BB swiss-composite hobby-tio -

troglidchensteckung

Faserverbund-

Holmbricken,

richtig dimensioniert und konstruiert.

Holmbricke und Rumpfaufhdngung sind zwei Dinge!
Bei Modellflugzeugen werden die Tragflachen althergebracht
mittels Rundstében an den Rumpf gesteckt.

Der besseren Handlichkeit wegen werden diese meistens
nicht festim Rumpf eingeklebt, sondern durch ein im Rumpf
eingeklebtes Rohr gesteckt.

Der Rumpf wird damit direkt an die Holmbriicke gehéngt.
Bei kleinen Fliegern ist das sicher eine vernlinftige Losung.
Bei grosseren Modellen sollten wir uns aber eher an den
manntragenden Vorbildern orientieren und hier gibt es diese
Konstruktionsart aus guten Griinden nicht.

Diese Befestigungs(un)art zeigt vorallem ihre Schwéche,
wenn Faserverbund-Rundstébe, also Glas- oder Kohlefaser-
stabe als Holmbrucke verwendet werden sollen.
Faserverbundbauteile haben den Vorteil, in Faserrichtung
sehr stark zu sein (gute Zug- und Druckfestigkeit und damit
auch Biegefestigkeit), dagegen sind sie quer zur Faser-
richtung eher schwach und Scherbelastungen lieben sie
Uberhaupt nicht (s. Skizze 5). Faserverbund-Holmbricken
werden also bei der Ublichen Einbauart eher falsch belastet.

Nun, was ist vorzukehren. Der Modellbauer grosser Modelle
sollte beachten, dass das Verbinden der beiden Tragflachen
statisch eine Sache ist, das befestigen des Rumpfes zwi-
schen diesen Flachen eine andere.

Diese beiden Dinge sollten getrennt betrachtet und entspre-
chend konstruktiv geldst werden und zwar am gescheite-
sten so, wie es sich ja bei den grossen Brudern bewahrt.
Man geht also davon aus, dass die Tragflache aus stati-
schen Grinden am besten aus einem Stuck besteht. Da
dies aus Transportgrinden nicht moglich ist, wird die Trag-
flache in der Mitte geteilt und beim Montieren mittels Holm-
verbinder wiederum zusammengesetzt.

Was noch fehlt ist der Rumpf. Dieser wird nun lediglich an
vier Bolzen (wie zwei Verdrehsicherungen pro Flachenhlalfte
statt nur eine) dazwischengehéangt und zwar bertihrungslos
und unabhangig von der Holmbricke.

Selbstverstandlich wére auch bei Modellen eine originalge-
treue Verbindung mittels Holmstummeln und Bolzen mog-
lich. Das erfordert aber einen immensen Bauaufwand und
ergibt trotzdem Probleme, weil Modellriimpfe im Verhaltnis
zu Originalriimpfen wesentlich grosseren Belastungen aus-
gesetzt sind und sich deshalb beim Landen auch mehr ver-
formen, was gegen eine solche milhsam erstellte Holm-
briicke spricht.

Carbon- (Kohlefaser) oder Glas-Rundstabe:
Normalerweise werden Kohlefaserrundstébe als Holmbruicken
verwendet. Carbonrundstébe haben eine viel gréssere Zug-
und Druckfestigkeit als Glas und sie sind wesentlich steifer,
aber logischerweise dann eben auch weniger elastisch!
Das Bruchverhalten bei Ueberlast und falscher Belastung
ist jedoch ahnlich bis gleich. Beide brechen bei Ueberlast
ohne grosse Vorwarnung.

Wer den Vorteil von Faserverbund-Holmbrticken nutzen will,
soll sich halt tunlichst darum bemuihen, den Rest darum-
herum auch richtig zu machen.

Leider sind solche Flachenbefestigungen im Modellbereich
noch sehr selten anzutreffen. Soweit bekannt, bietet einzig
die Firma Multiplex Modelle mit dieser Art von Flachen-
befestungung und zwar unter dem vollig missverstandlichen
Namen ,schwimmende Aufhangung®, obschon da tiberhaupt
nichts schwimmt.

Was macht man nun, wenn bei einem gekauften Modell
bereits ein Fuhrungsrohr im Rumpf eingeharzt ist? Die
Flachensteckung also bereits ,falsch” eingebaut ist?

Das ist in der Regel kein Problem. Einfach die Flachen mit
dem vorgesehenen Fihrungsrohr an den Rumpf Stecken und
SO positioniert, einen zweiten Bolzen (zweite Verdreh-
sicherung) einkleben. Nach der Hartung kann nun das
Fuhrungsrohr aus dem Rumpf herausgetrennt werden und
die Sache ist erledigt. Dass diese Bolzen gegeneinander
abgestutzt werden missen, versteht sich ja von selbst.
Um die Flachen am Rumpf zu fixieren, kdnnen die herkdmm-
lichen Systeme angewendet werden, seien es Gummirin-
ge, Federn, MPX-Multilock oder eben eine Konstruktion wie
umseitig beschrieben.

Metall ummantelte Carbonstébe:

Auch das ist nicht des Rétsels Losung, denn damit wird,
wenn Uberhaupt, nur das Symptom bekampft und nicht das
Uebel. Zudem wird hier der Carbonstab arg geschwécht, da
er ja um die Mantelstéarke diinner ist als er eigentlich sein
konnte. Gerade die Dicke (Bauhdhe) ist aber sehr wichtig.
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Beispiel: Nachtraglicher Einbau bei einer MPX-DG

"p_}‘.r.'- y P e
Als Vergleich, Original-Flachenanschluss DG 800. An diesen beiden
Bolzen héangt der ganze Rumpf!
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Skizze abandern.
Waurzelrippe Apachi20mm
I ©
x
= [
>
=
S
c
Q
=
©
T
o
[
= o CFK-Rohre geschlitzt, mit Klemmvorrichtung, in der Tragflache eingeklebt. 3
. = ; -
H Abgestrebt mit pultrudiertem CFK-Rohr mit 6mm Innendurchmesser b
. - — %
jo )
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=™ Aussparung im Rumpf, gross genug, damit die Hombriicke mit 35
Klemmvorrichtung bertihrungslos durchpasst max. 8-9mm Alu-Bolzen 6mmg 4
vorstehend in der Fligelwurzel % €
eingeklebt.

Beispiel einer fur Kohlefaserrundstabe optimierten Holm-
bricke: In den Tragflachen wird ein laut Skizze geschlitztes
CFK-Rohr mit der entsprechenden V-Form eingeklebt.
Anschliessend wird die eine Rohrhélfte und die beiden Schlitze
mit Trennmittelpaste bestrichen resp. gefillt. Nun wird mit ei-
nem Epoxydharz getrankten Carbonrovin-Wickel eine laut
Zeichnung abgeanderte M4-Einschlagmutter auf der mit Trenn-
mittel behandelten Rohrhalbschale festgeklebt (kein 5-Min-
Epoxy verwenden).

Nach der Hartung kann nun mit einer M4-Schraubedas CFK-
Rohr grossflachig auf der Holmbriicke, ohne jegliche Kerb-
wirkung, festgeklemmt werden.

Achtung! Zeichnung und Text genau beachten. Kein Loch boh-
ren. Die Schraube drickt lediglich auf die obere, nicht festge-
klebte Halbschale und nicht auf den Rundstab!

Die Schrauben durfen nur ganz leicht von Hand festgezogen
werden. Das geniigt vollig, da eine sehr grosse Flache ,klemmt*!

Selbstverstandlich sind auch andere Konstruktionen denkbar und maéglich, die hier vorgestellte bewahrt sich aber seit
vielen Jahren in vielen Segelmodellen, auch im rauhen Flugbetrieb im Gebirge mit etwelchen Aussenlandungen.

‘ 70mm (1/2 Rumpfbreite abzigl. ca. 1 cm) |

ca. 100mm, je nach Bohrer-Lange

20mm Apachi Wurzelrippe

20mm Apachi Stiitzrippe

eingeklebt in Holm oder Stitzrippe

CFK-Rohr 16/18mm

- 3°V-Form
|

| Schlitz 50mm |

Die Beplankung mit Apachi, Glas etc. muss Uber die Wurzel- und Stutzrippe geklebt

werden!

|

Auf dem Bild zwei Holmbriicken,
fertig vorbereitet fiir den Einbau. Vor
dem Einbau mussen die beiden
offenen Rohrenden verschlossen
werden, damit kein Klebstoff
eindringen kann.

€
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Oeffnung im Rumpf fir die Holmbriicke aus CFK-Rohren (T r
HP) und CFK-Rundstab mit 16mmg (Typ HP) und KIemmvlo s

richtung. Die Tragflache wird lediglich mit den beiden Alu-
Bolzen dazwischen gehangt.

L]

M4 Réandel-
schraube

Sub-D-Stecker im
Rumpf und in der
Flachenwurzel (auf
gute und leichtgéngige
Qualitat achten!

6mmg Locher, innen
im Rumpf abgestrebt
mit CFK-Rohr, mit
6mm Innendurch-
messer.

Komplette Flachenbefestigung,
es fehlt nur der Rumpf
dazwischen!
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Die richtige Dimensionierung von Faserverbund-
Steckungen:

Die hier aufgefuihrte Tabelle basiert auf Erfahrungswerten fur
CFK-Steckungen, also Steckungen aus Carbon-Vollstében.
Das sind Erfahrungswerte, basierend auf eigenen Model-
len, Modellen von Kollegen und aus der Erfahrung vieler
anderer Modellfliegern, die wir im Laufe der Jahre als Kun-
den beraten durften.

Eine absolute Regel gibt es aber nicht, denn die Modelle,
die Modellkategorien, der Flugstil der Piloten, die Kon-
struktionsart der Steckung u.s.w. sind zu verschieden, als
dass man das in einer einfachen Tabelle darlegen kann.
Die Tabelle dient also lediglich als grobe Richtlinie zur Wahl
des ,richtigen” Durchmessers.

Das ist im Ubrigen bei metallenen Steckungen nicht anders,
auch hier verlasst man sich in der Regel auf Empfehlungen
und Erfahrungen anderer.

Berechnen von Steckungen:

Im folgenden Beitrag von Herrn Dr.-Ing. Herbert Funke fin-
den Sie solche Berechnungsmodelle und auch Tabellen
aufgrund solcher Berechnungen.

Es geht hier nicht darum, diese seritése Arbeit anzuzwei-
feln, sondern vielmehr um einen Erklarungsversuch, warum
die ,theoretischen Tabellen® von der ,praktischen Tabelle*
abweicht.

Um entsprechende Berechnungen anzustellen muss man
viele Annahmen treffen wie z.B. die Zugfestigkeit der ver-
wendeten Fasern, resp, die Biegefestigkeit des zu verwen-
denden GFK-Stabes sowie den Flugstil, resultuerend in ei-
ner Annahme des Lastvielfachen u.s.w.

Selbstverstandlich werden alle diese Annahmen so getrof-
fen, dass man sich zweifellos auf der sicheren Seite be-
wegt. Daraus resultiert dann eben eine Rechnung mit Durch-
messervorschlagen, die Uber jeden Zweifel erhaben sind,
resp. wie Herr Funke selber feststellt:

»In Versuchen wurden Biegefestigkeiten weit tber diesem
Wert erzielt, so dass hier ebenfalls zusatzliche Sicherheiten
vorhanden sind.*

Er sagt aber an anderer Stelle auch:

LAufgrund der Unterschiedlichkeit der Lastfélle im genannten
Anwendungsbereich kann keine Gewéahrleistung fur eine
genitgende Biegefestigkeit in Einzelfallen ibernommen
werden.”

Das gilt natlrlich auch fur die Tabelle, die aufgrund von
Erfahrungswerten erstellt worden ist.

Wer aber serids und sauber baut und sich sogar fir eine
sogenannt schwimmende Konstruktion entschliesst, der darf
sich ruhig an diese Tabelle halten, viele Modelle und
Flugstunden beweisen, dass diese so falsch nicht sein kann.
Fur extrem belastete Steckungen wie z.B. fir F3B Modelle
wahrend des Hochstarts u.a. empfehlen wir jedoch eher, sich
an die Tabelle von Herrn Funke zu halten.

Auswahlhilfe fur die Tragflachensteckung von Modellflugzeugen mit Kohlefaser-Rundstaben aufgrund von Erfahrungen.

Seite 4

[ Durchmesser Spannweite Modell-Gewicht ]
6 mm 1,0m 1,0 kg
8 mm 2,0m 1,5kg
10 mm 2,5m 2,0 kg
12 mm 3,0m 3,0 kg
14 mm 3.75m 5,0 kg
16 mm 50m bis 8,0 kg
[ Im Zweifelsfalle immer Ueberdimensionieren,. j
Belastungsarten: (Skizze 5)
——» Druckbelastung €«————
<«—— Zugbelastung —_—

Auch eine Belastung auf ,,Durchbiegen® ist eine Zug-und  Scherbelastung, in unserem Falle quer zum Faser-
Druckbelastung, wobei in der Mitte eine rel. unbelastete  verlauf.
neutrale Zone verbleibt.

<«————————— Zugbelastung B — e

B T —

—  » Druckbelastung
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Rechnerische Dimensionierung von CFK-Flachensteckungen

Dr.-Ing. Herbert Funke

Kohlefaserstéabe, kurz CFK-Stébe, eignen sich in beson-
derer Weise zur Verbindung von Tragflligelsteckungen von
Flugmodellen. Im Vergleich zu Flachensteckungen aus
Stahl sind CFK-Stébe um den Faktor 5 leichter. Im Vergleich
zu Alurohrsteckungen weisen Flachensteckungen mit CFK-
Vollstében bei gleicher Biegefestigkeit einen geringeren
Durchmesser auf und eignen sich somit insbesondere fir
leichte Steckungen in diunnen Tragfligeln. Eine haufig
gestellte Frage ist dabei jedoch die richtige Auswahl und
Dimensionierung der Stabe fur den einzelnen Anwen-
dungsfall. Die folgenden Tabellen und Diagramme liefern
hier Anhaltswerte fur eine Vielzahl praxisrelevanter
Anwendungsfélle.

Grundlagen der Berechnung

Die hier beschriebene Dimensionierung erfolgt anhand von
vereinfachten, mechanischen Zusammenhangen. So wurde
davon ausgegangen, dass die Flachensteckung nur die
Rumpfmasse zu tragen hat. Dieses ist dann der Fall, wenn
die Auftriebsverteilung des Flligels in Spannweitenrichtung
proportional zur Massenverteilung des Fligels ist. Bei hohen
Einzelmassen (z. B. Ballastmassen) sind hier ggf.
Korrekturen vorzunehmen. Ferner wird der Tragfligel als
Rechteckfligel mit flachenkonstantem Auftrieb ange-
nommen. Gegenlber der tatsachlichen Auftriebsverteilung
ergibt sich dabei in der Regel eine Uberdimensionierung,
die hier als zusétzliche Sicherheit verstanden werden kann.

Formeln
Unter Annahme der oben genannten Vereinfachungen
kommen folgende Formeln zur Anwendung:

Biegemoment der Flachen-Steckung:
M, = Auftriebskraft x Hebelarm

Maximale Auftriebskraft:
F,= Lastvielfaches x Erdbeschleunigung x Rumpfgewicht

Hebelarm:
| = 1/4 x Gesamtspanweite

Biegespannung im Rudstab:

M

o, = -

y

Die Widerstandsmomente Wy Stab-@ Wy

fir den Rundstab ergeben sich omm 0.79 mm?
nach nebenstehender Tabelle: 3mm 2’65 mme
Ferner wurde fur die Rundstébe |, - 6.28 mm?
eine Biegefestigkeit von smm | 1230 mme
600 N/mm2 angenommen. 6mm | 21.20 mm?
) 8mm 50,30 mm?®
In Versuchen wurden Biegefes- | 1omm 98.20 mm?
tigkeiten weit tiber diesem Wert | 1o1m | 170.00 mm?
erzielt, so dass hier ebenfalls zu- | 14mm 269'00 mm?
satzliche Sicherheiten vorhanden | 16mm 402:00 mm?
sind. 18mm | 573,00 mm?
20mm | 785,00 mm?
24mm | 1357,00 mm?

Orientierung fur die Belastungshéthe

Da nicht nur die Tragfligelgeometrie und die Auftriebs-
verteilung sondern auch die Belastungshdhe entscheidend
fur die Tragféahigkeit einer Flachensteckung sind, wurden hier
drei Modellkategorien unterschieden. Die dabei festgelegten
maximalen Lastvielfachen dienen als Orientierungshilfe:

maximale Lastvielfache

Modellkategorie

Leichte Segelflugmodelle,

langsame Elektroflugmodelle N=6g
Schnelle Segelflugmodelle,

Motorflugmodelle N=12¢g
Hotliner, Speedmodelle,

Kunstflugmodelle N=20g

Gebrauch der Tabellen

Die Werte in den Tabellen der nachsten Seiten zeigen
Rumpfmassen in kg. Die Tabellen geben an, welche Rumpf-
masse von einer Steckung mit vorgegebenem @ in Abhéngig-
keit von der Spannweite getragen werden kann.

> Ablesebeispiel:

Bei einem maximalen Lastvielfachen von 12 g kann ein CFK
Stab, mit @ 16 mm bei einer Spannweite von 3,00 m eine
Rumpfmasse bis 2,7 kg tragen.

Gebrauch der Diagramme

Die Diagramme zeigen, welcher CFK-Stab-@ bei einer
bestimmten Kombination von Spannweite und Rumpfmasse
erforderlich ist.

> Ablesebeispiel:

Bei einer Spannweite von 2,35 m und einem Rumpfgewicht
von 6.200 g liegt der Schnittpunkt fur Lastvielfache von 12 g
oberhalb der Linie fir CFK-Stabe mit 18 mm d. Es ist also der
nachst dickere Stab mit 20 mm @ erforderlich.

Wichtiger Hinweis:

Die angegebenen Werte liefern ungefahre Anhaltswerte fiir
den Gebrauch und die Auswahl von CFK-Staben als
Fligelsteckungen.

Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Lastfélle im genannten
Anwendungsbereich kann keine Gewé&hrleistung fir eine
genugende Biegefestigkeit in Einzelfallen Gbernommen
werden. Festigkeitsversuche werden in Einzelfallen emp-
fohlen. Irrttimer, Druckfehler und Anderungen vorbehalten.
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Ablesebeispiel:
Schnelle Segelflug-
modelle, Motorflug-
modelle

max. Rumpfgewichte in
kgfirn _ =12
abhangig vom & des
CFK-Stabes und der
Fligelspannweite

Segelflugmodelle,
langsame Elektro-
flugmodelle
Belastung bis N = 6g

max. Rumpfgewichte in
kgfirn =6
abhangig vom & des
CFK-Stabes und der
Fligelspannweite

CFK-Stab Fliigalspannweite in m
Binmm | 080 | 1,00 | 1,25 | 1,60 | 2,00 | 2,50 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 | 6,00
6 0.5 04 0,3 0,3 0z 0,2
— 5 o 05 s 0s 04
25 20 16 13 1,0 0,8 0
43 35 28 3.2 17 14 1,0 0,9
6.9 55 44 34 27 22 1,6 14 12
2,7 23 20 18 16
18 | 146 | 1T 93 73 58 _ 29 28 23 13
20 200 | 160 128 | 100 80 40 36 32 27
24 221 | 173 | 138 111 9.2 74 89 | 61 55 45
10,0 N Lastvielfaches n:1 2
8.0 Spannweite 2,35 m EYR
= Rumpfgewicht 62009 i
c ] | } |
%
3
F
1,00 1,50 2,00 2,50 3.00 3,50 4,00
Spannweite in m
CFE-Stak Fhigalspansweia in m
@inmen | 080 | 100 | 125 | 60 | 200 | 250 | 300 | 350 | aee | 450 | S0 | e
£ 11 04 07 05 A 0.3
& 28 20 15 1.3 i 0.4 07
10 5.0 a0 3z 25 20 16 i4 1,1
12 G f.3 55 43 1.5 28 24 20 17
i 137 | 110 T B 5 i a7 3,1 ir A
16 M5 | 164 | 131 | 02 8,2 1] 5.5 47 i 38 13
1 187 | 4B | 117 03 TH .7 58 5.2 A7 30
0 20 | w80 0 128 | T | 4i T Ti X 54
FT] 241 | f4 | 158 138 | 123 | 14 02
10,0 Lastsisiachas m=p
-‘HHH.E[I
8.0 =
o 1 18
c
= B0 ‘-‘H—""%-..,
i -
E 40 ! 14 ___H_‘_Hq—h‘_'_‘—'—h_
E
f S
2 [-]
e
o —
a0
1,00 1,50 20 240 1,00 1,80 4100
SEarraalE in m
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Schnelle SegelfIUg' CFK-Stab Fliigelspannweite in m
modelle, Motorflug- @inmm | 080 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600
modelle 05 | 04 | 03 | 03 | 02 @ 02
Belastung bis N =129 8§ | 13 | 10 | 08 | 06 | 05 | 04 | 03
ax. Rumofaewichte in 0 25 | 20 | 16 | 13 | 10 08 | 07 | 08
P9 12 43 | 35 28 | 22 | 17 14 | 12 | 10 | 089
kgfarn =12 i —— - i i - i i -
abhangigvom @ des 4 69 | 55 | 44 34 | 27 22 | 18 | 16 | 14 | 12 |
CEK-Stabes und der %6 102 | 82 | 66 51 | 41 33 | 27 | 23 20 | 1B 16
Flilgelspanmweite 8 146 | 117 | 93 | 73 | 58 47 | 33 | 33 | 28 | 26 | 23 14
20 200 | 160 | 128 | 100 | 80 64 | 53 | 46 | 40 | 36 32 27
24 221 | 173 | 138 11 | 92 | 79 | 69 | 61 55 | 46
10.0 . . Lastvielfaches nfﬂ\
24 L
E .\\\\‘
=4
% 20
E .
3
12=-_._‘________________\
2,50 3,00 3,50 4,00
Spannweite in m
Hotliner, Speed- CFK-Stab Fliigelspannwaita in m
moge'l'le’ Kunstflug- @inmm | 080 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 300 | 35 | 400 | 450 | 500 | 600
g]gla:tuen bis N = 20 B 08 | 06 | 05 | 04 03 02 02
9 9 10 15 12 10 | 08 06 | 05 04 03
max. Rumpfgewichte in L 12 | % |21 | 7 | 13 | 10 | OB | 07 | 0F | 05 |
kgfirn =20 |41 |33 [ 26 | 21 16 | 13 | 11 09 | 08 | 07 |
abhangig vom & des 16 | 81 | 49 | 33 | 31 25 | 20 | 16 14 | 12 | 11 [ 10
CFK-Stabes und der 18 8,3 7.0 56 44 35 2B 23 20 18 1,6 1.4 1,2

20 | 120 . 96 7 6.0 48 38 3,2 27 24 21 19 1.6
24 20,8 16,6 133 104 83 66 55 4.7 432 37 3.3 28

8.0 . . Lastvielfaches n=20

[=F]
L]

A
=

Rumpfgewicht in kg

b
—r

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Spannweite in m
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