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1. JAHRGANG

MITTEILUNGEN ZUR FACHLICHEN INFORMATION FOR DIE MITARBEITER DER LUFTFAHRTINDUSTRIE
DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

Die kiirzesten StraBen

fiihren iiber den Pol

Schon vor 20 Jahren beflog Tschkalow

DK 656.7Q11) als Erster die Transpolarroute

Am 10. September 1956 nahmén Pan American World Airways den Direkt-Flug-
verkehr twischen der amerikanischen Westkiiste und Europa Gber dan Nordpol
auf. Bereits am 24, Februar 1956 dieses Jahres erifinete die Skandinaviszhe Luft-
verkehrsgusellschaft (SAS) den planmiligen Passagierverkehr auf der Transpolar-
route von Kopenhagen nach Tokio. Damit wurde die 16000 km fange Flugroute
nach Ostasien auf 12000 km varklrzt.

Diese Tatsachen sind uns Anla zu emer Wirdigung des vor
20 Jahren von Valerj Tschkalow durchgefihrten Transpolar-
fluges von Moskau nach Amerika (Bild 1) Mit diesem Fiug, der
in semer Bedeutung wahrscheinlich noch den Lindbergh-Flug
Gber den Nordatlantik Gbertrifft, wurden die ersten Voraus.
setzungen fiir den heutigen transpolaren Luftverkehr geschaffen.

o

AN S.JACINTO

A \ .
PORTLAND o)) STILLER  +

Bild 1. Flugwege von Tschkalow und Gromow

Der Gedanke, Amerika und Ostasien auf kirzestem Wege Gber
den Nordpol zu erreichen, ist nicht neu. Doch schwierige Navi-
gationsprobleme und bis in die neueste Zeit unbekannte mete-
orologische Verhaltnisse, insbesondere aber dem Pol der Un-
zuganglichkeit zwischen Alaska und dem geografischenNordpol,
setzien Transpolarflgen eine fast undberwindliche Schranke ent.
gegen. Auch der Flug Amundsens mit dem Luftschiff ,,Norge”
1926 von Spitzbergen Gber den Nordpol nach Alaska und der
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Bild 2. Das sowjetische Langstreckenflugzeug ANT-25 (1937)

Transarktisflug des Australiers Sir George Hubert Wilkins 1928
(Point  Barow-Spitzbergen, 3200 km, Lockheed ,Vega")
brachten kaum nennenswertes Licht in diese Verhaltnisse,

1937 unternahm dann die Sowjetunion ihren erfolgreichen Grof-
angriff auf die Transpolarroute. Am 18, Juni 1937 startete der
bekannte sowjetische Pilot, Held der Sowjetunion, Valerij
Tschkalow, mit semnen Begleitern Beljakow und Baidukow in
emer emmotorigen ANT-25 (Bild 2 und 3) auf dem Flugplatz
Schtschelkowo bei Moskau zum Flug Gber den Pol. Nach 62 Stun-
den landete die Besatzung bei Portland in Kalfornien, Die
geflogene Strecke betrug 9605 km und stellte damals zugleich
einen Langstreckenweltrekord dar.

Technische Daten der ANT-25
Rethenmotor
Spannweite . . . .
Lange
Hahe .
Tragflacheninhalt
Leergevicht
Gesamtlast
Fluggewicht

Tragflichenbelastung 128,5 kg/m?

Wenige Tage darauf flog der Pilot Gromow ebenfalls mit emer
ANT-25 zur Veruefung der gemachten Erfahrungen auf gleichem
Kurs von Moskau Gber den Nordpol und erreichte nach 62 Stun-
den und 17 Minuten die USA. Er landete nach 10500 km Flug-

Bild 3. Dreiseitenansicht der ANT-25




strecke n der Nihe der amerikamschen Marineflugbasis San
Diego Emn dritter Versuch, die USA auf dec Transpolarcoute
24 erreichen, schedterte. Im Spatsommer 1937 verschwand eine
funfképfige sowjetische Besatzung unter Fihrung des Piloten
Lewanewski mit einer viermotorigen ANT-6 2wischen dem Nord-
pol und Alaska Trotzdem hatten die Floge, die durchschasttiich

Das Profil und seine wesentlichen Eigenschaften

im Unterschallbereich

Yon Dr.lng. W. Lehmann und Ing. G. Kosclelny

Eire der Aufgaben des beim Ent-
wurf eines neuen Flugzeugmusters ist die Festlegung der Fligel-
und Leitwerksprofile, Die Leistungen und Eigenschaften eines
Flugzeuges hingen so wesentlich von der Profilierung des Trag-
fdgels ab, daB fur jeden Verwendungszweck fast der gesamte
damit zusammenhingende Fragenkomplex neu aufgerollt und
durchdacht werden muB.

Diese Bedeutung des Profils
wurde bereits von den Pio-
rueren der Luftfahrt erkannt,
und sie legten mit thren Ar-
beiten den Grundsten 2u
unseren heutigen  Kennt-
nissen. In den 80er Jahren
des vorigen Jahrhunderts
waren es die Brider Otto
und Gustav nthal, von
denen besonders Otto Lilien-
thal (Bild 1) richtungswei-
sende empirische Arberten
auf dem Gebiete der Profil-
forschung leistete,

Er fiihrte als erster syste-
matische Profilmessungen an
einem Rundlaufgert, das als
Vorliufer fir cinen Wind-
kanal anzusehen 1st, durch
und erkannte auf Grund die-
ser Messungen eindeutig die Uberlegenheit des gewdlbten Pro-
fils gegentiber der ebenen Platte. Den Ausgangspunkt fiir die von
thm entworfenen Profile bildete der Vogelfliigel (Bild 2a). Von
thm stammt die auch heute noch dbliche kurvenmiBige Dar-
stellung der Profilwerte, bei der der Aultriebsbeiwert g als Or-
dinate und der Widerstandsbewert cy als Abszisse aufgetragen
werden, Dieses sogenannte Polardiagramm, das unten noch aus-
fahriich beschrieben wird, wird auch Lilienthal-Polare genannt..
Die erste bedeutende theoretische Untersuchung auf dem Ge-
bieteder Profilforschung wurde von N. E. Shukowski (1847—1921)
durchgefihrt. Er entwickelte mit Hilfe der konformen Abbildung
Profilserien, deren Eigenschaften leicht berechnet werden konn-
ten. Die nach thm genannten Shukowski-Profile (Bild 2b) sind
vor allem dadurch daB thr Hinter

gleich Nuil ist. Der Hinter hat emnen

Einflub auf die Profileigenschaften.

Den groBen Vorteil der dicken Profile hat Junkers als erster er-
kannt; er schuf den freitragenden Tiefdecker durch Ausnutzen

8ild 1. Oteo Lilienthal, 1848 bis 1696

34

in 6000 Meter Hohe erfolgten, bewiesen, daB der lange Zeit
angenwefelte Flug auf der Transpolarroute mdglich ist. Der Krieg
unterbrach weitere Versuche,

Aus AnlaB des 20. Jahrestages des Tschkalow-Fluges forderten
kirzlich mehrere sowjetische Zeitungen ebenfalls die Einrich-
tung emner sowjetischen Transpolarfluglinie.

Flu153

DK 533.69.042-71
5336013

der groflen Bauhghe des dicken Profils fr den Festigkeitsverband
auf den Shukoswki-Profilen wurden ber
der AVA (Aerodynamische. Versuchs-Anstalt) in Gotungen. die
1907 errichtet wurde, systematisch die verschiedensten Profil-
formen kelt und im Wi . Von diesen
Profilen wurden viele erfolgrérch im Motor- und Segelflugzeugbau
benutzt (Bild 2¢).
Die erste groflere Systematik wurde in den USAvon der NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics) geschafien, die
1937 ene komplette Sammlung der Versuchsreihe dber diese
NACA-Profile (Bild 2d) verdffentlichte In dieser Sammlung waren
u. 2. auch wertvolle Versuchsergebnisse Gber den Einfluf der Rey-

noldsschen Zahi Re enthalten, Die Reynoldssche Zahl Re ="'
v

bei der v == Fluggeschwindigkeit in mfs, | = Fliigeltiefe in m
und » = kinematische Zahigkeit der Luft in m?/s bedeuten, ist '
ein MaB fiir die Ubertragbarkeit der im Windkanal ermittelten
aerodynamischen Beiwerte auf die geometrisch dhnhiche Grod-
auslihrung. Diese Beiwerte kdnnen bes Gleichheit der Reynolds-

schen Zahl unverindert dbertragen werden. |
Wichtige Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Profilent- |
wicklung wurden auch bei der DVL (Deutsche Versuchsznstait
fir Luftfahrt) in Berhin-Adiershof durchgefdhrt.

Die wesentiichsten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen iber die 1n den letzten 18 Jahren entwickelten so-
genannten Laminarprofile (Bild 2¢), Profile, deren gréBte Dicke
in etwa 40 bis 50, threr Tiefe hegt, wurden ebenfalls von der
MACA durchgefithrt. Diese Profile zeichnen sich durch besonders
niedrige Widerstande aus. Da jedoch diese Profite ganz beson-

P

liienthal

Shukowski

Gittingen 535 L

d
NACA 23015

B4,
Entwicklung
der Fldgelprofile

seit Lilienthal (1888) NACA 66,215 (Laminarprofit)
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neuartiger

dere Anforderungen an die Oberfl ichenbeschaffenheit der Trag- -2
fldgel und Leitwerke stellen, konnten sig erst nach Entwicklung i 4]

isen, die eine glatteFlagelobs w ‘
leisten, Anwendung finden. . 13 i
Um in die Mannigfaltigkeit der Profiiformen eine gewisse Syste- 8 — i
matik zu bringeh und ihre Eigenschaften vergleichen zu kénnen, [/ 2 i
muB man die Profile an Hand charakteristischer geometrischer L+ 3

Parameter ordnen.

Die wichtigsten Parameter eines Proflls sind:
die gréfte Welbung p = f/l

die Lage der groBten Wolbung ég=—

die groBte Dicke 8= d/i
der Nasenradius g = rll

die Lage der gréten Dicke §

der Hinterkantenwinkel x
Dabei it das gewslbte Profil so aufgebaut, da0 die Ordinaten

[
\
]

1y

Auftrichsbeiwert ¢q

S

0 Qo7 qoz 403 Qo 405 QU5 407
Profitwiderstandsbeiwert Cwp

eines'symmetrischen Profils, das als
wird, um jeden Punkt auf der Senkrechten zur sogenannten
sind (Bild 3). Die i
die geom:trlsche Mittellinie des Profils dar.
Entsprechend diesen (harak\enstls(hen Werten hat sich in
eine F ingebiirgert, nach der die
einzelnen Ziffern die Profilparameter in der oben angegebenen
Reihenfolge in % der Fliigeltiefe angeben. So besitzt z. B. das
Profil:

1,0 35 12—1,1 40 [ 15°

Hinterkantenwinkel x=15°
-grofte Dicke in 40% d.Tiefe
- L Nasenradius 1 =11, e/3*

10% wesnmng—'
in 35% der Tiefe
129 Dicke:

Die Profilbezeichnungen der NACA sind halich aufgebaut.

|

To_\Sielettlinic (Wolpungsiiniey
; el

=

844 3. Profilbesaichnungen

ot

N

7
Flugbahn
Bild 4. Krifts am Traghigelprofi

4]

lkrafe,
T = Tangentialiraft, In Nchtung dor Frofisshne
R = result Lnkdrak’
@ = Anstallwinkel

DEUTSCHE FLUGTECHNIK - 1957 H. 34

) L) b
i stelllsomll d :
) < —— - = (05

3) < — . — i) -

Bild 5. Polaren symmetriocher Profite verschivdenar. Bicke

Der Einflub dieser Parameter auf die am Profil auftretenden
Krifte und Momente kann an Hand systematischer Messungen

getrofien werden. Da die auf das Profil wirkenden Krafté (Bil
im Bereich Kleiner Anstellwinkel proportional der Fiogelfiiche
und dem Staudruck sind, kdnnen sie durch dimensionsiosé BEi- *
werte dargestellt werden. Mit dieser Darskellung:wmse zmbt .
sich eine gute Moglichkeit, Vergleir! i den
verschiedensten Messungen ziehen zu-kénnen,

Es ist der Aultriebsbeiwert:
der Widerstandsbeiwert:

der Momentenbeiwert:

Dabei bedeuten:
A der Auftrieb in kg

W der Widerstand in kg
M das Moment in mkg p

q= —va’ der Staudruck in kg/m®

F  die Tragdgelfliche in m* . B
la die aerodynamische Bezugstiefe in m.

Die Koeffizienten werden im allgemeinen in der oben erwihnten
Polat ca=1(cw) aufgezei (Bild 5). Diese Dar-’
stellung ‘hat u!'a. den Vorteil, daB man sofort aus der Verbin-
dungslifie des Nullpunktes mit einem Punkt der Kurve den

Wert —erhajt Dieser Wert gibt den Gleitwinke! 'des Trag-

ﬂugel: an, d h. deft kaal unter dem er bei ein€r durch den +
indigkeit zur Ei eglelv.en




bestinwtén, Profildicke seinen Maximalweit (Bild 7).
Zusammenfassend kaon

a Eine Profidicke von 12 bis 15% ergibt die Maximalwerte fr
den Hochstauftriebsbeiwert,

b Der minimaie Widerstandsbeiwert ist um so Kleiner, je ge-
Finger die maximale Profildicke ist.

. Wichst dabei etwas an.
Diese groen Vorteile der -Walbung hat bereits Lilienthal an
der gewdibten Platte erkannt "

as - R | gN
0 % - - ; =
Wolbungsverdtinss - . . . \ .
B 6. Abhiagigheit des masimeien Aufiricheheiwertes “ Yo /‘_\ ”
ml[l&ﬁmﬂh—ml-u&d? x // \ ’25
Sungrickiage £y = 3 . . - LR A,
o e . 10 al-"e—s
" Wie werden nun durch die verschiedeneh Formparameter. die 1.:
. Profileigenschaften becinfluBt? 3
1. Withuag und Lage dor gttt Wolbung . 245
Betrachtet man die Polaren von Profien, die den gleichen Prof- s
tropfen besitzen, deren grafite Wolbungen aber unterschiediich £ }
R <
o s it h .
a Der’ maximale t Cama Steigt mit 2 %
defr Profiwaibung (8ild 6). Diese Steigerung findet jedoch nur g 0 §
“bis zu_einer bestimmten Walbung statt; sie ist auBerdem von 5 9 12 15 58 % 21
Dickenverhdltnis &=
) ] o o
zunehmender Wolbung veriagert sich der l:mmm?le Prof - "
rstandsbeiwert zu einem groeren tier  wmar. e mazimaion Cayay Yo Dicken

altaie & bal simar Dickenricklage £ = 8,4 wnd verschisdemen Nasenradion

18

und bei seinen Tragfligelprofilen
apsgenutat.-

-\

v

Die Profiwdibung und ihre Lage 2
bestimmen dasLuftkraRtmoment, -

=

P

das den ‘Fligel verdrehen will;
seine GroBe ist far die Dimen-
slonierung des Tragfiogels auf

=

Verdrehfestigkeit mit ausschlag-
gebend.

2, Profidicke

s 8 & ©

Auftrichsbelwert ¢y

Die Profildicke beeinflubt in
wesentlich stirkerem Mae als N et

Aufriebsbeiwert ¢

§ 8 ®

die Wotbung die GréBe des mini-
malen Widerstandsbeiwertesund 1A

denerreichbaren Hachstaiftrieb. [
Die inBild 5 dargesteliten Profie: *

-3

mitunterschiedlichemDickeiver- = _gp ~ <
haltnis zeigen, da8 die in Lings- [/
richtung  angestrémte ebene Pr

Q05 g0 qo5.

SR

Plattedengeringsten Widerstand
besitzt. Ihr Widerstand besteht
praktisch nur aus dem Reibungs-
widerstand. Sie weist bei @=0°
keinen durch Verdringung der

T8

36

Profiwidarotmndebeiwert
um&dxxhw—m
bebwart, .

moaas
manes ——

? iy

~3

2

3§ 0 1
e iy < - Austellwinkel ¢
"B 9. Aefriakebaivert dur Protia NACA 3015 wd
© 7 RACA 64,1215 tn Abhingigicelt vom Anseathrinksl
WACA 44,215
WACA 23018 — — — —
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Oberdruck Unterdruck

Unterdruck

Unterdruck

Bild 10. Druckverteilung Gbae die Tiefs bei sinem Ansteliwinkl = 2° und der
MHach-Zahl M = 0,4 (Auftriebsbeiwert ca ~ 0,3)

3. Lage der griBten Profildicke, Nasenradius und Hinterkanten-
winkel

Diese drei Formparamster charakterssieren die Form des Profil-
tropfens; in gawissen Grenzen ist immer einer mit dem anderen
gekoppait. Von ihnen hat vor allem die Lage der gréften Profil-
H dicke einen entscheidenden Einfluf aufdas Widerstandsverhalten
des Profiis sowahl im Hinblick auf den erreichbaren Minimalwert
als auch auf den Wrderstandsanstieg bethohen Mach-Zahlen. Bis

2

S

<

Bild 11. Polaren der Profile NACA 23015
und NACA 66,215 bei verschiedenen
Mach-Zahlen

NACA 66,215 -

NACA23015 —

Auferiebsbewert c,
S

=

nahme des Hochtsauftriebes in Kauf nehmen. Bild 8 zeigt die
Polare eines 3lteren Profils NACA 23015 verglichen mit der
eines sogenannten Laminarprofils NACA 66,215 gleicher Dicke,
Im cxBereich von O bis 04 betrigt der Widerstands.
beiwert des Laminarprofils cu, = 0,003 gegen cw, = 0,0063
des Profils NACA 23015, Der Widerstandsgewinn fur den Reise-
flug 1st also betrdchtlich, Der Hachstauftricbsbeiwert ist dem-
BEgeNUber von Camay = 1,71 Uf Camay == 1,49 abgefallen (Bild 9).
Das bedeutet eine Erhshung der Minimalgeschwindigkeit um
ungefahr 4%,

Bei den heutigen schnellen Verkehrsflugzeugen mufl aber auch
das Verhalten der Profile hinsichtlich ihres Widerstandsanstiegs
bei hohen Mach-Zahlen untersucht werden. Auch hier weisen
die Laminarprofile eindeutige Vorteile gegeniber den alten Pro-
filen mit 30%, Dickenriicklage auf. Die an ihrer Oberfliche auf-
tretenden Unterdriicke (Bild10) und somit auch Ubergeschwindig-
keiten sind beim gleichen Auftricb niedriger als bei den alten
Profilen, so daB erst bei einer hoheren Mach-Zahl &rtlich
an einem Punkt des Profils die Schallgeschwindigkeit er-
reicht baw. dberschritten wird. Das bedeutet, dal auch der
Widerstandsanstieg infolge der Zunahme des Druckwiderstandes
bei hohen Mach-Zahlen erst spater einsetat, Bild 11 zeigt die
Polare der beiden oben erwihnten Profile fr verschiedene
Mach-Zahlen. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, daB bei
M=07 das Laminarprofil bei c, = 0,1 bis 0,3 noch praktisch
den gleichen Widerstand wie bei kleinen Mach-Zahlen besitzt,
wahrend das andere Profil bereits den doppelten Widerstand
bei ca=0,3 aufweist,

Ihr Vorteil wird allerdings nur in Verbindung mit einer genauen
und sorgfaitigen Fertigung voll ausgenutzt. Es massen simtliche

Stérungen der glatten Profiloberfliche wie Nietképfe, Wellen

/
002 q03

Ende der 30er Jahre hatten die Profile fast ausschireflich die
. gréfte Dicke in etwa 30% ihrer Tiefe. Eingehende theoretische
| und expzrimsntelle Untersuchungen der Strémungsvorgange
= am Profil zeigten jedoch, da durch Zurickverschieben der

LA
904

005 406 97 4og gog 4w g

4
Profilwiderstandsbeiwert G

insbesondere am Profilvorderteil peiniich vermieden werden:
eme Oberflachenrauhigkeit, die 10 4 = 0,01 mm dberschreitet,
macht sich bereits strend bemerkbar, und beigraferen Werten
kann eine bedeutende WiderstandsvergréBerung auftreten.

Man sieht also, daB in den letzten 15 Jahren noch ein bedeutender
Schritt nach vorn in der Entwicklung von Profilen fiir das Unter-

! = maximalen Dicke auf 40 bis 50% der Tiefe eine beachtliche
i Widerstandsverminderung zu erzielen ist.

1|
i 2r Wida der bis 2u 509 gegendber den froheren  SChall

Profilen batragt, ist jedoch nur in einem bestimmten Bereich
Kleiner Anstellwinkel, wie sie beim Steig- und Reiseflug vor-
kommen, vorhanden. Bei hdheren Auftriebsbeiwerten ‘muBl man
sowohl eine VergraBzrung des Widerstandes als auch eine Ab-
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biet getan wurde, und es besitzen bereits eine grofle
Anzahl moderner Flugzeuge derartige Laminarprofile.

Literatur
L. Prandtl,
Lieferung

2. 1. Abhott und A.v. Doenhoff, Theory of wing sections

', Ergebnisse der aerodynsmischen Versuchsanstalt zu Gétingen,

Flu 123
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Gegenwdrtiger Entwicklungss«t‘und‘de'i' Segelflugzeuge

Yon A. Jensen und F. Gottschlich

Entwicklung

DK 629.135.15.004.15

Nach dieser einleitenden Betrachtung tber das Anwachsen der

In der verhltnismaBig kurzen Zeit der Entwick-
lung, etwa vom Jahre 1920 bis heute, sind auf der Welt sehr viele
Typen konstruiert und gebaut worden, Deutlich zeichnen sich
mehrere Entwicklungsstufen ab. Wahrend die Zeit von etwa
1920 bis 1928 dem Nachwers des motorlosen Fluges galt— haupt-
sichlich als Hangflug n der aufsteigenden Luftstrémung an
Hohenziigen — wurde im Jahre 1928 ein neuer Entwicklungs-
abschnitt eingeleitet, als man die thermischen Aufwinde fir den
Segelflug auszunutzen lernte. Man wurde frei vom Hang und
konnte jetzt auch in der Ebene fliegen. Diese Moglichkeit iibte
einen grofien EinfluB auf die weitere Entwicklung der Segel-
flugzeuge aus.

£
F

i
H
3

30

Bild 1. Anwachsen der

In Bild 1 sind die Tragfligelbelastungen einiger bemerkens-
werter deutscher Leistungssegelflugzeuge aufgetragen. Es ist
zu erkennen, daB sich im Laufe der Entwicklung die Tragfligel-
belastung mehr als verdoppelt hat und damit auch die Flug-

indigkeiten entsprechend sind. Wihrend
man beim Segeln am Hang geringe Fluggeschwindigkeiten be-
nétigt — verbunden mit méglichst geringem Sinken — kommt
beim Thermikflug die Forderung nach guter Gletzahl hinzu, um
1m Bedarfsfall die gewonnene Hghe in eine mdglichst weite Flug-
strecke umzusetzen, Die bessere Gleitzahl bedingt groBere Spann-
weite und bessere aerodynamische Durchbildung: beide erfor-
dern aber ein hoheres i wodurch die

r von Lei folgt eine
Gliederung der heute in Gebrauch befindlichen Segelflugzeuge
fir die verschiedenen Verwendungszwecke, In Tafel 1 sind von
diesen fir die Very

die Spannweiten, Fluggewichte und die erreichten Gleitzahlen
und indigkei Alle Typen lassen
sich mit Ausnahme weniger extrem gebauter gut in dieses
Schema einordnen.

GleltNugzeuge

Die Anfingerschulung findet heute noch zum grofiten Teil mit
billigen und einfachen Gleitflugzeugen statt. Fast jede Flugsport
treibende Nation besitzt fiir die Anfingerschulung einen solchen
Typ. In Deutschland ist es der bekannte und bewihrte im
Jahre 1938 konstrulerte Schulgleiter SG-38 (Bild 2). Die Typen
der anderen Linder, wie z. B. die ,,IS-3" 1n Polen, ,.Pik" in Finn-
land, ,,Harbich* in Osterreich usw., weichen nur unwesentlich
vom SG-38 ab. Die Herstellung dreser Segelflugzeuge erfordert
nur einen geringen Aufwand an Bauvorrichtungen und kein be-
sonderes fachliches Konnen, so daf die enzelnen Fliegergruppen
thre Schulgle.ter schon aus Erziehungsgriinden meist selber
bauen,

Ubungssegelflugzeuge

Fiir den Fortgeschrittenen braucht man Ubungsflugzeuge mit

hen guten i . die gute Gleitzahlen
und geringe Sinkgeschwindigkeiten besitzen und damit Strecken-
und Thermikfliige ermdglichen.

In dieser Klasse gibt es eine groBe Auswahl bewahrter Typen.
Einige besonders gut gelungene Konstruktionen aus der Zeit
vor 1939, wie das ,,Baby" (Bild 3), das stindig verbessert wurde

Tafet 1

Geringste
Spann- Flug- Sink-
Segelflugzeug- weite gewicht Beste | ceschwin-
Klassen Gleitzaht | Flt
b G . wg
m ke mfs

Gleitlugzeuge fur 10 150 b N
“Anfingerseholong 50bis200 [ 10bis11 | 1.2bis13

schneller werden. Die Erhdhung der Fluggeschwindigkeit ist
zwar fir Strecken- und Zielflige willkommen, jedoch beim Kreisen
in begrenzter Thermik kaum zu gebralichen So zeigt die Ent-
wicklung ausgesprochene Streckenflugzeuge mit hohem Bau-
gewicht (z.B.HKS1 mit groBem Gewic fur gute

Ubungs- und Lei- " . .
Stungs Einsitzer 10bis15 | 200bis300 | 18bis25 | 070 bis 1.0

Hochleistungs- s i R
Einsitzer 15bis18 [ 330bis400 | 28bis40 | 0,56 bis 0.7

Formhaltung) und auch leichtere, langsamere Segelflugzeuge,
die bei entsprechender Wetterlage durch Mitnahme von Wasser-
ballast schwerer und damit schneller gemacht werden kgnnen
(2. B. HKS 3, Lom 55, Breguet 901).
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Schul-Zweisitzer 13bis17 | 400bisS00 | 18bis24 |09 bis1,0

Leistungs- - } . .
Zueisiter 17bis20 | 520bisS60 | 26bis40 | 06 bis08
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‘und die bekannte ,Meise* (Bild 4), die 1939 als Einheits-

segelflugzeug fir die Olympischen Spiele 1940 entwickelt wurde,
werden bei uns und auch im Ausland heute noch industriell in
grofier Stickzahl gebaut.

Von den nach 1945 herausgebrachten Typen ist in bezug auf
Leistung oder Bauweise in dieser Klasse von Seglern kaum ein
besonderer Fortschritt zu verzeichnen. Eine Ausnahme rv‘tacht
lediglich der von den Gebriidern Fauvel (Frankreich) konstruierte
schwanzlose Kleinsegler AV-36 ,Fliegender Flggel” (Bild S).
Bild 6 zeigt cine Zweiseitenansicht dieses Flugzeuges. Die zum

Vergleich dargestelite ,Meise" in klassischer Bauart besitzt un-

gefihr gleiche Gleitzahl, dirfte aber, weil in den Abmessungen
und im Gewicht gréBer, teurer Im Gegensatz zu anderen
chwanzlosen Segelflugzeugen wird von der Fauvel AV-36 be-
richtet, dab sie ,.durchaus kla-sische Flugeigenschaften besitzt
und leicht zu fliegen ist". (Thermik 1953, Heft12). Viele Lander
haben die Nachbaurechte fir dieses Segelflugzeug erworben.

Fauvel A¥-38 Meise Zugvoge!
Gleran ¢-2¢ Gretram €423 Gletaan €20

Hochlelstungssegelflugzeuge

For den Kénner sind Hochlcistungssegelflugzeuge mit den best-
méglichen Leistungszahlen ndtig, wobei i bezug auf die Flug-
eigenschaften ciniges zugunsten der Lersmngen. geop(ert wird.
Dre Hochlerstungs-Einsitzer miissen eigentlich in zwei Klassen
unterteilt werden- in eine Klasse gut dur(hkonstrulcr(fr und
erprobter Flugzeuge, die mdustriell in groferer Stickzahl
2u einem erschwinglichen Preis gebaut werden konnen, und in
cine Klasse, die jene hochgeziichteten Super-Segelflugzevge
darstellt, die, ohne Riicksicht auf Kosten und nur |r1 wenigen
Exemplaren gebaut, bei Rekord- und Wettbewerbsfligen Ver-
wendung finden. So zeigte die vorjihrige Segelflugweltmeister-
schaft in St.Yan, Frankreich, bei der die Teilnehmer mit
\hren nevesten iberziichteten Ld kaum bezahlbaren Segel-
flugzeugen erschienen, daBl sciche Veranstaltungen immer mehr

Von links oben nich unten
Bild 4. Ubungselnsitzor ,Hobe
Bild 5. Dbungaeinsitzer Fauvel AV-38

ild 2. Schulgleiter 5G-38
Bild 3. Ubungselnsitzor ,,Baby i
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zu elnem technischen Wettrennen werden und das Sportliche

dabel in den Hintergrund tritt, Trotzdem sind diese Flugzeuge
die interessantesten, so daBl es sich Ichnt zu untersuchen, mit
welchen Mitteln und mit welchem Aufwand die besseren Flug-
leistungen erreicht werden, Den groBten EinfluB auf den Luft-
widerstand und damit auf die Gleitzahl des Flugzeuges hat be-
kanntlich die Streckung des Tragfliigels A = b?/F (Spannweite?/
Tragfliigelflache). Man ist also bestrebt, den Tragfligel mit
mdglichst groBer Spannweite zu bauen, soweit dies unter Beriick-
sichtigung der Festigkeit bei tragbarem Gewichtsaufwand mby
lich ist.

Bild 7 zeigt die Gleitzahlen bekannter einsitziger Segelflugzeuge
in Abhingigkeit von der Tragfligelstreckung. Es gibt einen ge-
wissen Uberblick Gber die Baugiite bzw. iiber den Aufwand, den
der Konstrukteur des Flugzeuges zur Erreichung der entsprechen-
den Gleitzahl getrieben hat. Segelflugzeuge ,deren Werte wesent-
lich unter der willkiirlich gezogenen Geraden liegen, sind + be-
wuBt oder unbewulit — solche mit geringerer Bauglite oder mit
geringerem Aufwand (z. B. zu kleine Flugel fur den durch die

b des dhrer Rumpf). Die da-
rilber liegenden Punkte sind Segelflugzeugen zugehdrig, bei
denen man viel fir die Erreichung emner guten Gleitzahl getan
hat. Am auffallendsten tritt dies ber dem schon® erwihnten
schwanzlosen Kieinsegler Fauvel AV-36, bei dem durch Ein-
sparung von Rumpf- und Leitwerkswiderstand die Gleitzahl hoch-
getrieben wurde, in Erscheinung. Das wohl modernste Flugzeug
dieser Art, die HKS 3, bei der viel Aufwand zur Erzielung einer
sehr glatten Oberfliche getrieben wurde, ragt aus dem Rahmen
dieser Betrachtung heraus. Die Leplankung des Laminarfligels
ist durch Schaumstoffe gestiitzt, um das Welligwerden der Ober-
fliche zu verhindern. Die Sturzflugbremse im Fligel st aus
Widerstandsgriinden durch eincn Bremsschirm am Rumpfende
ersetzt, selbst der Widerstand des Querruders wurde eingespart,
da die Quersteuerung durch Verwdlbung der duBeren Fliigel-
profile erfolgt, Das V-Leitwerk ist selbstverstandlich vorhanden.

Hochlurstung

I

[

wnd_taistung

N
3

Glattrant €

b,

20
Fidgetstreckung A
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Bild 8. Leistungseinsitzer 3 V-1 , E0LOw

Als Gleitzahl der neuen italienischen Konstruktion 3 V-1, EOLO"
(Bild 8), wird ¢ = 43 angegeben. Dieser besonders hohe Wert
wird durch dic extrem hohe Tragfligelstreckung erreicht, Natur-
gemi ist durch das notwendige Tragfligelbaugewicht das Flug-
gewicht des Segelflugzeuges mit 430 kg besonders hoch. So be-
tragen z.B. die Fluggewichte der HKS 3 rd,330kg und der
Fauvel AV-36 nur 225 kg. Die ,.EOLO" ist damit ein schnelles
Segelflugzeug, und die gute Gleitzahl ist nur ber besonderen
Wetterlagen auszunutzen. Ber Ausschlag der Walbungslande-
klappen betragt die geringste Fluggeschwindigkeit nur 50 km/h
und ist damitverhaltnismaBig niedrig. Das Flugzeug ist in Gblicher
Holzbauweise ausgefihrt.

Ein weiteres auffallendes Segelflugzeug i Bild 7 ist die D-30.
Dieses schon 1m Jahre 1938 von der Fliegergruppe der Techni-
schen Hochschule Darmstadt gebaute Versuchssegelflugzeug
mit der extrem groBen Tragfigelstreckung von .1 = 33 erreichte
nur eme Gleitzahl von ¢ = 37, was an der noch ungeniigenden
aerodynamischen Durchbildung und an der fiir heutige Verhalt-
nisse schlechten Oberflachengiite gelegen haben mag. Um die
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Bild 9. Gleitrahlen und Traghigelstreckungen Tweisitsiger Segeiflugzeuge
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Durchbiegung des schlanken Tragflagels in ertriglichen Grenzen
2u halten, war der Holm aus Dural gebaut, der Tragflgel ent-
sprach der Gblichen Bauart: Holzgerippe mit Stoffbespannung.
Fir die Rumpfrdhre wurde Elektron verwendet, Das Fluggewicht
betrug trotz der grofien Spannwerte nur 275 kg.

Die neuen Hochleistungssegelflugzeuge besitzen nur tellweise

Flugzeugklasse sei das in unserer Republik entwickelte und jetzt
in Serie gebaute Segelflugzeug FES 530 wlLehrmeister'* angefahrt
(Bild 10). Es ist so ausgelegt, dah die Flugeigenschaften, d. h.
Steuerbarkeit und sonstiges Verhalten in der Luft, weitest-
gehend denen des ,,Baby" entsprechen. Dabei ist die Gleitzahl
mit £ =24 um einiges besser. Bei guter Wetterlage ist dieses

Laminarprofile. Die Bilder 7 und 9, in denen die
mit Laminarprofil besonders gekennzeichnet sind, lassen er-
kennen, daB die Verwendung dieser Profile nicht die erwartete
Verbesserung gebracht hat. Dagegen ist der nétige Bauaufwand
fiir Konturtreue und glatte Oberflichen fir cinen Laminar-
fligel recht erheblich. Schon durch geringe Verunreinigungen an
der Tragfligelnase (Insekten, Staub) wird der Widerstands-
gewinn wieder eingebiit. Deswegen verwenden viele Konstruk-
teure sogenannte halblaminare Prcfile (z. B. G& 549), die auch
cine gewisse Widerstandsverringerung durch lingeren laminaren
Anlauf der Strsmung besitzen und gegen Oberflichenstérungen
micht so empfindiich sind wie die echten Laminarprofile.

Bild & zeigt die von drei

gle cher Klasse. Ein Vergleich der Preise dieser in Serie gebauten
Typen gibt einen Anhalt iiber den Aufwand, der zur Erreichung
der Flugeigenschaften und Leistungen notwendig war (Tafel 2).

Tafel 2

Gle tzahi
Type
1z "

Kieinsegler Fauvel
Ubungssegier Meise
Hochleistungssegler Zugvogel

Doppelsitzer

Diese mijssen eigentlich in die Klassen Glet-, Ubungs-, Leistungs-

auch fiir graere Str iige gecignet,

Nipp: Bremen-Lane HKS=1
Grenreht €222 Giettzant e3¢
Ubungatigseuy Rekord und Wettbewarss-

Fugzesg

Bild 11. Vergieich der Zweiseitenansicht eines Gebrauchssegelfligzeuges mit der

und Hochleistungssegelfiugzeuge — ahalich den
Segelfiugzzugen — unterteilt werden. Doppelsitzige Glert-
flugzeuge gibt es jedoch kaum. Die 1 Biid 9 engezeichneten
Punkte ,Grille" und ,,Greif V' sind zwar neuere Konstruktionen,
aber nur ihrer geringeren Baukosten wegen fiir die Doppelsitzer-
Schulung an der Winde als Gleitflugzeug mit geringerer Gleitzah!
ausgelegt Allgemein findet die Doppelsitzer-Anfingerschulung
heute mit Flugzeugen statt, welche die Leistungen und guten
Flugeigenschaften der Ubungs- bzw. Leistungseinsitzer haben
Der Segeiflugschiiler kann spiter ohne Schwierigkeiten auf ein-
sitzige Segelflugzeuge (ibergehen. Als typischer Vertreter dieser
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Neuartig in semner Konstrukuon ist das 1952 bei Nipp ent-
wickelte Segelflugzeug ,.Bremen Lane™ (Bild 11). Es ist fir den
Bau in groferer Serie zu emem moghchst geringen Preis bei
annehmbaren Flugleistungen bestimmt. Diese Ganzmetallkon-
struktion hat einen abgestrebten Rechteckfliigel mit Gber die
ganze Spannwente gleichen Rippen. Das Rumpfende ist als runde
Metallrghre feicht und einfach gebaut. Das V-Leitwerk 1t wohl
uchiuegen des geringeren Widerstandes gewdhlt, sondern ein-




ein Leitwerksteil weniger erfordert als ein
Daf far dieses Baumuster auch ein
|aminares Fligelprofil gewahlt wurde, ist nicht ganz emxuseh:{n;
genn bei diesem ausgesprochenen Billigbau, bei welchem p:
die notwendige Oberflichengite der Laminarprofile nicht viel
getanwerden kann, wre ein auf Bauabweichungen weniger em-
pfindliches Profil sicher zweckmafiger.

fach deshalb, weil es
normales Kreuzleitwerk.

AlsVertreter der hochgeziichteten Doppelsitzer sind die italie-
nische CYV-B", die franzdsische ,Breguet 904 und die deut-
sche L HKS 1 (Bild 12) angefhrt. Bei diesen Typen st ebenso
n entsprechenden Einsitzern ohne Riicksicht auf Bau-

wie bei der
n — alles getan worden,

kosten — es handelt sich um Einzelbauter i
hohe Gleitzahl zu erreichen. Die . HKS1" entspricht

eine ht
o ther chenen Einsitzer, HKS3".

in threr Konstruktion dem schon bespros

Flugzeug-Fahrwerke |
Anforderungen, Bauarten, Start., Lande-

Von Prof, Dipl-ing. B. Baade

1. Anforderungen an das Fahrwerk

Das Fahrwerk dient dazu. dem Flugzeug enmal das Rollen am
Boden mit grabter Beweghichkeit und zum andern Start und
Landung zu ermbglichen. Im einzelnen werden an das Flugzeug-
fahrwerk hiecfur folgende Bedingungen gestelit:

14 Allgemeine Anforderungen
Der Rollvorgang sull maglichst mit eigener Kraft, d. h. aur mit
Hilfe der Triebwerke des Flugzeuges durchgefuhrt werden
Kkénnen. Hierber soll das Flugzeug sowohl feicht lenkbar als
auch ausreichend rollstabil sein. Es wird von thm verlangt, daf
es in der einmal eingeschlagenen Bahnrichtung méglichst lange
geradeaus weiterrollt und keine Neigung zum Ausbrechen zeigt.
Das Fahrwerk soll ferner das Flugzeug beim Uberrollen von
Bodenunebenheiten so weich abfedern, daB nur kleine Stof-
beanspruchungen auf die Zelle Gbertragen werden.
Das Fahrwerk muB so ausgelegt sein, daB sowohl beim Start-
als auch beim Landevorgang der zur Abhebe- bzw. Landegeschwin-
digkeit gehrige Ansteliwinkel erreicht werden kann.
Wihrend der Landung muB das Fahrwerk imstande sein, aie aus
der Sinkgeschwindigkeit resultierende Kinetische Energie auf-
2zunehmen und weitestgehend umzuwandeln, damit das Flugzeug
nach dem Aufsetzen nicht gleich einem Gummiball erneut in die
Luft geschleudertwird. Weiterhin soll das Fahrwerk erméglichen,
das Flugzeug beim Ausrollen nach der Landung 5o zu bremsen,
dab die gesamte Landeenergie auf einer mdglichst kurzen Strecke
aufgenommen wird.
Damit das Beladen und Betanken leicht und bequem erfolgen
kann, ist es zweckmaBig, das Flugzeug am Boden durch das
Fahrwerk in horizontaler Lage zu halten.
Auf das Fahrwerk entfillt ein groBer Teil des Gesamtwider-
standes des Flugzeuges. Fir Schnellflugzeuge mul daher ver-
Jangt werden, da} das Fahrwerk wahrend des Fluges eingezcgen
werden kann,
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Tafel 3

Gleitzahl

Gleitflugzeug Greif
Gebrauchsflugzeug Nipp
Wettbewerbsflugzeug HKS-1

Bild 11 zeigt die Zweiseitenansichten zweler Vertreter der
Doppelsitzerklassen: das billige Gebrauchsflugzeug von Nipp
und das sehr teure LHKS 1%,

sind fur die Doppelsitzer Beispiele angefihrt, die zeigen, daf
mit der Flugleistung auch das Fluggewicht und die Baukosten
erheblich ansteigen (Tafel 3). Flo 131

und Rolleigenschaften sowie Gestaltung der wichtigsten Bauteile

DK 629135015098
629135015 : 347 611.2
629135.015.004 12

Das Fahrwerk ist mit etwa 5 bis 6 Prozent erheblich am Gesamt-
fluggewicht beteiligt. Diese Tatsache wiegt umso .schwerer. als
das Fahrwerk wihrend des Fluges nicht bendtigt wird. Aber alle
Bestrebungen, das Fahrwerk ganz scheiterten bisher
Garan, daB noch keine andere den gleichen Anforderungen ge-
niigende Lésung gefunden wurde.

An das Fahrwerk werden somit eine ganze Reihe sich teilwerse
sogar widersprechender Anforderungen gestellt.

1.2 Beanspruchungen der Fahrwerksstreben !
Das Fahrwerk unterhegt beim Rollen, Starten und vor allem bei
der Landung starken Beanspruchungen. Fir die Berechnung von
Flugzeugfahrwerken bestehen daher wie fir alle anderen Bav-
teile des Flugzeuges Vorschrften und Richtlinien. In den Last-
annahmen und Bauvorschriften werden eine Reihe von Last-
fillen, d. h. mégliche Beanspruchungen der Fahrwerke, berick:
sichugt, die jedoch 1m Rahmen dieser Abhandlung nicht ein-
gehend behandelt werden kénnen. Im folgenden scll daher nur
das Grundsatzliche Gber die auftretenden Beanspruchungen dar-
gelegt werden.

Am Boden treten neben dem als Vertikalkraft wirkenden Flug:
Zeuggewicht beim Kurvenrollen Zentrifugalkrfte auf Die da-
durch quer zur Bewegurigsrichtung entstehende Beanspruchung
des Fahrwerkes muB fulgender Gleichung geniigen:

Hierbei bedeuten: ng = seitliches Lastvielfaches
— Zentrifugalkraft in kg

G = Gewicht des Flugzeuges 1n kg
v = Rollgeschwindigkeit in m/s
¢ = Kurvenradius inm

g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s’
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Der Wert ng wird vorgeschrieben, Er betragt fiir Heckradfahr-
werke etwa 0,5 und fir Bugradfahrwerke etwa 0,7,

Beim Rollen sind noch verschiedene StoBkrafte mit unterschied-
lichen Wirkungsrichtungen zu bericksichtigen, z. B. beim Uber-
rollen von Bodenunebenheiten, beim Mandvrieren ohne eigene
Kraft usw.

Wihrend der Start noch keine dbermafig groBen Anforderungen
an das Fahrwerk stellt, tritt die starkste Beanspruchung bei der
Landung auf. Aus der kinetischen Energie des sinkenden Flug-
zeuges errechnet sich die erforderliche Arbeitsaufnahme des
Hauptfahrwerkes aus

v
A = Mred Vi [
2

kgm]

Hier bedeutet meeg die auf den Angriffspunkt der StoBkraft-
resultierenden reduzierte Gesamtmasse des Flugzeuges, die sich
ergibt aus

kg- s
m
Abstand der StoBkraftresultierenden

vom Flugzeugschwerpunkt in m
Tragheitsradius des Flugzeuges um
die Querachse in m

Gesamtmasse des Flugzeugesin

vy stellt die maximal auftretende sichere StoBgeschwindigkert
dar, die n die Festigkeitsrechnung moderner Flugzeuge mit 4
bis 5m/s in die Rechnung eingesetzt wird.

Eine Bestimmung der am Fahrwerk angreifenden Krifte aus der
vorstehenden erforderliche Arbeitsaufnahme zeigt, daB hierbei
je nach Verwendungszweck des Flugzeuges das 2,2- bis 3,5-fache
der Lande-Radlast auftritt.

Ein weiterer Lastfall, der im Zusammenhang mit der Landung
auftreten kann und der fiir die Berechnung des Fahrwerkes be-
riicksichtigt werden muB, ist die Schiebelandung. Sie entsteht,
wenn die Windrichtung nicht parallel zur Landebahn verlauft.
In diesem Fall bildet die Flugzeuglingsachse mit der Bewegungs-
richtung einen mehr oder weniger grofien Winkel. Beim Auf-
setzen werden dadurch auBer dem Vertikalstof auch noch Seiten-
kréfte am Fahrwerk wirksam (siehe Bild 3).

Wird andererseits dic Bewegungsrichtung der Flugzeuglings-
achse mit der Landebahnrichtung durch Steuerbewegung zur
Deckung gebracht, so 1st hierzu ein mehr oder weniger grofier
Hingewinkel (Drehung um die Lingsachse) des Flugzeuges er-
forderlich. Das Flugzeug wird also mit dem dem Seitenwind zu-
gekehrten Fahrwerk zuerst aufsetzen, welches dadurch, eine
besonders hohe Beanspruchung erfahrt.

1.3 Beanspruchungen der Reifen

Die aus dem Anwachsen der Fluggeschwindigkeiten resultierende
Steigerung der Landegeschwindigkeiten fiihrte zu Schwierig-
keiten im Hinblick auf die Reibbeanspruchung der Reifen, Die
wihrend des Fluges in Ruhe befindiichen Rader massen beim
Aufsetzen in Bruchteilen von Sekunden auf eine Umfangs-
geschwindigkeit gebracht werden, die der Landegeschwindigkeit
entspricht. Die Linge der Abriebspuren auf der Betonbahn
zeigt, daB die Beschleunigung der Rider bei einer normalen
Landung wihrend ¥/, bis 3/, Radumdrehungen erfolgt. Die rauhe
Betonbahn wirkt hierbei wie eine Schmirgelscheibe und zerstort
die Gummioberfiiche durch die auftretenden hohen Tempera-
turen. Der Reibungsbeiwert steigt nuch dadurch erheblich an,
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weil der Gummi hierbei teigig wird und auf der Betonbahn fest-
Kleben will, Die dadurch entstehenden nach hinten gerichteten
i dfte beanspruchen i e bei Einbei
werken die Federbeine sehr stark auf Biegung, was zu einem Ver-
klemmen der Federung fihren kann. In diesem Falle muB die
gesamte Landestoflenergie von der Bereifung allein aufgenommen
werden, wodurch unkontrollierbar hohe Krifte in den Feder-
beinen entstehen. Diese Krifte bedingen wiederum eine weitere
Steigerung der Bodenreibungskraft, was schiieBlich die Zersts-
rung der Reifen zur Folge haben kann. K
Als AbhilfemaBnahme gegen diese hohen Beanspruchungen be-
gann man zunichst, die Rider vor dem Aufsetzen durch Elektro-
oder Hydraulikmotoren auf eine geniigend grofe Umfangs-
geschwindigkeit zu beschleunigen, Die hierfiir erfcrderlichen
Antriebsleistungen sind jedoch nicht unerheblich. Aber gerade
kurzvor der Landung stehen infolge der gedrosselten Triebwerke
nur geringe elektrische und hydraulische Leistungen zur Ver-
fgung, so daB sich relativ lange Beschleunigungszeiten ergeben.
Diese wiirden ein sehr friihzeitiges Ausfahren des Fahrwerkes
erforderlich machen,
Eine in diesem Zusammenhang teilweise ginstigere L8sung stellt
die des i rkes dar. Hierbei sitzt
das Rad auf einem Hebel, der bei Stofibeanspruchung nach hin-
ten wegschwingen kann, ohne daB die Federstrebe ein Biege-
moment aufnehmen muB,

2. Entwicklung der Fahrwerkbauarten

Im Verlaufe der Flugzeugentwicklung fanden bereits die ver-
schiedensten Fahrwerkstypen Anwendung. Jedoch als erste ei
heitliche Bauform, die bis zum zweiten Weltkrieg vorherrschend
blieb, biirgerte sich das Heckradfahrwerk ein.

Bedingt durch die Steigerung der Landegeschwindigkeit fihrte
dre Entwicklung weiter zu dem heute vorherrschenden Bugrad-
fahrwerk.

SchlieBlich ist als neueste Fahrwerkskategorie noch das Tandem-
fahrwerk mit seitlichen Stitzridern hinzugekommen, Seine Ein-
fihrung nsbesondere bei Schnellflugzeugen hat ihre Ursache
in den Unterbringungsschwicrigkeiten der bisherigen Fahrwerke
in den extrem diinnen Tragflichen (Bild 1).

Die vorgenannten drei Fahrwerksancrdnungen sind die heute
bedeutungsvollsten. Hinzu kommen noch einige Sonderausfh-
rungen wie z. B, Schwimmer, Schneekufen usw.

In den folgenden Abschnitten sollen diese Fahrwerksanordnungen
mit ihren Start-, Lande- und Rolleigenschaften sowie die Ge-
staltung ihrer wichtigsten Bauteile, wie z. B. Rider, Bremsen,
Feder- und Einziehstreben, besprochen werden.

3. Heckradfahrwerk

3.1 Anordnung des Fahrwerkes

Bei diesem Fahrwerk befinden sich die Hauptrider vor dem
Schwerpunkt und haben zur Sicherung gegen Umkippen des
Flugzeuges einen mehr oder weniger grofien Abstand von der
Flugzeuglingsachse, wihrend das Heck durch einen dritten
Auflagepunkt abgestiitzt wird. Letzterer bestand urspringlich
aus einer gefederten Gleitkufe, Sporn genannt, die etwa um das
Jahr 1930 herum durch ein ebenfalls gefedertes Spornrad ersetzt
wurde (Bild 2).

Die Anordnung der Fahrwerksrider ist am giinstigsten, wenn auf
dem Hauptfahrwerk 88 bis 92 Prozent und auf dem Heckrad
12 bis 8 Prozent des gesamten Fluggewichtes ruhen, Ein Flug-
zeug mit einem derartigen Fahrwerk besitzt auBerdem, wenn es
am Boden steht, einen groBen Anstellwinkel von etwa 10 bis
12, was fir den Startvorgang von groBem Vorteil ist (Bild 3).
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Beim Start rollen Flugzeuge mit Heckradfahrwerk:zunichst in
Dreipunktlage an. Wird der far die Hhenruderwirkung aus-
reichende Staudruck erreicht, gibt der Flugzeugfhrer Hohen-
rudeg in Richtung ,,Dricken”, bis das Flugzeug in etwa honmn.;
taler Lage, d. h, mit dem Kleinsten Widerstand, den grBten Teil
der Startstrecke durchrollt. Kurz vor dem Abheben wird ein
Hahenruderausschlag in Richtung .Ziehen" gegeben, wobei
das Flugzeug schwanzlastig wird und noch vor BodenberGhrung
des Heckeades infolge des nunmehr vorhandenen grofien Anstell-
winkels und damit auch ausreichenden Auftriebes von selbst
abhebt, Es fliegt nun in der einmal eingesxeue.rtzn Lage‘wzlt.zr,
ohne dab groBe Anderungen des Hohenru ‘erwinkels erforderlich
sind.

a) Keckrad-Fahrwerk

b) Bugrad - Fahrwerk

= R &

) Tandem-Fahrwerk
Bild 1. Wichtigste Fahrwerksanordnungen

Da die Bodenkraft am Hauptfahrwerk mit zunehmendem Auf-
trieb allmahlich nachlaBt und schlieBlich ganz verschwindet, ver-
J3uft der Startvorgang auBerordentlich stabil, was vom Flugzeug-
fuhrer als sehr angenehm empfunden wird.

Bei der Landung setzt das Flugzeug mit Heckradfahrwerk am
zweckmaBigsten in Dreipunktlage aof. Da der Steuerknippel
wihrend des Aufsetzens in derselben Lage verbleiben kann, er-
gibt sich auch fr die Landung ein sehr einfacher Steuervorgang.
Gerade wegen dieser leichten Start- und Landetechnik hatte
sich das Heckradfahrwerk in der Vergangenheit so stark durch-
gesetzt. Auch heute noch sind zahlreiche Flugzeuge mit dieser
Fahrwerksanordnung ausgeristet.

Unganstiger liegen die Verh3ltnisse allerdings, wenn die Landung
nicht einwandfrei durchgefGhrt wird. Ist z. B. die L

il 2. Fagreug mit Heckradlahrwork Avia L40 , Beigadyr

digkert wesentlich grofer als vorgesehen oder liegt eine zu grofle
Sinkgeschwindigkeit vor, so setzt das Flugzeug mit den Haupt-
ridern zuerst auf. Da die letzteren vor dem Schwerpunkt an-
geordnet sind, entsteht durch den Landestof ein schwanz!asng_es
Drehmoment, der Anstellwinkel vergroBert sich erheblich, in-
folge der noch zu hohen Landegeschwindigkeit nimmt der Auf-
trieb zu, das Flugzeug hebt erneut ab und fihrt emen Sprung
aus, )
Da das Flugzeug wahrend des Sprunges nicht mehr einwandfrei
gesteuert werden kann, erfolgt das zweite Aufsetzen meistens
mit einem wesentlich stirkeren StoB als beim ersten Mal, Das
ist der Grund, warum bei Flugzeugen mit Heckrad-Fahrwerken
ber dieser erneuten Bodenberihrung die messten Fahrwerks-
briiche eintreten.

In Zusammenhang mit der Landung steht auch die Forderung
nach einer weichen Federung, aber nicht zu grofler Gesamt-
einfederung. Der Federung muB daher eine Vorspannung ge-
geben werden, die etwa 5o groB ist, dal sie beim Rollen mit
Klenstem Landegewicht bereits anspricht. Da die Arbeitsauf-
nahme der Bereifung sehr klein 1st, wird auch schon bei kleinsten
Sinkgeschwindigkeiten ein Stof von mehr als der Gréfe der Vor-
spannung auf die Flugzeugzelle Gbertragen. Dieser Umstand
ist mit dafir verantwortlich, da Flugzeuge mit Heckradfahrwerk
so stark zum Springen neigen, wenn sie nicht in Dreipunktiage
tanden. .

=112
&
92+88%0 t P . \ s
Bid 3. il und beim

Aber auch in Dreipunktiage kann das Flugzeug wieder abheben,
wenn das Hauptfahrwerk schneller als das Heckrad ausfedert.
Die Dampfung aller Federbeine muf} daher sorgfaltig aufeinander
abgestimm sein.

33 Rolleigenschaften

‘Nach der Betrachtung von Start und Landung sollen im folgenden
noch die Rolleigenschaften des Flugzeuges mit Heckradfahrwerk
besprochen werden, Hierbei tritt ein groer Nachteil dieser
Fahrwerksanordnung zutage: sie ist nicht rollstabil.

Bewegt sich der Schwerpunkt des Flugzeuges nicht in dessen
Lingsachse, wie dies z. B. nach einer Schiebelandung der Fal
ist, so wird durch die am Hauptfahrwerk auftretenden Seiten-
krfte ein Dr um den Schwerpunkt eingeleitet, das

4“4
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den Winkel zwischen
vergréBern will (Bild 4).
Bei ciner

ichtung und

einen sofortigen Seitenruderausschlag cine Gegenkraft am Leit-
werk erzeugen, die dem aben beschriebenen Drehmoment das .

g muB daher der Fl r recht-
zeitig einen Seitenruderausschlag geben oder einseitig bremsen,
um mit Hilfe des dadurch hervorgerufenen Gegenmomentes
ein Ausbrechen des Flugzeuges zu vermeiden. Zur Erreichung
des gleichen Zieles sind bei einigen Flugzeugen die Hauptrader
schwenkbar angeordnet und mit Nachlauf versehen, d. h. der
Bodenberiihrungspunkt des Rades liegt hinter der Federbein-
achse. Durch die Seitenkrafte werden sie in die Bahnrichtung
des Schwerpunktes gedreht, und das Flugzeug rollt mit eem
Schiebewinkel in dieser Richtung weiter.

Allerdings sind auch bei starrem Heckradfahrwerk kleine Schiebe-
winkel roch gefahrlos, da das Hauptfahrwerk infolge seier
Elastizntat bis zu 2° verformbar 1st und die Rider auch beim
Walken noch normal abrollen.

Wird durch einseitiges Gasgeben oder Bremsen ein Kurven-
rollen ei so werden im Fl s

punkt Zentri-

My=pa |,
gy | "

Ha< Hy,
Mg = Me, - Md,

Landerichtung

Schiebewinkel

Bild 4. Schiebelandung mit Heckradfahrwerk

Bild 5. Kurvenrollen mit Heckradfahrwerk

fugalkrifte varksam, die in den Seitenkriften am Hauptizhrwerk
“ire Gegenkraft fingen (Bild 5).

Dicse Seitenkrific erzeugen aber um den Schwerpunkt ein
Drehmoment, welches das Flugzeug 1n Richtung der eingeleiteten
Kurve weiter eindrehen will. Ber hoheren Rollgeschwindigkeiten
sind diese Krafte schon bei groBen Kurvenradien recht erheblich,
Also bereits bei kleinen Korrekturen der Rollrichtung, wie sie
2B unmittelbar nach der Landung notwendig werden kénnen,
sst mii thnen zu rechnen. Der Flugzeugfihrer muB dann durch
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icht halt.

Wird bei kleineren Rollgeschwindigkelen, bei denen die Seiten-
ruderwirkung rioch nicht ausreicht, eine zu enge Kurve gerollt,
50 geht das Flugzeug von selbst in eine nach engere Kurvenbahn
Gber. Infolge der hie~Curch bedingten VergroBerung der Seiten-
kréfte kann das Fahrwerk unter Umstinden abbrechen. Nl

Wenn in einer Kurve zusitzlich georemst wird, dann wirkt an
der Bodenberihrurgsfliche des Reifers aufler der radial nach
1nnen gerichteten Seitenkraft auch noch senkrecht dazu in der
Horizontalen die Bremskraf:, Huerbei kann bei glattem, z. B,
vereisten Boden der Fall cintreten, daf dic Resultierende aus
Seiten- und Bremskraft am weniger bearspruchten Innenbahn-
rad gréBer als die vertikal wirkende Belastung dieses Rades ist.
Der Retbschiuf ist dann nicht mehr ausreichend, das Innenbahn-
rad gerat ins Rutschen und damit dreht das Flugzeug aus der
Kurve wieder in die Gerade zuriick (Bild ).

Bild 6. Bremsen im
Kurvenrollen mit Heck-
radiahrwerk

7
Retbschtun Rebsentun
ist dbersonrinen, st vorhanden
Rad ratscht

Hatte der Flugzeugfishrer z B. e'n Brersmoment zur Verklemne-
rung des Rollkreises eingetartet, um erner anderen Maschine *
auszuweichen, o iritt durch das Bremsen die gegenteilige Wir-
kung ein und ein Urfall 15t unver meidbar

4. Zusammenfassung

Das Heckradfahrwe k bewihrt s.ch fiir Start und enwandfrer

durchgefiihrteLandungdurchaus Jedoch bes:tzt diese Fahrwerks-

anordnung auch eine Rethe von Nachtedlen

a) Infolge der Schriglage des Rumpfes am Boden (10 bis 12°)
ist die Beladung und Betankung schwierig Die Fluggdste
empfinden diese Lage als unbeauem.

b) Ber der Landung besteht Neigung zum Springen.

©) Bedirgt durch eine urgerigerde Rollstabilitit besteht Aus-
brechgefahr bei Landung urd Ku-venrollen.

d) Auf glattem Boden ergibt sch cine schiechte Rollsteuer-
barkett.

Die unter b) bis d) genannten Schvierigheiten nehmen mit

steigender Geschwing 2u Ber Landegescl iten von

mehr als 100 km/h machen ‘sie s ch berets sehr unangenchm

bemerkbar, und ber solchen von Gber 150 kmyh werden sie un-

ertraghch. Daher war man gezwungen, bei Erreichung haherer

Landegeschwindigkeiten eine andere Fahrverksanordnung zu

verwenden. Fiu134

(wird fortgesetzr)
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Iweck und Bedeutung der Attrappe im Flugzeugbau

Von Oberlng. E. Wolf

Beim Neuentwurf eines Flugzeuges, ganz gleich, fir welchen
Verwendungszweck es vorgesehen ist, muB es als oberstes Gebot
gelten, die Innenraume ber voller’ Gewahrleistung aller an sie
gestellten Anforderungen so knapp wie mdglich zu bemessen,
oder mit anderen Worten. alle im Flugzeug enthaltenen freien
Riume méglichst Jeder

Raum vermindert die Wirtschaftlichkeit eines Flugzeuges. Er
bedeutet unndtiges Gewicht und zusitzlichen Widerstand, wo-
durch sich einerseits die Herstellungskosten, andererseits der
Kraftstoffverbrauch und im Zusammenhang damit die laufenden
Betriebskosten erhdhen.

In gewisser Weise ist ein Vergleich mit enem Wohnhaus méglich,
bet dem Herstellungspreis und laufende Unkosten sich ebenfalls
nach den Kubikmetern des umbauten Raumes richten. Dieser
Vergleich ist jedoch unzulinglich, denn bei einem Haus, an dem
2um Beispiel cin zusitzlicher Erker angebaut werden soll, ist
der Mehraufwand mit dem umbauten Raum des Erkers aus-
gestanden. Wesentlich groBere Auswirkungen hitte eine ent-
sprechende Raumvergrdfierung bei enem Flugzeug, Nehmen wir
an, der Rumpf cines Verkehr der ja die

DK 629 135.001.572

zeichnerischen Entwurf fesigelegten Verhaltnisse in einer mehr
oder weniger provisorischen Form als Attrappe dargestellt, um
sievon einem méglichst groBen Kreis durch praktische Benutzung
erproben und begutachten zu lassen.

Dic attrappenmaBige Darstellung gestatiet es, durch die Maglich-
keit, auf cinfache Weise Anderungen und Erginzungen aus-
2ufishren, einem Optimum in der Gestaltung nahe zu kommen.
Gewisse Fragen aber lassen sich iiberhaupt nur durch praktische
' iden, so die Zugd it, Bedienbarkeit
und Wartbarkeit von Geriten, die Ubersichtlichkeit und die
Ablesbarkeit der Instrumente. die handliche Anordaung der
Bedienorgane usw Hierfir 15t dic Attrappe ein unentbehrliches
Hilfsmittel far den Projekteur und den Konstrukteur, das thnen
die Méglichkeit gibt, das Endprodukt in ausgereifter Form heraus-
2ubringen.

Bereits im frihen Stadium einer Neuentwicklung bedient man
sich der Attrappe, um gewisse wichtge Bereiche durch Teil-
untersuchungen vorzuklaren. In den ersten Anfingen sind es
oftnur roh te Lattengeriste,dic . ;

Nutzrdume enthilt, soll in semem Volumen um ein gewisses
MaB vergrofert werden, um beispielsweise mehr Raum zwischen
den Sitzen zu schaffen. Das auf diese Weise entstehende Mehr-
gewicht des Rumpfes zieht eine ganze Reihe weiterer Gewichts-
erhohungen nach sich: Es muB die Fligelfliche um den ent-
sprechenden Betrag vergrofert und die Konstruktion verstarkt
werden, wodurch sich das Gewicht des Tragfligels erhoht. Die
vergroferte Fligelfliche wiederum bedingt eine VergréBerung
der Leitwerke und damit eine weitere Gewichtszunahme. Die
so ergrofBerungen von g und Gewicht
verlangen hshere Triebwerksleistung und eine Vermehrung des
Kraftstoffvorrates, was wiederum grdflere Behilterriume er-
fordert,

Diese genannten Auswirkungen crfordern weiter eine Verstir-
kung des Fahrwerkes und damit eine nochmalige Steigerung des
Gewichtes.
Diese wie eme Schraube ohne Ende anmutenden Wechsel-
beziehungen ergeben letzten Endes einen Faktor, mit dem ein
i 3 Gewicht fert werden muB,
um den Einflu auf das Abfluggewicht zu ermitteln. Dieser
Faktor betrigt je nach Reichweite des betrefienden Flugzeuges
etwa 25 bis 5 Dies bedeutet, daB, wenn es gelingt, durch ge-
schickte Raumausnutzung zum Beispiel 100 kg Rumpfgewicht
2u sparen, das Abfluggewicht des Flugzeuges um 250 bis 500 kg
geringer wird bzw. dal die Nutzlast um etwa diesen Wert erhaht
werden kénnte.

Die vorstehenden Betrachtungen sollen zeigen, in welchem Mae
eine mehr oder weniger gesch ckte Raumausnutzung beim Pro-
jektieren cines Flugzeuges sich auswirkt und welche Bedeutung
dieser Frage deshalb zukommt.

Natrlich bedient sich der Projekteur zu deren Lisung zundchst
des universellen Hilfsmuttels des gestaltenden Ingenieurs, der
Zeichnung. Ein endgiiltiges, breites Urteil Gber ZweckmiBig-
keit. Bequemlichkeit und Nutzwert der vorgesehenen Riume
sowie diber ihre & irkung aufden B

kann jedoch nur durch praktisches Studium am tatsichlichen
Objekt gewonnen werden. Zu diesem Zweck werden die 1m
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" he Raumwirkungen oder Sichtverhiltnisse zu studie-
ren. Im Ablauf der Entwicklung wird auch die Ausfiihrung der-
artiger Attrappen vervolistandigt und verfeinert. Wenn die
einzelnen Teiluntersuchungen zu befriedigenden Losungen ge-
filhrt haben, werden die gewonnenen Ergebnisse in emner end-
giltigen Gesamtattrappe dargestellt. Mit besonderer Sorgfalt
missen derartige Untersuchungen an der Ausgestaltung und
Ausriistung des Besatzungsraumes, dem Herzen des Flugzeuges,
durchgefihrt werden. Hier sind ene Rethe von Bedingungen zu
erfillen, um der Besatzung die Fihrung des Flugzeuges zu er-
leichtern, sie vor Ermiidung auch be lingerer Flugdauer zu
bewahren und Fehlbedienungen zu vermeiden Die stind.g unter
Kontrolle zu haltenden Instrumente missen i giinstiger Lage
des Blickfeldes hegen und so geordnet sein, daB sie trotz threr
Vielzahl keinen verwirrenden Eindruck hervorrufen und anderer-
seits auf so gedringtem Raum Platz finden, daB sie weder die
Bewegungsirethert noch die Sicht nach auBen nennenswert be-
schrinken. Alle Bedienorgane zum Beisprel fir die Steuerung,
die Triebwerkregulierung, die Durchfohrung des Start- und
Landemanévers usw. miissen 1n bequem erreichbarer Lage an-
geordnet und so ausgebildet sein, daB trotz threr groBen Zah!
eine Verwechslung vermieden wird, Die Ferster missen s¢ be-
schaffen sein, da ste in jeder Fluglage gentigend Sicht gewahr-
leisten, wobei aus Gewichtsgriinden die Fensterfliche so knapp
wie méglich gehalten werden muB, Die Sitze missen eme ruhende
Kérperhaltung erméghchen, ohne die Besatzungsmitglieder bet
\hrer Arbeit zu behindern. Ste missen auBlerdem in threr Lage zu
den Bedienorganen verstellbar sein, um verschiedenen Kérper-
gréBen und -proportionen Rechnung zu tragen.

Obwohl diese Probleme grundsitzlich immer wieder dre gleichen
sind und gewisse BezugsmaBe auch festliegen, kann von einem
etwa genormten Flugzeugfihrerraum bel wertem keine Rede
sein. Praktisch verlangt jeder neu ausgelegte Typ auch einc
Neuauslegung des Besatzungsraumes. Hierber stellt die Attrappe
ein unumgangliches Hilfsmittel dar.

Sind die Grundabmessungen des Raumes durch eine rohe Nach-
bildung, be der meist nur die hauptsichlichen Begrenzungs-
konturen dargestellt werden, ermittelt, wird die Attrappe weiter
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B 1. Dlick auf dan Platz der Flugsenglihrer, Voratirappe

vervollstindigt oder wahrscheinlicher durch eine neue, sorg-
filtiger gebaute ersetzt, die womdglich schon ein Bestandteil
der endgiitigen Gesamtattrappe werden kann. In ihr werden
alle Ausri: ile wie Gerdte, und
Bedienorgane angebracht bzw. auch nur angedeutet, um ihre
Anordnung zueinander und zum Benutzer zu studieren. Hierzu
werden Gblicherweise nur die sichtbaren Teile dargestelit, d. h.
zum Beispiel nur die Zifferbltter der Instrumente und die Hand-
griffe von Bedienorganen.
n Bild 1 st eine darartige Attrappe des Besatzungsraumes
gezeigt, die in ihrer Ausfilhrung bereits eien gewissen Grad der
Vervollkommnung, noch nicht aber die letzte Reife erfangt hat.
Bild 2 zeigt im Vergleich dazu etwa dieselbe Ansicht des Be-
il der end-

atzungsraumes in ausgereifter Form als
giiltigen Gesamtattrappe

Bild 3. Attrappendarstallung sines Geriitaraumes

Bei dieser Ausfiihrung werden teilweise Originalgerate eingebaut
und die von Bedienorganen abgehenden Ubertragungsglieder, die
2um Teil unsichtbar hinter Verkleidungen liegen, ebeafalls dar-
gestellt,

Ahnliche, wenn auch weniger umfangreiche Untersuchungen
an Hand von Attrappen erfordert der Einbau der Gerite, die,
weil sie keine unmittelbare Bedienung erfordern, auBerhalb
des aumes, meist in stera
untergebracht werden, Es handelt sich dabei im wesentlichen
um Gerite der Funkanlage, Ventile, Armaturen, Stever- und
Regelgerite der Hydraulik-, Kraftstoff- und Feuul&sdm\h‘f
usw. Ihre Obersichtliche Unterbringung auf engstem Raum mit
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B4 2. Bilck aul don Platx dor FlugzougRhrer, Houptattrappe

guter Zuginglichkeit zwecks Kontrolle und Wartung jedes
einzelnen Gerates kann auf zeichnerischem Wege allein nicht
erreichtwerden, Bild3zeigtden Blickin einen derartigen Gerdte-
raum in Attrappendarstellung.

Einen besonderen Schwerpunkt in der attrappenmaBigen Klarung
bildet die Ausstattung und Innenarchitektur der Passagier-
Kabine und der dazugehdrigen Nebenraume wie Kiiche, Toilette
usw., da von deren Einrichtung der Verkaufswert und die Markt-
gangigkeit des Flugzeuges wesentlich beeifluBt werden. Auch
hiecfdr wird schon im friihen Entwicklungsstadium eines Neu-
entwurfes mit Raumstudien an primitiven Teilattrappen be-
gonnen. Obwohl auch fiir die Aufteilung der Passagierkabinen
in bezug auf Anordnung der Sitze zueinander, ihre LagezuTischen
und Fenstern, den allgemeinen Raumbedarf usw. gewisse Richt-
maBe festliegen, ist doch bei jedem Neuentwurf den besonderen
Verhaltnissen Rechnung zu tragen. Erschwerend wirkt der Um-
stand, daB hierbei nicht allein die ZweckmaBigkeit und Bequem-
lichkert eine Rolle spielen, sondern daB auch in entscheidendem
Mabe der k muB. Aus di
Grunde wird die Passagierkabine in der endglltigen Attrappe
mit besonderer Sorgfalt und unter weitgehender Benutzung von
Originaltellen ausgestattet, Zur Beurteilung der Bequemlichkeit
eines Sessels muB zum Beispiel dessen Polsterung auf jeden Fall
der spateren Ausfahrung entsprechen, und um die geschmack-
liche Wirkung zu prifen, miissen die Beleuchtungskdrper, die
und der F belag in Origir ung

vorhanden sein.

Bid "4, Inneres dor Passagioricabine.
In_Attrappensuskibrung, geren Flogrichiumg gesshen




slun eigt einen Blick in die Attrappe der Passagierkabine
jes Verkehrsflugzeuges.
Nebert den Leistungen bilden die Ausstattung der Passagier-
kabine und deren verschiedene Variationsmoglichkeiten das
Hauptmerkmal far den Verkaufswert eines Verkehrsflugzeuges.
Die Leistungen lassen sich durch Zahlen und Angaben eindeutig
Die i und die

Wirkung der Passagierkabine kann praktisch jedoch nur am
fertigen Objekt nachgewiesen werden. Der heute bei fast allen
Luftverkehrsgesellschaften vorliegende starke Bedarf an Flug-
zeugen zwingt vielfach schon zum AbschluB von Kaufvertragen
auf Flugzeuge, die sich noch in Konstruktion befinden. In diesem
Fall dient die Attrappe als Vorfahrmuster. An ihr kann dem
Kiufer die Berdcksichtigung seiner speziellen Winsche hinsicht-
lich Anzahl und Anordnung der Sitze, Komfort und Raum-
gestaltung vorgefihrt werden.

Einé schwedische Luftverkehrsgesellschaft hat eine in den Nutz-
riumen voll ausgerstete Attrappe cines Passagierflugzeuges zur
Sffentlichen Benutzung als Restaurant aufgestellt, in welchem
dem Besucher in gleicher Weise das geboten wird, was auf einer
Luftreise Gblich ist. Auf diese Art wird eierseits en propagan-
distischer Erfolg erzielt, indem einem breiten Publikum die
Annehmlichkeiten des Luftverkehrs vor Augen gefihrt werden.
‘Andererseits kann auf diese Weise der allgemeine Geschmack

erforscht werden, da die Besucher dazu angehalten werden, ihce
Eindriicke und Anregungen bekanntzugebe

Bild 5 stellt einen Blick auf die Attrappe der Aarichte

im Flugzeug dazu dient, der Stewardef die Scege um cas feib-
liche Wohl der Fluggaste zu erméglichen.

Im Bild ist nur der Zustand des Rohbaues festgehalten. Auch
hier gilt es, auf engstem Raum alle Vorrite an Speisen und Ge-
trénken mit dem notwendigen Geschirr und den erforderlicehen
Bestecken unterzubringen, um die gastroromischer Wi

der Fluggiste wihrend des mehrstandigen Fluges zu befFiec gen.
Da es nicht {iblich 1st, im Mittelstreckenverkepr a» Bord Speisen
zuzubereiten, werden fertige Gedecke auf Spezialtabletts mic-
gefiihrt. Ebenso 1st es nicht Gblich, gebrauchtes Geschirr und
Besteck wihrend des Fluges abzuwaschen, da es in bezug auf
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Biid 6. Attrappe des Triebwerkeinbaues

Gewicht ginsuger ist, fir jeden Fall frisches Geschirr mitzufihren,
als das zum Abwaschen notwendige Wasser.

Um die Zeit far die Abfertigung des Flugzeuges bei Zwischen-

Jandungen, wozu auch das Erginzen der Kiichenvorrite gehdrt,

auf ein magtichst kurzes MaB zu beschrinken, werden Speisen

urid Geschire in Spezialbehiltern untergebracht. Nach der

Landung werden die Behilter mit benutztem Geschirr bzw, mit

2ts gegen solche mit frischem Geschirr bzw. neuen

zetauschi. In gleicher Weise wird mit den fiir

wie Kaffee, Tee usw. vorgesehenen Thermos-

ren. Die raumsparende Unterbringung all dieser

=g Vorrite, zu denen noch Wen, Likdr, Bier,

Kees, Kon'ekt und Rauchwaren kommen, sowie die

cntung des Arbeitsplatzes der StewardeB

‘Ges S:udwm an der Attrappe kaum denkbar,

3 — wenn auch unter ganz anderen Bedin-

— %ommit der Attappe zu bei der Klirung des Trieb-

3 cer damit zusammenhingenden Fragen, Zur

2sier Raumausnutzung steht fir den Konstrukteur

2 1m Vordergrund, die Triebwerkverkleidung

eine- zerodynamisch guten Form und unter

5 aller Forderungen nach Zuginglichkeit und

kEeper anzupassen.
Attrappe einer Triebwerkgondel.

<= des Bildes ist der dargestellte Fligelschnitt und

sugung des Triebwerkes am Fligel dienende Stiel

D suBenhaut is: ber der Altrappe fortgelassen, um

Innere freizugeben. Der Vorderteil der Ver-

£ dem 3ilde links) ist zur Demonstration der Zu-

83d 7. Ausriistungen und Rohrlsitungen am Triebwerk
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Bild 8, Teilansicht der Attrappe eines Yorkehrslugzeuges

ginglichkeit nach vorn gefahren worden, wie es in der wirklichen
Ausfiihrung ebenfalls vorgesehen ist.

Das Bild vermittelt einen gulen Eindruck von der Fille der Ein-
bauten, an sich iiber und kr nden
Leitungen, Armaturen, Geriten, Behiltern usw. und 1aBt er-
kennen, daB hier die Gestaltung auf zeichnerischem Wege allein
versagen miBte. Noch besser geht dies aus Bild 7 hervor, das
cinen vergréBerten Ausschnitt aus dem vorherigen Bilde dar-
stellt,

Als Attrappe des einzubauenden Triebwerkes selbst wird meist
— wie auch im vorhiegenden Falle— ein Originalgerit verwendet,
das durch Dauererprobung auf dem Prifstand oder auf andere
Weise seine Lebensdauer (iberschritten hat und unbrauchbar
geworden ist.

$ind die verschiedenen Einzelberichte —- wie in Vorstehendem
beschrieben — durch Studium an Teilattrappen und deren
Jaufende Vervollstindigung und Verfeinerung einer befriedigen-
den Lésung zugefihrt, wnrd unter teilweiser Verwendung dieser
Vorattrappen die end, Konstr appe
gebaut, die praktisch einc Nachbildung des gesamten Flugzeuges
darstellt.

Bild 8 zeigt ene Teilansicht der Konstruktionsattrappe eines
Verkehrsflugzeuges,

Bei dieser Konstruktionsattrappe, die im i aus
Holz aufgebaut und auch mit Sperrholz beplankt 1st, werden

Produkt zu geben. An ihr werden auch bestimmte kinematische
Vorginge funktionsmiBig dargestellt, um die Freizigigkeit in
allen Stellungen wie auch die Bewegungsvorginge kontrollieren
2u kénnen, Dazu gehdren das Aus- und Einfahren der Lande-
hilfen, das Offnen und Schlieien der Fahrwerksklappen, das Aus-
und Einfahren der Fahrwerke usw.

In Bild 9 ist das Hauptfahrwerk, in Bild 10 das Bugfahrwerk .
gezeigt,

Wihrend das Ein- und Ausfahren der Fahrwerke in Wirklichkeit
hydraulisch mittels Arbeitszylinder betatigt wird, geschieht
es in der Attrappe auf primitive Weise durch Drahtseil (auf
den Bildern sichtbar), wihrend der Arbeitszylinder nur in seinen
Abmessungen nachgebildet ist,

Bild 10
Attrappedes
Bugfahrweskes

Besonderer Wert auf wirklichkeitsgetreue Nachbildung wird
bei der Verlegung von Rohrleitungen in der Konstruktions-
attrappe gelegt. Bev der grofien Zahl der in ein Flugzeug ein-
Leitungen far Kraftstoff, Hydraulik, Klimaan-

die bei der vor konstruktiven
Vorklirung ermittelten Verhiltnisse n bezug auf statisches
System und Dimensionen nachgeahmt. Sie soll dazu dienen,
enen mglichst naturgetreuen Ewndruck von dem zukinftigen

Bild 9. Attrappe des Hauptfahrwerkes
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lage, Enteisung, Feuerldschanlage und den meist komplizierten
Formen, 1n die die enzelnen Rohre gebogen werden missen,
wire eine eindeutige zeichnerische Darstellung sehr umsténdlich
und wiirde trotzdem kaum eine genaue Fertigung danach er-
méghichen. Deshalb werden die in der Attrappe durch Anpassen
geformten Rohre hiufig als Muster fur die Fertigung verwendet.
Auf diese Weise kénnen die einzelnen Leitungselemente ohne
zeitraubende AnpaBarbeit ber der Endmontage bereits vorab
angefertigt werden.

Der Hauptzweck der Konstrukti appe besteht jedoch
darin, dem Auftraggeber und dem Kunden das Produkt bereits
mit AbschluB der Projektierungsarbeiten materiell vor Augen
2u fihren, also zu einem Zeitpunkt im Entwicklungsablauf, zu
dem Anregungen und Anderungswiinsche bei der Konstruktion
noch beriicksichtigt werden knnen, AuBerdem dient sie dazu,
Giber das Ergebnis der Projektierung emne fachliche Beurteilung
von unvoreingenommener Seite zu erlangen, bevor das Erzeugnis
in der Konstruktion und der Fertigung verwirklicht wird.
Zu diesem Zweck tritt nach Fertigstellung der Konstruktions-
attrappe die Staatliche Attrappenkommission zusammen, die
in verschiedene Fachgruppen unterteilt ist und sich aus fihrenden
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Spezialisten der staatlichen Verwaltung und anderer neutraler
Stellen zusammensetzt.

Diese Kommission fuhrt eine eingehende Besichtigung der dar-
gestellten Attrappe durch und fabt den Befund in cinern Protokoll
Ssammen, In diesem Protokoll werden etwaige Anderungs-
vorschlage der issi halten und die Empl
suspesprochen, das in der Atirappe dargestelite Projekt — evl
unter besti i genehmigen oder auch
abzulehnen.

In unserer staatlich gelenkten Wirtschaft bildet somit das
Attrappenprotokoll als Ergebnis einer kollektiven Beratung
die Grundiage for die Entscheidung des Leiters der Verwaltung

oved for Release 2013/06/04 : CIA-RDP81-01043R00200022000

ber®ile weiteré Behandlung des Projektes und seine Freigabe
zur Konstriuktion. .

For das ausfuhrende Werk bedeutet die Abnahme der Attrappe
«in wichtiges Zwischenziel im Ablauf der Entwicklung eines
neuen Musters, da damit die allgemeine Auslegung des Projektes
als richtig anerkannt und der verantwortliche Chefkonstrukteur
im gewissen Sinn entlastet wird. Setzt auch der Bau der ver-
<chiedenartigen Attrappen einen erheblichen Aufwand an
‘Arbeitszeit und Material voraus, so ist er doch im Interesse hoher
Qualitt des Flugzeuges unentbehrlich. Es geht schlieBlich auch
hief darum,den Erzeugnissen unserer DeutschenDemokratischen
Republik Weltgeltung zu verschaffen. Flu 135

Die Technik der Priifung von Flugzeug-Bordgeriten

Yon Ing. E. Lehmann und Mitarbeitern

Wer ein Flugzeug betritt, um eine Luftreise zu unternehmen,
wird es kaum vers wenn ihm dazu it geboten
wird, einen Blick in den Flugzeugfihrerraum des Flugzeugs 2u
werfen, Im Zeitalter des Schnellverkehrs ist eine Fahrt im Auto,
in der Eisenbahn oder auf einem Schiff eine solche Selbstver-
standlichkeit, daB sich niemand mehr Gedanken dariber macht,
welche Aufgaben die Lenkung dieser Verkehrsmittel erfordert.
Die Fahrung des Flugzeugs stellt an den Flugzeugfihrer Anfor-
derungen, die aus der Natur der Sache heraus weit iiber das
hinausgehen, was alle anderen Verkehrsmittel verlangen. Es ist

Bild 1. Schalterpelistand

nun einmal so, daB sich das Flgzeug im freien Luftraum mit
groBerer indigkeit bewegt und alle Reaktio-
nen. die zwischen dem Flugzeug und der das Flugzeug umgebenden

DK 629.135.05.0014

Gerite, die alle aus Werkstoffen hergestell sind, die ebenso wie
der menschliche Organismus 3uberen Enflissen, z. B. Tempe-
ratur, Luftdruck usw., unterliegen, missen dem Flugzeugfdhrer
die absolute Sicherheit geben, daf sie jederzeit die ihnen gestell-
ten Funktionen erfillen.

Das Hauptmerkmal aller im Flugzeug zur Anwendung gelangen-
den Gerite gegendber anderen bekannten Anwendungsgebieten
ist die hohe Anforderung in bezug auf ihre Betriebssicherheit,
und damit an ihre Herstellung und ihre Behandlung im Betrieb.
Die sich hieraus ergebenden Bedingungen fur alle Bordgerate
sind durch den Forschungsingenieur in mohevoller und zum
Teil wenig sichtbarer Kleinarbeit zusammengestellt und durch

. entsprechende Versuchsanordnungen im Laboratorium nachge-

ahmt worden, Daraus sind dann die Richtlinien entstanden, nach
genen heute alle Gerdte und Einzeltelle einheitlich gebaut und
geprift werden missen. Abgeschen von den grundsatzlichen An-
forderungen, die jedes Gerat hinsichtlich der Einhaltung der
Leistungsdaten erfillen muB, ergeben sich aus den charakteri-
stischen Eigenheiten des Flugbetriebes noch besondere Bean-
spruchungen, denen jedes Gerat gentgen mub.

Dre Betriebssicherheit in den Grenzen der stark schwankenden
Bordnetzspannung muB gewahrleistet sein. Hinsichtlich Isolation,
Strombelastbarkeit, elektrischer und Sranfalli
keit diirfen ganz bestimmte Grenzwerte nicht unter- bzw. dber-
schritten werden. Auftretende mechanische Beanspruchungen
in bezug auf Beschleunigung, Einfluf durch Wetter und Hohe,
Lagesicherheit, Explosionssicherheit, Erwirmung sowie Beein-
flussung durch Kraftstoffe, Ol und Kihimittel stellen besondere
Anforderungen an ihre konstruktive Ausbildung. Nicht zu ver-
gessen sind Gewichts- und Raumbedarf, die Frage der schnellen
‘Austauschbarkeit, die hinsichtlich der Flugsicherheit und Ein-
satzbereitschaft des Flugzeuges wichtige Faktoren darstellen.
Ein schlechter Isolationswert kann z. B. zu MasseschiuB und somit
w und unbeabsichtigtem Ausfall wichtiger Strom-

und tragenden Luft auftreten, durch die Sinnesorgane des
Menschen allein nicht erkannt werden kénnen.

Ein Blick in den Flugzeugfahrerraum eines modernen Verkehrs-
flugzeuges zeigt eine Vielzahl verschiedenster Gerte, die in ge-

kreise fahren. Die Einhaltung eines moglichst hohen Isolations-
widerstandes im Flugzeug-Bordnetz ist daher mit Riicksicht auf
die einzelnen Anlagen auBerordentlich wichtig.

wissem Sinn die verfeinerten Sinnesorgane des Ge-
hirnes sind, in dhnlicher Weise wie unsere Werkzeuge Projektio-
nen der menschlichen GliedmaBen ins Dimensionale sind. Diese

Berdem mub pi dem Einsatz der Gerite auBerhalb
oder innerhalb der Dr abine die ingte F igkei
der Gerdite gewihrieistet sein. -
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8itd 2. Hohenkammer

Die thermische Beanspruchung bewegt sich etwa zwischen
—60°C (Temperatur in einer Flughdhevon 15 km, gegebenenfalls
Einflisse in arktischen Gebieten) bis zu Temperaturen von
-+ 50° C 1n entsprechend warmem Klima. Der Emnflu der Hitze-
grenze ber Schnellstilugzeugen bleibt in diesem Zusammenhang
unerwihnt. Unter der Einwirkung von Hhe und Temperatur in

mit den Anderungen der L it stellen
sich Beanspruchungen ein, die zur Korrosion der verwendeten
Metallteile fGhren kénnen.

Allein schon die vorstehend genannten Bedingungen, fir die
kein Anspruch auf Volistindigkeit erhoben werden kann, lassen
erkennen, dal nur mit Hilfe modernster und technisch voll-
kommener Laboreinrichtungen die Eignung der Gerite fiir den
Flugbetricb nachgewiesen werden kann. Eine Teilaufgabe ist
die Priffung von Bordgeriten und elektrischen Ausristungen,
und es diirfte von Nutzen sein, iiber die Techaik der Priifmethoden
2u berichten, :

Die Prifeinrichtungen ghedern sich in Priifstinde allgemeiner
Art, z.B. @ fir

Unterdr n
2ur Nachbildung der Batriebsvorginge bei Hohenfligen, Thermo-
Barokammern zur kombinierten Messung des Verhaltens der
Gerite und in entsprechende vielseitige elektrische Mefem-
richtungen_Die nachstehenden Abbildungen geben einen Ein-
blick i eimige Priifiaboratorien

Bild 3. Schutteltisch
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Bild 1 zeigt den Schalterprifstand bei der Messung des Span-
nungsabfalls von Schaltern bei Raumtemperatur in Abhangigkeit
von der Schaltzahl. Auf dem im Vordergrund sichtbaren Gestell
sind vier Schalter eingebaut, die von ener Zugstange ein- und
ausgeschaltet werden, Die Zugstange wird von der an der rechten
Seite des Bildes sichtbaren Kurvenscheibe hin- und herbewegt:
ein Zahlwerk registriert dabei die Zaht der Stellungswechsel. Die
Stromregelung kann mittels der sichtbaren Widerstinde vor-
genommen werden. So unbedeutend ein Schalter an sich zu sein
scheint, so ist seine Betriebssicherheit im Flugzeug von absoluter
Bedeutung, und es gibt daher auch keinen Unterschied zwischen
wichtigen und unwichtigen Bauteilen im Flugzeug.

Im Bild2 ist eine Thermo-Barokammer dargestellt, dic durch
cine entsprechende Druckanlage auf die im Hohenflug auftre-
tenden Unterdriicke einreguliert werden kann. Das Bild zeigt
die Prafung von Schaltern, die in Shnlicher Weise wie auf dem
vorhergehenden Bild angetrieben werden. Die VerschluBtire ist
mit einem Schaufenster versehen, so dad von aufien der Verfauf
einer Prifung verfolgt werden kann. Die Thermo-Barokammer
ermbglicht eine labormafige Prafung des Verhaltens von Geriten
unter Hohenflugbedingungen.

Bild 4
KompaOpriifitand

Bild 3 stellt emen ‘MeBplatz 1m Geritelabor dar, bei dem
das Verhalten eines Gerites unter Schwingungseinwirkungen
untersucht werden kann. Auf dem im Vordergrund sichtbaren
Schatteltisch, der Schwingungen verschiedener Frequenz und

plitude erzeugt, ist ein Spezial-Kreiselgerat aufgebaut, ein Flug-
lagenferngeber (kinstlicher Horizont mit Fernanzeige). Das
Kreiselgerit wird mit emnem Lichtblitzstroboskop wahrend des

£ ganges inter wodurch
das Kreiselgerat fr das Beobachterauge still zu stehen scheint.
Die Schwingungen des Kreiselgerates, dic der am Stander be-
festigte elektrodynamische Schwingungsgeber aufnimme, werden
auf den Bildschirm des links sichtbaren Kathodenstrahloszillo-
graphen Gbertragen und liefern ein getreues Abbild der Schwin-
gungen nach Form und Amplitude. Die Gerdte im Hintergrund
dienen zur Stromversorgung des Versuchsaufbaes.

Bid 4 zeigt einen. Kompaprifitand zur Ermittlung der
Anzeigegenavigkeit von Nah- und Fernkompassen. Die Nach-
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Witd 5. Prifitand fir Dosengerite

2 durch die wird
2.8. durch gleichfrmiges Orehen des Kampasses um 360%min
um seine Hachachs2 basummt Der Antrieb des Telkreises, auf

dem die Haltevorrichtuag fir den KompaB sitzt, erfolge durch
enen Asynchronmotor. Ein am Prifstand befestigter Summer
gibt beim Durchgang des Teilkreises alle 30° einen Summton,
der als Signal zur Ablesung des jewels anliegenden KompaGkurses
dient, Die hierbei 4 der vom
Soliwert zeigt die durch die KompaBfidssigkeit hervorgerufene
Gréfe der Nachschleppung an. Ferner werden 2uf diesem Prif-
stand die fUr di ich
Laufzerten der KompaSirosen ermittelt, die 1m Kurvenflug far
emne schnelle und sichere Zielansteuerung des Flugzeuges aus-
schizggebend sind.

Bild 5 zeigt emnen Prifstand zur Prifung von Hohen-, Fehrt-
messern und Variometern. Die Unterdruckkammer (Reziprent)
st mit einem und einer ver-
bunden. Die Verbindung zwischen Rezipient und Vakuumpumpe
15t zur der

die zur
Ermittiung der Anzeigegenauigkeit bei Variometern von besor -
derer Bedeutung ist, durch enen Drerwegehahn getrennt An
hand der durchlaufenen Meflstrecke am Stationsbarometer ura
unter Berd der U tassen sich
die Anzeigefehler der Gerite genau errechnen. Fiu 125

Raketen als Starthilfen im Flugverkehr

Yon Dipl.-Ing, E. Berthold

Die Entwicklung der Flugzeuge strebt wn wesentlichen nach
grafieren Baveinheiten mit gralleren Fluggewichten G und mit
haheren Fluggeschwindigkeiten v, wadurch erhohter Triebwerks-
schub § natig wird. Dies bringt hithere Tragflachenbelastungen ‘F:
und héhere Leistungshelastungen 5 bzw S mt sich, wenn die
Leistung ist:
" S
N5y
¥ Die Bezeichnungen der Gleichung bedeuten:

N Leistung in PS

S Trictwerksschub in kg

v Fluggeschwindigkeit in mjs

n Luftschraubenwirkungsgrad

Dadurch steigen die natwendigen Startidngen | an und Start-
hahnen van 2 km Linge und dariiber werden vertangt, da das
Triehwerk baim Start den Rallwiderstand R, den (zunachst aller-
dings nach kleinen) Luftwiderstand L und var allem den Trig-
heitswiderstand M iiherwinden muil, alsa das Flugzeug auf die

it sull, wihrend beim
Geradeausflug in der Hahe nur der Luftwiderstand zu dberwinden
blaibt Es st alsa baim Start en erhthter Triebwerksschub er-
wiiascht, um kurz2 Startidngen | zu erreichen

Dies z2igt Bild 1 deutlich, in welchem die Startidngen |, gerechnet

nach der Startfarmel von Blenck, iber der Fiichenbelastung G

mit der reziproken Leistungsbelastung E als Parameter auf-
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getragen sind, waber mittlere ‘Werte fur die Auftriebs- und
Widerstandsbaiwerte usw. angenomm:n wurden,
Dzr Schub der Triebwerke 130t sich nun nicht beliebig steigern,
sancern bleibt mit Ricksicht auf wirtschattliche Auslegung der
Tricbwerke 1m Re seflag beschrinkt H Triebnigg (1] gibt den
maximalen Startschub fur Propellerkolbentriebwerke zum wvier-
fachen Werte des normalen Reiseschubes und fir Turbinenluft-
strahltriebwerke (TL) zum 22fachen Werte an. Propeller-
fistral ke (PTL) liegen Die

8ild 1 Seartdiogramm nach Blenk

=
H
8

Startiange |

& 20 150 0 kg/m’ 20
Tregticchenbelastung G/F
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sind also hinsichtiich der Start-

Turbi i
eigenschaften im Nachteil.

Deshalb empfiehit H.Triebnigg di inspritzung,
die den Startschub der Kolbentriebwerke auf das Finffache und
den der Turbinenlufistrehltriebwerke auf das Dreifache des
Reseschubes erhdhen soll. Durch die Nachverbrennung von
Srennstoff mit den Gasen der TL- und PTL-Triebwerke, in denen
noch groBere Mengen Sauerstoff verfugbar sind, 128t sich cer
Startschub weiter auf das 42fache des Reiseschubes steigern.
Weter werden zur Erzielung einer hohen Auftriebskomponente
beim Start 2m Ende der b fohl
aie den Triebwerksstrehi der TL schrig nach unten ablenken.
Dariber hinaus sind die Konstrukteure bestrebt, Kurzstart-
flugzeuge zu entwickeln, bei denen von Startbeginn 2n eine
moghchst saubre Umstrémung der Fligel durth einen Luftstrahl
it der Geschwindigkeit vs; gewzhrleistet 1st, also das Fugzeug
bereits bei Kleinen Poligeschwindigkeiten 2bhebt. Andere
streben den Senkrechtstart 2n, indem sie den dann senkrecht
gerchteten Schub S groGer als das Fluggewicht G machen und
Somit einen . Raketenstart® ohne Benutzung der tragenden
Figel erzwingen, die nur beim Reiseflug nach Umlenkung zum
Tragen benutzt werden.

Bild 2. Start des Lackheed ,Constitution®” Grodtransporcfugzeuges mit Hil
6 Jato-Startraketan

Ungeachtet aller dieser Maglichkeiten haben sich Starthilfen als
besondere bordfeste oder abwerfbare Einheiten eingebdrgert

kil tind bestehen 2. B. etwa je zur Hilfce aus Nitrozellulose und
Nitroglycerin mit verschiedenen Zusitzen und erzeugen nich
G.S. Sutherland (3] Bremtemperaturen von ~ 3000° C bei ~ 70
ata und ~15mm/s Brenngeschwindigkeit, atso AusstrSm-
geschwindigkeiten von etwd 1900 m/s mit einem spezifischen
2%. Sie kesten nach Sutherland etwa

78,— DM/kg. 1 ts Schubimpuls kostet a!so etwa 400,— DM.

Schubimpuls von ~

2 3 .
v . @
. ST (TR
T |
et
S

34 2. Schema ciner Fescstafl-Raketan-Starthithe in
Lings- nd Guerschaict

1 Zimder, 2 Hohirum, 3 Halter, & Duse, § Heibgna-
serabd, 6 Trabeacz, 7 Mancal, & Sicherheiesvencil

Die heterogenen Treibstofie bestehen zu etwa ¥ aus einem
Brennstoff (O, Harz, Asphalt, Gummi usw.), der mit etwa 4y
eines Sauerstofitragers (Kalumperchlorat KCIO,, Ammonium-
parchiorat NH,CIO,, Ammoniumitrat NHNOy usw.) még-
Iichst fein verteilt gemischt und in die gewdinschte Form vergossen
wrd, Sie erzeugen Brenntemperaturen von 1500 bis 2400° C bei
20 bis 70 ata und etwa 0,1 bis 30 mmis Brenngeschwindigkeit je
nach also smgeschwindi von
1500 bis 1800 mfs mit spezifischen Schubimpulsen von 155 bis
185 keJs. Sie kosten zwischen 15— und 60.— DM/kg, so dad sich
1 ts Schubimpuls auf etwa 100,— bis 300,— DM stellt.

Als Ausf@hrungsbeispiel diene hier die ditere Starthilfe Aerojet
12 AS — 1000 D — 1 mit 250 mm Durchmesser, 910 mm Linge,
Treibsatz aus 40kg Asphalt — KCIO, — Gemisch bei 93 kg
Gesamtgewicht, der 450 kg Schub 125 lang erzeugt, also Si#ts
Schubimpuls abgibt. Eine neuere Ausfihirung ist die Aerojet
Mark 6, Mod 015 KS-1000 (Bild 3).

2 - Starthilfen

(Bild 2), die neben den Triebwerken kurzzeitig einen zusd
Schub abgeben. Neuerdings werden Startwagen empfohlen,

Hier werden flissige Treibstoffe und filssige Sauerstofftriger

nachdem der Katapult- und rt for ke ein-
gefiihrt wurde. Der Startwagen wird von Sanger [2] besonders
fur das Starten von Flugzeugen mit Staustrahltriebwerken vor-
geschlagen, die im Stand ja keinen Schub erzeugen kdnnen.

Da der zusitzliche Startschub nur etwa 30 bis 40 zu wirken
braucht, 15t die Rakete mit ihrem niedrigen Leistungsgewicht
trotz thres verhd iBig hohen Treil brauchs und
trotz der Tatsache, daB sie beide Brennkomponenten (Brenn-
Stoff + Sauerstoff) mit sich tragen muB, vorwiegend als Start-
hilfe benutzt worden, und zwar sowohl als Feststoff- als auch als
Flissigkertsrakete. Die eine Art fUhrt den Treibstoff fest und die
andere flissig mit sich. Neuerdings werden von Singer HeiB-
wasserraketen propagiert, da sie geringe Starlisasten ver-
sprechen und vor allen Dingen nicht feuergefahrlich sind.

1. Feststoffraketen-Starthilfen

Hier werden zwei Arten von Treibstoffen verwendet: erstens die
zweitens die Die h ; Traylb—

stoffe (Cordit usw.) enthalten den Sauerstoff eingebaut im Mole-
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rwendet, die getrennt i die Raketenbrennkammer einge-
spritzt und dort verbrannt werden. Die hochgespannten Heid-
gase werden durch die Dise auf Umgebungsdruck entspannt.
erhalten hohe Geschwindigkest ¢ und erzeugen durch ihre Riick-
wirkung auf die Brennkammerwinde einen Schub § = Zp-Af
— mec, wobei p die Druckdifferenz auf das Flichenteilchen 47
Ger Brennkammer und m die sekundiiche Ausstrémmasse be-
deuten.
Als Brennstoffe kénnen dienen: Erdal (Kerosin), Teerd) (Dieseldl,
Mittelol), Benzin, Benzol, Alkohol, evtl. Flussiggase (Pentan,
Butan) und als Brennstofizusatze Hydrazinhydrat NaH(H.O,
Anilin CgHgNH, usw.
Als Sauerstofftriger konnen benutzt werden: Salpetersiure
HNO;, Wass peroxyd HiOu entl.
celten flassiger Saverstoff (dieser nur bei Grofiraketen).

Die meisten der aus obigen Komp wur-
den fir GroB- und Mistelraketen verwendet. Sie gaben Brenn-
temperaturen van 2000 bis 000° C, Ausstrmgeschwindigkeiten
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von 1500 bis 2200 mys und spezifische Schubimpulse von 150 bis
20 5&'-’ . Ihre Kosten sind unterschiedlich, liegen aber niedriger

als die der Feststoff-Treibsatze. Es ist etwa mit 3— bis 7,— DM
fdr einen Schubimpuls von 1 ts zu rechnen.

Fir Starthilfen hatte sich vor allem das Walter-Verfahren durch-
gesetzt (Bild 4), das mit H,O, als Saverstofftrager arbeitet, der
mittels Calziumpermanganat als Katalysator zersetzt wird
geman

Ca(MrOy,

2H,0, > 2H,0 + O, + 690 keallkg,

wobei Zersetzungstemperaturen zwischen 400 und 500° C je nach
Konzentration auftreten. Der freiwerdende Sauerstoff wird
dann in der Brennkammer noch zur Verbrennung von Benzol,
Dekalin, Kogasin usw, benutzt, wobei Brenntemperaturen von
~2000C bei ~ 30ata, Ausstromgeschwindigkeiten von
~ 2100 mfs mit spezifischem Schubimpuls von ~ 215 '%fer-
reicht werden. Spiter wurde Hydrazinhydrat-Methanol-Gemisch
verbrannt, wobei die Vorzersetzung durch Calzi "

wegfallt, da Hydrazinhydrat mit H,O, direkt reagiert. Es ergaben

oved for Release 2013/06/04 : CIA-RDP81-01043R00200022000

3. HelBwaseerraketen-Starthilfen

In einem Kessel unter 30 bis 80 ati gespanntes HeiBwasser wird
Gber ein Ventil in einer Dise auf Umgebungsdruck entspannt,
wobei etwa 20 bis 40% des HeiBwassers verdampfen und die 80
bis 60% des Heifwassers als feinverteilte Trépfchen im Dampf-
strahl mitgerissen werden (Bild 5). GemaB dem von Singer an-

Bild 5. Schema siner Hoiwasser-Raketen-Starthitie
1 Absperrventil, 2 Heiwasser, 50 atd, 3 Fullstistren, 4 Dampl-Wasserstrah!

sich etwa die gleichen Werte far und
spezifischen Schubimpuls [4]. Leider ist H,0, nicht ganz einfach
20 handhaben, da es sich in der ndtigen B0- bis 8Sprozentigen

ion bei it von ilchen leicht zersetzt
und explodiert.

Biid 4, Schema einar Fllssigkeits-Raketen-Starthille nach dem Waltsr-Yerfshren
1 - n

Diagramm liegt die Austrittsgeschwindigkeit zwischen
400 und 600 ms, also der spezifische Schubimpuls zwischen 40

kg -
und 60 -i—g.‘, So daB bei etwa 50 ata HeiBwasserdruck fir 1 ts

Schubimpuls 23 kg Heiwasser mit einem Preis von —,05 DM
ndtig sind. Das ist ein ich niedriger K

der leider mit eiem etwas gréfileren Gewichtsaufwand und der
im Winter evtl, nicht ganz zu vermeidenden Startbahnvercisung
erkauft wird.

Nimmt man for den Start eines mittleren Verkehrsflugzeugs
einen Zusatzimpuls von 4 t-255=100ts an, so werden ctwa
2.5t Heilwasser von SOata bendtigt. Der dazu erforderliche
Kessel wiegt als Kugel von ~ 1,7 m Durchmesser und 10 mm
Wanddicke etwa 0,7 tund als Zyhnder von 09 m Durchmesser,
4m Linge und 10 mm Wanddicke etwa 10t.

Das Lei icht, also Starthil i liegt
2wischen 0,7/4,0= 0,175 und 1,0/4.0=025 und das spezifische
tar icht, also Starthil icht/ i
puls, der HeiBwasserraketen-Starthilfe bei 3200/100=132 bis

3500/100 = 35 kg/ts.

Vergleichsweise liegt das Leistungsgewicht der Feststoffraketen-
Starthilfe bei 40/450= 0,089 und das spezifische Startgesamt-
gewicht bei 93/5400 = 17,2 kgfts.

Die 2,5t Heibwasser ergeben bei Annahme, daf 50% des Was-
sers auf eine Startbahn von 500 m Lange und 25 m Breite gleich-

mafi i 6 12

g verteit auffallen, eine Benetzungshthe von ¢oi7c
220,000 m 2 0,1 mm. Ber groBerer Starthdufigkeit und un-
ginstigen Windverhiltnissen ist also mit Vereisung der Start-
bahn 1m Winter zu rechnen.

Zusammenfassung

Es wird kurz der heutige Stand der Starthilfenentwickiung dar-
gestellt. Auf weitere sich anbahnende Entwicklungen kann hier
nicht mehr eingegangen werden, da dies den Rahmen dieser
Arbeit Gbersteigen warde.

Uitaratur:
[1] Triebnigg, H.: Leis
Methanoleinspritzung.
Luftfahrttechnik 1953, juni, S. 30 bis 35.
[2] Singer, E.- Heibwasserraketen als wirtschaftliche Starthilfen.
L

durch Wasser-

4 Yorssilarventi, 5 H,0,-Behkiter, 6 Ca (WaO),-Bebdiver, 7 Brommssolfochllier,
8 Brannkammer, 9 Prafibiech, 10 Einapricublos N Broastaf, 11 Branskammer,
12 Helbgasstrahl :
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(3] Sutherland, G. S.: Modern Techniques in Solid-Rocket Engg.
Aero Digest 1956, Jan., S. 46 bis 56.
4] Stemmer: Raketenantriebe, Z0rich, 1952. Flu 124
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Bezeichnungssysteme fiir Luftfahrt-Werkstoffe

Yon 0. Hauber

1. Einleitung

An Werkstoffe zur Fertigung von Flugzeugen werden aus Grinden
des Leichtbaues und der Sicherheit hdchste Giteforderungen

DK 62913.012.212
001.5:003.62

wenigen Jahren waren die Fliegwerkstoffe in Deutschland zu
einem Qualittsbegriff geworden sie wurden auch von anderen
Industriezweigen Gbernommen.

gestellt, Daher unterliegen die Luftfahrt-Werkstoffe beson

Abnahme- und Priifbedi Um Ver mit

anderen Werkstoffen auszuschlieBen, missen die Luftfahrt-
ferk: besonders bezei und i werden.

2. Die fur Luftfahrt-
Werkstoffe

2.1 Junkers-Werkstoffbezeichnungen

Die erste systematische Bezeichnung von Luftfahrt-Werkstoffen
haben dic Junkerswerke Dessau schon vor 1933 eingefiihrt. Zu
dieser Zait, als im Flugzeugbau bereits grofiere Mengen an
Leichtmetallen verarbeitet wurden, gab es fir dic Aluminium-
und Magnesium-Legierungen noch keine genormten Bezeich-
nungen. Die Leichtmetalle wurden gehandelt und bezeichnet
nach thren Firmen- bzw. Markenbezeichnungen. Als Beispiel
werden einige Marken-Bezeichnungen der Legierungsgattung
AlCuMg (Dural) angefihrt. .

Markenbezeichnung _ Hersteller

Igedur : 1. G. Farbenindustrie, Bitterfeld
Bondur Vereinigte Leichtmetallwerke Bonn
Duralumin Direner Metallwerke

Rheindur Rheinmetall Borsig, Berlin

Aludur Aluminiumwalzwerk Wautéschingen
Heddur Heddernheimer Kupferwerk

Die fiinfstellige Fliegwerkstoff-Kennzahl gliederte sich wie folgt:
0000.0
T_Werkstoffzustand
Werkstoffart innerhalb der Haupt-
gruppe

—

Fliegwerkstoff-Kennzahlen gab es fur die Stoffe Stahle, Leicht-
metalle, Schwermetalle, Holz, Gummi und Anstrichmittel.

Nach Kriegsende mufiten alle Normenunterlagen, die sich auf
die Rastung bezogen, auf Grund des Alliierten Kontrolirat-
gesetzes aus dem Verkehr gezogen werden; darunter fielen auch
die Fliegwerkstoff-Leistungsblitter. jedoch sind die Werkstoff-
kennzahlen mit ihren techmischen Daten in die Literatur einge-
gangen.

3. der neuen Luftiah) der DDR

3.4 LW-Kennzahlen

Mit der Wi der Flugzeugprod in der DDR
ergab sich aus den eingangs erwahnten Griinden die zwingende
Notwendigkest, hierfir eine Werkstoffauswahl zu schaffen und
die ausgewshiten Werkstoffe wieder besonders zu bezeichnen
und 2u kennzeichnen. Als Grundlage fiir die Ausarbeitung einer
Werkstoffauswahl dienten 1m Hinblick auf den Nachbau sow-
jetischer  Flugzeugmuster sowjetische  Werkstoff-Unterlagen.
Vor der Einfahrung eines Systems fiir die einheitliche Bezeichnung
der neuen Luftfahrt-Werkstoffe wurden die bekannten Stoff-

verglichen.

Die in Fir angepriesenen mechanischen, physi-

Erfat 48 kann gesagt werden, daf Stoffbezeichnungen

prosp

kalischen und chemischen von Leic

gleicher Legierungsgattung unterschicden sich nur wenig von-

emnander. Da aber dic Giitewerte von vielen Herstellern als

Mittel- und Héchstwerte angeboten wurden, muBten fir die

Konstruktion und Abnahme 1m Flugzeugbau verbindliche Min-

destwerte festgelegt werden.

Aus den 130 Markenwerk: an Lei ierungen, die

2ur damahigen Zeit im Handel waren, haben die Junkerswerke

eine beschréinkte Anzahl fir thre Flugzeugfertigung ausgesucht,

dicse Werkstoffe gitemdfig eindeutig festgelegt und sie mit
i h h Die so

erkseigenen

festgelegten Leichtmetalle konnen als die ersten Luftfahrt-
Werkstoffe angesehen werden. Emnige Junkers-Werkstoffbe-
zeichnungen werden als Beispiele 1n Tafel 1 aufgefdhrt.

2.2 Fliegwerkstoff-Bezeichnungen

Mit dem Anwachsen der Flugzeugproduktion machte sich not-
wendig, alle in diesem Industriezweig zur Verwendung kommen-
den Werkstoffe emnheitlich zu bezeichnen.

In beit mit den Flug: ken wurden im Jahre
1935 vom damaligen RLM die FJiegwerks(off-Kennzahlen nach
emem bestimmten Zahlensystem cntwickelt, Diesem System
2ufolge wurden die Werkstoffe mit einer fiinfstelligen Kenn-
zahl bezeichnet. Dabei wurde die Vereinheitlichung von vielen
Markenstoffen, die z. T. monopolisiert und mit Schutzrechten
Versehen waren, in kirzester Frist durchgefdhrt. Schon nach
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mittels Kennzahlen den Vorzug haben, Werkstoffe aller Art ein-
deutig zu bezeichnen und maschinell mittels der Lochkarten-
technik zu erfassen. Diese Erkenntnis setzt sich immer mehr
gurch, weshalb im Deutschen NormenausschuB ein ,Ausschul
fr Stoffnummern" gegrindet wurde, der bereits einen Norm-
Entwurf fir einen Rahmenplan zur Bezeichnung aller Stoffe
mittels Zahlen ausgearbeitet hat, Nach sorgfaltiger Prifung
wurde entschieden, die neuen Luftfahrt-Werkstoffe mit einem
holichen Kennzahlensystem wie die friiheren Fliegwerkstoffe zu
bezeichnen.

Die Stoffaummern der Luftfahrt-Werkstoffe der DDR setzen sich
aus einer sechsstelligen Kennzahl 2usammen, wobei die ersten
vier Ziffern den Grundwerkstoff bezeichnen.

bei Nichtmetallen: Zu-
stand, Herstellart oder
bes. Eigenschalten

Grundwerkstoff-

0000.00

Hauptgruppe—— ]' bei Metallen:
Gruppe _____J L Oberflichenzustand
Werkstoffart inner- oder GreBart

halb der Hauptgruppe Werkstoffzustand

Sie unterscheiden sich gegeniiber denen der frisheren Fliegwerk-.
stoffe dadurch, daB an die vierstellige Kennzah! des Grundwerk-
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Stoffes zwei Beizahlen angehingt werden, Die zwei Beizahlen
erméglichen, weitere Gutemerkmale, die dber den Begriff Werk-
stoffzustand hinausgehen, auszudricken.

Tafel 1

Declassified in Part - Sanitized C

Das, st besonders bei makr Stoffen, S
Brennstoffen, Derivaten und anorganischen Stoffen zweckmabig,
wie dies die Erfahrung bestitigt hat, Bei den metallischen Stoffen
(stahle, Sc Lei bedeutet grundsi

die erste Beizahl ,Werkstoffzustand” und die zweite Beizaht

Junkers-
Bezeich-
fung

Mindest-
Zugfestigkeit
Ty kelmm?

Legierungsgattung

bezeichnung

Firmen-

1.Oberfld oder GieBart" (Tafel 2). Bei Nichtmetallen
dagegen werden die zwei Beizahlen zur Kennzeichnung ver-
schiedener Merkmale und Eigenschaften verwendet,

Du42

AICuMg unplattiert

Dp42

AICuMg plattiert

Du4g

AICuMg hochfest
unplattiert

Duralumin

Igedur

AIMgSi geglaht

AIMgSi abgeschreckt

AIMgS: warm ausge-
hirtet

Pantal

Legal

MA 30

AMg S

MA32

AMg7

MA36

AlMg 9

Magnatium

Hydronalium

ELAM 503

Mgtn

Elektron AM 50:

ELAZM

Mgal

Elektron AZM

Tafel 2

Bei der Festlegung der Kennzahlen fir den Grundwerkstoff wurde
die frilhere Fliegwerkstoffkennzahl Ubernommen, soweit der
neue Luftfahrt-Werkstoff hinsichtlich der chemischen Zusammen-
setzung und der i i is mit
dem Fliegwerkstoff iibereinstimmt, z, B, 3115, 3116, 3125, 3126
und 3355. Mit dieser Regelung solite nicht nur die Identitat der
neuen Luftfahrt-Werkstoffe mit den friheren Fliegwerkstoffen
ausgedriickt werden, sondern sie bedeutet zugleich eine Gedicht-
nisstitze fiir die Alten vom Fach,

Die Luftfahrt-Werkstoffe sind in folgende neun Stoffhaupt-
gruppen eingeteilt:

1 Stahl und Exsen

2 Schwermetalle

3 Leichtmetalle

4 Holz, Paprer, Pappe, Textilwerkstoffe

5 Gummu, Leder, lederdhnliche Werkstoffe

6 Plaste

7 Anstrichmittel, Klebemittel

8 Sonstige Werkstoffe

9 Batriebsstoffe, Hilfsmitte!

0.0 0

==

| 2.2ah

3.u. 4. Zabt

* Beizahl 2. Beizah!

1
Stahle

0 Massenbaustahl

1 unlegierter Qualititsstahl

2 legierter Einsatzstahl

i}mwm Vergutungsstani

, ;
S lepierter Werkzeuzstahl

i

| Slhochiegierte sumte

8 Sinteressén und -stahl
9 Graugu8 und Tempergud

Ordnungsnummer
innerhalb der
Werkstoffgruope

0 ohne besondere Vorschrift
1 geschmicdet (Sandgut))

2 warmgewalzt (Kokilienzuf)®)
3 geschilt

4 kaltgezogen (Schlcuderguf)®)
5 kaltgewalzt

6 gehirtet 6 poliert

7 abgeschreckt 7=

8 kaltverfestigt 8 —

9 behandelt nach besond Vorschrift | 9 nach besonderer Vorschrift

0 ohne Nachbehandlung.
1 normalgegluht

2 geglehrt

13

4fvergitet
5,

2

Schwermetalle

H!

1 ¢Kupfer und Kupferl
El
;

A
stk und Nickellgierunzen

15 Kobalt und Kodaltiegierungen
i Edeimetalie
7 Zinn und Zinnlegierunzen
8les und Bleilezierungen
Zink und Zinklegierunzen

I
1

Ordnungsnummer
innerhalb der
Werkstoffgruppe

0 ohne besondere Vorschrift
1 (gegluht) ) 1 freiformgeschmiedet (Sandgun)®)
2 weichgegiaht 2 gesenkgeschmicdet (Kokillengub)®)
3 ausgehartet 3 gepredt
4 ausgehirtet und kalt verfostigt | 4 gezogen (Sehleudergu)®)

(kalt ausgehirtet) %
5 abgeschrecke
6 halbhart, predhart
7 hart
8 federhart 8 —
9 behandelt nach besond. Vorschrift | 9 mach besonderer Vorschrift

0 ohne Nachbehandlung

5 warm gewalzt
6 kaltgewalzt
7 —

Rewn-Aluminium
Al-Cu-Legierunzen

Al-Si- und Al-Mn-Legierungen
AlMg-Legierunzen

Sonstize Al-Legizrunzen
tagnesium und Mg-Legierunzen

Titan und Titan-Legierungen
Iund sonstize Leichtmetalle

i

I

Ordnungsnummer
innerhalb der
Werkstoifgruppe

0 ohne Nachbehandlung 0 ohne besondere Vorschrift
1— 1 freiformgeschmiedet (Sandgu)*)
2 weichgeglaht 2 gesenkgeschmiedet (KokillenguB)®)
3 kalt ausgehdrtet (homogenisiert)®) [ 3 geprefit (Druckguf)®)

4 Kalt ausgehartet u kalt verfestigt | 4 gozogen

5 warm ausgehirtet . 5 gewalzt

6 warm ausgehartet u. kalt verfestigt|
7 halbhart

8 hart 8 —

9 behandelt nach besond Vorschrift | 9 — nach besonderer Vorschrift

erhghte Gite

6
7

*) Die emngeklam:

2n Werkstoff: und Oberflichenzustinde gelten far Gublegierungen.
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Die Gliederung und der i Ke il

sind fdr alle Stoffhauptgruppen bereits festgelegt. Far die Stoff.
hauptgruppen 1 bis 3 ist die Bedeutung der Zahlen in Tafel 2
erliutert. Auf die Darlegung der Gliederung und Bedeutung der
Kennzahlen far die Stoffhauptgruppen 4 bis 9 kann in diesem
Rahmen nicht eingegangen werden,

32 LW-Kennzahlen in Fertigteilzeichnungen

Ber allen metallischen Fertigteilen, die den Werkstoff- und
berfli des behalten, ist die
LW-Kennzahl fir das Roh- und Fertigteil dieselbe, z. B,

Bep!
Leitungsrohr . . . .
Sicherungsdraht
Federn aus Draht .

1
.. aus1107.04
1169.84
Bei allen Obrigen metallischen Fertigteilen, bei denen durch eine
technologische Behandlung der Werkstoff- oder Oberflichen-
2ustand veréndert wird, dndern sich auch die Beizahlen der LW-
Nummer, z. B
Zerspanungsteil . . 1145.30,
Zerspanungsteil . . 1403.40,
Randbogen . . . . 312630,
Prefiprofil . . . . . 312533,

hergestellt . .
hergestellt .
hergestelit . . .
hergestellt . . .

aus 114512
aus 1403.12
aus 3126,36
aus 3125.43

Flu 118

Bauvorrichtungen im Flugzeugbau

Von Ing. H.Tédter

Aligemeines

In der Flugzeugproduktion nehmen dre Bauvorrichtungen emnen
fihrenden Platz ein. Ohne sie ist eine wirtschaftliche Fertigung
und ein Zusammenbau des Flugzeuges in den vorgeschriebenen
Abmessungen und aerodynamischen Formen nicht méglich.
In keinem anderen Industriezweig, auch im verwandten Auto-
mobilbav, finden sie in einem derartigen Umfang wie im Flugzeug-
bau Anwendung.

Die Baugenauigkeit, die bei neuzentiichen Flugzeugen immer mehr
m den Vordergrund tritt, stellt an Ausfahrung und Gestaltung
hohe Anforderungen. Wenn zu Beginn des Flugzeugbaues noch
mitverhaltnismifig einfachen und behelfsmaBigen Vorrichtungen
gebaut werden konnte, so wurden diese im Laufe der Zeit kom-
phazierter und teurer. Grofe sperrige Bauteile, wie Tragflichen,
Riumpfe, Leitwerke usw., die sich aus vielen Einzeltellen

" zusammensetzen, bilden wahrend des Zusammenbaues noch kein

starres Gerlst und machen Vorrichtungen erforderlich, fir die
esin der Technik kein Vorbild gab. Wenn friher beim Zusammen-
— bau des Flugzeuges die Lage von Einzelteilen noch mit dem Meter-
maf} gemessen werden konnte, so muBten nunmehr Halterungen
und Spanneinrichtungen vorgesehen werden, um die einzelnen
Punkte genau zu fixieren und zwangslaufig zu erreichen.

Aber auch diese MaBnahmen reichten nicht aus, um die geforderte
Genauigkeit zu erreichen. Es muBten zusitzlich Schablonen und
Lehren besonderer Art entwickelt werden, um das Ziel zu er-
reichen. Hinzu kam das zeitraubende und umstandliche Aus-
messen, insbesondere der GroBvorrichtungen, das spezielle
Mefverfahren notwendig machte, um den schnellen Anlauf eines
- neven Baumusters zu sichern. Alle diese Hilfsmittel sind not-
wendig, um einwandfreie Bauvorrichtungen zu erhalten. Dabei

(oK 629.135.00254

vorrichtungen aus Guf sind wegen des erheblich grafieren Mate-
rialaufwandes und der langen Lieferzeit der Modelle nicht ver-
tretbar, Soweit gegossene Einzelteile als Normteile Verwendung
finden, ist nichts dagegen einzuwenden, vielmehr ist es sogar
wiinschenswert,

Bauelemente

Bauelemente zur Konstruktion der Vorrichtungen sind normale
handelsiibliche Stahlbleche, Profilstahle und Rohre, die zu Grund-
oder Fundamentkérpern, Aufbauksrpern, Stiitz- oder Zwischen-
geriisten in Gestalt von Bécken, Rahmen, Portalen, Trégern usw.
verarbeitet werden. Die spezielle Gestaltung auf ein bestimmtes
Flugzeugteil hatte jedoch den Nachteil, daB eine Wiederverwen-
dung beim Anlauf eines neven Musters nur i geringem Umfang
maglich war. Die Vorrichtungen wurden deshalb zum gréfBten
Teil verschrottet, Damit gingen erhebliche Werte verloren, und
es setzten intensive Bestrebungen zur Normung der Einzelteile
en mit dem Ziel, méglichst viele Teile beim Wechse! eines Bau-
musters der Wiederverwendung zuzufihren, .

Aus diesen Erwidgungen entstand das sogenannte ,,Baukasten-
system". Das System umfaBt den gesamten Aufbau des Vor-
richtungsgerilstes und erstreckt sich sowohl auf die Zusammen-
setzung des Unterbaues als fundamentlosen auf wenige Punkte
abstellbaren Grundkérper, als auch auf sich wiederholende
Bauelemente, wie Quertriger, Rohrschellen, Rollen, Spindelfiife,
Gabellager usw. Das handelsiibliche nahtlose Stahlrohr diént
als verbindendes Element.

Nach diesem System kann das Grundgerist der Bauvorrichtungen
in beliebiger Weise und in verschiedenen Abmessungen kurz-
fristig rden. Fast 70% aller Teile kénnen beim

spielen weitere Fragen in bezug auf Ausfihrungsformen, Orts-
festigkert oder -beweglichkeit, Leichtbauweise oder Schwer-
konstruktion und andere eine erhebliche Rolle mit. Obwoh! heute
die Bawvorrichtungen einen Stand erreicht haben, von dem an-
genommen werden kann, daB ein gewisser AbschiuB erreicht
- 18t zwingen die immer graBer werdenden Flugzeuge zu standiger
. Wenerentwmklung und Ermittlung zweckmaBigster Konstruk-
tonen. Als Richtlinie soll grundstalich das Prinzip der Leicht-
bauweise und Ortsbeweglichkeit zur Anwendung kommen. GroB-
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Auslauf eines Baumusters wieder verwendet werden. Im Hallen-
fuBboden betonierte Bauvorrichtungen dirften keine Anwendung
mehr finden. Wo das System noch Liicken aufweist, sollfen Uber-
legungen zur Verbesserung angestellt werden.

AuBer den geschilderten Bauelementen finden auch Kunst-
stoffe und insbesondere Prefischichtholz, heute unter dem
Namen ,,Plastefol” bekannt, fir Zwischengeriiste, Formbigel
usw, bedingt Anwendung.




Die Konstruktion der GroBvorrichtungen bereitet daher, soweit
fach ‘dem vorgenannten System gearbeitet werden kann, keine
bergrofen Schwierigkeiten, da sie dem Stahl- und Geriistbau
hnelt. Die Schwierigkeiten liegen vielmehr darin, den inneren
‘Ausbau so ma8- und formgenau zu bauen, dal die Mafigenauigkeit
der zu bauenden Flugzeugteile im Rahmen der geforderten

" Toleranzen liegt.

Diese Malgenauigkeit wird aber nicht ausschlieBlich von den
Bauvorrichtungen bestmmt, sondern sie ist bereits von der
Formireve der Einzelteile abhingig. Bel ungenau gefertigten
Einzelteilen, seien os Zerspanungs-, Verformungs- oder bereits

. zur. Untergruppe zusammengebaute Teile, wie Spante, Quer-

verbinde, Klappen, Rippen usw., ist mit der besten Grobvor-
richtung kein konturgenaues Flugzeugteil zu erzielen. Es mub
deshalb auf eine genave Einzelteilfertigung grdBter Wert ge-
egt werden, und es sind alle Vorkehrungen zu treffen, hier
grdfte Genauigkeiten zu cruelen. Hierzu sind weitere Hilfs-
mittel erforderlich, auf die im Rahmen dieser Abhandlung
Jedoch micht eingegangen werden soll, da sie e umfangreiches
Sondergebiet darstellen.

Bild 1. Sehwenkbare Spantbauvorrichtung aul Rohrbasis. Die Quertriger sind auf
genormten Kastenschellen befestigt

Bild 2. Senkrecht stehende Spantbauvorrichtung in platisparender Doppel-
ausfihrung als , Bauplattert ausgebildet. Die Biuplatten sind jede fur sich drehbar,
5o dad jeder Punkt vom Boden aus erveichbar ist. Eine Arretiereinrichtung ermog-
licht die Feststellung in jeder Lage

Grundsitrliche Erwigungen
In.der Flugzeuglertigung lassen sich drei Produktionsweisen
unterscheiden, die Gestaltung und Ausfhrung der Bawvorrich-
tungen beeinflussen:

1. der Versuchsbau

2. der Kleinserienbau

3. der Serienbau
Ber Versuchsflugzeugen und 1m Entwiicklungsbstrieb, wo oft zu
Jangwieriger Anfertugung komplizierter Vorichtungen keine Zert
ist, werden behelfsmafige Ausfahrungen ihren Dienst erfillen.
Angebracht sind hier Universalbauvarrichtungen, die fir be-
stimmte Bauteile und Grdfien ‘mmer vorhanden und emstellbar
4ind. Dues st von Vorteil, da im Versuchsbetriub haufig mit
Anderungen zu rechnen ist, die sofert beriicksichugt werden
missen. Rahmen, Ringe, Tische usw. sind hierfur geeignet, da
sie eine schnelle Einstellung ermbglichen.

Bei grofleren Vorrichtungen wird man den Zusammenbau 1n
wenigen Grofvorrichtungen konzentrieren und die Konstruktion
5o einfach wie méglich halten.

Der hohe Kostenaufwand fur den Vorrichtungspark zwingt aber
heute dazu, eine Abstimmung mit der Klewserie vorzunchmen.
damit unter Beriicksichtigung eines spiteren verfeinerten Aus-
baves eine Ubernahme i diesen Produkuonsprozed erfoigen
kann.

Serenvorr-chiurgen haben die Aufgabe. den Fertigungsprozef
werter aufzuiuckern, um moghichst kurze Verwailzeiten der
Flugzeugtede darin zu errexchen. Man kann hierbei verschiedene
Wege beschreiten, Entweder entschhiet man sich, die auszu-
sustofiende Produkuion durch eine Vermehrung gleicher Vor-
richtungen zu bewdit gen, oder man wahit den Weg der Takt-
stralen, der eme Untertelung ces Zusammenbauvorganges
ermiglicht und zu emer flieBenden Fertigung n einzelnen Tekten
fihrt.

Zu beachten ist dabei, daB im ersten Fail die Arbeitskolonnen
das Teil bis zur Herausnzhme aus der Vorrichtung zusammen-
bauen, Sre sind also an den Arbentsplatz gebunden. Im anderen
Fall durchwandert das Flugzeugteil die ganze Taktstrabe, ist
erst im letzten Takt fertig und wird dann herausgenommen. Die
Kolonnen kénnen entweder wie 1m ersten Fall am Arbeitsplatz
verblesben, oder sie wandern mit den Takten. Ersterer Fall 15t

he werden

Bild 3. fur Tri idung. Die
durch Lederriemen gehalten
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Bild 4, GroBe schwenkbare SchweiBvorrichtung fi
Rahmen in Rohrbauweise g fur Dachgerlst. Rechteckiger

der giinstigste, da sie immer die gleiche Arbeit haben und dem-
aufolge schneller emngearbeitet sind.
Je nach Grée 4der zu bauenden Flugzeugteile lassen sich die Bau-
vorrichtungen in zwei groBe Gruppen einteilen:
1. Kleinbauvorrichtungen
2. GroBbauverrichtungen,
kurz Grofivorrichtungen genannt

Baide Gruppen sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:
Zu den Klembaworrichtungen werden sie gerechnet, wenn
sie bem Gebrauch einfach auf die Werkbank gelegt werden
kénnen. Soweit sie auf besonderen Grundksrpern, Bicken er-
richtet sind und Produktionsfliche in Anspruch nehmen, werden
sie 2u den GroBverrichtungen gezahit. Ihre Anzahl und Baumalie
sind bei der Raumplanung des Fertigungsablaufes zu beriick-
sichtigen,

Wihrend in Kleinbauvorrichtungen Einzelteile zu Untergruppen
2usammengefugt werden, fallt den Grofivorrichtungen die Auf-
gabe zu, diese Teile in sich aufzunehmen und zu einem grofieren
Ganzen zu vereinigen. Zusammen mit dér Beplankung geben sie
dem Grofibauteil (Zellenteil) die aerodynamische Form und
schheflen damit den Vorgang des Zusammenbaues ab.

Ausftibrungsformen
Ber naherer Betrachtung kann man folgende vier grole Gruppen
unterscheiden, und zwar Bauvorrichtungen fir: :

1. Kleine ebene und geformte Teile

2. grofBere flichige und leicht gewdlbte Teile

3. langgestreckte Teile

4. grofle raumliche Teile

::')';c’::xhr;rm der ersten Gruppe liegen Bauvorrichtungen fir
\romth.mnappen. Knotenstiicke, kleine Spante, einfache Schwei-
Pratien augesn usw, lhr /l\u(bau volizieht sich in der Regel auf
et s tahiblech, die dl{rch Winkelrahmen verstarkt sind,
Rorpem l]\e nach Erfordernissen zusammengesteliten Grund-
- . An der _Gesamtzahl der Bauvorrichtungen haben sie
N groBten Anteil, der etwa 70 bis 80% betragt. :

::::ozw;;(dungzen‘fﬂ: groBere, flichige und leicht gewdibte
G e rgch:rk' bis 41) — lasser} bereits Grundkérper erkennen,
do o eckige und quadratische Rahmen, Ringe, Bauplatten

n verschiedenen Grofien und Abmessungen immer wieder-

) Das Brdmareri Tes
nvmm: ldmm_ml ist dem im Fachbuchverlag Leipzig erscheinenden Buch
tungen im Flugzeugbau™ entnommen. ,
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Bild 5. fahrbay

re

Kbrper aus Rohr auf gubeiserner by
uf gubeisernen Bocken, Aufbaul

Prediuietung unterhalh ds Rabres o an amhchln bt

Bild 6. Fabrbare Bauvorrichtung fir Seitenflosse, Grundkérper: Rohr mit Quer-
trigern und Flanschschellen, Aufbauten aus Normalprofilen. Die Yorrichtun
hért zu einer Taktstrale mit vier Takten "

kehren. Oft sind sie der besseren Zuginglichkeit wegen auf
Bécken schwenkbar gelagert, so daB der Zusammenbau und das '

Nieten der Teile sowohl in horizontaler als auch in vertikaler

Weise vorgenommen werden kann.

Aber auch Rohre mit daran befestigten Quergliedern oder ent-
sprechenden Aufbauten zéhlen zu dieser Gattung (Bild 1).
Geeignete Bautelle sind Spante, Querverbinde, Verkleidungen
fir Tricbwerk und Fahrgestell, Motorgondeln, Bodenwannen
usw. Auch Geriste fir Kanzeln, Kabinendach und shnliche
sperrige Teile gehdren zu dieser Kategorie.

Bauvorrichtungen fiir langgestreckte Bauteile (Bild 5), insbeson-

dere Diagonalverbinde, Tragflichentrger in Rohr-, Gurtlaschen-
oder Stegblech-Ausfihrung, Stirnkappenusw., erfordern Grund-
korper entsprechender Lange. Drese kénnen aus normalen Stahl-
blechen, Normalprofilen und Gittertrigern bestehen, Kastén-
triger mit quadratischem oder rechteckigem Querschnitt sind
ebenfalls anwendbar.
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Bild 7. Bauvorrichtung fir Querruder, auf fahrbaren In der Liinge verstellbaren
Wagen elner Taktstrale montlert

Der verwindungseste Bau derartiger Vorrichtungen verleitet
den nicht versierten Konstrukteur aus Sicherheitsgrinden haufig
dazu, diese durch Fundamentschrauben mit dem Boden zu ver
bindén, um Verdrehungskrifte abzufangen. Das sollte nicht ge-
schehen. Die Konstruktionen sind heute so ausgereift, daf diese
ohne Bedenken mittels Tellerfuflen und Spindeln lose auf den
Boden gestellt werden kénnen, Der Hallenboden solite ein fur
allemal ungngetastet bleiben,

Bild 8. Grundgerlist ciner Traghichenbauvorrichtung nach dem Baukasten-
srstem, Ortsbeweglichkelt durch Spindelfuge
ild9. n, . B
Tusammengesetxt

Verrichtung

Mit Hilfe optischer Kontrclleinrichtungen sind eingetr erene
i oder ichungen von den B 2
jeder Zeit leicht feststellbar, Zum leichteren Transport werden
an geeigneten Stellen feste oder ausschwenkbare Rollen yor-
gesehen (Bild 5).
Bauvorrichtungen fir grofle raumliche Flugzeugteile, Rampfe,
Tragllichen, Leitwerke, Seitenwnde, Schalen usw. (Bilder 6 bis
13) haben als GrundkGrper einen durchgehenden Langstriger
mit seitlichen Quertrigern, die eine gute Standsicherheit er-
méglichen. ‘Auf diesen Kérpern werden Portale, Endbécke oder
Zwischengeriste zum Zusammenbau dieser Teile errichtet,
Auch rahmen- und portalartige Grundkérper sind gut geeignet,
wenn sie der allgemeinen Forderung entsprechend ortsbeweglich,
gestaltet werden. Die Anwendung des Baukastensystems und

Bild 10, Schematische Darstellung einer Rumpfbauvorrichtung in ,,Portal-
b Orlmpfe. Diese Bauweis

Lingstrdger. Dee Rumpl wird dadurch beim Nieten gut augiinglich. Frele Auf-
stellung auf dem Hallenboden durch ,,Tellerfufier

Bild 11, Entwicklungsstufen der Traghichenbauvorrichtung

weitgehende Verwendung gencrmter Terle sind dabei selbst-
verstandliche Varaussetzungen. Auf ausreichende Stabilitat ung
Flachensteifigkent ist grafter- Wert 2u legen.
Arbeitsblhnen und Treppen sollen deshalb nicht mit dem
Vorrichtungsgerist fest in Verbindung gebracht, sondern un-
abhingig davon errichtet werden, um die MaBgenauigkeit der
Verrichtungen durch unkontrollierbare Belastungen und Kriite.
Obertragungen nicht zu beeintrichtigen. Denn schon Kleine
Verénderungen durch Biegungs- oder Verwindungskrifte kénnen
bei langgestreckten Teilen erhebliche Ungenauigkerten in den
und AnschiuBmallen hervorrufen, die zur Unbrauch-
barkeit der fertigen Bauteile fihren,

Bauvorrichtungen im Produktionsprozes

Bawvarrichtungen sind fir den Zusammenbau des Flugzeuges
unerlllich. Sie tragen dazu bei, den Fertigungsprozed ab-
2ukirzen, die Formgenauigkeit zu gewahrleisten und de Qualitat
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, Aglabfhever 5 -

ut orrictitingen heraus- ¢
erart - ine Wiederaufahme
nicht mbglich-lst. Das Nachrichten® erzeugt wieder .oft:hicht zu
vérantwortende Spannuingen, so dal'derartige Telle afs Aisschud
erkiart werden missen, - o
Alle diese Momente tragen dazu bei, dah der Flugzeugbauer el

- hohes Verantwortungsbewubisein haben und seinen persénlichen
- Anteil dazu beitragen mu, dle Sicherheit im Flugverkehr zu

garantieren,

Bild 12,

zu erh8hen. Mit den Vorrichtungen allein wird das jedoch nicht

erreicht, Obwohl die Lage aller wichtigen Punkte durch Halter-
ungen und Spanneinrichtungen zwangsliufig festgelegt ist, vertki-
ben darber hinaus Bauvorginge, die von der Geschicklichkeit
und dem handwerklichen Kénnen der Werktatigen abhingig sind
und von ihnen malgeblich beeinfluBt werden. So kénnen zum
Beispiel durch unsachgemiles Nieten oder schiechtes Anpassen
der Hautbahnen Spannungen entstehen, die zu Beulen in der
Beplankung fihren, Diese haBlichen Stellen sind nicht wieder
wegzubringen und mindern das Aussehen und die aerody-
namischen Werte des fertigen Flugzeuges ganz betrichtlich,
Je glatter die Oberfliche ist, um so mehr ist sie<ein MaBstab

Bid 13, nach dom 3 cons-
wert lot dhe sineliulige Aushrung wed die Ly Vordargrund sichtbars awssciwenk-
bare , Wurzaliehrs*
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Aus dem groBen Gebiet der Bauvorrichtungen konnte nur eln
verhdltnism3Big kleiner Ausschnitt als Oberblick gegebenwerden,
Die vielseitigen Ausfahrungsformen in Verbindung mit den zur
Herstellung erforderlichen Hilfsmitteln, insbesondere S:!'_u-
blonen, Vorrichtungsform- und AnschluBlehren, MeBverfahren
zum Ausrichten der Vorrichtungen sowie auch spezielle Ferti-
gungsverfahren stellen ein Stofigebiet dar, das im Rahmen dieser
Ausfthrungen nicht erschipfend zu behandeln ist und spateren®
Betrachtungen Gberlassen bleiben mug, Flu 143

Luftfahrtin derA‘Viergungenh'ei!
* DK 656.7(081)

3.7.1900 Erster Aufstieg eines Zeppelin-Luftschiffes in Manzell
am Bodensee.

11.7.1907 Blériot startet zu seinen ersten Eindecker-Fl0gen
und stellt hierbei einen Streckenrekord von 150 m:
auf,

1909 Erster Fiug Igo Etrichs auf der nach itm benannten.
Taube in Wiener Neustadt.

25.7.1909 Erste Uberquerung des Armel-Kanals in Richtung
Calais-Dover von Blériot in 32 Minuten auf seinem
Blériot-Eindecker mit 25-PS-Motor.

10. 8. 189‘5 Otto Lilienthal verstorben.

18.8.1903 Nordiich von Hannover in der Vahrenwalder Heide
fihrte der Deutsche KarlJatho mit einem selbst-
gebauten Dreidecker mit 9/12-PS-Buichet-Motor den
ersten Flugsprung dber deutschem Boden von 187
" Lange in dreiviertel Meter Hohe aus.

- ; N

25. &1919‘Ers’!=r regelm0iger Flugdienst zwischen Paris und

London.
15, 8:1929 Erster Weltflug des Luftschiffes ,,Graf Zeppelin®,

8,4939 Das erste Turbinenstrahifiugzeug der ' Welt, die
.47 Heinkel He178, startet zu lhrem ersten Flug. Fu 128
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Yon Redakteur M. Ahner

Disser Beitrag sall In arater Linie dazu dienen, don Hitarkeitarn wnearer jengen
e elnen HaBotab fr die eigene in Kenstruktionselion o Wirk-

Hallen vebrachte Laietung ru finden, Das Schaffen am Betall, schainbar oft weit

b vem elgentiichen Flugzoug, beeintrichtigt mitunter dbi richilgs Einechitzing

u‘w."‘*
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Fatirwerk und Landekiappen. Simtliche Klappen und Hand-
fscher werden gedfinet, um Einblick in alle Einzelheiten'zu er-
méglichen. Bei der Uberprifung verfihrt der Abnehmer nach
einem Schema, um den Wert dieser Abnahme nicht

der Bedeutung der eigenen Arbait, des sigenen Antells am
Ein Abnahmeflug ist keln nermaler Ralsefug. Bei m warden dem Kunden die
Fluglelstungen oft bis xu Ihren Grenzen vorgeihrt. Mit kritiachan Augen pridt dor
Abnehmer jede Einzeihait und damit die in jeder Warkstatt geleistate Arbait. Yon
Threr GUte hingt die Flupicharheit und damit das Leben von Menschen ab.

Dis Medaktion

Wenn bisse Zungen einstmals das Wort gepragt haben ,,Wo die
Ordnung aufhért, da fangt die Fliegerei an*, so bildet auf jeden
Fall das, was in unserer Luftfahrtindustrie geschieht— ganz gleich
an welcher Stelle — den eklatanten Gegenbeweis dazu, Beson-
ders deutlich findet das seinen Ausdruck in der Fldgerprobung.
Erprobt wird zwar beim heutigen Stand der Technik so ziemlich
alles, was industriell hergestellt wird: Man jagt Motorrider und
Autos Gber wilde Prifstrecken, man praft Kraftmaschinen und
Haushaltsgerate, ja selbst das Besohlmaterial far Schuhe wird
Untersuchungen auf seine Abriebfestigkeit unterworfen.

Nirgends aber besitzt die Erprobung solche Tragweite wie in der
Flugzeugindustrie, deren Erzeugnisse sich im dreidimensionalen
Raum bewegen, Jedes Flugzeug, ganz gleich ob Prototyp cder
Serienflugzeug, unterliegt einem individuellen Erprobungs-
programm, bevor es das Werk verlaft, Erst wenn dieses Pro-
gramm erfolgreich durchgefihrt und die Abnahme der Maschine

Bild 1. Das fertig erprobte Flugreug wird fir den Abnahmeflug betankt

erfolgt ist, wird sie dem Kunden ausgehandigt, Nach mensch-
lichem Ermessen sind damit fir die Betrigbssicherheit des Flug-
zeuges alle Voraussetzungen gegeben. Tatsichiich gibt es heute
im Luftverkehr — wenn alle SicherheitsmaBnahmen eingehalten
werden — kaum noch Flugunflle durch ein Versager der Maschi-
ne. So haben die sowjetische Aeroflot und-die ‘S

durch eine subjektive und Zufilligkeiten unterworfene Prifung
2zu mindern. Gleichzeitig mit diesem Teil der Abnahme erfolgt
eine Durchsicht der zu jedem Flugzeug gehrenden Zubehdr-
und Ersatzteile auf dndigkeit und Zustand (/ planen,
Bremskldtze, Fahrwerk-und Ruderfeststellung, Bordwerkzeug und
dergleichen mehr). Haben sich die Beauftragten des Abnehmers
auBerdem davon iiberzeugt, daB eventuelle Sonderwiinsche, die
sich aus dem vorgeselienen Verwendungszweck ergeben und die
dem Auftrag zugrunde lagen, beriicksichtigt wurden, dann ist
dieser Teil der Abnahme beendet und das Flugzeug wird aus der
Halle ins Freie gebracht. Nunmehr findet der Triebwerk-Stand-
lauf zur Oberprifung aller Triebwerk- und Triebwerkgerite-
Funktionen statt. Die Vertreter des Kunden befinden sich dazu
mitan Bord, um alle Geriiteanzeigen iberwachen und gegebenen-
falls schriftlich festhalten zu kdnnen. Dieser Standlauf erstreckt
sich Uber 10 bis 15 Minuten Dauer. Dabei kommt es auf rasches
Erfassen aller Ger te an, da die i Trieb-
werke — um eine Uberhitzung der Zylinderkspfe und des
Schmierstoffes zu vermeiden — nur kurze Zeit im Stand auf
Startleistung laufen dUrfen. Zu diesem Zwecke werden die
Triebwerke einige Male kurz auf Startleistung beschleunigt,
wahrend sie in der Gibrigen Zeit des Standlaufes aufverschiedenen
niedrigeren Drehzahlen laufen,

Im einzelnen werden daber gepriift:

1. Rasches Anspringen der Triebwerke und damit im Zusammen-
hing die Funktionen von Anlassern und Zindmagneten;

2. die Leistung der Generatoren;

3. die Einhaltung des erforderlichen Kraftstofi- und Schmier-
stoffdruckes sowie der Gemischregelung;

4. das Beschleunigungsvermagen

5. die Luftschraubenverstellautomatik;

6. die Zylinderkopftemperaturen;

7. als Komponenten der Triebwerkleistung Drehzahl tnd Lade-
druck;

8. der Leerlauf. Bei einer Drehzahi von 550 bis 600 Umdrehungen
pro Minute muB das Triebwerk noch schittelfrei laufen.

Zugleich soll der Standlauf den Nachweis der Dichtheit der

Triebwerke erbringen. Dazu werden nach dem Standlauf die

Verkleidungsbleche abgenommen, und die Tricbwerke auf aus-

tretenden Betriebsstoff (Kraftstoff, Schmierstoff) tberprift,

Nach dieser Kontrolle startet das Flugzeug zu einem Sicherheits-

flug nach der Enddurchsicht. Erst dann erfolgt der Abnahmeflug.

An Bord befinden sich werkseitig ein Flugzeugfiihrer, ein Bord-

Airlines System (SAS) seit Jahren viele Mllhonelyvcn Fluggast-
kilometern nahezy unfalifrei geflogen.

Nach Abschlug, der Flugerprobung wird am Flugzeug noch
cinmal eine gendue Endkontrolle durchgefihrt und die sich
daraus noch ergebenden Arbmen :rledlgt‘ Erst dann_ wird
das Flugzeug den Vertretern des Abnehmers zur Durchsicht
und (Jberprulung‘_l_unichst,m der Halle vorgefit

folgen an der aufgebockten Maschine i

funker, ¢in B iker, ein Navigator und ein Flugversuchs-
Ingenieur und von seiten des Abnehmers ein Flugzeugfihrer,
¢in Bordfunker, ein Bordmechaniker und weitere Beauftragte.
Der Zeiger meiner Armbanduhr steht auf 11.59 Uhr. Der erste
Flugzeugfihrer erteilt den Befehl: ,,Netz einschalten!" — ,,Ist
eingeschaltet!”, gibt der Bordfunker zur(ick.

Leise singt der Anlasser. Einen Augenblick spater setzt das linke

. Triebwerk mit heulendem Diskant ein. Ein paar Olschwaden

werdenymit rasender Geschwindigkeit aus den Auspuffrohren
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nach hinten gerissen. Im nichsten Augenblick dringen die ersten
Ziindungen des zwerten Triebwerkes gedimpft in die Kabine,
durch die jetzt ein leises Vibrieren geht, Um 12.03 Uhr rollt die
Maschine ganz weich an und schwenkt auf die Startpiste emn, auf
der sofort die erste Prifung beginnt, Dem Kunden werden die
hydraulische Bremsung und die Notbremsanlage des Hauptfahr-
werkes vorgefiihrt Leicht nach vorn nickend kommt die Maschine
wieder zum Stehen. Die Bremsen wirken weich und keineswegs
unangenehm fir den Fluggast.

Nun laufen die Triebwerke auf Startleistung. Die Piste huscht
voriiber und Sekunden spiter hebt die IL 14 P unmerkiich ab.
Das Variometer bestitigt eme hohe Steiggeschwindigkeit, und
bald liegt die Elbe 1200 Meter unter uns. Das sonnendberflutete
Land sinkt hinter dem Flugzeug zuriick. Felder und Waldflichen,
die geometrischen Gebilden gleichen, zuweilen von Dérfern und
schnurgeraden Straen unterbrochen, zichen als endloser Tep-
pich unter der Maschine hinweg. Manchmal neigt sich eine Trag-
fliche im Kurvenflug zum Boden, und auf der anderen Seite
rutschen Erde und Wolken wie Gber emen Steilhang in die
Tiefe hinab.

Ber diesem Flug wird dem Kunden eine eingehende Funktions-
priifung vorgefihrt. Vom Start an werden die Ruderkréfte und
die Trimmung der Ruder in allen Fluglagen beurteilt, Probeweise
werden Fahrwerk und Landeklappen im Zweimotoren- und
Einmotorenflug ausgefahren. In verschiedenen Fluglagen (nor-
malem und steigenden Kurvenflug, Ha. izontal- und Steigflug)
werden die Triebwerke wechselweise abgestellt, die Luftschrau-
benblitter auf Segelstellung gebracht und deren Verstellzeiten
gemessen. In Verbindung damit erfolgt eine Prifung der Drei-
achsensteuerung, die auch im Einmotorenflug mit linkem Trieb-
werk voll wirksam bleibt, Der Flug mit Nennleistung des Trieb-
werkes ist ein weiterer Programmpunkt des Abnahmefluges.
Auch hier missen bestimmte festliegende Gerateanzeigen ein-
gehalten werden.

Dem Bordfunker obliegt inzwischen die funktionsmiBige Kor-
trolle der beiden Kurzwellen- und der Ultrakurzwellen-Empfangs-
und sowie der Bord-Eigenversti

Die in Tragflichen- und Leitwerknasen eingebaute Warmluft-
enteisung, die Flissigkeitsenteisung der Luftschrauben und die
vierfache Sicherung gegen Vereisen und Beschlagen der Sicht-
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L Bild 2. Ein letater Blick in die gedfineten Hand.
focher. Sind das Landeklappengestinge und der
Betitigungimechanismus fur die Verriegelung des
Fahrwerkschlosses in Ordnung?

Bild 3, Jedes Besatzungsmitelied hat fest ume
rlssene Aultrige. In einer kurzen Flugbesprechung
vor dem Start werden Zweck und Aufgabe des
Fluges nochmals erliutert

scheien  der  Flugzeugfihrerkabine
werden einer eingehenden Uberpri-
fung unterzogen.

Ebensolche Aufmerksamkeit wird den
Anzeigen der Navigationsgerite wie
Wendezeiger, Wendehorizont, Kreisel-
halbkompa, Magnet- und Fernkompaf,
Funkpeilanlagen und Funkhhenmesser
gewidmet. Von ihrem Funktionieren
hingen im praktischen Flugbetrieb die
Einhaltung des beabsichtigten Flugweges
und die Flugsicherheit im Blindflug ab.

SchlieBlich werden die Einrichtungen des Flugkomforts wie Be-
laftung, Heizung und Einzel-Frischluftduschen einer Funktions-
prifung unterzogen.

Bei diesem Ab hat jedes itglied, wie schon
bei den vorausgegangenen Erprobungsfliigen, ein Programm mit
festumrissenen Aufgaben zu erfillen. Die Schnheiten des Fluges
werden daher kaum beachtet, denn die exakte Durchfihrung
der gestellten Aufgaben erfordert duBerste Konzentration und
die ungeteilte Aufmerksamkeit jedes Besatzungsmitgliedes. In-
zwischen nihern wir uns wieder dem Flugfeld, Wie von einem
Balkon blickt man aus der Flugzeugfihrerkabine auf die Erde
hinUnter, die nun wieder niher herankommt, Manchmal schiebt
sich die bunte Landschaft im Kurvenflug seitlich vor der breiten*
Sichtscheibe voriiber. Straflen und Hiuser huschen bedenklich
nahe unter uns hinweg. Doch das Arbeitsprogramm ist noch
nicht beendet.

Jetzt wird die Flugleitung noch zweimal in rd. 100 Meter Hhe
aberflogen, um die Blindiandeanlage zu Giberprifen. Beim Uber-
fliegen des Senders sprechen in der Flugzeugfiihrerkabine optische
und akustische Zeichen an. Hierbei ertdnt ein Klingelzeichen -
tnd am Instrumentenbrett leuchten zwei weiBe Signallampen
auf.

Bild 4. Die IL 14 P wird vom Abstellplatz zur Startpiste geschleppt. Din Besatzung
hat bereits Ihre Plitre und wenige Minuten sp:
2um Abnahmeflug unterwegs sein




Z\in “Abschlud seien noch einige Flugeindriicke in der IL14P
erwihnt, die sich allerdings auf einen unvollstindigen und SuBerst
subjektiven AbriB beschrinken. Zudem k¥nnen diese Beobach-
tungen nicht véllig der tatsichlichen Situation gerecht werden,
weil unter &hnlichen Bedingungen erflogene -Vergleichswerte
fir Baumuster dieser Kategorie fehlen, da nur selten die Gelegen-
heit besteht, in Verkehrsflugzeugen unter Erprobungs- und
Abnahmebedingungen zu fliegen.

Beim Start fielen der auBerordentlich grofie Steigwinkel und
eine hohe Steiggeschwindigkeit auf. Hiesbei wurden Werte
erreicht, die tandlich unter normalen Rei: i

kaum erflcgen werden. Im wesentlichen ist das auf die Leistungs-
reserve der beiden 14-Zylinder-Doppelstern-Einspritz-Motoren
von je 1900 PS Startleistung zuriickzufuhren.,Bei einem Abflug-
gewicht von 16500 kg ergibt sich daraus die verhaltnismafig
niedrige Leistungsbelastung von 4,35 kg/PS. Dem Passagier im
Reiseflug dirfte, sofern er den Blick nicht nach auBen auf das
Triebwerk richtet, kaum bewuBt werden, dal ein Triebwerk
abgestellt wurde. Bekannt ist, daf bei Ausfall eines Triebwerkes
nach dem Startder Flug der IL 14 P durchaus gefahrlos fortgesetzt
werden kann und daB natirlich auch ein Steigflug maglich ist,
Das gleiche gilt, wie der genannte Abnahmeflug mehrfach
demonstrierte, auch fdr den Kurvenflug sowoh! iiber den stehen-
den als auch dber den laufenden Motor,

Die Ruderfolgsamkeit sowie die statische und dynamische Stabi-

litat bewegen sich in den heute iiblichen Bereichen, Bemerkens- -

wert ist die auBzrordentlich kurze Zeit fur das Ein- und Aus-
fahren des Fahrwerkes (Einfahren 4 Sekunden, Ausfahren
3,7 Sekunden). Bei einem Vergleich mit anderen Baumustern
dirfte die IL14 P in diesem Punkte an der Spitze liegen, Flatter-
erscheinungen des Bugrades ireten weder beim Start noch ber
der Landung auf. Die Rollstrecken beim Start (470 m) und Lan-
dung (430m) sind ebenso wie die Start- und Landestrecken auf
bzw, aus 25 Meter Hohe (1020m und 860 m) normal. Ber der
IL14P steht der Grundsatz der Flugsicherheit an erster Stelle,
Das beginnt bei den fir sowjetische Konstruktionen Gblichen
hohen Lastannahmen und endet schlieBlich bei solchen Detalls,
wie dem vierfachen Schutz gegen Vereisen und Beschlagen der
Sichtscheibe der Flugzeugfihrerkabine (elektrische Beheizung,
Warmluftbestrahlung, Fldssigkeitsznteisung und hydraulische
“ Scheibenwischer). Im einzelnen ist sie auffolgende Fakten zurick-
. 2ufihren:
1. Die aerodynamische Durchbildung des Baumusters ermig-
licht noch eine Flugfshigkeit bei 125 km/h. Aus der sowje-
tischen Erprobung wird dazu mitgeteilt, daB bei normaler

Schwerpunktlage auch bei dieser niedrigen G{schwindigkeir
die Maschine nicht dber die Tragfliche abkippt, Sie nimmt
stattdessen brav die Nase nach unten und he It rasch wieder
an Geschwindigkeit auf,

2. Die Maschine kann infolge ihrer hohen Leistungsreserve im
Einmotorenflug fliegen, Auch Steig- und Kurvenflug sind dabei
maglich. DarGber hinaus kinnen Kurven Gber das stehende

. Triebwerk geflogen werden,

3. Innerhalb einer Startstrecke von 1400 Metern kann das Flug-
zeug, sofern die Geschwindigkeit von 165 km/h ncch nicht
erreicht ist, bei Ausfall eines Triebwerkes wieder sicher zum
Stehen gebracht werden. Wurden jedoch bis zum Zeitpunkt
des Triebwerkausfalles 165 km/h erreicht, dann kann der
Start smeh. mit einem Triebwerk gefahrlos fortgesetzt werden,

4. Das Fahrwerk fihrt in kirzester Zeit ein und aus.

S. Die Luftschr kdnnen bei Triebwerkausfall schnell
auf Segelstellung gebracht werden.

6. Mehrfache Sicherungen sind fir eventuelle Stérungen vor-
handen. Zum Beispiel steht beim Ausfall einer Kurzwellen-
Sende- und Empfangsanlage eine zweite zur Verfigung. Beim
Versagen der Hydraulikanlage fir das Ein- und Ausfahren
des Fahrwerkes, die Betitigung der Landeklappen ist eine
Hydrauliknotbettigung vorgesehen usw.

Wenn auch in der ganzen luftfahrttreibenden Welt das Thema
Flugsicherheit betont wird, so stellt man im sowjetischen Flug-
wesen entsprechend der' sozialistischen Konzeption des gesamten
Lebens diesen Punkt noch vor die Flugleistungen,

Im ganzen betrachtet stelit die Produktion der IL 14 P emnen
guten Beginn fir unsere Luftfahrtindustrie dar. Bericksichtgt
man noch die Tatsache, dal} es das erste nach 1945 in Deutsch-
land gebaute Verkehrsflugzeug ist, so handelt es sich um einen
weiteren Meilenstein im traditionsreichen deutschen Flugwesen.
Dre Sowjetunion GberlieB uns die Konstruktionsunterlagen fir
dieses Baumuster kostenlos zum Bau der Maschine in eigener
Verantwortung. Damit ist der Deutschen Demokratischen
Republik die Mbglichkeit gegeben, den eigenen Bedarf mit
Inlanderzeugnissen zu decken und dariiber hinaus im Export-
geschift mit einem solch Iohnintensiven Produkt, wie es das
Flugzeug darstellt, aufzutreten. Damit erhilt unsere Luftfahrt-
Industrie die wirtschaftliche Basis fir eigene Entwicklungen im
Gegensatz zur bundesdeutschen Luftfahrtindustrie, die mangels
ausretchender finanzieller Mittel bisher auf die eigene Entwick-
lung von grofien Verkehrsflugzeugen verzichten muBte, wertvolle
Hilfestellung, Flu 154

Lutt{ahrttechnische Tagung 1958

Im Friihjahr 1958 soll in Dresden die erste Luftfahrttechnische Tagung stattfinden, die gemein-
sam von unserem Industriezielg und dem FachausschuB wluftfahre der Kammer der Tech-
nik durchgefiihrt wird. Es ist vorgesehen, auf dieser Tagung die bei uns auftretenden Pro-
bleme auf wissenschaftlicher Basis vorzutragen und zu erldutern, um das Verstdndnis fiir
e zu wecken und zu vertiefen. Es werden Pro-
der metallischen und nichtmetallischen Werk-
bsstoffe behandelt.

unsere Forderungen an andere Industriezweig
bleme des Zellen-, Triebwerks- und Geritebaus,
stoffe, des Oberflichenschutzes und der Betrie|
Zu gegebener Zeit werden wir nihere Einzelheiten In unserer Zeitschrift veriffentlichen.

_—
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Neues aus der Weltluftfahrt

‘ DK 629.13(100). 008
Flugzeuge
Die Luftfahrtindustrie der Deutschen Demukratischen Republik
beschiftigt sich gegenwirtig mit der Entwicklung emnes neuen
Kurz- und Mittelstrecken-Verkehrsflugzeuges mit Propellér-
turbinenantrieb, Das Flugzeug vom. Typ 153 soll 600 bis 650 km/h
Reisegeschwindigkeit erreichen ‘und spiter die IL 14 P ersetzen,
Dic sowjetische Luftverkehrsgesellschaft Aeroflot hat vor kurzem
e neues Mittelstrecken-Verkehrsflugzeug vom Typ An-10
..Ukraina® (Bild 1) i Erprobung genommen. Dasvom sowjeti-

Bild 1. Verkehrsflugzeug Antonow An-10 ,Ukraina

schen Konstrukteur O, K. Antonow entwickelte Flugzeug st mit
vier Propellerturbinen, von denen jede mehr als 4000 PS leistet,
ausgeriistet und soll 84 Fluggiste emnschlieBlich 3,5 t Fracht mit
600 km/h" Reisegeschwindigkeit in 8 bis 10 km Hohe beférdern.
Es soll auch als Transportfiugzeug Verwendung finden und 1st
in kurzer Zeit umristbar Neu ist dic bisher nur Militértrans-
portern eigene Anordnung von zwer Fahrwerkwilsten setlich
des Rumpfes zur Aufnahme des achtridrigen einfahrbaren Haupt-
fahrwerkes.
Auf dem Flughafen Waukowo bei Moskau wurden im Jul drei
neue sowjetische Verkehrsflugzeuge vorgefihrt. Das von Prof.
ljuschin konstruierte, mit vier Propellerturbinentriebwerken
von je 4000 PS ausgeristete Langstrecken-Verkehrsflugzeug
1L-18 (Bild 2) fr 70 bis 100 Fluggaste befordert 12 t Nutzlast
mit 650 kmyh Reisegeschwindigkeit auf Strecken bis 5000 km.
Ferner wurden zwei Neukonstruktionen Prof. Tupoliews ge-
zoigt, Das mit wvier Strahitriebwerken ausgeristete Mittel-
strecken-Verkehrsflugzeug Tu-110 (Bild 3) bietet 78 bis 100
uggasten Platz. Die HG it betragt 1000 km/h,
die Reichweite 3500 km.

Bild 2. ljuschin IL-18 , Moskwa

Aus der bekannten Tu-104 entwickelte Prof. A. N. Tupcljew
die Tu-104 A fir 70 Fluggste. Die Reisegeschwindigkert wird mit
800 kmjh, die Reichwarte mit 3000 km angegeben.
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Bild 3. Tupoljew Tu-110

Sowjetische Konstrukteure arbeiten z.Z. an einem von Prof.
A. N. Tupoljew entworfenen Langstrecken-Verkehrsflugzeug
Tu-114,das mit vier PTL-Triebwerken ausgerGstet 170 Fluggiste
mit einer Reisegeschwindigkeit von mehr al§ 900 kmjh beférdern
soll. Der Rumpf des neuen Flugzeuges wird zwei Decks besitzen,
In der Volksrepublik Polen wurde mit dem Bau eines viermotori-
gen Verkehrsflugzeuges MD 12 fiir 20 Fluggiste begonnen. Der
Einsatz wird im Inlandsluftverkehr erfolgen, .

Das englische Flugzeugwerk Armstrong-Whitworth veréffent-
lichte den Entwurf enes neuen Verkehrs/Frachtflugzeuges
AW-650 , Freightliner Kurz- und Mittelstreckeneinsatz
(Bild 4). Es handelt sich um ein mit vier Rolls-Royce ,Dart"-
Propellerturbinen von je 2100 PS Startleistung ausgeristetes und
vorwiegend fir den Frachteinsatz bestimmites Flugzeug, das sich
glecherweise als Verkehrsflugzeug fr 71 oder 82 Fluggiste,
Filitdrtransporter oder in Spezialausfiihrung zum Autotransport
eignen soli. .

Bild 4.
Armstrong-Whitworth
AW-850 , Freightliner""

Triebwerke
Das erste von der Flugzeugindustrie der DDR erbaute Turbinen-
strahltriebwerk wird z. Z. auf dem Prafstand erprobt. Es ist
2um Einbau in cin gegenwirtig in Entwicklung stehendes Ver-
kehrsflugzeug vorgesehen.

Aligemeines
Eine Starthilfsanlage fir Flugplitze mit besonders kurzen Start-
bahnen hat die All American Engineering Co. entwickelt. Sechs

i Turbit ahltriebwerke mit einer
Leistung von insgesamt 60000 PS werden zum Antrieb des neu-
artigen Katapultes verviendet, das in der Lage sein soll, die nor-
mal notwendige Startstrecke kleiner bis mittlerer Flugzeuge auf
ein Fiinftel zu verkirzen. Fu 139
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1. JAHRGANG

MITTEILUNGEN ZUR FACHLICHEN INFORMATION FOR DIEMITARBEITERDER LUFTFAHRTINDUSTRIE
DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

40 Jahre Sowjetflugwesen

Yon der ,,llja Muromez** iiber die Turboprop-,Rossija‘* zu den ,,Sputniki‘

Yon Redakteur H. Ahner

in neuester Zeit bekannt gewordene Tatsachen bestat

die Sowjetunion im internationalen Flugwesen emne Spiizen-
stellung einmimmt, Die im Juli 1957 in Moskau vorgefihrien
_Baumuster TU-104 A, TU-110, IL-18 und AN-10 erreichen micht
nur das derzeiige internationale Niveau in diesen Kategorien,
sondern Gbertreffen es.

Im Luftverkehr mit TL-Flugzeugen 1st die Sowjetumion allan
anderen Lindern um etwa zwer Jahre voraus, Wahrend m:t cem
prakuschen Emsatz strahigetricbener Verkehrsfiugzeuge :n

der westlichen Welt erst 1958/59 zu rechnen ist, begann die

‘Aeroflot damit bereits am 15. September 1956 durch den Einsatz
der TU-104 auf der Strecke Moskau—Irkutsk, Seit dem 7. O~
Lober 1956 besteht auBerdem der planmafige TU-104-Diens
2wischen Moskau und Taschkent, und im gleichen Mona: wu-ce
dieses Baumuster zum ersten Male auf der gemeinsam von Zer
Aeroflot, der CSA und der Air-France betriebenen Stireck
Paris—Moskau—Nowosibirsk, und zwar 1m Abschnitt Prag—
_Moskau—Nowosibirsk, eingesetzt. Dariber hinaus fliegt es 2uf
den Linien Moskau—Tiflis, Moskau—Peking und Moskau—

_ _Chabarowsk, Ferner wurde der Liniendienst mit der TU-104 au®

der Route Moskau—Kopenhagen aufgenommen.
_Die TU-104 wurde dariiber hinaus durch thre Aufsehen erregen-
den Flige am 18, Oktober 1956 von Moskau nach Neu-Deltw
in 6.5 Stunden und 1m September 1957 von Moskau nach New
York in emner reinen Flugzeit von 11 Stunden und 13 Minuten
bekannt, SchiieBlich wurden mit ihr im September 1957 zwer
beachtliche internationale Kiassenrekorde aufgestellz, wabei sie
it einer Zuladung von 20 Tonnen 11600 Meter Hohe erre chie
Vor cinigen Wochen wurde ein neues, fast sensationell zu wer-
tendes Baumuster, die TU-114, vorgefihrt. Wie Lenin-Preis-
trager A. N. Tupolew i enem Rundfunkinterview erklarte,
handelt es sich bei diesem Typ um das grofte Langsirecken-
Verkehesflugzeug der Welt, das 170 Fluggaste in FlughShen von
10000 bis 12000 Meter mit emner Geschwindigkert von 500 km'h
befordert Es 1st mit enem Kino und enem Restaurant aus-
gestattet, Bei Ausfall cines der vier 12000 PS-PTL-Triebwerkewiird
~die TU-114 , Rossya” immer noch 600 bis 800 km/h erzielen. lre
Reichwerte soll 7000 km betragen. Man darf annehmen, dal man
mut shr an den Atlantikflugverkehr denkt. In diesem Zusammen-
hang dirfte die Erklirung des Leiters der Flugabtetlung der
~sowjetischen Zwillufifzhrt, Alexer Semenkow, von Interesse sein.
“der nach der Landung der TU-104 auf dem Flugfeld MacGuire
bei News York der Hoffnung Ausdruck verlieh, daf in 2bsehbarer
Zeit ein regelmaBiger direkter Flugdienst zwischen der Sowjet-
union und den USA erdffnet werden moge
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OK 6291371 (47)

Diese Le'stur gen sowjenischer Flugtechnik finden n de- ganzen
Wels ein tiefes Echo, So schrieb die westdeutsche Zeitung ,.Da7
Volkswirt”, daB ,.de russische Aeroflot heute mit exwa den
\westlichen Maschinen von morgen fliegt”, Royal Awr Force
Luftmarschall, Sir Ph fipp joubert de la Fert, stellze noch ur-
fassender fes:+, Dre Russen sind uns weit voraus ™

Historisches

Ber einer vollen Wirdigung des sowjetischen Flugwesens ist 2u

perlicks:chugen, da} dessen Geburtsstunde erst mit der Grofizn

Sozalisuschen Oktoberrevolution zusammenfallt, Zu diesem

unkt verfigien die anderen Luftfahrt treibendan Lande”

Goer eire schon hochentvickeite Flugzeugindustrie. Im za7s: -

schen Rudanc war sie kaum nennenswert, Die junge Sowe

macht muBize von vorn beginnen. 'n den Jahren 1910 b 19

waren zwar in Rufland die ersten Flugzeugfabriken er.

\on denen 1m Weitkrieg etwa 10 existierten St arberteien ~u”

auf handwerklicher Basis und bauten Gberwiegend 2us'anc st

HMuster nach. Ein gewnsses Format besaBen led:glich die Russ s¢

Baluschen Werke in Pezersburg, wo die 1m Weltkrieg berd

sewordenen Typen . Russki Witjas™ und . llja Muromez" geozu

wurden .

Nach der Oktoberrevolution blieben nur finf klenere Fiugzevs-

montagewerke und eiwa 300 zum Tel Gberalterte Flugzevge,

die sich 'n 19 verschiedene Typen aufteilten, i der Verfigu~gs-
zewalz des Sowjerszaztes.

Lenin widmete der Schafiung der Flugzeugindusirie, der Luft-

waffe und des zwilen Luftverkehrs nach der Revolution sofort

grofie Aufmerksamkeit und regte entscheidende Mafnahmen
an. Auf seme Iniuatwve sind folgende fir das sowjeusche Flug-

.wesen bedeutends Ereignisse zuriickzufihren:

20 Dezember 1917: Erlaf einer Anordnung des Volkskommissa-
-iates for Heeres- und Marineangelegenheiten dber die Bil-
dung von Flieger- und Luftfahrtverbanden.

24.Mai 1918: Einrichtung der Haupterwaltung der Roter
Arberter- und Bauern-Luftkriegsflotte, welche die Lufisirert-
krifie des Landes zusammenfaBte.

Dezember 1918: Unter Mitarbeit von Shukowski und Tscha-
plygin vird das Zentralinstitut for Aero- und Hydrodynar k
(ZAGI) gegrandet.

1920: Anlage des ersten Versuchsflugplatzes.

1922: Das 1919 gegrandete Fliegertechnikum wird in die , Akade-
mie der Luftflotte” umgebildet.

.65




Flugzeuglndustrle

Die Erfolge der Fliegerverbinde im Kampf gegen ausindische
Interventen und WeiBgardisten veraniaBten die Parter zu MaB-
nahmen, welche auf die Griindung emner Luftfahrtindustrie ab-
zielten, Als Ergebnisse dieser Bemihungen entstanden 1920
der erste sowjetische Flugmotor mit emner Leistung von 200 PS
und 1922 das erste sowjetische Flugzeug ANT-1von A N. Tupo-
lew. 1923 und 1924 folgten der Motor M-5 mit 400 PS und das
erste sowjetische Ganzmetalifiugzeug ANT-2

1924 traten sowjetische Flieger erstmalig durch ene Aufsehen
erregende Flugleistung in den Blickpunkt des internationalen
Interesses: Der Hindukusch wurde mit enem Flug von Tasch-
kent nach Kabul in 8000 Meter Hohe zum ersten Male iber-
flogen.

Bis zum Ablauf des ersten Finfjahrplanes 1933 wurde die so-
wietische Flugzeugindustrie aufgebaut, Wahrend dieser Zeit ent-
standen markante Baurethen und Ewnzeliypen, so die Jagd-
flugzeuge der I-Reihe: 12, I-3, 14 und I-5 (Tafel 1 und Bild 1).
Grofle Bedeutung erlangten auch die Aufklirer R-3 und R-5
(Tafel 2). Ausgangspunkt der Entwicklung fiir grofie und mittlere
Bomber wurde die TB-1von A. N. Tupolew, mit welcher ein Flug
von Moskau Giber den Fernen Osten nach New York curchgefihr:
wurdg. Als Weiterentwicklung entstand aus thr der viermotorige
Bomber TB-3 (ANT-6) (Bild 2 und Tafel 3)

Auf dem Gebiet des Triebwerkbaues kamen 1925 der 12-Zylinder-
V-Flugmotor RAM von A, D.Schwezow und der 9-Zylinder-
Sternmotor M-15 heraus. 1926 wurde 1im Wissenschaftlichen
Institut far Automobiimotoren der 12-Zylinder-V-Flugmotor
M-13 gebaut, und 1m Laufe des ersten Finfjahrplanes ging der
750 PS-V-Flugmotor AM-34 von Mikulin in die G-oBserienferti-
gung.

Die zweite Periode des sowjetischen Flugwesens, die bis zum
Jahre 1941 reicht, galt der Weiterentwicklung der Flugzeug-
industrie und threr Angleichung an den internationalen Stand
Eingeleitet wurde diese Periode mit der ANT-20 (Tafel 3), die
damals mit 63 Meter Spannweite, 35,5 Meter Linge und enem

Tafel 1. Kenndaten sowjetischer Jagdeinsitzer

5 ZH 116

Doppel- | Doppel- Teet-
decker decker dacker

M2 M5 125

Motorleistung 430 0

Hachstgeschwindigker 2 295 360

Gipfelhdhe . ., . . . 7500 12000

Flugweite . . . . 550 750

tischer xwelsitalger Aufklirer

RI(ANT-3)

M2

480

Hachstgeschwindigkeit . . km/h 180

Gipfelhshe 590

Flugweite . 70
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Bild 6. Kabinenhochdecker Stal-3 ir funf Personen
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Tabol 3; Kamadaten beksmmtar Yorkriagumaster

Stal-3 (Tafet 3, Bilder 5 undé).

T.8.2

e | ANTS | ANTS

Dagegen grifien die sowje-
tischen Konstrukteure bei *
den als D 2us-

ANT0 | ANT3S stal2

Schwerer
Vervendungszweck, . . . . Somber | Verkehe i Varenr

Verkehe | Verkehr |Mshrzeecke gelegten Jagdflugzeugen 1-15

Bavform .. |Miteiceered Hocrdacker  Schuttare.

und 1-153 ,, Tschaika™ auf die
bewihrte I-Baurethe aus den

Heehdacker, Tiefdecker | Hochdecker|

Motor L ... .. . 2 26 9AHK

zwanziger Jahren zurGck. Das

M-ES g M-26
gleiche galt far das Jagdfiug-

EESI
<0

Motorlestung . . . . S 5;4"%

8x 750 300 zeug 116 (Tae! 1 une B137),

Besatzung . .

I
| enem Tiefoecker muz e
o

2iehbarem Fahrwerk, cer us-

Fluggaste

ter der Bezechnung .Ratz
bekannt wurde, Er erreichte

Soancwe te

193435 eineHocns:geschw.~-
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Jahre zuvor, akso 1937,
ugte

maximalen Abfluggewicht vo~ <0CC0 k3 aas grodte F Lgasug de-
Welt war. Zunichs: waren fur aas unter cem Namen Maxm
Gork:" bekannt gewordene Baumuster ach:o:0-2n 2u je 750PS
sorgesehen, wihrend man fur spatere Ausfihrunge- sechs Tries-
werke zu je 1200 PS in Betracht zog Das Flugzzug fale acht
Mann Besatzung und 26 Fluggaste

Wertere te dieser Zeit Cen in
dem zweimotorigen Bombe- SB, der eine Geschwirdigieit vor
etwa 400 km/h erzeelte, dem dreimotorigen Verkehrsflugzeug
ANT-9 (Tafel 3 und Bild 3), dem finfmotorigen Verkehrsflugzeug
ANT-14 fir 36 Fluggiste (Tzfel 3 und Bild 4), cer ANT-25, einem
cinmotorigen Tiefdecker, mit dem Tschkalow und Gremow
1937 thre Transpolarfliige nach den USA durchfahrten, und de~
ANT-35, einem zweimotorigen Verkehrsflugzeug (Tafel 3).
Vollig abwerchend von de~ bis 1935 i der Sowjetunrcn 2nt-
wickelten K waren aie se Stal2 uad

Bild 7. Der fir. seine hohe Wendigkeit bekanate apdaasiczer 116 JRata®*
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Fidge und Rekorde

cie Quaiiiten dieser Erzeugnisse sprecher die in jener Zeit
ette~ Flugleistungen, die starke internatora'e Beazntung
fances

1534 blieb der bekannte Flieger Gromow mit serr

ohne Krafistofferginzung 75 Stunden in der Luf: ur
Noastop-Flug 12211 km zuriick. Im Juli 1936 floge~ s

8z dukow und Beljzkow mit emner ANT-25 ohne Zws:
tandung von Moskau nach Nikolajewsk am Amur Gber 937
Distanz. Im Ma 1937 landeten mehrere sowjeuschen Flugzeuge
ais erste am Nordpol und setzten die Papanin-Expeaitior ab
Einen Monat spiter starteten wiederum Tschkalow, Bz cukow
und Beljzkow mit cer ANT-25 zu threm berdhmien Trarspol
flugon Moskauvia Nordpol nach den USA Diesem bahnbrecher
cen Flug folgten wenig spiter die Flieger Gromow, Jumzschew
und Denilin. Ste stellten bei threm Transpolarflug i €2 Stunden
und 17 Minuten mit 10148 km Strecke emnen 25so Lie~ Lang-
swreckenrekorc auf. 1938 fohrten Kokkinaki urd Brjandinsks
it dem Baumuster ZKB-30 einen Ohnehaliflug von Moskzu rach
Wiadwostck aus. Sie legten diese Strecke in 24 Stunden zu-gck
Jhr Fluz galt jedoch cer Vorbereitung emes grofleren Unter-
nehmens. Im Nonstop-Flug Gberquerten 1939 beide den Atlant

immer hiufiger ‘rugen sich sowjetische Flieger in cre R

listen emn. So gehorten am 1. Januar 1939 17 Proze~s, *%
37 Prozent aller internationalen Rekorde der Sowjetunion. Be
168 mdglichen Welt- und internationalen Klassenrekorden waren
das insgesamt 62.
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Der zweite Weltkrleg

Ihre Bewihrungsprobe bestand dic sowjetische Luftwaffe und
damit die Luftfahrtindustrie im zweiten Weltkrieg, In den letzten
drei Kriegsjahren gelang es, die Flugzeugproduktion derartig 2u
erweitern, da 1m Durchschnitt pro Jahr 40000 Flugzeuge her-
gestellt werden konnten. Besonders interessante Typen dieser
Zent waren der zweimotorige Bomber DB-3 von Iljuschin, das
ebenfalls von thm entwickelte Schlachtflugzeug IL-2 und der
von Jakowlew gebaute J3ger JaK-1. Kurz vor Beginn des Krieges,
im Jahre 1941, brachten Mikojan und Gurewitsch thren bekann-
ten Héhenjiger MIG-3 mit einem von Mikulin konstruierten
Motor heraus. Damit erreichte das Flugzeug in 7000—8000 Meter
Hghe 650 km/h. An Triebwerken traten die Muster AM-38 von
Mikulin, M-88 und der vor und wihrend des Krieges von einem
unter der Leitung von Schwezow stehenden Kollektiv gebaute
Motor ASch-62 fiir Jagdflugzeuge und Bomber 1n Erscheinung.

Nachkrlegsentwlcklung

Wenn es auch nicht Aufgabe dieser Zeilen ist, lber die ohnehin
bekanntere Nachkriegsentwicklung zu berichten, so seien den-
noch die Daten einiger zum Teil auch in Deutschland verwendeter
und allgemenn interessierender Typen gegeben (Tafel 4, Bild 8,
9 und 10).

Auch die Drehfligler fanden i der Sowjetunion grofie Ver-
breitung. Zunichst erschien — wie in den meisten anderen
Léndern — die Auslegung als Autogiro. 1929 flog das Baumuster
A6 mit einem 100 PS Motor. Wahrend des Krieges erlangte der
zweimotorige Hubschrauber ,.Omega™ eine gewisse Bedeutung.
In der neuesten Zeit wurden Hubschrauber fur die verschieden-
sten Zwecke entwickell, Dic gegenwirtigen Typen umfassen
Typen aller GraBenordnungen bis zum grofiriumigen Transport-
hubschrauber (Tafel 5) Bekannt sind die Baumuster MI-1 (Bild 11)
und Mi-4 von M. 1. Mikhail, einem bekannten Hubschrauber-
konstrukteur, der sich schon um 1930 mut Drehflglern beschaf-
tigte, Dre Mi-4 stelite am 25 und 29. April 1955 Weltrekorde auf.
Mit einer Zuladung von 2000 kg errelchte sie ene Hohe von
6017.5 Meter und flog Gber emne Distanz von 500 km mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 187,254 kmjh.

Im Gegensatz zu diesem Baumuster steht der Transporthub-
schrauber Jak-24 (B 1d 12) von Jakowlew. Er ist mit zwer Trieb-
werken ausgeristet, die je enen der beiden gegenliufigen vier-
fldghgen Rotoren antreiben, Ber Ausfall emes Triebwerkes
kénnen beide Rotoren auf e Tricbwerk geschaltet werden.
Bemerkenswert sind die grofle Spurweite der vier Landerader,
die abklappbare Laderampe und die Tatsache, daB bis zu dre:
PKWs oder 40 Personen an Bord genommen werden kénnen,

Zivilflugwesen

Die sowjetische Luftverkehrsgesellschaft Aeroflot umfaBt nich
nur den Linien-Luftverkehr, sondern auch den Einsatz von Fiug-
zeugen in der Land- und Forstwirtschaft, das Sanititsflugwesen
und den Charterdienst for die verschiedensten Zwecke, wie
Archiologie, Topografie, Schiffahrt und Meteorologie. Damit
erfiillt Aeroflot als Instrument zur Entwicklung der Produktiv-
krifte des Landes die Bedirfnisse der gesamten Volkswirtschaft
und der Bevélkerung.

Im Jahre 1923 erfolgte die Grindung der ,Dobroljot” und der
. Ukrwosduchoputy™ als Vorlaufer der Aeroflot, Im ersten
Jahre des sowjetischen Luftverkehrs, also 1923, wurden 229 Per-
sonen und 1,8 Tonnen Post und Fracht befrdert. Als erste Flug-
Iinie wurde Moskau—Nishai-Nowgorod (heute Gorki) in Be-
trieb genommen,. Ihre Lange betrug 420 km.

Die gegenwirtig grBte innersowjetische und zugleich lingste
Festandlinie der Welt befindet sich zwischen Moskau und
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Wiadiwostok. Die etwa 7000 km lange Strecke wird gegenwirtig
von der TU-104 in etwas mehr als 8 Stunden beflogen. Vor Ein-
satz dieses Baumusters dauerte der Flug anndhernd 20 Stunden.
Die weitere Entwicklung der sowjetischen Flughnien bis zum
Jahre 1945 geht aus folgender Tabelle hervor:

1928 10788 km

1932 36256 km

1937 93300 km

1940 138700 km

1945 142000 km

1957 347000 km

Damut steht Aeroflot hinsichtlich des Liniennetzes an erster Stelle
in der Welt vor Air France (280000 km) und KLM (250000 km).
Parallel mit dem Aufschwung der Flugzeugindustrie in den drei-
Biger Jahren vergraBerten sich Liniennetz und Leistungen des
sowjetischen Luftverkehrs, So machte der Giterumschlag des
Jahres 1938 die zehnfache Menge der 1933 transportierten Frach-
ten aus. 1941 stand der sowjetsche Giterumschiag an erster
Stelle in der ganzen Welt, Wihrend des Krieges flogen d-e Flug-
zeuge der Aeroflo: zur Unterstitzung der kimpfenden Truppe
und der Partisanen mehr als 3,5 Millionen Flugstunaen und be-
forderten etwa 30000 Tonnen Frachtgiter.

Nach dem Kriege vollzog sich ein weiterer Aufschwung des Luf-
verkehrs, der hauptsichlich durch die Ausdehnung des inland-

Bild 8. Das 1948 auf der Posener Messe erstmalig gexeigte Verkehrsfugreug
YaKe16. Im Hintergrund st eine IL-12 sichtbar

Bild 9. Das An-2. Eine i
Zwecke stellte vor einigen Jahren mehrere Internationale Klassenrekorde auf. Das
von der Aeroftot Im Arktisflugdienst und der Landwirtschalt eingesetzte Baumuster
staht auch im Dienste der Deutschen Lufthansa

84d 10. Der auch In Deutschland bekannte TL-Jiger MIG-15
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Bild 11. Hubschrauber Mi-1

Bild 12. Transporthubschrauber YaK-24

netzes und die Entwicklung der Auslandshinien gekennzeichnet ist.
1945 beférderten die planmaigen Verkehrsflugzeuge nahezu
doppelt soviel und 1m Jahre 1947 viereinhalbmal so viel Fluggiste
als 9940, Der Gitertransport verdoppelte bzw. verdreifachte
<ich n den Vergleichsjahren, 1949 waren 1200 Orte in das so-
wieusche Inlandnetz einbezogen und damit nahm dre Ausdennung
der inlindischen Flugiinien den ersten Platz unter den Luft-
verkehr treibenden Lindern der Welt ein.

Das Auslandsnetz umfaBt nunmehr Direkiflige der Aeroflot
nach Afghanistan, Albanten. Buigarien, China, Deutschland,

Tafel 4: Kenndaten bekannter Flugzeugtypen aus der Zeit nach 1945

1 vakn l vz Yakae | vakas

[
endungszueck . . Trawer

Takol 51 Kenndaten sowjetischer Hubschrauber
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Motor 4\ v v s e ASch-82 | ASch828
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8
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Linge 1382 \ 17,50

467

Fluggewicht . o 240

Hachstgeschwindigeit , . kmfh | 165—175

Gipfethahe .

finnland, der Mongolei, Osterreich, Polen, Rumnien, der
Tschechoslowakei, Ungarn und Dinemark.

Noch dlter als der sowjetische Luftverkehr ist der Einsatz des
Flugzeuges im Dienste der Land- und Forstwirtschaft. Am 8. Juli
1922 wurde 2um ersten Male ein Flugzeug in der N3he von Moskau
2ur Schidlingsbekimpfung eingesetzt, Diese unter Leitung von
Professor WW. F. Boldyrew stehenden Versuche fiihrten dazu,
da die Sowjetunion praktische Verfahren zur Bekampfung von
Schidlingen und Krankheiten landwirtschaftlicher Nutzpflan-
zen vom Flugzeug aus in grofiem Mafstabe durchfuhrte. Auf
diese Weise wurden zvnschen 1930 und 1936 25 Mithionen Hektar
zur Bekampfung der Malaria-Miicke bestrichen. 1947 bearbeitete
man allein 23 Millionen
Hektar vom Flugzeug aus.

Auch fisr Dingung und Aus-
saat werden Flugzeuge ein-
gesetzt. In den Sandwiisten
Muttelasiens _wird Saksaul-
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Sandwisten) ausgestreut,
Frisch zbgebrannte Wald-
flichen werden durch die
Aussaat von Nadelholzsamen
vom Flugzeug viieder aufge-
forstet.

SchlieBlich steht das Flug-
zeug 1n der Sowjetunion im
Dienste .der Erkundung von
eisfreien Seewegen und von
Eisbergen, der Ermsttiung
von Ersenerz- und Erddivor-
kommen sowie von Fisch-
schwiarmen.

Grofie Bedeutung besitzt das
Senisatsflugzeug fur entle-
gene Gegenden des Landes,
far deren Bewohner das
Flugzeug oft das einzige
Mittel ist, rasch zu einer
aratlichen Behandlung zu ge-
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Jangen. Hierber bildet der Einsatz von Hubschraubern eine
wirksame Hilfe, da man mit ihnen an solchen Punkten fanden
Kann, die dem Starrflagelflugzeug nicht zuginghich sind.

Eine gewsse Berghmthet fur die Leistungsfihigkert des sowie-
Lsehen Zuviflugwesens erlangte 1934 dre Rettung von 104 See-
Jeuten des 1m Eise gescherterten Forschungsschiffes . Tschel-
juskin®, An der Spitze der Rettungsflieger befand sich damals
L heute n Moskau als Schriftsteller lebende S8jhrige General-
major Wodopjanow.

Sechs Jahre zuvor hatten sich sowjetische Piloten hervocragend
an der Rettung der in der Arkus gescherterten Luftschiff-Expe-
ition des alenischen Generals Umberto Nobile: beteiligt

Lufeschiffabrt
Eine breite Forderung erfuhr auch die Luftschiffahrt nach der
Oktoberrevolution. Auf der zu Beginn des Jahres 1918 zusammen-
getretenen L Allrussischen Luftfahrertagung” wurde ein Pro-
gramm der Vaterlindischen Luftschiffahrt aufgestellt, das
richtungweisend fiir die spitere Arbert werden sollte.
Im Birgerkrieg entstand eine Methode der Zusammenarbeit
awischen Fesselballons und Panzerzigen, die sich vorteilhaft
auswirkte; Sovrjetische Luftschiffer unternahmen tn dieser Zeit
7000 Aufstiege und blieben daber Gber 10000 Stunden in der Luft
Der erste Start eines Freiballons nach der Revolution erfolgte
am 27 Jult 1920 vom Roten Platz in Moskau. Zzhireiche spitere
Aufstiege stellten internationale Bestisistungen dar so der 1933
mit dem Ballon ..SSSR-1"* von 2500 cbm Fassungsvermogen
durchgefiihrte Aufstieg 2uf 19000 Meter Hohe
Eine der berdhmtesten Fahrten, die der Forscher P. F Fedosser-
ko, A B. Wassenko und | D Ussykin 1934, nahm e tragisches
Ende ihr Ballon ..Ossoaviachim-1" erreichee ene Hshe von
22000 Meter. Dieser Aufstieg brachte umfangreiche wissenschaft-
he Erkenntrisse Bei der Landung kam die Basatzung ums
Leben
1935 erzmciten 1 1. Sykow und A M Tropin einen Dauervel®
sekord fir Freibalions mit 91 Stunden und 15 Minuten,
Auch im Betrieb von Luftschiffen vurden erhebliche E-fzhrungen
gesammelt Von 1925 bis 1940 legten 11 Kieme lenkbare Luf*-
schiffe 6 Millionen Flugkilometer 1m Dignste von Wissenschaft,
Verkehr und Fischere: zuriick.
Eines der bemerkenswertesten Luftschiffe, die..Pobeda”, wurde
Vurz vor der Beendigung des Krieges gebaut. Es besaly eihert
Rauminhalt von 5000 com und wurde zur Erkundung ven Fisch-
ziigen eingesetzt
1936 wurde das Muster SSSR-W-3 vollendet, dessen Konstrukzion
auf das Jahr 1932 zurickging Das zweimotorige Schiff hatte ber
ciner Linge von 635 Meter und emem Durchmesser von
10,3 Meter emnen Rauminhalt von 6500 cbm Be: einer Gesami-
leistung von 240 PS und enem maximalen Startgevacht von
7159 kg errerchte es ene Hochstgeschwindigkeit von 100 kmih
Eine Krénung des sowjetischen Luftschiffbaues stellte der vom
29, September bis zum 4, Oktober 1937 aufgestelite Daver-
weltrekord des Luftschiffes SSSR-W-6 dar Es blieb 130 Stunden
und 27 Minuten in der Luft Das Fahrzeug besa cinen Rauminhalt
von 19000 cbm und wies ene Leistung von 720 PS auf
Diese durchaus fragmentarische Darstellung der Entwicklung
des sowj kann und soll umfassend
iber Einzelheiten berichten, sondern sie soll vielmehr die 1m
Laufe der Jahre in Vergessenheit geratenen Details freiegen.
Damit werden iibergeordnete Entwicklungshinien kenntlich, die
von den bescheidensten Anfangen der ANT-1 zum grsBten Lang-
strecken-Verkehrsflugzeug der Welt, der Tupolew 114 fihren
und welche die Sowjetunion zu threr Spitzenstellung brachten.
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Dle . Sternenstunde® der Menschhelt begann

Nach Redaktionsschiull erreichte uns die Nachricht, daB am
4. Oktober 1957 in der Sowjetunion der erste kinsthche Erd.
trabant der Welt erfolgreich gestartet wurde, Noch wihrend
giese Zellen geschriebenwerden, kreist das.Mondbaby™* in emer
Hohe bis zu 900 km in elliptischer Flugbahn um den Erdball,
Noch sind uns in dieser Stunde genaue technische Einzelherten
«aum bekannt. Zwar wissen wir, da seine Geschwindigkert ctwa
28800 km/h betrigt. Es sind uns Grofle und Gewicht bekannt
der Satellit besitzt einen Durchmesser von 58cm und wiegt83,6kg:
wir wissen auch, daB er aufden Frequenzen 20,005und 40,002 Mega-
hertz seine Signale aus dem Weltall zu unserer Erde abstrahic
Doch das alles besitzt, so paradox es 2uch klingen mzg, im Augen-
blick nur sekundire Bedeutung. Viel bedeutender und folgen-
schwerer st die Tatsache, da es Menschen gelungen ist, der
ersten kiinsthichen Planeten zu schaffer und damit der ersten
Vorsto in den Weltraum zu unternehmen. Schon sind uns neuz
Unternehmen mit gréferen und leistungsfahigeren Sateriten
angekiindigt worden.

Es 15t ke Zufall, daB die Sowjetunion gewissermafien | Steger
m Wettlauf* um den ersten kosmischen Flugkdrper geblieden
1st, wie man es in Washington bezeichrete, und daf dre USA
\nre dhalichen Pline vorliufig zuriickstellen mufiten. Nur die
sozaistische Gesellschait, die der Wissenschaft und Forschung
aile Mittel zur Verfilgung stellen kann, ist in der Lage, 1ge
Triume der Menschhert in kiirzester Zeit zu verwirkl:chen
Diese Tatsache wird auch durch den Lebensvieg des .Vaters Je”
Rekerentechnik” K. E. Ziolkowsky endeutig bestduigt, Ailen
die Sowjetmacht erméglichte es diesein Gelenrten, dessen Ge-
burtstag sich vor wenigen Wochen zum 100. Male jihrie und
dessen Forschen und Schaffen auf das engste mit dem jetzt auf-
gelassenen Erdsatelliten verbunden 1st, daf er mit senen Arbetten
w.rkungsvoll an die Offentlichkert treten kenate Erst nach 1917
wurden senc Arbeiten zur Grundlage fir prakusche Versuche
auf dem Gebret der Raum-Raketentechnik.

Noch bevor sich das ersu: Flugzeug vom Erdboden erhob, be
schifugte - wich, unbeachtet von der Offentlichkeit, mit dem
Weitraumllug Und ken Geringerer als Theodore von Karman
sagte Gver Ziolkowskys Werk |, Wahrscheinlich als erster, at
e ancnds artiges Projekt m.t wissenschaftlich gesunden Grund-
siitzen heran.”

Die Schwezer Lurifehet-Zenscnrifs . lnteravia” schreibt aus
Anlal} des 100. Geburtstages Konstantin E. Ziotkowskys

LAls erster baute er mit primitivsten Hiifsmitteln einen Wind-
kanal, als erster sprach er von Ganzmetall-flugzeugen . und
finf Jahre vor dem Flug der Gebriider Wright lag druckfertiy
seine Studre ber ein stromlimienférmiges Raumr aketen-Fahrzeue
sor, dessen Raketenmotor mit flissigem Sauerstoff und filssigem
Wasserstoff gesperst werden sollte. Diese Arbeit, die dan” er3!
1903 von der .,Nautschnoje obozromije” (Wissenschaftliche
Rundschau) in Moskau verdffentlicht wurde. legte den Grund fir
alles, was Raketenkonstrukteure von heute im Westen und Osten
entwerfen und entwickeln Mehrstufenraketen, Strah!ablerhung
2ur Steverung von Raumfahrzeugen, Navigation mu' rhife won
Kreiselgeriten, Fliehkraft als Schwerkraft-Ersatz .. €5 P20
nichts, was dieser einsame Denker nicht bereits vor einem halben
Jahrhundert in seiner armseligen Kleinleute-Wohnung 'n Kaiug2
vorausahnte und berechnete **

Erst nach der Groflen Sozialistischen Oktoberrevolution erhielt
der grofle Forscher Lebens- und Arbertsbedingungen. n dench
er noch 18 Jahre bis zu semem Tode am 19. Septembe’ 1935
wirkungsvoll und fruchtbar arbeiten konnte. So wie die Namen
der Lilienthals und Wrights am Anfang des Menschenfluges ste*
hen, so steht der Name dieses grofien Gelehrten am Anfang
des Raumfluges, am Beginn der Sternenstunde der Menschhe!l-
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Wirwissen heute noch nicht,
was sich aus der nun prak-
tisch erwiesenen Mbglichkeit,
kiinstliche Erdtrabanten zu
schaffen, im einzelnen erge-
ben wird. Zwar haben sich
inzwischen die Vermutungen
bestaugt, daB  sowjetische
Wissenschaftler an der Ent-
wicklung von Raumschiffen
arbeiten, die zum Mond flie-
gen, einen Kreis um thn zie-
hen und zur Erde zuriickkeh-
ten werden: Nobel-Preis-
trager Professor Jolot Curic
wiklirte, dal es nun mdghch
s n werde, die kosmischen
Sirahlen und Energien zu
messen und der sowjetische
Astronautiker Professor Do~
bronrawow teilte im Mos-
kauer Fernsehfunk mit, daB
man bererts an Raumschiff-
projekten arberte, die mit
Hiife von Protonraketen und
annghernder Lichtgeschwin-
digkeit unses Sonnensystem
sen kisnnen.

Tatsache st vorerst, dal}
die Sowjetunion 1 de-
Astionautik allen Lindern
wet voraus st oder um
mit den Worten der ,.New
York Times™ zu sprechen
..Der Erfolg der sowjetischen
Wissenschaftler und Tech-
nikes 1st em Symbol der
kommenden Befreiung des
Menschen von den Kriften,
die thn bsac an die Erde
tesselten

Geradezu grotesk virkt da-
zudic Erklirung des Sonder -
beaufiragten des amerika-
nischen  Verteidigungsmini-
steriums  fur  ferngelenkte
Geschosse, Hollyday: ..ich
habe keine Bestatigung fur
die Nachricht vom Start des
sowjeuschen  Erdsatelliten
e halten.”

Zusammenfassung

Als wir den vorliegenden Aufsatz iber das nunmehr vierzig-
jihrige sowjetische Flugwesen begannen, standen w r unter dem
Emndruck der damals eben der Offentlichkeit vorgesteliten
Baumuster TU-110, TU-104 A, AN-10 und IL-18 (Bilder 13 bis 15).
Kurze Zeit darauf muBten wir den vorhiegenden Beitrag durch
sowjet'sche Weltrekorde und den regenden Atlantik-
flug von Moskau nach New York erginzen. Kaum war dies ge-
schehen, da kindete Professor Tupolew das Erschenen des
grofen Passagierflugzeuges der Welt der ,,Rossija" an, da mmm¢
dic Welt iiberrascht die Tatsache der interkontnentalen, balli-
stischen Rakete zur Kenntnis und die nicht unbedeutende Tat-
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Bild 15. PTL-Langstrecken-Verkehrsflugzeug 1L-18 ,,Hoskwa fir 75 bis 100 Fluggine

Zentralbild

L

Bitd 14, Mit vier Strahlturbinen ausgerlstetes Verkehrsfugzeug TU-110 fir 78 bis 100 Fluggiste Zentralbild

Zentralbild

sache, daB in der Sowjetunion ~in siebensitziges Flugzeug mit
einer Mindestfluggeschwindigkert von 35 km/h flicgt — wir gehen
auf diese Tatsache noch gesondert ein — ging unter diesen grofien
Erfolgen nahezu unter. Kurzvor de Drucklegung des Heftes aber
wartet die Sowjetunion mit dem Erdtrabanten ‘auf und nur
wenige werden in dicsen Tagen £ merkt haben, da} ein so-
wjetisches Senkrecht-Start-Flugzeug mit TL-Triebwerk erfolg-
reiche Fliige durchgefihrt hat. Wir wissen nicht, was sich bis
2um Erscheinen dieses Heftes im sowjetischen Flugwesen alles
noch ereignen wird, und bitten deshalb unsere Leser um Nach-
sicht, wenn vielleicht die allerneuesten Entwicklungen nicht be-
riicksichtigt wurden. Flu 153

"




Flugzeug-Fahrwerke

Yon Prof. Dipl.-Ing. B. Baade
(Fortsetzung aus Heft 3'4)

Dk 629135015 095
629.135 015247811 2
529135.015.004 12

4. Bugradfahrwerk

4.4 Anordnung des Fahrwerkes

Auch beim Bugradfahrwerk wird das Flugzeug n arer Pun
unterstizt. Jedoch ist das schwverkbare Farrwerk, das Bug’
vor dem Schwerpunk: des Flugzeuges angeorcnet, wihrend c ¢
Hauptrider hinter diesem lhicgen (Bild 7). Ebenso gieich: ce
Gewichtsverteilung derjenigen beim Heckradfahrwerk, mndem
das Hauptfahrwerk mit etwa 38 bis 929, und das Bugrad it
etwa 12 bis 8%, des Fluggewichtes belasie® wird (B.1d 8)

Das Bugradfahrwerk gibt dem Rumpf be-eits am Boger -
ungefihr horizontale Lage, Fir d.e Boladung und Be

des Flugzeuges ist dies sehr vorte thafe Auch fir cas A5c-

der Triebwerke erweist sich diese Fahrwe-hsanordnung nsce r
als gilinstig, als die Abgasstrahlen nich: au* den B afier
und somit nahezu keinen Staud aufwirteln und auch
Bodenfliche verbrennen, Weser liche Unte-sch <2

dem Heckradfahrwerk bestehen im H abi ck aLf

und Kurvenrollen Diese Vorginge solien im ‘clgenden ...
genauer betrachtet werden

4.2 Start- und Landevorgang

Bein Start rollt das Flugzeug pere'ts ven Anfa=s an =
Kleunstméglichen Widerstand, da aer Rumg! prahtisch nor

tal liegt, Erreicht nun das Fiugzeug nahezu die Abhabagesch. -
digkeit, sowird trotzdem ifolge des sehr Kleinen Anseilwinkals
noch kein geniigend groflei Auftrieb erzeug’, Um den Abhebe
vorgang einzuleiten, mul der Flugzeugfihrer daher einen Hoke
ruderausschlag in Richtung ,.Zichen” gaben, der am Lertwe k
eine nach unten gerichtete Kraft erzeugt. Diese muf; grof) genug
sein, um das Flugzeug entgegen dem kopflastigen Morent
um die Hinterradachse zu d: ehen, Der vor dem Schwerpunbt
angreifende noch kleme Auftrieb wickt hierber nur wenrg
lastend (Bild 9). Bcim Bugradfahrwerk muB aiso beim Abheben
der Schwerpunkt gehoben werden, wahrend e s-¢h beum Heck-
radfahrwerk senkt,

Beginnt infolge des Hohenruderausschlages das Flugzeug um die
Querachse 2u drehen, so hebt das Bugrad ab und der Auftrieb
steigt mit zunchmendem Anstelivinkel schnell an Wenn der
Flugzeugfihrer nicht rechtzeitig nachdrickt, kann hierber das
schwanzlastige Moment zu grof} werden und das Flugzeug be-

ya
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Bild 7. 1L 14 P mit Bugradfahrwerk

. Der Start mit Bugradfahrwerk st
kradfahrwerk.

Cung voi'z eht sich n der umgekehrten Weise Ber der

. he coane- Lancears mut groflem Anstellwinkel, Hlenar

Larcs S rhgeschw rd gkert berihren zuerst ae Haupt-
-ider ce- Boden, Das Honenrucer ‘st zezogen, Beim Aufse:

oMl cre vertkaten StoBkrifte als auch die hoii

e kopflastiges Drehmoment A’s

5t das Bugfahrwerk ebenfalls auf den Bocen,

2 rciit in annihernd horizontaler Lage aus

rasch aufrubium
chweriger alsm

wonks run iz ise, kann selbst ber erner Uber-
xen zum eneu‘en Abheben ausreichender
i ke mufl aver die Dimpfung des Bug-

c se'n darut der Rumpfbug nicht wizder

~4 4. .+ ch e gréferer Anstellvinkel

i, daf: des Flugzeug mit Bugracfahiwerk
gerat, besteht dann, wenn der
Bugrad zuerst den Boden berdhrt. In
.azgkert offensichtlich zu grofs.
erd die Maschine schwanzlast g gedreht,
e Bugfahrwerk und die gle.chzeitiy en-
icer diese Bewegung noch unters tizen, Der
ruamehe aus, um das Fiugzeug erneut ab-
neten 2u fasser (B 1d i1).

Im Zusammenharg mt cer Bea~spruchung des Bugfahrwerkes

Seir Larden st noch folgendes zu beachter.
Ber jeder Lancung wrd durch den Anlaufsto der Rader en
kopflastiges Drehmoment erzeugt. Wihrend beim Heckrad-
fahrvierk G eser Vorgang entlastend fiir das Heckrad werkt, 1st
bem Bugradfahrwerk i bezug auf das Bugrad das Gegentell
aer Faii. Im Augenblick des Aufsetzens befindet sich das Bugrad
noch in der Luft. Das kopflasuige Drehmoment verklcnert aber
den Ans:eilvinkel und damit sinkt auch der Aufir eb, Die dadurch
2unehmence Kraft (G—A) bewrrkt ein immrer schnelleres Vorn-
ubsrfallen des Fiugzeuges, wobe: zusitzlich auch noch der Hebel-
arm dieser Kraft um die Achse des Hauptfahrwerkes standig

- A

& T
S — Ay
NN 4

N

Toaen

8ild 8: Gewlchtsverteilung beim Bugradfahrwerk

k4

Bild 9. Abheben beim Start mit Bugradfahrwerk

Bild 10. Aubetzen beim Landen mit Cugradfahrwerk
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2unimmt (siehe nochmals Bild 10). Das Flugzeug wird also mit
siemlicher Energie auf das Bugrad fallen. Die Stofigeschwindigkeit
1st demnach um die durch die Drehung bewirkte Geschwindigkeit
grofier als die Sinkgeschwindigkeit im Schwerpunkt des Flug-
zeuges. Es st daraus ersichtlich, daB die Federung des Bugrades
mehr Arbeit aufzunehmen hat als diejenige cines Heckrades.
Damit die Endkraft nicht 2u hoch wird, muB die Federung eine
grofie Dimpfung besitzen und die StoBlenergie moglichst weit-
gehend vernichten.

43 Rolleigenschaften
Beim Start, bei ener Schiebelandung, beim Ausrollen und im
Kurvenrollen ist das Flugzeug mit Bugradfahrwerk absolut roll-
stabil, Es 138t sich am Boden leicht steuern, da es ber jeder Rilck-
nahme der engeleiteten Steuerbewegung wieder geradeaus
weiterolit.
Wird eine Schiebelandung durchgefihrt, so erzeugen die Seiten-
krifte an den Hauptridern ein Drehmoment, welches das Flug-
zeug in die Landerichtung zuriickdreht und damit den Schiebe-
winkel verkleinert Da mit dem Schiebewinkel auch die Seiten-
¢ abnehmen, erfolgt die Riickfihrung in die Mittellage
gedsmpft, wodurch das Flugzeug nur wenig @ber diese hinaus
pendelt (Bild 12)

~— Landerichtung - Landerschtung

bei Wiederablieben

8ild 11, Landung mit Bugradsto

bes Bodenberuhrung

landsri(T.‘unq

MdyeP O o,
eyt
Mdy>Md2

Md=Md,-Md,

Bitd 14. Dimpfungsmoment in Ab-
hinglgkeit von der Drehgeschwindig- e
ket des Bugrades Eild 15. Nachlauf beim Bugrad

Bild 12. Schiebelandung mit Bugradfahrwerk

Beim Kurvenrollen durch Seitenruder-Betatigung ergibt sich
ein statisch stabiler Zustand, solange die Seitenleitwerkskraft
wirkt (Bild 13) Wird das Seitenruder in Normallage zuriick-
genommen, so dreht das Flugzeug infolge der 1m Schwerpunkt
angrerfenden Zentrifugalkraft in die jewellige Tangentialrichtung
zuriick. Die Seitenkrifte werden dadurch zu Null, und das
Flugzeug rollt von nun ab stabil geradeaus weiter.

Fur eme ausreichende Mandvrierfahigkert des Flugzeuges am
Boden muf das Bugrad leicht schwenkbar sein, damit bei Ein-
leitung einer Kurve kein zu grofier Drehwiderstand am weit
vorn liegenden Bugfahrwerk auftritt, Bet Erprobung der ersten
derartigen Fahrwerke zeigte es sich, daB das Bugrad leicht zum
Flattern neigt. Der Reifen rolit hierbei in emner sinusférmigen
Linte am Boden ab, wihrend der Rumpf infolge seiner gréferen
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Dompfungsmoment —

Masse relativ Kleinere Schwingungen ausfuhrt. Dadurch treten
sehr hohe Beanspruchungen im Fahrwerk bzw. im Fahrwerks-
anschluB auf, die zu Zerstérungen fihren kénnen, Aus diesem
Grunde ist es erforderlich, die Drehbewegungen des Bugrades
um seine vertikale Achse zu dampfen,
Fir den Fahrwerks-Konstrukteur ergeben sich somit folgende
Forderungen: Das Bugrad muB einmal leicht schwenkbar sein,
um 2.'B. bei einer Schiebelandung sofort in die Landerichtung
eindrehen zu Kdnnen, und zum anderen muB fir aufiretende
Schwingungen eine Diampfung vorgesehen werden, die méglichst
mit ansteigender Schwingungsamplitude zunimmt.
Die anfinglich vorgesehenen, auf dem Prinzip der Reibungs-
bremse beruhenden Flatterdimpfer erwiesen sich als nicht ge-
gegeignet, da sie denvorgenannten Anforderungen nicht geniigen.
Es werden daher heute fast ausschlielich hydraulische Flatter-
dampfer verwendet. Ihre Dimpfung steigt mit dem Quadrat der
Drehgeschwindigkert an und erlaubt eine leichte Schwenkbarkeit
des Bugrades (Bild 14). .
Derartige Flatterdimpfer bestehen im wesentlichen aus zwei
mit O gefiiliten Réumen, die durch ene enge Drosselbohrung
i erbunden sind. Ber einer wird
das Ol von einem Raum in den anderen geprefit, wobei der die
Diampfung bewirkende Drehwiderstand entsteht.

MiP 0-P b=0
Bild 13. Kurvenrollen mit Bugradfahrwerk
«Nachlouf

R Roliradius
P-Bodendructkraft

Drengeschwindigkeit

L-a

Das erforderliche Dimpfungsmoment kann auch durch die Ver-
wendung von Reifen mit besonders breitem Profil oder von zwei
parallelen, starr gekuppelten Ridern erzielt werden.

Dic Gréfle des jeweils notwendigen Dimpfungsmomentes ist
vom Nachlauf des Bugrades a,von Radradius R und vom Boden-
druck des Rades P abhiingig (Bild 15). Die formelmaBigen Zu-
sammenhinge sind folgende-

a
2) Flattern 1st nur be: Nachigufenvon - 15 1.1 méghch:

b) der erforderliche Drehwiderstand ergibt sich aus

“R- 01 [1—2 (:—0,4.)“\l.kngv




Bild 16 zeigt emige magliche Nachlaufanordnungen des Bugfahr-
werkes, Wae m Fall a) gezeigt, wird das Bugfahrwerk vielfach
%o schrig gestellt, dah die Resultierende aus Bodenkraft und
Bodenreibungswiderstand mit der Federbeinachse zusammen-
Gilt, Diese Anordnung 1st festigkeitsmafig infolge der leinen
Biegemomente ginsuig. Jedoch befindet sich das Bugrad in dieser
Lage in emem labilen Zustand, Unter dem Einflu der Belastung
versucht es sich daher, quer zur Flugzeuglingsachse einzustellen.
Dreser ffekt tritt allerdings nur ber Klemeren Rollgeschvindig:
Keiten auf, vor allem 1m Augenblick des Anhaltens. Bei grofieren
Geschwindigkeiten wird das Rad durch den Rollwiderstand und
den vorhandenen Nachlauf stebilisiert

Die Unterbringung des Bugfahrwerkes im Rumpfbug ist infolge
ceiner meist grofien Linge relatv schwierig, da dieser Raum
hauptsichlich zur Aufnahme der Besatzung i einer druckdichten
Kabine und zum Embau der Steuerungsaggregate sowie vieler
anderer Gerite dient. Diese Gerite lassen sich hiufig nur schwer
anderswo anordnen, so daf die Bauart urd der Eibau des Bug-
fahrwerkes nicht selten von den vorhandenen rdumiichen Ver-
hiltmissen 1m Rumpfbug besummt werden.

Einfiihrung
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Bild 16
Nachlaufanordaung
bel Bugradiahrwer-

ken

4.4 Zusammenfassung

Ds Flugzeug mit Bugradfahrwerk weist gegeniber demjerigen

it Heckradfahrwerk wesentlich verbesserte Rolleigenschafien

2uf, Dies betrifit sowoh! die Rolistabilitit als auch die Stever-

barkeit beim Rollen. Der Start st allerdings etwas schwieriger

geworden. Flu 144
(Wird fortgeset

in Probleme der aerodynamischen Flugzeuggestaltung

Yon Prof. Dr.Ing. . Backhaus

In der kurzen Zeit seines Bestehens hat das Flugzeug ene Ent-
wicklung erfahren, deren Ausmaf} offensichil:ch wird, wenn man
ein Flugzeug aus den Anfangstagen der Fliegerer mit cinem
heutigen modernen Verkehrsflugzeug vergleicht. Zu dieser Ent-
wicklung haben viele Bereiche der Wissenschaft und Technik
ihren Beitrag geliefert, Insbesondere haben die fortschreitenden
Erkenntnisse auf dem Gebrete-der Aerodyramik die Entwicklung
stark gefordert, und ste sind auch heute noch daber, das Gesicht
des Flugzeuges uefgreifend zu verandern,

Eines der Hauptmerkmalc dieser Entwicklung ist die stindige
Vergroflerung der Reisegeschwindigkert, die fir Verkehrsflug:
zeuge 1n Bild 1 dargestellt ist. Den Auftakt bildet dabei das
Flugzeug Junkers F 13, das viohl als das erste Verkehrsflugzeug
der Welt bezeichnet werden kann, wihrend als Beispiel fur ein
Flugzeug, das am Ende der gegeniwartigen Entwicklung steht, die
Bocing 707 zunennen 15t Damit sind die Reisegeschwindigkeiten
nahe 2n die Schallgeschwindigkeit herangekommen, und es ist
damit zu rechnen, daB bis zum Jahre 1975 Verkehrsflugzeuge mit
Fluggeschwindigkeiten weit oberhalb der Schallgeschwindigkeit
zum Einsatz kommen.

1 Gestaltung von

Die enorme Steigerung der Reisegeschwindigkeiten der Ver-

kehrsflugzeuge erméglichte vor allem folgende MaBnahmen:

2) Die Erhohung der Tragflachenbelastung, d. h. die Erhghung
des auf den Quadratmeter Tragfligelfiiche entfallenden An-
teiles des Gesamtgewichtes.

b) Die Verbesserung der aerodynamischen Formgebung.

¢) Die Enfiihrung neuartiger Triebwerke.

74

DK 629135098
523691155
62913593
5236015

a) Tragflichenbelastung

Je grober die Tragflichenbelastung 1st, desto mehr kann bet
glei G ht die Tragfl verkleinert
wierden: das bedeutet Emnspatung an Zellengewicht und Wider-
s:and und daher auch Verringerung der Tricbwerksleistung und
des Krafistoffverorauches, d. h . es bedeutet nsgesamt cine Er-
Féhang der Wirtschaftlichkert

Die Steigerung der Tragflichenbelastung kann jedoch nicht
beliebig fortgesetzt werden, da sie zur Erhshung der Start- und
Landegeschwindigkeiten und damit zur Vergroerung der Flug-
platzlingen fuhrt (Bild 1). Eine entscheiderae Rolle spielt dabe:
die Grafle des Hchstauftriebes, der mit emem Tragfligel er-
reichbar ist.

Der Auftrieb entsteht als Reakuonskraft der durch den arge:
stellten Tragfligel nach unten abgelenkten Luft, Er 1st um s¢

s aren

ECRED
o

BiId 1. Entwicklung der Relse- und Landegeschwindigkeit der Verkehrsflugzeuse
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gréier, je gréfer die Fliche und Anstellung des Tragllogels und
je gréfer der Flugstaudruck?) ist.
Man schreibt fr den Auftrieb:

=caf
wober ¢, den Auftricbsbeiwert, q den Flugstaudruck und F die
Fliche bedeuten.
Unn bei der Landung mdglichst kleme Staudriicke, d. h. kleine
Landegeschwindigkerten zu erhalten, muB der Beiwert ¢, mog-
nehst grof sein, Bei eimem einfachen Traglligel ist die Erhhung

Bild 3 zeigt den Beiwert des Hochstauftriebs in Anhangigkeit
von der relativen Profildicke fir einen ungepfeilten Tragllogel
\md fir cinen Pleilfiogel mit 35° Pfeilung. Als Landehilfe ist hier
eine Spreizklappe angenommen. Man sieht, da mit zunehmender
Profildicke eine Erhhung des Hochstauftriebs erfolgt. Leider ist
diese Moglichkeit fur schnelle Flugzeuge nicht ausnutzbar. Dazu
\ommt, dat die bei schnellen Flugzeugen erforderliche Einfuh-
rung der Plrlung eine weitere Verringerung des Hachstauftriebs
mit sich bringt. Im Verein mit den hohen Tragflichenbelastungen
ergibt sich dadurch die in Bild 1 gezeigte Erhdhung der Lande-

des Auftrie tes durch groferung nur
bis zu dem ,knitischen® Ansteliwinkel maglich, ber dem die
Stromung ,.abreiBt’. Eine weitere Erhdhung des Auftriebs-
beiwertes gelingt durch Anordnung von Kiappen im hinteren
Boreich des Tragfligels, dre bei Start und Landung ausgeschlagen
werden.

\m Laufe der Jahre sind eine ganze Rethe verschiedener Kiappen-
formen entwickelt worden, angefangen von der enfachen Wol-
bungskiappe und Spreizklappe dber Spaltklappe und Foviler
wis zu der in neuerer Zeit bel modernen Verkehrsflugzeugen
verwendeten Doppelspaltklappe (Bild 2).

In Anbetracht der steigenden Tragflichenbelastungen su hie
mam nach weiteren Maglichkeiten der Auftriebssteigerung. Eine
Méglichkeit, mit der man sich i Deutschland besonders m den
40er Jahren sehr beschifugt hat und die bei einem Flugzeug des
Musters Ju 90 erprobt wurde, st die Auftriebssteigerung durch
Absaugen bzw. Ausblasen. Der Auftrieb eines Tragfivgels mit
Kiappewird dadurch gestergert, dad man entweder dieverzogerte

Dappeisparirapoe engetanren

Doppespaittigpge usgEfCarer TR
Aozt &
B4 2. Auteriebsbeiwert in Abhingigkelt vom Ansteliwinkel bei ciner Doppel-
spaltklappe _

Grenzschicht der Tragfligeloberseite vor der Klappe absaugt oder
Luft rnt erhahter Geschwindigkeit in die Grenzschicht emnblast.
Das Abreifen der Stromung an der Klappenoberseite wird da*
durch hinausgezégert.

In neverer Zeit findet eine andere Form der Auftriebssteiger ung.
e Strahlkiappe, starke Beachtung, da sie ene Moglichkeit
bietet, ber Flugzeugen mit Strahlanteieb den Triebwerksstrahl
Jur Aufiriebssteigerung zu verwenden. Am Tragfligelende wird
ein krifuger Luftstrahlin nahezu vertikaler Richtung ausgeblasen,
o urch ene auBerordentlich groBe Auftriebserhdhung erzeugt
wird, Ein Tell dieser Auftriebserhdhung entsteht durch die
Reaktionskraft des ausgeblasenen Strahles selbst. Ein Zweiter,
Jedoch_gréferer Anteil entsteht dadurch, daB der Strahl die
Stromung am Tragfligel in dhnlicher Weise beeinfluBt wie ene
ausgeschlagene Landeklappe.

Die GréBe des erreichbaren Auftriebs eines Tragflagels ist nun
nicht nur durch die Art der Landekiappe bestimmt, sondern
hangt auch in starkem Mafe von zwel anderen Faktoren ab,
nimlich der relativen Profildicke und der Pfeilung des Trag-

1) Flugstaudruck = ', + Lufudichte - Fluggeschwindigkeit!
a="ev
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gesc und eine entsprechende Erhhung der Start-
Jingen und erforderlichen Flugplatzgrafien.

13

3

s 1
Profil NACA 6537215 L
mit Spreizklappe

2

max Auftriebsbeiwert €a pox

 «Fpettwinket

relative Dicke -

Bild 3. Einflub von Profildicke und Pleilung auf den Hechstauftrieb

b) Aerodynamische Formgebung

Durch Verbesserung der aerodynamischen Formgebung gelang
es. den Flugzeugwiderstand vor allem bei hheren Fluggeschwin-
digkeiten erheblich 2 verringern. Die Verringerung des Wider-
standes erstreckte sich daber auf zwer Anteile des Widerstand-
“es, den Relbungswiderstand und den Druckwiderstand.

Der Retbungswiderstand entsteht durch Reibung zwischen der
Loft und der Flugzeugoberflsche, Durch die Reibung kommen
gie Luftteilchen unmittelbar an der Oberfléche zur Ruhe, wihrend
die benachbarten Teilchen verzogert werden. Es entsteht da-
Surch in der Nahe der Oberfliche eine Schicht mit verringerter
Stromungsgeschwindigkert, die sogenannte Grenzschicht (Bild 4).

umsthiogaunkt
i

Abstand von ger Profiloverfidche

Bitd 4, Dicke der laminaren und turbulenten Grenzschicht

Die in der Grenzschicht verlorengehende Energie macht sich
215 Widerstand bemerkbar, Ahnlich wie beim ‘Auftrieb kann
man far den Widerstand schreiben:

W= cpeq-Fo
wobei Gy den Widerstandsbeiwert, q den Flugstaudruck und
F die Fliche bedeuten.

75




Es gibt nun zwei verschiedene Arten der Grenzschicht: die lami-
nare Grenzschicht und die turbulente Grenzschicht. ‘Wahrend
bei der laminaren Grenzschicht die Luft in parallelen Schichten
srémt, ist, wie es im Bild angedeutet ist, in der turbul:nten
Grenzschicht eine Verwirbelung der Luft vorhanden, Im vorderen
Bereich eines umstrdmten Karpers ist die Grenzschicht laminar,
im hinteren Bereich turbulent. Der Ort, an dem der Umschlag
von der einen Strémungsform in die andere Stromungsform ge-
schieht, wird Umschlagspunkt genannt. Wie aus Bild 4 ersichtlich,
ist die Dicke der laminaren Grenzschicht wesentlich geringer als
die der turbulenten Grenzschicht. Das bedeutet, daf die sekund-
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ducl Bes. Ein solcher Verdi wirkt sich in zwei-
facher Hinsicht aus: Durch die plétzliche Verdichtung der Luft
entstehen Verluste an Strdmungsenergie, die sich als sogen
. Wellenwiderstand” bemerkbar machen. Weiterhin kann durch
den plétzlichen Dr ieg im Verdi eine Abldsung
ger Stromung hervorgerufen werden, die ebenfalls zu einer
Widerstandserhahung fuhrt. Beides wirkt sich in einem starken
Anstieg des Widerstandsbeiwertes aus. Die Machzahl?), bei der
letzteres der Fall ist, bezeichnet man mit kritischer Machzahl.
Um maglichst hohe kritische Machzahlen zu erreichen, muf}
daftr gesorgt werden, dal die Erhdhung der rtlichen Strs-

liche Menge der abgebremsten Luft und damit der ider

bei laminarer Schicht erheblich niedriger liegen muB als bei
turbulenter Grenzschicht,

Um den Widerstand des Flugzeuges klein zu halten, muB daher
der Bereich der laminaren Grenzschicht moglichst groB sein.
Um das zu erreichen, missen bestimmte Forderungen hinsicht-
Jich der Beschaffenheit der Flugzeugoberfliche und hinsichtlich
des Verlaufes der statischen Driicke an der Flugzeugoberfliche
erfallt werden. Die Rauhigkeit der Flugzeugoberfliche darf en
gewisses Maf nicht iberschreiten. Da die laminare Grenzschicht
die Eigenschaft hat, bei Druckanstieg in die turbulente Grenz-
schicht dberzugehen, mub die Formgebung z. B. des Tragflugel-
profils so erfolgen, daB der Unterdruck dber einen mighichst
grofien Bereich des Profils dauernd anwachst.

k-
e
'Jl

NACA §53-215

'3

0 e oo
Witerstandsoeivert Co
Bild 5. Widerstandsbeiwert cw In Abhingigkelt vom Auftriebswert ca

a Laminarpeofil NACA 65,—215 ——.
b Profil NACA 2515

Wie sich die Formgebung eines Tragfligelprofils auf den Wider-
standsbeiwert auswirken kann, zeigt Bild 5, in dem das Profil
NACA 2415, das friher haufig benutzt wurde, und ein neueres
,.Laminarprofil* verglichen werden, Man sieht, da das Laminar-
profil in einem gewissen Bereich der ¢,-Werte eine ganz erheb-
Jiche Verringerung des Widerstandsbeiwertes ¢, aufweist.

Der Druckwiderstand entsteht aus emner Stérung der theore-
tischen Druckverteilung. Die Stérung der Druckverteilung kann
zwei Ursachen haben: sie kann entweder durch Grenzschicht-
emflisse und Ablésung der Stromung hervorgerufen sein, oder
sie kann hervorgerufen werden durch stoBartige Zustands-
inderung der am Korper vorbeistrmenden Luft, wenn die
Stromungsgeschwindigkeit die Grtiiche  Schallgeschwindigkeit
Uberschreitet.

Wihrend der Druckwiderstand bei guter aerodynamischer Form-
gébung bei kleinen und mittleren Fluggeschwindigkeiten nur ge-
ring ist, tritt er bei Anndherung an die Schallgeschwindigkert
sehr stark in Erscheinung. Die Ursache hiecfiir 15t in den geéinder-
ten Eigenschaften der Uberschallstromung zu suchen. Ubersteigt
an einer Stelle der ig-
Keit die rtliche Schallgeschwindigkeit — und das ist der Fall,
bevor die F indigkeit die i it erreicht
hat — so erfolgt der Ubergang von Uberschallgeschwindigkeit
auf die Kleinere Stromungsgeschwindigkeit hinter der Stelle der
maximalen Strémungsgeschwindigkeit nicht mehr stetig wie bei
Unterschallstrémung, sondern in Form eines sogenannten Ver-

fliche die Strd

7%

durch Verdra irkung gering 1st,
d.h., man muf dinne Profile und Kérper verwenden (Bild 6)
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Bild 6. EInflud der Profildicke auf den Widerstandsbeiwert

Ein anderer Weg zur Erhdhung der kritischen Flugmachzahl,
auf den zum erstenmal von Prof. Busemann 1935 auf dem
Volta-Kongre® in Rom hingewiesen worden ist, ist die Verwen-
dung von Peilfligeln. Die Wirkung der Pfetlung 138t sich an
Hand der Verhaltnisse an einem schiebenden Tragfligel erkldren
(BId 7). Bei einem schiebenden Traglligel kann die Anstrom-
geschwindigkeit der Luft in zwer Komponenten zerlegt werden,
von denen nur die Geschwindigkeitskomponente_senkrecht

Bild 7. Geschwindig-
keitszerlegung belm
schiebenden Tragflugel

zum Tragfligel Druckénderungen hervorruft. Diese ist jedoch
Klemer als die Anstrémgeschwindigkeit. Infolgedessen ist auch
die wirksame Machzahl in gleichem Male herabgesetzt Es
treten also alle Erscheinungen, die mit der Kompressibilitit

3 bei haheren Fl hlen als bem un-
gepfeilten Tragflogel auf, In Wirklichkert ist der Einflub der
Plelung jedoch nicht so groB, da die Strdmung in Tragfligel-
mtte, wo die beiden Pleilfldgelhalften zusammenstoBen, nicht
mehr der eines schiebenden Tragfligels entspricht. Die An-

) Unier Machaah! versteht man das Verhditals von Fluggeschuindigkeit 2u
Schallgeschwindigkeit. M = 0.7 bedeutet also z.B. elne. Fluueschvvndiikﬂh
die 70% der Schallgeschwindigkeit betrigt.
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wendung von Pfeilfldgeln mit mehr als 35° Pfeilung bringt daher
bei Unterschall-Verkehrsflugzeugen kaum noch Vorteile,

Ber der Erdrterung der acrodynamischen MaBnahmen zur Ver-
ringerung des Widerstandes war bislang hauptsichlich vom
Tragfligel die Rede. Es ist klar, da die gleichen Erwagungen auch
for Letwerke gelten und daB bei der Gestaltung von Rampfen
und Gondeln und ihrer zweckmafiigen Anordnung im Rahmen
des Gesamtflugzeuges 3hnliche Forderungen zu erfillen sind.
Fir-de Gestaltung des G ber G i
inder Ndhe der i gibt die sogenanrie Quer-
schruttsregel eme gue Richtlinte. Sie fand bereits gegen Ende
jes rieges in Deuischland prakusche Verwendung, wurde jedoch
erst1a den letzten Jahren engehender theoreisch und experi-
mentell begrirdet.

S.c besagt, daf die Summe Zer Querschnitze alier Teile des Flug-

g5 der Fiugzaugachse aufgerragen. den gleichen Verlauf
hasen 50 : wee € n opumaler Retationskérper, d h., daB grob ge-
sagt Quschaisanhauiungen vermieden vierden soilen. Wie
cen n Bild § gezegien Versuchsergednissen 2u entrehmen ist,
fuhet ¢ic Anwercung dieser Regel zu echeb.chen Widersiands-
rerm incerungen im schalinahen Bere cn.
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© T machzam M
(nach englischen Freiflug-Messungen)  Fuggeschwindigheit

<) Arten des Flugzeugantriebes

VWihrend die ersten Verkehrsflugzeuge mi: wenigen 100 PS
Letstung auskamen, benstige e Flugzeug von der Gréfe der
8707 enc Resseleistung von fast 30000 PS. Solange nur der
Kolbenmotor mit Luftschraube als Antrizbsart zur Verfigung
wtand, war die Erreichung von Ressegeschwindigketten in der

* Grofe von 800 bis 900 km, h prakusch nicht méglich. Dar Grund

lag in dem groflen erforderlichen Gewicht und Raumbedarf des
Kolbentriebwerkes, Kolbentriebwerke kommen daher nur fir
Kleine Fluggeschwindigkeiten n Frage.
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federgesteverte Entiastungsklappe
8ild 9. Formen des aerodynamischen Ruderavsgleiches

ild 8. Formgebung eines Flugkdrpers bel schallnaher

Erst die Entwicklung neuartiger Turbinentriebwerke ermdglichte
den Ubergang zu hohen Fluggeschwindigkeiten, Dabei liegt die
Grenze far die Anwendung des Turbinentriebwerkes mit Luft-
schraube bei ewwa 800 bis 900 kmyh, Sie ist ebenfalls vor allem
dadurch begriindet, daB die erforderliche Leistung und damit
das Baugewicht des PTL-Tricbwerkes mit wachsender Flug-
seschwindigkeit zunimme. Jenseits dieser Grenze st es vorteil-
hafcer, die Luftschraube wegzulassen und den Vortrieb direkt
durch den Triebwerksstrahl zu erzeugen. Damit erhilt man das
Turbinenstrahitriebwerk. Der spezifische Krafstoffverbrauch
dieses Triebwerkes ist zwar hoher, dafir aber der Gewichts-
aufwand bei gleicher Leistung, besonders bei hohen Fluggeschwin-
digkeiten, wesentlich geringer als beim PTL-Triebwerk. Der
Anwendungsbereich des Turbinenstrahltriebwerkes reicht weit
in den Uberschallbereich hinein.

Bet hohen Fluggeschwindigkeiten ist schhieBlich noch das Stau-
strahltriebwerk in Betracht zu ziehen, das zur Zeit zwar im
erkehr noch keine gefunden hat, an
dessen Entwicklung jedoch gearbeitet wird. Es unterscheidet sich
vom Turbienstrahltriebwerk bekanntlich dadurch, daB Ver-
dichter und Turbine fortgefallen sind. Die erforderliche Ver-
dichtung der Luft wird bei den hohen
Fluggeschwindigkeiten in ausreichen-
dem Mafe durch den Aufstau der Luft

vor dem Triebwerkseintritt erzeugt.

Der spezfische Kraftstoffverbrauch des
Staustrahltriebwerkes erreicht etwa bei
Machzahl M:= 2,5 den des Turbinen-
strahitriebwerkes. Das Staustrahltrieb-
werk hat jedoch einen wesentlichen
Nachteil: es besitzt keinen Standschub.
Daher dirfte fiir eine zukiinftige Anwen-
dung nur cine Kombinaticn zwischen
Turbinenstrahltriebwerk und  Stau-
strahltriebwerk in Frage kommen.

2. Probleme der Steuerbarkeit

Von den Problemen der Stabilitit und
Steuerbarkeit, die im Veremn mit der
Steigerung der Fluggeschwindigkert auf-
treten, ser hier nur auf das wichuige
Problem der Beherrschung der Steuer-
krifte kurz eingegangen.

Die an den Rudern auftretenden Luft-
kraftmomente wachsen mit der Ruder-
grofe und der Fluggeschwindigkert stark
an. Bei grofien Flugzeugen und hohen
Fluggeschwindigkerten  milssen  daher
Vorkehrungen getroffen werden, um die
Ruderbetitigungsmomente zu reduzie-
ren. Hierzu gibt es grundsitziich zwer
Moglichkeiten, den  aerodynamischen
Ausgleich und die Servo-Steuerung.

Die einfachste Form des Ruders ist die ohne aerodynamischen
Ausgleich (Bdd 9). Die am Ruder angreifende Luftkraft liegt
in einem gewissen Abstand vom Drehpunkt und ergibt ein Mo-
ment. Zur Verringerung dieses Momentes ordnet man ewmen
aerodynamischen Ausgleich an, der darin besteht, dal man den
Ruderteil vor der Drehachse vergréBart (Bild 9). Dadurch riickt
die Luftkraft niher an die Drehachse heran und das Moment
um_die Drehachse wird verkleinert.

Eine weitere Moglichkeit des aerodynamischen Ausgieiches be-
steht in der Anbringung einer Entlastungsklappe (Bild 9).

”




S

Diese schligt in entgegengesetztem Sinne aus wie das Ruder,
wodurch das Moment um die Drehachse stark reduziert wird.
Die Entlastungsklappe ist entweder starr mit dem Ruderaus-
schiag gekoppelt — weggesteuerte Entlastungsklappe — oder
wird erst nach Uberdriicken einer Feder betatigt— federgesteu-
erte Entlastungsklappe.

Bei sehr groflen Flugzeugen und hohen F
it ein rein aerodynamischer Ausgleich nicht mehr verwendbar,
da er soweit getrieben werden miiBte, daB die Luftkraft praktisch
im Ruderdrehpunkt angreifen miBte, Durch geringste Bau-
ungenavigkeiten und Deformationen wirden sich dadurch un-
tragbar groBe Anderungen der Betatigungsmomente ergeben.
In solchen Fillen ist daher eine Servo-Steuerung erforderhch.
Bei der Servo-Steuerung sind grundsitzlich zwer Arten miglich
Die Betitigungskrifte des Flugzeugfihrers werden entweder
hydraulisch verstirkt — umkehrbare Steuerung — oder aber
dre Ruder werden rein maschinell betatigt entsprechend den Aus-
schisgen, die der Flugzeugfihrer an der Steversiule bzv.
den Pedalen hervorruft. FuB- und Handkréfte miissen bei einer
solchen Steerung kinstlich erzeugt werden: micht umkehrbare
Steuerung.

Derartige Steuerungen sind bei grofien Verkehrsflugzeugen 1n
Gebrauch, z. B, Caravelle, Comet. Sie kommen jedoch vor allem
fir den Flug mit Uberschallgeschwindigkeit in Frage, da die fir
den Piloten fhibaren Krafte unabhngig von den an den Ruder
angreifenden werden und dadurch die Beherrschung dieser
Krifte wesentlich erleichtert wird.

3. Probleme des Uberschallfluges

Es sind vor allem zwei Probleme, die bei Steigerung der Flug-
geschwindigkeit Gber die keit hinaus eine Rolle
spiclen, Das erste 1st durch den Begriff der , Schallmaver”, das
werte durch den Begriff der ,Warmemauer" gekennzeichnet.
Bei Fluggeschwindigkeiten grfler als der Schall ist die Ge-
schwindigkeit der Fortbewegung eines Kérpers grofler als die
Schallgeschwindigkeit, mit der sich die von dem Korper in der
Strémung hervorgerufenen Storungen fortpflanzen

Bereioh Ausoreitungs-
ungestiiter gebiet der
strimung Stirung

Bild 10, Ainbreltung einer Stdrung bel Uberschallstrimung

Wie aus Bild 10a ersichtlich 1st, kann die Ausbreitung der
Stérung daher our innerhalb enes kegelférmigen Gebietes
erfolgen, dessen Kegelwinkel durch das Verhaltnis der Flug-
geschwindigkeit v zur indigkeit ¢, d. h. durch
die Flugmachzahl Mx==vc bestimmt 1st: ,,Machscher Kegel",
Vor dem Kérper besteht also ein Bereich ungestorter Stré-
mung, wihrend eine Anderung des Strémungszustandes erst
Jings der Linien des Machschen Kegels eintreten kann, und
die geanderte Strémung dahinter liegt (Bild 10b). Der Strom-
linienverlauf um ein Doppel-Keil-Profil ergibt sich infolge-
dessen sehr einfach in folgender Weise (Bild 10¢): Die von
den Ecken des Profils ausgehenden Stérungen wirken sich nur

78
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hinter den jeweiligen Machschen Linien aus. Infolgedessen ent-
steht eine Anderung der Stromrichtung nur in den Machschen
Linien; zwischen den Machschen Linien bleibt die Strémungs-
richtung jeweils konstant und verlauft parallel der Profilkontur.

\m vorderen Bereich des Profils entsteht infolgedessen eine Ver-
ringerung des Abstandes der Stromlinien, im hinteren Bereich
eine Vergrofierung. Bei Uberschallstromung bedeutet nun eine
Verringerung des Strémungsquerschnittes im Gegensatz zur

* Unterschallstrémung Erniedrigung der Geschwindigkeit und Er-
héhung des Druckes, Das Umgekehrte gilt flr die Vergrdferung
gdes Querschnittes, Damit ergeben sich an dem Doppel-Keil-
Profil dre im Bilde angedeuteten Druckunterschiede: im vorderen
Bereich eine Druckerhdhung, im hinteren Bereich eine Druck-
erniedrigung. Der daraus resultierende Widerstand ist um so
grdfer, je grofier die Profildicke ist, und zwar steigt er quadra-
tisch mit der Profildicke an, da auch die Druckunterschiede selbst
it der Profildicke zunehmen. Beim Uberschallflug ist daher dic
Verwendung mglichst dGnner Profile und ebenso auch maglichst
schianker Korper dringendes Erfordernis.

Ragetvorgerkante

Widerstandsotiwert Cwo bt Ca 0

]
Haen-Zant §

Bild 11, Tragiigelwiderstand bei Uberschalifiug

Die auf den Flugstaudruck bezogenen Druckunterschiede werden
mit wachsender Uberschallgeschwindigkeit kleiner. Der Wider-
standsbeiwert c, fallt daher ber Uberschallgeschwindigkeit mit
wachsender Machzahi wieder ab (Bild 11). Umgekehrt sind die
Widerstandsbeiwerte bei Klemer Uberschallgeschwindigkeit.
also gerade bei Schallgeschwindigkeit, besonders grof. Der
Widerstand je Quadratmeter Tragfligelfliche, also das Produkt
des Widerstandsbeiwertes wie ¢, und des Flugstaudruckes @, er
f3hrt infolgedessen bei Anndherung an die Schallgeschwindigket
einen starken Anstieg, der zu der Prigung des Begriffes .Schall-
maver” fohrte. Nach Uberschreiten der Schallgeschwindigkeit
st die Anderung des Widerstandes zunachst gering.

Auch 1m Uberschallgebiet 15t eine Verringerung der- Wider-
stinde durch Pfeilung mdglich. Das gilt allerdings nur so lange.
wie die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Tragfligel-
Kante Kleiner ist als die Schallgeschwindigkeit, d. h., solange
der Machkegel vor der Tragfligelkante liegt. Erreicht der Mach-
kegel die Tragfligelkante, so tritt eine mehr oder weniger
grofe Widerstandserhghung auf. Man sieht in Bild 11 den 2n-
nihernden Verlauf des Widerstandsbeiwertes iber der Flug-
machzahl fiir eine Reihe verschiedener Tragfligel. Den héchsten
Widerstandsbeiwert erreicht der gerade Tragfligel bei Schall-
geschwindigkeit. Die beiden Pfeilfligel von 45° bzw, 60° Pletlung
haben bei Schallgeschwindigkeit einen sehr viel Kleineren Wider-
standsbeiwert und erreichen ihre maximalen Werte in dem
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Augenblick, in dem — wie erwihnt — der Machkegel mit
der Tragfligelkante zusammenfallt, Bei dieser Machzahl ist ihr
Widerstand jedoch haher als der des ungepfeilten Fldgels, und
er bleibt auch bei weiterer Steigerung der Machzahl etwas gréer
als der des ungepfeilten Tragfidgels. Als vierte Tragflagelform
ist ein sogenannter Dreieck-Fligel oder 4-Fligel angegeben, Der
Widerstand eines solchen 4-Fligels ist bei gleichblei

Gesamtbauhhe aller verglichenen Tragflogel im gesamten Mach-
zahlbereich niedriger als der.der anderen Tragfldgel. Bei geringen
Uberschallgeschwindigkeiten ist also der Pfeil- oder A-Flugel
dem geraden Tragfldgel stark Gberlegen, bei hohen Uberschall-

indigkeiten tritt der ilte Traglligel wieder in

ge:
den Vordergrund.

“Nach Uberwindung der ,Schallmauer* stellt sich ein zweites
Hindernis, die ,,Wirmemauer", einer weiteren Geschwindig-
keitserhhung in den Weg. Durch die Reibung der Luft an der

fliche wird die gie der Luft in
Wirme umgewandelt. Diese Warme heizt die -

G 3300 trh 000

0 o0 o
uggeschmnageeit
8i1d 12. Erwirmung der OberMiche eines Flugzeuges Im Uberschalifug

Kklenstem Kraftstoffverbrauch. Das beceutet, dall der Flug bet

ginstigster Gleitzahl (klemnstes Verhiltnis cujc,) erfolgen muB.

Mit steigender Fluggeschwindigkeit missen daher bei gegebener
. Ratcahss h

fliche auf, und zwar um so mehr, je gréfer die Fluggeschwindig-
Keit ist und je Ianger der Flug dauert. Bei langer Flugdauer, wie
man sie fr Verkehrsflugzeuge annehmen muB, stellt sich an der

fliche eine Gleichgewi atur ein, die bei
wirmeundurchlssiger Wand und Vernachlissigung der Warme-
strahlung gleich der Temperatur der wandnahen Grenzschicht
st

In Bild 12 sind die Geschwindigkeiten angegeben, bei denen be-
- stimmte Temperaturen erreicht werden. Die ausgezogenen
Linien gelten fir wirmeundurchlssige Wand, ber den gestrichel-
ten Linien 1st cine gewisse Abfiihrung von Warme durch Strahlung
beriicksichtigt, Eine Temperaturgrenze von 100° C tritt bei etwa
2000 km/h auf und stellt die Erwirmungstemperatur dar, bis
2u der ctwa die Verwendung von Aluminiumlegierungen festig-
keitsmafig zulissig ist. Ber Temperaturen, die 100 bis 150°C
_ iibersteigen, ist die Verwendung von Titan als Werkstoff er-
forderlich.

Titanlegierungen kénnen bis zu einer Temperatur von etwa
4500 C Verwendung finden, dic bei etwa 4000 kmjh erreicht
wird, Bei noch weiterer Steigerung der Fluggeschwindigkeit
missen Nickellegierungen oder rostireier Stahl benutzt werden.
Die in Bild 12 weiterhin gezeigte Kurve gibt annshernd die ber

~ den hohen Fluggeschwindigkeiten zu erwartenden Reischshen
an. Die Reisehdhe wird bestimmt durch die Forderung nach

Tragfla die

4. Ausblick

Die Entwicklung der Verkehrsluftfahrt ist zur Zeit noch i vollem
FluB. Die gegenwirtig 1m Einsatz befindlichen oder kurz vor dem
Einsatz stehenden Verkehrsflugzeuge, die hinsichtlich GraBe und
Reisegeschwindigkeit die friheren Verkehrsflugzeuge um ein
Vielfaches ibertreffen, werden in Zukunft von noch gréfieren
und noch wesentlich schnelleren Flugzeugen, deren Einsatz
allerdings nur auf globalen Flugstrecken sinnvoll sein wird, Gber-
troffen werden. Die aerodynamischen Probleme, die dabei auf-
treten urd die Wege, die zu einer zweckmaligen aerodynami-
schen F fihren, sind im wesentlichen bekannt.
Gleichzeitig zeichnet sich jedoch aber auch die Grenze ab, die
einer weiteren Geschwindigkeitssteigerung Einhalt gebietet.
Diese Grenze drfte wegen der unvermeidlichen Aufheizung der
Flugzeugoberfliche und der geringen Moglichkeit emer wirk-
samen Kihlung bei einer Reisegeschwindigkeit von etwa
4000 km/h erreicht sein. Eine weitere erhebliche Steigerung
der Reisegeschwindigkeit scheint nur mdglich, wenn man aufden
Auftrieb durch Luftkrifte mehr oder weniger verzichtet, also
den Bereich der ,Luftfahrt" verlaBt und den Ubergang zur
,Raumfahrt" vollzieht, Daber erhebt sich jedoch die Frage, .ob
fir ene deraruige Steigerung der Reisegeschwindigkeit zur Er-
reichung emnes Reisezieles auf der Erde berhaupt ein Be-
dirinis vorliegen wird. Flu 147

Was verstehtman unter einer,,Drei-Achsen-Steuerung'‘?

Von cand. Ing. Klaus Herrmann

Ber Gesprichen iiber die Ausriistung moderner Flugzeuge hért
man hiufig Begriffe wie ,Automatische Steuerung", ,.Drei-
Achsen-Steuerung” oder . i Pilot" — Begriffe,

—mit denen man oft nichts anfangen kann, weil man nicht wei,
was sich hinter ihnen verbirgt. Auch unsere IL 14 P ist mit einer
solchen Einrichtung ausgerGstet.

Dieser Beitrag soll dem Leser einen Oberblick dariiber ver-
_mitteln, weshalb solche Flugzeugfiihrungsanlagen eingesetzt

" werden, wie sie aufgebaut sind und wie sie arbeiten.
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Warum automatische Flugzeugfilhrungsaniagen?

Um die Bewegungen eines Flugzeuges wihrend der Fluges er-
fassen zu kénnen, bezieht man sie auf ein Koordinatensystem.
Dieses Koordinatensystem besteht aus der Langsachse x, der
Querachse y und der Hochachse z. Die Achsen sind flugzeug-
fest, stehen aufeinander senkrecht und schneiden sich im Schwer-
punkt des Flugzeuges (Bild 1).

Im horizontalen Geradeausflug liegen die Querachse und die
Lingsachse parallel zur Erdoberflache, die Hochachse steht




senkrecht ‘auf beiden, Dabei weist die Lingsachse in Richtung
des geflogenen Kurses. Jade Veranderung der Lage des Flugzeuges
kann man auf Drehungen um seine Achsen zurdckfohren. Eine
Kursabweichung kommt einer Drehung um die Hochachse
gleich, Veranderungen der Lings- und Querneigung entsprechen
Drehungen um die Quer- bzw. Lingsachse. Wahrend des Fluges
treten derartige Veranderungen fortlaufend auf.Sie werden durch
Seitenwinde, Boen, Verinderung der Trimmung des Flugzeuges
d durch dessen Unsymmetrien hervorgerufen.

z B
| 8ild 1. Koordinatensystam fir das
| Flugreug

|

Aufgabe des Piloten st es, die Lage des Flugzeuges 1m Raum
davernd zu kontrollieren und jede Abweichung sofort durch
entsprechende Ruderausschidge zu korrigieren. Einmal mub
der Pilot, um an sein Ziel zu kommen, den vorgeschriebenen
Kurs einhalten, und zum anderen bringen schon geringfigig
erscheinende Abweichungen in der Quer- und Lingsneigung
gefahrliche Flugzustande mit sich. Neben seiner Lage muf auch
die Hhe und Geschwindigkeit*des Flugzeuges beobachtet wer-
den. Auf den LuftstraBen sind ja in der Regel die einzelnen
Maschinen nach Zeit und Héhe gestaffelt; mit zunehmender Ver-
kehrsdichte wiichst bei Abweichungen von den im Flugplan fest-
gelegten Werten far Hahe und Geschwindigkeit die Gefahr von
Kollisionen.

Bei langeren Fliigen, besonders ber Blindfligen, ist die laufende
Oberwachung des Flugtustandes fir den Piloten sehr ermidend
Seine Reaktionsfahigkeit 13Bt nach und es treten grollere Ab-
weichungen von den geforderten Werten auf. In Bild 2 werden
die Kursschwankungen cines Flugzeuges dargestellt, die bei
mittlerer Boigkeit fir einen angestrengten Sichtflug (Bild 2a)
und fiir einen Blindflug aufgenommen wurden Die n Bild 22
gezeigte Kurve stellt praktisch die Grenze der Leistungsfahigkeit
emnes Piloten dar, wihrend Bild 2¢ deutlich Ermidungserschei-
nungen aufweist. Bei sehr schnell fliegenden Flugzeugen reicht
av  die normale Reaktionsfihigkeit des Piloten nicht aus, um

Bild 2. Diagramme der

Kursabweichungen eines

Flugzeuges

a Sichtflug

b Blindflug mit Kurs
regelungsanlage

€ Blindflug ohne Kurs-

Declassified

drei Achsen korrigiert. Will man ihre Wirkungsweid® verstehen,

so lohnt es sich, vorher zu beobachten, wie der Pilot auf Lage-
inderungen.reagiert. Beschranken wir uns dabei auf die Betrach-
tung einer Kursabweichung, Wahrend des Fluges vergleicht der
Pilot dauernd den durch den Flugplan vorgeschriebenen Kurs
(Sollwert) mit der Anzeige des Kompasses, d. h. dem wirklich
geflogenen Kurs (Istwert). Weicht das Flugzeug vom vorgeschrie-
benen Kurs ab, so ergibt sich zwischen diesen beiden Werten
eine Differenz. Vom Gehirn des Piloten ergeht Gber das Nerven-
system an die Muskeln das Kommando, einen dieser Winkel-
differenz entsprechenden Ruderausschlag zu veranlassen. Das
Seitenruder wird getreten und das Flugzeug beginnt, sich um die
Hochachse in Richtung des vorgeschriebenen Kurses zu drehen.
Dabei muB der Pilot ei en, welche Ruder 3
bei einer i Fluggescl i dig sind, um
den Betrag der Abweichung zu korrigieren und mit welcher
Winkelgeschwindigkeit diese Korrektur erfolgen darf, ohne das
Flugzeug 2u gefihrden. Dreht das Flugzeug Ober den Sollkurs
hinaus, so erfolgt wiederum ein Befehl vom Gehirn, der einen
Gegenruderausschlag zur Folge hat. Das setat sich sorlange fort,
bis der geforderte Kurs erreicht ist und ergibt praktisch emne
ununterbrochene Pendelbewegung um einen Mittelwert. Der

8ild 3. Blockschema elner Flugregelung
(1) Kommandogerst
(@) Stbrwertgeber
(3) Mischeinrichtung
ine mit ®

(6) Flugzeugzelle
(7) RackRihrung der Winkelge-
schwindigkeit

Ruderlage und

@
(5) Flugreugruder “Versteligeschwindigkeit

beschriebene Vorgang, ein Steuern unter dauernder Uberwa-
chung des Ergebnisses nach vor geschriebenen Werten, entspricht
\m technischen Sinne emnem Regelvorgang. Das fuhrt dazu, da
fur, Einrichtungen, die im Flugzeug derartige Vorginge selbst-
tatig realisieren, die Bezeichnung ,.Flugregelungen® festgelegt
wurde (DIN 19226). Die genannte Kurssteuerung wird also
richtiger mit ,.Kursregelung” bezeichnet und die ,,Drer-Achsen-
Steuerung" stellt eine ,,Lageregelung" dar.

Die Lageregelung cine Flugzeuges arbeitet beispielsweise nach
dem in Bild 3 gezeigten Blockschema.?)

die obengenannten Abweichungen in ertriglichen Grenzen zu
halten, Um dem Piloten zu helfen, wurden Einrichtungen ge-
schaffen, die thm einen Teil seiner anstrengenden Tatigkeit ab-
nehmen. Anfangs war das die ,,automatische Kurssteuerung",
die das Flugzeug um die Hochachse stabilisierte und es auf einem
eingestellten Kurs hielt. Heute gehdren die sogenannten , Drei-
Achsen-Steuerungen® zur Standardausristung der Verkehrs-
flugzeuge, und morgen werden es umfassende Flugzeugfihrungs-
systeme sein, die dann sogar i

Am K 4t (1) stellt der Pilot den gewinschten Kurs
ein. Die Quer- und Lingsneigung 1st beim Streckenflug durch
die Horizontallage gegeben, Eventuell notwendig werdende
Kurven kénnen mit Hilfe des Kurvenwihlers ausgefiihrt werden.
Bei ,vollkommenen Flugregelungssystemen® besteht Uberdies
die Méglichkeit, Sollwerte fir Hohe und Geschwindigkeit emn-
2ustellen und die Empfanger fir Signale von Funkbaken (VOR,
ILS) aufzuschalten.

Das Kommandogerit 1st das Gedichtnis der Flugregelung; er-
setzt man es durch eine Programmsteuerung, so ist es moglhch,

2u-
lassen werden.

Die ,,Drel-Ach: g, elne L des

Bleiben wir zundchst ber der ,Drei-Achsen-Steuerung", die,
wie der Name schon sagt, Bewegungen des Flugzeuges um seine

8

den i Ablauf eines vorher berechneten Fluges allein
diesem Gerit zu Gberlassen. :

Die Storwertgeber (2) sind die Sinnesorgane der Flugregelung.
Sie vergleichen den Istwert der Fluglage mit dem tiber das Kom-
mandogerdt gespeicherten Sollwert. Ergeben sich Differenzen,

ie Zahlen Im Text weisen auf das Blockschema (Bild 3) hin.
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<o werden diese in Form von elektrischen Signalen an die Misch-
und Verstarkereinrichtung (3), das Gehirn der Anlage, gemeldet,
Die Sinnesorgane fiir Lageabweichungen sind Kreisel, und zwar
~frele Kreisel”, wenn die Flugregelung auf Winkelabweichungen
\m die drei Achsen anspricht, oder  Dampfungskreisel, wenn sie
die Drehgeschwindigkeit um die Achsen auf Null halt, Uber die
Kreisel und ihre Wirkungsweise wird im Abschnitt , Elemente
der Flugregelungen” noch gesprochen. In vollkommenen Flug-
regelung: sind Stérwertgeber far Hohe (Aneroidd
oder Angaben des F 5) und G
(Differenzdruckdose) sowie elektrische Vergleichsschaltungen
fur die Ausg sBen der igati enthalten.
Von der Mischeinrichtung ergehen Befehle an die Stevergerte,
die die Rudermaschinen (4) (Muskeln) zu einer der gemeldeten
Abweichung entsprechenden Betitigung der Flugzeugruder ver-
* anlassen, Das Gehirn der Anlage, die Mischeinrichtung, wird
Gber eine Rickfihrung von der Stellung der Ruder und deren
Verstellgeschwindigkeit informiert (8). Nun bewegt sich das
Flugzeug durch Drehung um die entsprechende Achse in die
Soll-Fluglage. Eine Rickfihrung der Winkelgeschwindigkeit (7).
it der diese Drehung erfolgt, gibt der Flugregelung das , Gefuhl".

Die Lageregelung reagiert also auf Veranderungen der Fluglage -

wie ein Flugzeugfihrer — sie arbeitet genauer, weil thre Re-
aktionszeiten sehr kurz sind, und sie wird nicht mide. Vergleicht
man das Diagramm eines Blindfluges mit eingeschalteter Kurs-
steuerung (Bild 2b) mit der unter gleichen Bedingungen auf-
genommenen Kurve eines Blindfluges ohne diese (Bild 20). so
wird das besonders deutlich.

Elemente der Lageregelung

1. Die Krelsel

Unter einem Kreisel versteht man einen Drehkdrper, dessen
Schwerpunkt n der Drehachse hiegt. Die Achse, um die sich
dieser Krper dreht, wird mit Rotationsachse (oder Drallachse)
bezeichnet (siehe Bild 4). Infolge ihrer Tragheit sind die Masse-

Bild 4., Krelsal in kardanischer Aulhingung
Bild 72, Anordnung des Kurskrelsels im Flugzevt

Bild 7b. Lage des Kurskreisels mit einer Kursabweichung
(3p = Winkel der Kursabweichung)

teiichen des Drehkdrpers bestrebt, thre Drehebene berzubehal-
ten. Der Kreisel widersetzt sich aus diesem Grunde einer Lage-
snderung seiner Rotationsachse. Diese behait die Lage bei, die
sie zum Zeitpunkt des Beginns der Rotation des Kreisels hatte,
o swar 5o lange, wie keine 3uBeren Krafte auf ihn wirken. Das
Beharrungsvermagen des Kreisels ist um so grofer, je grober sein
auf die Rotationsachse bezogenes Massentrigheitsmoment und
e grofer seine Drehzahl ist. Die hauptsachiich bestimmende
Gréfe fiir das Massentragheitsmoment ist natirlich der Durch-
messer des Kreiselkérpers. Die in Flugregelungen verwendeten
Kreisel haben Drehzahlen zwischen 10000 und 30000 Ujmin.
Die Kreisel werden entweder mit Luft angetrieben, indem ein
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Luftstrom auf In den Kreiselmantel eingefraste Schaufeln wirkt
(Bild 5), oder elektrisch. Dann st der Kreisel ein Drehstrom-
Asynchronmotor mit Kurzschlulgufer (Bild 6). Zum Unterschied
2u anderen Asynchronmotoren liegen hier die das Drehfeld
erzeugenden Pole innen, wahrend sich der dem Kurzschlubliufer
entsprechende Kreiselkérper aulen dreht. Wirkt auf den Kreisel
eine Kraft, die eine Drehung um die y-Achse zur Folge hat, so
beginnt er sich mit einer Geschwindigkeit, die der der Stér-
bewegung proportional ist, um die z-Achse zu drehen, wenn die
Kreiselrotation um die x-Achse erfolgt. Diese Erscheinung nennt
man,Prizession""; die z-Achse wird dabei zur , Prazessionsachse"’.
Hat die von auBen wirkende Kraft eine Drehung um die z-Achse
2ur Folge, so prazessiert der Kreisel um die y-Achse.

Bild s
Kerper elnes luftgatrie-
benen Krelsels

12 Lageregelungen mit ,freien Kreiseln®

Wird e Kreisel, so wie n Bild 4 dargestellt, kardanisch auf-
gehingt, 5o spricht man von einem , freien Kreisel”, weil er sich
G alle seine drei Achsen frei bewegen kann. Er hat-dann drei
Freiheitsgrade.

Als Storwertgeber fur Lageabweichungen werden n einer Lage-
regelung zwei dieser freien Kreisel verwendet. Der eine der
beiden ist der Kurskreisel. Er 1st im Flugzeug so eingebaut, dal
seine ionsachse in der F sngsachse liegt (Bild 7a).
Weicht das Flugzeug von seinem Kurs ab (Drehung um die
Hochachse), so bleibt die Rotationsachse des Kreisels infolge
semer Beharrungseigenschaften 1n der alten Lage und bildet mit
dersingsachse einen Winkel (Bild 7). Dieser Winkel entspricht
der Kursabweichung. Ein elektrischer oder pneumatischer Geber
wandelt diesen Winkel in cin Signal um. Elektrische Geber sind
dabgj Drehmelder oder i . P he Geber
Anordnungen von Luftschiebern. Die Sollage der Kreisel-Rota-
\ionsachse wird mechanisch oder elektrisch vom Kommando-
gerat aus eingestellt und damit der Kurs festgelegt, Infolge von
Reibungen n den Kardanlagern und von Beschleunigungen
wandert der Kurskreisel mit der Zeit aus der Sollage ab. Er wird
Geshalb vom Fernkompal (Patin-KompaB) oder von Magnet-

Bild 6. Stator und Rotor eines elektrischen Krelsels




sonden tiberwacht, Bei Abwanderungen wird er iiber eine Stitz-
spule nachgestellt, In dieser Spule fNlieBt dabei ein dem Betrage
der Abwanderung entsprechender Strom, der ein Magnetfeld
erzeugt, Mit der y-Achse des Kreisels ist ein Dauermagnet ver-

bunden (Bild 8). Durch gegenseitige Beeinflussung des Feldes der -

Statzspule und des Dauermagnetfeldes entsteht ein Moment,
das den Kreisel um die y-Achse zu drehen sucht. Das aber hat
eine Prizession um die z-Achse zur Folge, die den Kreisel wieder
in die Sollage dreht.

Bild 8. Gestiltzter Kurskreisel
a Stitzspule b Stitamagnet

Bild 9. Der Horizontalkreise im Flugzeug

a Anordnung des Kreisels

b Lage des Kreisels bei Verinderung der
Quernelgung (3 =Querneigungswinkel)

‘¢ Lage des Kreisels bei Anderung der
Lingsnelgung (2 = Langsneigungs-
winkel)

T
3,_/

Die Lage des Flugzeuges bezuglich seiner Lings- und Querachse
wird vom Horizontkressel kontrolliert, Er ist im Flugzeug so
angeordnet, dal sene Rotationsachse parallel zur Hochachse
liegt (Bild 9a), und zeigt den Grad der Quer- und Lingsneigung
an (Bilder 9b und 9¢) Auch deren Gréewird in elektrische oder
pneumatische Signale verwandelt, Die Sollage wird wie beim
Kurskreisel durch Veranderung der Lage der Rotationsachse
cingestellt, und auch hier treten Abwanderungen auf. Die Stit-
2ung erfolgt bei Kreiseln mit Luftantrieb durch die Reaktions-
kraft der aus dem Kreiselgehiuse ausstrdmenden Luft. Es sind
2u diesem Zwecke an dessen Unterseite Pendelschieber ange-
bracht, die den Luftaustritt lageabhiingig um die y- und z-Achse
steuern (Bild 10). Steht die Achse des Kreisels senkrecht, so sind
alle Schieber gleich weit gesfnet (Bild 113). Die Reaktionskrafte
der ausstrémenden Luft halten sich das Gleichgewicht. Kippt
der Kreisel beispielsweise um die z-Achse, 5o bleiben die Pendel-
schieber infolge der Schwerkraft senkrecht hangen, Dabei wird
ene Austritiséfinung geschlossen und die gegeniiberliegende
ganz gedfinet (Bild 11b). Die Reaktionskrifte der ausstrémenden
Luft sind jetzt nicht mehr im Gleichgewicht. Es ergibt sich eine
resultierende Kraft, die den Kreisel um die y-Achse zu drehen
sucht. Das hat aber, wie oben schon gesagt, eine Prizession um
die 2-Achse zur Folge, die den Kreisel wieder in die Senkrechte
2uciickstellt. Eine elektrische Stitzung arbeitet wie die des Kurs-
kreisels, die oben beschrieben wurde. Das kommt
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von denen emer noch durch eine Federfesselung beschrinkt
wird, For eine Lageregelung mit Dimpfungskreiseln {D3mpfungs-
regelung) werden drei Kreisel gebraucht. Sie werden im Flug-
zeug so angeordnet, dal ihre Bezugsachsen in den einzelnen
Flugzeugachsen liegen und ebenfalls flugzeugfest sind. Die in
Bld 12 mit z bezeichnete Achse des Kreisels ist die Bezugsachse.
Dreht sich das Flugzeug bei einer Lageabweichung um eine
seiner Achsen, so wird der Kreisel, da seine Basis (Richtung der

i ist, um die mitgedreht.

Krelselgehiuse

Bild 11, Wirkungsweise der Pendelschieber
Stellung der Schicber

a bej ungestortem Kreisel

b bel gestértem Krelsel (Drehung um die y-Achse)

Bild 12
Dimplungskreisel
a Federfesselun,

Diese Drehung bewirkt emne Prizession um die Prizessions-
achse (hier mit y-Achse bezeichnet). Dar Drehwinkel der feder-
gefesselten Prizessionsachse entspricht dabei der Geschwindig-
keit, mit der diese Drehung erfolgt. Ein elektrisches Signal wird
als MaB far diesen Drehwinkel der Mischeinrichtung zugefuhrt.
Die Dimpfungsregelung arbeitet so, daB die Drehgeschwindig-
keit um alle drer Achsen auf Null gehalten wird. Wenn sich das
Flugzeug nicht um seine Achsen dreht, treten natiirlich auch keine

dabei von einem Pendel mit elektrischem Abgriff, dem Lot-
fihrer.

1b Lageregelungen mit Dimplungskreiseln

In neuerer Zeit gewinnt die Anwendung von Dampfungskreiseln
als Storwertgeber in Lageregelungen an Bedeutung. Das sind
Kreisel, die so gelagert sind, wie das i Bild 12 gezeigt wird.
Wie man sieht, kann sich dieser Kreisel nur um die x-Achse
und die y-Achse drehen. Er hat also zwei Freiheitsgrade,

81

i seiner Lage auf.

Dampfungskreisel sind auch in Flugregelungen vorhanden, die
freie Kreisel als Storwertgeber benutzen. Sie melden dort die
Drehgeschwindigkeit um die Achsen an die Mischemrichtung
und stellen sozusagen das ,,Gefihl"* der Flugregelung dar (8).
Sie verhindern, daB bei gréBeren Lageabweichungen sofort grofie
Ruderkrafte wirksam werden, die das Flugzeug gefahrden kénnen.
AuBerdem geben sie die Sicherheit, daB das Flugzeug bei Ausfall
eines der beiden Fihrungskreisel nicht ausbricht,
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2. Die Mixchelnrichtung.

Die Mischeinrichtung ist das Gehirn der Anlage. Sie besteht
je nach Umfang der Flugregelung aus einem oder mehreren Ver-
Kdrkern und Rechenanlagen. In einer einfachen Lageregelung
vind das meist Magnetverstirker, so wie in der Lageregelung der
1L 14 P. Dieser Einsatz von elekrischen Mischgliedern, der sich
berall durchgesetzt hat, erfordert natirlich elekirische Signale
415 Maistab for Lageabweichungen. Wo solche Signale als Druck-
unterschi licgen (Geschwindigkei barometrische
Hbhenmessung), werden sie in elektrische Gréen umgewandelt.
Fraher, als noch rein p ische Fihr ] rwer
warden, bestand die Mischeinrichtung aus Membrandosen und
Gesténgen.

1n der Mischeinrichtung werden die von den Stérwertgebern

* Steverviope

. ’%{mﬁd&me
EB©

|
i

Uberdruckventil

Kommenden Signale in entsprechende
wobei die Gber die Rickfihrung zugeleiteten Daten, die das
AusmaB der eingelei Steuer inhal ein-
kalkuliert werden. Die Kommandos beeinflussen die Steuer-
gerdte in der zur Wiedererreichung der Solifluglage erforder-
lichen Weise. Die Steuergerite kénnen als Nerven der Einrich-
tung angesehen werden. Ihre Ausfohrungsform hangt von der
Art der Rudermaschinen () ab. .

Handelt es sich ber den Rudermaschinen um hydraulische An-
wriebe, so werden diese Steuerorgane elektromagnetisch oder
pneumatisch betitigte Ventilanordnungen sein; ber elektrischen
Rudermaschinen sinc es 1n der Regel Leistungsverstarker.

3. Rudermaschinen

Man unterscheidet nach der Antriebsart hydraulische und elek-
rische Rudermaschinen. Bei der hydraulischen Rudermaschine
st das Hauptelement ein hydraulischer Acbertszylinder, der durch
die-vom Steuerventil vorgenommene Dosierung des Olzuflusses
beemfluBt wird und ber Gestinge oder Seile die Ruder
betatigt, Hydraulische Rudermaschinen werden deshalb gern
eingesetzt, weil sie sich in sehr kurzen Zeiten umsteuern lassen
und eine Steverung groBer Krifte mittels kleiner SteuergraBen
Julassen, Das fallt besonders bei der Ausristung von Flugzeugen
"t hoher Fluggeschwindigkert 1ns Gewicht. In Bild 13 wird das
Prinzip einer solchen Rudermaschine dargestelit.

Nach der Einfuhrung der Magnetpulverkupplungen kann auch
e Benutzung von elekirischen Rudermaschinen wieder in Be-
\racht gezogen werden. Ein dauernd laufender Elekiromotor
wied Gber 2wei Magnetpulverkupplungen in der in Bild 14 ge-
Jergten Weise wechselnd mit der Welle des Ruderantriebes ge-
kuippelt, Er kann dabei noch den Umformer fir die Erzeugung
der Krerselspersespannung (Drehstrom) antreiben. Je nach e
gowinschten Drehrichtung for die Seilscheibe der Ruderziige
e die cine oder die andere der beiden Magnetpulverkupp-
lungen vom Steuerverstirker erregt. Hrer sind die der hydrau-
Hechen Ruderbetitigung cigenen Vorteile auch far emen elek-
trischen Antrieb vorhanden. Die Wirkung der Rudermaschinen
suf dhe Flugzevgruder zeigt Bild 15. An der Rudermaschine sind
o eh Mebfahler vorhanden, die die Lage der Ruder und deren
Verstellgeschwindigkeit messen.

Die Welterentwicklung der Flugregelungen

Wie eingangs schon erwihnt wurde, gehdren Drei-Achsen-Lage-
regelungen zur Standardausriistung aller modernen Verl}ehrs-
flugzeuge. Die Entwicklung ist aber dabei nicht stehen geblieben.
Schon heute sind vollkommene Bewegungsregelungen in der
Erprobung und im Einsatz, die dem Flugzeugfahrer alle mit der
unmittelbaren Flugzeugfiihrung zusammenhingenden Arbeiten
abnehmen, Der Flugzeugfhrer wird damit vom Arbeitstiet 2um
wirklichen Kommandanten des Flugzeuges. Das bedeutet aber
nicht, daf er dberflissig geworden ist. Er mub die Arbeitsweise
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Bitd iS. Wirkung der Rudermaschis
a seitenruderpedal

b Hehenruderbetitigung

¢ Querruderbetitigung.

d Querruder

1 Rudermaschine fir Querruder

der Flugregelung, semnes Dieners,
scheidenden Momenten muB e

ibernehmen kdnnen.

Deshalb 15t es bei jeder Flugregelung unbedingt wichtis, da0
eine Moglichkeit zur Entkoppelung der Anlage von den Flugzeug-
tdern besteht, Bei hydraulischen Rudermaschinen wird ent-

weder der Abtriebshebel @
Elektroventil gedfinet, das

weichen 138t. Bei elektrischen Rudermasc|
einfach beide Magnetpulverkupplungen aus. F
Krper ohne Pilot, die von einer Bewegun

b Keraschpon

Mischimpuisdase

Steverkolben
X

t

©

Bild 13, Schema elner
hydraulischen Rudermaschine

maschine

inen auf die Flugteugruder
h Hahenr

a Elektromotor
b Magnetpulverkupp-

ngen
 Abtriebswelle

Bild 14, Schema elner
elektrischen Ruder-

ruder
 Rudermaschine fur Hohenruder

1 Seitenruder

& Rudermaschine fur Seltenruder

immer iberwachen. In ent-
die Fiihrung des Flugzeuges selbst

ber einen Seilzug ausgeklinkt oder ein
das Ol aus dem Arbeitszylinder ent-

hinen kuppelt man
lugzeuge oder Flug-
gsregelung geflhrt

werden, werden vermutlich auch in Zukunft nur far militérische
Zwecke oder zur Frachtbeforderung eine Rolle spielen.
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Elektronengehirne helfen Probleme des Flugzeugbaues zifldsen

Theorie und Anwendung der Kybernetik PF i sse

Von Dipl.-Ing. St. Hartung

Im letzten Jahrzehnt rilckte die Atomkernencrgetik infolge threr
vielseitigen Anw<ndungsmdghchkeiten zu friedlichen und krie-
gerischen Zwecken immer mehr in den Blickpunkt des allgemer-
nen Interesses. GroBz bedeutsame Fortschritte hat aber auch die
Entwicklung der Kybernctik gemacht, einer Wissenschaft, deren
praktische Anwendung zu den komplizierten Anlagen der Nach-
richtentechnik fihrte, dic der Allgemeinheit unter dem Namen
, Elektronengehirne® bekannt geworden sind. Ziel dieses Auf-
satzes soll es sein, die Grundziige der Kybernetik allgemein-
verstandlich zu erkliren und den Aufbau der groBen Rechen-
automaten einschlieBlich threr Anwendung auf die spezicllen
Probieme der Luftfahrttachnik zu erldutern

er Name Kybernetik wurde von Norbert Wiener eingefuhrt,
ist vom Griechischen xufiegmjtys = Steuermann abgeleitet und
bedeutet die Entwicklung einet Theori2, die als eine neue Be-
tracl ise der Nachr ik zu werten ist und das
Gebiet der Kontrolle, Steuerung und Riickmeldung ber Menschen
und Lebawesen umfaBt. Das Ziel dizser Wissenschaft ist die Auf-
findung derjenigen Prirzipien, die der Funktion automatischer
Maschinen und menschlicher Nervensysteme gemeinsam sind.
Wiener hatte mathematisch nachgewiesen, daf jede ko~tinuier-
liche Funktion als Usarlagerung von rechteckigen finhaits-
impulsen dargestelit werden kann. Dizser Nachweis entspricht
den bekannten Fourier-Rethen in des Mathematik, mut denen
umgekehrt eine nichtkontinuierliche Funktion als cine Ober-
lagerung kontinuierlicher Funktionen betrachtet werden kann
Allgemein ist damit bewiesen worden, da man jede Funktion
nicht nur durch kontinuierfiche, sondern auch durch abzahibar
unendlich viele geeignete Funktionen darstellen kann. Deshalb
st es moglich, kontinuierliche Vorginge mittels Methoden der
tatistischen Mathematik zu crfassen.
Ein solcher kontinuierlicher Vorgang ist z. B. auch die Uber-
tragung von Nachrichten. Als Informations- oder Nachrichten-
Vorgang kann jede Steuerung von Energic, jeder von einem Or-
ganismus oder enem Gerét oder

Willensimpuls wird iiber den Ubertragungsweg des Nerven-
systems den entsprechenden Muskeln zugefuhrt, cie daravihin
die gewollte Aktion ausfilhren.

Wie wir gesehen haben, muB der Begriff ..Nachrichtentechnik™
verallgemeinert werden. Bezeichnete man urspriinglich Schrift,
Sprache usw. als Nachrichten, dic der menschliche Geist formte,
so muB man jetzt im Gbartragenen Sinne jede physikalische Zu-
standsinderung, die sich vielleicht durch veranderte Drchzahl
cines Motors oder enc Druckerhdhung cines hydraulischen
Systems aufert, als Nachrichtensender auffassen. Der Empfinger
dieser Nachrichten 1st nicht mehr der Mensch, sondern cin Ob-
jekt, ausgeriistet mit einem kinstlichen Sinnesorgan. Als ein-
fachste Nachrichtensysteme Objekt zu Mensch bzw Mensch zu
Obijekt seien selbsttitige Feuermelcean'agen und die Selbstw hi-
anlagen der Post angefuhrt

Von grofter Wichtigkeit jedoch sind die Nachrichtensysteme.
die ohne menschliche Hi'fe arbeiten, Nachrichten a'sovon Objekt
2u Objekt Gbartragen Das Arbeitsprinzip solcher Systeme ist
folgendermaBien: Eine von aufien kommende laformation wird
durch ein kiinsthiches Sinnesorgan, den Informationsempfinger.
aufgenommen und n e Signal umgewande't Dicser impuls
flieBt einem Informationswandler zu, der da: Signal in ein Kom-
mando umformt. Das Kommando betatigt z.B. enen Servo-
motor, der den Bafehl ausfihrt. Die Anaiogie beim Menschen
Das Sinnesorgan mimmz enc Nachricht auf und gibt s.e als
Nervenstrom zum Gehirn, Die Uberlegungsreaktion des Gehirns
wird als Narvenstrom zum Arm wcitergeleitet, weicher cie
Aktion ausfishrt. D2m !nfor L 1n der Ar

dem menschlichen Gehirr entsprechend, kénnen geichzeitig
mehrere Informationen zugefihrt werden, die in Kommardos
umgewandelt ein System Servomotoren steuern (Bild 1) Gegen-
Gber der friineren einfachen Informationssysteme kénnen wir
diese schon als denkende Automaten bezeichnen, da der Infor-

Impuls gelten, So faBte z. B. Wiener die Nervenleitung als einen
Ubertragungsvorgang 1im Sinne emer Energiesteuerung auf.
Diesen Vorgang kann man sich veremfacht folgendermafien vor-
stellen: Der Prozel der Energieauf- und -entladung findet in d2n
Nervenzellen als Elementarorganen statt. Der

die Nachrichten sammeit, spaichert
und zu dos verarbsitet. Das Spaichervrerk, vergle.chbar
mit dem menschlichen Gedichtnis, ist der wichtigste Teil cer
Anlage. Eine ebenfalls neue Funktion dieser denkenden Auto-

maten ist die Riickkopplung. Man kann sie sich so vorstellen Das

Hensch Herveasystem
Sinnesorgan Gehirn Muskel

Intermation '} Kervensystem Kerrensystem
Ton avlen Signolioer. Fommando-
traguny ( 7 iertraqung
Informations-  Informationswondler Stever-
empfonger mit Speicherwerk mechanismus

Maschine L atompers

Bild 1. Schema einer Informationstbertragung
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des Infor hat eine Aktion
ausgeldst. Diese Aktion vard nun selbst zum Nach-
richtensender und gibt ihr Signal an den Informations-
wandler zuriick, der durch neue Kommancos cic be-
reits eingeleitete Aktion werter regeln kann  Das
heiBt also, daB der Informationswandler selbst die
Kontrolle tiber die Ausfiihrung seincr Kommandos
dbernimmt.

In den letzten Jahren wurden die Informationswand-
ler mit thren Spaicherwerken immer weiter vervoll-
stindigt, so dal wir heute bereits Gber cine Hilfskraft
verfiigen, die komplizierte Rechenoperationen durch-
fahet, fir die Mathematiker Jahre brauchen wiircen.
das Elekt irn oder dre clektronische Rectea-
maschine. Diese Rechenmaschine arbeitet nicht wie
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die mechanischen Geriite durch Bewegung von Zahnradern, son-
Gern,wie der Name schon sagt, mit elektrischen Impulsen in Elek-
tronenrdhren. Hierdurch kennt das Zahlensystem beispielsweise
our zwei Ziffern: Null = kein Impuls und Eins = Impuls. Alle
Zahlen, mit denen die Maschine opericren soll, werden auf diesen
baiden Ziffern aufgebaut, Die elektrischen Geddchtnisse zur
Spaicherung von Eingangsinformationen, Zwischen- und End-
ergebaissen werden als. ferromagnetische Speichermatritzen,
" icher oder Laufzeitspei iidet, Da die
Eiektronenrdhren praktisch trigheitslos arbeiten, fuhren diese
ten alle Rechenoperati ich schneller aus als

* In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg wurde die Entwicklung

der Luftfahrttechnik gewaltig vorwirts getrieben, Dieser Ent-
wicklung standen als ,Hilfsgeister” die Elektronenrechen-
maschinen zur Seite, die einen Teil der theoretischen Arbeiten
Gbernahmen (Bild 2). Dem Aerodynamiker stehen clektrische
Modelle dreidimensionaler Strémungsvorginge zur VerfUgung.,
Spezalaniagen dienen der Tragwerks- und Propellerberechnung,
dem Triebwerksaerodynamiker wird bei der Wahl der Stré-
mungsfihrung und bei der Bemessung der Verdichter- und Tur-

i geholfen. Flugl fur ferngelenkte
Raketen (emschiielich der Kreisbahnbewegung der kinstlichen

die Rec inen und
Rechner. Einem solchen Rechenroboter kinnen z. B. 10000 zehn-
stellige Zahlen, die addiert werden sollen, als Information 2u-
gefihrt werden, Die Zahlen werden in Impulse verwandelt, ge-

dic im G hen Jahr 1957 in den Welt-
raum befordert werden) werden genauso durchgefuhrt wie
Temperaturfeldprobleme. Von besonders hohem Wert sind die

spauchert, addiert und dasErgebni

sugefihrt. Die Addition dieser 10000 zehnstelligen Zahlen wirde
ger Automat in ciner Sekunde erledigen. Ein Mensch miite bei
glich achtstindiger ununterbrochener Tatigkeit vier Tage lang
addieren.

Die Maschinen sind programmgesteuert, das heiBt die Infor-
mationen werden dem Automaten mittels Lochkarten oder Ma-
gnetbindern zugefhrt. Dic Programmierung kann far spezielle
Rechenoparationen, wie 2.8, die Lésung eincs nichtlinearen
Problems, langwierig und kostspielig sein, obwoh die Kosten der
Programmicrstunde relativ niedrig sind. Der Einsatz dieser gro-
fien Rechenautomaten ist deshalb dberall dort vertretbar, wo
langwierige und schwierige Rechenoperationen nach gewissen
sich-oft wiederholenden Schemata, deren Magnetbénder in der
Programmbibliothek vorhanden sind, durchgefuhrt werden. Es
«ind micht etwa allein die Rechenstunden, die durch diese Ma-
schinen eingespart werden und thren Einsatz deshalb wirtschaft-
lich gestalten. Vielmehr ist den Entwicklungsbiros der Wissen-
schaft und Industric ein Automat in die Hinde gegeben worden,
der es ermdghcht, dre Probleme exakt zu erfassen. die bisher aus
Zeitmangel nur sehr vereinfacht gerechnet werden kopmen. um
die Entwicklungszeiten fur eine Konstruktion micht ins Endlose
20 verlingern.

In Heft 32, 1957 der Zeitschrift ,,Der Bauingenieur" wird der
eben in Batrieb genommene neue Rechenautomat, gebaut von
ger amerikanischen Firma Remington Rand, niher beschrieben.
Diese Anlage wurde 1n Frankfurt am Main mit einem Kostenauf-
wand von sieben Millionen DM aufgestellt und 1st zur Zeit die
gréfte ihrer Art in Europa. Alle mathematischen Operationen,
wie 2. B. Integration, Differentiation, Lésen von einfachen und
partiellen Diffsrentialgleichungen sowie die Aufidsung linearer
Gleichungssysteme, werden von dieser Anlage bawitigt. Die
Rechendaten und die Bafehle zur Ausfiihrung der einzelnen
Rechenoperationen werden Gber eine Spsxial-S:hrenbmaschine
oder einen Lochkartenumwandier auf ein Magnetband Gber-
tragen, welches die einzelnen Zeichen an das Rechenwerk weiter-
gibt, Allgemsin warden die Rechanergebnisse, sofern keine
hohere Genauigkeit gefordert wird, auf zehn Dezimalstellen genau
sind die Ausfuhrungen in dem erwdh
Artikel, die sich mit der Kostenfrage eschaftigen. Sechs Minuten
Rechenzeit kosten etwa 180,— DM. Eine Rechenstunde muf} mit
1470,— DM bezahlt werden. Diese Kosten setzen allerdings
voraus, da die Programmierung bereits vorhanden ist. D3
Automat banétigt zur L&sung ciner Matrix mit 50 Unbekannten
1 Stunde 15 Minuten, bei 300 Unbekannten 171 Stunden, (Ein
Mensch wiirds eie Matrix mit 10 Unbskannten erfahrungs-
gemiB in zwai Tagen [dsen. An ein System mit 300 Unbekannten
wiirde er nicht jm Traume zu denken wagen.)
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Bild 2, Elektronische Analog-Rachenmaschine

Analog-Rechengerite far die Festigkeits- und Stabilitatspro-
bleme der Statik. Hochgradig statisch unbestimmte Systeme
sowic komphzierte Knick- oder Beuluntersuchungen, bisher unter
vereinfachten Bedingungen untersucht, um den Rechenaufwand
\n ertraghichen Grenzen zu halten, werden jetzt der praktischen
Rechnung zugingig. In England wird bereits jetzt der grofBte Teil
der Festigkertsrechnung sowie der Schwingungs- und Flatter-
erscheinungen am Flugzeug durch elektronische Anlagen geldst.
1n den USA arbeiten rd. 400 Analog-Rechenmaschinen, davon der
iber de Teil in den For: und den Werken
der Flugzeugindustrie. Die Ahwendung dieser Anlagen geht
jedoch noch weiter. Elektrische Simulatoren leisten grofie Dienste
ber der Lésung flugmechanischer Probleme. Durch diese Auto-
maten ist es moglich geworden, bei Vorgabe der zerodynamischen
Koeffizi die voraussichtli geigenschafter eines
Flugzeuges zu bestimmen und durch Anderung der einzelnen
Faktoren das Optimum zu erzielen.

Selbst bei der Flugzeugfihrerausbildung haben sich die Analog-
Rechengerite grode Verdienste erworben. Elektronische Simu-
Jatoren schulen die Flugzeugfihrer, bevor diese das spezielle
Flugzeugmuster fliegen. Das Flugzeugmuster wird mit all seinen
Leistungen durch ein System von Gleichungen erfat, das dem
Rechenautomaten zugefuhrt wird. Der Flugzeugfdhrer findet in
einer der Wirklichkeit nachgebildeten Flugzeugfhrerkabine die
gesamten Steuerorgane und Instrumente des von ihm spter zu
fliegenden Flugzeugmusters wieder. Jeder Stevereingriff verdn-
dert nun auf elektrischem Weg das Gleichungssystem des
Rechenautomaten, der sofort alle Abweichungen an den Instru-
menten anzeigt bzw. als verdnderten Steuerdruck dem Pilcten
sparbar macht, Auf diese Weise ist es mdglich, die komplizier-
testen Flugzustinde sowie die verschiedensten Blindlande~




Bild 3. Flugsimulator (DC-8) zur Schulung der Flugzeugfihrer

Jerfahren durchzufuhren, Speziell fur die Ausbildung der Flug-
zougfihrer der DC-8 konstruiert, lassen sich durch eine Fernsch-
apparatur in Verbindung mit dem clektronischen Rechcngerdt
vor die F hrerkabine aie wirklichkei Bilder der
Landebahn projizieren, die der Flugzeugfhrer in allen An-
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schwebephasen sicht (Bild 3). Selbst die verschwindende Sicht
beim Anflug infolge Nebel oder Regen 138t sich im Bild vor-
tauschen.

£ existiert ferner emc Anlage, die es ermdghcht, Polarfidge zu
cimulioren. Durch die besonderen Eigenheiten der Polarnavi-
gation wurde dieser Simulator zu cinem wichtigen Ausbildungs-
geritderjenigen Besatzungen, dic Polarflige durchfihren missen.

Hier in der Dautschen Demokratischen Republik stehen wir erst
am Anfang der Flugzeugentwicklung. Ansitze zum Bau von
eiektronischen Rechenautomaten und dhnlichen Gerdten sind
beim VEB Carl Zeiss Jena und an der Technischen Hochschule
Dresden vorhanden. Hoffen wir, daf diese Entwicklung bald so
weit fortgeschritten 1st, daB auch unserem Industriezweig fr die
Losung seiner speziellen Probleme clektronisches Rechengerit
2ur Verfgung gestellt werden kann.

Literatur:

Electranics 1956, Juni, Se-te 122

€12 Elektrotechnische Zeutschri: 1956, Ne. A 13, Seite 421 und Ne 21 Set<759
Ferameldepraxis 1956, N~ 12, Seite 465

Interavia 1956, Nr 10, Serze 797 und Nr. 11, Scite 503

Elektronische Rundschau 1956, Nr 2 Seit 42.

Molybdindisulfid (MoS;) als Schmiermittel R

Betr: und Stand der g

VonIng.~Chem. ]. Schnelder

Die steigenden Anforderungen der modernen Lufifahrt erfordern
eine Weiterentwicklung der Werkstoffe und somit auch ene
Steigerung der Qualital und Leistungsfavgkeit der Schmier-
ttel, Die bekannten iblichen Mineraldle und synthetischen
Je gentigen nicht mehr den Ansprichen der Hochdruckschmie-
Brung, und ihre Leistungsgrenzen kénnen nur durch geeignete
Zusitze, sogenannte Additives, verbessert werden Neben den
herkommlichen Schmiermitteln ind solchen, die auf Gleit-
flichen zur Bildung neuer chemischer Oberflichenverbindungen
oder Hochdruckbelage fihren, findet man eine besondere Gruppe
von Schmiermitteln, wie Graphit, Talg und Metaliseifen. die
selbst mit den metallischen Oberflichen chemisch nicht rea-
gieren und deren besondere Eigenschaften auf Grund ihrer
Kristallstruktur und geringen Scherfestigkeit eine Berdhrung
der Unebenheiten der Gleitfla hend verhindern. Diese
Schmiermittel haben besondere Eigenschaften, erfiillen aber nicht
Alle Forderungen der modernen Technik, Wesentlich besser
verhilt sich ausreichend reines Molybdandisulfid), das sich
den letzten Jahren als hochwertiges Schmiermittel fir Sonder-
awecke in der Schrriertechnik besonders bewshrt hat.

Yorkommen und Gewinnung *

Molybdanglanz ist der clauptrohstofffir die Molybdéngewinnung.
Er kommt als Nebenprodukt vorwiegend in saurem Eruptiv-
gestemn (Granit), in S; “mt, Gneis und gelegentlich in Kornigem
Kalk vor, In der Deutschen Demokratischeri Republik findet man
Molybdinglanz in geringen Mengen bei Altenburg und Rode-
wisch i. V. Durch Schwimmaufbereitung wird das MoS, aus dem
1) Hersteller. VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld. Forschungsstetie
Bergakademie Frelberg. Institut fur Organische Chemie, Chemie der Kohle und
Ole, Ltg. Prof. Dr. Dierichs.
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gemahlenen Roherz auf 85 bis 902 angerexchert Das far Schmier-
wecke verwendete Molybdandisulfid muB von allen retbenden
Bestandteilen befreit sein und daher emnem kostspiei.gen Remni-
gungsprozef unterworfen werden, da bereits e gernger Pro-
zentsatz an Gangart den Schrverfilm zerstért

P fische und chemische

1olybdandisulfid bildet silbergraue, metalisch glinzende, dinne,
sehr biegsame, we:che, lamellenartige Plattchen, die sich talkig
anfiihlen. MoS, kristallisiert 1m hexagonalen System, hat emne
Harte von 1 bis 1,5 nach Mohs, ein spezifisches Gewicht von

Bild 1. Moleklstruktur
und Schema der
lamellaren Struktur

a Schwefelatome

b Molybdinatome

4,8 glem? und einen Schmelzpunkt von 1185° C. Fiir Schmier-
wecke verwendetes Molybdindisulfid ist nicht leitend, unmagne-
usch und weist korrosionshemmende Eigenschaften auf. Seine
gute Schmierwirkung 1st durch den gitterférmigen Kristallaufbau
(Schichtgitter) bedingt. In emer Elementarlamelle (Bild 1) be-
finden sich die Molybdinatome in einer Ebene und sind auf beiden
Seiten von je einer Schicht Schwefelatome im Abstand von 1,54 A
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(1A= 0,0000001 mm) umgeben. Die Dicke dieser drer Atom-
schichten betrdgt 6,24 A, so daB ein Schmierfilm von 0,025 u
(1 1 == 0,001 mm) aus 40 Moleki mit 39 gleitenden Spalt-

Oberflichen bedingen und die Grundlage fir die Filmbildung
sind.

flichen und je einer Haftfliche an den Oberflachen des Films
besteht. Solche ..Pakete” von Elementarlamellen legen un-
geordnet 1m kompakten MoS; vor, Schichigitter vom Typus des
Molybdindisulfids entstehen immer dann, wenr stérk polari-
sierende Kationen mit leicht polarisierbaren Anionen kom-
biniert sind. Daraue ergibt sich, daB die Molybudn-Schwefel-
Bindung starker als die Schwefel-Schwefel-Bindung 1st. Im MoS,-
Guiter (Bild 2) sird die Anionensesten enander zugekehrt. Durch
die gegensertige AbstoBung tritt eine Auflockerung der Schwefel-
Schwefel-Bindung und damit eine leichte Speltbarkeit senkrecht
2u der Schwefel-Schwefe!-Briicken des Gitters ein. Daraus vird
\erstandlich, warum die Elementarlamelle des MoS, als besonders
sta-k zusammenhingendes Bauelement auftritt.

Bild 2. Gitteraufbau
a2 Graphit-Gitter
b HoS,-Gitter

_Krisialle nach der Basisebene or-entier

schichtguiter 15: jedes C-Atom von fiin” C-Acomen u geben, wo-
beir dre. i enem Atstand von 1,45 A m't dem Ze * 3latom in

_emer Ebene hegen, ahrend die berden anderen bere.ts 2u de”

sunachbarten Schichigitc-~ gehdren In cvias grofierem, aber
unte sich wieder glaichem Abstande, namiich 2,46 A, umgeoer
in der gleichen Ebene roch 6 C-Atome das vorher ereshaie
C-Atom, Der Abstand zweier Schichten beirag: 3.35 A. Der
wesentlichste Untersimied 1m - Xristallaufbau von  Molybdin-

_ dhsulfio und Graph:t besteht darn, dal be: Molybdindrsulfid ver-

chiedene Awomar ien 2m Aufbau beter gt sind, wersus sich die
Htere Verscn-ebbarkeit der Schichten gegentiber dm Grapn t
ergibt
Jerghchen mit anderen sulfioischen Meralien ist Molybdin-
wisuific sehr bestindig und «eakuonstrage. Die chemische Be-
stsndigkent ist auberordentlich hoch. Aufier wemigen Siuren
(neier konzentrierter Salzsdure, Salpetersiure und Konigs:
wasser) sowie Fluor, Chlor und Brom widersicht MoS, nahezu
ahen Chemikalien, In Wasser, Erdal, synthetischen Olen und den
Gbiichen Lsungsmittein st es unldshch. Ber Einwirkung von
remem Saverstoff wird Molybdindisulfid bereits bei Zimmer-
Lemper atur zu MoO, und SO, oxydiert, wihrend der atmosphi-
rische Sauerstoff e-s: ber 450° C Verdnderungen hervorruft.

Molybdsndisulfid als Schmiermittel

Molybdindisulfid geht 1m Gegensatz zu den meisten Addrtives
vt dem Schmiermittel und der Metalloberfliche keine chemische
Bindung ein. Seine Wirkungsweise beruht vielmeh? auf mecha-
msch-adsorpter Haftung durch starke atomare Krifte, wobei
e Suferen Schwefelatome die Hafifahigkeit an metallischen
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bildet enen d

dr
zerreiBfesten und deformierbaren Schmierfilm, der bes héchster
Beanspruchung vor Verschlei schitzt, emen Metali-an-Metall-
Kontakt verhindert und Notlaufeigenschaften ber normaler
Schmierung Gbermmmt, Die TeilchengroBe der MoS,-Kristalle
1stim Zusammenhang mit der Oberflichengiite der zu schmieren-
den Werkstoffe wesentlich, da an rauhen Oberflichen nur ver-
haltmsmabig grofle, an glatten Oberflachen aber nur kleinste
Teiichen haften. Die Rauhigkeit der Oberflachen sollen durch die
MoS,-Lamellen ausgefillt werden, die dann einen Schmierfilm
aufbauen, Die Schmierwirkung hiegt 1 Temperaturbereich von
—70 bis 450°C, Ber relatv gerngem Luftzutritt, z.B. bel
hraubver kann man B d bis zu 650°C
anwenden, Seine Schrierfahigkeit sofl noch bei Dricken von
etwsa 20000 kgfcm? vorhanden sein, 2lso weit Gber der FlieB-
grenze der bskannten Metalle und Legierungen. Die Schmier-
filmbildung beim Geaphit beruht auf dem Vorhandensein eines
Feuchug p auf der L fliche, der
2um Gleiten der Schichten gegeneinander erforderlich ist. Ber
hehen Temperaturen und auch im Vakuum 15t Graphit aus diesen
Griinden unwirksam und der Reibungskoeffizient kommt dem
der Metalle gleich,
Die Uberlegenheit des Molybdandisulfids beziglich der Reibung
gegeniber anderen Schmermitteln (4Bt sich deutlicher aus den
Reibungszahien fester Belage von MoS; auf Stahloberflichen
erkennen, Die Abhiingigkeit der Peibungszahlen eines Molybdén-
gisu fidfilms  ber hcher € entgeschwindigkeiten und groflen
Belastungen w.rd im Bild 3 wiedergegeben, (Diese Werte sind
aus emner Verdiferti-chung Giber MoS, von Prof. Spengler Gber-
nommen ) Ber der dort angewandten Versuchsanordnung ent-
sorechen 169 g bis 1543 g cer Anfangsbelastung von 7600 bis
1560C hgiem® Aus dem Bild 1st zu ersehen, daf ber zunehmenden
Glengeschwinaigherter. dic Reibungszahl v abmmmt und bet
crcen Belzstungen pran® sch un. -enfluBt von der Belastung
bierp: Diese mteressanie Erschenurg 1301 ber dem lamellen-
art gen Aufvzu der HoSyKrstalle carauf schlieen, daB die
Reibungseigenschaftes des i olybdindiculfids mit der Orien-
uerung semer Kristalle zusammenhingen. Elekironenmikrosko-

030 e s - - - S——.
o T4 ] Y Belstging
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Resbungszahl pt

00 X0 3200 W00 600 600 600 fi/min 8000
48 T2 95 1219 W63 1707 1951 m/min 2638
Gleitgeschwindigkeit
Bitd, 3 Abhngigkelt der Relbungszahl eines MoS,-Belages von der Gleitgeschwin:
digkeit und der Belastung.
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Reibungszabl i

i L
W00 2400 3200 000 00 5600 6400 Fe/min 8000
w73 915 1219 W3 1707 1951 m/min 236
Gleitgeschwindigheit
Bild 4, Abbingigkelt der Reibungszahi eines Graphit.Belages von der Gleltgeschwin-
digkeit und der Belastung
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pische Untersuchungen der Belige zeigten die Gberwiegend
parallele Ausrichtung zur Metalloberfiiche.
Beim Graphitbelag (Bild 4) vermiBt man schon bei kleinen Be-
Jastungen den Abfall der Reibuneszahl mit zunehmender Gleit-
geschwindigkeit und bei etwa 610m/min nimmt diese sogar
stetig zu. Bei 1017 g Belastung und einer Gleitgeschwindigkeit
von 914 m/min nahert sich der Kuivenverlauf dem des trockenen
Stahls,
Im Bild 5 werden nachstel :nde Reibungszahlen bei einer Be-
lastung von 269 g gegentibergestelit: -

a fir einen MoS,-Film,

b far einen Graphit-Film,

¢ fiir einen trockenen Stahl und

d far emnen mit reiner Olsaure geschmierten Stahl.
Molybdindisulfid erweist sich bei der Reibungsverminderung ge-
nauso wirksam wie die Olsiure, die eines der besten polaren
Grenzschmiermittel ist.

k T

050 r
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ich planparallel und lickenlos zur Metalloberfiache orientieren
Kénnen, dann bedarf es keiner besonderen Aufbringungs-
verfahren, Diese idealen Bedingungen der Filmb Idung sind bei
schweren Werkzeugmaschinen, Gleitlagern, Fihrungen und
Bahnen, Kérnerspitzen und Supporten gegeben. Ber Wellen,
Lagern und sonstigen beweglichen Teilen hat sich ein Enlppen
besonders bewahrt, Dabei wird nach dem Auftragen des McSy-
Films durch langsames Anlaufen bis zur gewinschten Drehzahl
ein suBerst festhaftender Schmierfilm gebildet, der Notlauf-
eigenschaften besitzt und im Gebiet der Mischreibung Anfressun-
gen, Schweilen und Abrieb stark vermindert. Es hat sich gezeigt,
daf derartige festhaftende Filme zu Verdnderungen in der Metall-
obcrfliche fihren und ohne Materialzerstérung nicht mehr ent-
fernt werden kdnnen.

Molybdindisulfid wurde zunichst i der Praxis als Trocken-
schmiermittel eingesetzt und erlangte Bedeutung n Fallen, 1n
denen Flissigkestsfilme wegen Kilte und Hitze versagen baw.
geschmierte Mechanismen gegen Verharzung empfindlich sind.
Besonders vorteilhaft hat sich die Anwendung von MoS, bet Ein-
laufvorgéingen aller Arterviiesen. Dievorhandenen Uncbenherten
werden hierber durch Abtragen der Oberflichenspitzen aus-
geglichen, und die MoS-Lamellen orientieren sich so, daf eme

b3
s

£

Abschirmung der positven Rauh.gkert sttt
findet. Dreser Vorgang 1st mit einer mechanischen Verformung
2u vergleichen. Der Molybdindisulfidfilm begiinstigt die Lauf-

i

Reibungszahl gt

s
s

Q00 1600 2400 3200 4000 800 5600 6400 ft/min 8000
24 488 732 75 1219 WE3 1707 1951 m/min 238
Gleirgeschwindightit
Bild 5. Vergleich der Reibungszahlen
a fur MoS,-Belag.
b fur Graphit-Belag

¢ fir trackenen Staht

d fur mit reiner Olsaure geschmierten Stahl

" Die Abhingigkeit der Reibungszah! von der axialen Belastung
bei EinpreBversuchen unter gleichen Bedingungen ist dem Bild 6
2u entnehmen. Es handelt sich daber um den Hochstdruck, der
zum vélligen Einpressen eines Bolzens bei der Verwendung von
Schmiermitteln erforderlich ist. Der n dem Bild schraffierte
Tei stellt den Schleifriefenbe, zich dar. Der niedrige Einpref-
druck und die véllige Emnpassung ohne Riefenbildung lassen die
Vorteile des Molybdindisulfids gegenber den anderen Schmier-
mitteln deutlich erkennen.

Die technische Anwendung von Molybdindisulfid

Die Voraussetzung fir die Erzielung emer guten Molybdin-
disulfidschmierung ist die H.rstellung liickenloser Uberzige,
wobei Hohiriume.sowie Luft- und Gaseinschlsse zu vermeiden
sind. Die zur Schmierung vorgesehenen Flichen miissen vor der
Behandlung mit Molybdindisulfid einer besonderen Reinigung
unterzogen werden, um eine bessere mechanisch adsorpive
Haftung auf der Metalloberflache zu gewahrleisten. Entsprechend
den Erfahrungen erzielt man das durch mechanische Reinigung
und i Nadl mit L8 itteln (2. B.
Reinbenzin oder Trichlorathylen). Da frische Spaltflichen von
Molybdandisulfid-Kristallen eine besonders hohe Affinitat zu
Metallflichen zeigen, werden derartige Oberflichenfilme leichter
gebildet, sobald eine Zerteilung der Kristalle an den Metall-
oberflichen durch intensives Einarbeiten oder durch geeignete
mechanische Aufbringungsverfahren erfolgt. Sind die auftreten-
den Beanspruchungen nfolge gleitender und rollender Reibung
derart, daB die MoS,-Plattchen in sich selbst gespalten sind und
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der Maschinen und garantiert be'm Fehlen und
Versagen der vorgesehenen Ol- und Fettschmierung dre Notlauf-
exgenschaften.

Der Triebwerksbau erlaubt auf dem Gebret der Kolben- und
Steahltriebwerke zahireiche  Anwendungsmoghichkeiten  von
Molybdindiscific als E-gnzung der hydrodynamischen Schimie-
rung. Durch das Molybddnisieren der Kolben, Zylinderlauf-
bahnen, Ventilschafte, StoBelstangen, Nocken, Zahnflanken usw.
sind nicht nur Verbesserungen der Laufeigenschaften zu erwarten,
sondern auch verminderter Verschlei und ene beachthiche
Erhhung der Betriebszeiten. In der kritischen Startperiode, d. h
in den ersten fonf Minuten nach dem Start des Motors, tritt der
keitische Zustand der Grenzreibung bzw Mischreibung zwischen
Kolben- und Zylinderwandung sowie an verschiedenen Bau-
teilen e, da das Ol noch keinen tragfihigen Schmierfilm auf-
gebaut_hat, Durch eien geeigneten Molybdindisulfidfilm wirc

MoS,-Trackenpuirer

MoSyHaschinendl (leicht) Verhdltnis 3°1
1 #05:, gemische mit 153 it

HoS,-Scmierfett, erbaltnis 2 1

Kolloidaler Graphit in Wasser

Bleiweibin b

Hypoidsl SAE 90

Graphit-Spindels] tmikrofein) Verhihnis 1 1
e grophiiertes Schmierterr

SG-Schmiermine!
Lagerfex
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Magchinend] eicht

Z Zinkoxyd -Schmierfett
Silikondl K200

S
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0 00 400 60 800l 10000
0 454 907 36T 16% 2268 2122 3175 3629 WB2 4S5 Ky
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Bild 6. Abhingigkeit der Reibungszahl von der axialen Belastung bel Elnpred-
versuchen mit verschiedenen Schmiermitteln
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ein Metall-an-Metall-Kontakt verhindert. Die Einlaufvorginge
never Motoren lassen sich bei Anwendung von MoS, wesentlich
sicherer beherrschen und die Einlaufzeiten zum Teil wesenthich
verkiirzen, Die Auswertung der Versuche von Kramm ergaben,
428 die mit Molybdandisulfid behandelten Motoren etwa die
1.5- bis 2,5-fache Zeit gefahren werden konnten, ehe Erscheinun-
wen eintraten, die das Ausfalien einzelner Teile befirchten lieflen,
..cber die Notlaufeigenschaften des MoS,Films hinreichend
aachgewiesen werden konnten, Zur Bildung und zur Erneverung
des Molybdansulfidfilms haben sich 1m Motorenbau neben dem
1105,-Pulver Suspensionen von 1 bis 3% MoS, in Motorendlen
bewhrt,
£ brsonderes Problem im Flugzeugbau bildet die durch Daver-
wibr uchung, {/ il an ver-
schedenen Triebwerks-Pafitellen und das Verschweiien und
Frussen von Scnraubverbindungen bet hohen Temperaturen.
Gesen alle Art von Passungsrost und FreBerscheinungen an Ver-
subungen erwinsen sich MoS:-Produkte als ausgezeichnetes

8
Dre Triebwerks werden nach genau festgelegten Betriebszeiten
cwr Demontage unterworfen. Um groflere Sicherhert zu ge-
sihrlessten, ersetzt man Kugel- und andere Lager, welche meist
n Gehiusevohrungen cingepreBt sind, unabhingiz von der
betr-eosdauer durch neue. Mit den bisherigen Schmiermitteln
Konnte micht verhindert werden, dafl z. B. beim Emnpressen eines
Lapers die Bohungen durch Frefistellen beschidigt und wieder
nachgea: betiet werden muBten, Durch emnfaches Ernreiben der
Oberilicnen beider Telle mit MoS, kénnen Lager leicht ein-
gepredr vierden, ohne daf ene Nacharbe'tung an der Gehuse-
tenen ncwend-g 1st. Die AnpreBidriicke sind entsprechend den
nredrigen Retbungskoeffizienten (Bild 6) bei gleichen Toleranzen
bageutend kiener
Auch ber PreBsitzpassungen, die durch Aufpressen unter hohen
Dricken zustande kommen, liegen dre Bedingungen der Flm-
blaung gleich ginstig.
Bt Kugel- und Rolleriagern wird durch Verwendung von Iolyb-
aundusulfic der Ein- und Ausbau der Laufringe und das Aufziehen
der Spannhiiser der Pendelrollenlager erleichtert. Die Behand-
tung .on Zahrflanken mit MoS, hat sich bis zu den schwersten
Getrieben erfolgreich bewahrt.
in allen Fallen, 1n denen eine Druckbehandlung nicht méglich
mufl der Film zuvor i geeigneter Weise, gegebeneafalls
unter Anwerdung emes Tragers, hergestellt werden. In der
Praxs haben sich ncben anderen MoS,-Produkten ebenfails
pasiose Mischungen auf der Basis von Spezialdlen bewahrt. Der
seringe Olanterl hat dabei die Funktion eines Bindemittels.
Auch in dies:n Fallen geniigt das Aufbringen emer dinnen
Scheht zur Bildung des Schmierfilms; denn das Molybdin-
disulfid komm: erst dann zur Wirkung, wenn der Olfilm weg-
gedcickt vard und die Bedingungen der Flissigkeitsreibung
micht mehr gelter Die hichste Wirksamket wird also erzielt,
wenn der Olaniteil o gering ist, dal die MoS;-Teilchen von einem
Olhautchen gerade umhillt sind.
Enen gut haftenden Schmierfilm erzielt man durch Auftragen
des MoS,-Pulvers ir. rotierenden Trommeln. Dieses Verfehren
“aUsich in der Pras als duBerst wirtschaftlich und emnfach e:-
esen, um auf Kleintellen oder besonders geformten Werk-
stiicken emnen Trockenschmierfilm zu erzeugen. Mittels geeig-
neter Trigerkorper (Kugeln, Stahlzapfen, HartguBschrot, Nadel-
bolzen usw.), die zuvor mit MoS,-Pulver vorgetrommelt werden,
kdnnen in cinem Arbeitsgang festhaftende MoSy-Schichten er-
zeugt werden, Fir den allgemeinen Maschinenbau geniigt ein
Eimarbeiten eines MoS,-Uberzuges von Hand mittels eines Leinen=
lappens, Pinsels oder Schwammchens. Ein Auftragen mit enem
Cederlappen 15t nicht zu empfehlen, da es hierbei zu keiner Film-
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bildung kommt, Die Ursachen scheinen in der statischen Auf-
ladung mit Reibungselektrizitit beim Reiben des Leders im
Auftragungsprozed zu liegen, wobei die MoS,-Teilchen am Leder
haften bleiben. Der aufzuwendende Druck zur Erzeugung des
Haftfilms wurde mit etwa 12 kg/cm? ermittelt, wobei ein Ein-
reiben die fordert. An i il
die ein Haften des Pulvers erschweren, hat sich ein Aufsprihen
einer etwa 2%igen Suspension von MoS, in Aceton oder Metha-
nol und die Erzeugung cines Schmierfilms durch Ultraschall aus
Suspensionen bewhrt.

In allen Fillen, in denen NaB-Schmierfilme nicht anwendbar
sind und das Aufbringen von trockenem MoS,-Pulver mit Schwie-
rigkeiten verbunden ist, kommen Molybdandisulfid-Sondertypen
auf Kunstharz- bzw, Lackbasis zur Anwendung. Gegeniiber den
Schmierfilmen, wie sie bei der Verwendung von MoS, als Pulver
oder Pasten erzielt werden, zeichnen sich die Kunstharzlack-
filme durch die VergroBerung deér Filmdicke und eine groBere
Schmierstoffmenge auf der Oberfliche aus, wobei das natirliche
Haftvermégen des direkt an der Oberfliche haftenden MoS,-
Films durch das Harzbindemittel wesentlich unterstiitzt wird.
Solche festen Uberziige ergeben eine den Reibungskoeffizienten
herabsetzende Trockenschmierung. Auf diese Weise 1st es md
lich, emnen grofien Vorrat an MoS, auf der Gleitstelle zu kon-
zentrieren. Da der Lack gleichmafig verteiltes Molybdandisulfid
enthilt, wird ber entretendem Verschleil immer neuer MoS,
freigelegt werden, so dal eme laufende Nachschmierung ge-
wihrleistet 1st, Bei Dauerbetrieb kann eine enmalige Auf-
bringung dieser Schmierfilme fiir die Lebenszeit der Maschine
ausreichen.

Schlubbetrachtung
Nachdem es gelungen 1st, ein Molybdandisulfid mit ausreichen-
dem Reinhailsgrad herzustellen, stehen sener heutigen An-
wendung 1n der Schmiertechntk keine Bedenken mehr entgegen.
Molybddndisulfid verdankt seine Schmiereigenschaften i erster
e semner K-stallstruktur (Schichtgitier) und mmmt i der
riectechnik aine gewisse Sondersteliung 1m Gegensatz zu
den Gbhicher Schamermitteln uno deren Additives ein. Auf Grund
semner hohen Druck- und Temperaturbestindigkeit sowie be-
sonderen Schmiereigenschafien 1st s dort als Schmierstoff ewn-
Lusetzen. wo die Lewstungsgrenzen normaler Schmiermittel
Sberscntten werden, Uberziige von Molybdindisulfid bilden
ber hohen Druckbeanspruchungen oder hohen Umlaufgeschwin-
digkerten eme Schmierstoffreserve mit den ihr eigenen Notlauf-
e:genschaften. Ber der Verwendung von Molybdandisulfid in
Verbindung mit Olen und Fetten ist ene genaue Kenntnis der
Materie erforderlich. Die Entwicklung der besten Mischungs-
verhltnisse zwischen Ol- und Fettstoffen in Verbindung mit
MoS, 1t noch nicht abgeschlossen und muf fur den jeweilig
gewinschten Schmierzweck erst erarbeitet werden Das Gebiet
der Molybdandisulfidschmierung ist — wenn auch bereits einc
Vielzah! prakischer Erfahrungen und Anwendungsgebiete, die
an dieser Stelle nicht alle genannt werden konnten, vorliegen —
bei weitem noch nicht abgeschlossen.
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Zur Einfiihrung des Staatlichen Standards TGL 2897-56

,,Abweichungen fiir MaBe ohneToleranzangabe** in der Luft-

fahrtindustrie

Von Ing. H. Géttlinger

1. Elnleltung

Die iche Festlegung von .. fir MaBe ohne
Toleranzangabe" kann man, wic ¢s die Entstehung der Vornorm
DIN 7168 und der daraus abgeleitete Staatliche Standard der
Deutschen Demokratischen Republik (TGL 2897-56) zeigt, als
cines der komplizierten Probleme der Technischen Normung be-
zeichnen.

Fast vier Jahrzehnte intensiver Arbeit sind vergangen, bevor die
angefiihrten Normen zu einem von der Praxis und der Wissen-
schaft anerkannten Ergebnis fhrten. Schon aus der relativ langen
Entwicklungszeit 15t erkennbar, daB der LSsung dieses Problems

i worden war und noch

heute beizumassen ist.

Wie fir jeden Industriezweig, so war auch fur den Bereich der
Luftfahrtindustrie eine emnheitliche Richthne fir die , Abwer-
chungen fir MaBe ohne Toleranzangabe” festzulegen. Nach
lingerer Beratung wird nunmehr mit Zustimmung simthicher
Werke der VLI der Staatliche Standard TGL 2697-56 in der Luft-
fahrtindustrie engefGhrt.

In diesem Zusammenhang erscheint es als notwendig, einen
grofieren Mitarbeiterkrers als bisher mit der Entwicklung und
Bedeutung dicses Standards vertraut zu machen Nur dann,

DK 389.6
62175301

wean jeder Mitarbeiter in der Konstruktion und Fertigung sich
Giber den Charakter und den Zweck dieses Standards vallig 1m
Kiaren 1st, kannen in Zukunft Miflverstandnisse, nicht berechtigtc
Forderungen und Fehler vermieden werden

2. Entstehung der Yornorm DIN 7168 und TGL 2897-56 (1]

Mit der Festlegung von ,,Abweichungen fiir Mafe ohne Toleranz-
angabe", den sogenannten FreimaBtoleranzen, wurde vor 36 Jah-
ren begonnen, nachdem 1m Jahre 1921 die ersten Vorschidge von
Hanner inder Uber Bear und
MaBeintragung” [2] verdffentlicht wurden. Diese Anregungen
vararbeitete Brauer zehn Jahre spiter zu c:nemersten Normen-
Vorschlag mit entsprechenden Erliuterungen unter dem Titel
.Welche Abweichungen von Zeichnungsmalen sind zuléssig™
[3] Seit dieser Zeit entstanden 1im Zuge dieser Entviicklung im
Jahre 1938 der Normblatt-Entwurf DIN 535 und nach mehrfacher
Beratung von Zwischen-Entwiirfen 1n den Jahren 1948/49 der
Normblatt-Entwurf DIN 7168 Blatt 1und 2 (Jun1 1949) Die hierzu
eingegangenen zahireichen Gegenvorschlige wurden on Prof
Dr.Ing Siemens (Technische Hochschuie Dresden) eingehend
ausgewertet. Dariiber hinaus wurden von Prof Dr.-ing Siemens
{iber 8800 Messungen durchgefiihrt mit dem Ziel, die verkstatt-
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Bild 1. In diesem Diagramm (entnommen aus Haschinenbastechn. 8. §
spanloser fertigung im i i i und

(1952), K-8,
fir dew

351) st das Auswertungergebnis von 1150 Heflwerten aut spangebender und

von 25 bis 150 mm dargestellt, Die Nennmafle sind auf der Abszisse,

die gemessenen GroBtwerte der - -Abweichungen fir die Fertiunzaverfafivars Drefiew and Frasen sind auf der Ordinate aufgetragen
{
Die Werte fur spanlose Verlormung (ohne Schmieden und Giefan] Fegers fnnerhalls dex Berviches der Werte fir spangebende Fertigun
igung.

Auf der Plusseite des Diagramms sind die gréDten Plus- und MinsaSweichun,

ind die £ra0: - i "

e Pluseite ds Dingramms sind die vl v"...- und M ichungen aufgesragen, die von einer Hullkurve umfaOt werden. Auf eine sinngemate Darstellong
der Hullkurve nussite wrde twecks Vereiofachung es Diagramews versichtet. Durch mehrmaliges Ausplanimetrieren wurde fr diese Hullkurve cine

Migteiwectlinie (Hullkurven-Mittetwert) gebildet. [T-Reihen dhaficher

sind
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Bid 2. In der oberen Hallte dieses Diagramms (entnommen
Industriezweige dargestelit, die von

Grofitwerte usammen, fur jedes gemessene Ne

ciner Summen:Hullkurve umfa0t. Die Mitcelwertlinie

Als deitte Darstellung in diesem Diagramm ist noc!

ub.ichen Genauigkerten fiir Mafle chne T2 eranzirgabe in der
Praxis zu ermittels Die Massungen wurgen z 8 an Werk-
stiicken des Maschinenbaues, der F2 nmecrani Elekzrotechnik
u a. darcngefihrt Dies war erfordarlica, L™ rach den Ge-
sotzen der Gre lzahtor:zhung ¢ fegres Zavanmaterial a's
Auswertungsgr.-diage v ena ten im Ranmer Aufsatzes
g - die = Prof. Dring

= s Dezociescm

15t es mur m3ghich, e

Siemens durchgafi

Zwack verdfientiichten

daB die als , Abwa churgen T
DIN und TCL festgeies

durcn die Untarsuch E Ces <

sorechen (4] Es .t zu erwibner, 2ad Jie be den Biider ein2 Aus-
wanl aus 53 Ausviertungsdiagrammen s1nd

surden +n der tschecho-

~23ch erkenren,

Unabhingig von diesen Untersuchungen
slowak: Volksrepubhik $haiche Arbeiten durchgefuhrt.
Dre daber erhalteren Werte bastarigen nochmes die deutschen
Untersuchungsergebnisse Drese A0 - aner glechfalls,
da% man auch im ternauonzen Phmen ernstnaft bemuht sty
d.eses Problem auf der Gruad! her Arbz.ten 2U
st

Zur planmatigen Erfassung pra<tiscner Erfanrungen wurden von
prof Or.-dng Siemens einc “ielzahl bestchender Wearknormen
und sonstiger Lizeraturangaban beachtet. Die Ergebnisse dieser
Arbaiten fGhrten 1m Mirz '952 zu enem . Normenvorschlag
Siemens * (5] fur emnen neuen Normen-Entviurf 2u DIN 7168. Im
AnschiuB an die Verdffenthichung des Normenvorschlages viurde
n der Offentlichkeit 2ine Umi-age Gbar dessen Annahme oder
Ablehnung gehalten. Auf Grund das pasitven Ergebmisses dieser
Umfrage wurde der ,\orschlag Siemens’ unter Beriicksichtigung
cimger Anderungen als neuer Morme Entwurf zu DIN 7168
(Entwurf April 1954) verdfientlictt [6]. tm Mai 1955 wurde vom
Unterausschud Freimatoteranzen” 1m DMNA befarwortet,
DIN 7168 zunichst als Voraorm herauszugeben.
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vus Haschinenbastechn, B4 1 (1952) H. 8, 5. 351), sind die Hullkurven der Meflergebnisse verschiedener
a0t werden. In der unteren Halfte des Diagramms sind dic Summenabweichungen, d. h. Plus-und Minus-
s gebildeten Kurven der Hefergebnisse verschidener Industriezwelge werden von

n gebildet worden.

 die Linie der arithmetischen Mictelwerte aller MeDergebnisse des ensprechenden Nennmafies enthalten.

U are internationaien Arbeiten auf dem Gebiet der . Abwei-
chungen fiir aichttolericrte Mafle" zu unterstiitzen, wurde diese
Vornorm als deutscher Vorschlag 2u einer internationalen Norm
Jjam Komiter 150 TC3;SC1 erngereicht.

“ur die Deutsche Demokratische Republik wurde im Mirz 1956
4om Amt fir Standardisierung der Staattiche Standard TGL
3897-56 herausgegeben, der besonders das Problem der Uber-
schreatung der fastgelegten Zahlenwerte und damit verbundene
Entscherdungen dber Ausschul der Teile regeit. Die Zahlenwerte
1 den Tabellen dreser TGL stimmen vollkommen mit den Werten
s der Vornorm DIN 7168 dberein.

Die G-biden der durchschmitichen Erfahrungswerte der werk-
statedbhchen Genaugkeiten fur Lingenmabe kdnnen annshernd
\n Ubereinsummung mit den Grundtoleranzen-Reihen 1T 12,
T 14 und IT 16 gebracht werden (Bild 3).

Die Werte fir Abweichungen nichttolerierter MaBe wurden dem-
aufolge als gerundete IT-Werte mit grofier Nennmafbereich-
Stufung festgelegt. Sie liegen symmetrisch () zum NennmaB.
Dic Grundtoleranzen fir die in Bild 3 eingetragenen Kurven der
|T-Reshen sind bis zum Nennma) 500 mm nach der Formel far
die Toleranzeinheit i == 045 Yo F0001 D und fir Nenn-
male Gber 500 mm nach 1 = 0004 D + 2.1 errechnet worden.

3. Toleranzen, zuldssige Abweichungen — Abweichungen
Wihrend die bisherigen Ausfiihrungen das Ziel hatten, einen
Einbirck wn die Problematik dieses Themas und die hierzu ge-
Jeisete Arbert 2u geben, ward im folgenden der Charakter der
TGL 2897-56 behandelt, dessen genaue Kenntnis Voraussetzung
for dre richtige Anwendung dicses Staathichen Standards ist.
Eines der Grundbel, das verschiedentlich bei def Beurteilung
dor TGL 2897-56 aufgetreten vt iegt anscheinend darin begriin-
det, dal man sich dber verschiedene wesentliche Begriffe und
eren Definitionen im unklaren 1st.

9"
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Funkti Be, wenn eine zu grofie Abweichung vom

Jeder Anwender der TGL 2897-56 muf
den zwischen
Toleranzen oder zulissigen Abweichungen

und

Abweichungen im Sinne der TGL 2897-56 und DIN 7168,
Toleranzen oder zulissige Abweichungen (der Begriff
Zulissige Abweichungen® stellt ledighich en Synonym fdr
Toleranzen® dar) sind gekennzeichnet durch absoluten Ein-
haltungszwang in der Fertigung. Das bedeutet, da ein vorge-
schriebenes toleriertes MaB nach Beendigung des Fertigungs-
ganges innerhalb der sich durch die Toleranz ergebenden Grenz-
mafe liegen muB. Die Angabe von Toleranzen kann entweder
durch Anwendung der bekannten 15A-Toleranz-Kurzzeichen oder
durch Zahlenangaben (Abmafe) efolgen. B2i Nichteinhaitung
dieser durch die Tolerierung sich ergebenden Grenzmafle ist
das betreffende Warkstiick tir Ausschull zu erkldren oder
entsprechend nachzuarbeiten. In besonderen Fillen, in denen
die Grenzmalle cines Warkstiickes unter- oder dbarschritten
sind, ist von der Konstruktion, der Fertigungsleitung usw. Gber
die Verwen keit der Teile zu
Abweichungen im Sinne der TGL 2897-56 und DIN 7168 sind
werkstattibliche Genauigkeiten. Sie sind Werte, die en Fach-
arbeiter ohne besonderen Aufwand an Geschick, Sorgfalt und
Fertigungsmitteln cinhalten karin, Sie dienen gleichzeitig dem
Konstrukteur als Richtschnur, mit welchen Abweichungen bei
MaBen ohne Toleranzangabe in der Fertigung im allgemeinen zu
rechnen ist. lhm ist es dadurch auch m&glich, dariber zu ent-
scheiden, wann nicht Ubsrschreitbare, verbindliche Toteranzen
in der Zeichnung vorgeschrieben werden missen.

4. Wann kénnen
angewendet werden?

fiir MaBe ohne

In der Priambel zur TGL 2897-56 15t eind=utig ausgefihrt, far
welche Mafle Abweichungen nach TGL 2897-56 zugelassen werden
kdnnen: namlich nur fiir solche Mafe, an die hinsichtiich Funk-
tion, Fertigung oder AnschluB keine Forderungen gesteilt
werden. Sic gelten nicht fir 11aB2, die auf dan Zeichrungen tole-
riert werden massen. Solche Mafle sind.

.

vorgeschriebenen Nennmal) die Wickungsweise der Erzeug-
nisse becintrichtigen wiirde;

Fertigungsmale, wenn zusammengehdrige Teile getrennt
gefertigt und ohre Nacharbeit zusammengefiigt werden sol-
len (Austauschbau) oder wenn die Aufnahme in Spannzeugen
dies erfordert;

AnschluBmafe an fremde Erzeugnisse, Zulieferteile und
Zuliefergruppen.

Hieraus ist zu erkennen, daf an die crmittelten Werte der werk-
stattdblichen Genauigkeiten hinsichtlich ihrer Ewnhaltung nicht
die gleichen Forderungen gestellt werden kénnen wie an Tole-
ranzen. Dar Konstrukteur muB damit rechnen, daB in Einzel-
fillen eine Uber- oder Unterschreitung der Werte fir Abwei-
chungen moglich 1st, Er darf daher diese Werte nicht a's von der
Fertigung unbedingt einzuhaitende Grenzen betrachten. Dieses
Charakteristikum 1st 1n entsprechender Weise ebenfalls vom
Gatekontrolleur zu beachten.

Nach diesen Ausfihrungen konnte man der Auffassung semn,
daB die Anwendung der TGL 2897-56 dem Korstrukteur wenig
Sicherkeit i bezug auf die Einhaltung der Abweichungen durch
die Fertigung bietet. Hierzuist 2u bemerken, daf cin Facharberter
stets bestrebt 15t, das vorgeschriebene NennmaB zu erreichen.
Daraus erkiirt sich auch die Tatsache, daB emn grofler Teil der
Ist-Mafle der Werksticke mnerhalb der sich durch die Ab-
weichungen ergevender ,Grenzen™ licgt. Die Werte fir Ab-
weichungen sprege.n aulizrdem, ~ie schon gesagt, die werkstatt-
Gblichen Genauigketten wider, so daB nur in emnzelnen Fd
mit wesenthchen Ubar- oder Unterschreitungen der Abweichun-
zen zu rechnen st

5. Prifung und Abnahme

Verschiedantlich wird die Meinung vertreten, da nichttolerierte
Mal> miner gle znartiger strergen Frifung und Abnahme unter-
hiegen wie tolarierte Mafle, d.h cs wire grundsitziich jedes
nichtiolerierte 1ad zu prifen, wober die werkstattiblichen
Genaurgheiten (Abweichungen) a's Toleranzen zu betraciten
sind Es 1st offensichi ich, dall diese Aufiassung zu erheblichen

T T T ||..|Il

34— Genaugheitsgrad fein

H—

| — mittel

— — — Genauigheitsgrad grob
- +1T-Reinen

~

+ Abweichungen [mm]

gees

fur Male chne

10 w0 5060 80 %0

1000 2000 2000
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nach TGL 2897-56 1u den IT-Reiken 1:2 1T 12, /21T 14 und 1/21T 16.
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Mewungsverschiedenheiten zwischen Fertigung und Technischer
prtun funren kano, ganz abgesehen davon, da sie im Wider-
spruch zu den in TGL 2897-56 getroffencn Festlegungen steht,
Betrachtet man die Begriffe und ihre Definitionen fir Toleranzen
und Abvaichungen (vgl. Abschnitt Ober Toleranzen, zuldssige
Abueichungen — Abweichungen). 5o zeigt der hierfr grundsatz-
Iich bestehende Unterschied, dald derartige Forderungen nicht
2u Recnt bestehen.

1n Gresem Zusammenhang se1 deshalb auf die in dem Staatlichen
Stanca-d getroffencn Festlegungen Gber Prifung und Abnahme
von Abweichungen fiir nichttolerierte MaBe hingewiescn, Diese
festiegungen stellen ene richtige Losung dieses Problems dar
Sie sagen 1m wesentlichen folgendes aus:

a2 Abweichungen far nichttolerierte Mae werden nicht regel-
3 geprift.

o Die Prifung 1n Stichproben soll mittels handelsablichen, den
Normerworschriften  entsprechenden Werkstattmefzeugen
vorgenommen werden (2. B. Schieblehre, TiefenmaB, Stahl-
bandraBu a).

Die Anfertigung von festen Grenzlehren fur die Prifung ist
werboten .

Gitckontrolle oder Abnahme sind nicht berechtigt, ber Fest-
s1cung geringfugiger Unter- oder Uberschreitung der er-
mitteitan werkstattobiichen Genaurgkeiten die Werkstiicke
a5 Ausschull zuriickzuweisen. Eine Nichteinhaltung der Ab-
weichungen ist der Batricbsieitung oder deren Beauftragten zu
melden; Gber die Waiterverwendung der Werkstdcke 15t
5 von allen v

Neues aus der Weltluftfahrt

Flugzeuge

I~ cor Sowjetunion wird e Kurzstariflugzeug entwckelt, das
- i 40m Star:- und 60m Landesiretke auskommen $0'l.
De T ggeschwindigkensbereich | ez zwischen 40 und 200 km:h
05 c~gische Senkrechistari- und Senkrechtlande-Versuchs
. -z Short SC 1 (Bla 1) st zu Beginn dreses Jahres fertig:

Short SC. 1

worden und hat 1m April die Flugerprobung auf:
~en Es besizt Deltatragiiichen und ein normales Seiten-
“x. aber kein Hohenleitwerk und ist mit finf klemen Strahl-
2 ~ar Rolls-Royce R, B.108 ausgeristet, von denen vier den
. “:auficieb far den Senkrechistart liefern, die finfte den
-t fur den Normalflug Gbernimmt, Zunichst wurde das

© uzzeug im Normalstart erprobt.
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Werden diese Festlegungen von dem Benutzer dieser TGL be-
achtet, so wird — ohne die Qualitat der Erzeugnisse 2u beein-
trichtigen — eine wirtschaftiiche Fertigung erzielt, viobe: gerade
in bezug auf die Priifung ein unnétiger Aufwand 2u vermeiden ist

6. Zusammenfassung

Durch die Herausgabe und Verbindiichkeitserkiarung des Staat
lichen Standards TGL 2897-56 15t ein Abschiu erzielt worden,
der imweszntichen die Zustimmung der verschiedenen Industrie-
zweige gefunden hat.
Durch den Standard st eindeutig geklart, wie Abweichungen
far Mafle ohne Toleranzangabe von Konstruktion, Fertigung,
Gitekontro'le und Abnahme zu behandeln sind.
An dieser Stelle sei noch bemerkt, da der vorzugsweise far oie
Fertigung s
Geltungsbereich von TGL 2897-56 fur unseren Industriczweig
auf die spanlose Verformung erweitert worden ist.

tallischer
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»
i tscnecnisches Konstruxteurkoiiektiv unter Leitung des

Ingenieurs Ladislav Sm-ick hat :n Kunovice ein zweimotoriges

fanfsitziges Resserugzeug Moraa L-200 entwickelt (Bild 3). Das
Flugzeug 15t 1n Ganzmetal schalendau als Kabinentiefdecker mit
einfahrbarem Bugracfanrverk rergestelit Die Tragflachennasen
sesitzen Enteisung An den Tragflachenenden sind stromhinien-
‘ormig verkleidete Kr angebracht. Dopp .
Doppeles Sertenlaitwerh Die bequeme Kabine fur fiinf Reisende

Pulot besitzt zwer dren. Das Flugzeug 1st

Bild 3. Reiseflugzeug Horava L 200

~crme




|
4

vorwisgend fur den Einsatz 2ls Lufttaxi vorgesehen. Zum Antrieb
dienen zwei Sechszylinder-Reihenmotoren Walter Minor 6-1l
von je 160 PS. Spannweite 12,0 m, Linge 8.4 m, Hohe 2,3 m, Flug-
gewicht 1850 kg, Rei indigkeit 275 kmjh, Gi

6380 m, Reichweite 1600 km.

Das englische Versorgungsministerium hat zusammen mit sieben

Flugzeugwerken, die sich zu emer Forschungsgemeinschaft zu-
sammengeschlossen haben, das Projekt eines Uberschallverkehrs-
flugzeuges in Angriff genommen. Mit einer mittleren Flug-
geschwindigkeit von Mach 1,8 in 11000 Meter Hohe kéinnte das
geplante Flugzeug die Strecke London—New York in ungefah
3 Stunden zuricklegen, was taglich zwe: Uberquerungen des
Atlantik in beiden Richtungen bedeuten wiirde. Die Entwicklungs-
zeit vard mindestens zehn Jahre betcagen, so daf mit dem Ein-
satz vor 1970 kaum gerechnet werden kann.

whccountant'*

Bild 5. Polnischer

WN3

Als Nachfolgemuster des bewhrten Kurzsirecken-Verkehrs-
flugzeuges Douglas DC-3, das bis heute in mekr als 10000 Exem-
plaren gebaut wurde, hat die englische Aviation Traders Limited
den Prototyp der ATL. 90 ,,Accountant” (Bild 2) der Flugerpro-
bung Gbergeben. Das Flugzeug, das gleichzeitig den amerikani-
schen CAA-Vorschriften und den englischen CAR-Bedingungen
entspricht, kann ohne grofieren Aufwand als Fracht- oder Ge-
schftsrerseflugzeug umgerdstet werden. Die Standardausfih-
rung wird 28, die Touristenausfiihrung 40 Sitze aufweisen. Zwel
PTL-Triebwerke Rolls-Royce .Dart R.Da.é" von je 1755PS
Startleistung sollen dem Fiugzeug eine Reisegeschwindigkeit
von mehr als 450 km/h verleihen.

Wie wir der sowjetischen Zeitschrift ,,Krylja rodiny* vom Mar
1957 entnehmen, wurde bereits am 15. Mai 1942 das erste sowje-
tische Raketenflugzeug fertiggestellt (Bild 4). Als Konstrukteur
des ernsitzigen Mi s wird W. F. inow genannt.

igkeitsraketentriebwerk des Kon-

Zum Einbau gelangte ein Fli
strukteurs Duschkin.

Triebwerke
Auf dem letzten Pariser Luftfahrtsalon zeigte Polen die Neukon-
struktion eines  Siebenzylinder-Sternmotors ,,NW-3"

Wiktor Narkiewicz (Bild 5). Der Motor besitzt eine zweite
Kurbelwelle und st mit Rickenflugvergaser und Druckluft-

on
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Siebenylinder-Sternmotor

Bild 4. Das Im Jahre 1942 erbaute erste sowjetische Raketenflugacug.

anlasser ausgeristet. Leistung 340 PS ber 2500 Ujmin., Gesamt-
hubraum 13,40 Liter, Trockengewicht 240 kg.

Ber den Entwicklungsarbeiten threr ATAR-Strahltriebwerke hat
die franzsische S. N. E. C. M. A, (Société Natonale d'Etude et
de Construction de Moteurs d’Aviation) ein neues Nachbrenner-
System untersucht, das sie , Acrodynamische Nachverbrennung
nennt, Das genznnte System wird wie folgt erklart: Durch Ein-
blasen von Luft in den HeiBgasstrahl entsteht e . Lufificher™,

Bild 2. Kurzstrecken-
Verkehrsflugzeug ATL. 90

der Femnturbulenz hervorruft. Diese Luft wird entweder dem
Verdichter oder den Brennkammern entnommen. Auf diese
Waeise wird die Flammenfortpflanzung erméglicht, so dafl die
mechanischen Flammenhalter 1n Wegfall kommen, Weitere
Untersuchungen der S.N.E.C. M. A erstreckten sich auf eine
Strahlumkehrbremse, auf eine pneumatische. Regelschubdise und
auf ein Pulsionstriebwerk ohne mechanische Klappen.

Bild 6. Rumpf des Transportflugreuges C-130 im Wassertank
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Raketen

Unvorhergesehene Schwierigkeiten werden — wie westdeutsche
Ze wschriften berichten — den 1m September dieses Jahres vor-
gesshenen Start des Raketenprojekts ,.Vanguard® mit dem
amerikamischen Erdsatelliten bis zum April 1958 verschieben
Angeblich sollen die zur Beobachtung des Erdsatelliten dienenden
(et dtevorher nicht emnsatzbereit sein.

Luftverkehr
\ahrena in der Deutschen Bundesrepublik der Hauptanteil des
|- landslufiverkehrsvon auslandischen Luftverkehe n

21 Flge nach Prag mit Weiterflugmoglichkeiten nach
Ziirrch, Brissel, Paris und Amsterdem scwie nach Nord-
und Siidamerika,

10 Fluge rach Warschay,

i 6 Flige nach Bukarest, Scfia, Pars—Brisscl und Koper:
hagen—Stockho'm urd

je 2 Flige nach Helsnki und VWier

durchgefuhrt wird, wurde am 16, Juni 1957 der Inlandsluftverkehr
de Deutschen Demokratsschen Republikvon der Deutschen Luft-
rarsa erdfinet Zunachst werden die Stadte Berhin, Leipzig,
E-urt, Dresden und Barth angeflogen, doch ist ene schrittweise
Ausdehnung des Flugnetzes auch auf andere.Stadte vorgesehen.
Alle Strecken werden ausschhieBlich mit dem Verkehrsflugzeug
IL 14 P beflogen
Ferner fuhrt die Deutsche Lufthansa seit dem 14. April 1957
scchentiich folgende Flige auf den Auslandsstrecken durch®
20 Flige nach Moskau mit Wenterflugméglichkert nach China,
Vietnam und Korea,
13 Flige nach Budapest mit Weiterflugmoglichkerten nach
Indien, dem Fernen Osten und Austrahien,

Luftfahrt in derVergangenheit

September

279 1930 Dreudonné Costes und Maurice Bellonie Dercueren
als erste mit Bréguet 19 .Note 'lnterrogation”
den Nordatlantik zwischen Paris ued Nev York im
Ost-west-Nonstop-Flug n 37 Stunden 18 Minuten
Die erste Ost-West-Uberquerung ces Nordatlanuks
Gberhaupt gelang im April 1928 der , Bremen*-Be-
satzung Kohl,v. Hinefeld und Fiizmaurice von Bald-
onnell (irland) nach Greenly Island (Labrador).”

3391913 Roland Garros Gberquert zwischen St. Raphael
(Rwiera) und Bizerta als erster das Mittelmeer. Fir
e 730km lange Sirecke, davon SO0 km  ber
offene See, benoligt er mit senem Morane-Saulnier-
Eindecker beieinem Kraftstoffverbrauchvon 250Liter
7 Stunden 53 Minuten.

30 9 4929 von Opel fliegt mit einem it einer Raketenbatterie
ausgerUsteten Segelflugzeug 10 45 Sekunden bet
100 m Flughthe 2 km weit.

29.9.bis

4 10 1937 Das sowjeusche Luftschiff SSSR-W 6 stellt mit
130 Stunden 27 Minuten emnen Dauerweltrekord fur
alle Luftschiffklassen auf. .

Oktober
12410 1924 Das deutsche Luftschiff LZ 126 fahrt unte? Fohrung
- von Dr. Hugo Eckener nach Amertka. n 77 Stunden
- legt s daber 8000 km zurck.
12.10,1925 Der Amerikaner Betus stellt auf emer Curtss einen
absoluten Geschw‘mdigkeitswellrekord mit
401,270 km/h auf.
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Angeregt durch die Wassertankversuche hinsichtlich Material-
ermidungserscheinungen am Rumpf des enghschen TL-Verkehrs-
flugzeuges De Havilland . Comet I — bekanntlich sind drei
Flugzeuge dreses Musters infolge Zelienermudung abgestirzt —
vard der Rumpf des amerikarischen Transportfiugzeuges Lock=
heed C-130 ,,Hercules" zur Zeit eirer ausgedennten Wassertank-
Daverprifung unterzogen (Bild 6). Der 1 Million Liter Wasser
fassende Behalter nimmt cen gesamten Rumpf des Flugzeuges aul.
Wahrend des Fluges auftretende Boenpeanspruchungen werden
nachgeahmt und Uber druckdicht aus dem Behslter herausge-
fohrte Tragilugelholme in den Rumpf engeleitel. Die Versuche
sollen 60000 Flige nachahmen, was ener Dienstzert des Flug-
Jeuges von rund 20 Jahren entspricht. Fu 162

DK 636.7(091)

28 10 1908 Hans Grade star'er a:s erste” Devtscher 2u emem
en Motarfizg i ¥agdeburg

Bffen

Okt 1900 Dre Gedrucer Wright begenen in Kitty Hawk
(Nordiarolra-USA) orakuschen  Glenflug-

versucher

November

13 11 1907 Erster Aufstieg emnes hubschrauberartigen Flug-
Jeuges ber Lisieux, das von seinem Konstrukteur
paui Cornu gesteuert wir¢

20,11 1937 Die Strecke Frankreich—Fernost wird in 51, Tagen
it dem Flugzeug zuriickgelegt

Dezember

17.12.1503 Der erste dffenthiche Motorflug de? Geschichte wird
vam den Gebridern Orville und Wilbur Wright 1n
Koty Hawk (USA) ausgefuhrt. Das Flugzevg legt
e Strecke von ru~d 260 Metern in 59 Sekunden
uriick.

512 1908 Wilbur Wright fliegt mit semem Doppeldecker enc
strecke von 99 km in | Stunde, 53 Minuten und
29 Sekunden 1 emer durchschnittichen Hohe von
115 Meter, Das 15t 2ugleich der erste Flug in Uber
100 Meter Hohe.

1921 Auf enem Junkers-Flugzeug F 13 erringen Stinson
und Bertaud einen Weltrekord 1m Dauerflug mit
26 Stunden 18 Minuten” Flu 163172
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Tiiglich nach Berlin und zuriick

Verbesserter Inlandiuftverkehr im Winter 1957/5

Stand der Inlandflugverkehr der Deutschen Lufthansa wahrend
des Sommers 1957 im Zeichen des Urlauberverkehrs, so konzen-
triert man sich im Winterhalbjahr 1957/58 auf die Verbesserung
des Geschafisflugverkehrs fiir Dienst- und Berufsreisende. Auf
den drei innerdeutschen DLH-Linien von Dresden, Leipzig und
Erfurt nach Berfin bestehen nunmehr taghiche Verbindungen.
AuBerdem wurden die Flugzeiten, wie aus nachstehenden Flug-
plinen ersichtlich ist, o gewahlt, daB der Fluggast verhaltnis-
mafig frith an seinem Ziel in beiden Richtungen st und dort bis
2um Rickflug am Spitnachmittag in Ruhe seine Geschafte er
ledigen kann.

Die Auftellung des Winterflugplanes in jahreszeitlich bedingte
perioden ergibt sich daraus, daB es lexder noch aicht mglich
ist, Nachtfluglinien emnzurichten, da der Ausbau der Inlandflug-
hifen noch in vollem Gange 1st. Aus diesem sicherheitsma0ig
bedingten Grunde ist die Deutsche Lufthansa bemaht, die Fldge
bis auf weiteres bei Tageshicht durchzufihren. In diesem Zusam-

8 bei der DLH

menhang ist es intere:
nahme ihres Flugbetr

oved for Release 2013/06/04 : CIA-RDP81-01043R00200022000
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ssant, daf die Deutsche Lufthansa seit Auf-
tebes 1m Jahre 1955 durch die strenge Ein-

haltung der Sicherheitsvorschriften und die prizise Taugkeit
\hrer Mitarbeiter absolut unfallfrei geflogen ist.
€5 15t nunmehr zu hoffen, da vom innerdeutschen Flugdienst

durch die Mutarbeit

unserer Wirtschaft sl?rkcf:r Gebrauch

als bisher gemacht wird, Durch die Moghchkeit, mit der Abend-
maschine wieder zuriick zu fliegen, fallen Ubernachtungsgelder
sowie zusitzliche Spesen weg, welche die schembar hheren
Flugkosten oftmals mehr als nur ausgleichen. Zudem aber erspart

der Flugreisende ermi
tagige Drenstreisen.

iidende Bahnfahrten und vermeidet mehr-
Zieht man die Faktoren Zeit, Geld und

Bequemlichkeit in Betracht, so kommt die Flugreise icht teurer
als eine Eisenbahnreise 1. Klasse.

Interessant 15t schhieBlich die Tatsache, daB die Flugpreise der

Deutschen Lufthansa
Landern

miedriger liegen als in den westhchen
Flu 165

1. Flugzeiten vom 1. November 1957 bis 15. Februar 1958

BERLIN—ERFURT—BERLIN BERLIN—LEIPZ!
J

Flugnummer DH | DH OH | DH
0|7 o | o3
Verkehrstage o] .

B I B —

07.35 1425
0830|1520},

ab Berlin

an Erfurt  ab ||02.0015:55 0745

a0 Bern 30 0855 1650 ono‘ms
|

Flugnummer

v | verkehrsue N

I1G—BERLIN

DH | DH
o | o1

; an *|03.50117.00
50| 3 teme
E

08151625
!

BERLIN—DRESDEN—BERLIN

. Fiugnummer
o | &
Verkehrstage

07,‘,0'\“401 ab Beriin an 1| 09.45[16.35

an Dresden ab | 09.00 15.50

na.lsnszsi

2, Flugzeiten vom 16. Februar 1958 bis Sommerflugplan

BERLIN—ERFURT—BERLIN

BERLIN—LEIPZIG—BERLIN

BERLIN—DRESDEN—BERLIN

Flugnummer OH | DH OH | OH
0|2 o |0

Verkehrstage |- |

Flugnume

mer OH | DH
o | o

Verkehrstage L e

|

o7.ool\5w | ab Berlin  an 1]09.20]1820

075511655 |} an Eefurt ab 108251725

07.50  16. ss!
08.25 [17.30

ab Berlin

gang 1957 mit dem Ende Dezember cr ch

an Leprg 30

an t|09.40

‘lwxs
umsi\am

5/6

OH | DH Flugnummer
Verkehrstage
0735[16.15| ab Bertin  an 1810

08.20/17.00| an Drescen ab 1725

An dic Leser der Zeitschrift . Deutsche Flugtechnik”

Obwohl es der Redaktion gelang, in den letzten Monaten durch Entwicklung von drei Doppel-
hf:ftcn dic Erscheinungsliicke zu schlicBen, bestcht keine Méglichkeit, dic z. Z. fehlenden Hefte tech-
nisch herzustellen, da die Druckerei keine Kapazitit frei hat.

Unn\Viedor in eine geordnete Erscheinungsweise zu kommen, schen wit uns gezwungen, den Jaht-
o fen Doppell d

zuzahlen.

hlicBen. Das neuc Jahr 1958

werden wir mit einem weiteren Doppelheft 1/2 mit 32 Seiten Umfang beginnen, das It. Aussage der
Druckerci um den 20. Januar ‘ausgelicfert werden wird. Von Heft 3 an wird dann die Z itschrift
wieder regelméBig mit 16 Seiten Umfang jeweils am 1. jeden Monats, beginnend am 1. Mirz 1958,
erscheinen. Zum Ausgleich des Abonnements bitten wit Sie, fiir das 1. Halbjahr nur 2,- DM ein-

Wir hoffen, auf diese Weise nunmehe endgiltig alle — auch die drucktechnischen ~ Schwierigkeiten

iiberwunden zu haben, und bitten um Ihre Zustimmung zu dieser Losung.

Die Redaktion
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Ausder Praxis - fiir die Praxis

Von J. Lehmann und . Relthmeler

In den produkuionsbetricben unserer neuen Luitfahrtindustrie
o 4 wele Kollegen beschfugt, die vorher noch nie als Zellen-
B er gearbeitet haben. U diese Kollegen mit den Problemen
ot m der Flugzeugmaustrie vor den Ferti hniken
O st 2u machen, sollen in Zukunft an dreser Stelle praktische
fragen behandelt werden mit dem Ziel, die Qualitat unserer
arten 2u verbessern und die noch idufig auftretenden Fehler
und Mangel beseiugen 2u helfen.

1. Die Nietung mit Leichtmetalinieten Im Flugzeugbau

Der Niet st das wichtigste kraftibertragende Verbindungs-
dlement 1m Flugzeugbau. Die n den Zewchnungen gemachten
Angaben uber Nietart, NietgroBe usw. entsprechen besummten
perechneten Krften. Abweichungen von diesen Forderungen,
\ehlerhaite Nictung und Beschadigungen der Bautele kénnen
74 Bruch und damit zur Gefdhrdung der Flugsicherheit fihren
Deshalb muls sich jeder Zellenbauer semner groflen Verantwor-
1urg bewufit semn und die Nietarbeit so gewissenhaft und sorg-
Jalug wie nur 1 gend moglich ausfahren. Durch falsche Nietung
und unsachgemife dlung der d
fehler und Méngel sind sofort dem nachsten Vorgesetzten 2u
melden

2. Bezeichnungen am Niet (8ild 1)
De Nietlange 1 berechnet sich aus der Faustformel

1 1.5d | Klemmlinge

| Netlinge

4 .. Nietdurchmesser
Damit e gréeren Nietlngen als 5 d das Nretloch beim Schiagen
oder Stauchen der Nicte ausgefiilit wird und die enwandfreie
Schhebiopfbiidung gewahrleistet ist, schidgt man 20 dieser
Faustiormel, vor allem bei g oBeren Nietdurchmessern. noch
tois2mim aul

Die Nicte bezeichnet man nach den Setzkopfformen:
burzeichen . Bezeichnung \ Setzkopfform
i -

| Halbrundniet
1 nach TNL 15201

i Flachsenkniet
nach TNL 15203

4 Schlietikdple gelten folgende Bezeichnungen

Bezerchnung SchlieOkopfform
o

Lo sieichen l
Flachkopl

nach TNL 11541

I Flachsenkkopf, Senkung.
- ‘ nach TNL 15002
Der FlachschiieBkopf 15t wirtschafthich am gunstigsten herstell-
bar Jedes beliebige Vorhalteeisen und jeder Flachddpper. den
Baumustern entsprechend, kann zur SchiieBkopfbildung Ve
wendet werden.

CIA-RDP81-01043R002000220008-3

3. ben auf

Nietlacher sind auf den Zeichnungen aur soweit gekennzeichnet
und bemaft, wie es for die Bearbeitung des jeweiligen Bauteiles
erforderhich ist. Die Nietlocher kénnen unmafstiblich ge-
serchnet sexn, wenn die Deuthichkeit der Darstellung nicht dar-
Unter texdet. Sind alle Nietungen eies Bauteiles gleich, so ist
as durch emen Hinwess in der Nahe des Schriftkopfes gekenn:
zeichnet, 2. B.

_Alle Locher 2,6 mm Dmr. vorgebohrt.”

Werden die Nietlicher beim Zusammenbau gebohrt und die
Nuote bern Zusammenbau geschlagen. ist die Nietung auf den
Zexchnungen micht bemaft, In diesen Fillen gibt das Sinnbild an,
e welchem Durchmesser die Nietlocher 2u bohren bzw. 20
bohren und zu senken sind. Das angefhrie Sinnbild enthlt:
Metkorzzaichen nach TNL 10621, Blatt 2, den Rohnietdurch-
messer sowie den Hinwers . Nietung nach TNL 15002

Setakop!

4. Nietkurzzeichen auf Zeichnungen
Die Nietungsangaben auf Zeichnungen habeo folgende Bedeu-
tung

e sennzeichen (nur bet Dichtaietung)

Kurzzeichen far Setzkopfform

Rohmietdu-chmesser

Nietlange
Kurzzerchen far SchheBkopfform

Kennzahl des Werkstoffes
ge-spel for Dichinietungsangabe:
Angabe einer Dichtmietung (O mt Flachsenkniet (FS) von
S Rohmietdurchmesser und 10mm Linge mit Flachkopf (F)
o Lexchimezall 311214 (sow). B 65) mit der Kennzahl 30.

o FS 3x10 F-30

Nietungsart \ \
B ——— ‘
Roharetdurchmesser -

Nietlange __

schheBkopfform "

Werkstoff

Dre am haufigsten angewendeten Nietwerkstoffe:

Werkstoff-

Bezeichnung.
i kennzaht

(sowi)

Werkstolf LW-Nummer

L
Leichumetalt 865
Subl 15 A (selek)

staht 0TA




5. Beanspruchung der Nietverbindung

Die Nietung ist eine unlosbare kraftschissige Verbindung. Die
Krifte werden mittels des Scher- und Biegewiderstandes des
Nietes durch den Druck auf die Lochwandung Eberlrage’n,
Diesen Druck nennt man den Lochleibungsdruck oder kurz die
Lochleibung.

durch Lochleibung
durch Scherung

Keaftber tragung

6. KraftUbertragung beim Leichtmetaliniet

Die Dicken der zu verbindenden Bleche oder Profile missen
ein bestimmtes Verhaltnis zum Nietdurchmesser haben. Bei
falscher Berechnung und Dimensionierung der Nietdurchmesser
und Blechdicken werden die Niete abgeschert oder das Blech
beult bei zu groBem Lochleibungsdruck aus und reiBt ein.

Die folgende Tafel zeigt die Abhangigkeit des Nietdurchmessers
zu dem schwichsten zu vernietenden Blech,

Declassified in Part - Sanitized Co

Zum Anzeichnen wird eln weicher Bleistift verwendet. Keinesfalls
darf benutzt werden:
AnreiBnadel, auftretende Kerbwirkung kann zu Bruch des
Bauteils fuhren.
Kopierstift oder Tinte, korrodierend.
Ankérnungen sind nur fir Bohrungen 2ulssig.
Wegen der Weichheit des Materials sind die Kérnungen nur
leicht auszufihren. Um den Kdrner bildet sich eine verformte
Randzone und gegebenenfalls Haarrisse. Die verformten Rand-
zonen drfen nicht Gber den Querschnitt des Nietloches hinaus-
reichen.

7.2 Zusammenspannen der Bleche

Die einzelnen Bauelemente missen gut zusammenpassen. Die
Bauteile sind in den Vorrichtungen so zu befestigen, dafl cin
Verrutschen bei der weiteren Bearbeitung nicht mdglich ist.
Das geschieht einmal mit Schraubzwingen oder ahnlichen Hilfs-
werkzeugen — Befestigung zwischen Vorrichtung und Bauteil —
und zum anderen mit Heftschrauben — Befestigung der ein-
zelnen Bauteile untereinander. Bei Verwendung von Heft-
schrauben soll der Abstand mindestens 80 bis 120 mm, ent
sprechend der Nietteilung, betragen. Der Abstand kann gegebe-
nenfalls klemer gewahit werden, wenn es die Form und die
Gréfe des Bauteiles erfordert.

7.3 Bohren der Bleche

Die Lécher missen rechwinklig zur ebenen oder gewdlbten
Oberfliche des Teiles gebohrt sein. Alle Lécher werden mit
handelsiiblichen Bohrern bester Qualitit gebohrt. Verbrauchte
Bohrer missen in der Werkzeugausgabe umgetauscht werden.

| Rohnietdurehmesser (mm)

}2|z.e’:|3.s|4|s|s|7]s—|
[ o | [re ]

5, Kleinstma (mm)

ki 4

Biechdicke und Nietdurchmesser

7. Das Nieten ENON

ist nicht erlaubt.
Fir simtliche Nietarten, Normal- und Dichtnietung, sind die
Bohrungen mit Bohrern von Nenndurchmesser - 0,05 mm
auszufiihren. Die zuldssige Toleranz der Nietlicher betrigt
+0,05 mm
+ 045 mm.
Bohrungen ab 4mm Drmr. sind mit Bohrern von 2,6 mm Drmr.
vorzubohren.
Heftlcher sind nach folgender Gréflenordnung zu bohren

| Nietdmr. (mm) | 3 | 4 [ obers

| Hefuiochdme. (mm) | 2 | 3 | 4

Unabhiingig von der Nietart sind folgende Ar
* 1. Anzeichnen des Nietes am Bauteil
. Zusammenspannen der Bleche R
. Bohren der Bleche (evtl. Vorbohren)
Ansenken des Nietloches (unerlaBlich bei Leichtmetall-
nietungen)
. EinfUhren des Nietes
. Anziehen des Nietes
" Nietstauchen

7 Anzeichnen des Nietloches am Bautall
Das Anzeichnen muB mit gréBter Sorgfalt ausgefihrt werden,
denn davon hangt_ die saubere Ausfihrung des Bauteiles 'ab.

Die Bohrarbeiten sind, wenn es die Bauteile gestatten, auf Stan-
derbohrmaschinen oder mit Hochfrequenz-Handbohrmaschinen
von 42 Volt und 200 Hertz auszufihren.

Abhingigkert der Drehzahl vom Werkstoff.

Orehzahl {Ujmin] far Bohrer
Werkstoff

bis 4 mm Dme. ber 4 mm Dmr

Leichtmetall 6300 4000

Stahl 1800 1200

Far schwer zugingliche Bauteile stehen PreBlufteckenbohr-

maschinen zur Verfigung. (wid fortgesetir)

+. Vereltung der L
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ugtechnik : 1. JAHRGANG

MITTEILUNGEN ZUR FACHLICHEN INFORMATION FUR DIE MITARBEITER DER LUFTFAHRTINDUSTRIE
DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK

km/h 1600

1500

Einige Bemerkungen zu den Begriffen,Mach-Zahl*

und ,Schallmauer” o iz

Yon Dipl-Ing. W. Lehmann und Ing. G. Koscielny

(UsA)

In Jen letzter 15 ahren hat 1m Flugzeugbau eine stirmische  Selbst aet hochwertige gleiten nicht
Entwncilung stattgefunden, die vor allem in emner Steigerung der  lautlos durch die Luft, sondern sind durch ein leises Pleifen har-
Flugeeschwirdigkeiten von 700 bis 3000 km/h und dariiber cinen  bar. AuBerdem finden an der Flugzeugoberfliche und n shrer

baren Ausdruck fand In Veréflentlichungen iber dic er-  Umgebung Druckinderungen infulge der Verdringung der Luft
rcnchu.n Hachstwerte tauchten daber immer wicder die Aus-  durch das Flugzeug stalt, die sich mit Schallgeschwindigkent fort-
dricke Schaligeschaindigkert, Mach-Zahl und Schallmauer auf, pﬂanzcn und bei Bildung emnes DruckstoBes ebenfalls als Schall
Ja cer letzte Ausdruck st fast zu einem Schlagwort geworden, N r sind. Die vom Flugzeug ausgehenden Schallwellen
mit ¢em man ene Vielfalt von Erscheinungen. die beim schail- proiten sich, wie oben dargelegt, kugelférmig nach allen Seiten
nahen Flug auftreten, anschaulich erkliren zu kénnen glaubt.  aus Bewegt sich das Flugzeug mit emer Fluggeschwindigkent, die
Was verbirgt sich run heter diesen Begriffen? wvie! kieiner als die Schallgeschwindigkeit ist, dann breiten sich
die vom Flugzeug ausgehenden Schaliwellen praktsch gicich-
mifig nach allen Seiten aus. Ein Beubachter sieht und hért das

N.A.A. F1100 Super Sabre
Transschall-Gebiet

heuuspog | S\ i yonBipulmyssabireyas

Das manschiiche Ohr 15t in der Lage, gewsse Luftschwingunges,
die aus regelmadi aufeinanderfolgenden Verdichtungen und
ol bestehen, Diese Sch

werczn als Schallwallen bezeichnet; sie breiten sich nicht nur in
der Loft, sondern auch in ailen anderen Kérpern von dem Ort,
an zem sie erzeugt werden. nach allen Seiten it emer bestimm-
ten G - der digkeit - aus, Die
Gréfle der Sch 15t im von dem
Mittel, in dzm are Fortpilanzung erfolgt, abhingig. !
Zusammenstellung gibt einen Uberblick dber die Schallgeschwin-
digkerten 1n Medien die im Flugzeugbau hiufig vorkommen:

.

Fluggeschwindigkei

Stahl ¢ = 4714 mfs
Wasser ¢ = 1441 mjs o
S - £ tc

Luft = 340m/s
o 100 © m/s 500

Mikojon MiG 15

K
P

In Left _gilt fir dic Schallgeschwindigkeit die  Beziehung: Bild 1, Temperatur t und Schallgeschwindigkeit ¢ in Abhingigkeit von der Flug-
7R 1, viober g, und R Konstantensind (g == 9,81 m/s?,  hehe B -

=14, R=-29.27 kgmkg® K) und T die Temperatur in Grad
Kefain (273 -+t ©C) bedeutet. Der oben angefiihrte Wert be-

zieht sich auf eine Temperatur von 159C, or entspricht einer gy Lo 0y it das Flugzeug gerade it

Hahe H == Om der Inter len Mor ONAL - sen keit, dann kann der Schall nicht mehr dem

tit zunehmender Hihe nimmt die Temperatur ab, somit auch gy z0,0 vorauseilen, ein Beobachter sieht das Flugzeug zwar

sich nahern, hirt es aber erst in dem Augenblick, i dem es vor-

beifliegt (Bild 2b). Ist schiicBlich die Eigengeschwindigkert

des FI grofer als die it, dann findet

2u ctwa 25 km Hohe gerechnet (Bild 1). die Ausbreitung der Schallwellen arst hinter dem Flugzeug statt.

Selbstvarstindlich treten 1n natura immer mehr oder weniger  Dag Flugzeug eilt seinem Schall voraus. Die von thm ausgehenden

groie Aby von dar Nor ire auf, Wellen pflanzen sich auf einem Kogelmantel fort, dessen Spitze

das Flugzeug darstellt, Ein mit Uberschallgescawindigkert liegen-

Mach-Zaht des Flugzeug nihert sich vallig lautlos, fliegt lautlos vorbei, und

Von jedem in der Luft fliegenden Flugzeug gehen nun Schallwellen  der Beobachter hirt es erst, wenn es soweit vorbeigeflogen ist,

aus, de durch de Triebwerke und durch Unstetigkeiten in der  daB der Ausbreitungskegel der Schallwellen sein Ohr erreicht,

gmung der emnzelnen ile hervorgerufen werden,  Bild 2¢. Dieser Kegel wird nach dem Wicner Physiker E.Mach

Entwicklung der Fluggeschwindigkeiten im Transschall-Gebiet von ing 1. k. Lepitrs

(DEUTSCHUAND)

Messerschmitt. Me163B;
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Blid 2. Ausbreitung der Schaliwellen am Flugzeug

a bel Flug mit Unterschallgeschwindigkeit

als ,,Machscher Kegel" bezeichnet. Das Verhiiltnis von Flugge-
i v zur S indigkeit ¢ wird ,Machsche

Zah!" oder auch einfach ,,Mach-Zahi" genannt, M=

Der halbe Kegelwinkel x ergibt sich aus: sing = cim: .

VM
Es taucht nun d.e Frage auf, warum dic Mach-Zahl ein so charak-
terisierendes Bezugsmaf darstelit. Mit Anndherung an die Schall-
r it dndert sich das an den einzelnen
Flugzeugteilen vorhandene Druckfeld. Bei der Umstrémung des
Tragfligelprofils tritt emne Beschleurigung der Luft auf, so daB
2.B. an semner Oberseite bei emem Anstellwinkel, der beim
auftritt, die Luftges das 1,2fache der
Fluggeschwindigkeit betrigt (Biid 3). Dieser Wert gilt jedoch nur
fir Mach-Zahlen M < 0,4, Die auf Bild 3b aufgetragene Geschwin-
digkeitsverteilung bei M=0,80 zeigt einen ginzlich anderen
Charakter, Die maximale Ubergeschwindigkeit 1st grofer ge-
worden, ihr GrofBtwert liegt bereits dber der Schallgeschwindig-
keit und es tritt bei einer bestimmten Stelle eine pltaliche Ge-
schwindigkeitsabnahme auf, die einen Umschlag von Uberschall-
in Unterschallgeschwindigkeit bedeutet. Die Mach-Zahl, bei der
zum ersten Mal an irgendenem Punkt des Profiles die Schall-
geschwindigkeit erreicht wird, wird die ,,kritische Mach-Zahl"
genannt. Die kritische Mach-Zahl hingt wesentiich von der
Profilform und der Profildicke ab, Sie liegt z. B. beisymmetrischen

Bild 3. Geschwindigkeltsverteilung an dem Profil 000 12—0,55 40 bel Unterschall-
geschwindigheit )

a fur Mach-Zahl M = 0,3 Auftriebsbeiwert ca = 0,15
b fir Mach-Zahl M = 0,8 Auftricbsbeiwert ca = 0,15

v
, Verhilinls der grdichen Geschwindigkelt v am Profi 2ur Geschwindigkelt der

ungestérten Strimung v

! I b= ertien )<

Oberseite [guerseite

ntersel

Frofil 00012~ 085 40

b bel Flug mit Schaligeschwindigkelt

 bai Flug mit Uberschaligeschwindigkeit

Profilen, deren maximale Dicke in 30% ihrer Tiefe ist, zwischen

M = 0,6 bis 0.8 bei Profildicken von 18% bis 6%,

Auf Bild 42 und 4b sind die entsprechenden Druckver-

teilungen aufgetragen, wober ein negatives Vorzeichen Unter-

druck bedeutet. Bei M < 0,4 15t die Druckverteilung um das

Profil stetig, wihrend bei M= 0,80 an der Stelle, an der die

pidtzliche Geschwindigkeitsabnahme 1n Bild3b zu bemerken

vrar, ein Sprung in der Druckverteilung vorhanden ist. Da er eine

Druckerhhung, d. h. eine Verdichtung der Luft bedeutct, wird

er als ,VerdichtungsstoB” bezeichnet. Es treten am Profil

Gebiete mit Unterschall- und Uberschalistrémung auf. Im Gebiet

der Uberschallstrémung kann eine Beeinflussung der weiter

vorn liegenden Strémung nicht mehr auftreten, da entsprechend
den obigen Ausfiihrungen die Druckinderungen sich nicht
schneller als mit Schallgeschwindigkert fortpflanzen kdnnen. Bes

F i iten, dic iber der Scl indigkert hicgen,

treten bereits an der Profilnase Druckspringe in Form von Ver-

8Ben oder Verdi auf. Bid5 zeigt die

Druckverteilung bei M == 2 an einem Linsenprofil, das fiir Uber-

schall besonders gesignet ist.

Entsprechend den verschiedenen Strémungszustinden am Profil

unterscheidet man drei Gebiete::

1. Das Unterschaligebiet von M = 0 bis ctwa M= 0,80, In die-
sem Gebiet sind die Druckvertelungen einander ihnlich; es
treten noch keine Druckspriinge auf. Die kritische Mach-Zah!
kann bereits etwas iiberschritten sein,

:?!'d 4. Druckverteilung an dem Profil 0 00 120,55 40 bei Unterschallgeschwindig-
eit

a fur Mach-Zahl M = 03 Auftriebsbeiwert ¢a = 0,15
b fir Hach-Zah! M = 0,8 Auftriebsbeiwert ca = 0,15

1
o Yerhulials des delichen Druckes p am Profil zum Flugstaudruck o

: :
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*2. Das Obergangsgebiet (Transschallgebiet) von M sy 08 bis
M#as1,3. In diesem Mach-Zahlbereich bildet sich allmahlich
- die Druckverteilung der reinen Uberschallstrdmung aus,
3. Das Uberschaligebiet far M >1,3
Die Grenzen fir die einzelnen Bereiche kinnen sich selbstver-
stindlich je nach Profilform und Profildicke, sowre je nach Ge-
staltung des Tragfldgels etwas verschieben. Die Mach-Zahl ist
also tatsichlich cin charakteristischer Wert fdr die am Flugzeug
auftretenden Strémungsverhitnisse, wie am Beispiel des Trag-
fliigelprofi's gezeigt wurde. Bei den anderen Bauteilen zeigt sich
cin dhnliches Verhalten.

Schallmauer

Aus diesen Unterschieden in den Stromungsbildern zwischen
Unterschall und Uberschall ist aber noch nicht erkennbar, wes-
halb der Bagriff dar ,Schallmaer” geprigt wurde, Die Str-
mungsverhditnisse allem kénnen dafiir nicht bestimmend ge-
wesen sein.

Die ersten Ausw:rkungen der Anndherung an die Schallgeschwin-
digkeit machten sich an den Luftschrauben bemerkbar. es be-

mit unverhaltnismaBig groBer Steigerung der Triebwerksleistung
2umal unter Beriicksichtigung des Wirkungsgradabfalles der
Luftschraube méglich schien. Man glaubte, daB die Hochst-
geschwindigkeit der Flugzeuge an einer Grenze angelangt sei.
Bild 6 zeigt den fr Horizontalflug bendtigten Antriebsschub pro
kg Fluggewicht eines vor 15 Jahren modernen und fir damalige
Begriffe schnellen Flugzeuges. Man sieht, dall in einer Hohe
H = 6 km von einer Geschwindigkeit v == 800 km/h ab ein steiles
Ansteigen des bendtigten Schubes erfolgt, und zwar bis
v==950 kmyh fast das Drei- bis Vierfache des ohne Berdcksichti-
gung der Widerstandszunahme infolge Anniherung an die
Schallgeschwindigkeit bendtigten Wertes, Das war eine Mauer,
die so rasch nicht zu Ubersteigen war! Der steile Widerstands-
anstieg begann immer bei-ciner Mach-Zahl, die um ein weniges

Bild 6. Schubbedard sines
ungepfeilten Flugzeuges pro
Abhi

kelt von der Mach-Zaht M
fur eineFlughohe W = 6 km
a ohne i

der Wi

gannen die Wirkungsgrade der Luftschraube stark
und zwar trat dieses Absinken des Wirkungsgrades immer dann

er
infolge Annsherung an
die igke

auf,wenn die aus Umfangs- und resulty
G hwindigkeit an den sich der Schallge-
schwindigkeit naherte, Die Verschlechterung begann bereits bei

3

Serus / Fluggemicht

b mit Beriicksichtigung der
Widerstandszunahme in-
folge Anniherung an die

|

Spitzengeschwindigkeiten unterhalb der Sch:

Nach den obigen Ausfihrungen Gber die am Profil auftretenden
Ubergeschwindigieiten 15t jedoch Klar, daf an einigen Stellen der

pm0ls
M2

w

e L=
goteE =
=

@ 1000V ki
o @ & e g 1on

hoher als die kritische Mach-Zahi war. Es wurde daher als erstes
versucht, die maximalen Ubergeschwindigkeiten am Profil klein
2u halten, um 5o die kritische Mach-Zahl zu vergrofern. Aber
dafiir geeignete MaBinahmen wie Verringerung der Profildicke,
Anderung der Profilform, waren nur in engen Grenzen wirksam.
Die Mauer blieb bestehen.

Neben der rapiden WiderstandserhShung trat aber noch ein
weiteres schwerwicgendes Problem bei Annaherung der Flug-

Bild 5. Druckverteilung an einem Linsenprofil bei Ubsrschaligeschwindi!
Mach.Zahl M = 2 und den Aukriebsbeiwert ca = 0,115

& gkeit an die Schallgeschwindigkeit in den Vorder-
grund: Das Problem der Stabilitit und der _Steuerbarkeit.
Mancher Flugzeugfihrer mulite den Versuch, hehere Geschwin-
digkeiten m Bahnneigungsfiug zu erreichen, mit scinem Leben
bezahlen. Erst eingehende Windkanalmessungen gaben dariiber
Auskunft, daf die Steuerbarkeit des Flugzeuges nach Uberschrei-
ten der kritischen Mach-Zahl stark nachlieB, in manchen Fallen
sogar Verschwand, wihrend andererseits die Steuerkréfte so

Luftschr an denen die Ubery indig-
keiten auftreten, die Schallgeschwindigkeit bereits iberschritien
ist, bevor die resultierende Gesamtgeschwindigkeit sie erreicht
_hat. Durch Windkanalmessungenstellte man fest, da@ der Wider-
stand der Luftschraubenprofile ber Anndherung an die Schall-
geschwindigkeit stark zunahm und sich das Verhtnis vom klein
sten Widerstand zum Auftrieb, das ein MaB fur die aerodyna-
“mische Giite eines Profils ist, stark verschlechterte.
Als es dann vor fast 20 Jahren gelang, durch weitgehende Lei-
stungssteigerung der Kolbentriebwerke und gleichzeitiger Ver-
besserung der ischen Gate maximale Hori
geschwindigkeiten dber 650 kmfh zu erreichen, begann auch an
den Tragfligeln der Enflub der Schallgeschwindigkeit wirksam
“zu werden.
Auch bei den Tragfligeln vergrdBerte sich pltzlich der Wider-

ts

Indifterenzschwerpunki! ge
| i

Stabilitatsreserve
11

“zulassiger, Schwerpunidereich

2

2

Neutrolpunktioge |
des Flugzeuges ohne Leitwerk

B

Aerodynamische Bezugstiefe 1

o a2 o as a8 [
Hach-Zaht

Bild 7. IndMferenzschwerpunktlage eines ungepfeilten Flugzeuges in Abhingigkeit

von der Mach-Zahl M

Lage des bel dem Indife-
rentes Glaichgewlcht harracht
. dor Luftkratt bel konstantem Moment

stand, so daf eine weitere ung nur noch
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Hahenruderwirksamkeit

o a2 04 os 08 0
Mach-Zaht
Bild 8. Wirksamkelt elnes ungepfeilten Hohenruders in Abhingigkeit von der
Mach-Zahl M, bezogen auf die Wirksamkeit bel H = 0

stark ansticgen, daf es dem Flugzeugfihrer kaum gelang, dic
Ruder ein wenig 1n der gevinschten Richtung 2u bewegen. Auch
dre Stabilitat nahm erst merklich ab, um ber hdheren Geschvin-
digkerten wieder stark arzuwachsen Auf den Bildern 7 und 8
st dic Abhingigkeit der Stabilitat und der Steuerbarkert nach

| Declassified in Part - Sanitized Cop

Windkanalmessungen or ein charakteristisches Beispiel in Ab-
hangigkeit von der Mach-Zah! dargestellt, Die bei Kleiner Mach-
T sorhandene Stabiliatsrescrve sinkt 1m Mach-Zahibercich
o o= 0,70 bis 0,75 auf dic Hillfte des urspringlichen Wertes

* ab. Die Steuerbarkeit failt nach emer anfanglichen Zunahme so-

gar auf ein Drittel des Ausgangswertes. Die Erhenntnis dieses
Verhaltens fohrte damals sogar wielfach zu der Meinung, daB en
Flug im Transschallgebret memals méglich sein werde. Man stand
also auch auf dem Gebiet der Flugeigerschaften vor einer ..Schali-
mauer”. Aber noch wihrend des zweiten Weltkrieges wurden
vor allem in Deutschiand die Mittel und Wege gofunden, mit de-
nen cs gelang, die Schallmauer 2u erriedrigen urd zu Gber-
winden, so dal bis jetzt Geschwindigkeiten von mehr als3000km;h
mit bemannten Flugzeugen erreicnt werden konrten Den
Hauptanted an dieser Aufwirtsbewegang hatte n Verbindung
it den fast gleichzeitig entwickelten Strahiturb entricbvwerken
und Raketenantricben im wesentlichen der Pfailfiigel, auf dessen
Wirkung Busemann bereits 1935 auf dem Voltakongre® . fom
hingewiesen hatte.

In absehbarer Zeit wird der Flug mut Uberschallge..c nndigkert
such mit Verkehraflugzeugen meghch sein und zu den Selbsi-
verst i-dlichkeiten unseres Lebens gehoren. fu *07

Das Mittelstrecken-Verkehrsflugzeug IL14 P e ”

Das als freitragender Tiefdecker und 1n Ganzmetallbauweise
ausgefihrte Mittelstreckes Verkehrsflugzeug IL 14 P ist tur den
Einsatz auf kurzen und mittleren Luftverkehrslimen bestimmt.
Der Fluggastraum 15t normal mit 26 Sitzen ausgestattet. jedoch

" sind auch Sonderwusfuhrungen bis zur Luxusausfhrunz vor-
geschen.

Die Besatzung besteht aus 5 Personen: dem erster und zweiten
Flugzeugfiihrer, dem Funker, dem Bordwa-t und der Stewardef.

Tragwerk
Die frestragend 1n und Glattblechbeplank
ausgebildete Tragfliche besteht aus dem mit dem Rumpf fest

verbundenen Tragflichenmittelstiick und den beiden abnehm-

Bild 1. Vor dem Start der IL 14 P

L2330 6N 2

Yon Ing. J. Klindert 629135.012.531

baren Auentragilicher a5 rechte Queiruder besitzt emne
Trimmklappe, zischen Quesruder und Rumpf sind Lande:
Kiappen mit b

aulitbatat-guny vergesener

Rumpfwerk
Der ungeteiite Rumpr et xrewsfermizem Querechritt in Schalen-
bauweice besitzt Spanten, Stringer und Glattblechbep!ertung.

Leitwerk
Hohen- und Seitenleitwerk sind fre ‘ragerd ausgeféhrt. Alle
Ruder bes tzen Trimmbizppen und Gewicntsausgleich, Horer
und Sertenflossen i Schatenbauweisz, die Ruder sind stoff-
bespannt

Fahrwerk

Das Fahrwerk besteht aus dem schwenkbaren
Bugrad und den Doppelrad-Hauptfanrwerken.
Das Bugraafahrwerk wird nach hinica und oben
in den Rumpfbug eingefehren, cie Hauptfahr-
werke nach vorn in die Motorgendeln. Die
Doppelrider der Hauptfah-werke sind mit Ol
druckbremsen ausgeruster Das Ein- und Aus
fahren erfolgt hydraulisch.

Triebwerk

Der Antrieb des Flugzeuges erfolgt durch zwer
am Tragflachenmittelstick 1n Motorgondeln ein-
gebaute luftgekiihite ‘/ierzchn-ZyImder-Dcppeh
stern-Einspritzmotoren mit je 1900 PS Start-
leistung. Die Vierblatt-Verstelluftschrauben mit
3,8m Durchmesser besitzen zusitzlich eine Ein-
Luftschr: blétter.

richtung fir
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. anlage.

sindals geschlossene Einhejten, weiche den

thitrager, die Verkleidung und -Hilfsaggregate
und'in itirer G heit s’ auch in EinZel-

Eine

. . . i a .
¥ Bind= ind Nachi-Fldge sowie Biindlindungen sind auﬂi(
e tblichen Navigafiomigergten wie Magnet- und Fernkomp{p
{ (Mutter- und Tochierkompat), KreiselhalbkompaB, Wendgy
anzeiger, Wendehorjzont u. a., zwei Funkpeilaniagen fGr Eigen:

+ peilung, ein Funk-Hdhen: und ein Funk-Entfernungsmesser sowie
ein Markierungsempfinger, welcher das Vor- und Haupteinflugr
zeichen des angesteuerten Flugplatzes optisch und akustisch an:
2eigt, .eingebaut, Ein® Kurs und Gleitwegempfanger gibt am
Kreuzzeigerinstrument den richtigen Gleitweg und Kurs bei der

\

", Landung an.

* Yortisungoachutz .
Um auch bei uiglinstigen meteorologischen Verhiltnissen (Ver:

¢ ,eisiangsgefahr) grote Sicherheit zu gewahrleisten, sind in die

Uit dei Goiden Aubentraglichen sind Je vier K hal
o p.d

Trielhem, Gasamtlassungsvermdgen von 35001 Kraftstoff einge-
##bagt, Das Betdhken der Kraftstoffbehiltergruppen“der linken
iind rechten Tragfliche kann aus Zeitersparnis gleicifieitig er-
folgen, Die fir jedes Triebwerk vorgesehenen Schmierstoff-
behlter fassep insgesamt 2201 Schmierstofi.
Restwarnanlagen fir Kraft- und Schmierstoff zeigen durch Auf-
leuchten von roten Lampen dem FlugzeugfGhrer an, wenn nur
noch die Kraft- bzw. Schmierstofirestmengen zur Verfigung
. stehen.
“Hydraullkanlage .
Eine Obersichtliche betriebssichere Hydraulikanlage, st fur das
Aus- und Einfahren des Haupt- und Bugfahrwerkes, die Bremsung
des Hauptfahrwerkes, iy Bettigung der Landeklappen sowie
der Rudermaschine der Autopilotaniage und der hydraulischen
ibenwischer an den Si iben der F erkabint
eingebaut. Als Sicherheitsmalnabme ist eine Hydrauliknot-
betatigung von Hand fur das Ausfahren des Haupt- und Bugfahr-
werkes; das Ausfahren der Landekiappen tnd die Bremsung des

ittelsPredluft, das Hauptfahrwerk durch sein Eigéngewicht
UAd den Staudruck ausgefahren, Die Betdtigung der Hauptfahr-
- werksbremsen.erfolgt dann ebenfalls durch eine PreBluft-Not-

Das ordnungsgemaBe Ausfahren und Verriegeln der Fahrwerke
¥ird dem Flugzeugfahrer am Geritebrett angezeigt; vom Boden
i Tit Bel-Nacht beim Anschwebeh des Flugzeuges durch das
ufieychten von 3 Kontrollampchen, welche an den Eaderoeinen
r Filirwerke sitzen, erkengbar, dib diese, ausgefahren und ver-
Fegélt si Eine akustische Anlage wamt vﬁf igf
< wenfi.er zur Landung ansetzt, dia Fa rwerke Jedoch
Y ausgefahren hat," - = O g
) y .

sowie in die Hohen- und Seitenleitwerks-
flossen Warmluftenteisungen eingebaut. Die Luftschrauben be:
sitzen Filssigkeitsentei Die Si iben der Flugzeug:
fdhrerkabiné sind gegen Beschlagen und Vereisung vierfach ge-
sichert durchi- elektrische Beheizung, Warmluftbestrahlung,
Fltssigkeitsenteisung und hydraulische Scheibenwischer. Die
Staurohre sowie die Lufthutzen sind elektrisch bzw. warmluft-
beheizt.

., Durch eine

warnanlage werden die Flug;
auf eine erei ingewi

Srandschutz

Eine zuverlassige Brandschutzanlage in den beiden Triebwerken,
bestehend aus Feuerwarn- und FeueriSscheinrichtung, bietet
héichste Sicherheit gegen Brandgefahr. Zusitzlich befinden sich
noch zwei Handfeuerl@scher im Fluggastraum.

Ein Gang durch den Rumpl .

Nach dem Eintritt durch die an der rechten Rumpfseite ange-
ordnete Einstiegtir (Bild 3) befinden wir uns im Vorraum des
Fluggastraumes, Dieser Vorraum weist u. 2. eine groBe Kleider-

B4 4. Biick In den Flnggestraum, i Fuprichtung gesshen

Bild 5. Wiick In die Anrichte

Bild 6. Blick in die Flugzeugfuhrer-
Kabine. Zwischen den beiden Sitzen
Hauptbedienpult, dariiber das In-

strumentenbrett.

Uber der Sicht-

scheibe Schalt- und Bedienanlagen

und Hutablage auf. Rechter Hand befindet sich der Durchgang
zum Fluggastraum, haks je ene Tir zum zweckmalig aus-
gefihrten Waschraum mit WC und zum hinteren Gepick-
raum. Wenn wir den modern ausgestatteten cleganten, in har-
monischen Farbtnen gehaltenen Fluggastraum (Bild 4) betreten,
sehen wir 12 bequeme Doppcl- und 2wei cbersolche Einzelsitze
angrofien, gegen Beschlager. gesicherten und gute Sicht bietenden
Fenstern mit Doppelscheiben. Die weiche Polsterung der Sitze
sichert den Fluggdsten cinen angenehmen Flug. Seithich dber
dicsen befinden sich Einze'-Frischiufiduschen. Eine Frischluft-
beheizung mit steter Lufterneuerung bictet bei jeder Witterung
sowne ber Fligen in groferen Hehen eine angenehme Raumtem-
seratur. Aufler der Leuchtrohrenbeleuchtung sind in den Hand-

i ngen als weitere An t Lesclampen

eingebaut. In den Sitzarmlehnen befinden sich Aschenbecher; die
Sutzriickichnen weisen Klapptischchen auf. Rufkndpfe fr das
Heranrufen der StewardeB sind neben den Sitzen an der Kabinen-
wand vorhanden.
Wenn var die zum Bug fihrende Tor ffnen, gelangen wir in die
Anrichte (Bild 5), das Reich der StewardeB, die in kirzester Zeit
fr das leibliche Wohl der Fluggiste sorgt. Links von der Anrichte
befindet sich der vordere Gepackraum.
Beum Wertergehen nach vorn betreter wir zunichst den Hydrau-
Iikraum, welcher auch emnen Teil der Feueridschanlage beher-
borgt, dann den Funkraum mit den bercnts e wahnter zahireichen
Anlagen und zuietzt die Flugzeugfihrerkabine (Bild 6), das Hirn
des Flugzeuges In dicser sind die zahlrexchan, et doppelt vor-
handenen Instrumenticrunger: Gbersichtiich eingebaut.

Flu 114

Kenndaten des Flugzeuges IL 14 P

Abmessungen

Spannweite .

Linge, gr. .

Hahe, gr. L. 79m

Flicheninhaite

Tragfliche mit Querruder . . .100,0m?
Querruder, ges. . . . ... 7.2m?
Landeklappen, ges L. 158m?
Hohenleitwerk . . . . . . . . 213m?
Séitenleitwerk 12,6 m*
Flugelstreckung . . . . . . 10.0
TragflichenumriB . . trapezformig
acrodyn Flichentiefe

V-Form: Tragflichenmittelstiick . . .
V-Form: Auflentragfliche . . . .

Fahrwerk
“Spurweite des Hauptfahrwerkes . 7.7m

Abstand: Bugrad-Hauptfahrwerk. 5.4m
Bereifung der Doppel-

Haupt-Réder .. 840 X 300 mm
Bereifung des Bugrades . 770 X 330 mm

Gewichte (Ausfihrung fir 26 Fluggiste)
Riistgewicht
Zuladung
Fluggewicht 16500 kg
Triebwerk

Zwer luftgekihite -14-Zylinder, Doppel-
stern-Einspritz-Motorén  mit  Kaltstart-
emnrichtung.

Startleistung . 2X1900PS
Drehzahl 2600 Ujmin
Luftschrauben vierfliig , m. Regelstellung
Luftschrauben-Durchmesser . . . 3,8m

rr N rrry — . O
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Leistungen
Wirtschaftliché Reiseflugge-
schwindigkeit

Einsatzstrecke . . . . .1500km
Dienstgipfelhshe . . . . . . . 7000m
Rollstrecke bis zum Abheben . 470m
Start bis auf 25 m Héhe . . . . 1020m
Ausrollstrecke bei Landung . . 430m
Landestrecke aus 25 m Hahe. . 860m
Tragflachenbelastung . . . . 165 kg/m®
Leistungsbelastung . . . . - 435 kg/PS
Flichenleistung 38 PS/m?
Schraubenflachenleistung . 168,1 PS/m?

320 kmfh

Ber Ausfall eines Motors nach dem Ab-
heben beim Start st ein weiteres Steigen
méglich, so daB der Reiseflug gefahrlos
einmotorig fortgesetzt werden Kann.
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Bauweisenentwicklung in der Flugzeugfertigung

Elnleitung.

Im Laufe der Zeit hat sich die Luftfahrttechnik so entwickelt, daB
sic heute als ausgesprochener Komplex betrachtet werden kann.
Die Entvicklung eines Flugzeuges, das aus Zelle, Tricbwerken
und verschiedensten Geriten besteht, bindet in grofer Anzahl
viele Zweige von Wissenschaft und Technik, wenn das Endpro-
dukt den neuzeitlichen Anspriichen gerecht werden soll. Die er-
wartete techmische Leistung erfordert eine grole Menge For-
schungs- und Entwicklungsarbert 2uf so vielen Gebieten, daf die
Luftfahrttechnik als integrierender Faktor fir die gesamte In-
dustrie eines Landes anzusehen ist. In einem derart hohen MaBe
ist das bé: keinem anderen techmischem Erzeugms der Fall.

Inzwischen ist in dieser Beziehung ein Zustand erreicht, der eine
bedeutende Kapazitdt an technischem Aufwand und finanziellen
Mitteln erfordert. Wenn dariber hinaus mit der Werterent-
wicklung der Luftfahrttechnik in anderen Lindern zumindest
Schritt gehalten werden soll, so erscheint es eimleuchtend, daB
noch erheblich mehr Aufwendungen getrieben werden missen.
Um auf allen Gebicten der Luftfahrttechmik gleichzeitig alle
Arten von Luftfahrzeugen, einschlieBlich der notwendigen Trieb-
werke und Gerite, Entwicklung und Fertigung voranzutreiben,
sind Mittel erforderlich, die nur von sehr groBen Lindern ge-
tragen werden kinnen Die Auswirkung dieser Feststellung be-
sagt, dafB kleinere Staaten thre Luftfahritechnik auf Teil- oder
Spezalgebiete ausrichten mussen.

Um cinen Begriffvon der GraBienordnung des erforderlichen Auf-
wandes zu vermitteln, scien einige Zahlen aus der Entwicklung
der Luftfahrtindustric der USA und England herausgegriffen.

1_ ~ Entwicklung des Personalstandes der Luftfahrtndustrie
Jahr . 954 1 7955 1956

USA . .. 800000 850000 85000
England , . . . . . 230000 243000 254000

)
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Ein Faktor, der sehr mafigebend den Entwicklungsaufward von
Luftfahrzeugen beeinfluBt. ist die geforderte Fluggeschwindigher:
Es erscheint einleuchtend, dab mit Zunahme der Fluggeschwin-
digkeit zunachst die Probleme schvaeriger zu i8sen sind, wodurch
Zeit und Aufwand far die Entwicklung emnes Flugzeugmusters
umfangreicher werden missen, Ganz besonders gilt das fir Flug-
zeuge, die eine Geschwindigkeit besitzen scilen, die in der Nahe
der Schaligeschwindigkeit oder sogar roch erheblich dariber
liegt. Trotz dieser Tatsacnen ist ewn stetiges Wachsen der Flug-
geschwindigk bei allen Flugzeug-Kategorien

Wie Bild 1 erkennen [3Bt, ist die Fluggeschwindigkeit propeller-
getriebener Verkehrsflugzeuge im Laufe der letzien 35 Jahre von
200 km/h auf annahernd 700 km;h gestiegen. Die Einfuhrung von
Turbinen-Luftstrahl-Triebwerken bringt e'ne sprurgértige Ster-
gerung der Fluggeschwindigkent ven etwa 150kmh mit sich.
Moderne Verkehrsflugzeuge mit TL-Triebwerken erreichen heute
Mach-Zahlen von 1= 0,8 und liegen damit ber 80°, der von
einer Héhe H = 11 km ab konstart bleibencen Schallgescrvin-
digkeit, die hier cine Grofie vor ¢ = 1085 km F besitzt, Daber st
2u bemerken, daB alle Fluzzeuge miz Turbmnen- rah.-Trieb-

méglichen Hahe flegen misser. Es ergeben sicn daber Re'seflug-
hhen, die zwischen 10 urd 14 km hiegen.

Bedingt durch die steigencen Fluzgeschs ndigketten und dre
Erfordernisse, d:e sich aus F..3 - groBen Hiher ergeben,
inderten sich die Flugzeugiormen Diese Arderungen zusammen
mit den Belangen, dre von aercdyramischer und flugmechamischer
Seite aus gestellt werden missen, bevarker, d2B auch die Bau-
weisen der Fiugzeugzeiien der Summe der gesieliten Arfor-
derungen gerecht wercen,

Demgegentiber ist s von Interesse, wenn man einmal die Anzah!
der Beschiftigten in dem nichstfolgenden kleineren Industrie-
2weig, der Stahlindustric, 1n den USA zum Vergleich heranzieht,
Diese betrug 1m Jahre 1956 etwa 615000 Personen und damit nur
rund 70% der Luftfahrtindustrie.

Bild 1. Entwicklung der Fluggeschwindigkeiten seit 1900,

lterer Augzeuge

Im Jahre 1919 wurde von Professor Junkers cer Typ F13 ent-
mckelt Es war das erste Verkehrsflugzeg i» Tiefdecker-Anord-
nung, das aus Leichtmetall gebaut wurde. Auf Grund umfang-
reicher Versuche war eine Bauwerse entwickelt worden, bei der
die Auflenhaut aus Dara-Wellblech bestand,
wodurch eir zusitz cher Aufward fur form-
gebende Rippen entfiel. Die Innenkonszruktion
des Flizels bestand aus 1n Spannweitenrichtung
verlaufender. Duralrohrzurten. Zwischen den
einzelnen Rohrgurten befard sich e rium-

liches Diagonalfachwerk aus besonders ge-

o | i
i
|

—-

formten Duralblechprofilen. Die erste Skizze

von Bild 2 stellt schematisch ewnen Schmitt

P A

durch einen derartig aufgebauten Fligel dar.
Als Ruder bewihrte sich der ebenfalls in der
Skizze festgehaltene Junkers-Doppelfligel sehr
gut. Der fir die Anwendung emer solchen
Flogelbauweise mogliche Geschwindigkeits:
bereich geht bis etwa 300 kmfh unter Ver-
wendung einesFligelprofiles mit einem Dicken-
verhiltnis von etwa 18%,.

Diese Bauweise 1st die einfachste, die lber-
haupt méglich ist. Fir die Diagonalausstrebung
des Flugelgeristes wurde nur eine einzige Form

von Streben benutzf. Die sieben Rohrgurte
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einer Fldgelseite waren vollkemmen gleich."Auf diese Art war es
méglich, aus nur zwei verschiedenen Teilen die Gerlste fiir beide
Flugelseiten aufzubauen, Die vorgerundete Wellblechhaut wurde
dann auf die Fligelgeriste aufgenietet. In dhnlicher Weise waren
auch die Leitwerke der F13 aufgebaut. Auch der Rumpf hatte
einen sehr einfachen Aufbau, Zur Herstellung wurden fiir die
Knotenpunkte nur wenige verschiedene Formen von Knoten-
blechen verwendet, Dic Einfachheit der Konstruktion der F13
wurde von keinem folgenden Flugzeugmuster wieder erreicht,

Due Steigerung der Fluggeschwindigkeit zwang zum Verlassen der
Wellblechbauweise und fihrte zur Verwendung von Glattblech
a1s AuBenhaut, Dabei ist es unzweckmig, die Vielzahl von Rohr-
gurten beizubehalten, da zur Erhaltung der Formstenfigkeit des
glatten Bleches Rippen erforderlich sind. Diese miten dann
Gber die Rohrgurte gefadelt oder in Teilstlicken zwischen den
Gurten angebracht werden. Aus diesen Griinden ist es zweck-
miiger, die erforderlichen Gurtquerschitte an Ober- und
Unterserte des Tragwerkes zu weniger, 2. B. zwei Gurten zusam-
menzufassen, Diese Gurte licgen dann 1n der AuBienkontur des
Fiigels, wodurch die maximal mdgliche Tragerbauhghe vollkom-
men ausgenutzt werden kann Dic Rippen bestehen bei diesem

Weltsechnaut
fobr- Hetrboim-Flugal 4+ 18%.v 300N

Zweitriger-dgel Yt 14%; v<600Rm/

Welen- Schalen- Fligel 94=12%; y< 800 Kmm

Integral-Schalen- Fidgel Y+ 10%:; v<1000Am/h

= il
Waben- Sandwich- Fiigel Yt='5%: v>2000Amh

Bild 2. Entwicklung der Flugelbauweisen
&'t Dickenverhaltnis; d Profildicke, ¢ Fllgeltiefe

Aufbau aus 3 Teilen, die auf Querkraft an den Tragerstegen be-
festigt werden Infolge der gesteigerten Geschwindigkert ist es
erforderlich, die Profildicke geringer zu wahlen, wobei ein Dicken-
verhaltnis von 14% ber Fluggeschwindigkeiten bis 600 kmfh als
obere Grenze gelten kann.

Die zweite Skizze von Bild 2 zeigt den ungefihren Aufbau emner
solchen Bauweise, Daber wurde das sehr wirksame Spaitruder
angenommen, dessen \Widerstand erheblich geringer ist, als der
des Doppelfliigels. Diese Ruderbauart erfordert aber wegen ihres
aulerhalb der Kontur liegenden Drehpunktes Ausleger, die die
Ruderlager aufnehmen missen. Aus Griinden der Vereisungs-
gefahr sind derartige Ruderausleger unerwiinscht.

Eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit-erfordert die Ver-
wendung noch diinnerer Fligelprofile. Dadurchwiederumwilrden
die einzelnen Gurte bei moglichst geringem Gewichtsaufwand

f

Langspfetten

T~ L L L LU U

Schate i

Bild 3. Entwicklung der Schalenbauweise

eine derartige Breite bekommen, daB sie ohne StE*~ung nicht
mehr steif genug steften konnen. Es ist dann wesentlich zweck-
miBiger, die Gurte in dem ganzen Gebiet zwischen den Trégern
avfzuterlen, wodurch erreicht wird, daB die Auflennaut zum
Tragen herangezogen wird. Blechfelder, die auf diese Weise (or
gie Lastaufnahme versteift sind, faBt man unter der Sammel-
bezeichnung Schalen zusammen. Die in der 3. Skizze auf Bild 2 zur
Darstellung gebrachte Schalenbauweise deutet ein mit Blech-
wellen versteiftes Feld an. Cie Wellenscralen haben den auBer-
ordentlichen Vorteil, erst bei sehr grofien Spannungen auszu-
beulen. Ewn Nachteil der Bauweise ist dic sehr groBe Nietarbeit,
da vor dem Aufzichen der AuBenhaut die einzelnen Weilen zu-
sammengenietet werden missen, Der Verwendungsbereich dieser
Bauwerse geht ber Fligeln mit etwa 12% Dickenverhiltis bis zu
Geschvindigkeiten von rund 800 km/h, besonders bei Verwen-
dung gepleilter Fligel, Zur weiteren Verringerung des schi
lichen Widerstandes werden i diesem Geschwindigkeitsbereich
\elfach Ruder verwendet, deren Drehachse in der Nahe der
ProfilauBenkontur fiegt, Dadurch ist die Maglichkeit gegeben,
auch die Antriebsorgane innerhalb der F unterzu-
bringen, wodurch kemnerlet Aus- und Anbauten entstehen. Des-
gleichen ist diese Ruderanordnung bezighich der Vereisung
auberordentlich giinstig.

In der vierten Skizze des Bildes 2 ist eine mdgliche Weiterent-
wicklung der Schalenbauweise fr ein 10prozentiges Profil dar-
gestellt, Fir Geschwindigkeiten in der Nahe von 1000 kmfh er-
geben sich aus der Forderung nach grofer Fligelsteifigheit
‘AuBlenhautdicken, die es gestatten, die Hautstitzung mit relativ
leichten Lingsprofilen durchzufihren, Dieser Weg filhrt zu einer
Integralschale, ben der Haut- und Versteifungsprofile aus einem
Stiick bestehen. Der zusitzliche Vorteil dieser Bauweise ist der
geringe Aufwand an Nietarbeit und die Moglichkeit der, Verwen-
dung des Schalenkastens als Brennstoffbehilter.

Wenn dre Geschwindigkert fiir ein Flugzeug noch weiter gestei-
gert wird und schiieflich in die Gegend von 2000 km/h und mehr
Kommt, soist es erforderlich, die Fligeldicken noch weiter herab-
Jusetzen, Das Dickenverhiltnis darf nur noch etwa 5% und dar-
unter betragen. Fir die Steifigkeit sind aber noch wesentlich
hihere Werte als bisher zu verwirklichen.

Die AuBienhaut solcher Fiiigel wird dann so dick, daB emne ge-
ringe, aber Gberall wirksame Stitzung der Blechschalen gendgt.
Wabenartig zusammengekiebte Bleche mit Dicken von 0,05 bis
015 mm, die annahernd senkrecht zwischen Ober- und Unter-
sehale geklebt werden, sind imstande, die Stitzung zu Uber-
nehmen, Desgleichen finden auch vielfach Schaumstoffe wie
Schaumpolystyrol und Moltopren Verwendung.
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Zughngighsitzu Sa

d schwieriger.Ist, | %

wBerdém kommt noch hinz, dad die St
Benhaut als auch:der Versteifungsprofie infolge™ .
Beansprisching durch staudrickabhangige LU

e e un
hinterem.Triger t J .

Einige z. Zt. gebrauchliche Schalenkonstruktionen sind M Bild 4 em Triger vori
Flogels kann nur in.el

Wahrend die obere Schale eine solche mit Wellen-
versteifung zeigt, ist bei der nichsten abgebildeten Schale die

Entwicklung zur Schalenbauwelse
Die isen der mufiten unter Ber
der Ergebnisse von F den Forderungen

der Aerodynamik Rechnung tragen. Den folgenden Betrach-
tungen soll ein Fldgel in zweiholmiger Bauweise mit normaler
versteifter Auznhaut aus Glattblech zugrunde gelegt werden.
Die obere Skizze in Bild 3 zeigt einen Querschnitt durch die Ober-
decke eines zweiholmigen Fligels. Die zwischen den Gurten lie-
gende G ist durch in Flugrichtung liegende Profile
versteift. Durch die Form des Fldgelprofils ergibt es sich dabei,
daB die Blechhaut um den Betrag h die am stirksten gedriickten
Fasern der Obergurte Gberhoht, Die an dem héchsten Punkt
herrschende Spannung muB um einen Betrag, der im Verhiitnis
der Hohe h zur halben Tragerhohe liegt, grofler sein als die
Spannung in den GuBzren Fasern der Obergurte. Fir die Dimen-
sionierung ergeben sich nun zwei Msglichkeiten, Einmal ksnnen
die Gurte der Trager ausdimensioniert sein, dann wird ber der
maximalen Spannung in den Gurten die Oberhaut entsprechend
der ihr aufgezwungenen Spannung ausbeulen, Beim anderen Mal
kann der duflerste Punkt des Blechfeldes auf die kritische Beul-
spannung dimensioniert werden, wodurch sich an den Obergur-
ten eine Spannung ergibt, dic erheblich unter der maximal mog-

Versteifung durch einzelne Profile erreicht worden. Als Fige-
verfahren kann man sich grundsitzlich in beiden Fillen drer Mog-
lichkeiten vorstellen: Nieten, Punktschweiien und Kleben,

Die nichsten beiden Schalenkonstruktionen stellen Integral-
bauwersen dar. Die erstevon diesen kann 1m Strangprefverfahren
hergestellt werden, wobei das stranggepreBte Halbzeug entweder
als ebene Platte mit Versteifungsrippen oder als mit Lingsrippen
versehenes Rohr, das nach dem Pressen aufgeschnitten und aus-
cinandergerollt wird, gefertigt wird. Die zwerte Schale wird so
hergestelit, daB aus emer dicken Platte durch entsprechende
Zerspanung das zwischen den erforderlichen Versteifungen he-
gende Material herausgearbeitet wird, Auf diese Weise 1st es
moghch, sowohl die Hautstarken als auch < s Abmessungen der
Versteifungsrippen auf das jewels Grtlich erforderhche Minimum
2u bringen. Gewic! stellt diese Sc uktion ganz
offensichtiich das mégliche Optimum dar. Allerdings kann diese
Bauweise zweckmifhig nur fr Fligel geringerer Dicke urd grofer
erforderlicher Steifigkeit zur Anwercung gebracht werden

lichen liegt. Wahrend man im ersten Fall mit sch
unzulissigen Oberflichenverhaltnissen rechnen muB, ergeben
sich im zweiten Fall untragbare Gewichtsverhaltnisse,

Um hier wesentliche Verbesserungen zu errcichen, geht man dazu
ber, die Versteifungen der Haut micht in Flugrichtung zu legen,
sondern sie in der Richtung der Obergurte verlaufen zu lassen.
Dadurch wird erreicht, da die Versteifungsprofile emnen Teil der
Druckbeanspruchung der Haut mit Gbernchmen und die Haut
selbst weitgehend vor dem Ausbeulen bewahren Nun Gberneh-
men Haut und Versteifungsprofile einen Teil der Druckiast, wo-
durch die Tragergurte wiederum entlastet werden und dement-
sprechend Kleinere Querschnittsfiichen erhalten honnen, Dreser
Zustand ist in der mittleren Skizze von Bild 3 wiedergegeben.
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Bild 4. Verschiedene Schalenbauweisen

Bei noch wartergehender ifung und Dicke
der AuBenhaut Gbernimmt dieses versteifte Blechield immer
mehr von der auftretenden Drucklast, wodurch die Tragergurte
in zunehmendem MaBe entlastet werden. SchiieBiich ist die ver-
steifte Oberhaut in der Lage, so viel von der Drucklast aufzu-
nehmen, daB eigenthiche Tragergurte micht mehr erforderlich
sind. In diesem Fall kénnen an Stelle der Trigergurte einfache
AnschiuBprofile mit T-Querschnitt angeordret werden, wie dies
die untere Skizze von Bild 3 darstellt. In der so geschilderten Art
kann man sich die Entwicklung der Schalenbauweise vorstellen.
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Bes allen bisher Gblichen Bauweisen war die Zusammenfigung
eines Bauteiles aus den emzelnen Baugruppen praktisch gieich
Ausgehend von ciner :m Innerences Bauterls hegenden Baugruppe
wurde der Aufbau folgemidig von innen nach auBen heraus
durchgefdhrt Dabe: wurden die einzelnen Baugruppen in geson-
derten Vorrichturgen geferugt. So ging z. 8 der Aufbau des
Rumpfes 5o vor sich, da nach Fertigung der einzelnen Rumpf-
spante in entsprech
Grovorrichturg auf

A Vorrichtungen diese Spante in einer
et wurden Darach ericigte der Emnbau
der erforderhichen kraigen Lingsgurte und der Pletten Dieses
Gerust wurde dur .n Nietung muteinander verbunden Nach Aus-
fGhrung dieser Arbeiten wurde der ganze Rumpf meist von hinten
beginrend mit cem Hautblech belegt, cas seinerseits mit den
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Bild 5. Entwicklung der Fldgelbauweisen

¢ ‘e, Lingsgurten und Spanten zusammen vernietet wurce.

¢ 1nz shnlich wie eben beschrieben erfclgte auch der Aufbau der
anderen ile wie Fldgel, Leitwerksflesscn und Ru

Die Zusammenfogung eines Fldgels aus seinen Hauptbauele-

menten ist im oberen Teil von 8ild 5 schematisch dargestellt. Die

sollen andeuten, in welcher Art die Zu-

sammenfUgung dabei erfolgt. Ausgehend von dem vorderen

zuerst in die GroBvorrichtung eingelegt wird, werden

nfolge nach die Rippen und Querverbinde und der

hintere Triger cingebracht und zusammengefugt. Das so ent-

steifen Fl stens,
vorderen, Triger verse f.:fauM

2 Welae- Plotie
B84 6. Aufbau von Sandwich-Piatin

Es ist wohl einleuchtend, dab bei diesem, teilweise auch heute
noch Gblichen Aufbau sich im ungnstigsten Fall die nicht ver-
meidbaren Bauabweichungen der einzelnen Teile summieren.
Hinzu kommen noch i

die aus dem Fig
herrdhren. Das fahrt zu Bauabweichungen der AuBenform und zu
Unregelmaligkeiten der Oberfiche, die fir Schneliflugzeyge
aerodynamisch nicht tragbar sind. Aus diesem Grunde mufte
mit allen Mitteln angestrebt werden, eine Bauweise zu finden,
die den hohen Anforderungen nach aerodynamischer Gte ge-
recht wurde. A
Die Forderung nach graBter Konturgenauigkeit bestand aur.hmbex
Flugzeugen der Geschwindigkeitsklasse bis etwa 600 kmyh s :‘n
im vorderen Bereich des Flagelprofis. Dadurch kam man sehe
frihzeitig auf den Gedanken, den Nasenkasten des Fldgels so auf-
Zubauen, daB in ein FormgerGst, welches die negative AuSenform

ber frOher wesentlich gréBer sind

‘kommen L Stahl

Kunstharz-Prefstoffen in Frage, Als FOll
lich Leichtitoffe, Schaumhairze oder d0

bindung erfolgt sehr hiufig mittels
harzkiebers. Schon wihrend, des

e,
ELef

verschiedenenStellen Arbeiten in dieser Ri
£s entstand 2u dieser Zeit In Englind die sogenafinte
Platte, die aus zwei dinnen Sperrl_noix_plmg@:‘n“:gg

legten Kiefernleisten aufgebaut wi

" Bei- Jun|

lungen far die Fertigung von, Ruidern und Hilf

au

~udern

des Ersatzes des FestigkeitsgerDstes, durch eif
Kkbrper, der auben mit Blech oder qu'sgof{o“e v

Hilfsruder in dieser Bauart Wurden
Ju 88 gefertigt. )

bereits

der Fldgelnase besaB, zuerst das <h hineingele

wurde. Dznn wurden von dieser, AuBenhaut beginnend die Em;
zelteile nach innen gehend aufgebaut. Eine solche am:;u’:«;s
schon wahrend des Krieges Gblich und fand z. B. bel der JuBS.

i "
far die Nasenkisten des FGgels und der Leitwerke

immer

ich erweiterten MaBe ist man heute g e
!:e:rs ;::ltl::: in dieser sogenannten I-!ohlsch;blo?enbm?ue
2u fertigen. Im unteren Teil von Bild Sist derf evorl.m' c:;:
Flagelsin Hohlschablonenbayweise dlrgsta!lt D'Ibe‘elnun.d.'
artigen Aufbau bei allen Hauptbavelemeriten immen:yon, dst
AuBenkontur ausgegangen wird, kbnnen sich “die, MaBabwei

chungen nicht addieren,.und die Kanturgenauigkeit hingt somit

nur von der Genauigkeit der Hohlschablone ab.. In. ;::se
MaBe kommen I]ierdiny‘radl Km!ur{a‘hler dadurch urth.vor/
beim Ausnieten in der’ Vorrichting Spanaungen 96
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Powtitss ten ‘von Verkehrsf in den
en20)ahfen etwa aufden doppelten Wert stiegen,

hat sich die Fertigungszeit i

at sic  Fertigung pro, Kilogramm Startge-
wicht im gleichen Zeitraum et vervierfacht. Do
ist zum grolten Teil duf die f0r die Geschwindig-

Bauteile 5o weit wie mogl

-die Steifigkeit in keiner Weise EinbuGe
Sandwich-Platten un-
mit normal Gblichen

chschalen anzustellen.

ileich der Gewichte von Sandwich-Platten zu
Ier;’vars:mﬁen Duralschalen dargestelit: Ober
: lange | bezogenen Streckenlast
b q wurde da
s Gewicht der versteiften Duralschale 0, bezogene G:
ler. Sandwich-Platte 0's dargestelit.

for.die Sandwich-Platten wurden Kunstharzschiume
Isigs :t:en Gewichten zwischen 0,05 und 0,13 verwendet.
i ati enversud}zn waren die Seitenrinder nicht gestdtzt
e die en st auch bei der ganstigsten Schau -
‘uhh: eg:’e Glelthwel"\igkelt der Sandwich-Platte mit einer Ve":'-
em.zn ra‘]schala nicht ganz zu erreichen. Im Optimum ist bei
n- Ste mit einem ich
Jeineren ) von etwa
o s: f%“zsu rechnen, Bei groleren Streckenlasten liegt die
B .:“m:n;‘:!:‘)'rl’:‘:lne bei einem 20% hoheren Gewicht als
die ver ralschale, Es st von Fall zu Fall bei dem
Lt e Y
ywickelnen Flugieugmuster genau zu Kalkulieren, ob das du!rnc‘h

L
e K
ORI
BEeta L

it ung erforderliche Herstelluny i
i gsgenauig-
ket sulcahren, Aber it our dicse Werte
sind fOr den Bau moderner Flugzeuge entscheidend.
£ mu auchvolle Kiarheit darlber herrschen, welche

. Aufwendungen vor allén Dingen in bezug auf die Ent-

w01 wickitngszeit von Flugzeugen erforderlich sind.
as Disgramm Bild 8 verschafft hier sehr ki i
] are Vorstellu
Ober dem Startgewicht der Flugzeuge sind die benﬁtigt:n"é:::
i d

:::‘:n:n eA!nsFl cu)grzina}e wr.;rde die gesamte Entwicklungszeit bis
es jeweiligen Musterflugzeuges, bezogen
. X aufd
::::::cg:;::g:traxen. Um gut ablesbare Verhtnise im
. jet des Kurvenverlaufes zu ermagli
OrdinatenmaBstab eine logarithmi i
: garithmische “Teilung gewahit. D
e:jr;get;:/gfne Kurvenzug verbindet dic Erstentwicklungen n sohr
guter Weise, wobei nur solche Punkte auBerhalb liegen, die sich

entweder auf Weiterentwi
fallene iterentwicklungen oder auf besonders ausge-

beziehen. Es ist andli
cugmus S daB fi
::a::gde‘;::;l\;\/en::r‘\twmklungcn darstellen, ein geringer::
; igt wird. Im Gegensatz dazu muB naturr i
d | v notwer
i.: Entwickiungszeit aus dem normalen Rahmen fallender rrn‘:'g—
scnﬁ:‘r‘;n;r. u:er d;n Werten der Kurve liegen. Dies trifit bi
i dem Kleinstjsger Folland ,,Gat1" ; dom
K und b
Senkrechtstart-Flugzeug Convair XFY-1 ,,Pogo" zu e bel dem
Aus allen !

der Flugzeug
¢ eht h
daB der erforderliche Aufwand zur Entwicklung o Erze::;rg'

modt i
jernen, hochwertigen Fluggerites eine stets steigende Ten-

denz aufweist, die eine ex

aufweist, ponentielle Abhingigker

schwindigkeit bzw. von der Zeit zeigt. ngikeit von der G
Flu 115
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von.Ve‘rlge.hrsHugnugtn

Allgemein bekannt sind di i
e bekannt sind die energjschen Bemdhungen unseres

tastes, Leben und Gesundhieit de
: r Menschen
h kennt man auf den verschi o st
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Wo s der Vogel -nicht. mekir wir fiegen
i it _mehr kann, wir fliegen in sehr groBen

sutomati
matischen Steuerungen, mit sehr hohen Ge-

2+ die mit irgendwelchen Gef
" Gefahren fUr di dnung une
« icherheit verbunden sind, Die L a aﬂe’“""d?e °fd"“nl_'""ﬂ

~"kurzum, unter Bedingungen, die auf den

F rsten Blic k dia Si heit
Bl dia Sichésheit des Menchen 2u bedrohen scheinen.

o Verkehrsunfallstatistik im besor ierfur
hemnlsatiak nderen legen Fierfur fider

Dasvon Millionen begehrte Verkehrsmittel, dasVerkehrsflugzeug,

rteile ge!

o S0

chén, fiBe-si

denn es beiteht imaerhin zumi i

e o blei'n.unrhmmlmndmdm&hhr.dzﬂdieschnell-

lebige Te d:ﬂ iihrem bestén Wollen, Diener des Menschen zu
X noch bei alfru stdrmischem Vorgehen gefshrdet.

i ‘heit des Fluggerits u il
s Fluggerdts zu profen, zur GewiBheit zu ma-
ich unser Arbeitér- und Bauernstaat nicht nehmen,

Ahnl'(h i i

vmlgn r;.‘;; “u:u,a.:m Grinden far die.Inbetriebnahme von

Verkehesmitien 2 ande und zu Wasser einer polizeilichen
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sine derartige Zulassung erforderlich, Zwei Bedingungen missen

2uvor merfur erfullt sein: .

s muB der Nachweis erbracht worden scin, daf das Luft-
fahr: der Forderung des Staates, chste Sicher-
et fir Mensch und Material™ luftfahrttaughich ist.

2 ts mub nachgewiesen worden sein, da@ die Haftpflicht des
Luffahrzeughalters durch Versicherung oder Hinterlegung

mnreichend gedeckt ist.

Fytassung des F ges ist keinesfalls gleic d mit
(Iugerlaubnis.( ¢ die noch eine Vielzahl weiterer Forderun-
. erfullt sein missen, WiC Vorhandensein eines hinreichend
susgebildeten lugzeugfuhrers usw. Im Rahmen dieser Abhand-
wang solt jedoch lediglich auf Grundsitaliches zum Nachweis der
Luittarrttaughichkert eingegangen werden.
Der Anwalt fiir die Sicherstellung der Luftfahrttauglichkeit von
Verkehrsflugzeugen 15t dic prufstelle far Luftfahrigerat (PIL).
imic Unabhingigkeit ber der Durchfdhrung von Priifaufgaben
ermogh-ht ihr, von ganzach neutralem Standpurkt aus zu Ui~
teilen Von grofiem skonomischen Wert 1st die Tatsache, daf dic
ML in engster Zusammena Luftfahrtindustrie wirkt
nd deren ohnehin notwendie Eunrichtungen benutzt Dadurch
Kane sie namhich auf einen sonst erforderlichen cigenen Versuchs-
urid Erprobungsbetrieb mit senen beraus kostsprehigen Anlagen
crzichten,
Die PIL beschrankt sich micht etvza auf das Nachpriifen der vom
persteller fertiz angeheferten Erzcugnisee, sondern sie macht
schon Projckt, Konstruktion und Ferugung abhangig vor der
Eiahaltung gewscer vorscrnften, aes Bauvcrschriften fiir Luft-
fahrtgerat (BVL).
Ducse Bawvorschriften werden von det PiL zum ErlaBvorbereitet
Jeaermann, der sich mit dec Enticklung und dem Bau von Luit®
fahrtgerdt befat, mu alle 1n den BVL enthaltenen Forderungen
svaucstens studicren und beachten, L micht unwissenthich
£open sie zu verstol.en und seine Mihe unnutz zv verschweaden
Viorsehriten haben leicht die Eiperschaft, dab s ¢ den A wnder
ot pedankemoren Kopie verlewen und seine “/erartworiungs:
froude, it des er vieliecht d€ Arbeit autgenommen Fat.
deromen,
caten mussen also so gestaltet sein dab sie die
{  srcxlung micnt hememen, sondern missen m Gegentel sie
“_-gern. deshath missen cie Vorschriien wa erkennen iassen:
+elche Voraussetzungen und welche Zele 2u den enzelnen For-
gerungen gefishrt haben Der ‘Aufbau der Vorschriften soll dered
nerteren Ausbau micht nur ermaalichen, er soll vielmehr 5O be-
< -haffen sein, dab er breiteste Kreise der Luftfahrtindustrie 2U
entsprechenden Vorschiagen anregt Unser Staat wei nur zU
zonau, weichen hohen Wert \deen und Erfahrungen det Kollegen
i der Werkstatt,im Knns\ru_kuonsbilre. auf dem Flugplatz und
nderswo fur die Weiterentwicklung der Technik haben. «
Die Koordinerung und Herausgabe aller Bauvorschriften durch
eme centrale Stelle, die PfL, und die Verarbertung der Erfahr
rungen der Praxs (4 b der Erfahrungen der Hersteller: der
prufer. der Malter) zusammen mit den wssenschaftiichen Ergeb-
nissen der Grundlagen- und Zwecklorschung sichern diesen Vor-
schniten emne cinheitiiche Zielsetzung: Das Vorhegen emnheit-
Iicher Bauvorschriften bedeutet fir den Hersteller, daf er vom
Beginn seiner Arbeit an genau waib, was letztiich verl2ngt und
gepraft werden wird.
der Vorschriften werden sich auch

Ber gewssenhafter Befolgung
merkbar machen,

in thnen vorhandene Schwichen und Liicken be
melche die PL laufond 2y dberwinden und zu schhefien hat.
Selbstverstandlich sind Entwicklung und Ausbau dieser Vor-
schriften auf den modernen Stand, thr Anpassen 20 neue Erkennt-

’
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sse der verschiedensten Forschungsgebiete stets mit einem
gewissen Zewaufwand verbunden. Wegen dieser unvermeid-
Iichen Phasenverschicbung erhdlt die PIL ausdriicklich dig Er-
michtigung, Abweichungen von den Bawvorschriften zu fordern
oder zuzulassen, wenn diese durch einwandfrei erwiesene neve
Erkenntnisse oder aus Sicherheitsgrinden erforderlich oder’ge-
rechtfertigt sind.

Genauso, wie im Bereich der Erfahrungswissenschaften, Z. B.den
Naturwissenschaften, Erkenntnis gewonnen wird, gelangt auch
die PfL zu den Grundlagen fur thre Vorschriftenzur Sicherstellung
der Luftfahrttauglichkeit. Auch for sie spricht das letzte Wort
ber den Wahrheitsgehalt jeder Hypothese. jeder Theorie, jedes
Gesetzes allen die Erfahrung, der Versuch.

Der Versuch ist schiieBhich stets einc mehr oder weniger gut for-
mulierte Frage an die Natur. Diese antwortet mit kausaler Not-
wendigkeit immer , allein — auf unklare Fragen gibt es unklare
Anmtworten; auf unkorreks gestellte Versuchsbedingungen folgen
‘mehrdeutige und damit unbrauchbare Versuchsergebnissel Diese
problemat:v tennzeichnet das Wesen der Titigkeit des Ver-
suchsingenieurs. T - I

Wihrend der Versuch eir wissenschaftlich vorbereitetes Experi-
ment 1st, 15t das Probieren hingegen, die Erprobung, eine Ange-
Jogenhert reiner Empirik. Unsere Wissenschaftler in Forschung
und Lehte betoren den ersten Weg, die Nur-Praktiker den
2weiten, Langst 1st aber erkannt worden, daB fir die Industrie
cipe gesunde Mischung von Versuchen urd Probieren zwar nlcht
gerade ein stivoller Weg zum Zuel, 1n der Regel aber der kir-
zeste ist. Die PIL tut gut daran, beide Wege anzuerkennen und
gementsprechend hre Ferderungen 2 stellen.

Schaden zu verhiten, 15t die generelle Aufgabe besonders des
somaldenkenden Menschen. Ein Unfall 1st und bleibt cin bedau-
erpswertes Ereignis Frevelhaft wire es aber, einen trotzdem
durch noch urbekannten EmfluB cingetretenen Schadensfall nicht
mu der glechen Griindhichkeit auszuvierten Vie jede andere
\n der Regel fir eine wissenschaftliche Aus-
o 14eBgrofen; es sind aber auch viele Félle
» encr der Schlufivom Ereignis auf die Ursache trotz-
¢em mit ausreichender icherheit mdghch war und damit den
entscheidenden Beitrag zur Einleitung von Gegenmannahmen
leferte. -
Die PIL vigmet der Unfalluntersuchung ganz besondere Auf-
merksamkeit.
Diese Ausfihrungen reichen gewifl aus, um darzulegen, daf die
won der PiL zuszmmengesteliten Vorschriften und Bedingungen
mchtleblose Schreibischwersheitensind. sondern hren Ursprung
in wissenschaftiicher Erkenntris und betriebspraktischer Wirk-
lichkeit haben.
Dre deutsche Luftfahriforschung und Lufifahrundustrie haben
ach n den jahren 1939 bis 1945 aufeinen Weg begeben, der fir
wiele Vélker der Erde, nicht zuletzt far unser eigenes Volk, tod-
bringend war. und aus diesem Grunde thr Ende gefunden, Des-
wegen haben wir micht den Wiederaufbau der deutschen Luft-
fahrtindustric vor. sondern den Neubau einer Luftfahrtindustrie
fur friedlichen Zweck.
Mehr als 10 Jahre Grundlagen- und Zweckforschung entbehren
wir gegentber den anderen \uftfahrigeriterzeugenden Stasten:
Unsere Bauvorschriften sind veraltet, und wir befanden uns in
ewmer recht schwierigen Lage. wirde uns die UdSSR nicht ihre
Kcnslrukt\onsvers:hrlﬂcr\ 2ur Verfigung stellen als Hilfe fur den
ersten Start. -
s liegt im Wesen der Verkehrsluftfahrt, volkerverbindend zu

sein.
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Dle Internationale Zivilluftfahrt-Organisation (International
Civil Aviation Organisation, ICAO) hat seit dem Jahre 1944 Richt-
linien und Empfehlungen herausgegeben und zu einem inter-
nationalen Abkommen ausgebaut, dem bis zum 1.7.1955 66
Staaten beigetreten sind, darunter alle unsere unmittelbaren
Nachbarn, u.a. Polen, CSR, Osterreich, Schweiz, Frankreich,
Belgien, Niederlande. d ist in diesem

der 66, Staat.

Bis zum Jahre 1955 sind 15 Sammlungen von ,Richtlinien* in
Form von Anhingen (Annexes to the convention) vom Rat der
|CAO beschlossen und wirksam gemacht worden. Ihre Titel sind:

1. Zulassung von Luftfahrtpersonal
2. Luftverkehrsregeln
3. Wetterschitssel
Luftfahrtkarten
MaBeinheiten
Betricb von Luftfahrzeugen —_—

rigkeits- und Eintr ichen
. Lufttichtigkeit von Luftfahrzeugen
Erleichterungen fGr den Luftverkehr
10. Flugfernmeldeverkehr
11, Flugsicherungs-Kontrolldienste
12, Such- und Rettungsdienst
13, Luftfahrzeug-Unfalluntersuchung
14, Flughifen
15, Flugsicherungsberatungsdicnst
Der Inhalt dieser Anhinge zum Abkommen der ICAO 140t sich
gliedern in Vorschriften und Empfehlungen. Der obige Sammel-
begriff ,,Richthinien" st also nicht ganz zutreffend, hat sich aber
anscheinend schon eingebirgert.
DicBritischen Baubestimmungen (BCAR) erfilen die technischen
Bedingungen der ICAO und haben offensichtlich die Grundlage
fur deren Anhange gebildet. .
Unsere neventstehenden Vorschriften (BVL) werden diz in den
sowjetischen Konstrukti hriften umfang-
reichen Erfahrungen nutzen, sie werden aber keine Forderung
nach bestimmter konstruktiver Gestaltung crheben, weil jede
Losung emer gestellten Aufgabe, sofern sie nur die aus Sicher-
heitsgrinden erlassenen Vorschriften erfiilt, cine Daseins-
berechtigung haben kann. Wenn bei den emnzelnen Forderungen
Konstruktive Vorschiage als Beispiele angefiihrt werden, so sollen
solche Beispiele eben nur Empfehlungen und eine, nicht die
verlangte Moglichkeit der Erfillung der Forderung darstellen,
|m Interesse der Zulassung unserer Flugzeuge zum Weltluftver-

veNena

F kehrist es unerlaBlich, daB bei der Aufstellung der neuen Bau-

vorschriften die Forderungen der ICAO beachtet werden.

Nicht alle diese 15 Anhinge sind fur die Aufstellung von Bau-
vorschniften im Interesse der Zulassung zum internationalen
Verkehr von Bedeutung, Man erkennt aber sehr schnell, daf 2llein
die Beachtung des Anhanges 8 nicht ausreicht, Das nach Anhang
der ICAO lufttiichtige Flugzeug ist noch nicht igerwei

< I é
Forderungen dieser Organisation im Interesse der Flugsicherung
und Luftverkehrs-Sicherheit Rechnung tragen, Es muf in Zelle,

Triebwerk und Ausristung beziglich seiner Eigenschaften und

Leistungen den in den ICAO geforderten Technischen Bedin-
gungen gendgen, Dariber hinaus hat es die Technischen Bedin-
gungen der Prifstelle des eigenen Staates zu erfillen.

Die Bauvorschriften fir Luftfahrtgerét (BVL) werden die Anfor-
derungen an die Verkehrssicherheit im obigen Sinne enthaiten,
die nach der Prifordnung fur Flugzeuge und Flugmotoren den
Prifungen der Flugzeuge, ihrer Einzelteile und ihrer Ausristung
zugrunde gelegt werden.

Jhr Inhalt umfaBt u. a.

Vorschriften for die Festigkeit von Flugzeugen, Baustoffe, Flug-
werk, Triebwerk, Ausristung, Betriebseigenschaften und Lei-
stungen.

Solche Abschnitte sind z. T. GuBerst umfangreich und entspre-
chend-Tnterteilt, Es wiir de-iber-den Rahmaen dieser Abhandling,
die nur das Grundsatzliche zur Frage der Sicherstellung der Luft-
fahrttauglichkeit behandeln soll, hinausgehen, Einzelheiten Gber
diese Abschnitte zu errtern, Um aber das Wesen der Bauvor-
schriften auch an einem Beispiel zu demonstrieren, soll dennoch
auf cins dieser Themen ein wenig naher eingegangen werden.

Gewshit wird hierfor der Abschnitt Flugeigenschaften und
Leistungen, weil angenommen werden darf, dal er die Allge-
mermheit am meisten interessiert, Von der Erfillung seiner
Forderungen wird rechtviel gesprochen. Das nimm nichtwunder,
weil mit Absolvieren der hierfur notwendigen Prifungen im
Rahmen des Muster-Flugversuchsbetriebes dic letzten Schritte
2ur Zulassung getan werden, Es darf aber nicht Gbersehen wer-
den, dab erst die Erfullung der dbaraus wichtigen und unerldf-
Jichen Forderungen aller anderen Abschnitte der Bawvorschriften,
e bedeutend umfangreicher sind, erfiilt sein missen (Bruch-
“essuche der wichtigsten Bautcile, Funktionsversuche am Boden,
Modellversuche verschiedenster Art usw.), ehe mit dem Flug-
‘ersuch und der Flugerprobung begonnen werden Kann. Wieder-
st die Wissenschaftlichkeit der Methode, die Sicherhert der
Besatzungen und des Volksvermégens Ursache (Ur diesen Ver-
fahrensweg.

Der Abschnitt Betriebseigenschaften und Leistungen verlangt die
Beurteilung )

der Eigenschaften am Boden,

der Eigenschaften in der Luft,

der Eigenschaften der Ausrlistung.

der Leistungen im Interesse der Sicherheit und

der Leistungen im Interesse der Okonomie sowie

der Prifung von besonderen Garantieleistungen.
Bei den Eigenschaften am Boden handelt es sich vornehmiich
um:
DieStandsicherheit. Siesoll ausreichen beivollem Triebwerksschub

im Sinne dieses Abkommens auch luftfahrttauglich. Es 1st zum
Beispiel nicht ohne weiteres erwiesen, ob es ein Fahrwerk hat,
welches auf international genormten Rollbahnen und Abstell-
plitzen dem Flugzeug die notwendigen Mandver erlaubt, ob es
it seiner funktechnischen Ausristung am internationalen Flug-
sicherungsdienst teilnehmen kann, ob die Betankung ohne un-
gebiihrlichen Zeitaufwand mit allgemenn dblichen Mitteln mdglich
ist usw. °

Es ist einleuchtend, daB fur diesen besonderen Verkehrszweig
ein einheitliches Betriebsverfahren und eine umfassende Organi-
sation geschaffen werden muften. Das luftfahrttiichtige Verkehrs-
flugzeug, welches Lander und Vélker verbinden will, mufl den
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und bei liten Triebwerken fur alle Schwerpunktslagen,
fir welche die Zulassung beansprucht wird. Hierbei muf sic auch
susreichen, wenn sich im Rumpf beliebig vicle Personen an be-
Jiebigem Ort befinden. Das Fahrwerk mub hierbei festgebremst
baw, das Schwimmwerk festgehalten sein.

Das Flugzeug mub beim Rollen mit eigener Kraft ausreichende

Lenkbarkeit durch Ruder, Triebwerke, Bremsen oder andere -

eingebaute geeignete Hilfsmittel besitzen.

Das Schleppen verlangt, daB die durch das Schieppgerdt ein-
geleiteten Krafte mit Sicherheit aufgenommen werden kdnnen.
(Von Wasserflugzeugen — Flugbooten, Flugschiffen — miissen
shnliche Bedingungen erfilit werden; es sind nachzuweisen ihre
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Schwimmstabilitat, die Fahigkeit zu treiben, zu ankern und See-
gangslandungen auszufiihren.)

DieEigenschaften inder Luft, Sie betreffen vornehmlich, aber
nicht ausschlieBlich, Flugeigenschaften. Besonders bemerkens-
wert erscheinen: -

Die Steuerkrifte missen dem Verwendungszweck und der Gréle
des Flugzeuges angepaft sein und dirfen auch fidr die kritischsten
Sonderfille (z. B. ischer Triebwerk: ) i
Grenzwerte nicht Gbersteigen.

Die Lastigkeitsanderungen stehen mit den Steuerkrften in
engem Zusammenhang und werden hervorgerufen z. B. durch
Fahren von Landehilfen oder Fahrwerken, durch das Bewegen von
Kihlersprei durch Schwerp derungen infolge
Kraftstofiverbrauchs, durch Anderung des Drosselgrades beim
Triebwerk und dhnliches. Sie dirfen die Steuerbarkeit nicht be-
cintréchtigen.

Das Flygzeug muBl um alle Achsen statisch und dynamsch stabil
sein, d. h., wenn es bei einem Gleichgewichtszustand mit ent-
sprechendem losen Ruder durch atmosphirische oder mecha-
msche Einwirkung gestort wird, muf es nicht nur das Bestreben
zeigen, in diese Ausgangstage zuriickzukehren, sondern es muB
diese Ausgangslage nach Aufhren der Storung auch tatsichlich
wieder crreichen, indem es ihr in Form von abklingenden Schv/in-
gungen stetig zustrebt.

Eine ausreichende Steuerbarkeit ist besonders fir die kritischen
Flugzusténde nachzuweisen, selbstverstandiich auch fir die all-
gemeinen Flugbewegungen mit eingefahrenen Landehufen und
Fahrwerken. Schwierige Bedingungen stelien dar die Ruder-
wirkung bei Start und Landung, bei Triebwerksausfail, die Quer-
ruderwirkung bes honer Fahrt, die Ruderwirkung im oer2ogencn
Flugzustand. (Fir ein Flugzeug, welches die Zulassung zum Kunst-
flug beanspruchen wiirde, kimen weitere Bedingurgen hinzu)
Das Flugschwingungsverhaiten verdient besonaers bet verdreh-
weichem Tragwark und bei aerodynamischen Ruderentlasiungen,
insbesondere bei kraftgesteuerten Hilfsrudern, eine ganz ge-

Die Radartechnik in derVerkehrsluftfahrt

Die hohe Geschwindigkeit néuzeitlicher Verkehrsflugzeuge und
die immer groBer werdende. Luftverkehrsdichte machen es not-
wendig, die Navigations- und Flugsicherungsaniagen o 2u ver-
bessern, dab sic den hoheren Anforderungen gerecht werden.
Der Radartechnik kommt bei der L8sung dieser Aufgaben eine
groBe Bedeutung zu. o

Das Wort ,Radar" ist eine Abkrzung aus der englischen
Sprache und bedeutet in seiner ungekirzten Form Radio de-
tection and ranging", was man etwa mit ,.Zielansprache und
Entfer mittels | bersetzen kann. In
Deutschiand hat sich dafir die Bezeichnung ,Funkmeftechnik”
eingebirgert. N

Schon im Jahre 1886 wies der deutsche Physiker Heinrich Hertz
nach, daf sich kurze elektromagnetische Wellen shnlich wie das
Lichtverhalten, d. h. sie lassensich durch geeignete Anordnungen
(2. B. Hohlspiegel) zu Strahlen bindein und werden von Hinder-
nissen, die sich ihnen in den-Weg stellen, reflektiert. Ein solches
..quasioptisches™ Verhalten macht die elektromagnetischen
Wellen fiir die Ortung von Gegensténden geeignet. Es soliten
jedoch noch einige Jahrzehnte vergehen. bis diese Aufgabe

wissenhafte Untersuchung. Der Prifung des Flugschwingungs-
verhaltens am Flugzeug in der Luft geht heute in der Regel eine
Untersuchung am Flattermodell im Windkanal voraus, die aller-
dings wegen der durch Modellgesetz mit seinen vereinfachten
Annahmen und der durch Modellmafstab begriindeten Unsicher-
herten den Nachweis der Schwingungsfreiheit des wirklichen
Flugzeuges in der Luft bes kritischer Geschwindigkeit nicht voli
ersetzen kann.

Der Betriebssicherhentsflug von wenigstens zwei Stunden Dauer
wird im aligemeinen mit verschiedenen Einzelprifungen von

i oder Leistungen

Auf die Ergenschaften der AusrGstung eines modernen Flug-
zeuges kann nur ganz grob eingegangen werden, Die Ausrlstung
vird entsprechend dem Verwendungszweck des Flugzeuges be-
stimmt. Man unterscheidet stindige Ausristung, deren Einbau
for das Fluzzeug unumginglich notwendig ist, und zusatzliche
Ausriistung, dhe ber einem bestimmten Einsatz des Flugzeuges
T twa ber Nacht oder Gber See — gefordert werden miufl,
Zur Ausristung gehbren z:B. Uberwachungsanlagen fr den
Flug, das Tricbwerk, das Flugwerk, die Navgation, das elek-
tnische, das pneumatische und das hydrauhsche Bordretz, ge-
héren dhe Sicherheits- und Rettungsanlagen, die funktechnische
Ausrlstung, die Steueranlagen und Regelkreise, insbesondere
die automatische 3-Ac ung, die Dr und
Klimatisierung der Uberdruck-Kabinen.

Die Arbeitsgenaui und die Kli

unter denen dicse Gerite zu arbeiten haben, sowie die mecha-
mschen Beanspruchungen, denen sie gewachsen sein mssen,
\werden nach den Erfordernissen praktischer Erfahrungen vor-
geschricben.
Dre icht muf trotz der im Blickfeld desFlugzeugfhrers liegenden
Geritebretter ausreichen, um den Luftraum vor dem Flugzeug
sowre das Rollfeld bes Start und Landung ausreichend gut tber-
blicken zu knnen.

(Fortsetaung auf der 3. Umschlagseite)
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Von Dipl.-Ing. E. Kube

praktisch verwirklicht wurde. Mit dem ersten 1935 in England
gebauten Radargerét zur Ortung von Flugzeugen war es bereits
méglich, Flugzeuge bis zu eier Entfernung von 80km aufzu-
finden. Die Entwicklung der Radargerite, die besonders im
2. Weltkrieg vorangetrieben wurde, war streng geheim. So kam
es, daf die Ergebnisse der Radartechnik der Offentlichkeit erst
\n den letzten Jahren bekannt wurden.

U dre prinzipiclle Arbeitsweise eines Radargerates 2u erlautern,
<oll huer eine einfache Anlage, wie sie zur Ortung von Flugzeugen
von einer Bodenstation aus geeignet ist, beschrieben werden
(Bitd 1)

Von einer Richtantenne werden in stetiger Folge kurze Hoch-
frequenz-Impulse abgestrahit. Diese breiten sich mit Licht-
goschwindigkeit von 300000 km/s aus. Treffen die Impulse auf
ein Flugzeug, so werden sie teilweise reflektiert und kommen zur
Antenne zurlick. In den meisten Radargeréten dient zur Sendung
und zum Empfang die gleiche Antenne, die automatisch wahrend
ger Aussendung des Impulses an den Sender, in der ibrigen Zeit
an den Empfanger geschaltet wird. Die Zeit, die von den Hoch-
frequenz-impulsen zur Zuriicklegung des Wegesvon der Antenne
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2um Flugzeug und zurlck bendtigt wird, ist der Entfernung des
Flugzeuges vom Standort des Radargerdtes proportional. Die
Aufgabe besteht nun darin, diese Zeit zu messen. Das wird mit
Hilfe einer Elektronenstrahlrdhre, wie sie in dhnlicher Form
auch im Fer i als Bildrohre ver det wird, durch-
gefiihrt, Der Sendeimpuls 18st ein Strahlablenkgerét aus, das den
Leuchtpunkt von links nach rechts mit konstanter Geschwindig-
keit tiber den Bildschirm fihrt. Nach einer gewissen Zeit trifft
der reflektierte Impuls am Radargerdt ein, was auf dem Bild-
schirm durch eine Auslenkung des Elektronenstrahls nach oben
angezeigt wird,

Der Abstand s zwischen Sende- und Empfangsimpuls ist ein Maf
for die Entfernung des Flugzeuges und kann in km geeicht werden.
inkel
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Die Richtung des Flugzeuges, d. h. der Hahen- und
werden bestimmt, indéi die Antenne s6 gedreht wird, daf der
angezeigte reflektierte Impuls cine maximale Gréfe erreicht.

Mit, Eptfernungs- und Richtungsangabe st der Standort des

Flugzeuges bekannt. - -

= cusgestrhite Welle

§ 0 Sendeimpult
Ricwanteane b+ tmptangsimpuls

Bild 1. Arbeltsweise eines Radargerites

In vielen Fillen ist es erwinscht, die Umgebung eincs Radar-

gerites nach nissen Usw. isch
Sbzusuchen und ihren Standort in ener landkartendhnlichen
Darstellung auf den Bildschirm der ElektronenstrahirShre anzu-
seigen. Dies wird mit den sogenannten . Rundsuchanlagen*,
die eine rotierende Antenne besitzen, erreicht. Die Antenne
tastet im Bereich ihres Strahiungswinkels die Umgebung mit
Hochfrequenzimpulsen ab. Die reflektierten Impulse bewirken
Jie Aufhellung des Leuchtpunktes der Anzcigerdhre, der durch
das Strahlablenkgerat nach jedem Sendeimpuls vom Mittelpunkt
des Bildschirmes radial nach auien bewegt wird. Die Drehung
er Antenne erfolgt synchron mit der Drehung des radialen

" Ablenkfeldes. Auf diese Weise erhalt man ein Radarbild der
Umgebung. Bild 2 zeigt das so erhaltenc Radarbild einer Hafen-
anlage und zom Vergleich den entsprechenden Landkartenaus-
schnitt.

Radaranlagen kénnen in der Luftfahrttechnik sowohl am Boden
als auch an Bord der Flugzeuge eingesetzt werden. Sie haben je
nach ihrem Verwendungszweck verschiedene Aufgaben zu er-
fallen.

Auf Flughdfen werden Luftraumiiberwachungsgerite eingesetzt,
e eine Reichwerte von etwa 50 km haben und jedes anfliegende
Flugzeug schon lange vor der optischen Sichtméglichkert ankiin-
den, Mit spezicllen Radargeriten 14t sich auch der Betrieb auf
der Rollbahn bei Nebel oder 1n der Nacht verfolgen. Die Auf
|Gsung ist so groB, da selbst einzelne Flugzeugtypen voneinander
unterschieden werden kinnen Ber schlechter Sicht ist der Flug-
zeugfiihrer g eine dung durchzufihren, Neben
Anderen Verfahren gewinnt auch hier die Radartechnik eine
immer groBere Bededtung. In der Flugiiberwachungszentrale
wird das anfliegende Flugzeug vom Prizisions-Landeradargerdt

und des
Radarbitdes _  _

links: Landkartenausschnitt rechts: Radarbild * R
R Standort des Radargerites

erfaBt, und mitels Funksprechverbindung erhilt der Flugzeua-
fihrer Kursanwersungen. 50 wird das Flugzeug vom Boden aus
sicher an den Landepunkt herangefdhrt.
Die enfachste Radaraniage an Bord eines Flugzeuges ist der
Radar-Hghenmesser. Die Hohe wird aus der Laufzeit des ausge-
sendeten und vom Boden reflektierten Hochfrequenzimpulses
bestimmt, Vicle Verkehrsflugzeuge sind mit einem Wetter-Radar-
gerdt ausgerUstet Dises zeigt dem Flugzeugfihrer Schiecht-
wettargebiete, an denen wegen ihres grofien Feuchtigkeits
gehaltes emnc starke Reflexion der Hochfrequenzimpulse auf-
tratt, schen ir. grofier Entiernung ar, so dal es miglich ist, diese
Gebrete zu umfliegen, Die Abtastung des Bodens mit einem Ra-
: ¢.n kartendhnliches 8ild des iberflogenen Ge-
tindes. was zur MNavigation ber schiechter Sicht von Vorteil 1st
SchhoBiuch ser des Radargerdt zur Kollisionsverhitung erwiihnt,
Duescs warnt cen Flugzeugihrer vor anderen Flugzeugen, vor
Gebirgsketten und sonstigen Hindernissen, mit dencn ene
Kollisron mégiich 15t so dal er rechtzeitig den Kurs indern
kann. Die reuesten Gerate dieser Art, die sich jedoch aoch 1m
Versuchsstadium  befi~den., schen eme automatische Kurs-
inderung vor.
Die Radartechaik hat sich in den letzten Jahren zu einem sO
umfangreichen, Gebiet ausgewentet, daf es hier nur méghch viar,
auf wenige Geraie kurz einzugehen. Doch zeigen schon dicse
Bewspicie den groden Fortschritt, den die Anwendung dieser
neuen Technik der Verkehrsluftfahrt gebracht hat. o2

e

Luftfahrtin der Vergangenhe
OK 656.7 (031)

56,1783 Die Gebrider Montgolfier bringen den ersten Heif-
Juftballon zum Steigen.

8.6.1908 Der Dane Ellehammer fahrt anliBlich der Kieler Woche
den ersten dffentlichen Motorflug 1n Deutschland aus,
indem er eine Strecke von 47 Meter in 2 Meter Héhe
Zuriicklegt.

8.6.1910 Der bekannte Flugzeugkonstrukteur und Flieger
Hermann Euler, Inhaber des Flugzeugfﬁhrerscheines
Ne.A, legt bei einem Uberlandflug 112 km in 1 Stunde
und 18 Minuten zuriick. Flu 117
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Die Bedienbarkert, d.h. die Zuglinglichkeit aller Hebel und
Grife, ihre sinnfalige Anordnung, die Freigangigkeit der Stever-
organe, muf unter allen Umstinden gewdhrleistet sein.

Die Sicherhents- und Rettungsgeréte werden entsprechenden
funktionsproben unterzogen. Enteisungs- und Feverlschanlagen
erfordern besondere Aufmerksamkeit.

Auch das Blindlan | und die

esden besonders beurteilt und geprift

DieLeistungenim Interessc der Sicherheit werden ncben
don Fugergenschalten mit groBter Spannung verfolgt. Hierbei

werden untersucht.

Dar Standschub. Er chent als erster Nachwers fir das Vorhanden-
sein ausreichender Tricbwerksleistung fir den Start.
flugplatzanazen und Einfluggelande verlangen bestimmte-Start-
und Landeieistungen einmal 1m Interesse von Flugzeug und Be-
salzung, zum anderen aber auch 1m Interesse der Fiughafen-
Anhieger. Du 1CAO-Bestimmunger: <ind hier besonders von Be-
aeutung. .

£dr den nach den Bestimmungen der Flugsicherun notwendigen
Wéhenwechsel auf den Luftstraen werden bestimmte Mindest-
steiglahigkeiten verlangt. Der Einsatz auf Flugsts ecken mit hohen
Bodenhindernissen (Gebirge) erfordert eine gEwIss® Reserve an
Gipfelhdhe.

Die Kihllcistung muB ausreichen, um auch an heiBen Tagen mit
maxmaler Dauerleistung in Bodennihe fliegen 2u VGnnen, starten
20 kbnnen und auch exn Rollen mit eigener Kraft zu ermoglichen.
B Ausfall eines beliebigen Tricowerks mub dic restiiche Motor-
estung ausrerchen, den Weterflug in ewner gen el tindest-
kohe zu sichern. Selbst wenn wahrend des Starts das Trieby
aus@it, welches die wichtigsten Hilfsanlagen antreibt, muB der
Star badingt durchgefiihrt werden kdnnen.

Der Vollyas Herizentalflug weist ber einer gewnssen Gruppe von
Bautellen ausreichende Festighzit nach, vor ailem ausreichende
Trebwerkslestungen Seire Durchfohrung st in verschiedencr

NEUE BUCHER
LWlschrauben, von G L Alevandrow, VEB Verlag Technib. Berln. 1954, 445
o Bider, Zeichnungen uno Formeln, DIN A4, Preis DM 72—
et des Brgranders der

febenie curch Formeln belcgter Daten der Stina der gesenwdrtsd for
sehurgt £y nece Lehandelt und Erfahrungen aus € Produhtionstechnik mit-
e K onstruktion, dr Typenauswahl und der Feststcliung
s 1~ ¢ Betrcomehler werden besondere Betrachtungen gewdmet
Fugacug-Typen, Band 1, Sport- und Reisclugzeuge Luftfahrt-Verlag Wa'ter
Zuent 12nchen 15, 1956, 110 Sciten, 69 Bilder, DIN A 6, Press DM3—
B v b Hfermat gehaltcne Typenbuch enthalt far den Sporflieger die
£ Vemnieaten sinschl Preiscn von 50 Sport- und ReisclUgzeuseh 8
s O beschricbenen zchn deutschen Flugzeugmuster stammen
67 el aus dur Zewt vor 1945
Grundtagen der Strabitriebwerke. Von H.W Stur, Verlsg Richard Carl Schmidt
&€ raomchuei, 1956, 65 Seiten, 22 Bilder, DIN A 5, Preis O 4.80.
o Shetren und evmgen mathematischen Formeln werden n $C7 ¥
Sthar cher Wease dic zur Zeit yebrauchhichsten Triebwerke fur Flugzeuge, 3us*
£11 - 1em Kelbenflagmetor bis sum Atomantrieb, beschricber e phys’
b Crundagen, nach donen e oen Tricowerke arbeiten. werden

Deutscne Segelfiugenge (cinschi Motorsegler uno Muster der bl

Hohen notwendig, um auch den Enfluf der wahren Fluggeschwin-
digkeit und der Mach-Zahl zu erfassen.
Die Leistungen im Interesse der Okonomie beziehen sich
auf Kraftstoffverbrauch und Reichweite, auf Reisefluggeschwindig-
keiten ber verschiedenen Drossclgraden der Triebwerke, evtl,
auch auf errechbare Be- und Entladegeschwindigkeiten, den
Zeitaufwand fur emen Triebwerkswechsel und dhliche wirt-
schaftliche Kennwerte.
Im allgemeinen gibt die PIL far die Leistungen 1m nteresse der
Bkonomie und fGr die Prifung besonderer Garantieleistungen
ledighich Empfehlungen, keine Vorschriften heraus Sie stellt als
neutrale Stelle derartige Daten (2. B. Reiscflugwerte) lediglich
bei der Musterprifung fest, zugleich als emn wichtiges Kriterium
fir die Uberwachung der Gite. Solche Daten, wie 2. B, maximale
Horizontalgescrwindigkeit in bestimmter INA-HShe, haben thre
besondere Bedeutung bei der Stiick- und Nachprifung.
Das Aufzihlen dieser keineswegs umfassenden Themen aus nur
dem cinen Abschnitt der BVL hat seinen Zweck erreicht, wenn s
dem weiten Kreis der Mitarberter in der Luftfahrtindustrie den
Weg gekennzeichnet hat, den der Staat Zur Gewihrleistung der
Sicherheit des Menschen 1m Verkehrsflugzeug geht.
So vielgestaltig der Flugzeugbau dem Leser auch crscheinen mag,
er violle sich bitte immer vergegenwartigen, daf alle einzelnen
Aufgaben und Arbeiten nur Glieder einer Kette sind, von deren
Gite die Sicherneit von Mensch und Volksvermagen abhingt.
Alle Gheder dieser Kette sind hintereinandergeschaltet. Sie hilt
icht mehr, als shr schwichstes Glied!
Jeder, der 1n Jnserer jungen Loftfahrtindusteic mitarberten darfy
ist euns der Gheder - von jedem hingt ¢ ab, ob und wie schaell
das ewnzelne Gerdt und schuefiich das Luftfahrzeug das schiichte,
sacniiche und dach so schwer U cringende Pradikat erhdlt:
LLuftfabritaughch”
Kollegin. Kollege!
Was tust Du an Dewnem Arbetsplatz zur Sichersteliung der
Luftfani tiaughichkent Demnes Verkehrsflugzeuges’ o 116

Aerodynamik des Flogmodels, Vor T W SO Cart Lange Verlag. Cusburds
1956 3. erg. Aull. 160 Seiten, 52 Blder. § Tafeln, Pre-z DM 13
Avsgehend von einer allgenn Ry Darstullung der Stromungvor-
ghnge werden im besonde-en ziblreiche Traghigelmessunicn und Mssungen
B Flugmodel beiReynotds sehen Zuhlen. Hie b im Modeliflug vor orminen. be-
el Dic Untersuchungen (Ghrien 2 8304 € umirge‘hn‘:scn. die :\:b:: gem
ellyauer auch den Segelfiger und den Surémungifachmann imteressiere
mungsgesctaen des grofien FIUEECUP™S bestehenden Gegonsatee finde!
«ertere Erklarung

vt Verwaltung der Lufdahrbndus e crr Herausgabe be
e Do It fur Lehrmtel und LIeratT: Dresden-N. 2. Postschliofs
e seunger g, Bown, Diol-ing. Buchner, Ing
e, G, D osc Dipl-phss Geit
e sspibuchnaltcr Kellsrmann, Prof. Land:
e scne, Oterng, Mindach, Berutischulerer
Tmenstern, I, Pragichs Jsutar SCREr fecdbteur Teautoer )
o eartcher Redakteu OwloAng: Heltil Senne.der — Alle Rechie 3
o hitzen, Obersettungen urd Difer? ebalt s ch oas Institut vor. AUsIUE®
O it Quellenangabe UIFsE
Dre ,Deutsche Flugtechnk’” erscrent omatlich nd 2t im Haltgahresdbonne-
v von DI 3 - (Hetiores D¥ 050 ‘wbor die techschen Aotei-
et zum Preise von DI 3-

skollektiv Ober A
Eberhard, D pl-ing. Eaner:
Obering Gricbsch. 102
mann, Ing Lorenzen, Dot

o stubrt Zuerl, Acra-Verlag Hubert Zuerl, Manchen 15 1954,
ader, DIN A5, Preis 5:— DM
n3ven 69 Dresseitenansichten, Flug- oder Bodenaufnahmen wrde
e ofachon Schtgietor bis 2um Hochlestngs SegellugTcat 10
Doas vorliegende Heftchen gt als Bt
Seb ent Darstellong e utscher Segelfiugzeuge nach 1945

Declassified in Part - ji
in Part - Sanitized Copy Approved for Release 2013/06/04 : CIA-RDP81-01043R002000220008-3

P halten —A* tollungen missenspitestensdrei Hanate
tungener ‘

| o Nachbest llungen hannen jeder

vor Ablauf des Hatbjahres tine
weben werden. Liefermerichke:
Feftrage des Verlages Techoike

" vorbehalten - - Satz und Druck dbernimmt i
SertinC2, Oramenburger Ste 13—14% VEB
\Werktugen 1 Halle (Sa3le): Genehmigt Hin, { Kuttur, H. Ve

ruckerei et
Drud 210

Verlagswesen, Lizeni-N




Declassified in Part- Sanitized Copy Approved for Release 20;',3/06/04 : CIA-RDP81 0105380020Q9220008-3

Bell X-1A

(USA)

I-Gebiet , Uberschall -Gebiet

2600 2500 3000 km/h 4000

Fluggeschwindigkeit ‘ .
é Mach

Declassified in Part - Sanitized Cbpy Approved for Release 2013/06/04 : CIA-RDP81-01043R002000220008-3



