. 5

nicht mehr moglich, die Frequenzen ‘bei starker Kopp-

lung, wie sie im Falle des Dup‘i(-.l'-SIornmdli)rs vorliegt,
noch. in einem engen Drehzahlbereich zusammenhalten.
Der benétigte Drehzahlbereich ist so grof; daBl er zwi-
schen den erregenden kritischen Drehzahlen des Trieb-
! werks™ nicht ‘als: Ganze§, angeordnet werden Kann. Man
1 sucht sich dadurch zu helfen, daf man einen Teil der
Lagerungsfrequenzen unter. einen anderengiiber den Be-
tricbsdrehzahlbereich legt. Natiirlich besteht anch dic
Moglichkeit, den Sternmotor 'in wiinstigerer Weise auf-
- zuhingen, als dies im, allgemeinen der Fall ist. Eine Auf- .
" hingung:an den- Zxlinderkipfen wirde ‘die gestellten
: I_’Brde‘?ﬁnge’n weitgehend erfiillen und wurde auch schon
i durchgefithrt [8]. nur wiichst damit der; Durchimesser
i des Tricbwerks. was aerodynanriscly sehr! unerwiinsehit
| ist Eiri_nrweﬂerp' Lésung wurde von Gn-ﬂu- [9] unter-
“sucht; sie erfordert einen verhiiltnismifiig hohen -Auf-
wand, Rat aber_den Verteil. daf} sich der Durchmesser
‘nicht vergroBert. Soweit scheint dig Lagerung derMoto- -
ren: zwar konstruktiv und I)olr_iel)iich'. aber wenigstens

, theoretisch keine Schwierigkeiten zu machen.
-Leider wurden hier und anuch in den bisher dariber
. - - - 3 s w . R ’ R -
yorliegendgn Arbeiten dinige Voranssetzungen gemacht,

diein Witklichkeit nicht erfitllt sind. Alle Rechnungen
_sind niimlich so durchgefithrt. als ob das Tricbwerk
an” eine -sehr groBe Masse: angeschlossen wiirde. Wie
wenig * diese Anniahme, vor. allem bei mehrmotorigen
Maschinen zutrif ft, zeigl;schon der Vergleich der Massen
- und Steifigkeiten é¢iner Tragfliché eiher zweimotorigen .
Maschine mit 'den angeschlossenen Triebwerken. Ein
Triebwerk wiegt 2. B. Tund’ 1000 kg, 'das dazngehirige
“Tragflichenstiick 1200 kg. Die ‘Grundschwingung eines

“werks ist ‘aber n = 500 >min—1. Die gerechnete Nick-
." schwingung des Motprs sei n =.1500 min—1t, die Dreh-
schwingung des Tragwerks n == 1200 min—1, Die Zahlen
. zeigen, daf keinesfalls ein Uplerschied etwa einer Gri-
‘,_Ben‘ordmmg zwischen den briden gekoppelien .Schwin-
“gungssystemen_Tragwerk und Trirbwerk besteht. der die .
oben erwiihnte Annahm¢ ciner Einspannung an ein star-
rées Lager rechtfertigen wiirde. Im Gegenteil ist zu er-

- warlen, da8 sehr starke Kopplungen auftreten, -die dic -
_perechneten Frequenzen. verschichen. “Wie  zahlwiche
- Messungen ergaben. ist dies auch der Fall.’ Bild 5 zeigt
das Ergebnis von Madellversuchen. hei denen der Ein-
fluB des Tragwerks auf die Lage der’Grindfrequenz
_eine_:d~ riebwerkes untersucht wurde —{101.' Diese unter
vereinfachenden Annahmen ecrhaltenen Erzebnisse -be-
stitigen schon die oben getroffenen Fesjétellungen. Sie
werden. aber weifer ‘belegt. durch Messyingen an ecinem
‘Stgrp_rhdtor,'des.sen"’Eigen:froqnenzn Aurch Anbau ver-
- schiedener Lagerkorper verschobén. werden sollten. Die

&
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-
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\ ’ L‘f ﬁa;,a:/frmenzy
. I vy’

Motors sei mit n = 400 min—! gere~hnet, die des ngﬁ_/\é‘z

. Resonanzkurven (Bild Ga) zeigén;. da8 auch bei gonz.

-geniiber der normalen Lagerung mit Gunimikérpern an-

' nur unwesentlich nach unhten verlagern. Dieses Ergebnis -
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Bild 5. KResonanglsequenzen des Tragwerks in Abhiagigheit 'von dee Lage..
rang des Motors (mach {10y

. [

Lm0
otors B, ;

s

“ N &
B Ty aea

Ampolitude
LY

2
"o
Tt
L__n I -
5 N s w0 {mom 60
|
¥ i

.

MR 500 10 KO0 150~ wpp 10min 800,
- Erregerdrenzant .~ . o

Bild 6.- Versuche zue Verschichung der Lagerfrequenten cines Dappolstetn;
. vmot' rs durch ."(lulu-rung der Hirte der Guammikorper,

») Gummikorper hirtee | - L o

b) Gummikarperaveicher - i

—@®—®— Resonanzhurve vor der xpdr;'u;\g o .

saX==X~= 1. Grearfall: Gmnmikﬁrpci dg?clgi‘_nlarrefScllo“K‘?n erartzt

—(C=—Q -  2.Grenefall; Steifigkeit anf die Halfte herabgésctzt.

Alle Kurven bei allseitiger Brcegung an. der Luftschraubeunabe.

an Luftschraubennabe. | . - SR
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.,,starrer* Lagerung die Frequenzen nur/ nwesentlich ge- .

I A I ° N
steigen, Auch -bei der Verwendung. ‘von. schr weichen

Gummikérpern (Bild 6b) lafdt sich die ‘Réesonanzfrequénz .

-
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kommi nach dem Geseflglen,. nicht aberraschend, obwohl

es mil der iiblichen Rethniing in keiner Weise zu cr-
klaren ist. : a P

i Aus diesen Betrachtungen ergeben sich zwei Folge-
rungen, die sich leiderj auch in der Praxis sehr unange-
nchm auswirken konnen. Einmal ist eine sichere Voraus-
bereclinung der Frequenzen nur moglich, wenn man die.
Zglle mit ihren Schwingungseigenschaften heriicksich-
ligt, was dem angesireblen Einheitstricbwerk: entgegen-
wirkt, andererseits lassen sich die Lagerungsfrequenzen

licutigen Stand der Vorausberechinungen vou Motorlage-
. rungen is} also immer damit zu rechnen, dafy cinzelne
Ligenfrequepzen der Motorlagerung in den Betricbsdreh-
zahlbereich ‘der. Luftschraube, der halben oder ganzen
Kutb Iwellendrehzahl fallen, wobei di¢ beiden ersteren
. zweifellos. von grolierer Bedeutung sipd. Es ergibt sich

ion selbst, daf$ fir ‘mehrmotorige Flugzeuge die Rech-

nungen erheblich -schwieriger durchzufithren sind, als
. . . g - . . -
fiir cinmotorige Flugzeuge, bei denen der Rumpf hmmer-

hin noch ziemlich steif, besonders gegen Nickbewegungen
ist, bei denen Momente wm die
j\wx‘dcn. ; ’ |
i In welch ‘eise sich derarlige - Eigenfrequenzen
:buim Schipfelir eines Flugzeuges auswirken Konnen, soil
in folgeffdem Abschnitt gezeigt werden. “
i . EE

i

i

\ Zusammenhiinge zwischen der !\lolorlagérnllg und:
> 5

dem Schiitteln éines Flugzeuges: ™

' Béing Einbau eines Tricbwerkes in eine Zelle werden
iselbstverstindlich nicht pur die Eigenfrequenzen  des
‘T'ricbwerks, sondern auch die Zellencigeuschatten: ver-
‘schoben. Man erhiilt neie Koppelfrequenzen mit neuen
‘Nchwingungsformen, zu denen sowvohl Mmplituden  des
Triebwerks als auch der Zelle gehoren. ks mag_zweck-
miilig sein, siolr an_dieser Stelle die wesentlichen Eigen-
schaften solcher erreglen Eigensehw ingungszustande vor-
zustellen.” Wir ‘betrachlen dazu cin idealisiertes Flog-
zeug nach Bild 7a und nchmen an, dafs die Bewegungen
durch die Verformung des cingezeichnelen Stabkreuzes
genijgend genau \\=icdergegcl')en‘\vcrdcll.,l)ivsc Kinschrin-
hung schliefst also simtliche ortlichen Storungen durch
Resonanzen einzélner Bauteile wie Blechfelder, Geriite
Zusw. aus. Bild b zeigl nun irgendeine Schwingungs-
- form des Flugzeugs mit ziemlich starker Nitkbewegung
der Motoren. Es sei angénommen, dafBs auf alle Bauteile
die ihref Masse l)rugorljoirlalell Dampfungskrifte so wir-
hen, dalb die Summe aller Diamplungen etwa dem Wert
. von D ==0,0D enlsf)richt”(B«'zéiélunmg' nach Lehr- baw.
- nach ncucgcn’?\rbei&:n von Klotter). Unter diesen U\ m-
stiinden sch\\'ingelf’:;llc Teile mit gleicher Phase und o3
Kifst-sich der in Bild 7b dargesteilte \'orform'ungszuslzmﬂ
aly angenblicklicher Be\wglmgszuslnn(l darstellen?).

"Die Amplitude an der. Kanzel vorn (el$a am Fahrer-
. silz oder an -einem anderen beobachteten Punkle) sei
: (1. die an der Luftschraubennabe ¢r. Fir die Besalzung
ist nur :der Wert g spiirbar und fiir die Beurteilung
mafigebend. Ein Beobachter im Punkt A wiirde auch

;ungon merken, wenn qa50 wiirde, wenn er also bei-

piclsweise in einem Schwingungsknotén, A’ sifse. Vgn

i

2} Es sei darauf hingcwicscng, dal}-ﬁfn bei d+r Aufnahme der Schwin-
cungsformen im Versuch neben ‘jer geuchten S¢hwingungsform immer noch
andere mit erfaBt, dié sich vektoriell addieren. Es ist ohne Phascomessung
nicht berechtigt, die iiber cinen Querschnitt gemessenen und “asfgetragenen
Grofen mitei binden. Die d:mxit,crhalume,—Ampli!udﬂwcrh-i-

der zu ver

lung entspricht keiner wirklichen Schwingungsform ]

mehr, wepn die Erregung ‘elwai"dl'lrcl:‘l';dfiic’ Lt'iz_ﬂ'sichrauge
q1. erfolgt, weil die in das System eingeleitete Arxbeit pro- -

nachtriglich nur ganz unwésentlich verschicben. Bei deny

?u?-rachs\- eingeleitel

. bei groflem g1 theoretisch iiberhaupt nichis von Schwin-

der Drehung werdt dabei ab, escheTlMan konntedgu'-
aus zunichst schlieffen, daf’eine _Sch\’vi;ngpf_\gsfotm;@ht-

_giinstig'wiire, dic in der Kanzel selir kleine ‘Amplituden,

$

am Tricbwerk dagegen grofse hiitte.

portional der Amplitude am Erregerpunkie ist. Bei gro--
fien Amplituden qp. wirde demnach auch' schon’ eine
kleine laiftschraubenunwucht . -eine . \'elfl‘liillvnisi!'fiﬂSig‘T :
starke Erregung der betrachteten ingcllécll\\'ingungstrm.
ergeben. Der Flugzeugfihrer wird eine solche Schwin-

~gung beanstanden; weil far ibn nicht nur-die Bewegung'
“cines ¢inzelnen Punktes (des Knotenpunkles) far die Be-

urteilung mafigebend ist, sondern das Verhalten dér-gan-

zen Kanzel sein Urteilsbild nach dem friher Gesagten.

becinflufs. Der Fall, dals die Amplinide- der Eigen:-

schwingungsform gz, grofier als ¢a ist, wirkt sich .sogar

Dies gilt aber nicht .-

S

noch ungiomstiger aus; weil.in diesem Falle die Gesamt-

amplituden des Flugzeugs grofller werden und sich dies
sweifellos stirker bemerkbar macht als ‘die auf einen
Punkt beschriinkie Amplitude. Es hat-keinen .Wert, bei
¢iner; fertigen Kamstruktion .irgendeinen dieser beiden
Zustiinde anzustreben oder zu untérsuchen, wo das O‘pti-
mum Legl, weil - - wie schon frither gesagt — eine nach-
trigliche Verschiebung kaum noch -maglich ist. s

“Bisher war nur von der Wirkung jeweils ciner Eigen- »

schwingungsform die Rede.

Es konnen aber mehrere
Formen: an_cinem Schwingung

sungszustang beteiligt sein und
die sichi davans ergebenden Folgerungen sind wert,: be- .
trachtel zu werden. Eine der haufigsien Schwingungs-

formen wurde in Bild 7b dargestelli.| Bild 7c zeigt eine -

“weitere  antisvimmetrische “Tragwerkschwingung, deren:
: I"r('qlu-}lm-ly erfabrnngsgemil. in- derselben Grofienord-

nung liegen. Bei dieser Schwingungsform kana ‘die Kan-
2ol weilisie in der Syinmetricebene liegt, keine storen-

den Nichsehwingnngen ausfihren, sondern es_tritt. im
. . . . . ! e
wesentlichen: eine Drehschwingung des “unlpfes in-Er-

-

Bild 7a. Ersalz cines Flugzeuges fir S_clgwingungsb’él‘;nchlungcn. durch ein
y  Stabkreuz -

) Bild 7b. Ss-mllnclriacllc’ Schwingungsform dcs._Fl_ug;cugl
‘Bild 7¢. Antisymmetrische Schwingungsform d(?'uv Flugzeugs
: ngelorm




| Diese Schwingungs

. . - )'l_

. L . u
scheinung, die sich besonders in einer hohen Kanzel oben

* aind unten als seitliche Schwingung bemerkbar macht.

form kann: weiterhin .jm§§ einer Dreh- -
schwingung der Triebwerke um die Lingsachse angeregt

_werden. Dies _wird sich-jedoch nur bei. verhiltnismaBig
groBen Amplituden des Triebwerks auswirken. Solche .

sind bei der Erreégung ‘mit der halben Kurbelwellendreh-
zahl zu erwarten. Ein Triebwerk, dessén Eigenschwin-

den Ubersetzungszahlen '
&

‘daB auch die Luftschraubendrehzahl in der Nahe der .
Kurbelwellendrehzahl liegt), ist daher besonders

7 halbe
,uthZsh'é. Auch seitliche Schwingungen des Rumpfes:

konpen storend wirken; sie lassén sich etwa °aus einer

: seitlichen Schwingung des Triebwerks anregen, die dbri-

- gens auch Momente um die Lingsachse des Rumpfes er-'
" zeugen kann. Liegen nun-einige dieser Frequenzen ver-. -

baltnismaBig dicht benachbart, so werden von ein und
derselben Erfegung verschiedene ~Schwingungsformen
angeregt und die Amplitude an irgendeineri J\’unktc er-
gibt sich aus der folgenden Gleichung: :

L \ In z) qL " po* eint
=Y e
= ". ’cn" ['1—'(;;"-)—*- . '2 DAI N
Darin . ist g. die Amplitude der jeweiligen Eigen-
schwingungsform am Erregerort, ¢. ‘der Ausschlag am-

bétrachteten . Punkte fa (x) .die Verformingsfunktion, -

welche positiv oder negativ'sein kann. Die in Bild 7
gezeigten Linien stéllen solche Verformungsfunktionen
dar. Diese iiberlagern sich vektoriell, weil sie eine Pha-
senverschiebung gegeneinander haben. L oo
_Mit diesen Gedankengingen ist das Wichtigste aiber
den Einfluf der Motorlagerung auf das Schiitieln sclion

_ gesagt. Die SchluBfolgerungen sind einfach. Liegen ent-

sprechende.Schwingungsmessungen vor, so kann, durch’
éine vektorielle "Addition der Einflufi beispielsweise

einer Luftschraubenunwucht oder eines erregenden Mo- 7

.ments vom -Triebwérk auf die Kanzel rechnerisch er--
mittelt werden. Man muB sich’ dabei allerdings Beschriin-
kungen auferlegen. Wollte man alle Sch¥ingungsformen
Jberiicksichtigen, wiirde der, Umfang an Messungen viel
zu ‘groB, In den meisten Fillen geniigt es. aber voll-
stindig, einige Formen zu beriicksichtigen. Die im Stand

~ ganz janderen Steifigkeiten der Luftschraiibenblitter er-

geben Unsili:;hexjhjeilen, die es zweckmiiflig erscheinen |las-
- sen, die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen bei
laufendem Motod zu ermitteln und dabei bekannte Un-

" wuchten zur Erregung zu verwenden. | - :

‘Ohne weitere Rechnung kann man aber ‘schon aussa-
gen, dafd versghiedene Schwingungsformen, di¢ an einem
Punkte erregt werden, sich in ihrer Wirkung addieren,
oder auch aufheben kénnen, wobei sich fir jeden Punkt
des Flugzeugs aridere’ Verhiltnisse ergeben. Das fritt ins-

_besondere fiir die Uberlagerung ven-symmetrischen und
unsymmetrischen Formen deutlich_in-Erscheinung. Die

" im folgenden Abschnitt beschriebenen Versuche werden

zeigén, daB es durchaus vorkommen kann, da8 bei einem
mehrmotorigen’ Flugzeug die gleiche Luftschraube auf
der einen_ Seite dgs Flugzeugs stark schitteit, auf der
anderen, als ruhig bezeichnet werdén kann. - ,
VL Ergebnisse einigér Schwingungsméssungen an den
" Tricbwerken eines zweimotorigen Flugzeugs’
. Ein auf einem zweimoforigen Baumuster angeordne-
ter Doppelstern-Motor. war sehr anfillig gegen unwuch-

PR NN e
<

. ‘Technische Berichta Bd. 11 (1944) i

- nanz anzunchmen. Naclf@ﬁrr%ﬂberlggungen des volay-:
gungszustand Motordrehung um z-Achse sich in diesem |~ gegangenen ‘Abschnittes “folgt daraus als Versuchsiul-
. Drehzahlgebiet befindet (bei K : : ; —r

| Kurbelwelle—Luftschraube, -die bei den neueren Trieb-
*“werken in der GroBenordnung 1: 2 liegen, bedeutet das,

P s
£ !

tige Lufischrauben. Dies war bei ‘an.dergnhi"l‘,;;i}f),;,eﬂ\m".
- (Reihenmotor) auf ﬁe.}_nselben‘_ Flugzeug ‘nicht der Full, -
‘Von den daraufhin vorgenommenen Versuchen sollen ~
einige ihrer allgemeinen Bedeutung . wegen hier “anje-
geben werden. . o

Da die Schiittelerscheinungen vorwiegend bei ciner .
bestimmten Drehzahl auftraten, lag es nahé, ¢ine lﬁi-‘\(.i -

gabe: | . . ,r Lo (
1. D‘e Eigenfrequen_zeip'dé,_r_Mqlorlégepung in dém in
" kommenden :Drehzahlbereich,, L
2. die EfggnschWingungsfbrngc LBes”;F lligzeugcs oder -
{ "+ zum mindesten des interessicrenden Bauteiles, -

u bestimmen. Man bestimmt ‘normalerweise die Eigen--
" frequenzeii durch Aufnahme. der Resonanzkurven aiy
ruhenden Triebwerk. Dabei wird, vielfach .die LN
schraube /entfernt und duich eine enltsprechende Masse
-der Unwucht ersetzt. Wir haben bei den Versuchen dii: |-
Lufischraube auf der Nabe belassen und-eine besondins -
gebaute Unwucht von max. 5 emkg zusitzlich auf die”
Nabe gesetzt. Es ergab sich bei den Versuchen ein merk-.
barer, Einfluf3’ der Luftschraubenstellung, wir hahen da- -
_her die dreifliigelige Luftschraube immer so- gestellt, |
“daf$ ein Blatt nach oben zeigte. Weiter war die Schraybe |
immer in ‘Staristellung. Fiir einige Triebwerke war div
Steifigkeit der! nich Bild 8 angeordnetep Lagerkirper
von der Herstellerfirma -iiberpriift worden. Die” Werte
streuten — wie: Tafel 2 zeigt — erheblich und Tiefsen
auch Abweichungen der Lagerungsfrequenzen der Trich--
werke -ifinerhalb der Serie erwarten. Da wir darin zu--
niichst -eine. dek..Ursacheri fir' die Tatsache vermuteten;
daf cinzelne Flugzeuge offénbar anfilliger waren als
der Durchschnitt,] wurden die Messsungen an-einer. gro-
Beren Zahl von Flugzeugen durchgefiihrt. Es wurde all-:
seitig mit éiner Unwucht von 5-cmkg erregl. Die allsei-
tige Erregung erwies sich nach mehreren Versuchen im
“vorliegenden Fall als zweckmiilig, da die Hauptschwin-
gungsrichtungen nicht senkrecht oder waagerecht, son- ¢ .
defn schriig lagen. Dies ist durch Unsymmetrien i -
Triebwerksanschlul bzw. durch anteilige 'Schwingungs-
formen des Tragwerks zu erkliren: Das Ergebnis der:
*. Messungen zeigt {Bild 9.-Dazu ist'zu bemerken.. daf‘die
mit Tastschwingungsschreibern an der Nabe aufgénom-

¢

f [
| 3

Bild B‘QA"?}"".‘.“‘IB der Lagegkirper des Triebwerks. Symmel?ieuinw&‘“ﬂ" -
: : gegen Senkrechté geneigt LT

!
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Bidd 9a. ZuSammenstellung ‘der an der Nabe vonm
_ sérschiedenen Flugzedgen. ciner Serie mit Metall-
schrauben bei allscitiger Erregung sufgenommencn
Resonanzkusven im Frequenzbercich von £00 bis
1500 min—1. Der Bereich der Reisedrehzablen ist
. schraffiert C,

1
b
3
2
4
8
¥
b
3
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Bild »9b. Resonanskurven ibei Verwendung von
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'l afeb Zu~ammonslclhm" gcmcssener qiclhkamls\wrlo
von Lagerkirpern - T

Triebwerk 1 | Tl;irt‘-wa-rk 2 Trichbwerk'¥ - Trichwerk 4 kg tin,

680 % 695 715 67 kglem
SFe0 T T T © 735 - hgjem
505 N 680 "G40 . G}a : kg/em
695 .. 720 o400 75 . kgem
| o 715 0 635 ' 619 ' kg/em
0 - 610 Y5 635 . kglem
U720 . 720 615 700 - kgfem
700 680 | i &GH. 700 - kgfem
P | B 600 . 7B, 173 kg/em
L - T 705 633 710 " kg/em

menen MefSwerte zxcmluh stark sln-nul, el dm vers -

- . wendele, \nlllebamolorbclaalunga.xblmn sl war; erst spii-
tere-Mes;ungen vermeiden dw~u| Fehler. Det Bucuh der

. Rehcdr lzahlux st wllrafﬁu‘l um die lJllli‘Ibth(,dc -
diesem n,lnlwen Qrohzahl"cbu,l hu\ouulwbvu. Die

_ ResonanZsurven-weichen \crlmlhucm.nlﬁl-v stark’ vouein-
'\ud(,r -ab. ‘~berra>chcnd war das ganz .mdeu- Verhalien
J)elm \uslausdl der: Meldll%hl.mbv b“&ﬁ'&‘ (‘lllt\JI()'l-
- schraube. Dies liels Zweifél an der BereeMigung einer,
g'Lmduu-»lm" nbcﬂmupl zum nnmle:lcn .lbvr d(-l Mes-
sung an der ‘\alw aufkommen. Vor weiteren Standver-:
~mlwn fl,lhl'lt,ll wir daher einen \vl-'luch der Stand-
. messung nit der Flugmessung - durch, wobei allerdings —
nicht an der Nabe - "(‘lll!'~~l'll werden l\unnh'. sumlmnj
* durch Du-h{ah\\ ingung ~mcl.wcmlq. nrit illogr dphlschvl
\uf/eu,hmm" der “ erje (ln‘ Drehse h\\mgun-u-n des Mo-
tors um die dru Achsen, ferner die \mpllludvn in der
Kanzel mllgulomnwn \\mdvn Das Ergebnis, Bild 10,
. zewn beim Baumuster A gule (lwlcmalmumuw bei den”
an dol Kanzel bonwsscuun lh--ou.uul.unon. Fir die
Drehschwingung  des l]ll.‘l)\\l'lln sind dagegen di¢ Ab-
\\mclnuwen’schun grulfyer.l lA‘Itll‘l fehltdie Drehung um

die’ Lzmﬂ\aclmg An einem . \or"lc-ullbamu homdun ]S.m-
~muster, B t‘bl.‘[lf.l"s mit demn Dopppldelnmolor wurden
die (‘nhprcclwndvn Kurven aufgenommen. Auch hier
ergiben sich —' jetzt aber fiir die ara tiefsten Pankte der
Ranzel gémessenen Sch\\m"ungur v erhebliche Unter-
schicde zwisclhien Stand nnd Flug.: [Dalh 3
pun’kl von sausschl: l'v"ebuldm Bl'(.“ llun"
gleie h7mhg ‘am Dcd\vnl).:lkcn. mxt 'l .l=|~(‘|n\l fgungs-
rwhrexbu .nuf"euumm«-m-n \mphluden. Nioufit ‘man -
“zum '\ er{,]mch noch dw an dvr l\nlu, i.;onn-«cm ) Reao-

liil:l 1. S({h\‘\'jngungnfm‘hmn der Ka

.

» Drelischwingung, n= 1300 U/ R :
) Schlagschwingung, n = 600 lr,’mm, . : SRS T
cklnru 1 _pach [Il} 1||I'g¢|ragt ne ’ ) ! .5 o — 7

)Iell:bll\\ln‘"u;lb zqslantlekoxnn
rine entsprechende Messung aufier ciner. Sch]a"be\\'cgungd .
bei Ll‘lldlll]lsll]dﬁl“ medngcr ; [l:requen ine Dreh-
cliwi ingung bei Unw uchlerre-fung
Irelizahlbereich (Bild 11). :

bm(,l 50 du, w l(‘llllbsl(‘n Ursachen gle

blaudwrsm,h uméc \u[schlusw zu)g‘ebeu wenn er au
mchl a,uarelcht alle Fragen zu” klarcn l'o'lgnnde :

Iul:le]len, dnB trolz c-rlu‘bluhcx U nlc 3
) \l.mdmc&sun"en dns Scln\lnﬂlln«u\erlmlloll im l |
.. dhnlich ist. 'lroudcm Clat‘lu‘llll es nicht gerechifertigt,
auf du, Standmessung nbclhaupl zu wruthlou' denn
cinige* hfssa-ren \\erden sich immer machen lassen, wi
die Iolvenden Versuche beweisen. Es la.bl sich allu‘dmﬂs
nichl vern ciden, dafl man die im bl.mtl grhallenu\ Lr-
g(‘bmm, vor:ihrer Uborlla"uu" anf den Flug ¢iner l\rl-
uk nnlerwn‘ft und dazu \erﬂl{léhnclaudm bland 13 lng
‘durdxfuhﬂ : :

Seilen. d,es l‘lug{'cugs *\\arcn sch_or aus’
- smnd aber noch bLsser~ aus ‘Blld"'

: emgelragen. Es zeigl sich nun
l]dlllkur\l‘l‘l ge\\ lssernmﬁen flug

aver praklawln symmelnsc e
_ v - |stéht in dem étwas unsymme!|
1 - Die Sland\erauche sanh,n als erstes ans, daB'die Tr wb- werke nach_Bild 8 und' der:

“averkslagerung nicht, in Ordnunn war, weil sie im Dreh- Massen\erlellung am Trie ;
~ -zahlbereich ’:Ewenfre(&(‘cnzen hallc. Bild 10 ze igt fur - diirften als Teilursache fu*‘
- #Baumusler ‘A eine hereinstimmung z\uschen sden . sein. Interéssant ist in dieseny Zusammenhang .a\

‘Grofitwerten an der, l\a zelund ;. - < verschieden: starke Erregung
n) einer Resonanz  der Tneb\\erks-Drehschwmgung falls durch den \ustausb
um die Lingsachse, “fluBt wird (Bild 13). ]

b) ciner Resonanz der T rleb\\crks-Drehschwmgung zufal'hg, sondern sysi:'

am: dne Querachse. : o . lauf an emer anderen M schi
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Bild 12, hcgcnubu-slullung der bei Unwuchte rregung an_der Iullmlunuiunnabﬂ dort aufyg
tausch zwischen “links und rechts, a2 und b lwq u'rndmduu
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Bild: 15. Gegeniberatellung der nach GriSe und Phase ermittelten Ampli- L P
tuden bei gleichen S‘Qhrluben und verschied Drehsahl inmal auf dem : 'y EA R SRR
linken, dann auf dem rechten Motor. Der starkgezeichnete Vektor gibt - . : N

GrdBe und Lage der Unwucht tur Schraube an. | L. i
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Bild 14. Grgvnulwrsh-ilung der im 4lan(lu rsuch u-rnnlldlvu Nusgle sichsun- Bild 16, Die an der' Kanzel oben um.l unten gemessenen Seliwingungsiel
wuchten verschiedener Schrauben ecinmal auf dem lmlu n. eipmal auf dén toren uad ihre Zl-rlc-:gunz il} einen A S(“Ilag'. und  (phas l\('l‘:h(‘llnhvyf-A'
rechten Triebwerk: cines Flugzeuges IRechanteil . L o o - -

i .

Bei dem spaler beschnebenen pacudod) namischen
Auswuchten von Luftschranben auf dem linken und auch
auf dem rechtén Motor cines Flugzenges ergab sich, dal
keine der belden Sellen bc\orzuﬂt ist,- vielinghr die zum
Ausgleich notwendigernt Unwuchlcn nach “mLcIIa"c und
Grofse unabhan"w von der Wahl des Trlvb\wrl\s sind.
Bild 14: zeigl eine solche Gegent bcrslellun-' der zum
Ausgleich not\\endlgen Unwuchton auf dem linken und
rechten Tricbwerk einer Maschine:

In einem weiteren Bild 15 sind die gemessenen Ampli-
taden nach Groﬁg und. Phasenlage cm{,en'ulmel wie si¢c
bei Erregung mit laufendem Mulor und un\\ucllllgor
Schraube am Techten und linken Tricbwerk erhalten
-wurden. Auch hier sind auf keiner der beiden Triebs
werkseiten die Amplituden emdelmg groBer, so dafs also
auch:bei laufendem Molor im Stahdversuch keine Besti-
tigung dir FJu"erfahru11" erfolgt, nach der das linke
Tricbwerk empfmdhcher ist. Ein Unterschied ist aller-
dings zw ischen Erregung rechis oder links doch zu ersc-
heh' denn der Phasenwinkel bestreicht beim Andern deg
Drehzahl, wenn die lnnke Schraube liuft, einen erheblich
-grofieren Berelch als wenn dieselbe Schraubv auf dom
rechten Motor ‘angeordnel ist. 4 -

Bckannthch ergeben sich solche Uuleracluedc bei Sy-
stemen 'mit mehreren F rclhells"raden d“l’tll Uberlage-
rung der verschieden stark erqe"lcn Eigenschwingings-
formcn. Hier wiirde die bcdeulcn, dafs die rechte nnd
Jinke Scite des F lugzeuges — vem: Scln\m"ungseland-

: punkl aus geschen.— nicht symmetrisch sind. Um diese

Verhiiltnisse noch weiter zu kliiren, wurde bei Nlaufender

unwuchiiger Lufischraube oben und unten in der Kanzel
die Sch\\m"ung mit der Luftschraubendrehzahl gemes-
sen. Das'Ergebnis ist'in Bild 16 dargestellt; es lafit einen

‘weiteren Untetschied zwischen der Erregung rechts und |

links erkennen. Trennt mad nimlich die Amplituden-

vektoren auf in einen Schlag- und (phaseuverschobenen) |

Dreh-Anteil (die deshalb” verschicdenen Eigenschwir-
guagsformon angehgren), so ergibt sich, 'daB bei ErrTz

_gung links der Schlaganieil den Drehanteil stirker tbejr-

wiegt als rechts. Mit abnehm nden Drehzahlen nimmt

<

der Schlaganteil besonders zu. ‘Die Unterschiede in den ‘
I’hasem\mkoln von Bild 1') erklaren ’swh lmchl uut_ ;

Bild 16. ; . o

Tfou der; nachne\ncwncn Unler%chu'de zwn:chon do
/Drregmw rcchls und links ist damil noch. keine (-uulm-
tige Erklirung fir die Flnﬂcrfahrlmgbn -gegeben. \l.m
kann annchinen, dafh die unqmmolrlsvho Anordmumy
‘der Trichwerke daran bet olllﬂt ist, andererseits dmllu .
.aber aerodynamische E mfluw" maf3gebend sein;, denn «h‘-
auf beiden Flugzeugseiten in gleldwm Sinn, umlagfende
Schraube ist die. grofite Unsymmetrie, die im Schwin-
gungssyslem l]u"n wug/Fricbwerk vorhanden -ist! Man
kamm ferner wrmulcn, dafl das Leitweik vom Schrau-
benstrah! des_linken- Triebwerks beaufschlagt wnd aLn

i diese Weise. die Sch\nngunﬂen auf dtm lm\ww-
uber ‘das Leitwerk (mit im Drehmhlberelch legendin
Ewenfreqnenmn) von links. her slarker in’ Erachemun"- J
‘trelen lassen als-von reclnls") Diecs' durche Mesmnﬂcn PAT
“belegen, ist schwierig, hat auch im. \or]mﬂenden Fall 8o i
ringe Bedeutung; dvnn es'wird- in einer ‘demniichst fol-
gendcn' weiteren Arbeit nachgewiesen w erden, daf dur( li
zweckmiifiiges  Auswuchten der Luftschmub( n das
‘Schﬁruvln in jedem F xllo zZ0 l)e~c|l|"en'lsl )

L

S5 T VIL anammenfassu

Bei der Bourlclllmg des; ..Sclmllclns unea F Iu"n'u"»
m?d die Zusammenhiinge zwischen den zu- me~=ondrn :
Grofen und dem Urleil dcr Besatzung,” msbc~0udc-re dis /
Flugu‘ugfuhrors. 2 berucl\suhll"on. Bcn dem ‘meistens
vorliegenden Schiitteln mit der Luflsclu'mrbcmlrchl.ﬂ:l
handoll es sich um einen Resonanzvorgang, der dnnh\:/
ungeeignele Lagerung ‘der Triebwerke und durch Un--
.wuchten der Lul'tschraul)cn ‘verursacht ist. Beide Fragen
waren bishey un"onu"end gcl\ldrl Vor allem ist die-
ZWe 'cl\mdlfuge L.lgorung von -Sternmotoren an, molunm-
longon Flugzeugen noch nicht gcfund«-n. Dazu werdet
cinige Hm“cne gezeben, R ! :

3) In dc-m erwihnten Bericht [4) wurdest Versuche in dieser 1
durchge Fihet und dieselhe \'--rmnlnllg mngcanrlwlwn. .

i Lo
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Lichtwert

lath: 'Licht_elcﬁitisg:he Messung der Vérschmulzung von Schmiersl

4

i Llchtelektnsche Messung der Verschmutzung von Schmlerol |
. : " ‘Von Peler Kluth, Berlm-f\dlershof G*35

Mxllcllung aus dem Institut fir Belrlcbslofﬁorcc‘hnng der l)culstlwn \(‘l‘sllthsanslall fur ‘Luftfahrt, E. V.

Das bei der Maschmensdnmerung verwendete
Schmierdl wird] wihrend des Betricbes mehr oder weni-
ger stark \erunrelmgt Bei den/ Verbrennungsmotoren
iritt noch eine. betrichtliche thermische. Beanspruchung

ides Oles hinzu. Obwohl im allgemcinen durch gute Fil-
" lerung: alle storenden I're,mdkorper den Schniierstellen
1 crngehallen werden, tritt durch die verschiedensten Ein- -

flasse allmiihlich eine Verschlechterung!des Schmierstof-
fes ¢in, so dafl er erneuert werden mub. iIrnrend\\elchc
MeRwerte, die den Zustand des Oles (haral;Ilerlsxcren und
‘die insbesondere darube’r Auskunft geben,| wann cin Ol-
wechsel vlorgenommcn \\erden muf, -glbt es noch nicht.
Im al]ﬂememen wird die ()lorncnorung auf grund von
Er fahruigen nach lx,slunmleu Bt‘lrlcbnmlon vom \IO-
lorenhersleller vopvefhnebcn R

~Es soll nun an’, dlcser Stelle ein V erfahrcn vorgeschla-
gen werden,-das gestatlet, den Verschmulzungs- und Al-

'ImunftS\organg de Oles zahlenmiiBig zn bewerten. so

@ daB hidr unter Umstéinden anf mnfa(‘hom Wege benrteilt

werden kann, op ein~Ol noch brauchbar jst od'-r nicht.-
Zwischen zwei Glasplatten wird eine kleine -Menge
des zu untersuchenden Oles gebracht nnd dinn anf ]l(‘l\l-
elekirischem Wege die Lichtdurchlissigheit der Séhimier-
sloffprol)e gemessen, Dieses Verfahren ist an-sich nulk
-nen und ist schon von yerschiedenen Stellen bei der Un-
tersuchung  von Frischolen angewendel | worden!). Es

'\\ud jedoch’ hler erstmalig \org(-,schla"on. ‘mit diéser Un-

i
i

~»

N

20

10}

.00

l;cuf

. stiicke dafiir gesorgl,

. zung gut und Il‘pl(l;dllll(‘lb.ll‘ beobachtet
fte, d. h.die u-/lpml\(‘n Werte

QUAOANRINEG W

-
ter: auclmugmnclhodc die® Ver schmulzung zahlenmiiBig

‘zii-bewerten und die Ergebnisse fiir die ,Bburlellung des
Motorzustandes Iu-ranmnolwn Um stets: glclcln, Schicht-
dicken zu_erreichien, ist durch vntsprcthendolesl:mz-
dal} di¢ beiden Glasplatten immer;
gleichen Abstand haben. Die so \orb('ruleh.()lprobe wird

nun in cinem Lichistrahl gebracht, der’auf ein Photo- .

chement xuftrifft. Zweckmiilsigerweise st hierfur ein;
photoelcktiischer Belichiungsmesser bei
Urdersuchnngen  verwe ndc

“worden. Das Anz-lﬂegeml

~ schligt mmmohl‘ umso’ weniger aus, -je dunkl(,r,, d. h.

lic hhmdmchld«l«'m der zu unlursnchende Schmlersloff
ist. M.m erhiilt luculnch einen dxreklen zahlenmiifiigen
Wert filr die \els('lmmlumg des. Sdlmlcrstoffes Der
Aufbau’ des Mefigeriites ist aus Blld 1 ersichtlich.
c(lwm.llhclw Darstellung zeigt Bild 2. e

Um nun die \lmcndbdrl\ell des luel‘ géscluld'erlc.n
Nerfahrens zu iiber pruf(-n. ‘wurde ini’ Rahmen anderer
Versuche der Schmwuluﬂ cines Motors in Abhingigkeit
von versghiedenen “l‘dn\pllltllllll"en unlc}%n(‘ht Es h

en lnslicl:lgcx!l} \

delt sich hierbei wm Versuche, bei denen ein lufl"('l\ulﬁ o

terFlugmotoren-Einzyli nder bei'selir genau unmhaltcm,n
stets gleichen Betriehshellingungen 6 blsi" blunden lang

betrieben worden ist. Bei. dvt cerhiiltnismiifig hoher ther-
mischen Bv.msprm hung. derider Motor dabei ausgesetzt 7 s
war, tratibine V erviinderiing dk-s Oles-schon nacly ziemlich. -

kurzér Zeil ein. so dah das Fortschreeiten der Verschmut-
werden konnlc

Es wurden die Lichtw
der Lichtdure I||£i~-i"k¢‘
el.mdq-n festgestellt.

bei verschiedenen Betriebszu-’

‘igt z. B. Bild 3. daB die Ver-

ctlunulnmg “des Se lnnwreloﬂea bei hoher Temperatar

wesentlich sehieller zanimmt als bei niedriger Tcmpom-~
Zus.ml- :

“tur. ‘Auch scheint der #Verschleil in gewissern
mcnlmng mit der Oldrs¢hmutzung’ zu slehcn. Bild ‘4
zeigt, dafd bei stark anggelaufenem l\olben d. h. groﬁcm
m zwischen l\ulb(‘:{r

l.|s~|"k(-|lls(‘lmq-llor .ll)nmunt als bm Homcm qp}lcl Emcn
JE R

1y Vul
1036 X, 4‘” urid 8. 993
Grundpiatte
Gehduse
Spiege! : ;
Pnotoefektr, Bellm!ungsmesser
Hattering fir die Lichquete

Bild 2 (obeu). Schnitt durch das Gerit .

‘Bild 3 (hnh) S
Einflu@ der thnderkoynemperatur auf dne Veuchmuuung e

9

und - /\llndor die Luhtdurch-,

el Ritachav. O wnd Kohle m’;? 5,851 und $. 719 wnd
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- ) 1 s - Bild 4 (links). EinflaG dor Zylindér- utid ébcnlb‘nu!z_.un'g auf G Vei.
- 70 ] L . A3 i schmutzung — - - - ’ - ‘
= g i i : d ) ) Bild 7 (unt cchts). Die \'curl;mutzu'ng verschicdeher le in ,\l.};.a gi':‘ E
60 8 : (\ . //I ~ 2% i k:-il ‘:,;u;e:l?f:u;xci‘t bei gleichen Botriebsbedingun.g?:i\) Lo n 5 .
_ A& E 2 \ ' o R t
pab Stunden Lautzed . AR S ‘
/ \ "7 von Ztinder u. Koden S K o . .
50— ) ! ! i —
N A | _ ,//M%a
i - . . - \ : ' / SRR I .
/” 40 - — = : T / ‘/ pqrafﬂnbas;@ .
- i 0 i - ' A
. A 11 [¢] - e
- 4/4 - 3 % // — E Iy
" |- : © . T o NS
- 2 P / / - s
| £ 2 : e e L
5 /] AT o
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4 ] 8 S ton , ‘
a0 e —_ - '
, : , o 1 ~2 3 . ¢ 5 6 Stndin
Lt 100 . : : © Loufzeit o i '
)‘ _: i » \ ‘ . .'. L . ,k - N ; X
80 i LS B deutlichen Beweis dafiir, dafl mit dem Gerit der -
) N /M_Nﬂ Zustand des Oles iiberwacht *werdep kann, zeigt -
| , b , | //4‘\1//‘ “ | - Bild 5. Man sieht hi¢r- deutlich ‘eine  plétzliche
. 60 . = ! . - Senkung des- Lichtwertes, ‘nachdem Fl‘i_s’chg’)_l zuge-'.
§ ‘ . o / N geben worden *ist: “Ebenso lﬁ@i?ich die innere_
“F e s N Reinheit des Motors selbst’ mit dem hier geschile,
3 49 : / — 1 [ : derten Geriit beobachten. Aus Bild 6_geht dies
' B ’ ) : dedtlich hervor. ‘Auch . der Qharakler des Oles
‘ 20k 7 / : 1 i . scheint fich auf die Verschmutzung auszuwitken. |
oo P B | o Nach: Bild 7 wird ein Fettol nicht so schnell dun- -
T é § b kel, -wie ein synthetisches oder paraffinisches Ol..
- - : : LT LS . BT R | vebnicce sollen”
“a0 - 7 . s e 10 17 tismants Die hier gcschllder[en lr\.era_ucl‘n%erggjl.)m‘sn sol}lx.n
| Loufzeh 3 . vorerst nur darauf lg;le'cxseyl, dafs m't :de_m Ver-
— Bild 5. Das l-lcrnba('lzcr; der Gvsanlat‘:o;’i('llﬁxul:u; durch  Frischol fahrc“- der Z-us“lnd' elf;l\eis Oles im Kurbelgclmuse B
' o gy o e Hueats . iiberwacht werden kann. "Es ist beabsichitigt, duich.’
- 28 ‘ = — weilere Versuche, noch zuverlissigere Grundldgen
. : i T iiber den Zusammienhang- zwischen dem ,v\'c\\:r-
. 2 1 : § schmutzungswert und dem \Terh_ii!len des Schmier-
: ) — | 7 . prevevapes rm,g,/ _, stoffés .im Motor zu erhalten. 1Ebenso ist-hier.
. ‘ A ? allgemein von Verschmutzung gesprochén worden;
.~ T LSt ; R - - es wiire wichtig, fest,zuslclleh,ﬁi wieweit die all-
5 Pt | P mihliche Schwirzung des Oles auf: eine tatsich;
3 - L"// : Motor unperebnigt liche  Verschmutzung: durch ASChiamm; Rufs ‘vom;
S 10 . A - | : . {Verbrcnqlxngs‘gaserg/oder anf .‘pipen "quckvqrgimg L
S // . R . jzuriickzufiihren ist. }\bxfiebtg!ilchcn diirften wohl
A wsl 22 a - . : *hierbei eine geringe Rolle spielen, da sic wohl -
. *% - : ' ‘zum groften Teil von dem-Filter zuriickgehalten
[ ; 4 | ~ werden. SchlieBlich wire €s auch noch erfordeér-".
- . _ " . N L ~ " lich, durch weitere ausgedehnte. Versuche festzu-
‘ o 1 2 ) Stunden ¢ stellen, in ‘wieweit die Verschiedenheit der Teil-
14 6. Eiaflab o Laufzeit L _ chengriBe dieses Verfahren in' seiner MeBgenavig-..
Bild 6.. Einfluf 'eines( ungereinigten Motors auf dic Verschmutzung -keit beeinflussen wird, Tho \ ‘ ’
Co ‘ .= RS , ~ g Sy
b ; : ¢ : - o
¢ \ - _ L .
{ t R
456 - =0
' ? 8150* 1
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H. Bangertqré

Ubel sicht:

eines Tnebwerks

\d(‘h(fem durch: dle Unlersuchungon in dvr lndusll e

nnd “den F ox:schungsmsululen das Vcrhjlon des Abgas- .

strahlschubs . abhiingig vom' Belriebszustand des Molons
und “den. Auﬁenbedmgungcn hinseichend bekannl s>
bestand “das Bediirfnis, einerseils diese Ergebnisse fiir die
\mlogung des Triebwerkes auf optimale Vortrieslei-

stung in einfacher Form, insbesondere fir den Zéllen- -

«nh\urf nutzbar zu machcn,,andersmls abeér: auch far

v.h. ‘\uslogung der Moloren in bezug anf den Strahl-

sthub eine klare Bcurlo|Iungsmo"hch|\e|l 7u: schaffen,

“7. B. fiir die Entscheidung der Frage. ob bei gegebener

Ilu;.'gt schwindigkeit und- bekamﬂem Lauftse lu.mlwnwn-'
Lung~grnd durch. Frithioffnén des Auslaiventils, Ande-
rung der Verdichtung, der Abgasdiisenquerschnitte wid
(I"l ein Leistungsgewinn des Gesamttrichwerks zu”er-
ziclen ist. Beides wurde erreicht durch die Einfithrung
¢iner \Iolorle:shmgs-Schubk|.lfl-Charal\lernshk in Ver-
bindung mil einem enlaprochenden \rbetl%blau vl |
Bild 6. i

- ; Die Ermiltlung “der Charaklerlslll\ und dn-’ Anwen- !
dung des Arl)vllsblalles 'i:t m der folgu-ndon Anleitung

be schrieben und-auf ‘Bild .7 an einem praklisc hen Bei-
sspiel ausgefithrt. Bild 8 zeigl die Audendung des Ar-
beitsblattes auf die abﬂelolleie Clmraklorhllk wobei. wie

_ die cingezeichneten Belspielc zeigen. die Ermittlung des -
Optimalwertes der Einflufigrife besonders einfach ist.

Diese lotztere Farm der Darstellung eignet sich beson-
dors fiir die Zéllenfirmen, die mitl einem solchen Motor-
schaubild die Abgasdiisenquerschnitte fiir jeden belie-

" bigen Fall leicht bestimmen kénnen. Das Blatt gnl’l zu-

niichst fir Bodefinihe; fiir dig neucren Motoren ist die
En\ellerung auf \erschledene F lughohen \oﬁncw]wn

H L}

'zﬂbgassl}ahlscllllb von Flugmotoren ' - o —, N

Abgasstrahlschub von F lugmotoren ,
Von H. Bangerter, Stuu!gart ' -
= Benchl dcr Da!mler-Benz A -(: St llgart-Unlerturkhelm

" in der Héhe odt;r

. Luftschraubenwirkungsgrad

M 7

» Kurzbenchl uber ein neues \/er{ahren zur schnellen Ermtulung des Beslwertea emel
o behebzgen die Schubkrafl beshmmr'nden E milll)]fgl 6fe zur Erzzelung der opllmalcn Vor lnebsletslun _/

{

enlweder auf Grund von’ ugenen noch dnrthzu[uhrcnden
Unwrsuchungen iiber den Lelslung-abfall ANy =f (Fb)
wenit moglich, unfer Beniitzung von
Werten der ein angs erwahnten Unlersuchungcn IS

Anlcnung zum Arbeus att fur die Enmlllung der opli-
malen: Vortriebsleistu
Slrahldl‘isen AN.=f (AS)- Verfahren,

.o I\u]b(m des Arbeitsblattes’

Das Platt’ enthalt ein allgemein gulllges *l'cl(r fiar o
und Fluggese windigkeit <
und ein freies Feld fiir die Eintragung der .,Lmslnugs— 4

aufwand-Schubkraftzuwachs-Charakteristik; dic ein we-
sentliches Merkmal dieses ‘Verfahrens darstellt. Das freie
Arbeitshlatt zeigt fBild 1 im Schema. ¢

2. tnu'endu ngsbereich

'; Das Arbeitsblatt geslallet folrrende Aufg.ll)cn CIILIILII;
I

ind iibersichtlich zu lasen:
1. Ob durch lrggldunc dvn Sdnub bcomflmscndo

GrobBe cin’ Gesamivortriebsgewinn zu erzielen isl.

2. Unter welchen Verhiiltnfisen ; die ophmale Vorlrmbs-’i

leistung erzielt wird:

8. Wie grof3 der durclr dic S(llubkrdf( uwuglo rcml- -

tierende. \mllubuee\\mn ist.

- 8. Gl undl(r_]en

“¢ines Flugmotors mit Abgas- =

Grundlage flu das Arbeitsblatt ist dlc Gh richung hu' die

(xesalhltrubwerkdehlun"

rvr--zv,,;}zv
‘—VII'A + 75

]

‘N = (wsamllehlung des Tricbwerkes (PS)

- - ; 7 Darin ist:
L g’ | 'Np == Luftschraubenleistung rs)
R "~ N, = Strahlschubleistung - (PS) i
= -
» T ‘ , np = Luflscbraubem\url\ungs&rad o
§ >~ Nw=Motorwellenleistung (PS)
< 'S ==Strahlschub ‘(kg) % -
= _ v = Fluggeschwindigkeil (n/s).
<= ,: . ———DA.Y (kg) Lo :
Bild 1. Schema des Arbeitsblattes | \
~ . < 2l .. \I' [
| . S .
. & I_ : ) ! ) S ,/ i
n 5‘,- ’ o | .
5 : ; S w t : Y. Lo
, - 4% ) b : \Ve:'
No ‘ . N .
o | : v VS -[.f
- [ ’ s S
Bild 2. Motorleistang Ny = £ (X) - | Dild 3 . Schubkraft § /(1) | Bild 4 " Leistungs-Schubkraft-Charakteristik,
,[g B . - 8151 R - L

Sv / .
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4. Erf&rderk'che A-.usgangszwer te
Ist X die EinfluBgroBe, von der die Leislungsvertéi-

lung auf Abgasslrahl und Motorwelle, abhiingt und deren

Beal\\ert stimmt-werden soll, also z. B. der Duserp-
querschmu so mufl bekannt sein

w=1f(X) .
und S =f(X).

Diese Abllanﬂgkellen die durch Messung oder Rechnung
werden im folgr:nden als bekannt

bestimmt sein kénnen,

v orausggrsetzt ’

5. Vorber@zlung fir die lnwendunq
AN beshmmcn 1sp

ANy =f (A S) .
dié Leistungsaufwand-Schubkraft- Charakieristik.
) Dabei ist A Nw =Now—N, | :
AS =8 —8,

Ny ist die Motorwellenleistung, .die ohue leistungsmin-
" “dernden Einfluf§ der EinflufigroBe X erreicht wird, SNo
die zu dieser Leistung gehorende St¢hiibkraft. Fiir don

l)l:wnquerschmtt X als Emfluﬁgrofse ls( im Bild 1 bis §-

gy = Yfmin
n =at/abs
H=km
Ny-F§
= /(g

r‘faaokm/lz y/&/l ;
- 00 /
e
e
=
- 200 po s

~  Bild 6 (oben).
' des \hgasnlraldnnlrubx

guagen

68

L)

t P

luffschmubmmﬁan_mmd

Fluggeschwindigheit ¥
§ 8§

§

S

2?;

/

AbszissenmaBstab far AS;
Ahs':isscnmaﬁﬂ‘ab fir § ;
L ] /e

Bild 5 (links). Buslntl.)fm die lrmllllunz er ()plnnnlnc vle.

- P-

< N

1 kg -
belid ‘Ilh

p/lO i

8152
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* 4 . : . Bila 7 Leutung--Schub-Chnrnktenshk dct DB 601 in Bodennnbe .
PG = tmu]erer Gegendruck am Auspuffflansch Beispiel: V= 750 km/h - np—O 8 in Bodennlhe !
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. !'Ililnl 8. %\hgc‘!hﬂl‘h‘ Leistungs Srhfnhlu'ah (v',ll-'ll.nkll'l'i\'ik des DB 601 fir serschivdene Dreheablen in Bmll‘nni.inv T A V}‘ E’v:: ¢
die Aufsigllung der Loislungsuuf\\-nnd-b’;vhubk;afl—Chn— gerade parallel bis zu . Beriihrung mit der Lei‘stu'ngs-' : - li-" =
rakteristik beispielsweise dargesiellt. In der Charakteri- = Schub-Charakteristik verschioben, liefert den’ Optimal- ~

~stik sind_die Ausgangswerle N, und S, zu vérmerken, wert der Eiof lugrofie (Xop) und eitie Parallel durch- -~
veh. Bild 4, P S den Nullpunkt des Systems. den resultiecrenden Gewinn ‘
6. A I I bei .bl"‘ . * durch Schubkraft (3 Nou). Der Vorgang ist schematiself”
o nwendung des Arbeits f.nl!ca in Bild 5 dargestellt. . RN - = )
e A} tehla - Y 7 . el . : T % -
In das rechie Feld :df‘s Vz\rbq.ll.sblalle;. \tu«l ¢ m,elrngnni Die Gesamivortriebsleistung ist . — R
o ANL=AS) ¢ T e T S
- 3 und ‘ X =] (AS). " ) T N =y No+ 75 —*—/‘ Nopt T "
' Um fiir gcgcbe’{fc Fluggcscln\'indigkeil,.V (km/h) und ’ . :Nru ) A Nt~ ’
® Lufischraubenwirkungsgrad, v, den Optimalwert von Y - T 3 o D -
zu bestimmen, ist im linken Feld mit dem Luf tschrau- Es sind damit alle interessierenden Gri_}Ben bekannt. Die
benwirkungsgrad in die entsprecbende Linie V== konst.  Beslimmung von Nropt ist nur fiir_ die’ Berechnung' der
lotrecht einzuschneiden, von dort waagerecht bis zur . Flugleistung notwendig, wihrend fir reine' Motoren-- e
Qrdinatenachse zu gehen und der Schnittpunkt mit der untersuchungen - die unmittelbar ablesbare Grole Xop .
Ordinatenachse mit dem Pol P zu verbinden. Die Pol-  geniigt. ) - "

i 3 i

: Zu‘r 'Beti'iebsfestigkeit geker'bte,r Bauteile Verhaltens den \\'irklicl}ch Betrag dexf ortlichen Spitgeﬁ; .
; T . 0 4993 Spannung darstellen wiirde. S '
_ . ’ - /" )
Vergleichende Betriebsfestigkeits-Versuche mit rand- SR SR Lo
zekerbten und mity quergebohrten Flachstiben (s. Bild 1 o : ,
und- 2) zeiglen far Leichtmetall und Stahl folgendes!): “* | Langsspomnung in ‘- _
Bei gleicher ‘Betriebsstundenzahl ist der ertragbare [0 der Mittelebene - |
A - \ennwert der Spilzensp:mmmg“ des’ ranr!gekerblcu - 20 -
3 I'lachstabes um rd. 139 niedriger als der des querge- _
M lohrten Flachstabes. Als ,.Nennwert der Spitzenspan- d
nung”  gilt dabei das Produkt ar-o (ar = Formzahl, '

5 - miltlere Spannh?g), dasiim Falle: rein elastischen

10

T T ———

.1 Unteflagen: _ os
DVL- Untersuchungsprotokolle- UP 1/ und 2/44 (Pries). April 1944.
F.GaBiher und A.Teichiann: Zur Aufstellung von Brmessungsreg?

for Flugzeugteile, ' Oktober 1943 (eingereicht zum Jahrbuch der N/ A4— " PO tgr .
deutschen Luftfanstforschung). : e - 2 L} § 8 fo 12 K 15 B ﬁm‘

F.GaBner und A. Tejchmann: Ansatz und Durchfihrung’yon Betrichs- .- . . . s 0 :
festigkeils - Versuchen, Techn. Ber, Bd. 12 (1945), erscheint- dem- I Bidf. Flachstad mit Querbohrung. SPWM'W'«'MQ léngs AB.
j ! ¢ Mittiero Léngsspannung= 1. ‘

| ¢ - . * : : N T

g nichst.
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amm} onder Oberfische Ca
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< 2 4 [ & 0 12 M I ; 18 20mm
aitd 2. Flochstad lMAuDMkwM —Spamgsnrlalmg langsA B
Mmon (ﬁngswg-l |

Technische Berichte Bd. 11 (1944) -
- T - e

. deh Newtonschén Formeln unter Verwendurig ciucs Sat.
- zes fiber die Potenzsummen. der Eigenweérte.

b Stabilitit fiir eine gegebene. ‘Geschwindigkeit ¢ vor-

: den Koeffizienten Ui moghch sofern diese: von v aleid -

'@

Beim randgekerblen I‘lachﬁlab ist der Spnnnungpnb--

faill neben der Spannun-vsspllze steiler als beim qucr-,5

gebohrien (s. Bild 2)2). Emstufen-ngc\er:ucth@l
ten die Auffasauno nahe, daBIzunelunende Steilheit des

. Spannunﬂsal)fdlla den ertragbaren’ Venn\\erl der Spif:

zenspannung_erhoht. , Danach hiitte daa;Gv genieil der
gemachten Erfahrung zutreffen missen. Dle erwihnte

"Auffassung trifft. also zumindest . im hier behandelten

N

kY

Gebiet der Betriebsfesligkeit nicht zu. Eine zwingende

Erklirung fir die feslgeslellle Erschcmung kann einst-

weilen mchl gegeben werden? Erwiinscht sind Hinweise,

ob ihnliche l‘oslﬁ\te!lunﬂen bereits ander\\(-nllg gemacht
; 2

wurden.

. Benultzte W erksloff(- -

Flw. 3¢ 1.) 4 mitey > 40 I\g mm?,
Go,2 > 25 »
unds Flw 16"0 5 mlt ey =120 | , L
. Go,2 > 95 ”»

\hulére Spannungen 1n den huchslen Slufen des bc-
nutzten Lastenkollektivs [Kollektiv der Buen\nrl\unf")

Bei Proben aus Fl\\\ 3115.4 ¢ = 307 kg/mm?,
[- _1217 ) ” ¥
aus Flw. 1620 a® = 90. -

! ot = | 0

»”

GaBner (DVL), Teichmarin (T. H. ‘Aachen).

" zen Rund S zu erlmlleln Jedoch lassen sich diese S

2) Nach Dehnungu:nessnngen von Svenson bei de} \ll;;'\ Darmstadt,

durchgefihrt im Auftrage der DVL.
3) W.Buchmann, Megallwirtsch. Bd. 20 (1941) S. 93!/34

i W, Buchmann, VDI- Zextschnh Bd. 87 (1943), \r 21/)2 5.325/‘27.

.t

Flatterrechnung

Abwandlung von zwei SitZen der \latrlzenlehre‘)
. (Theorem von Cayley-Hamilton und Satz iiber die
Potenzsnmmen der Eigeénwerte?))

39

Y A A1 A 2D 4t
_ Bei Flatteruntersuchungen wird zur Ermlulung der
kritischen_Geschwindigkeit in bestimmten Fillen die n-
relhnoc Fiﬂ'terdetermmanbe als Polynom: ent\\ ickelt:

AE— m( )TZL(

Die hier angachnebene Form der F l_auerdelerminanle
gilt, wenn die Luftkraft-Beiwerte konslanl-") oder Funk-

" 1) Ausfobrliche Darstellung in. einer kommenden \hhnmllunlf von Bork-
mann.

2) Vgl. Wielandt, FB 1306/1

" 3) Vgl. LeiS, Jahrb. 1938 der disch. Luftf.- l-‘omhg 8. 1 2097373
s. ferner auch Bericht 135 der Lilienthal-Gesellschaft S 16.

o %.'8154;

(Anschheﬁend Ernnulung der, Werle { aus den \\ erlcn a‘

- Hamilton :wirken sich bekanntlich erst in seiner weiteren

T%ind; und: wenn Zugleich die Beiwerte der Baulmld.xmp

tionen von —- allem sind, und wcnn zuglelch di ]}e,.,
o

werte der Baute»ldnmpfpng ‘Null oder konslam slnil ,
Bei Systemen mit mehr als 4 Frelheltsgraden in )4)
hat-es_sich dabei als nahehegend und 2. T. auch afs vora
teilhaft erwxesen*) die Koeffizignten t aus der Matrix
N nach bekannten Sitzen der Matrizenlehre. zu ¢rmil-
teln: Nach dem Theorem von Cayley-llannllon od v nach

In manchen Fillen geniigt aber schon die Feststelling,

liegt. Bekanntlich ist diese Feststellung unmittelbar aus -

- abhiingen®): ti =1 (v). Das ist der Fall, wenn dic Liifi-
kraft-Beiwerte konstant oder F: unktionen von v .allein

fung 1\ull oder frequenz-propohmnal sind. Unter diesen’
\orausselzung,en gilt foljzende Form der. F latlmd« dermi
nante ll{m folgende Enh\ uklung als Polynom o
‘sz—- o R(v)—S(») = f(v) m‘
i f )—S @) Z
ichen die oben genannten bdlze'
ie Koeffizienten i aus den Matri-

In diesem Falle
nicht mehr aus, um ¢
nJ?L
derart abwandeln, daB sie auf die hier verliegende'Form
der Flatterdeterminante anwendbar werden. . -

An du‘: Stelle des Theorems von La\lm-ll.mnllnn lnll
folgende. Abwandlung :

2n v
Ist m2£—_—,mH’}:—‘S = | q
soéili Zru =0 mit W——]R Wo_i+8 u;_
=0 ,,1—23 20, :

\mhrend dic beiden Matrizen W’ und W, nur dcr Ein-
schriinkung unterliegen, daf$ d‘% eine nicht ¢in (reclles
oder Lomple\(&s) Vielfaches der andoren ist, sonst aber
belicbig sein kénnen$). | ‘

An dxe Stelle des Salzes iiber die Pelelusummcn der-
Eigenwerte tritt folgende Abwandlung:

Sind o, vy, ..:!., 0y, die Ej genlosungen von.
' "sz—ij—/Sl—fO ’
o 2n
‘ so gilt si= o= Spur “
2 |
mit W, -—]R W,_1+S “,_‘2: z_.23 . .-H,\
Vo L2F und WI—JR )

mit Hilfe der Newtonischen Formeln.) . |
Anmerkung: Die Vorteile des Theorems von 'Ca)lu' ‘

Ausgestaltung nach Hessenberg?) aus. Es ist anzunehmen,
dafl die abgewandelte Form des Theoreins von Cayley-:
Hamilton ebenfalls entsprechend aus estaltet m&l{lvﬂ
kann.

Borkmann, Berlm-Adlershof S

N [

_ DV

4) Vgl Mayer, TB Bd. 11 (lﬁ-ﬂ) Nr.9, S.300. .
5) Im Falle t; = !,( )u! eine unmnu.ellmm Ferhhllung der Stal

nur for! ein Scsfl'e"u % lnoghch nicht aber far 1u:m gogebenel -

6) It Ausnahmefillen mit gans spesiellem Auﬂml vou R und S miis:
.llerdmgn auch bei dsr Wahl von Wo und W; noch éinige darsuf zug i
schiittene Yorschriften befolgt werden; Einzelheiten -hiersu brmg! dn ﬂu}:-
fahirliche ‘Ddratelliag, vgl. FuBnote 1. : :

. p... Darmstadt 1341, ’

P 5
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> W, Kriger! Hochauftrieb | . g
m— - _— _

e~ —

- C _Hochauftneb e P

Zusammenslellung und Vergleich. verschiedener Bauarten und Verfahren ~ a :
PN ‘ . Von ‘W. Kriiger . ip 3115 A
Berlcht der Aerodynamxschen Versuchsanstalt Gollxngen e. V., Institut, Wmdkamile ’ : ‘ ‘

i 4} belr sichi Der Benchl gibt in Tabellen und Kurven eine kurze Zusammenslellur;g sowie einen’ -
Vergleich der mit verscluedenen Verfahren erreichbaren Héchstauftriebsbeiwerte. Auferdem ‘wird - der !

. Versuch unternommen, d;e Abhdngigkeit des Bauaufwandes vom Hochstauﬂneb durch Emfuhruny T
emer smnvoll definierten ‘Bauau/wan za/fe: grob zu. er/assen e

g

}

7 Glxedernng

o1, Zweck der Unlersuchung
11. Ergebnisse |
NI Zuaammenfassuny und l"olgerun Jcn

1, Zweck der Untenuehung

Die. Zusammenstellung soll zeigen. \\o dic bisher ¢r-
reichten Grenzen des Hochstauftnebca bei Anwendung
verschiedener Verfahren liegen, um zu erkennen, ob
.man noch wesentliche \’erbcsserungen erwarlen kann,
ohne den Aufwand untragbar zu steigern. Bei _der grofien
Anzahl vorhandener Messungen gerade auf dem wichti-
gen Gebiet der Hochauftnebsslelgerung ist es sehr
schwer, simtliche Untersuchungen zu einem Vergleich
heranzuziehen. Es scheinen daher nur die wichtigsten
.Meﬁergebmsse an Profilen mil normalen Landehilfen, , Do -
‘mehrere Sonderbauten und die mit rohcrcndon Zylin- : S A T
dern errelchten \Verle ‘ '

Il Ergebmsse

Dxe Ergebnisse sind in“Tafel 1 und den Bildern iiber-
sichtlich zusammengestellt. Bild 1 lift erkennen, daB ¢, o _
~ durch Verwendung von'S altprofilen mit Klappen eine ﬁnlm:hr ussung
Stexgerunxg des Hochslaufgrmbsbemerle% bis zu Camax = ! h‘oﬁlz “H J'Iegzwyhca -
4,0 crreicht worden ist. Eine weitere Verhpsserung -
wurde durch Anwendung der Grenzschichtbeeinflussung '
an Absauge- bzw. Blasklappenprofilen erreicht. Mit lei-
slungsmaﬁlg tragbaren Saug- bzw. Blasmengen co =

10

ol

gy
R
B

Aoy

40

I

-—

L AR L

o

[

o = 0, 025. (\\OB(‘I .Q == Fordermenge, v = \nblasge- »

schwindigkeit, aerodvnamh( he Fligelfliche bcd(,u—
len) erreieht man Auftriebsbeiwerte c..,.m~o,0 Gro-
: Bere c.-Werle sind i durch GromschuI||bcomflussung
48 grundsitzlich moghch: jedoch ist dann eine sehr erheb-
liche Steigerung des Mengenbeiwertes co erforderlich.
7 Diese erscheint bisher fiir die Anwendung im Flugzéug-
B bau kaum tragbar. Sehr hohe Auftricbsbeiwerte (bis
{3 Cumsx = 12 und hoher) werden mit roficrenden Flichen. - -
4 und Zylindern erzielt. Die Anwendungsg\oglwhkelt die-
ser Verfahren ist eine rein konslruktwe Frage.

Grundsitzlich lassen die Messungen an, Fligeln mit :

. Klappen -und Spalten erkennen, daf mit wachsendem' ot
" Camsx auch der erforderliche Bauvaufwand erl}ehhch an- - .
steigt. Es wird versucht (Bild 2), die. A

bh.mglgkelt des B.ld 1. Der .uf die nnpruighcbe Flugelﬂu:he buogene Hochhniu'uehwert _.

3 Bauaufwandes vom *Hochstauftrieb durch Einfihrung A max ST . Al

B \einer Bauaufwandziffer grob zu erfassen.. Dem glatten  Camex= "gF bri Anwendung verschicder B “", - £
i3 Brofil wird bei_dieser : Betrachtung die Ziffer 0 zuge- L T
i3 ordnet. Die Bauaufwanaszlffer erhoht sich dann’ ]ewexls rlchtung verscluebbar angeordnet werden m So erhilt;‘*

- um den Betrag 1 durch die Notwendlgkeu der Anbrin-  beispi¢lsweise ein Fliigel mit. einer in: Tie ennchtung,_ ’

gung cines die glatte Profllkontur unterbreckienden Bau-
teiles z. B. einer Klappe oder eines- Vorfliigels. Sie wichst
weiter um den Betrag 1, wemn dxeees Bau?l in Tiefen-

=l H . A

A ~ 7-_‘{\.

N
,\ . : B :"
B B B 0 Tt

L el

. verschiebbaren Klappe (Fowler) dié Ziffer 2, ein Fla- .
-gel mit verschiebbarer Klappe. und zusitzlichem vér-"
=’ sc!nebbarem Vorﬂﬁgel die Ziffer 4. B Mm erh&lt,' wenn
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alle Messungen nach diesem Sy \l!'lll .mfﬂelm-rcn \wrdml,
_den im Bild 2 \\uderﬂ«-gobeucn éth.unmcnlmnﬂ zwischen

- Bauaufwand und llm,hslauftnob Die obere brcmhlrvc .

7ewl eine sehr slarlws \m\aehsen des \ul'\\.mdcs mit

L. Zuwlﬁmenl‘auung’ und l'olg'e;'un en
In gder Tafel und _den Kurven- sind die- Hochstauf-

schiedener Verfahren ern-uht @mrden sm;l Du hEm-
fithrung einer Bauanf\vandnﬂcr erhiilt man eiiien gro-
ben Cberblick iber dtn firr die lnshcrlbcn normalen
Methoden giiltigen Zusamm(‘nhan" zwischien ochstauf-
trich aind Banauf\\and Wenn _auch diese; Betrachtungs-
We ]‘l

S !

Scherversuche an I‘luﬂzcugholaern

-vl» \\mdcn \(Iu-rfe~l|<'Lmt~\er-mhn- an Hu«rwﬁ"hul-
zern «hn(‘h"('fnhrl . Das \(h\\elﬂc-\\uhl deir Unter-

* suchungen war auf den bmfluﬁ der verse Iucdcnon Be-

lastungsrichtungen (Orientiernpg der Scherfliche” und
()nmkrafl b(‘\zu"lu‘h “anatiiischer Hauptachsen bzw.
Farnierebene)- nnd auf den Einfluls unterschiedlicher
. Probenformen bzw. Schervorrichtungen gelegt.
mangelung einschliigiger<V orarbulcn wurde den Unter-

das V er;uchaprogramm iiber (len ziinite hsl xrorgeschenen
Als Ergebnis konnen 'von folgenden
T hcumarksloffen Pol ard lhgra mme, de r Scher-
A1 osllgken \orgeient werden:!

hY ul]hulzer Kicfer 4000, | .
Kiéfer 4001, L

. “Kiefer 4002, |

¢ Buche, !

Esche. , ‘

1, R. I\Lvlweﬂh Scherversuche "an Flugzeugholzcrn  Beticht Nr. 135

45 Mechanisch- Technologischen Instituts der Reichsanstalt far Holzfok-
» bung, Eberswalde. 15 S., 36: Abb., 80 Znhloniafeln ,Ok!oher 1944.

{

- b

-iiber Werte von 4,0 hinaus ohue \(,nicudun" vleler

triebsbéiwerte zusammcn"mlclll “die"bei Anwendung ver-.

“willkiirlich ist} so lift sic doch it ziemlicher.
Nicherheit don Schlufs ; zu. daf leine \Icl«'(.run" des Camaz

O S
Sperrhilzer:

In Er-

snichungen - grundsitzliche Bédentung  beigemessen und

,\'\:'.Vl(riiger: Ho(:lié_uflriéb ' o
\ ' » o --'7 , : -
‘ ‘ ~ ,‘g h = ; i "7
- - :
i R
~ Ve
Vd
P
7. ,
EEIR
cu,% bezogmaufdle

o 7 7 T re
: Bauauﬁmndsz/ffer L

2. \bh.mgngkml des Bﬂuaufwlndu vom llnclullu(tnehlnmcrl RS =

Klappen und Spalte uq“ahrschemh(;b ist:- Bei- Anwen-.f‘-'
dving der Grenzschichtbécinflussung zur: Hochauftriebs=
erzeugung verschicben sich die Schiw 1er|"ke1len vom Flii
gel auf das Fordergerit. Man ‘darf sich von diesem Ver:

fahren der Aufiricbssteigerung ‘woll nagh einige Ver

besserungen hinsichtlich des Aufiriebs und der l‘order-'

menge versprechen, wenn man die Absauge- bzw. Blas
mem'o itber die Tiefe des Profils verteilt und diese V:

Jell\lll" der orilichen Belastung.der Grenzschicht anpaBt. .
Jedoch ‘bedeutet dies wledelum eine bcdeutende Erschwe- -

rung des LFlugelauIbaus ‘Ol‘allthe, ‘durch aul&mallsche

Grcnz~chl htbecinflussung mit ‘kleinen -Mengen ‘wesent-
liche \uflrmbnerbosserungeu zu erziclefl, haben bisher -
noch ‘nicht za dem We\\unschtcn 'Erfo]’f' fiihrt.

“Abgesc hln;icn

August @k%

” - . . . | B ¢
Schichtholzer: " Schichtholz Sch-T-Bu 7,
) . Schichtholz Sch-T-Bu -20.-° i
_Ahu hunpcnrholz Sl" 1, 0 celo

-DIN L 183 o

Bue Inensperrholz SP 2. 5 ‘ {

‘DIN L 183, ; N

Buchensperrholz s$p 6o i

. DIN L 183.- - O
Vielschichtsperrholzer: * * Buchen-V jelschichtsp rrholz

VIEL-SP 3,0 DIN: E 9147, C
Buchen-Vjel dnchlsperrholz o
VIEL-SP 6.0 DIN E 9147 =
PreBschic hlholz

PSch-T-Bu: 7/200 .
OBO-Festholz, Type N, I\L~A
. _ OBO-Fest] olz,
o ..~ OBO-FestholzuEype Z..

Prefis¢hichtholzer:

Kmisth:;x;zpreﬁhékger :

/Dm -Einflu3 ' unterschiedlicher. V. rmchsmordmmgen.
~auf die mittlere Scherfeshnkeit"crgab sich-zm: 0 0
Schéréisen : Scherkreuz DIN DYV M 2187: Blockscher-
probe : Scherbolzen : derprdbe nach Pet*armann"’—:_;,

1,0 : 0,68 0,66 : 063 0,43;

T~

Type N,_m lB
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hln"S\organﬂ' selzt ‘auch immer wieder &
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Tecilmsche Benchte Bd 11 (1944) , < o

Selbstveredelnde Alumlmumguﬁ-
legleruncen Afiir. Modellversuche zur,

Spinnungsermlttlung
rhr von Sch\\ arz, F mlberg i. baclheu

E921

Die - selbsheredelnden Alummlumlegmrungen nach °

;dem DRP und vielen Auslandspatenten zeichnen =|clp da-
durch ais, daB sie infolge der kleinen zur Selbsiverede-
lung fihrendeh Zusitze, urimittelbar nach beliebig ge-
withlten~GieBverfalren, vorziiglich in griinem Sand. im
Laufe von etwa 8 Tagen auslmrlen wodurch die Brinell;
“hiirtezahl um etwa Q;)O% gegeniiber dem Zustand un-
mittelbar nach dem GuR; oder der Bnnellh‘lezahl ciner
ebenso_ zusammengeselzten Legicrung. aker ohne d diese
Zusilze, anslm"l";dle chmel?nIashznlutwrcnn‘ {0,001 05
bleibende Dehnung) steigt iebenso beim Aushirtungsvor-
'gang auf den doppelien bis dreifachen Betrag an “ind
dberirifft die Felnmeﬁelasl|z||ahgwn7v aller wakmaus-
geharlejen \luunnxumgulﬁle-m-rlmw‘n l)m Sibstyverede-
i \\(‘nn (ll('b(‘

Le"mrungen je nach der Zusammensetzyng, auf Tempe-
raluren ivon etwa 460 ‘bis !
dann einfach an der Luft erkalten, was fiir Schweifd-

- arbeiten wichtiz werden kano. Ebenso wichtig ist, dafs

H '7()"C erhi zt werden und -

die <pannbhebende Be'lrl)mlun" mil gewdhnlichen W erk-

zewgen, dhnli®h wie bei- \ulonmtvnme»mg, mit hohen
S(‘hnnlgrschwmdwl\mIon vorgenommen ‘werden kann
und eine selm@glalh'. sanbere Obm fliiche: entstehl. Vork
'groﬁ—er Bedeuntung ist du\l‘oumbcﬂ.uu\h;,hll, denn nach
der Aushirtung. also 8 Tage nach dem Gubl. oder einer
Erhitzung, ]ivf"t ein spannungs- und verzichingsfreier
Werkstoff ver-mit Bum-ﬂrdr{e:-a en_von etwa 100 bis
160 l\g/mm- und es’ lrolen ‘keine~Yormiinderungen auf,
so daf} ein \orzu"llcher Werkstoff fiir die \nfelh-'un"
von feirlen MeBoeralen, Spel\lrographenb.mken Usw. vor-

" leg!, der mir auch fiir die Herstellung*ven Modellen fiir

Modo.ll\ersyehe zur Spannun%mmsung svln geeignel er-

scheint. Su

| ] ;
Zur \Irssung der Spannungen an \usrundun-'cn von

Maschinen- oder Waffenteilen fertigé man 1\\ecknml?ng
stirker vergrofierte Modelle an. um mlt.D(‘hnungunws-
“sern die untef Belastung auftretenden
messen zu konnen. - Sol( he Madelie in  mehefacher
Grofie, z. B. aus' Stahl gefertigt, werden |sehr schwed
und dadurch ‘unhandlich fiir die vielen nuli
gen. Auch erfordert?die Feinbearbeitung erhohte Zeif
und Kosten gcgenuber der Herstellung in Leichtlegie-
rungen. Elekiron wire ja sehr leicht und gut bearbeithar,
doch liegt seine Elashzltiitsoreinze zu niedrig, so daB man
bisher auf Duralumin -angewiesen War, Wo man im' ver-
‘edelten Zustand mit._ einer Eldsuzlﬁls"nnzo von etwa
12 bis 14 kg/mm? rechnen kann. Da7u miissen aber ge-
schmiedele Stiicke hergesto]lt aind veredelt werden, was
‘bei den oft \orhegendcn groﬁen \bmcssunm‘n sc h\\ ierig
“und teuer ist.

Spannungen:

ven Messin- |

Die selbslveredelnden \lummmmlc"'lerungeu ‘efmog-
lichen aber die Herstellung solcher Stiicke im Sandgufd

(griiner Sand), wodurch die Heérstellung vereinfacht und
verbilligt wird und rascher erfolgen kann. Man . crreicht
‘bei der normalen selbstveredelnden dc-utschen Legierung
eine FemmeKelaslnnlalsgrenze von ~-10 kg/mm? -und
bej-erhéhiem kagehalt von 23 0 sogaf bis 16 kg/mm?
_afs . Elastizititsgrenze; was fiir die mei ien Messungen
“ausreichen durfle

b =

470 J N

Qo
o

R p '
5 o

N

" Verzichun
“'gen bleiben. ‘Auch . nach allen S(,h\\uﬁ\&rfahun iritt -

legicrungen soll in Karze in der Zeitachrift, fur \

‘gesétzt. Wegen der (n(~||a1ngl\cﬂswrluslv bei dm iErmig-

v4-Xrio ! Xo mfulll
-Male, \\onn ein ge

gebensich anf Grund der Newlonschen- Nihierung awpel

‘BB (n uy}‘—l—] B (v, m)

A ¢ mgvhendc

als Ausgangspaar’ fiir eine weilere Verbcsscrung benutz

Bei medrlgen Legnerungsgraden konnen auch svib
veredelnde’ Aluminiumknetlegierungen hergosh Al
den, deren echamscine Lxgensch‘aﬂon Jenen des W
alumins praklisch glmch sind, abér den Vorleil liiben,-
nicht abges ireckt-werden zu muas('n und desh.nlb hme_

erfahren, also frei von inneren -Spaiuiin;

bei den scfbstveredelnden Alum nmmle"wrlmgc-n 1h acht
Tagen in der SchweiBstelle durch Auslagerting cinc Ver
giitung eip, so daf} die Sch\\elbﬁaht die Urspmn"sh allg
keil des ﬂelbshcrodt‘-lh-n W orkst(?ff& erreiehit.))

1; Fin ausfabrlicher \ufnh iiber  din.isclhst

“uranf hicr hingewiesen we nl( n kanu.

F latﬁérrechnun’gen
S ! 2371
Nach einer ll.nllenc( hnung- werden zur-Probe-di
gefundenen Werte v (== kritische Geschw |ml'1glu;-u) and
o (= l‘laltorfu-quen{) in die llnllcrdvto-lmmdnl A cin-

hing von v und @ ergibt sich dann statt ‘A s 0 ein koni-
plexer Rest: A (v, tu)—— lt"—{—] <Ry (hc' Buhn"'f ig
A=0 wird also erst . dure h mn \elbcsscrh-% \\ ‘rl

Fall cnlnommcnc !
gepritft werden soll.| o

Zur

\u:wchnun«' der l\orleklllrbell.ngc Av, dw er’

lineare (Jlelchun"en in komplexer Schr('llmeh_g., ] 1’; -
-\(.b»}—.\v, w T—VAu)),~§R>+Av.Q_['+.\(.) =0, %
o 2A (v.m)

A £z :_\' (e, m) _‘T_ ] A 4 _((\. ) = »«J’: (nul den numth

’ Lur schoellen hnmlmmg von U lmd 3 ké
Lullkraﬂ l\enn;__,rdﬁen :
SRR

.

l,*/..(f ) als unablm g

den. l).mn setzen sich A und B aus Bcatandleﬂcn zusam
men, deren Zahlenwerte zum grofien Teil schon 'von dcl
ureprnnglu hen Flatterrechn ng bzw. von der Plobe hex :
\or,lu-"en e :

Das’so verbesserte \Verlopaar v —}——A v, ®-f- A @ kann,

werden, usf. . -
L‘ZﬁPErmmlung der ‘GrioBen ¥ und B genugt Rechen
scbleﬁer-(}enamgkell die Ernuulung von R muB unter'
| & malapden genauer erfolgen. v

Die |benétigten Formeln sind_ in Arbextsblattern nie

dergelegt: DVL-C 4/327 fiir zwei Freghellsgrade DVL
C 4/328 fir drei Frcnhell‘i?rade -

Zahlenwerte aus emem typxschen Be splel (gystem mn
zwei B rcxheltsgmdon)

, ‘(‘n s 200
175

Roh geschiitzte Ausgangswerle
Werlte nach 1. Verbesserung:
\Verlo nach 2 Verbesserung |

Richtige Werte:

o= 480
17,5

;o=#142 'Lﬁa,.:
‘DVL, B rlm-Adlers'hof

ll

Borkmann. - o
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i . Zur. Umstellung von. D

!

leilen”™
A ]
C

1

Ghederung

: Zu 'unmcnspu-l von Rknic I\uu" und liculnnn
. I(?llsq: alen = - L b,
..Schubfbleche S
L Lusar nn(’n/a.ssum/ L ;
“ - . ( ]
Die lmstellun" der h‘.lgl‘lld'l‘ll Blec ||k«;|i~'l|‘|ikii(»l|él1
Tder Flugzeuge von -Leic ‘hinietall gl Stahl ist kein reines
‘W vrlulul[problem und LiBt sich nichl ohne "mndllche .
B _LI!I('LsuLh ang der statischen /l|~.nnnwnh.llwv in \ngriff
uhn‘ivu.,_. won beim Leichtimet .|||f|u"wn" suul du, ver-
fiffein Biéchfelder dadurch nelu'nnn-u et dath Knick-
und-Beultorginge die lrn"l.nlu-'kml In-‘vrcun-u so dafs:
\*aﬁ}‘%i’s’*sigeépanhnn" viel piedriger liegt als die eigent-
luhv Werkstof f-Festigkeit. Da Stahl se hwerer und fvah-
st als Leichtmetall, so wird die \l.nhllumslrul\nun noch
dummmuh"mr werden und damit noch se lnlm hter inder
ue \\uhlln hen Ausnutzung. Es mag daher zweifelhalt er-
i schéinen, ob es iiber haupt gelingl; hier za ciner tragha-
{ren Losung zun kommen: und solange die auBeren Um-
stinde, nicht dazn nolwlmn hat man sich darum anch
- gar nicht” mit dieser. undankbaren \ufgabe befatit.
Der Zwang, Lm('hhm-tall I‘llllll\l)llt‘ll hat dazu: ge-
\hlhumuudl%gb sich fijeht ayeh fir “die hn«wndmu
4 " Blechieile. dﬁrﬁfﬂmdﬁrﬁﬂwiwn Anteil s am Gesamt-
-~ verbrauch -haben; Stahl. Huf{ a Eifdt. Wir sind heuate
noch nicht so weit, dafs wir s irenzen h(-n bis zn
denen das® lohntzedér hinier denen es un ich w:’im,«
aber \uﬁiwrfwren._(hvﬁ* anerinn schon: iiber seinige
Teilergebnisse. die in Cinzelfillen dgin Konstroktewr
e Ellhlhcl(lllll" mnm"lu hen. Sie sind durch eine ge-
“meinsame \rbeit von lmh ~lrn und Forse ‘u,{ seWon-
i nen und zusammen gvl:.wn-n worden und; im \H'wnlll
febentin dem Protokolf der \lllnn" nu-dvl"oh-w! die die
Uhlergruppe ,,.[vsll-vkml von l‘q-mblcchh- . am
_1.Juni 1943 in “Berlini gehalten hat. Ubser |‘?l Tnhalt -
: ﬂmf *kaurze Uberqchl gegeben. o7
. N { s

- L DrucLstﬁbe

\]‘

Du’ l’eshg&ﬁi vour Druckstiben wird btglcn?t durch
die Knickung des ganzen Stabes and durch ortliche Beul-
vorginge. Belm ‘oritichen Beulen der “Stabwandungen,
hdndc]l es sich um Knickvorgiinge in Platenstreifen,
Fiir viele einfache ’Fd"(‘ kennt mdn,dmmlasl rechne:
I‘ls( h, aber mit dem Ausi)eulen ist die Tragfihigkeil noch
- spft, sondexm ‘es -trilt eine “Umlagerung _der
annungen 1 nach-den Kanten hin cin, und erst das Ver-
*’erb;der Kantenzoné - beendet die Lastaufnahme des
ibes. .UbBer die Last, unter der das cintritt. gibt dje
ieorie nec 1eme Auskunft: Man ist hie alsov auf’
anncwleeen Fiir Dural liegen dl

%nrhu gen von ‘H.Ebner und R. Kappus vorl) Fir Stahl

Dnrr‘v@-rsuc: 3 mn knnnn Hatprofilstiben : aux Duralumm FB 403
11 ') > -
- B - 3
! ) ’;",‘/
< . - . . 3 -

l ; i
Bericht der Deu‘lschc-n Versuchsanstall fur Luftfahrt und [dcr Arbulaunlu'"luppr' ..l'csllgkelt von l‘cmblc(,h-
m Umslell.msschuls des Induslnvrals des I{clnhsnm:schalls fur di¢- F 2

* die Beullast, noch auf dl(- Fliel3 .»"rcnze,

__ ' anfserordentlich schwach.

EEEE e H Beuluiij ! .

alten Unter- -

blechkonstruktlonen auf Stahl
! : . : \on \\ Flugge und R. Kappus

P39015

‘érligung von Lufl\\ uf t‘cn"m'.n

smd in Ieuu,r Zeil in der Industrie zwmllch vlelc '\er~\
suche gemacht worden. Bei der l)urcharbellung dieser .
l&lgvl)uhu\ ist es gelungen, fiir \-Profile den Zusaim--
menhang der m.nl.‘webt-ndon geomet tris¢hen’ Groflen und . -
W crkslull\wllv (‘lllpllh(ll 2 finden, so dafﬁu‘n‘m die -
Briwchlast {iir beliebige - Werkstoffe emwcrma&,n vor-
‘ausbestiminen kann (Blld 1) Wie sich "(‘Lcl"l ‘hat, trifft
der ucfunduw Z usdnnm-nh.m geauch, Iur U«- L- und Z-‘

v l’mhlt- annithernd zu, ‘wenn du- l‘l:m%h(, dmj(,h Bordel™”
'gn gon lnn"\\Llh-'c

Mushnicken, "esLlllltzl sind. \\(.s(,nt-
ich' st (In- Erl\vnnhus dals man dne Brudlsp.nmuug
eder aufgden llasllznl.\lanmdnl u bczlohen ‘hat, .wie*
‘wie beim elgtnt- .
lichen Staue hversuch, sondern auf da¥ geometrische Mit-
tel ans beiden. Bezieht man :mf.:erdtlin dlc Wanddicke ¢~

Lanf das "cmlu-lrh( he \hllol \/b h ddE: Brul(-n.ﬂ)m(,aaun-
sen der I'ruinlwnh . so hat man damll auch eine. dlmul- :
aionslose Mpszisse gc-l,umlon. die_ejuein. grofien Ber
von \vllvn\ srhiilinissen b'h gleichzeitig gerecht w
Den. Erfolg zeigt Bild 1. \[au findet hu' cin bun
I)uu lu‘m.mdvr von Versue llspunl\lvr’p fire . Stahl_ti find £
Leichhmetall, and aneh einen Punkt fiir mm,ne[(‘sau
stab. \Q(- ‘ordnen sich innerhalb d 1D 0 -Stre
nwm eine vmhmllu e Kurve. I vl.lslm h(-u “l‘ll ich w
sie vine Ger rade:

{-

ﬁ/-,-

Y L
Daber ln':uu I «1» nn It —(n xlou,n, d.ll.n sie- naeh ﬁl\l\s
Cverlingert nichigdurch den’ l\nm(lmalonmlllpunl\l"t-lﬂ
dvnn S0 dllllll‘\\\l('l"(‘ Mrofile scheint es in-der Iraxis -
wicht zu "(-lwn dals die A Abweichung von der Ge i‘d(:‘;n,
die dort n.muluh vorliegen muf, von lmf'rc»e |\\.lre.
l)(‘n rec h|¢-n lml der l\unc erhillt man, wenn man dén
-nach (1) errec Im(,l( n Wert mit dem Faktor'l-— (1 = /)‘
cabaindert, \\(lbl'l » das Verhiltuis des (nach der l‘l arie
“von Engesser-harmdan_ mnullvllon) K]u(;kjllﬁdllls zam
Ll.lehul.llsnmdul ist. das selhst wieder' vonder ﬂl)"l‘llllll-
derlen Ilru(lnlnnnnn" abhingt. Diese \l)mmdmun" ist .
7bei Chepschreiting der Propoulmhahlalsgr«,mc zuniichst
uni” erst bei hoheren bp.m-
) besonders. wi nlu'\m; At \\oi‘dcn w

L 0.005 - 1.40 7 .

Y, h h

nungen (> ~5.0.8

Aus den: im - Bi ; zusammenges! e|llon \'(‘l\llv -
ergebnissen (kann _man hir die luchlllm" {ol"ende i
vnlm'hmeu: Wil man zu vln(‘m "('"('buhu\ l)“r,

pl()fll mn solches- gleicher Bunlyldu-rhml und’; g]ﬂ-" :
miissen-

chen  Géwichles iu Stahl konsluuon-n. SO -

sich die Bmchapannun-rcn wie ‘dw spulfhcll
wichie verhalten, also elwa wie 1:2 8.1l man
- der auf denselben Diagramimpunklt kommen. with| I.m'm :
“also das glvu he W ﬂlldlgk(,ll\\l:llhl“nh t \/ b I, -so niiis-
sen sich auclx die- Werle \/ E 5. etwa wie 1:2, 8 \(‘Fhal-
ten. Daraus folgt fiir das Flu-[.)"x enn-nwrlmllma 15 3,T7o.
" Weil Lelchlmelall Stru‘l\"rcnzen zwischen -2 l,md

Ge-

W le' l

‘l]

‘grenze etwa 70 bls 100 kg/mms. Bei dieser Umslc
“wird der Slahlqnerschmll im Verhiltnis 1:2.8 kleiner,
‘die Brulenabmeselmgcn und die Wanddicke ‘alsg; wie -
'1: 1.7 Damlt wiichst du' S(hlzml\hmlsnrad i des bla-

. - 81635 Sk

! - I
H - - - - -l

-

36 kg/mm?® hat, braucht man also fiir Stahl als Streeck- -
lﬁmg :

¥
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g Bild 1. Beulbruchfestigkeit von Stiben mit A-
et und: verwandten Profilen *
S N
- -~ <
i s
,
H - Roe '
) R ! - - . T o T .
P ! : ] . Zeichenerklarung' —« - -0 4 _ RIS
’ : 4 1 " - L — . Y y - - ==
) ! S ' . Ebenflachige Profile: A .. , s
5 ) . ; P D s . . ! 3 -
N ° Dn;'al (Bun;du‘rﬁ ‘“'l)\'l.j - 4y 55 31 kg mm? kg mm® /
B 3 Dural Fiw. 3.{16‘.\-’) f L du ; 2, == 31 kg mm? B kgmnm?®, B
: N - . T Ny - 5
) o Stahl Flw. l-’ﬁ:')‘)‘ Ju i a, = 53,kg 'mm? kg n‘nn' _ .
<% A Stah! Fiw. 1265.3 Bl &)V o, =~ 60 kg nim®*  (?) kg mm?* . - _ =
— L\J:’i E -S'h‘hl Flw. 1265 | He ; L 70 ngnln' . kg mme q' - A- vad U :l-’ri)‘ﬁl_.
’ o- Stabl Flw. 12653 Ju kg e R .
0 “Stahl Flw. 1265 Ju kg mmt oos
B \l' Stabl Flw. 1604 Bl & V., kg mmt ‘
B X [ “Stahl Flw. 1435.8 Ju | . [ kg mm?® o
- Cellon .~ | DVL: a, =~ 2.5 kg-mu"(?) E = 150 kg mme J)
] L 3 ‘ e\ n o e | ) 2 . . v g B _
- - # | Dural " : . == 20,1 kg'mm? . E =~ 6830 kg'mm?,
A | 5 “einilfhulwr'» ‘ - h s
- ! Messing o s = 244 kg mm? E 10500 hg mm®
g ~ N ‘ : R H 4 i
’[ - . Brileutung der Fahachen: Fihnchen nach oben: b < h .
e o N ‘ ! Fihnehen nach links: b > h Bk -
i . Fehlendes Fihnchen: b =~ h ]
: P o - - ¢
! 4 " s i Andere Profile: . - i
. N : " . i R ' L
1. = /) Stahl Fiw. 12653 Ju 8, = 73,kg,nm? E =~ 20000 kg mms | | | :
T - Q : N . ’ ' .’ K : . . g ot ickte lnnghche :
: Stahl Flw. 1265 Ju : . ag = 95 bis 135 kg mm? ; [ 20]000 l}gvmm‘ t U- Prome
» Stahl Flw, 16045 Ju i \ a, = 104 kgsnm$® “E s 20000 ikg,‘mm‘ E\
©,  Swhl Flw. 1285 Ja g2 B8 kgimme E s 20000 kg'mms |
9 ' Stahl Fiw. ﬁ’ﬁ:’) Ju -, 8, = 110 kg ‘mm? - E = 20000 kg mm?-
/% !l . : i ' . LR * : -
. i . . o g . . - - L . 1.) Sicke im Riicken; -
‘ Cellon ( - D‘H 7".: = ')'."’ kgiumr () E= 150 kg m“." : ! Sncle |m Th‘icken i
*) F.Reinitzhuber:" Beitrag sur Berechmmg‘f gedrickter, dflnn\\'andigl'rprofi\le ol;;rluli: der Beulgrcnze.% Lufffahrtfouchg. B
. i . i * - e .

.

beS' dies: Bedeutet u.'U. eine Verrmgerung der Trag-
ﬁihngkext wenn nimlich /i so groB ist, da8 bereits die
Gefahr - der Stabknickung Ibesteht. ‘Arbeitet man mit
- ‘einem Stahl von 3ermgerer Streckgrepze, so mufl man-
emén weiter rechts liegenden Diagram plgnkt wihlen,
=Wand -also relstiv dicker machen’ nd ]commt dann
h weiter - ‘herunter; was mit Ricksicht
auf die chkfeshgkelt nur in den s?[tensteh \Fallen
- tragbar sein mrd

_ von Sicken! Uber die | Wxtkung gewolb »}Ruck ; ’hegelz;,;

&

Zusammenhange zwxschen den Beulfe lgkelt' »g'lelch-
. artiger Proﬁlstiibg -aus Dural tnd Stah__ 0 kennen, son-

sehen,’ die Beulfesugkent dunnwandnger'fStabe s ver,
groBern. Dazu.: bletfln sich zwei Wege:- an rsati
ebenen Wandﬂache ‘durch ‘gewslbte

- awhi Versuéhe der Junkers Fﬁxgmug- '



e

H |~

; __1m blch - das Dmgramm em,

qriel (bu‘ dlc uk‘ung von’ Sicken liégt «,h\as mehr
\hmml vor. Zunichst zeigen einige Versuche von Jun-
‘\,,,- verschiedenen ‘sehr flachen U-Profilen cinen
m.]nlu hen. (J(’\\l n. Auflerdem. sind in- der D\L Vér-
~m|n an elnem ganz anderen Werkstoff gcmadll wor-
den. .fimlich an Cellon, von denen Bild 2 ¢in Teilergeb-
Thix seigh, Die darin enthaltench Beullaslcn lassen sich.
- nicht-ganz sicher in Bild 1-ibe

modu} und b!reckgrenre von - Cellon wegen Kriech-

iarl

‘—\\ﬂhll man E = 150 kg ;nm-»lmd s = 2,0 kg/mm2, so
%p.n.abq_n sich_die in Bild1 aufg,onommcncn Puunkte,_aus.
denen m.m dmv (Jewmn durch die Su‘kung deulhch‘vr-
“kennt. - e - i . N

“\ Al B
m.\hnal—~ gezeigl T Xls- o1v) ir Bild 1
. uberall die Streckgrenze des Lug wmde ge-

Jegt © weérden, \\ahrond natirlel dw c*uhprulwndv
l)uuk--u-nzc -wirklich mafifebend ist. ‘Bei dén Stahlsti-
ben handp]l es sich” ja vielfach um Material, das einer
starken l\dll\m'formun" unterworfen ist.

durch die eine
Vorschiedeifieit dieser bclden (nevuo-u wruh.:(‘hl wer-
len Luﬂ"'J?qu‘desilaib nuh" die \p.muuﬁ"s-l)ﬂh
nungshire wﬁ‘:BTthn und- «lum)\\ andigen Profilstiben
pprETietbar i Druckbereich Ill inessen, - ohne dabei
Anmhﬁh»"ﬁf‘?‘hvmuu"cn gestort zu werden.: Ilwlhn lie-
--cn%z\\v amerikanmische Vorse lll.[l;.',l‘ vor: die Paketime-
thodez) und die ]’u)pfvmm‘llmdv 5. Die Paketmethode
Dexteht darin=dalh aman “aus viddJen . Blee hen ein Paket
Dildet, das wiv einfmassiver l)lmk-l.nh Il’t'llllll k hoel lw-
K lastet -werden_kann, wenn es. zelingt, die Bleche so zu-
- atten, s .nb : nnhl -llhl)t‘lllt'll

.llm avich in

R =— - T

m Ak for com

\itehisont | R I lll herman [he pa
tests of -thin xpwe nuens u[ matenial dased nu watl stractures
TR IR ML . .
Stillwell, ll s L n: The -lux,_%ml-lhml f ;«)!lminmg the

Stie properfies of lhm \\'ﬂlul sbetions, J. avran. sci,

B R
i

agen, weil Elastizitits- '

r

fersc heinungen” nicht sicher "definiery werden kionnen.

w \w:eﬁm(h‘n \1'113,"'ibe fﬁl‘kdlf' c"&pt,rmmnh-lk' For- 4
1y hat _sich “bet der \us\wrlung des - Versiiels= -

~ modul, an dessen Stelle fir

*atabh nur (Lu '/\ 3-fachie \olumon; al"o'

'-lhrer Querdehnung nu:hl
Dle Erfullung. dlcse} beld

\\pscnlhch emfacher 1sl als das- amernkamsche. Nach sen-'
ner: F cru"slcllnng und Erprobuhg wird daruber weile-

res berichtet werden; Die. Propfenmethode ist fiir
diimnwandige Rohre. gedncht und besteht dann, den ' - .
Hohlraum durch einen Propien auszu' ‘llqn, der ander T
Aufnahme der- Druekkrifte: nu,ht “téilnimmt, aber doch
der diinnen TRohrwand eine hiiireichende Apstiitzung
gibt, um sie am Ansbvulen zu hindern. Auch diese Me-"+ -
thode haben ‘wir \ersu&tL und sind dabei: auf mancherlel,. -
Schwierfgkeiten” gestofen, an der«-n Ubem\mdung 22
noch "«‘arbmlol \nrd : - s // ’ T

v "' [ }(/mckung S
. Nur kiirzere Slabe werden durch Bculung 1erslml R
I.mg'n- dagegen *durch l\nuknng Hier ist i (xu'emalz <
zur Beulung. unter sauberen \ersuchsbedmgungen die ..
rechnerische Knicklast: auchi die . wirkliche Bruchlast. Sie - 7
ist bekanntlich .proportional: dem [T r(ibhextsmomem des’
*Stabquerschnitts und fiir lagge Stibe dem: Elastizitits-
Reirzere Stibe und | dement-
\spm( hend  hohere  Knickspanm ngen der J,kmodulf s
teity, der slets klc-mm ist, fiir I\ur e Shll)e i l)vh'-lchl
lich,
Der El .l-lilil.nlsumdnl yon Slalxl lsl Tt

“grobs wie der des Durals. Das Tr.ngh(-llem
also nur 1/ zn bv!ragml, ‘und 'da die dnm
fiir _geometrisch ahnliche Oumschmlle dc Vurzel | aus:
demr’ Il.wlu-lhumnwnl pu)p()rhonal ist, so* “h l(i(-r ‘Stahl- |
Ins 1,6-fache _"
Gewicht, Dabei ist er far gleiche Ling uind glolclm >
Tragkreafl sthlanker als dep; Dllldl\l.hl) Ulﬂ'(!lhd") cmer— o
'lwnllunmlvu Se hl.mkhu(l kommt dér Duralstab “ips’ un-- -
elasfische Gicbiet, withrend. der Sl.nhl\lab m)(fl' :l)scln
bleibt.! Dagnit vergrolert sich die bpann(‘ ‘der Moduln..

und das 'éc\\n hls\mhaltms wird glinstiger. In I‘E:ld RS
. ist! das Gewichtsverhiiltnis. das sich g0 fir geometrisch;
.llmhchc Qucrsdnnue L‘l‘"lbl als F unkhon der Schiank-

I e . -

R

| 3mfll 50

15 S .
I r :
' i _ S
S ulecknickua oo g e ‘.
L \/ (f- Ifalg/nm%) . Y : 5 .
2 .
Gsr
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‘ '
as - ™
. a O Sicken (3.5kirze)
: b o Siche in Ricken . . S
B ¢ 0 heine Sicke S o o
= ) . . k ) X ¥ N )
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: @) S . A s __ Oural-Flw. 3115.5 ’
* o P .SIMI o

{ - kg Jmm3
b‘: Jw- /gstisch

t- eladtisch

g /mms -
ﬂl:al- }st/sth -
" c)unbegre ’l

- Ln&-ﬂlﬂpgnnun béi-‘L —e0)

heit auf"etraoen \1mmt die; blablanne noch weiler ab ‘ . \ -
S0 kommt nuch der Stahlstab |ins unolasha( ‘he Gebiet und P .\
damit wird.die.sonst nach Kurve ¢ in Bild 3 immer méhr A B
- zu Gunsten des Stahls veflaufende Entwicklimg des Ge- 7 p-.\x - \ e .
odw ichtsverhiltnisses entsprgchend. den l\urwn/l und b L W :
LW ieder auff'eballen Dic F zur lehrt, daB esiim Gebiel ge- | o \2
3 inger Schimnkheit mit e nem gulen Stahl Aatsachlich~ 1~ "““}‘;-“*”f = |
. m:ﬂhch tist, durch ihnliche Ab.m.lf'runm des Querschnitts Of
sogax_leichter oder doch nicht \wwnllpnch schweier zu ' I .
bm/en ls mit Dural.- I‘ur mittlere und vor—allem far o S
’groﬁc Scillankhell ist es dagegen unmuf‘lldl,.so ‘einfach 4 )
s umzukonstruieren. - Hier lst es notig, zu ciner ‘Quer- - s o it
[ <chmllsfornr—zdsauugehen, die bei gleicher Qu lr\clm\lts- el W, '
fliche F ein wesentlich grofieres ll.whexlsmo nent I lie- ‘ - u -
fert. Man 'mufs also F/\/I so klein, als moglich wihlen, =,
d. h. den Querschnitt mehr aufblihen. l)!lmn wachsen "5 -

3 . Qs . . ¥
i aber sofort-die Beulschiwierigkeiten. - - s T O N r:»;?;’ft'rzié,iéouo;ﬁ,-’ t6,)

3. Z.usa; ;menapwl von Knickung und Bmlun' W
Da sich é_,d‘r Umslellung weder das Beulprohlem ,
L lasen laBt, " ohne die daduuh entstehende -Anderung e T
der l\mcl\"efaﬁr zu beachten, noch umgekehrt das Knick-

‘gproblem olme Riicksicht ,auf die Beulgefahr, so “ist es-

_ndtig, das Zusammemplcl ‘beider \’org.mbe genaucr zu
) »unterSuchen . :

T AK Belsprcl sei dafur ein Ro}hr von . qnadm}l em:
Querschnitt gewahlt. Bild 43 zelgt ‘die Tf‘a"kraft‘emcs
solchen Stabes ans Pural;~Wob gluelie’ﬁﬁerschmu
~ beibehalten. ist-und die ~Sl:‘ifﬂﬁ?lgﬁ-snch zlimgs’der Abszisse:

andert. Reghts sieht man *e Eu?h)perbel je linger

hd ~

L3

£

5
@

der Stab, desto niedriger seine Knigklast. Links schlief3t -,
sich aber nicht der bekannte unélastische Teil an,, son-’
_dern die Kurve;ist abgeschnitien "durch ‘die ‘Beulbruch- .
last P = P*, In der Umgebung ‘des Schmtlpunktes bei-
. der Kurven zeigen Versuche in'der Regel einen allmahll-
chen Ubergang’ - der einen Bruchursache in die andere und
damit e1n€Ausrundung der Tragkraftkurye; doch geniigt
die in Bild 4a gezeigfe idealisierte Form zur grundsiteli-

_7_\ i chen Erorterung der Zusammelﬂlangi-dlfm;lm ‘Linge .1
o des Stabes grofler als- diejenige 1%, fundle die chklast

‘ Vgh/(i(lnisu §rau/aum/
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_ W. Fliigge und R. Kappus: Zur Unw}ﬂluug‘nn Diinnblm‘hkt\mslrl;gk?!l@x‘nén ‘au[’bxl-nlnl;e - .

zerade gleich der Beullast ist, so- isk’s/c‘i/;(e Beulfestigkeit ~ des’ Bru.cl;és bestimmit sein muf durch das - Verhiltnis 2
nicht voll in Anspruch genommen, %@il er-schon vorher - der Blechdicke zim Slril‘i!gcﬁ;lfstand' and daB dann wéi-. -
_ ausknickt.® Man konnte den Querschnitt bei Bleicher* ter dicjenigen Grofien .éhlscl‘leiden:‘l‘éeiligéhén< \Qie'i‘délii-‘
Fliche also nogh etwas weiter unid dtinnwandiger machen  die dic Festigkeit des Stringers’ bestimmen: soine Brei-.
und’ damit die Eulerlast heben, bis sie gleich der Beul-  tenabmessungen, A\ alldd;fdéz “und Latge. Das deﬁxp]i- ol
Jast wird und und kommt dann auf die sjrichpunktierte  zierte. Zusammenspiel digser ‘Param lercis( dpen. |57
.~ Kurve, .U““gekeh"‘i.ﬂ es fir einen kurzen Stab: Da ist  noch nicht untersucht, dacl sind Arboi rimdicser Rich-
_die Beulfestigkeit zu_gering, um seine, Knickfestigkeit . tung eingeleilet wordin. dié ein Riickarat fir dic. Ausr
";0“ ausnutzen zu konnen. Mign'wﬁrdg a'lso hier g‘““’u!m. “'é"““‘ai von Versuchien | schaffeir Vsoll;n-‘-—Sel" s Yche: 'ii‘vécrf '
den Querschriitt kleiner und dafiir dickwandiger za ma- - fiir Dural: in grofier Mehge vor und sin all'"c'nieihi'bé-' S
chen, so dafl seine Beulfestigkeit auf- Kosten-der Knick-  kannti); fitr, Stahl dibt ts’;'jmlqclx',nuf“\’v enia:. Alh»r'c Fr-: -
-~ festigkeit gehoben wird. bis beide gleich werden.: Wir  gebnisse seiey hier kurz besprochen. weiinsic-aich noch = |
schen daraus, daf nur derjenige Stab optimal bem¢ssen . - wenig. befricdigen und sich noch. nicht recht sagen 1L,

[ .
m Cln'lﬁlx‘l_[l(?ll\

s ist, der du{ch? den 7Ei‘kplm'k1_ denr']ragk}aftkllr\'c 'dargc- ob und wie man zu etwas .‘\b(_‘?srrmn: kommen kann. . o
stellt ist. Er wire- also schon in der Leichtmetallkon- Die: meistenn uné bekams ~‘,;tm’iolzdc‘m-n Xﬂsuéhé Gnd . L

struktion zu.erstreben. Wie \voif} das wohl erreicht wird,
zeigt ein Blick auf die#Normen. Der quadpafische Quer™
schnilt«_'ko:mnﬁ_ in elwas abgeiin’dcﬁrlerr/ Fon.ﬁ: vor.wenn  dicke mit Z- ind offenén A-Stringeni. Die beim Bruch.

¢in :Bli:c.h }duTCh .emn gj'schlosscnes -"'I):’»'Of'l tausgesteift Agclr':i'go‘m'u Um I'}m;.'sl)(-ku;!i'm';:(-n Tagen zwischetr 50md . -
wird. Eine pynfaq!)o‘f_f\achroclgtgxng zo.lgt, dafy zu den 200/ﬁg’:'i-i-u. bei «‘T"in;ig(.‘l_\ Ezn'.m'l]i‘da"itllAlncl": die’ Gm‘viclnhr}nii-..
Normalprofilen von 20 bis 40 mm Hihe die Vdinge opli-  Einheit-der  Oberfliche | b ' ' ;
“maler- Bemessung "je nach der Wanddicke zwischén 20
und. 100 cm liggt.“Es ist nicht anzunehmen, dafl sich dic;

. 3 ool . B AR . : S

bei der Firma Henschel (Flugzeug-Werke MG gemacht o7~
. N " i A < A ol -

worden.” Es ‘waren "Schalen yon 0.3 bis 0,5 fnm Blech=

zwischien '33 und 6.9 ketem
Zur Beurteilung der erreicliten Gewichte dividiert man
: hed! 5 15t michl ¢ ! : ~ diese beiden Zahlen durcheisander, bildet: also das Qua= -
Benulz?n‘g dieser Profile jeweils "'-!‘f d_“’ '13"3“'"" Umge- dratmétergewicht je Finheit der Un I‘angélaﬁi;\ﬁa@isi.: Ly
- bung emner solchen Linge beschrinkt. . ’. eine reziproke  Liinge. s die etwa in JKkmlgemessen
““i_{rm wir den &)(li‘alslali. dessept Festiiglici! durdh die Jwerddn kann. Thr Wert-ist von dir TUmfangslast ab- -
auggezogene Kurve dargestellt wird, durch einen; Stahl- hiingiz und Hegt Boi dep Henschebyersuchen zwischen
stab, von ¢benfalls quadratischen Profil ersetzen wollen, = 0,34 und 1.0 ken- 1. Das gleiche Frgebnis zeigen aueh 7 -
so konnen wir uns fiir jede Lingk dabjenige Wandigkeits=  einige, Veruche der Messorschmilt ‘AL G Fir, Duegl- -

verhilltnis suchen, das zu optimaler Bemessung fihel:  schalen gleicher Umfangsiast Hegt er nach Sritheren Ver=7
Selbst fiir den besten Punkt des Duralprofils ermiifiigt “suchen.ctwa bei 0,17 — 0.28 km~ 1, also mérklich niedri-v
‘sich so das Mehrgewjcht anf 8200 (s. Bild 4b) gegeniiber - ger.. Niel niedrigere .Gewichie sind in Versuchen' d
626, fiir.dhnliche ¥ rkléip%ung des Querschnitts fsiehe  Firma Focke-Wulf Flugzeugbau G.m b Herreichiy —
- Bild 3). Jede Abweichung des Duralstabes yom Optimal-  den: entsprechend 0.14 -~ 0.30 km—1: hier Wurden aber
punkt macht die Lage fiir Stahl giinstiger. und beidér-  Bleche von 0.6 — 1.5 mm Dicke.benutzt und dement- =
seits erreicht man bald die Gewichtsgleichheit (gestriz sprechend Umnfangslasten xon 3001200 kg/cm er- ! B
chelte Txagkraftkurven in Bild 4a). Man kanin also die  reichl, wozu Vergleichswerte von Dhiralschialen nichtsor-. |
an sich far Stahl unginstige ‘Lage dadurch verbessern. liegen; Zu beachten ist auch, dafd der Spantabstand bei |
daR man eine.grofere Profilserie zur "Auswahl berejt-. dicsen Schalenn nur 35 em betrig gegeniibér 50 emibei- |~
. -stelllt ‘mit stark verschiedenen Watidigkeitsverhiiltnissen.  Henschel. - T
~ Dann ist es maglich. im Stahl dem Optimalpunkt nither © . Von Interesse ist der Vérsuch von 1lenschel. die
7u komfMen_tind ‘dadurch den Vorteil. den” daszleicht: ' ' ' la
mefall an sich hat, aufzuholen. In dem mittleren Be-

drige Beulspannung der ditimen_ Stahibleche dadurch

zu erhohen.. daf sif mit cingr Spercholzplatte: zugani- -

-_r_c‘alch‘ 1afit sich ene chs;lchls?le;glnln?nt nur errc.-mlwu.n.» 'f‘mvngelciml wurdeni Diese _\’bﬂn@ﬁﬂ afel \i‘ll,rtlt;\daqln it
“wenn man_den Querschnitt giinstiger! gestaltet, also je . Stringetn in iiblicher Weise. nnsedéift. E ate sich ¢

_'n'ach' den Bfiigllch.lt eiten f.k‘r Ferlignng?z..B. zn ‘:'son_l- . dabei aber kein/erhéblicher Gewinn. Die:Kennzaliler
, hc'\{sferen-l(reistohr iibergeht oder die be "o'f§t|\|'tlc-— liegen auch hic ! tay - =

v
' in dense Grenzen, (E%i;g;ﬁc-n‘
“Fla ‘ S . 3 ' 1 1 hier in denselben R ¢
ten ehenen Flachen durch Sicken \ﬂ'}sk’*if!. O - ‘min des hier 7u besprechende

- n hinaus’ fﬁ‘lt:f Sd;;r;\or-
schlag, die aussteifende Schicht wesentfich dicker. }‘Igj;iir P

4

11 Teilschalen

— | a ; o in ~ -, aber, spezifisch Jeichter zn: machen, Untersuchuigen
. Wahrend esl uns fiir Profilstibe gelunigen ist./l LISk e : YT . SIS
s e g S s TEr S S dieser. Richtung in. Angriff; génommen®y.. .. % oo
linien aufzustellen, nach denen’eine UmkEkgnstruktion in PR IR M AT S Sxb o A
—— N 3

. Stahl zu geschehen hat. und auch zu zeigen. in welchem *
‘Rahmen ste etwa Erfolg haben wird. fehlt ‘auf dem >
Teilschalengebiet noch eine solche ordnende Theoric. Aus

den’. fiiiheren Versuchen und den daran gekniipften - 5“’“;"’“.‘? jis'o“fc-',(;'kés sich, um. stark_av g('.lg‘,’_!&fg"'(?1!
R - P . ’ ‘ : aRgebe

- Rechnungen ist bekannt. daB ia einer auf Druck belaste- h_‘m ;e"'_"s' zwar ¢ . ; e Pt

‘;en »Te‘]“hale zuniic}jst ’das I;,]cc}‘ Z\\iﬁch(il dQl’l, S‘l‘ill- 4)i ".»quor: Theorie n»’n‘-l "I'r#'ll‘ll‘f‘\‘llrl ‘F;:_c_!i"ggl-it:‘vnu S-ﬂ{;g}e{xrf-'n-p(mf

gern ausbedlt. Mit ~wachsender Cherschréitung seiner - Luftfabi¥tforschung Bd. 147719379 .93, 1 _ ¥ o A

Bculla'stﬂv\v.ander[ dip wr'iter Iugéfﬁhrle 13%'.' n imincr 2. H.Ebner:, Zur Festigkeit: von Kehalen- und “rﬁ:nrhulmﬂﬂgv.ln. I_'.ufl- [

ST L Schubbleche
Die Ui’nknﬁslrdlqﬁioh; von Zugfaltenfel

dern “ist i‘c("[\!-:

¢ Faltenzugspannung

, e L ged L - T fahitforschung Bd. 14 (193%) §.179. © . . ©oo Sae
:waé_!xsgnd!!mj)\[aﬁg'm di¢ Stringer, wihrend das Blech 11 3, Gerard: Manocoqye qumsteuctior. 3. Iy, Adrouaat] Sos B 41
nur noch wenig aufnimmt, und unter dieser ungleich- (199%).. 5. 467. oot S E
maBig .vert‘ei“en Last Prroirhon di‘., Slringor %rhliPBlich *1. J. Gerard, B. . Dickens: Slrvssbxl skin structuris, compression tests -

: .y le g ele e e e . e of pantls with tubular stiffencrs. Aeron. “v.\.iCﬂlltj\:’.,"Rc-p. 1830 (1‘338\ s
irgend eine kritische Grenze, bei d.erjsye dm:’(-lf.ort_l;_chcs 5) W. Flagge, KiMarguerres Dic optimale Knicklast' éines, Stabes. -der -
Ausbeulen, Drehkniéken oder Eulerknickcﬁ ;2\|saxrimcn- aus  zwei durch eiven  leichten l"ﬁ}lslpfl ,'\_'nrb\indqugl'n V-Blcrl‘x_cn _L-bcg}ehlj -
] it s ’ [ ?r L o . M 1360/1; K. Marguerre: Dic ophimale Beullast cind#/lingsgedtickten, ge1 T
br?chen' D-.am‘t ist dann die il'ra 4 ﬂn.llz der Tells,c‘“ne El‘:lkig gélagerten Platte; die aus dwei durch pinen leidhten Fallstoff verbyms
erreicht. Diese Oberlegung zéigt, dafi'die Vorbereitung  denen Blecken: besteht. UM 1360/2. : oL Tl
) S . i e i - % ’ ’ ) o - '
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©s Ilegen dann dxesclben emfachen \erlnllm«c yor, \\m-
ibelm Zugstab. Auch’ die Beanspruchung ‘der: Randlr.\;,or
ist dann dieseljge, glelchgullng ob sie ein Duralblech oder
'f/e“gbau hat man es aher schion_ aus aerml\nauusﬂmﬁ
./ Grinden stets mit Sthubfeldern -von germgem | Gher-
nisse recht verwickekg und man kann cigentlich nur.
v . Isuche hierzu liegen”fir das mgenﬂlcho Dinnblechgehiet

inoch nicht vor, “sondern_nur fir- Stege von Flugclhol-
men. die hier aufler Betrach? bleiben sollcn - vl

Yon Oberlogungep, dic unmittelbar die dumm amlw«

. iAuBenhait der F lu"zeuge beu:effcn sollen - da uns an-_

: dvth Cberlvgungbn dieser Art nicht bekanat ‘gewarden
= isin
' Firma Messerschiitt in Angriff genomenen ‘kurz be-
. sprochen werden. Darin ‘wird untersucht, wie sich Flii-
belbeplankungsblechn umstellen  lassen; | die - durch
{Schuabkrifte in ihitre ne_ un
ELberdrucL (Flugelcrberseno) elastet sind. Die -Bleche
;- “isind in Rlchtung dér Fliigelliefe durch Profilstibe ver-
s 1 steift, die-einen Teil der Querfast-durch ihre Biegefestig™
' - keit nach den Rénddrn hin \ibertragen. Bild 5 jzeigt unter
der Duralkonstruktion -einige Stahlentwirfe, die gé-
1 wichisgleich sind und im Bruchversuch erprobt yerden
sollert. Die Dutalkonstruklion jst beulsteif. Da mit dem
Auftreten von Beulen Spannungsumlagerupnen stattfin-
*f | den wiirden, die sich gewichtlich ungiuistig auswirken,
< | so muBle dafir Sorge getragen werden, daf auch die
diinnwandige Slahlkonslruknon in allen Teilen beul-

i der B]echslrelfcn ‘zwischen den Prol'lrslab’cu elwas
. Bchmzﬁor als der iber dcn Stiben. weil ]a ‘nur der eine

-

. l mstellung rives lra"cndn n l'lug,cldﬂ Iul- ;"

das ihm entsprechend¢ Stahlblech begrenzen. Im Flug-

‘schrcuungsgrad zu tun. Dann aber liegen die¢ Verhilt- -

fertige ‘Konstruktionen miteinander vergleichen. Ver--

" gegeben, Aufl dcm Gebigx der Benluni

—— nur die von der DV in Lus:\mmenalbml it deg.

durch euu-n Anfberen

duréh © ;jmrilasmmg vqn Llnlerl'agen die Arbe)t» ern ghch

steif wurde. Deshalb ist-z. B. in den meisten Entwiirfen .

(.

dc‘n vollen b”fﬁubfluﬁ zi ubcrlméﬁu hal und bclde btlll- B » .

steif sdin miissen. ‘Die Profilriicken, dié’ auis der: Blcgung 5 A
des Ganzen Druck bekommen, mufiten kreisformig ge-
willbt werden; damit sie trotz der geringeren 'V ‘Wanddicke
dem gesickter ,Duralprotll gleichwertig sind.’ "Nach: dér:
Yorberechnungisollen alle diese Entwiirfe, bel gleuﬂvm ‘-
Gewicht die. gfBhe Tragfihigkeit haben wie das Yorbild

. aus Leic himetall: Phrb Durchbiegung unt or-der Lnft}asl
w iird bei glclchcr Bauhohe um ein gcrm ] groﬁcr scm. "

. ,,; v, 7u=aichn|'nssung '.:-4« :

Im’ \orslchoudon wurde ein Uberblick iiber einige du-
Stablumsteilung botroffcmc Fmg!ﬁ der Flugzeugstalik
und Knickung

Ergebnisse al]-: '

1.

dunn\\andwcr mellslabc liegen 'berei

far Teil
(%mbiglder bis jelzt nur Enpzelgrgglﬁ)

vprhanden smd =

.Die Umorsuthnn" Stiitat suh auf za |Irelch7
wrsurJu*x{&st aller dc-ulsch‘éﬁ‘ F Iu"mﬂggcrkc el

S

anben, sei hier, &a;i,ur gedankf““ = i

D ,( K S :i' . i 0;‘_. -
A'acr wort: Das El'schcmen dieses Benchts 'lsl duq«.h

l\ncgserewmsee,glahge verzogert worden. Er stellt des-

halb einen schon' weit zuriickliegenden: Stand deraEnt-v

[
{
i

- gemeiner \lrl vor| die Tiir die Planung-weiterer ‘usug!fs:::
arbeilen dle (xrundl:wv bilden komlen wiithrend !
“schalen und

wicklung ddr. Um das Erscheinen der darin \erarbeilc- - B

) ien Tcllergef)msse gicht noch weiter.zu \erzogern, wurde ;

davon_Abstand genGmumien. ihn nochmals umzuarbeiten. -
s ist jedoch bcabsxchugt moghchst bald einen \\ellcrcn g

encht uber neuerc Ergebmssc fo]gen zu lassen R |
fu =
RS T
.
A
t
1
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Systemzahl : -
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Nr. 157, S.834/35. 4 Seiten, 4 Tafeln .
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"Ll)ersel t durch: RLM P :

/ﬂ
-E l —-l { 5
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- Uberselzt Bts:. Eng:heer BY 1711 {a. Scplembc: 19/l~)
Nr 4521, 8.201. 3 Sm/cn, 2 \bh ;

E211 N i

Auswelohslahlé (l\euc amenkamsclm Lnl“ul\lun

Flugzeugmolorehhau

‘Ubersel:zt aus: Automob, Engr. Bd. 33 (Seplembor 1943)
~ Nr. 440, S, 3807’816, S’Sﬂlcn, 1 Tafc[ '

Eo1—13, L. i

3143?

gcn fur

stoff fir F lugzeug n Schalenbauweise

Ubeisetzt aus: Aero DzJest Bd. 41 (Juh f942)1\r 1,
S. 191/92, 195/96, 19.f14pd 370; Bd. 4 (Septembér
C1942) Nr. 3,:8.230, 235/36, 2.}97/110 und 281)8%;
‘Bd. 41 (November 19142) Nr.5, 8. 145/46, 148 und 1 50

33 “Seiten, 36:Abb., 4 Tdfeli i
‘Ubersetzt durch: RLM ' .
‘Ee21 . . a 3176

. H; Brown: Eine se]bslallernde Alumlmumle«nerung ’
hohér Fesugkelt

o Dig. Bd. 42 (Mai{.fm’zv 5

ersetzt durch :RLM : S

_f,;;_»lm..,

Luftfa}mrtschnfttum des Auslandes in Ube rsetzungen‘ |
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Bestell-\Ir :

Cbersetzt aus: Aircer. Engnyg. Bd. 15 (\m sember 1943,

’, schwindigkeit der intermetallischen \crbmdung

- Bearbéitung von Magnesnumlellen fur dle Molore

194 90 Seiten, 6O Abb. :

A3527 - | 3170 -

Regelung der Grenzsdm -hiverhiltnisse ;‘ 7

Ubersel:t iaus: Flight Bd. 45 (9X3. 1944) Nr. 1837

S. 260--262. 6°Seiten, 6 Abb. Al

Lbcl setzl durch 1?‘\1%{’ , Méinche 3}

A8t %ﬁ— . , 3171
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\Y akuumkuscl o "
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Systemzahl , . S ' ; S Bestell-Nr _
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" T, J. Ess: Aluminium in ln.nlwood :
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E. G: Couzens [ V. L ial sley l\unslstoffe in Riick-
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Cberset:t aus: (_.hemual A_;e (15 1 19/1/4]) 5 70/80 R
1% Sciten . : RN
Lbersc! t durch: I\’LM } _
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Ubersel:t aus; Modem I’lasucs Bd 18 (Seplcmber 1 9140)

ANri 1, 8559/62:- 8 Seiten} 4 Abb 1afeln ].
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i N M
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. C. Ridley: Gumn (Eme Bel&achtung uber na rhcben
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Ubersetzt aus~ Electrician. Bd. 131 (? 8. 19/43)
Nr. 3404, S. 207/08 7 Setlen

4 N R

. if L
. R X B Bl - 7;_
[ 3184 >
F. Chg‘gorg Sludu, uber die F cmgkpxt der Schm;ermau' ]
(2 TL - j -
Eberselzt aus: I’ubl ba 1 clm Mm de lAl r.
( 19/10) 30 Seztcn, 4 Abb 15 Tafeln -
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111 . ~ .
Blu,lnt,gformung und Blegen vof Ro’hren b
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Ubersetzt aus: Machinery Bd. 62.( 11.3.1 9&3
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qursetzt durch RLM
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‘R. Milmoe: Anwendungen der Abschmelzschwenﬁung in
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8.73: 3 Seiten -
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Entwurf und ' Behandhmg n Kugellagern

Uberselzt aus: ‘Machinery Llovd B 16 ( Murz 191111)
I\n 9, S 116/119 9 Seiten,.6 Abb
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==
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i ;1 bmle
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Uberselzt qus: 7AIil-Bencht Nr 3/47 (19?8)
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7M1z M { ¥ 3192

TG O” Lloyd: Diescl- oder chm-Molor?

.

1944) S. 137/38 4 Seiterr, 6 Abb.
. Lberselzt durch: _BMW Miinchen

M2 7 3193 -
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Zustand
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12 Sez}en, 21 'Abb. |
Uber,sgl’r durch RLM

M2 —9
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Ubersetzt aus: Flight Bd. 43 (Jum 19113) Nr. 1800
8.656/57. 4 Seiten, 2 Abb.

~ Ubersetzt durch;’ RLM

M2 -9 . ‘
J. A, Oales ,,Cheetah X"
Ubersetzt -aus: Aircraft_Production Bd. 5 ( Augusl/Sep-
" tember 1943) Nr.58/59. 31 Seiten, 62 Abb.
L’berselzl durch: RLM :

-

Ubersetzt aus: SAE-Jonrn FEI “SA( Februar 19/43) Nr 2,
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S,376/77. 3 Seiten, 5 Abb.

Ubersetzt durch RLM ‘ | - »
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_ Cbersetzt durch: RLM ]
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W.D. Cannon Anfordc
fir Flugmotoren
~ Oberselzt aus: S
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15 Setlwi 2 Abb
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1& Seiten, 1 Abb

3

2

P 32 -9 3206
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A1 Seiten, 10 Abb. .
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S.496/98, 7 ;

Uberset:t Ju
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