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Kurzfassung

Fur die Flugzeughersteller ist eine prazise Gewichtsvorhersage in der frilhen Phase des Flugzeugentwurfs von entschei-
dender Bedeutung, um einerseits Leistungsdaten gegenlber ihren Kunden zu gewéhrleisten und andererseits unliebsa-
me Uberraschungen im Ablauf des Entwurfsprozesses zu vermeiden. Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Herleitung von
Gewichts-Abschatzungsformeln fir Strukturverbindungen im Flugzeugvorentwurf mittels analytischer und darauf aufbau-
ender dimensionsanalytischer Anséatze. Hierfir werden anhand abstrahierter Strukturmodelle Approximationsfunktionen
fur typische Verbindungen im Flugzeugbau (z.B. Langsnéahte) unter Einbeziehung verschiedener Materialien entwickelt.
Die ahnlichkeitsmechanische Betrachtungsweise mittels des Pi-Theorems von Buckingham fiihrt zudem zu aussagekréaf-
tigen dimensionslosen Kennzahlen fiir die gewichtsminimalen Funktionen derartiger Verbindungen.

1. NOMENKLATUR Indizes
: — 1,2 Blech 1, Blech 2
Symbol Beschreibung Einheit B Bruch
Formelzeichen L chhleikl)ung
a N?etsch_aftléngenkorrektgrfaktor - r’\rlun mg;;n @
o Dimensionsexponenten in B 2ul zulassig
n Kennzahl
b Breite m 2. EINLEITUNG
By Dimensionsexponent - bie heutiae intensive Kimadebatt ot die Wichtiaket
. : ie heutige intensive Klimadebatte zeigt die Wichtigkei
c Absta.nd vom Fgeteilrand m auf, durch die Intensivierung des Leichtbaus Treibstoff und
Cia Relativer Lochabstand - Emissionen zu mindern. Demnach wird es fiir die Flug-
Cip Relativer Lochdurchmesser - zeughersteller immer wichtiger, noch effizientere Flugzeu-
nichtoptimales Gewicht in ge anzubieten. Dies geht einher mit dem Strukturgewicht,
Agewicht dimensionsloser Form - welches in unmittelbaren Zusammenhang mit der Reich-
d Durchmesser m weiten- und Nutzlastforderung steht. Deshalb ist fur die
. . . Flugzeughersteller eine genaue Vorhersage des Gewichts
n Wirkungsgrad der Nietverbindung  — bereits im Flugzeugvorentwurf von entscheidender Bedeu-
F Kraft N tung.
g Erdbeschleunigung m/322
K S.t.rukturkennwert N/m Die gangigen Gewichtsabschatzungsformeln fir die wich-
' I:ange m tigsten Baugruppen basieren auf Methoden der mathema-
g Uberlappungslange m tischen Statistik (Raymer [1], Roskam [2], Torenbeek [3]).
m Masse kg Sie nutzen wenige Eingabeparameter und haben deshalb
Ny Anzahl der Nietreihen _ eine groRe Bedeutung in der Gewichtsabschatzung im
o Flugzeugvorentwurf eingenommen. Diese Gewichtsab-
P Linienlast N/m schatzungsformeln resultieren aus Daten existierender
P Nietreihenanbstand m Flugzeuge und spiegeln damit auch die Technologie der in
P dimensionslose Kennzahl - dieser Datenbank enthaltenen Flugzeuge wieder. Beim
p Dichte kg/m® Einsatz anderer Materialien und Bauweisen bis hin zu
2 unkonventionellen Flugzeugentwiirfen kdnnen diese empi-
Rm Streckgrenze N/m rischen Ansatze daher keine wirklich zuverlassige Ge-
Sg Sicherheitsfaktor gegen Bruch - wichtsprognose liefern. Ein weiterer Nachteil ist das Feh-
c Spannung N/m? len der Méglichkeit aufgrund ausgewahlter Konstruktionen
t Dicke m das minimal mdégliche Gewicht zu bestimmen. Aufgrund
T Scherspannung N/m? der aufgezeigten Defizite der verwendeten statistischen
vV Volumen m3 Abschatzungsverfahren kdnnen diese nicht als alleiniger
X dimensionsbehaftete GroRe individuell Ansatz fur die Gewichtsprognose dienen. Diese missen
7 Anzahl der Niete _ zwingend durch analytische und/oder numerische Verfah-

©DGLR 2009

ren erganzt werden.
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Theoretisch kann das Gewicht zunachst in das ,Optimum-
Weight“, das minimal erreichbare Strukturgewicht auf-
grund von Belastungen, und das ,Non-Optimum-Weight*,
welches Effekte impliziert, die aus dem praktischen Design
resultieren, wie zum Beispiel Verbindungen, Ausschnitte
und Standardabmalle, unterteilt werden. Die empirischen
Gewichtsfunktionen beinhalten sowohl das ,Optimum-
Weight®, als auch das zusatzliche Gewicht, verursacht
durch die unterschiedlichen ,Non-Optimum-Faktoren und
ermdglichen somit keine getrennte Betrachtungsweise der
verschiedenartigen Effekte und deren Ursache. Damit
bieten sie auch keine substantielle Aussage zu Optimie-
rungsmdglichkeiten. Dem gegeniber sollten eigentlich den
Strukturverbindungen besondere Aufmerksamkeit in der
Gewichtsprognose geblhren, da davon ausgegangen
wird, dass der durch sie verursachte gewichtliche Zuwachs
zwischen 20 und 40 Prozent bezlglich des idealen Ge-
wichtsminimums liegt [4].

In der nachfolgend dargestellten Methodik zur Gewichts-
abschatzung von Verbindungselementen im Flugzeugvor-
entwurf wird der gewlinschten Trennung des ,Optimum-*
und des ,Non-Optimum-Weights® sowie des analytischen
Ansatzes Rechnung getragen. Sie garantiert damit eine
prazisere Gewichtsabschatzung von strukturellen Verbin-
dungen, woraus eine theoretisch besser fundierte und
praktisch detailliertere Gewichtsprognose im Flugzeugvor-
entwurf zur Verflgung steht.

3. ANALYTISCHE MASSENFUNKTIONEN

Ausgehend von der Belastung und den geometrischen
GroRRen eines Strukturelements kann die zuldssige Span-
nung als Funktion dieser Auslegungsparameter ausge-
driickt werden. Basierend auf diesem Ansatz fuhrt die
Untersuchung verschiedener Strukturen zur Méglichkeit,
diese mit der héchsten zuldssigen Spannung und damit
dem optimalen Design aus Sicht des minimalen Struktur-
gewichts, zu ermitteln. Diese Methodik wird im Folgenden
anhand einer ungestdrten Struktur und einer vernieteten
Verbindung dargestellt.

3.1. Referenzblech

Ein ungestértes Blech, wie in BILD 1 dargestellt, reprasen-
tiert den einfachsten Fall fur die Erstellung der minimalen
Massenfunktion. Es wird an dieser Stelle genutzt, um die
generelle Vorgehensweise vorzustellen und dient spéter
auch als gewichtliche Referenz fur die gestérten Verbin-
dungsstrukturen.

BILD 1.

Referenzblech
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Mittels der geometrischen Parameter des Blechs ergibt
sich die Masse zu

(1) m=pV=plbt
Die zulassige Spannung furr das Bruchversagen ist

F_p _Rnp
—— =< m
(2) Ozul bt t  Sg

Cox [5] und Wiedemann [6] enthalten Beispiele fir Kenn-
zahlen, die fur Untersuchungen hinsichtlich verschiedener
Belastungen als Parameter eingefuhrt werden. Wiede-
mann benutzt hierfur die Bezeichnung ,Strukturkennwert".
Der Strukturkennwert ist ein MaR fur die Intensitat der
Belastung. Durch Einfihrung des Kennwerts wird die Ab-
héngigkeit von der &ulleren Geometrie eliminiert. Der
Strukturkennwert hat die Einheit einer Spannung und
bezieht die auflere Belastung auf die fiir das Tragverhal-
ten malRgebende Lange.

Der Strukturkennwert fur das linien- bzw. punktbelastete
Referenzblech ist

_pP_F
@ K= | bl

Mit den Gleichungen (2) und (3) erhalt man durch Einset-
zen in Gleichung (1) die endglltige Form der minimalen
Massenfunktion fur das Referenzblech.

Mmin _ PSB
min _ POB ¢

Kurven nach Gleichung (4) fir unterschiedliche Materia-
lien, die den Zusammenhang der entwickelten Gleichung
darstellen, sind in BILD 2 zu sehen.
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BILD 2. Massenfunktionale fiir das Referenzblech
Obwohl die Materialdichte der Aluminium-Legierung

(AIMg3G32) kleiner ist als die der Titanium-Legierung
(TiAIBV4 F89) ist es mdglich, aufgrund der héheren Bruch-
festigkeit der Titan-Legierung, mit diesem Material unter
gegebener Beanspruchung leichter zu bauen. Zudem ist
das Leichtbaupotential von kohlenstofffaserverstarktem
Kunststoff (CFK) deutlich sichtbar, was im Folgenden nicht
weiter betrachtet wird.
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3.2. Uberlappungsnietung

Eine metallische Flugzeugstruktur ist aufgrund von Rand-
bedingungen (z. B. Fertigung, Wartung, Reparatur) im
Gegensatz zum idealen ungestérten Blech in BILD 1 aus
vielen Bauteilen aufgebaut. Verbindungen spielen deshalb
eine wichtige Rolle. Die Langsnahte eines Flugzeugrump-
fes entstehen durch Uberlappung zweier ,Skin panels®
(siehe BILD 3).

Skin panel

Stringer

BILD 3. Typische Langsnaht [7]

Durch Abstraktion der realen Struktur einer Langsnaht im
Flugzeugrumpf entsteht als Beispiel einer gestérten Struk-
tur eine einschnittige Uberlappungsverbindung (siehe
BILD 4).

Die Anzahl der Nietreihen wird von einreihig bis dreireihig
variiert. Biegeeffekte sind in der Betrachtung ausgeschlos-
sen, obwohl diese durch den exzentrischen Kraftangriff bei
der Uberlappungsverbindung auftreten. Bei diinnen Ble-
chen ist der Fehler gering.

BILD 4. Einschnittige Uberlappungsnietung

Wie beim Referenzblech wird die Massenfunktion mittels
geometrischer Parameter aufgestellt. Zur Bestimmung des
Volumens missen in diesem Fall die Bleche und die Ver-
bindungselemente herangezogen werden.

b
m:§(|0+|)(01t1+P2t2)
(5) _—
+Zd z(4(o py —p1)+talo py —p2))

Die Gesamtanzahl der Verbindungselemente einer Niet-
verbindung ist eine Funktion der Breite des betrachteten
Strukturelements, der Anzahl der Nietreihen und dem
Abstand der Niete zueinander.
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Die Uberlappungslénge setzt sich zusammen aus dem
Mindestabstand der Niete vom Flgeteilrand, der Anzahl
der Nietreihen und deren Abstand zueinander.

7)  lg=2C+(ny-1)P

Nach Wiedemann [6] gilt fur den Abstand der Niete zum
Flgeteilrand C>2d. Weiterhin wird der Relativabstand

C_a der Niete eingefiihrt und es gilt fur den Nietabstand

P =C A d. Dieser Abstand resultiert aus dem Lochlei-

bungsdruck in den Blechen, der mindestens so grofR sein
muss wie die Kraft, die zum Abscheren des Nietschafts
fuhrt. FUr den relativen Nietabstand gilt dann mit der bli-
chen Definition der Lochleibungsgrenze fir Metalle von

oL :1.5(53

(8) CLA:1+nXi:1+nX1.5h
OBN mN

Die Ergebnisse fiir den relativen Nietabstand fur ein- bis
dreireihige Vernietungen bei gleichem Material fur Blech
und Niete sind in TAB 1 aufgelistet.

Cia
einreihig 2.5
zweireihig 4.0
dreireihig 5.5

TAB 1. Ergebnisse fir den relativen Niet-
abstand

Das Verhéltnis der Spannung im ungestérten Bereich
(Bruttoquerschnitt) zur Materialfestigkeit im Restquer-
schnitt wird von Wiedemann [6] als Wirkungsgrad fir eine
Nietverbindung definiert. Angenommen ist dabei eine
gleichmaflige Verteilung der Zugspannung im geschwach-
ten Nettoquerschnitt.

9 _ﬂ_1_i_1_L
® 7= P~ C

Mit den Werten von C, fiir ein- bis dreireihige Vernie-

tungen aus TAB 1 ergeben sich folgende Ergebnisse fir
den Wirkungsgrad der Nietverbindungen.

n
einreihig 0.60
zweireihig 0.75
dreireihig 0.82

TAB 2. Ergebnisse fir den Wirkungsgrad

Der Lochleibungsdruck durch die auf die Verbindung auf-
gebrachte Belastung soll der Kraft entsprechen, bei der
der Niet abschert. Rechnet man mit der Scherspannung

des Niets 1y :4FN/rcd2 und mit einer Schubfestigkeit

von 1g =op /\/5, so ist mit der bereits verwendeten Defi-

nition der Lochleibungsgrenze der relative Lochdurchmes-
ser

Cip=J-33Rm

(10) ¢ Ron
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Beide Bleche leisten beziglich des Ausscherens am Niet-
loch denselben Widerstand gegen die Kraft Fg. Dies fuhrt
letztlich zu

R
ty =ty —R””
m2

(11)

Durch die Kombination der Auslegung gegen Abscheren
der Niete und der Lochleibung ergibt sich der Durchmes-
ser der Niete zu

R
d:CLDt‘]ﬁ
m

(12)

Die Blechdicke t; ergibt sich aus der Spannung im Rest-

querschnitt der Verbindung, die aus der Belastung ent-
steht.

13 t =
(13) ! bnoyy

Zur Vereinfachung wird die Annahme getroffen, dass fir
die Bleche und die Niete der gleiche Werkstoff verwendet
wird. AuRerdem wird der Nietschaftldngenkorrekturfaktor
Zu eins gesetzt.

(14) p1=p2=pPn=P
(15) Rm1 = Rm2 = RmN = Rm
(18) o =1

Der Strukturkennwert wie auch die zuldssige Spannung
sind dem Abschnitt 3.1 — Referenzblech zu entnehmen.

Setzt man nun die Gleichungen (6) bis (16) in die
geometrische Massenfunktion (5) ein erhalt man folgende
Form der dimensionierten minimalen Massenfunktion der
Uberlappungsverbindung:

mmin 1 SB [

—— —8 __18pCoCpSs

a7 b? 2 REn?Cia

+2pC% Cip (nx—1)]K2+—§’Bp K
m N

Zur Veranschaulichung von Gleichung (17) sind in nach-
folgenden Diagrammen Massenfunktionale fiir verschie-
dene Materialien bzw. fir ein- bis dreireihige Vernietungen
Uber dem Strukturkennwert K aus Gleichung (3) darge-
stellt.

BILD 5 zeigt den Verlauf der einreihigen Vernietung fur
unterschiedliche Materialien. Der Einsatz der gewahlten
Titan-Legierung (Ti) fihrt zur kleinsten Masse im Vergleich
zu der Aluminium- (Al) und der Stahl-Legierung (St). Fur
metallische Werkstoffe zeigt sich beim Referenzblech (vgl.
BILD 2) ebenfalls die geringste Masse bei der Verwen-
dung von Titan.
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BILD 5. Massenfunktionale (einreihig, verschiedene

Materialien) firr die Uberlappungsnietung

Bei grofReren Strukturkennwerten nimmt der Einfluss des
quadratischen Terms der minimalen Massenfunktion flr
Vernietungen (17) zu. Wie in BILD 6 zu sehen ist, wird die
dreireihige Vernietung einer Aluminiumverbindung fir
grof3e Strukturkennwerte erwartungsgemaf am schwers-
ten und demgegeniiber die einreihige Vernietung am leich-
testen. Aufgrund des dimensionierenden Abscher-
versagens flr den Bereich gréRerer Strukturkennwerte
fuhrt die zunehmende Uberlappungsldnge zur héheren
Masse.

23
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BILD 6. Massenfunktionale (ein- bis dreireihig, Alumi-
nium) fir die Uberlappungsnietung, grofder

Strukturkennwert

Im Bereich kleiner Strukturkennwerte, in BILD 6 als Aus-
schnitt BILD 7 angedeutet, ist der quadratische Einfluss
von Gleichung (17) vernachlassigbar. Im Vergleich zum
Bereich der groReren Strukturkennwerte dreht sich die
Situation um, so dass die dreireihige Vernietung leichter ist
als die einreihige (siehe BILD 7), was mit der relevanten
Versagensart (Lochleibungsversagen) fur kleine Struktur-
kennwerte zu begriinden ist.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009

0,34
na_l
'.l . UL
min
—
b
0,14
0 T T T T 1
0 2.000  4.000 6.000 8.000 10.000
K
= Al - einreihig = =— Al - zweireihig
----- Al - dreireihig =+ — Al - Referenzblech
BILD 7. Massenfunktionale (ein- bis dreireihig, Alumi-

nium) fiir die Uberlappungsnietung, kleiner
Strukturkennwert

Die hier vorgestellte Methodik zur Erstellung analytischer
Massenfunktionale kann fur beliebige Materialien und
Fugeverfahren (z.B. Kleben, Schweilen) erweitert werden,
so dass die Fragestellung nach der ,besten® Verbindung
aufkommt, was einer Bewertungsproblematik entspricht.
Dies soll im Folgenden genauer dargestellt und untersucht
werden.

4. DIMENSIONSANALYTISCHE BETRACHTUNG

Eine Bewertung soll eine Beurteilung der Strukturverbin-
dungen hinsichtlich des minimalen Gewichts bzw. der
minimalen Masse ermdglichen. Durch die Bewertung mit
Kennzahlen wird ein objektives Bewertungsmodell ge-
schaffen [8]. Das Pi-Theorem nach Buckingham und die
daraus entwickelten dimensionslosen GréRen kénnen als
Grundlage einer formalen Bewertungsmethodik herange-
zogen werden [8]. Diese dimensionslosen Kennzahlbezie-
hungen werden anschlieRend zur Bewertung der Struktur-
elemente verwendet.

Die moderne Form des Pi-Theorems von Buckingham
lautet [9]:

Aus der Existenz einer beliebigen vollstdndig dimensions-
homogenen Beziehung f von n dimensionsbehafteten

GréBen x;eR* folgt die Existenz einer dimensionslosen
Beziehung F mit

f(x1 xn): 0

F(n1 Jeees nm)z 0

(18)
(19)
wobei gilt: m=n-r. Dabei stellt r den Rang der durch die n

physikalischen GréBen gebildete Dimensionsmatrix [9]
dar.

Die Transformation in den dimensionslosen Raum ist in
Gleichung (20) definiert. Die dimensionslosen GréRen =

heilen Kennzahlen oder Potenzprodukte.
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}

o

20) TFE Xy X
i=1

Allgemein kann gesagt werden, dass die dimensionslosen
Kennzahlen eine freie abelsche Gruppe bilden. Dies
driickt sich darin aus, dass das Verfahren der Dimensi-
onsmatrix je nach Wahl der Reihenfolge der Zeilen unter-
schiedliche dimensionslose Kennzahlen liefert. Mittels des
Zusammenhangs der Strukturmatrix B nach Pawlowski
[10] folgt fur ein alternatives Set dimensionsloser Kenn-
zahlen

@1) Fe= [
|

unter der Bedingung, dass die durch die Elemente fy

beschriebene Matrix B vollen Rang hat. Dann ist es er-
laubt, die n eines Pi-Sets miteinander zu multiplizieren

und daraus neue T Sets dimensionsloser Kennzahlen zu
bilden.

Aufgrund der Vielzahl gleichwertiger Sets von dimensions-
losen Kennzahlen ist es schwierig zu sagen, welche
n -Gruppen sich am besten zur anschaulichen Beurteilung
der Strukturverbindungen eignen. Dies kann daher nur im
Einzelfall entschieden werden.

Reduziert man die Anzahl der © durch Multiplikation, so
fuhrt man mathematisch betrachtet eine Projektion durch.
Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse mittels
dieser Vorgehensweise beachtet werden. Durch die Ver-
ringerung der Anzahl der Potenzprodukte durch Projektion
Uberlagern sich Effekte aus verschiedenen Dimensionen.

In den folgenden Abschnitten 4.1 und 4.2 werden mdgliche
dimensionsanalytische Ldsungen fur das Referenzblech
und die genietete Strukturverbindung vorgestellt. Im ersten
Beispiel wird von der minimalen Massenfunktion ausge-
gangen. Die Funktion beinhaltet die minimale Anzahl an
Parametern, was auf ein dreidimensionales Problem fur
das Referenzblech und ein vierdimensionales Problem flr
die Nietverbindung fuihrt. Unter der Vorraussetzung, dass
der Sicherheitsfaktor konstant ist, kann das Problem auf
zwei bzw. drei Dimensionen reduziert werden. Die dimen-
sionslosen Zusammenhdnge werden jeweils in einem
Diagramm dargestellt und ermdglichen einen Vergleich
hinsichtlich der minimalen Massenfunktion.

In einem zweiten Beispiel wird die Massenfunktion zur
Gewichtsfunktion erweitert, was einen zusatzlichen Para-
meter, die Erdbeschleunigung g, in die Relevanzliste fir
die Dimensionsanalyse einbringt. Die dimensionslosen
Potenzprodukte kénnen dadurch in eine Form physikalisch
vorstellbarer Kennzahlen tberfihrt werden. Da hierbei die
Anzahl der Kennzahlen reduziert wird, also die angespro-
chene Projektion durchgefiihrt wird, hat sich die Anzahl
der darzustellenden Dimensionen auf drei verringert.

4.1. Referenzblech

Aus der physikalischen Dimensionsinformation der Rele-
vanzliste (p,I,Rm,SB,mmin,F) der Funktion (4), wobei der
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Strukturkennwert durch Gleichung (3) ersetzt wurde, kann
die Dimensionsmatrix (TAB 3) aufgestellt werden.

Variable M L T |M L T
P 1 3 0] 1 o0 o0
] o 1 o010 1 0
R, 1 -1 2|0 o0 1
Sg o 0 0] 0 o0 o0
Mo 1 0o o1 3 0
F 1 1 2010 2 1

TAB 3. Dimensionsmatrix und Normalform des
Referenzblechs

Der Rang der Dimensionsmatrix ist r =3, damit kénnen
fir n=6 GréRen m=n-r=3 dimensionslose Potenz-
produkte (d.h. Kennzahlen) durch die Uberfilhrung in die
Normalform (siehe TAB 3 rechts) gebildet werden.

(22) m1=Sg
(23) 7= Mmin
& p
. __F
(24) " TR @

Der Sicherheitsfaktor Sg wird direkt als dimensionslose
Kennzahl Gbernommen. Damit kann =n4 als konstant an-

gesetzt werden, was die Aufgabenstellung des Referenz-
bleches auf ein zweidimensionales Problem reduziert.

Die dimensionslosen Kennzahlen werden in die minimale
Massengleichung fir das Referenzblech (4) eingesetzt,
wobei der Strukturkennwert durch BasisgréRen aus Glei-
chung (3) ersetzt wird. Wird der Sicherheitsfaktor fiir die
Sicherheit gegen Bruch mit 2 angesetzt ergibt sich folgen-
der dimensionsloser Zusammenhang:

(25) m2=2m3

Gleichung (25) ist in BILD 8 dargestellt. Der lineare Zu-
sammenhang liefert eine allgemeinglltige, materialunab-
héngige Aussage fiir das Referenzblech. Die Masse des
Zugblechs steigt proportional mit der Belastung.
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BILD 8. Dimensionsloses Massenfunktional fir das

Referenzblech
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Wiedemann [6] definiert dazu analog einen Gewichtsfaktor
fg ., der einen dimensionslosen Zusammenhang zwischen
dem minimalen Gewicht und dem Strukturkennwert dar-
stellt und direkt aus den analytischen Gleichungen abge-
leitet wurde. Im Gegensatz zu diesem Gewichtsfaktor
basieren die mittels der hier vorgestellten Methodik entwi-
ckelten Kennzahlen auf dem formalen Prinzip des Pi-
Theorems.

4.2. Uberlappungsnietung

Fur die Erstellung eines ersten Beispiels zur dimensions-
analytische Betrachtungsweise einer Strukturverbindung
wird von einer einreihigen Vernietung ausgegangen. Damit

ist n,=1, C 4 =25 und 7=0.6. Aus (17) ergibt sich

unten stehende Gleichung (26) fir die minimale Masse,
die als Basis fur die Erstellung der Relevanzliste dient.

36.67 S2 pF? , 167185 pF
bR2 Rm

(26) Mmin =
Aus der Dimensionsinformation der physikalischen Gro-
Ren (p,I,Rm,SB,mmin,F,b) der Relevanzliste kann die

Dimensionsmatrix erstellt werden. Durch rangerhaltende
Spaltenoperationen wird die obere Diagonalform erreicht.

Variable M L T |MmM L T |
P 1 3 o1 o0 0
1 o 1 00 1 0
R, 1 -1 2|0 o0 1
Sg 0 0 0[O0 o0 0
Momin 1 0 o |1 3 0
F 11 2]0 2 1
b 0O 1 _01]0 1 0

TAB 4. Dimensionsmatrix und Normalform der
einreihigen Vernietung

Da der Rang der Dimensionsmatrix r =3 ist, kdnnen aus

n=7 GroRen m=n-r=4 dimensionslose Potenz-
produkte erzeugt werden.
(27) m™1=Sg
(28) Tm2= mamin
" p
_ F

(29) T3 = R, 2

b
(30) ma=-—

Wieder ist m4 konstant, so dass eine dreidimensionale
Problemstellung vorliegt. Die dimensionslosen Kenn-
zahlen n, und ©3 sind identisch zum Referenzblech. Die
dimensionslose Kennzahl 4 beinhaltet den Parameter b,

der bei der Vernietung im Vergleich zum Referenzblech
zusatzlich in der Relevanzliste auftritt.

Die in den Gleichungen (27) bis (30) enthaltenen Kenn-
zahlen werden nun in die noch dimensionsbehaftete For-
mulierung der Massenfunktion in Gleichung (26) einge-
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setzt. Mit Sg =2 erhalt man den Zusammenhang (31) fur

den dimensionslosen Zusammenhang einer einreihigen
Uberlappungsnietung, der in BILD 9 dargestellt ist.

146.67 1.2
My =—-""—
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BILD 9. Dimensionsloses Massenfunktional (3d) fur

die einreihige Uberlappungsnietung

Zum besseren Verstdndnis der in BILD 9 dargestellten
Zusammenhange ist es moglich auf ein nur noch zweidi-
mensionales Diagramm auszuweichen. Diese Darstellung

bietet sich hier an, da die Kennzahl =, =b/I fur eine
bestimmte Einbausituation konstant ist und damit zum
Auftragen von parametrisierten Kurvenscharen in BILD 10
mit m4 = [0.5;1;2] dienen kann.

—bl=05
— - — Referenzblech

BILD 10. Dimensionsloses Massenfunktional (2d) fur
die einreihige Uberlappungsnietung und das

Referenzblech

Um die Vielfalt an Mdglichkeiten des Pi-Theorems zu
verdeutlichen wird ein weiteres Beispiel fur die dimensi-
onsanalytische Untersuchung der Uberlappungsnietung
herangezogen. Die Anzahl der = wird durch die bereits
beschriebene Multiplikation mehrerer © miteinander redu-
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ziert, so dass das mehrdimensionale Problem zu einer
zweidimensionalen Projektion vereinfacht wird.

Aus der minimalen Massenfunktion (17), der Gleichung (3)
fur den Strukturkennwert und der Multiplikation mit der
Erdbeschleunigung, entsteht das Gewichtsfunktional in
Gleichung (32), welches als Basis fur die weitere Betrach-
tung dient.

PFSBQ[4CLD FSg
Gmin =

3 nRm bnRy
2) (“x _1)CLA CipFSg
+ +1
bnRy,

Aus der Dimensionsinformation der physikalischen Gro-
Ben (ny,n,Sg,Cia:Cip:P.LRmGmin,F.b,g) der Rele-
vanzliste kann die Dimensionsmatrix und die Normalform

erstellt werden, entsprechend der in TAB 3 beschriebenen
Vorgehensweise.

Der Rang der Dimensionsmatrix ist r =3 . Aus den n=12
Groflen aus der Relevanzliste kénnen demnach
m=n-r =9 dimensionslose Kennzahlen generiert wer-
den.

(33) mq=ny

(34) m2=7m

(35) m3=Sg

(36) m4=Cpa

(37) m5=Cip

_lrg

(38) Te=g
bpg

(39) ™7=Tg-
Gp®g?

40) mg=——5—

(40) 8 R%
Fp292

(41) mo= =]

Wie in den obigen Beispielen ist der Sicherheitsfaktor
Sg =2, was zu einem konstanten n, fuhrt. Der relative

Lochdurchmesser C,p ist nur von der Lochleibungsspan-

nung im Verhdltnis zur Bruchspannung abhangig und ist
deshalb ebenfalls als konstant anzusetzen. Demnach ist

n3 = 3.3 . Der gewahlte Wert flr die Anzahl der Nietreihen
ny=n, wird ebenfalls jeweils als Konstante eingesetzt.

Mit dem Wert fiir die Anzahl der Nietreihen errechnen sich
die dimensionslosen Kennzahlen ©, und w4, die nur von

diesem Parameter abhangig sind.

Der dimensionslose Kennwert 7, in Gleichung (42) ent-

steht durch Multiplikation von ng, ng und n7.

Ty =Tg Tté1 n;1

(42)
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Die in Gleichung (46) verwendete ReiRlénge ist wie folgt
definiert:
Rm

g = —m

(43) P9

Der dimensionslose Kennwert Tggyicnt in Gleichung (44)
entsteht durch die Multiplikation der dimensionslosen

Parameter ng, mg und mg.

~ 1
(44) TGewicht = Ttg Tg g

Setzt man die in den Gleichungen (38) bis (41) definierten
GroRen in die Gleichungen (42) beziehungsweise (44) ein,
so ergeben sich nachfolgende Beziehungen.

~ F
(45) ™7k p
(46) %Gewicht:LL
Gmin lR

Der dimensionslose Zusammenhang fir die ein- bis drei-
reihige Uberlappungsverbindung kann durch folgende
Gleichungen wiedergegeben werden, die durch Einsetzen
der Gleichungen (45) und (46) aus dem Gewichtsfunktio-
nal (32) folgen. Die Ergebnisse der Gleichungen (47) bis
(50) sind in BILD 11 dargestellt.

~ 1
T Gewicht—einreihig = 720 10
(47) 440 7 10
3 3
~ 1
Gewicht-zweireihig =~ q
(48) 187.73 %, + 2
3
~ 1
(49) T Gewicht—dreireihig = 5662 - 22
9 9o
~ 1
(50)  TGewicht-Referenzblech = Py

Die Kennzahl T geywicht k6nnte man sich als gewichtlichen

Wirkungsgrad vorstellen, der mit der Lange in Kraftrich-
tung zur Reillldnge multipliziert wird.

n‘s e — —— — — -X .........
Ref
0.4+
.34
Terra’: hi

0,24
0,19

T T T T 1

0,00 0,02 0.04 0,06 0,08 0,10
b
X
einreihig — — zweireihig ==+ dreireihig

=« = Referenzblech

BILD 11. Dimensionsloses Gewichtsfunktional (2d) fur

die Uberlappungsnietung
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BILD 11 zeigt, dass das Referenzblech, welches das idea-
le Gewichtsminimum reprasentiert, den besten gewichtli-
chen Wirkungsgrad erreicht. Unter der Annahme bekann-
ter Geometrie- und Werkstoffdaten fihrt eine steigende

Belastung zu einer Abnahme des Parameters T gewicht -

Dies ist gleichzusetzen mit einer Zunahme des Gewichts
bzw. der Masse.

In den Gleichungen (52) bis (54) ist jeweils der Kehrwert
der Funktionen (47) bis (49) berechnet, um eine weitere
Darstellungsform zu erhalten. In diesem Schritt wird das
Referenzblech, welches als optimaler Gewichtsanteil defi-
niert ist, subtrahiert. Diese Funktionen entsprechen nun
Geradengleichungen.

1 1
(51) AGewicht—nX == =
TGewicht-ny T Gewicht-Re ferenzblech
440. 4
(52) Agewicht-einreihig =5 Tx o
3 3
~ 2
(53)  Agewicht-zweireihig = 187.73 my + 3
2662 . 4
(54)  AGewicht—einreihig = 9 Ty + 9

Diese Funktionen filhren zur angesprochenen Trennung
von optimalem und nicht-optimalem Gewicht, so dass in
BILD 12 nach Gleichungen (52) bis (54) nur noch der
gewichtliche Zuwachs durch das Flgen der Bauteile dar-
gestellt ist.

12 3r
10
g - > 2r
- Ir
-
Gewicht 6+ ”~
// Optimal-
~Z funktion
44
2_
T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
T
x
|— einreihig = =— zweireihig  =--- dreireihig |

BILD 12.  Dimensionsloses Gewichtsfunktional (2d) fur
die Uberlappungsnietung abzlglich der

Masse des Referenzblechs

Je héher die Kurven in BILD 12 liegen, desto gréRer ist
das zusétzliche Gewicht aufgrund der strukturellen Fi-
gung. Fir eine gewichtsoptimale Auswahl Uber den Be-

reich von 7, sind demnach unterschiedliche Flgearten

einzusetzen. Die in BILD 12 skizzierte graue Kurve stellt
die gewichtsminimale Funktion dar, die sich durch Verbin-
den der optimalen Bereiche der Funktionen fur die ver-
schiedenen Nietreihenanzahlen ergibt.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch die Notwendigkeit belastbarer Vorhersagen des
Strukturgewichts eines Flugzeugs im Vorentwurf werden
vermehrt analytische und/oder numerische Verfahren zur
Ergénzung der haufig verwendeten empirischen Ansatze
auf Basis vorhandener Datenbanken eingesetzt. Weiterhin
kann die Gewichtsprognosegenauigkeit durch Aufschlis-
selung von Hauptbauteilen in Subelemente verbessert
werden. Dabei ist eine Aufteilung in optimale und nicht-
optimale Gewichtsanteile sinnvoll. Die Strukturverbindun-
gen, welche als Haupttreiber des nicht-optimalen Ge-
wichtsanteils wesentlich zur Erhéhung des optimalen Ge-
wichts beitragen, sollten deshalb in die Gewichtsprognose
im Flugzeugvorentwurf integriert werden.

Die vorgestellte Methodik zur Gewichtsabschatzung von
Verbindungselementen im Vorentwurf bietet die Moglich-
keit, das Gewicht bzw. die Masse von strukturellen Ver-
bindungen verschiedener, auch neuartiger Fugeverfahren
und Werkstoffe zu beschreiben. Die anhand vereinfachter
Strukturmodelle hergeleiteten analytischen Approximati-
onsfunktionen tragen der Trennung des "Optimum
Weights" und des Gewichts aufgrund der "Non-Optimum-
Faktoren" Rechnung und ermdglichen somit eine gewicht-
liche Bewertung unterschiedlicher Fugearten und Materia-
lien. Durch die Einfuihrung des Strukturkennwerts werden
die Problemstellungen von den Effekten der duReren Ge-
ometrie befreit.

Die Nutzung des formalen Ansatzes des Pi-Theorems fir
die analytischen Gewichtsfunktionale und die daraus ge-
wonnenen dimensionslosen Kennzahlen erlauben die
gewichtliche Beurteilung einer Konstruktion mit Fligetech-
niken auf objektiver Basis. Die aussagekraftigen Kennzah-
len ermdglichen eine schnelle Bewertung hinsichtlich des
minimalen Gewichts fiir verschiedene Belastungsbereiche.

Die vorgestellte Methodik wird zukiinftig um zuséatzliche
Figeverfahren (z.B. Kleben, SchweilRen), typische Verbin-
dungen (z.B. Quernahte, Schubwinkel) und Materialien
erweitert. Damit erhdlt man fir die einzelnen Bauteile
Gewichtsfunktionen, die die fur die jeweiligen Randbedin-
gungen optimale Flgeart beschreiben. Diese Herange-
hensweise stellt eine Grundvoraussetzung fir regelbasier-
tes Konstruieren und Entwerfen dar und bietet sich zukunf-
tig zur Implementierung von Anwendungen der rechnerge-
stitzten Losungsfindungen an.
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