EINFLUSS DES START-LANDE-LASTWECHSELS
AUF DIE LEBENSDAUER DER BOENBEAN-
SPRUCHTEN FLUGEL VON VERKEHRS-
FLUGZEUGEN

E. GassnerR und K. F. HORSTMANN

Zusammenfassung—Die Lebensdauer der Fliigel von Transportflugzeugen wird im
wesentlichen durch Béenbelastungen und durch den sog. Start-Lande-Wechsel bestimmt.
Programmbelastungs-Versuche an gekerbten Probestiben aus AlCuMg zeigten, dass
bei Hinzunahme von Start-Lande-Wechseln zu dem Kollektiv der Bdenbelastungen
im hier betrachteten Fall cine vielfach héhere Abminderung der Lebensdauer eintritt,

als sie bei Anwendung der Palmgren-Miner’schen Schadensakkumulationshypothese
zu erwarten wire,

Die zu dieser Feststellung fithrenden Versuche mit konstanter (Waéhler-Versuche)
und statistisch verinderlicher Spannungsamplitude (Programm-Versuche) sowie ihre
Streuungen werden beschrieben.

EINFUHRUNG

Ber Transportflugzeugen fiir den Kurz- und Mittelstreckeneinsatz ist
wihrend der Gesamtnutzungszeit mit etwa 20000 bis 30000 Fliigen, d.h.
mit der gleichen Anzahl von Start- und Landevorgingen, zu rechnen.
Bei einer Abschiitzung der Lebensdauer von Fliigeln solcher Flugzeuge
oder beim Ansatz entsprechender Ermildungsversuche hat es sich daher
als notwendig erwiesen, neben den unterschiedlich hohen und hiufigen
Bienbelastungen auch die mit nahezu gleichbleibender Amplitude auf-
tretenden Start-Lande-Wechsel zu beriicksichtigen.

Im allgemeinen geschah dies durch Anwendung der linearen Palmgren-
Miner’schen Schadensakkumulationshypothese, deren Giiltigkeit umstritten
ist. Da im Schrifttum‘* % % bisher nur bestimmte Einzelfille behandelt
wurden, deren Ergebnisse nicht ohne ‘weiteres verallgemeinert werden
konnen, erschien eine systematische Untersuchung angebracht; dabei
sollten die von Flugzeug zu Flugzeug verschiedene nVerhiltniswerte,
Gesamthiufigkeit der Boenbelastungen zur Hiufigkeit der Start-Lande-
Lastwechsel und maximale Béenbelastungen zur Belastung der Start-
Lande-Wechsel systematisch variiert werden.
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VERSUCHSBEDINGUNGEN

1. Gesichtspunkte zur Aufstellung des Bden-Kollektivs

Fiir den ersten Teilabschnitt der vorliegenden Untersuchung wurde
ein Flugplan angenommen, wie er etwa fiir ein Mittelstreckenflugzeug
mit folgenden Flugdaten zutreffen diirfte:

Reisegeschwindigkeit Ve = 260 kn

Flughohe H =~ 15000 ft

U (o] 2
J!/s kg/mm
4 - \

% 4
30 ) Béen-Kollektiv
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Die Angaben beziehen sich auf 1 Teilfolge entsprechend 750 Fluge
ABe. 1. Angesetzte Lastkollektive.
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mittlere Strecke je Flug S =~ 720 nm,
mittlere Flugzeit je Flug T = 3 Stunden,
Bruchlastvielfaches m, = 3.4,
Boen-Lastvielfaches bei Vi und 40 ft/sec ng; — 2.

{Veriinderungen dieses Boen-Lastvielfachen durch Flughdhe, Flugge-
wicht und Geschwindigkeit werden fiir die hier vorliegende Aufgaben-
stellung der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt.)

Fir diec Aufstellung des Bden-Kollektivs wurde eine relative Hiufig-
keitsverteilung benutzt, die weitgehend den *‘Average Gust Frequen-
cies” nach R.A.S.-Data Sheet Nr. L. 01.01, Aps. 1, entspricht; die dort
wiedergegebene Hiufigkeitsverteilung wurde auf Bden — 2 ft/sec extra-
poliert, weil die hierdurch hervorgerufenen Belastungen nachweislich
noch schidigend wirken und demzufolge in einem betriebsihnlichen
Programmbelastungs-Versuch enthalten sein miissen®.

Bei Anwendung der Data sheets mit den Angaben iiber die zuriick-
zulegende Flugstrecke je Bo — 10 ft/sec in Abhiingigkeit der Flughdhe
ergeben sich je Flug rund 663 Boen-Lastwechsel = 2 ft/sec bzw. 19 Boen-
Lastwechsel == 10 ft/sec. Das sich fiir eine Gesamtzahl von 5 - 10° Boen-
Lastwechseln = 2 ft/sec, also 750 Fliige, ergebende Bden-Kollektiv wird
in ABB. la) gezeigt. Im Flugplan sind neben den Bden noch die in
ABB. 1b) getrennt dargestellten 750 Start-Lande-Lastwechsel angegeben.

2. Probenform und Werkstoff

Als Element mit einer Kerbwirkung, wie sie auf der im wesentlichen
auf Zug beanspruchten Fliigelunterseite vorliegt, kann ein Probestab
mit einer Formzahl @, ~ 3,5 angesehen werden. Eine gut reproduzier-
bare Kerbe mit diesem Formfaktor wird durch Bohren von drei Lochern
in der in ABB. 2 angegebenen Form erhalten. Gegeniiber der oft gebriuch-
lichen Form von AufBlenkerben etwa gleicher Formzahl, haben die hier
verwendeten Innenkerben den Vorteil, daB bei einseitigem Anrif3 keine
nennenswerte exzentrische Probenbelastung eintritt. Die Probestibe wur-
den mit zwei hintereinanderliegenden Kerben versechen. Damit besteht
die Maoglichkeit, den zweiten nicht gebrochenen Querschnitt zur Ermitt-
lung der statischen Restfestigkeit auszunutzen. Die angegebene Form-
zahl von @, = 3,5 errechnet sich nach Neuber®; Formzahlen von 3,5
liegen nach F. Turner'” und Messungen von McGuigan‘” bei etwa 30%
aller ermiidungsgefiihrdeten Flugzeugkonstruktionen vor.

Fiir die Herstellung der Proben wurde eine AlCuMg-Legierung vom

Typ W 3125.5 (bzw. 2024 T 4) gewihlt. Die Proben sind 5 mm starken
Blechtafeln 2000 - 1000 mm in Walzrichtung entnommen; alle Bleche
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entstammen einem Walzbarren. Als Mittelwert aus 10 statischen Zer-
reiB-Versuchen ergaben sich folgende Festigkeitswerte:

O, ott = 49,S—|__(l):(5) kg/mm?

+0,3 2
00,2, et — 3515_0’7 kg/mm?*

Demgegeniiber betragen die in der Norm festgelegten Mindestwerte:
oy = 44 kg/mm?
02 = 30 kg/mm?

3. Spannungskollektiv

Fiir die Uberfiihrung des Bden-Kollektivs in ein Spannungs-kollektiv
wurde —wie beim Flugzeugentwurf iiblich — nicht von den effektiven sta-
tischen Festigkeitswerten, sondern von den Mindestwerten der Norm,
also von o, = 44 kg/mm?, ausgegangen.

Mit dem unter 1. angenommenen Bruchlastvielfachen ny, = 3,4 ergibt

sich als Spannung im unbeschleunigten Geradeausflug:
Op 44

g, = ——=

. g, 3.4

~ +13 kg/mm?

Mit einem Boen-Lastvielfachen ny, = 2, wie es zur Reisegeschwindig-
keit und zu der im Bden-Kollektiv vorkommenden maximalen Boen-
Geschwindigkeit von 40 ft/sec-B6 angenommen wurde, ergibt sich somit
als Maximalwert des Spannungskollektivs der Wert von+26 kg/mm?2,
d.h., der Spannung o, des ungestorten Geradeausflugs von4-13 kg/mm?
iiberlagern sich durch auf- und abwirts gerichtete Bden von 40 ft/sec
Spannungsamplituden von + 13 kg/mm?. (Im vorliegenden Fall handelt
es sich um ein nach Vorschrift statisch voll ausgenutztes Element, da die
Oberspannung unter der 50 ft/sec-Bo, das sind 29,35 kg/mm?, sich aus
der Bruchspannung von 44 kg/mm?® unter Einhaltung des vorgeschrie-
berien Sicherheitsfaktors von 1,5 errechnet). Der niedrigste Wert des
Spannungskollektivs betrdgt 1/20 der hochsten Spannungsamplitude, also
+0,05-13 = =+ 0,65 kg/mm?, die sich gleichfalls der Spannung 13 kg/mm?
im ungestorten Geradeausflug iiberlagern.

Eine weitere Annahme betrifft die Spannungsamplitude des Start-Lande-
Lastwechsels; sie soll fiir die erste Versuchsreihe 709, der maximalen
Spannungsamplitude des Boen-Kollektivs, also + 0,7-13 ~ + 9 kg/mm?,
betragen.

Der Faktor 0,7 soll in zwei weiteren Versuchsreihen auf andere in der
Praxis iibliche Verhiltniswerte geiindert werden, zB. 0,55 als unterer
und 0,85 als oberer Wert.
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Die Oberspannung des Start-Lande-Lastwechsels entspricht der Spannung
im ungestorten Geradeausflug (-~ 13 kg/mm?), die Unterspannung ergibt
sich daraus bei einer Doppelamplitude von 2-9 kg/mm®* zu — 5 kg/mm?.

Aus Ober- und Unterspannung errechnet sich demzufolge fiir den
Start-Lande-Lastwechsel eine Mittelspannung ven -+4 kg/mm? Die
im praktischen Flugbetriecb auftretenden Schwankungen in der Grofle
des Start-Lande-Lastwechsels durch unterschiedliches Fluggewicht werden
nicht beriicksichtigt.

4. Wiedergabe des Spannungskollektivs im Versuch

Das in ABB. 1 dargestellte stetige Spannungskollektiv infolge Boen-
belastung wird zur Wiedergabe im Versuch in 8 Stufen untergeteilt, die
zur Erzielung einer betriebsihnlichen Vermischung in auf- und absteigen-
der Folge durchlaufen werden'®. Innerhalb einer sog. Teilfolge mit ins-
gesamt 5 - 10° Boen-Lastwechseln kommt also jede Stufe zweimal vor,
ausgenommen Stufe 1 und 8, s. ABB. 3 und Tabelle. Die Laststufen 1 bis 5
mit den kleinen Lastspielzahlen werden mit einer Frequenz von = 20/min
wiedergegeben, wihrend fiir die Stufen 6, 7 und 8 eine Frequenz von
~ 2400/min angewendet wird.}

Mit der unter 1. getroffenen Annahme von 663 Boen - 2 ft/sec je Flug
entspricht die in einer Teilfolge zusammengefaBte Béen-Lastwechselzahl
von 5-10° einer Flugzahl
_0,5-108
663

Bei einer durchschnittlichen Flugzeit von drei Stunden und einer
Flugstrecke von 720 nm bedeutet eine Teilfolge 2250 Stunden bzw. eine
Flugstrecke von 5,4 - 10° nm.

Mit der Flugzahl Ny = 750 ist zugleich diec Anzahl der auf eine Teil-
folge entfallenden Start-Lande-Lastwechsel festgelegt. Die Einstreuung
der Start-Lande-Wechsel erfolgt in 10 Gruppen mit je 75 derart, dald
sie sich mit den Stufen des Langsamantriebs abwechseln, s. Aps. 3. Die
Einstreuung erfolgt nur im Langsamantrieb, da hier der notwendige Wech-
sel von der Mittelspannung o, = -13 kg/mm? (ungestorter Gerade-
ausflug) auf die Mittelspannung +4 kg/mm? (Start-Lande-Lastwechsel)
versuchstechnisch ohne weiteres moglich ist.

Ny ~ 750

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fiir die Versuche steht ein 6 t Pulser, Bauart Schenck, mit Schnell- und
Langsamantrieb zur Verfiigung. Die Lastspielfrequenzen betragen je
nach GroBe der Belastung und versuchstechnischen Erfordernissen:

im Schnellantrieb 2000 bis 3000/min,
im Langsamantriecb 10 bis  30/min.
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Die Versuche mit konstanter Spannungsamplitude (Waohler-Versuche)
wurden in zwei sich iiberdeckenden Lastspielbereichen aufgenommen,
und zwar im Schnellantrieb fiir den Bereich zwischen 10* und 107, im
Langsamantrieb zwischen 10* und 10°

Bei Versuchen mit hohen Spannungsamplituden und geringer Mittel-
last besteht teilweise im Druckgebiet Knickgefahr fiir den Probestab,
die durch seitliche Abstiitzung beseitigt wird.

Um auch nihere Angaben iiber die Streuung der Versuchsergebnisse
machen zu koénnen, bzw. um die Ergebnisse auf eine bestimmte Wahr-
scheinlichkeit bezichen zu konnen, werden sowohl bei den Einstufen-
(Wohler-Versuchen) als auch bei den Programmbelastungs-Versuchen
die einzelnen Priifhorizonte mit mindestens 10 Probestiben belegt.

Bei den Programmbelastungs-Versuchen fallen Pausen von etwa 2 bis
3 Stunden nur in der Zeit zwischen 12 Uhr nachts und 6 Uhr friih an.

VERSUCHSERGEBNISSE
1. Einstufen-Versuche

Die Einstufen-Versuche haben vor allem das Ziel, alle fiir die Anwen-
dung von Schadensakkumulationshypothesen erforderlichen Unterlagen
zu schaffen. Das bedeutet, dal3 ein mdoglichst vollstindiges Dauerfestig-
keitsschaubild aufgenommen werden muB, aus dem Wodhler-Kurven
fiir unterschiedliche Mittelspannungen oder Mittelspannungsverhiltnisse
entnommen werden konnen.

Die hierauf abgestimmten Versuchsreihen betreffen folgende Mittel-
spannungen:

+4,7 kg/mm?,+9 kg/mm* und 15,15 kg/mm?®

Da im Programmbelastungs-Versuch die Laststufen mit den hohen Span-
nungsamplituden im Langsamantricb aufgebracht werden, erfordert
cine konsequente Anwendung von Schadensakkumulationshypothesen,
daB auch Wohler-Kurven fiir die Lastspielfrequenz des Langsamantriebs
zur Verfligung stehen.

Als Beispiel aus den bisher abgeschlossenen Versuchsreihen sind in
ABB. 4 die Ergebnisse aus Einstufen-Versuchen (8 Priifhorizonte) fiir die

Mittelspannung ,, — +9 kg/mm? und die Uberlebenswahrscheinlich-
keit P = 50% und 90%, aufgetragen. ABB. 5 zeigt fiir die Priifhorizonte
6, = - 8,9 kg/mm? und -6 kg/mm? die im Wahrscheinlichkeitsnetz

aufgetragenen Versuchsergebnisse.

Die Streuungen innerhalb der 10-90%-Spanne sind mit 1 :1,3 sehr
klein, so daB auch EinfluBgroBen, die eine geringe Anderung der Lebens-
dauer bewirken, zuverlissig bewertet werden konnen.
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In App. 5 sind zum Vergleich fernerhin die auf den gleichen Priif-
horizonten im Langsamantrieb durchgefithrten Einstufen Versuche
eingetragen; sie zeigen bei unwesentlich vergroBerter Streuung einen deut-
lichen Abfall der bis Bruch ertragenen Lastspielzahl®,

Um die Anwendbarkeit der mit der gewihlten Kerbform erzielten
Ergebnisse bei der Bemessung praktischer Fliigelkonstruktionen zu iiber-
priifen, wurden sie mit den Ergebnissen verglichen, die Payne!*® aus den
Versuchen an Mustangfliigeln im Einstufen-Versuch gewonnen hat. ABs,
6 zeigt, daB eine gute Ubereinstimmung besteht, die Beibehaltung der
gewihlten Probenform fiir den genannten Zweck rechtfertigt.

2. Programmbelastungs-Versuche

(a) Spannungskollektiv infolge Bien-Wirkung—Mit dem in AsB. 1 dar-
gestellten  Spannungskollektiv infolge Boéen-Wirkung wurden 13 Pro-
grammbelastungs-Versuche durchgefiihrt; die Ergebnisse sind in As. 7,
rechts, im Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen und zeigen, dall der geo-
metrische Mittelwert bei 7-10% Lastwechsel bzw. 14 Teilfolgen liegt.
Die]} Streuung in der 10-90%;-Spanne ist mit 1:2,7 praktisch doppelt so
grofl wie in den Einstufen-Versuchen, wenn man sie mit der Streuung
vergleicht, die sich im Einstufen-Versuch fiir die Spitzenspannung des
Kollektivs 4+ 13 kg/mm? ergibt.

Es wire abwegig, den Vergleich der Streuungen fiir eine Spannung
durchzufiihren, fiir die sich im Einstufen-Versuch etwa die gleichen Last-
wechselzahlen ergeben wie im Programm-Versuch; im Programm-Versuch
bezicht sich die Lastwechselzahl ndmlich auf alle acht Laststufen. Bei Um-
laufbiege-Versuchen wurde praktisch kein Unterschied in den Streuungen
beider Versuchsarten gefunden, wenn der Vergleich fiir die Spitzenspan-
nung des Kollektivs durchgefiihrt wird. Moglicherweise ist die Streuung
von 1:2,7 auf die unterschiedlich hohen Eigenspannungen im Kerbgrund
zuriickzufiihren, die bei der vorliegenden Formzahl von 3,5 und Nenn-
spannung von 26 kg/mm?® erzeugt werden.

Wird der Probestab als reprisentativ fiir ein Fliigelelement angesehen,
so ergibt sich im Falle der hier vorliegenden statischen Ausdimensio-
nierung eine mittlere Lebensdauer von 8- 750 = 6000 Fliige, eine Zahl,
die auch fiir den Fall, daB es sich um eine “fail safe’’-Konstruktion
handelt, den heutigen Anforderungen nicht geniigt.

Aus anderen Untersuchungen ist bekannt, daB zur Erreichung einer
mittleren Lebensdauer von 30000 Fliigen die Spannung im ungestdrten
Geradeausflug und demzufolge auch die {iiberlagerten Spannungsam-
plituden um rund 25% gesenkt werden miissen, eine Zahl, die durchaus
mit praktischen Erfahrungen iibereinstimmtt?),
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(b) Spannungskollektiv infolge Bien-Wirkung und Start-Lande-Belastungen—
Das Ergebnis von 10 Programmbelastungs-Versuchen mit einem Ablauf
nach Ass. 3 ist in Apg. 7, links, im Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen.
Die mittlere Lebensdauer (P; = 50%) ist durch die Einstreuung der
Start-Lande-Lastwechsel von 7 - 10% Lastwechseln auf 1,75 - 10% bzw. von
14 Teilfolgen auf etwa 3,5 abgefallen.

Innerhalb der 10-90%;,-Spanne ist die Streuung von 1:2,7 auf 1:1.9
zuriickgegangen, vermutlich durch Verringerung der Eigenspannungen
infolge der Einstreuung der Start-Lande-Wechsel.

Dieses Ergebnis besagt, daB ein Fliigel mit einem dem gewihlten Probestab
vergleichbaren Bauelement unter Einbeziehung der Start-Lande-Lastwech-
sel nur eine Lebensdauer von 2,4 - 750, d.h.rund 1750 Fliigen aufweist.

L
g
S 2% Ls _
< P, = 10% Verhaltnis der Lebensdauern
K
§ 20 Lg - Las.
& L) -
S R =10%  48:1
5 16 R; =50%  41:1
g 50% R :90% 341
< 12 =
8 &% + 26 kg[mm
< " 6Y% 0
£ 4 50
T
2 Lgst
3 10%
e 50%
3 ] 90 %
S il
=~ |

Boen-Kollektiv Boen-Kollektiv

mit Start-Lande -Wechsel
ABe. 8. Vergleich der Versuchsergebnisse.

Bisher kann nicht {iberschen werden, um welchen Betrag die Kon-
struktionsspannungen reduziert werden miifiten, um wiederum auf eine
mittlere Lebensdauer von 30000 Fliigen zu kommen. Eine Wiederholung
der Vergleichsversuche fiir niedrigere Konstruktionsspannungen (11,5+11,5
und 9 + 9 kg/mm?) ist vorgeschen.

Eine Ubersicht iiber die Lebensdauerverhiltnisse fiir das reine Boen-
Kollektiv und das Boen-Kollektiv mit Start-Lande-Wechsel, die sich
auch auf die 10-90%-Uberlebenswahrscheinlichkeit erstrecken, gibt ABB. 8.
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Es ist zu erwarten, dass mit der Verringerung der Konstruktionsspan-
nungen wegen der damit gleichzeitig verringerten Eigenspannungen auch
cine Verringerung der Lebensdauerverhiltniswerte eintreten wird.

(¢) Lebensdauerabschéitzung nach Miner—Die fiir das gewihlte Spannungs-
kollektiv. mit ¢, = 0,, = 413 kg/mm* giiltigen Wdhler-Kurven fiir
Schnell- und Langsamantrieb, bezogen auf die Uberlebenswahrschein-
lichkeit 509, sind dem Dauerfestigkeitsschaubild entnommen und in
Asg. 9 aufgetragen. Fiir diec 8 Laststufen des Programm-Versuchs sind
dicjenigen Lastwechselzahlen n; eingetragen, die bei Giiltigkeit der li-

<i N,
Ein Vergleich der tatsichlich im Programm-Versuch bis zum Bruch ertragenen
Last-wechsel ergibt fiir P; = 50% eine rund vierfache Lebensdauer, d.h.,

. n; ..
necaren Schadensakkumulationshypothese ( Y A I) Zu erwarten wiiren.

der Wert Z —2?’— = 4. Die damit zum Ausdruck kommende Unterschiit-

zung der erwarteten Lebensdauer mit Hilfe der Miner-Regel ist vermutlich
auf die in den hohen Laststufen erzeugten giinstigen Druckeigenspan-
nungen zuriickzufiihren. Praktisch den gleichen Verhiltniswert zwischen
der im Versuch ermittelten und der nach Miner zu erwartenden Lebens-
dauer findet Whaley"" fir Fliigel des Musters C 46, bei Anwendung
cines Boen-Belastungskollektivs.

Nach der Miner-Regel ist fiir die Hinzunahme des Start- Lande-
Wechsels nur mit einem Abfall der Lebensdauer auf rund 93,5%, zu rech-
nen, wihrend im Versuch ein Abfall auf 259, eintritt. Damit wird die
lebensdauersteigernde Wirkung der hohen Laststufen wieder voll auf-
gehoben, und es ergibt sich im Programmbelastungs-Versuch mit Start-
Lande-Wechsel eine Lebensdauer, die mit der nach der Miner-Regel
errcchneten iibereinstimmt.

Die Versuche von Haas'® konnen u.U. als Bestitigung der hier ge-
machten Beobachtung angesehen werden, wenn beriicksichtigt wird,
dal} in seinem Boen-Kollektiv die hohen, besonders verfestigenden Stu-
fen fehlen; es ist daher verstindlich, da3 er bei Anwendung der Miner-
Regel Lebensdauerwerte erhilt, dic um 309, hohere Lebensdaucrwerte
erwarten lassen, als sie der Programmbelastungs-Versuch liefert.

Nach den bisherigen Erfahrungen iiber die Treffsicherheit des Pro-
grammbelastungs-Versuchs (StraBenfahrzeugbau) ist anzunchmen, dal
die hier beobachtete starke Uberschreitung der nach Miner erwarteten
Lebensdauerwerte auch in der Praxis zutrifft. Wiihrend dies bei Flug-
zeugen ohne nennenswerte Zusatzbelastungen aus dem Start-Lande-Last-
wechsel als zusitzliche Sicherheit angesehen werden darf, verschwindet
diese vollstindig bei Hinzunahme des Start-Lande-Lastwechsels, obwohl
deren EinfluB nach Miner praktisch von untergeordneter Bedeutung ist.
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Einfluss des Start-Lande-Lastwechsels auf die Lebensdauer 779
ZUSAMMENFASSUNG

Aus einer groBeren Serie von Versuchsreihen iiber den EinfluB des
Start-Lande-Lastwechsels auf die Lebensdauer von Flugzeugfliigeln
konnen bisher folgende Teilergebnisse vorgelegt werden:

1. Probestibe aus einer AlCuMg-Legierung mit Innenkerben (Form-
zahl ~ 3,5) konnen als reprisentativ fiir dhnlich gekerbte, im wesent-
lichen auf Zug beanspruchte Fliigelkonstruktionen angesehen werden.

2. Die Anwendung von Konstruktionsspannungen, wie sie sich aus
der Befolgung der Festigkeitsvorschriften ergeben, fithren ohne
Hinzunahme von Start-Lande-Wechseln fiir ein Mittelstrecken-
flugzeug zu Lebensdauerwerten, die ‘als unzureichend anzusehen sind.

3. Handelt es sich um statisch ausdimensionierte Fliigelkonstruktionen,
die auBer durch Boen auch nennenswert hohe und haufige Start-
Lande-Wechsel erfahren, so kann die Lebensdauer auf ~ 259 der-
jenigen absinken, die sich ergibt, wenn nur Bden-Belastungen zu
beriicksichtigen sind.

4. Die Anwendung der linearen Schadensakkumulationshypothese
unterschitzt die Wirkung der Start-Lande-Lastwechsel so sehr,
daB sie fiir eine zuverlissige Lebensdauerabschitzung von Kon-
struktionen nach 3. ausscheidet.

Darmstadt, Juli 1960.

TABELLE
Bien—Kollektiv (Stufen 1 bis 8) mit Start-Lande-Wechsel (Stufen A bis J)
1 Teilfolge entspricht 750 Fliigen

Shie Antrich ! (kg/mm?) i ) oo

1 | LA } 13 ﬁi‘ 13,00 "_ 9

% LA | 13 | n2s ‘_ 2%10

3 LA | 13 —_!4 975 ' 2x36
4 LA, | 13 796 | 2x147
_s LA, | 13 6,18 ‘ 2702

6 " sa 13 4,46 2 % 3600

7 sA. | 13 2,88 l 2224200

8 S.A. 13 1,31 \ 442500
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Dem Herrn Bundesminister fiir Verkehr danken wir fiir die Bereit-

stellung der finanziellen Mittel, den Vereinigten Leichtmetallwerken,
Bonn, fiir das Probenmaterial und der C. Schenck GmbH. fiir die leih-
weise Uberlassung eines 6 t Pulsers.

10.

11.

12,
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