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iin-Schonefeld. Von hier aus bestehen Flugverbindungen nach der ganzen Welt

Scartbereite Verkehrsflugzeuge vem Typ IL 14 P auf dem Zentralflughafen Be
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Neues aus der Weltluftfahrt

DK 629.13(100): 008
Flugzeuge

Die Luftfahrtindustrie der Deutschen Demokratischen Republik
beschiftigt sich gegenwirtig mit der Entwicklung eines neuen
Kurz- und Mittelstrecken-Verkehrsflugzeuges mit Propeller-
turbinenantrieb. Das Flugzeug vom Typ 153 soll 600 bis 650 km/h
Reisegeschwindigkeit erreichen und spéter die IL 14 P ersetzen,
Die sowjetische Luftverkehrsgeselischaft Aeroflot hat vor kurzem
ein neues Mittelstrecken-Verkehrsfiugzeug vom Typ An-10
., Ukraina' (Bild 1) in Erprobung genommen. Dasvom sowjeti-

schen Konstrukteur O. K. Antonow entwickelte Flugzeug ist mit
vier Propellerturbinen, von denen jede mehr als 4000 PS leistet,
ausgeristet und soll 84 Fluggéste einschliefilich 3,5 t Fracht mit
600 km/h Reisegeschwindigkeit in 8 bis 10 km Hohe beférdern.
Es soll auch als Transportflugzeug Verwendung finden und ist
in kurzer Zeit umristbar, Neu ist die bisher nur Militértrans-
portern eigene Anordnung von zwei Fahrwerkwiilsten seitlich
des Rumpfes zur Aufnahme des achtradrigen einfahrbaren Haupt-
fahrwerkes.

Auf dem Flughafen Wnukowo bei Moskau wurden im Juli drei
neue sowjetische Verkehrsflugzeuge vorgefiihrt, Das von Prof.
ljuschin konstruierte, mit vier Propellerturbinentriebwerken
von je 4000 PS ausgeriistete Langstrecken-Verkehrsflugzeug
IL-18 (Bild 2) fir 70 bis 100 Fluggéste beférdert 12t Nutzlast
mit 650 km/h Reisegeschwindigkeit auf Strecken bis 5000 km.
Ferner wurden zwei Neukonstruktionen Prof. Tupoljews ge-
zeigt. Das mit vier Strahltriebwerken ausgeriistete Mittel-
strecken-Verkehrsflugzeug Tu-110 (Bild 3) bietet 78 bis 100
Fluggisten Platz. Die Hdchstgeschwindigkeit betragt 1000 km/h,
die Reichweite 3500 km.

Bild 2. Iljuschin IL-18 ,,Moskwa*¢

Aus der bekannten Tu-104 entwickelte Prof. A, N, Tupcljew
die Tu-104 A fiir 70 Fluggéste. Die Reisegeschwindigkeit wird mit
800 km/h, die Reichweite mit 3000 km angegeben.

Wi

Bild 3. Tupoljew Tu-110

Sowjetische Konstrukteure arbeiten z.Z, an cinem von Prof.
A. N. Tupoljew entworfenen Langstrecken-Verkehrsflugzeug
Tu-114,das mit vier PTL-Triebwerken ausgeriistet 170 Fluggéste
mit einer Reisegeschwindigkeit von mehr als 900 km/h beférdern
soll. Der Rumpf des neuen Fiugzeuges wird zwei Decks besitzen.
In der Volksrepublik Polen wurde mit dem. Bau eines viermotori-
gen Verkehrsflugzeuges MD 12 fiir 20 Fluggéste begonnen. Der
Einsatz wird im Inlandsluftverkehr erfolgen.

Das englische Flugzeugwerk Armstrong-Whitworth veréffent-
lichte den Entwurf eines neuen Verkehrs/Frachtflugzeuges
AW-650 , Freightliner'" fir Kurz- und Mittelstreckeneinsatz
(Bild 4). Es handelt sich um ein mit vier Rolls-Royce ,,Dart"'-
Propellerturbinen von je 2100 PS Startleistung ausgeriistetes und
vorwiegend fiir den Frachteinsatz bestimmtes Flugzeug, das sich
gleicherweise als Verkehrsflugzeug fir 71 oder 82 Fluggéste,

Militdrtransporter oder in Spezialausfihrung zum Autotransport
eignen soll,

Bild 4.

Armstrong-Whitworth
AW-650 , Freightliner®’

Triebwerke °

Das erste von der Flugzeugindustrie der DDR erbaute Turbinen-
strahltriebwerk wird z. Z. auf dem Priifstand erprobt. Es ist
zum Einbau in ein gegenwartig in Entwicklung stehendes Ver-

- kehrsflugzeug vorgesehen.

Allgemeines

Eine Starthilfsanlage fiir Flugpldtze mit besonders kurzen Start-
bahnen hat die All American Engineering Co. entwickelt. Sechs
miteinander gekuppelte Turbinenluftstrahltriebwerke mit einer
Leistung von insgesamt 60000 PS werden zum Antrieb des neu-
artigen Katapultes verwendet, das in der Lage sein soll, die nor-
mal notwendige Startstrecke kleiner bis mittlerer Flugzeuge auf

ein Fiinftel zu verkiirzen, Flu 139
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Zum AbschluB seien noch einige Flugeindriicke in der L 14P
erwihnt, die sich allerdings auf einen unvollsténdigen und duBerst
subjektiven Abrif} beschranken, Zudem kdnnen diese Beobach-

tungen nicht vollig der tatsachlichen Situation gerecht werden, |

weil unter dhnlichen Bedingungen erflogene Vergleichswerte
fiir Baumuster dieser Kategorie fehlen, danur seiten die Gelegen-
heit besteht, in Verkehrsflugzeugen unter Erprobungs- und
Abnahmebedingungen zu fliegen.

Beim Start fielen der auBerordentlich grofe Steigwinkel und
eine hohe Steiggeschwindigkeit auf. Hierbei wurden Werte
erreicht, die selbstverstindlich unter normalen Reisebedingungen
kaum erflogen werden. Im wesentiichen ist das auf die Leistungs-
reserve der beiden 14-Zylinder-Doppelstern-Einspritz-Motoren
von je 1900 PS Startleistung zurickzuftihren. Bei einem Abflug-
gewicht von 16500 kg ergibt sich daraus die verhdltnismaBig
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, daB ein Triebwerk
abgestellt wurde. Bekannt ist, daB bei Ausfall eines Triebwerkes
nach dem Startder Flug der IL14 P durchaus gefahrlos fortgesetzt
“werden kann und daB natiirlich auch ein Steigflug moglich ist.
Das gleiche gilt, wie der genannte Abnahmeflug mehrfach
demonstrierte, auch fir den Kurvenflug sowohl iiber den stehen-
den als auch ber den laufenden Motor.

Die Ruderfolgsamkeit sowie die statische und dynamische Stabi-
*litit bewegen sich in den heute Ublichen Bereichen. Bemerkens-
wert ist die auBerordentlich kurze Zeit fiir das Ein- und Aus-
fahren des Fahrwerkes (Einfahren 4 Sekunder, Ausfahren
3,7 Sekunden). Bei einem Vergleich mit anderen Baumustern
diirfte die IL14 P in diesem Punkte an der Spitze liegen, Flatter-
erscheinungen des Bugrades treten weder beim Start noch bei
- der Landung auf. Die Rollstrecken beim Start (470 m) und Lan-
dung (430 m) sind ebenso wie die Start- und Landestrecken auf
bzw. aus 25 Meter Hohe (1020 m und 860 m) normal. Bei der
IL 14 P steht der Grundsatz der Flugsicherheit an erster Stelle.
Das beginnt bei den fir sowjetische Konstruktionen Ublichen
hohen Lastannahmen und endet schlieBlich bei solchen Details,
wie dem vierfachen Schutz gegen Vereisen und Beschlagen der
Sichtscheibe der Flugzeugfihrerkabine (elektrische Beheizung,
Warmluftbestrahlung, Flissigkeitsenteisung und hydraulische
Scheibenwischer). Im einzelnen ist sie auf folgende Fakten zuriick-
zuftihren:

"1, Die aerodynamische Durchbildung des Baumusters ermdg-
licht noch eine Flugfahigkeit bei 125 km/h. Aus der sowje-
tischen Erprobung wird dazu mitgeteilt, daB bei normaler

Schwerpunktlage auch bei dieser niedrigen Geschwindigkeit
die Maschine nicht Uber die Tragfliche abkippt. Sie nimmt
stattdessen brav die Nase nach unten und hclt rasch wieder
an Geschwindigkeit auf,

2. Die Maschine kann infolge ihrer hohen Leistungsreserve im
Einmotorenflug fliegen. Auch Steig- und Kurvenflug sind dabei
mdglich. Dartiber hinaus kénnen Kurven tiber 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 auch mit einem Triebwerk gefahrlos fortgesetzt werden.

4. Das Fahrwerk féhrt in kiirzester Zeit ein und aus.

v

. Die Luftschraubenblétter kénnen bei Triebwerkausfall schnell
auf Segelstellung gebracht werden.

o

. Mehrfache Sicherungen sind fir eventuelle Stérungen vor-
handen. Zum Beispiel steht beim Ausfall einer Kurzwellen-
Sende- und Empfangsanlage eine zweite zur Verfiigung, Beim
Versagen der Hydraulikanlage fiir das Ein- und Ausfahren
des Fahrwerkes, die Betdtigung der Landeklappen ist eine
Hydrauliknotbetétigung 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 stellt die Produktion der IL 14 P einen
guten Beginn fiir unsere Luftfahrtindustrie dar. Beriicksichtigt
man noch die Tatsache, da? es das erste nach 1945 in Deutsch-
land gebaute Verkehrsflugzeug ist, so handelt es sich um einen
weiteren Meilenstein im traditionsreichen deutschen Flugwesen,
Die Sowjetunion iberlieB uns die Konstruktionsunterlagen fiir
dieses Baumuster kostenlos zum Bau der Maschine in eigener
Verantwortung., Damit ist der Deutschen Demokratischen
Republik die Moglichkeit gegeben, den eigenen Bedarf mit
Inlanderzeugnissen zu decken und dariiber hinaus im Export-
geschift mit einem solch lohnintensiven Produkt, wie es das
Flugzeug darstellt, aufzutreten. Damit erhalt unsere Luftfahrt-
industrie die wirtschaftliche Basis fur eigene Entwicklungen im
Gegensatz zur bundesdeutschen Luftfahrtindustrie, die mangels
ausreichender finanzieller Mittel bisher auf die eigene Entwick-
lung von groBen Verkehrsflugzeugen verzichten mufte, wertvolle
Hilfestellung. Flu 154

Luft{ahritechnische Jagung 1958

Im Friihjahr 1958 soll in Dresden die erste Luftfahrttechnische Tagung stattfinden, die gemein-
sam von unserem Industriezweig und dem FachausschuB8 ,Luftfahrt* 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
unsere Forderungen an andere Industriezweige zu wecken und zu vertiefen. Es werden Pro-
bleme dés Zellen-, Triebwerks- und Gerdtebaus, der metallischen und nichtmetallischen Werk-
stoffe, des.Oberfléichenschutzes und der Betriebsstoffe behandelt.

Zu gegebener Zeit werden wir ndhere Einzelheiten in unserer Zeitschrift verdffentiichen.
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nach hinten gerissen, Im nichsten Augenblick dringen die ersten
Ziindungen des zweiten 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 ein, auf
der sofort die erste Priifung 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
voriber und Sekunden spiter hebt die IL 14 P unmerklich ab.
Das Variometer bestitigt eine hohe Steiggeschwindigkeit, und
bald liegt die Elbe 1200 Meter unter uns. Das sonneniiberflutete
Land sinkt hinter dem Flugzeug zuriick. Felder und Waldflichen,
die geometrischen Gebilden gleichen, zuweilen von Dérfern und
schnurgeraden StraBen unterbrochen, zieher: 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 tber einen Steilhang in die
Tiefe hinab,

Bei diesem Flug wird dem Kunden eine eingehende Funktions-
prifung vorgefiihrt. Vom Start an werden die Ruderkrifte 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, Hec.izontal- und Steigflug)
werden die Triebwerke wechselweise abgestellt, die Luftschrau-
benbldtter auf Segelstellung gebracht und deren Verstellzeiten
gemessen. In Verbindung damit erfolgt eine Priifung 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 miissen bestimmte festliegende Geradteanzeigen ein-
gehalten werden,

Dem Bordfunker obliegt inzwischen die funktionsméaBige Kon-
trolle der beiden Kurzwellen- und der Ultrakurzwellen-Empfangs-
und Sendeanlagen sowie der Bord-Eigenverstandigung.

Die in Tragflichen- und Leitwerknasen eingebaute Warmluft-
enteisung, die Fliissigkeitsenteisung der Luftschrauben und die
vierfache Sicherung gegen Vereisen und Beschlagen der Sicht-
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Bild 2. Ein letzter Blick in die gedffneten Hand-
Iocher. Sind das Landeklappengestinge und der
Betitigungsmechanismus fiir die Verriegelung des
Fahrwerkschlosses in Ordnung?

Bild 3. Jedes Besatzungsmitglied hat fest um-
rissene Auftrige. In einer kurzen Flugbesprechung
vor dem Start werden Zweck und Aufgabe des
Fluges nochmals erlidutert

scheiben  der  Flugzeugfithrerkabine
erden einer eingehenden Uberpri-
fung unterzogen.
Ebensolche Aufmerksamkeit wird den
Anzeigen der Navigationsgerite wie
Wendezeiger, Wendehorizont, Kreisel-
halbkompal}, Magnet- und FernkompaB,
Funkpeilanlagen und Funkhdhenmesser
gewidmet, Von ihrem Funktionieren
héngen im praktischen Flugbetrieb die
Einhaltung des beabsichtigten Flugweges
und die Flugsicherheit im Blindflug ab.
SchlieBlich werden die Einrichtungen des Flugkomforts wie Be-
luftung, Heizung und Einzel-Frischluftduschen einer Funktions-
prifung unterzogen,
Bei diesem Abnahmeflug hat jedes Besatzungsmitglied, wie schon
bei den vorausgegangenen Erprobungsfliigen, ein Programm mit
festumrissenen Aufgaben zu erfiillen. Die Schénheiten des Fluges
werden daher kaum beachtet, denn die exakte Durchfiihrung
der gestellten Aufgaben erfordert duBerste Konzentration und
die ungeteilte Aufmerksamkeit jedes Besatzungsmitgliedes. In-
zwischen ndhern wir uns wieder dem Flugfeld. Wie von einem
Balkon‘blickt man aus der Flugzeugfiihrerkabine auf die Erde
hinunter, die nun wieder naher herankommt. Manchmal schiebt
sich die bunte Landschaft im Kurvenflug seitlich vor der breiten
Sichtscheibe voriiber. Strafien und Hauser huschen bedenklich
nahe unter uns hinweg. Doch das Arbeitsprogramm ist noch
nicht beendet.

Jetzt wird die Flugleitung noch zweimal in rd. 100 Meter Hohe
dberflogen, um die Blindlandeanlage zu tberpriifen, Beim Uber-
fliegen des Senders sprechen in der Flugzeugfihrerkabine optische
und akustische Zeichen an. Hierbei ertdnt ein Klingelzeichen

und am Instrumentenbrett leuchten zwei weiBe Signallampen
auf.

Bild 4. Die IL 14 P wird vom Abstellplatz zur Startpiste hleppt. Die Besatzung
hat bereits jhre Plitze eingenommen und wenige Minuten spiter wird die Maschine
zum Abnahmeflug unterwegs sein
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Ein Abnahmeflug mit der IL14P

Von Redakteur H. Ahner

DK 629.135.001.41

Dieser Beitrag soll in erster Linie dazu dienen, den Mitarbeitern unserer jungen
Luftfahrtindustrie einen Mafistab fiir dje eigene in Konstruktionssilen und Werk-
hallen vollbrachte Leistung zu finden, Das Schaffen am Detail, scheinbar oft weit
ab vom eigentiichen Flugzeug, beeintrichtigt mitunter die ric.';ﬁge Einschﬁtzung
der Bedeutung der eigenen ArBeit, des eigenen Anteils am Gesamterzeugnis.

Die Redaktion

Wenn bsse Zungen einstmals das Wort geprigt 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 Flugerprobung.
Erprobt wird zwar beim heutigen Stand der Technik so ziemlich
alles, was industriel| hergestellt wird: Man jagt Motorrader und
Autos (ber wilde Priifstrecken, man prift Kraftmaschinen und
Haushaltsgerite, ja selbst das Besohlmaterial fiir 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 verlaBt, Erst wenn dieses Pro-
gramm erfoigreich durchgefiihrt und die Abnahme der Maschine

Bild 1. Das fertig erprobte Flugzeug wird fiir den Abnahmeflug betankt

erfolgt ist, wird sie dem Kunden ausgehdndigt. Mach mensch-
lichem Ermessen sind damit fir die Betriebssicherheit des Flug-
zeuges alle Voraussetzungen gegeben. Tatsichlich gibt es heute
im Luftverkehr — wenn alle SicherheitsmaBnahmen eingehalten
werden — kaum noch Flugunfalle durch ein Versagen der Maschi-
ne. So haben die sowjetische Aeroflot und die Scandinavian
Airlines System (SAS) seit Jahren viele Millionen von Fluggast-
kilometern nahezy unfallfrei.geflogen.

Nach Abschiuf der Flugerprobung wird am Flugzeug noch
einmal eine genaue Endkontrolle durchgefiihrt und die sich
daraus nuch ergebenden Arbeiten erledigt. Erst dann wird
das Flugzeug den Vertretern des Abnehmers zur Durchsicht
und Uberpr(jfung zundchst in der Halle vorgefiihrt, Dabei er-
folgen an der aufgebockten Maschine Funktionsproben von

62

Fahrwerk und Landeklappen. Simtliche Klappen und Hand-
16cher werden gedfinet, um Einblick in alle Einzelheiten 2y er.
mdglichen, Bei der Uberprﬁ‘f’ung verféhrt der Abnehmer nach
einem festgelegten Schema, um den Wert dieser Abnahme nicht
durch eine subjektive und Zufilligkeiten unterworfene Priifung
zu mindern, Gleichzeitig mit diesem Teil der Abnahine erfolgt
eine Durchsicht der 7y jedem Flugzeug gehsrenden Zubehor-
und Ersatzteile auf Vollstandigkeit und Zustand (Abdeckplanen,
Bremsk!b‘tze,Fahrwerk-und Ruderfeststeflung, Bordwerkzeug und
dergleichen mehr). Haben sich die Beauftragten des Abnehmers
auBerdem davon Uberzeugt, daB eventuelle Sonderwiinsche, die
sich aus dem vorgesehenen Verwendungszweck ergeben und die
dem Auftrag zugrunde lagen, bericksichtigt wurden, dann ist
dieser Teil der Abnahme beendet ynd das Flugzeug wird ays der
Halle ins Freje gebracht. Nunmehr findet der Triebwerk-Stand-
lauf zur Uberprijfung aller Triebwerk- und Triebwerkgerate-
Funktionen statt. Dje Vertreter des Kunden befinden sich dazy
mitan Bord, um alle Geréteanzeigen iberwachen und gegebenen-
falls schriftiich festhalten zu kénnen, Dieser Standlauf erstreckt
sich tber 10 bis 15 Minuten Dauer, Dabei kommt es auf rasches
Erfassen aller GeritemeBwerte an, da die luftgekiih|ten Trieb-
werke — um eine Uberhitzung der Zylinderkdpfe und des
Schmierstoffes zy vermeiden — nur kurze Zeit im Stand auf
Startleistung laufen dirfen. Zu diesem Zwecke werden die
Triebwerke einige Male kurz auf Startleistung beschleunigt,
wahrend sie in der tbrigen Zeit des Standlaufes aufverschiedenen
niedrigeren Drehzahien laufen,

Im einzelnen werden dabei geprift:

1. Rasches Anspringen der Triebwerke und damitim Zusammen.
hang die Funktionen von Anlassern und Zindmagneten:
- die Leistung der Generatoren;

N

3. die Einhaltung des erforderlichen Kraftstoff- und Schmier-
stoffdruckes sowie der Gemischrege!ung;

4. das Beschleunigungsvermégen;

5. die Lufwchraubenverstellautomat]k;

6. die Zy!inderkopﬁemperaturen;

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

- der Leerlauf. Bei einer Drehzahl von 550 bis 400 Umdrehungen
pro Minute muB das Triebwerk noch schiittelfrei laufen,

Zugleich soll der Standlauf den Nachweis de- Dichtheit der

Triebwerke erbringen. Dazu werden nach dem Standlauf die

Verkleidungsbleche abgenommen, und dje Triebwerke auf aus-

tretenden Betriebsstoff (Kraftstoff, Schmierstoff) Gberpriift.

Nach dieser Koritrolle startet das Flugzeug zu einem Sicherheits-

flug nach der Enddurchsicht. Erst dann erfolgt der Abnahmeflug.

[=<)

An Bord befinden sich werkseitig ein Flugzeugfiihrer, ein Bord-
funker, ein Bordmechaniker, ein Navigator und ein Flugversuchs-
Ingenieur und von seiten’ des Abnehmers ein Flugzeugfiihrer,
ein Bordfunker, ein Bordmechaniker und weitere Beauftragte.
Der Zeiger meiner Armbanduhr steht auf 11.59 Uhr, Der erste
Flugzeugfiihrer erteilt den Befehl: ,,Netz einschalten!" — st
eingeschaltet!", gibt der Berdfunker zuriick,

Leise singt der Aniasser. Einen Augenblick spdter setzt das linke
Triebwerk mit heulendem Diskant ein. Ein paar Olschwaden
werden mit rasender Geschwindigkeit aus den Auspuffrohren
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Bild 12. Tragflichenbauvorrichtung. Yorstufe fiir das ,,Baukastensystem

zu erhdhen. Mit den Vorrichtungen allein wird das jedoch nicht
erreicht, Obwohl die Lage; aller wichtigen Punkte durch Halter-
ungen und Spanneinrichtungen zwangsldufig festgelegt ist, verblei-
ben dariiber hinaus Bauvorgange, die von der Geschicklichkeit
und dem handwerklichen Kénnen der Werktétigen abhingig sind
und von ihnen mafgeblich beeinfluBt werden. So kénnen zum
Beisplel durch unsachgemiBes Nieten oder schlechtes Anpassen
der Hautbahnen Spannungen entstehen, die zu Beulen in der
Beplankung fiihren, Diese haBiichen 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

Bild 13. Tragflichenbauvorrichtung nach dem ,,Baukastensystem‘‘. Bemerkens-
wert ist die einsdulige Ausfiihrung und die im Vordergrund sichtbare ausschwenk-
bare ,,Wurzellehre*¢

Bt o

Do
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fir die erstrebte genaue aerodynamische Form und ein geschultes
Fachpersonal. .
Dariiber hinaus kénnen durch fehlerhaftes Nieten Spreizkréfte
entstehen, die Spannungen im Materialgefiige verursachen, mit
denen der Konstrukteur nicht gerechnet hat, und Uberbean-
spruchungen hervorrufen.

Nicht selten sind die Falle, insbesondere beim Anlauf neuer
'I@’ypen, wo Bauteile windschief aus den Vorrichtungen heraus-
kommen und derart ,,springen”, daB eine Wiederaufnahme
nicht méglich ist. Das Nachrichten erzeugt wieder oft nicht zu
verantwortende Spannungen, so daB derartige Teile als AusschuB
_erklért werden mussen.

Alle diese Momente tragen dazu bei; da der Flugzeugbauer ein
hohes VerantwortungsbewuBtsein haben und seinen persénlichen
Anteil dazu beitragen muB, die Sicherheit im Flugverkehr zu
garantieren.

SchluBbetrachtung

Aus dem groBen Gebiet der Bauvorrichtungen konnte nur ein

verhiltnismaBig kleiner Ausschnitt als Uberblick gegeben werden.
Die vielseitigen Ausfiihrungsformen in Verbindung mit den zur
Herstellung erforderlichen Hilfsmitteln, insbesondere Scha-
‘blonep, Vorrichtungsform- und AnschluBlehren, MeBverfahren
zum Ausrichten der Vorrichtungen sowie auch spezielle Ferti-
gungsverfahren stellen ein Stoffgebiet dar, das im Rahmen dieser
Ausfiihrungen nicht erschdpfend zu behandeln ist und spéteren
Betrachtungen berlassen bleiben muB, Flu 143

Luftfahrtin derVergangenheit
DK 656.7(091)

3.7.1900 Erster Aufstieg eines Zeppelin-Luftschiffes in Manzell
am Bodensee,
11.7.1907 Blériot startet zu seinen ersten Eindecker-Fliigen
und stellt hierbei einen Streckenrekord von 150 m
auf,
20.7.1909 Erster Flug Igo Etrichs auf der nach ikm 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.

10.8.18%6 Otto Lilienthal verstorben.

Nérdlich von Hannover in der Vahrenwalder Heide
flhrte der Deutsche Karl jathe mit einem selbst-
gebauten Dreidecker mit 9/12-PS-Buchet-Motor den
ersten Flugsprung lber deutschem Boden von 18 m
Linge in dreiviertel Meter Hohe aus,

18.8.1903

°

.8.1919 Erster regelmaBiger Flugdienst zwischen Paris und

London.

Erster Weltflug des Luftschiffes ,,Graf Zeppelin®,
Das erste Turbinenstrahlflugzeug der Welt, die
Heinkel He 178, startet zu ihrem ersten Flug.  Fiu 128

61

®

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2013/10/24 : CIA-RDP81-01043R002400010008-2




3 AN Declassified in Pai al d Copy Approved for Release 50-Yr 2013/10/24 : C DP8 O1043R004000100 : —
o e T L i o
4 X i S i s Sy
Mit Hilfe optischer Kontrelleinrichtungen sind eingetretens
Verwindungen oder Abweichungen von den Bezugsebenen zu
jeder Zeit leicht feststellbar, Zum leichteren Transport werden
an, geeigneten Stellen feste oder ausschwenkbare Rollen vor-
. gesehen (Bild 5), ,
Bauvorrichtungen fir groBe riumliche Flugzeugteile, Rimpfe,
Tragflichen, Leitwerke, Seitenwinde, Schalen usw, (Biider 6 bis )
13) haben als Grundkérper einen durchgehenden Langstriger !
mit seitlichen Quertrigern, die eine gute Standsicherheit er-
mdglichen, Auf diesen K&rpern werden Portale, Endbscke oder
Zwischengertiste zum Zusammenbau dieser Teile errichtet.
Auch rahmen- und portalartige Grundksrper sind gut geeignet, :
wenn sie der allgemeinen Forderung entsprechend ortsbeweglich
gestaltet werden. Die Anwendung des Baukasiensystems und
Bild 7. Bauvorrichtung fiir Querruder, auf fahrbaren in der Linge verstellbaren
Wagen einer Taktstrae montiert Bild 12
Der verwindungsfeste Bau derartiger Vorrichtungen verleitet
den nicht versierten Konstrukteur aus Sicherheitsgriinden hdufig zu erf
dazu, diese durch Fundamentschrauben mit dem Boden zu ver- erreid
binden, um Verdrehungskrifte abzufangen. Das sollte nicht ge- ungel
schehen. Die Konstruktionen sind heute 50 ausgereift, daB diese ben d
ohne Bedenken mittels TellerfiBen und Spindeln lose auf den und dg
Boden gestellt werden kénnen. Der Hallenboden sollte ein fir und
allemal unangetastet bleiben. Beispi
der
Beplal
Bild 10. Schematische Darstellung einer Rumpfbauvorrichtung  in »Portal- ' WEg% 1
bauweise“ fiir GroBriimpfe. Diese Bauweise vermeidet den unterhalb durchgehenden namisg
Langstriger. Der Rumpf wird dadurch heim Misten gut zugdnglich. Freie Auf- Je gla
stellung auf dem Hallenboden durch ,,TellerfiiRes
Bild 13.3
wert ist
bare ,,
Bild 8, Grundgeriist einer Tragﬂﬁchenhauvorrichlung na;h dem ,,Baukasten. Bild 11. Entwick! der Tragflichent vorrichtung Y

system*. Ortsbeweglichkeit durch Spindelfiife

Bild 9. Ilumplbauvorrichtung.BodenundSeitenwﬁndewerdenindieschorrichtung weitgehende Verwendung genormter Teile sind dabei

selbst-
Zusammengesetzt

verstandliche Voraussetzungen. Auf ausreichende Stabilitit und ’
Flichensteifigkeit ist groBter Wert zu legen,

Arbeitsbiihnen und Treppen sollen deshalb nicht mit dem
Vorrichtungsgeriist fest in Verbindung gebracht, sondern un-

abhdngig davon errichtet werden, um die MaBgenauigkeit der '
Vorrichtungen durch unkontrollierbare Belastungen und Krifte-
tbertragungen nicht zy beeintréchtigen. Denn schon kleine
Verdnderungen durch Biegungs- oder Verwindungskrifte kénnen

bei langgestreckten Teilen erhebliche Ungenauigkeiten in den

System- und AnschluBmaBen hervarrufen, die zur Unbrauch-

barkeit der fertigen Bauteile fihren,

Bauvorrichtungen im Produktionsproze

Bauvorrichtungen sind fir den Zusammenbau des Flugzeuges
unerldBiich. Sie tragen dazu bei, den FertigungsprozeB ab-
zukiirzen, die Formgenauigkeit zu gewihrleisten und die Qualitit
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Bild 5. Langgestreckte, fahrbare Bauvorrichtung fiir Gurtlaschentriger. Grund-
kérper aus Rohr auf guBeisernen Bécken, Aufbauten an Flanschschellen befestigt,
PreBluftleitung unterhalb des Rohres

Bild 4. GroBe schwenkbare Schweifivorrichtung fiir Dachgeriist. Rechteckiger
Rahmen in Rohrbauweise

der giinstigste, da sie immer die gleiche Arbeit haben und dem-
zufolge schneller eingearbeitet sind.

Je nach GréBe der zu bauenden Flugzeugteile lassen sich die Bau-
vorrichtungen in zwei groBe Gruppen einteilen:

1. Kleinbauvorrichtungen
2. GrofBbauverrichtungen,

kurz GrofBvorrichtungen genannt

Beide Gruppen sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:
Zu den Kleinbauvorrichtungen werden sie gerechnet, wenn
sie beim Gebrauch einfach auf die Werkbank gelegt werden
konnen. Soweit sie auf besonderen Grundkérpern, Bécken er-
richtet sind und Produktionsfliche in Anspruch nehmen, werden
sie zu den GroBvarrichtungen gezahlt. Ihre Anzahl und BaumaBe
sind bei der Raumplanung des Fertigungsablaufes zu beriick-
sichtigen,

Wahrend in Kleinbauvorrichtungen Einzelteile zu Untergruppen
zusammengefiigt werden, fillt den GroBvorrichtungen die Auf-
gabe zu, diese Teile in sich aufzunehmen und zu einem gréBeren
Ganzen zu vereinigen, Zusammen mit der Beplankung geben sie
dem GroBbauteil (Zellenteil) die aerodynamische Form und
schlieBen damit den Vorgang des Zusammenbaues ab,

Ausfiih f Bild 6. Fahrbare Bauvorrichtung fiir Seitenflosse, Grundkérper: Rohr mit Quer-
ustuhrungsformen trigern und Flanschschellen, Aufbauten aus Normalprofilen. Die Yorrichtung ge-
Bei naherer Betrachtung kann man folgende vier groBe Gruppen hdrt zu einer TaktstraBe mit vier Takten

unterscheiden, und zwar Bauvorrichtungen fiir:

1. kleine ebene und geformte Ieile

2. groBere flichige und leicht gewslbte Teile
3. langgestreckte Teile

4. groBe raumliche Teile

kehren. Oft sind sie der besseren Zugénglichkeit wegen auf
Bdcken schwenkbar gelagert, so daB der Zusammenbau und das
Nieten der Teile sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Weise vorgenommen werden kann.

Im Rahmen der ersten Gruppe liegen Bauvorrichtungen - fiir

Aber auch Rohre mit daran befestigten Quergliedern oder ent- : o 3
Deckel, Klappen, Knotenstiicke, kieine Spante, einfache Schweif- sprechenden Aufbauten zéhlen zu dieser Gattung (Bild 1

vorrichtungen usw. Thr Aufbau volizieht sich in der Regel auf Geeignete Bauteile sind Spante, Querverbinde, Verklei
Platten aus Stahlblech, die durch Winkelrahmen verstarkt sind,

oder auf je nach Erfordernissen zusammengestellten Grund-
kérpern. An der Gesamtzahl der Bauvorrichtungen haben sie
den groBten Anteil, der etwa 70 bis 80% betrigt.

Bauvorrichtungen fiir groBere, flichige und leicht gewdlbte
Teile — Bilder 2 bis 41) — lassen bereits Grundkérper erkennen,
die als rechteckige und quadratische Rahmen, Ringe, Bauplatten
usw: in verschiedenen GréfBen und Abmessungen immer wieder-

).
dungen 4

fur Triebwerk und Fahrgestell, Motorgondeln, Bodenwannen B
usw. Auch Geriiste fur Kanzeln, Kabinendach und 3hnliche

sperrige Teile gehdren zu dieser Kategorie.

Bauvorrichtungen fiir langgestreckte Bauteile (Bild 5), insbeson-
dere Diagonalverbande, Tragflachentrager in Rohr-, Gurtlaschen-
oder Stegblech-Ausfiihrung, Stirnkappen usw., erfordern Grund-
kdrper entsprechender Lange. Diese kénnen aus normalen Stahl-
blechen, Normalprofilen und Gittertragern bestehen. Kasten-

; 3 i atische er rechteck: erschnitt sind
%) Das Bildmaterial ist dem im Fachbuchverlag Leipzig erscheinenden Buch trager mit quadr“t‘SL”“m oder rechteckigem Querschnitt sind
«Vorrichtungen im Flugzeugbau" entnommen. . . ebenfalls anwendbar,
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Die Konstruktion der GroBvorrichtungen bereitet daher, soweit

nach dem vorgenannten System gearbeitet werden kann, keine
lbergroBen Schwierigkeiten, da sie dem Stahl- und Geristbau
dhnelt. Die Schwierigkeiten liegen-vieimehr darin, en inneren
Ausbau so maB- und formgenau zu bauen, daB die Mafgenauigkeit
der zu bauenden Flugzeugteile im Rahmen der geforderten
Toleranzen liegt. ' '
Diese MaBgenauigkeit wird aber nicht ausschlieBlich von den
Bauvorrichtungen bestimmt, sondern sie ist bereits: von der
Formtreue der Einzelteile abhéngig. Bei ungenau g’e:fertigten
Einzelteilen, seien es Zerspanungs-, Verformungs- oder bereits
zur Untergruppe zusammengebaute Teile, wie Spante, Quer-
verbdnde, Klappen, Rippen usw., ist mit der besten :GroBvor-
richtung kein konturgenaues Flugzeugteil zu erzie!en_:.‘.ES’muB
deshalb auf eine genaue Einzelteilfertigung groBter: Wert ge-
legt werden, und es sind alle Vorkehrungen zu treffen, hier
groBte Genauigkeiten zu erzielen. Hierzu sind weitérée Hilfs-
mittel erforderlich, auf die im Rahmen dieser Abhandlung
jedoch nicht eingegangen werden soll, da sie ein umféngreiches
Sondergebiet darstellen,

PG AN

Bild 1. Schwenkbare Spantbauvorrichtung auf Rohrbasis. Die Quertriger sind auf
genormten Kastenschellen befestigt :

Bild 2. Senkrecht stehende Spantbauvorrichtung in platzsparende}" Doppel-
ausfiihrung als ,,Bauplatte« ausgebildet, Die Bauplatten sind jede fiir sich drehbar,
<0 daB} jeder Punkt vom Boden aus erreichbar ist. Eine Arretiereinrichtung ermog-
licht die Feststellung in jeder Lage

Grundsiitzliche Erwigungen

In der Flugzeugfertigung lassen sich drei Produkiionsweisen
unterscheiden, die Gestaltung und Ausfihrung der Bauvorrich-
tungen beeinflussen:

1. der Versuchsbau

2. der Kleinserienbau

3. der Serienbau

Bei Versuchsflugzeugen und im Entwicklungsbetrieb, wo oft zu
langwieriger Anfertigung komplizierter Vorichtungen keine Zeit
ist, werden behélfsmiBige Ausfihrungen ihren Dienst erfiillen.
Angebracht sind hier Universalbauverrichtungen, die fir be-
stimmte Bauteile und GréBen immer vorhanden und einstellbar
sind. Dies ist von Vorteil, da im Versuchsbetrieb hiufig mit
Anderungen zu rechnen ist, die sofcrt bericksichtigt werden
missen. ‘Rahmen, Ringe, Tische usw, sind hierfiir geeignet, da
sie eine schnelle Einstellung ermaglichen. .

Bei gréBeren Vorrichtungen wird man den Zusammenbau in

" wenigen Grofivorrichtungen konzentrieren und die Konstruktion

so einfach wie méglich halten,

Der hohe Kostenaufwand fiir den Vorrichtungspark zwingt aber
heute dazu, eine Abstimmung mit der Kleinserie vorzunehmen,
damit unter Berlicksichtigung eines spiteren verfeinerten Aus-
baues eine Ubernahme in diesen ProduktionsprozeB erfolgen
kann,

Serienvorrichtungen haben die Aufgabe, den Fertigungsprozel

eiter aufzulockern, um mdglichst kurze Verweilzeiten der
Flugzeugteile darin zu erreichen. Man kann hierbei verschiedene
Wege beschreiten, Entweder entschlieBt man sich, die auszu-
zustofBende Produktion durch eine Vermehrung gleicher Vor-
richtungen zu bewiltigen, oder man wihit den Weg der Takt-
stralen, der eine Unterteilung des Zusammenbauvorganges
ermdglicht und zu einer flie3enden Fertigung in einzelnen Takten
fiihrt.

Zu beachten ist dabei, daB im ersten Fall die Arbeitskolonnen
das Teil bis zur Herausnahme aus der Vorrichtung zusammen-
bauen. Sie sind also an den Arbeitsplatz gebunden. Im anderen
Fall durchwandert das Flugzeugteil die ganze TaktstraBe, ist
erstim letzten Takt fertig und wird dann herausgenommen. Die
Kolonnen kénnen entweder wie im ersten Fall am Arbeit

splatz
verbleiben, oder sie wandern mit den Takten. Ersterer Fall ist

Bild 3. Bauvorrichtung fiir Triebwerksverkleidung, Die Beplankungsbleche werden
durch Lederriemen gehalten
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Die Gliederung und Bedeutung der sechsstelligen

hauptgruppen 1 bis 3 jst die Bede
erldutert. Auf die Darfe
Kennzahlen fiir die Stoffhauptg
Rahmen nicht eingegangen werden,

3.2 LW-Kennzahlen in Fert}gteﬂzeichnungen

Bei allen metallischen Fertigteilen,
Oberflichenzustand des Ausgangshal

LW-Kennzahl fir das Roh- und Fertigteil dieselbe, z. B,

Yon Ing. H. Todter

Allgemeines

In der Flugzeugproduktion nehmen die Bauvorric
fihrenden Platz ein. Ohne sie ist. e
und ein Zusammenbay des Flugz
Abmessungen und aerodynamis

chen Formen nicht méglich,
In keinem anderen Industriezweig, auch im verwandten Auto-
mobilbau, finden sie in einem d

nem derartigen Umfang wie im Flugzeug-
bau Anwendung.

htungen einen
ne wirtschaftliche Fertigung
euges in den vorgeschriebenen

Die Baugenatigkeit, die beineuzeitli
in den Vordergrund tritt, stell+ an
hohe Anforderungen. W,
mitverhéltnisméﬁfg einfa

chen Flugzeugen immer mehr
Ausfihrung und Gestaltung
enn zu Beginn des Flugzeugbaues noch
chen und behelfsmaBigen Vorrichtungen
gebaut werden konnte, so wurden diese im Laufe der Zeit kom-
plizierter und teurer, GroBe sperrige Bauteile, wie Tragflache
Rimpfe, Leitwerke usw., die sich aus

zusammensetzen, bilden wihrend des Zusam
starres Gerijst

n
vielen Einzelteilen

menbaues noch kein
und machen Vorrichtungen erforderlich, fir die
esin der Technik kein Vorbild gab. Wenn frii

bau des Flugzeuges die Lage von Einzeiteijen
mal gemessen werden konnte, so muBten n
und Spanneinr\'chtungen vorgesehen werd
Punkte genau zu fixieren und zwangsliufig

her beim Zusammen.-
noch mit dem Meter-
unmehr Halterungen
en, um die einzelnen
zu erreichen,

Aber auch diese MaBnahmen reichten nicht aus, um die geforderte
Genauigkeit zu erreichen, Es muften zusdtzlich Schablonen und
Lehren besonderer Art entwickelt werden, um das Ziel 2y er-
reichen, Hinzu kam das zeitraubende un
messen, insbesondere der GroBvorricht
MeBverfahren notwendig machte, um den
neuen Baumusters zy sichern, Alle diese
wendig, um einwandfreie Bauvorrichtunge
spielen weitere Fra
festigkeit oder -

d umstindliche Aus-
ungen, das spezielle
schnellen Anlauf eines
Hilfsmittel sind not-
N zu erhalten, Dabei
gen in bezug auf Ausfiihrungsformen, Orts-
beweglichkeit, Leichtbauweise oder Schwer-
konstruktion und andere eine erhebliche Rolle mit, Obwohl heute
die Bauvorrichtungen einen Stand erreich
genommen- werden kann, dap ein gewi
ist, zwingen die immer groBer werdenden

t haben, von dem an-
sser AbschluB erreicht

'Weiterentwicklung und Ermittlung zweckmas;

tionen. Als Richtlinie sol] grundsitzlich d

as Prinzip der Leicht-
bauweise und Ortsbeweglichkeit zur Anwe

ndung kommen, Grop-
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Kennzahlen
sind fir alle Stoﬁhauptgruppen bereits festgelegt. Fiir die Stoff.

utung der Zahlen in Tafe| 2
gung der Gliederung und Bedeutung der
ruppen 4 bis 9 kann in diesem

die den Werkstoff- uynd
bzeuges behalten, st die

Bauvorrichtungen im Flugzeughay

Beplankungsbleche . .. aus 3126.35
Leitungsrohr .. aus 3355,54
Slcherungsdrant T aus 1107.C4
Federnaus Draht . . .. 00 1169.84

Bei allen ibrigen metallischen Fe
technologische Behandlung der
2ustand veréndert wird, 3nde

rtigteilen, bei denen durch eine
Werkstoff- oder Oberflachen-
rn sich auch die Beizahlen der LW-

Nummer, z. B,

Zerspanungsteil . | 1145.30, hergestellt . , . aus 1145.12
Zerspanungstei| , | 1403.40, hergestellt . , aus 1403.12
Randbogen . 3126.30, hergestellt . . . aus 3126.36
Prefiprofil . . . .. 3125.33, hergestellt . . . ays 3125.43

Flu 118

DK 629.135.002.54

vorrichtungen aus Gug sind wegen des erheblich gréferen Mate-

r langen Lieferzeit der Modelle nicht ver-
sene Einzelteile als Normteile \/erwendung
gegen einzuwenden, vielmehr ist es sogar

tretbar, Soweit gegos
finden, ist nichts da
winschenswert,

Bauelemente

Bauelemente zur Konstruktion

der Vorrichtungen sind normale
handelsiibliche Stahlbleche, Prof

filstihle und Rohre, die zu Grund-

+ Rahmen, Portalen, Trégern usw,
verarbeitet werden, Die spezielle Gestaltung auf ein bestimmtes
Flugzeugtei! hatte jedoch den Nachteil, daf eine Wiederverwen-
dung beim Anlauf eines neuen Musters nur in geringem Umfang
mdglich war, Die Vorrichtungen wurden deshalb zum groften
Teil verschrottet. Damit gingen erhebliche Werte verforen, und
€s setzten intensive Bestrebungen zur

Normung der Einzelteile
ein mit dem Ziel, mdglichst viele Teile beim Wechsel eines Bau-
musters der Wiederverwendung zuzufiihren,

Aus diesen Erwégungen entstand das sogenannte

,,Baukasten-
system™. Das System umfaft den gesamten Aufbau des Vor-
richtungsgeristes und erstreckt sich sowohl auf dje Zusammen-

setzung des Unterbaues als fundamentlosen auf
abstellbaren Grundksrper, als auch auf sich wiederholende
Bauelemente, wie Quertrager, Rohrschellen, Rollen, Spindelfiile,

Gabellager usw, Das handelsiibliche nahtlose Stahlrohr dient
als verbindendes Element.

wenige Punkte

Nach diesem System kann das Grundgeriist der Bauvorrichtungen
in beliebiger Weise und in verschiedenen Abmessungen kurz-
fristig zusammengebautwerden, Fast 70%
Auslauf eines Baumusters wieder verwen
fuBboden betonierte Bauvorrichtungen d
mehr finden, Wo das System noch Liicke
legungen zur Verbesserung angestellt wi

aller Teile kénnen beim
det werden. Im Hallen-
irften keine Anwendung
n aufweist, sollten Uber-
erden.

AuBer den geschilderten Bauelementen finden auch Kunst-
stoffe und insbesondere PreBschichtholz, heute unter dem

Namen ,,Plastefo]* bekannt, fiir Zwischengeriste, Formbiigel
usw. bedingt Anwendung,
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stoffes zwei Beizahlen angehdngt werden, Die zwei Beizahlen
ermdglichen, wejtere Gitemerkmale, die iber den Begriff Werk-
stoffzustand hinausgehen, auszudriicken,

Tafel 1
——
Junkers- Mindest- Fi ‘
Bezeich- Legiert.mgsgatlung Zugfestigkeit |rlmen~ |
R bezeichnung
nung 0Oy kg/mm ’

AICuMg unplattiert

o1 Ze e |
Du 42 / ’

_ﬁ—\\“’.ﬁ\ Duralumin
|

Dp42 ' AICuMg plattiert 42
| Igedur
— e
Du4g AlCuMg héchfest 48
unplattiert I [
P12 AIMgSi gegliht ) 12 /
7! Pantal
P20 AlMgSi abgeschreckt 20

P30 AlMgSi warm ausge-

! Legal
S T U
30
hértet

_—\___‘\x

MA 30 ’ AlMg5 30 {
\\\\ Magnalium
| MA 32 2

AlMg 7 ( 3

Hydronalium
T
MA3S [ AiMgo I

36

| !

ELAMSO3 | Mghn | k
|
|

20 Elektron AM 503

|
| |
ELAZM | mga ‘ 2 Elektron AZM
| |

8 Bleiund Bleilegierungen
9 Zink und Zinklegierungen

Das ist besonders bej makromolekularen Stoffen, Faserstoffen,
Brennstoffen, Derjvaten und anorganischen Stoffen zweckmiBig,
wie dies dje Erfahrung bestitigt hat. Bej den metallischen Stoffen
(Stihle, Schwermetalle, Leichtmetalle)ﬁbedgutet grundsatzlich
die erste Bejzah| W Werkstoffzustand" und die zweite Beizah|
»Oberflachenzustand oder GieBart" (Tafel 2). Bei Nichtmetallen
dagegen werden die zwei Beizahlen zur Kennzeichnung ver-
schiedener Merkmale und Eigenschaften verwendet,

Bej der Festlegung der Kenrzahlen fiir den Grundwerkstoff wurde
die frihere Fliegwerkstoffkennzahl Ubernommen, soweit der
neve Luftfahrt-Werkstoff hinsichtlich der chemischen Zusammen-
setzung und der mechanisch-technologischen Eigenschaften mit
dem Fliegwerkstoff lbereinstimmt, 7. B, 3115, 3116, 3125, 3126
und 3355, Mit dieser Regelung sollte nicht nur die Ident

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

1 Stah! und Eisen

2 Schwermetalle

3 Leichtmetalle

4 Holz, Papier, Pappe, Textilwerkstoffe

5 Gummi, Leder, lederihnliche Werkstoffe

6 Plaste

7 Anstrichmittel, Klebemittel

8 Sonstige Werkstoffe

9 behandelt nach besond. Vorschrift | 9 nach besonderer Vorschrift

9 Betriebsstoffe, Hiifsmittel
—_—
Tafel 2
00 00.00
ST T 11
-
_
| | — | |
tzahi 2. Zahl | sutzam , 1. Beizah! | 2. Beizah |
/ 0 Massenbaustah| Ordnungshummer 0 ohne Nachbehand!ung 0 ohne besondere Vorschrift
1 unlegierter Qualititsstah| innerhalb der 1 normalgegliht 1 geschmiedet(SandguB)")
/ 2 legierter Einsatzstahl Werkstoﬁ’gruppe 2 gegliht 2 warmgewalzt (Kokmengufi)")
3 . N 3 3 geschilt
1 I 4}’62’8’1“ Vergiitungsstahl / 4bvergiitet 4 kaltgezogen (Schleuderguf})") o
Stéhle 'S legierter Werkzeugstahl 5 S kaltgewalzt
‘ ;’}hochlegierte Stéhle | g jzzzzzs:eckt B i Thert .,
! & Sintereisen und -stah| 8 kaltverfestigt 8 — o e
f’ 9 GrauguB und TemperguB 9 behandelt nach besond. Vorschrift 9 nach besonderer Vorschrift .
0 J Ordnungsnummer 0 ohne Nachbehandlung 0 ohne besondere Vorschrift )
1 Kupfer und Kupferlegierungen ‘ innerhalb der 1 (gegldht) * 1 freiformgeschmiedet [Sandgﬁﬂ)*)
2 Werkstoﬂgruppe 2 weichgegliiht r 2 gesenkgeschmiedet (Kskillenguﬂ)‘)
31 3 ausgehirtet I} geprefit
4 Nickel und Nickellegierungen 4 ausgehirtet und kalt verfestigt 4 gezogen (Schleuderguﬂ)‘)
2 I ' (kalt ausgehirtet) *)
Schwermetalle 5 Kobalt und Kobaltlegferungen [ S abgeschreckt 5 warm gewalzt
6 Edelmetalle ! 6 halbhart, preBhart | 6 kaltgewalzt
7 Zinn und Zinnlegierungen I 7 hart 7 —
I / 8 federhart 8 —
I

‘o Rein-Aluminium
1 Al-Cu-Legierungen
2 Al-Si- und AI-Mn-Legierungen
3 Al-Mg-Legierungen
3 4 Sonstige Al-Legierungen
Leichtmetalle I 5 Magnesium und Mg-Legierungen
6
J 7| Titan und Titan-LegIerungen
{ 8fund sonstige Leichtmetalje

innerhalb der

Ordnungsnymmer
Werkstoffgruppe

N D |

0 chne Nachbehand!ung ‘ 0 ohne besondere Vorschrift
1 — 1 frciformgeschmiedet(SandguB)*)
2 weichgegliht 2 gesenkgeschmiedet (Koki”enguﬂ)')
3 kalt ausgehdrtet (homogenisiert)*)i 3 gepreBt (DruckguB)*)
4 kalt ausge u kalt verfestigt | 4 gezogen
5 warm ausgehirtet 5 gewalzt 1
6 warm ausgehirtet u. kahverfestigt 6 erhdhte Giite |
| 7 halbhart 7 —
| 8 hart 18—

9 behandelt nach besond, Vorschrift‘ 9 — nach besonderer Vorschrift

egierungen,

* Die eingeklammerten Werkstoff- und Oberflichenzustinde gelten fir Gupl ,
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Bezeichnungssysteme fiir Luftfahrt-Werkstoffe

Yon 0. Hauber

1. Einleitung

An Werkstoffe zur Fertigung von Flugzeugen werden aus Griinden
des Leichtbaues .und der Sicherheit hichste Giiteforderungen
gestellt. Daher unterliegen die Luftfahrt-Werkstoffe besonderen
Abnahme- und- Prifbedingungen. Um Verwechslungen mit
anderen Werkstoffen auszuschlieBen, miissen die Luftfahrt-
Werkstoffe besonders bezeichnet und gekennzeichnet werden.

2. Die Entwicklung von Bezeichnungssystemen fiir Luftfahrt-
Werkstoffe

2.1 Junkers-Werkstoffbezeichnungen

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

Markenbezeichnung ~ Hersteller

Igedur |. G. Farbenindustrie, Bitterfeld
Bondur Vereinigte Leichtmetallwerke Bonn
Duralumin Diirener Metallwerke

Rheindur « Rheinmetall Borsig, Berlin

Aludur - Aluminiumwalzwerk Wutdschingen
Heddur Heddernheimer Kupferwerk

Die in Firmenprospekten angepriesenen mechanischen, physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften von Leichtmetallen
gleicher Legierungsgattung unterschieden sich nur wenig von-
einander. Da aber die Giitewerte von vielen Herstellern als
Mittel- und Hochstwerte angeboten wurden, muBten fir die
Konstruktion und Abnahme im Flugzeugbau verbindliche Min-
destwerte festgelegt werden.

Aus den 130 Markenwerkstoffen an Leichtmetallegierungen, die
zur damaligen Zeit im Handel waren, haben die junkerswerke
eine beschrankte Anzahl fiir ihre Flugzeugfertigung ausgesucht,
diese Werkstoffe giitemiBig eindeutig festgelegt und sie mit
werkseigenen Bezeichnungen systematisch bezeichnet. Die so
festgelegten Leichtmetalle kdnnen als die ersten Luftfahrt-
Werkstoffe angesehen werden. Einige Junkers-Werkstoffbe-
zeichnungen werden als Beispiele in Tafel 1 aufgefiihrt.

2.2 Fliegwerkstoff-Bezeichnungen

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

In Zusammenarbeit mit den Flugzeugwerken wurden im Jahre
1935 vom damaligen RLM die Fliegwerkstoff-Kennzahlen nach
einem bestimmten -Zahlensystem entwickelt. Diesem System
zufolge wurden die Werkstoffe mit einer finfstelligen Kenn-
zahl bezeichnet. Dabei wurde die Vereinheitlichung von vielen
Markenstoffen, die z. T. monopolisiert und mit Schutzrechten
versehen waren, in kirzester Frist durchgefiihrt. Schon nach
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wenigen Jahren waren die Fliegwerkstoffe in Deutschland zu
einem Qualitétsbegriff geworden; sie wurden auch von anderen
Industriezweigen ibernommen.

Die fiinfstellige Fliegwerkstoff-Kennzahl gliederte sich wie folgt:

00000
T —I— T_Werkstoffzustand -
Hauptgruppe_! Werkstoffart innerhalb der Haupt-
gruppe

Fliegwerkstofi-Kennzahlen gab es fiir die Stoffe Stahle, Leicht-
metalle, Schwermetaile, Holz, Gummi und Anstrichmittel,

Nach Kriegsende muBten alle Normenunterlagen, die sich auf
die Ristung bezogen, auf Grund des Alliierten Kontrollrat-

gesetzes aus dem Verkehr gezogen werden; darunter £
5 &a &

die Fliegwerkstoff-Leistungsblétter, ledoch sind die Werkstoff«
kennzahlen mit ihren technischen Daten in die Literatur einge-

gangen.

3. Bezeichnung der neuen Luftfahrt-Werkstoffe der DDR
3.1 LW-Kennzahlen

Mit der Wiederaufnahme der Flugzeugproduktion in der DDR
ergab sich aus den eingangs erwdhnten Griinden die zwingende
Notwendigkeit, hierfir eine Werkstoffauswah! zu schaffen und
die ausgewdhiten Werkstoffe wiedzr besonders zu bezeichnen
und zu kennzeichnen. Als Grundlage flir die Ausarbeitung einer
Werkstoffauswahl dienten im Hinblick auf den Nachbau sow-
jetischer  Flugzeugmuster sowjetische Werkstoff-Unterlagen.
Vor der Einflihrung eines Systems fiir die einheitliche Bezeichnung
der neuen Luftfahrt-Werkstoffe wurden die bekannten Stoff-
Bezeichnungssysteme miteinander verglichen.

ErfahrungsgemaB kann gesagt werden, daB Stoffhezeichnungen
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
durch, weshalb im Deutschen NormenausschuB ein ,, Ausschufl
fir Stoffnummern' gegrindet wurde, der bereits einen Norm-
Entwurf fir einen Rahmenplan zur Bezeichnung aller Stoffe
mittels Zahlen ausgearbeitet hat. Nach sorgfiltiger Priifung
wurde entschieden, die neuen Luftfahit-Werkstoffe mit einem
dhnlichen Kennzahlensystem wie die friheren Fliegwerkstoffe zu
bezeichnen.

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

bei Nichtmetallen: Zu-
——stand, Herstellart oder
J bes. Eigenschaften

Grundwerkstoff.

Hauptgruppe 'I i '] beiMetallen:
Gruppe ' L___Oberflichenzustand

Werkstoffart inner- oder GieBart
halb der Hauptgruppe Werkstoffzustand

Sie unterscheiden sich gegenlber denen der friheren Fliegwerk-
stoffe dadurch, daB an die vierstellige Kennzahl des Grundwerk-
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von 1500 bis 2200 m/s und spezifische Schubimpulse von 150 bis
kg
220 figf - Ihre Kosten sind unterschiedlich, liegen aber niedriger

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

Fir Starthilfen hatte sich vor allem das Walter-Verfahren durch-
gesetzt (Bild 4), das mit H,0, als Sauerstofftriger arbeitet, der
mittels  Calziumpermanganat als Katalysator zersetzt wird
gemal
Ca (MnO,),
2HyOp - 2H,0 4- O, 4 690 kcal/kg,

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
~2000°C bei ~ 30 ata, Ausstrémgeschwindigkeiten von

~ 2100 m/s mit spezifischem Schubimpuls von ~ 215 ’—(Ec er-

reicht werden, Spiter wurde Hydrazinhydrat-Methanol-Gemisch
verbrannt, wobei die Vorzersetzung durch Calziumpermanganat
wegfallt, da Hydrazinhydrat mit H,0, direkt reagiert. Es ergaben
sich etwa die gleichen Werte fiir Ausstrémgeschwindigkeit und
spezifischen Schubimpuls [4]. Leider ist H,0, nicht ganz einfach
zu handhaben, da es sich in der nétigen 80- bis 85prozentigen
Konzentration bei Anwesenheit von Staubteilchen leicht zersetzt
und explodiert,

Bild 4. Schema einer Fliissigkeits-Raketen-Starthilfe nach dem Waiter-Verfahren
1 Druckiuftflaschen (150 atii), 2 Absperrventil, 3 Druckminderventil (150 32 atii),
4 Verteilerventil, 5 H,0,-Behilter, 6 Ca (Mn0,),-Behilter, 7 Brennstoffbehilter,
8 Brennkammer, 9 Prallblech, 10 Einspritzdiise fiir Brennstoff, 11 Brennkammer,
12 HeiBgasstrahi

54

3. HeiBwasserraketen-Starthilfen

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

Bild 5. Schema einer HeiBwasser-Raketen-Starthilfe
1 Absperrventil, 2 HeiBwasser, 50 atii, 3 Fiillstutzen, 4 Dampf-Wasserstrahi

gegebenen Diagramm liegt die Austrittsgeschwindigkeit zwischen
400 und 600 mjs, also der spezifische Schubimpuls zwischen 40
und 60 kfgs so daB bei etwa 50 ata HeiBwasserdruck fir 1 ts
Schubimpuls 23 kg HeiBwasser mit einem Preis von —,05 DM
ndtig sind. Das ist ein auBerordentlich nicdriger Kostenaufwand,
der leider mit einem etwas groBeren Gewichtsaufwand und der
im Winter evtl. nicht ganz zu vermeidenden Startbahnvereisung
erkauft wird,

Nimmt man fiir den Start eines mittleren Verkehrsflugzeugs
einen Zusatzimpuls von 4t-255=100ts an, so werden etwa
2,5t HeiBwasser von 50 ata bendtigt. Der dazu erforderliche
Kessel wiegt als Kugel von ~ 1,7 m Durchmesser und 10 mm
Wanddicke etwa 0,7t und als Zylinder von 0,9 m Durchmesser,
4m Linge und 10 mm Wanddicke etwa 1,0t

Das Leistungsgewicht, also Starthilfenleergewicht/Schub liegt
zwischen 0,7/4,0= 0,175 und 1,0/4,0=0,25 und das spezifische
Startgesamtgewicht, also Starthilfengesamtgewicht / Gesamtim-
puls, der HeiBwasserraketen-Starthilfe bei 3200/100= 32 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 kg/ts.

Die 2,5t HeiBwasser ergeben bei Annahme, daB 50%, des Was-
sers auf eine Startbahn von 500 m Lénge und 25 m Breite gleich-
1.25
500-25
==0,0000 m = 0,1 mm. Bei groBerer Starthdufigkeit und un-
glnstigen Windverhaltnissen ist also mit Vereisung der Start-

bahn im Winter zu rechnen.

mafig verteilt auffallen, eine Benetzungshhe von

Zusammenfassung

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

Literatur:

[1] Triebnigg, H.: Leistungssteigerung von Luftfahrttriebwerken durch Wasser-
Methanoleinspritzung.
Luftfahrttechnik 1953, Juni, S. 30 bis 35.

[2] Sanger, E.: HeiBwasserraketen als wirtschaftliche Starthilfen.
Luftfahrttechnik 1955, Aug., S. 71 bis 72.

[3] Sutherland, G. S.: Modern Technigues in Solid-Rocket Engg.
Aero Digest 1956, Jan., S. 46 bis 56.

4] Stemmer: Raketenantriebe, Zirich, 195%. Flu 124
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Turbinenluftstrahltriebwerke sind also hinsichtlich der Start-
eigenschaften im Nachteil,

Deshalb empfishit H.Triebnigg dieWasser-Methanoleinspritzung,
die den Startschub der Kolbentriebwerke auf das Fiinffache und
den der Turbinenluftstrahltriebwerke auf das Dreifache des
Reiseschubes erhdhen soll. Durch die Nachverbrennung von
Brennstoff mit den Gasen der TL- und PTL-Triebwerke, in denen
noch gréfBere Mengen Sauerstoff verfiigbar sind, 13t sich der
Startschub weiter auf das 4,2fache des Reiseschubes steigern.
Weiter werden zur Erzielung einer hohen Auftriebskomponente
beim Start Schubklappen am Ende der Schubdiisen empfohlen,
die den Triebwerksstrahl der TL schrig nach unten ablenken.
Dardber hinaus sind die Konstrukteure bestrebt, Kurzstart-
flugzeuge zu entwickeln, bei denen von Startbeginn an eine
mdglichst saubere Umstrémung der Fltigel durch einen Luftstrahl
mit der Geschwindigkeit vs; gewahrleistet ist, also das Flugzeug
bereits bei kleinen Roligeschwindigkeiten abhebt. Andere
streben den Senkrechtstart an, indem sie den dann senkrecht
gerichteten Schub S gréBer als das Fluggewicht G machen und
somit einen , Raketenstart'' ohne Benutzung der tragenden
Flugel erzwingen, die nur beim Reiseflug nach Umlenkung zum
Tragen benutzt werden,

Bild 2. Start des Lockheed ,,Constitution’* GroB portl mit Hilfe von
4 Jato-Startraketen

Ungeachtet aller dieser Mdglichkeiten haben sich Starthilfen als
basondere ‘bordfeste oder abwerfbare Einheiten eingebiirgert
(Bild 2), die neben dan Triebwerken kurzzeitig einen zusitzlichen
Sthub abgeben. Neuerdings werden Startwagen empfohlen,
nachdem der Katapult- und Windenstart fir Sonderzwecke ein-
geftihrc wurde. Der Startwagen wird von Singer [2] besonders
fir das Starten von Flugzeugen mit Staustrahltriebwerken vor-
geschlagen, die im Stand ja keinen Schub erzeugen kénnen.

Da der zusdtzliche Startschub nur etwa 30 bis 40's zu wirken
braucht, ist die Rakete mit ihrem niedrigen Leistungsgewicht
trotz ihres verhiitnismaBig hohen Treibstoffverbrauchs und
trotz der Tatsache, daB sie beide Brennkomponenten (Brenn-
stoff 4~ Sauerstoff) mit sich tragen muB, vorwiegend als Start-
hilfe benutzt worden, und zwar sowohl als Feststoff- als auch als
Flussigkeitsrakete. Die eine Art fiihrt den Treibstoff fest und die
andere flissig mit sich, Neuerdings werden von Sanger HeiB-
wasserraketen propagiert, da sie geringe Startkosten ver-
sprechen und vor allen Dingen nicht feuergefahrlich sind.

1. Feststoffraketen-Starthilfen

Hier werden zwei Arten von Treibstoffen verwendet: erstens die
homogenen, zweitens die heterogenen. Die homogenen Treib-
stoffe (Cordit usw.) enthalten den Sauerstoff eingebaut im Mole-

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4

kil und bestehen z. B. etwa je zur Hilfte aus Nitrozellulose und
Nitroglycerin mit verschiedenen Zusitzen und erzeugen nach
G. S. Sutherland [3]Brenntemperaturen von ~ 3000° C bej ~ 70
ata und ~15mm/s Brenngeschwindigkeit, also Ausstrém-
geschwindigkeiten von etwa 1900 m/s mit einem spezifischen

. 200 kg-s .
Schubimpuls von ~ = kg Sie kosten nach Sutherland etwa

78,— DMJkg. 1 ts Schubimpuls kostet also etwa 400,— DM.

aq
| AHHTHTRR R
\\\ 3 AN NN
& =

\d

7Y

Bild 3. Schema einer Feststoff-Raketen-Starthilfe in
' I Lings- und Querschnitt

1 Ziinder, 2 Hohlraum, 3 Halter, 4 Diise, 5 Heiflgas-
strahl, 6 Treibsatz, 7 Mantel, 8 Sicherlicitsventil

Die heterogenen Treibstoffe bestehen zu etwa /5 aus einem
Brennstoff (Ol, Harz, Asphalt, Gummi usw.), der mit etwa 4/
eines Sauerstofftragers (Kaliumparchlorat KCIO,, Ammonium-
pzrchlorat NH,CIOy, Ammoniumnitrat NH,NO; usw.) mdg-
lichst fein verteilt gemischt und in die gewiinschte Form vergossen
wird, Sie erzeugen Brenntemperaturen von 1500 bis 2400° C bei
20 bis 70 ata und etwa 0,1 bis 30 mm/s Brenngeschwindigkeit je
nach Zusammensetzung, also Ausstrémgeschwindigkeiten von
1500 bis 1800 m/s mit spezifischen Schubimpulsen von 155 bis
185 kg/s. Sie kosten zwischen 15~ und 60,— DM/kg, so daB sich
1 ts Schubimpuls auf etwa 100,— bis 300,— DM stellt,

Als Ausfihrungsbeispiel diene hier die iltere Starthilfe Aerojet
12 AS — 1000 D — 1 mit 250 mm Durchmesser, 310 mm Linge,
Treibsatz aus 40 kg Asphalt —} KCIO; — Gemisch bei 93 kg
Gesamtgewicht, der 450 kg Schub 12's lang erzeugt, also 5,4 ts
Schubimpuls abgibt. Eine neuere Ausfihrung ist die Aerojet-
Mark 6, Mod 015 KS-1000 (Bild 3).

2. Fliissigkeitsraketen-Starthilfen

Hier werden flissige Treibstoffe und flussige Sauerstofftriger
verwendet, die getrennt in die Raketenbrennkammer einge-
spritzt und dort verbrannt werden. Die hochgespannten Heil-
gase werden durch die Dise auf Umgebungsdruck entspannt,
erhalten hohe Gaschwindigkeit ¢ und erzeugen durch ihre Riick-
wirkung auf die Brennkammerwénde einen Schub S = Xp-Af
=m-c, wobei p die Druckdifferenz auf das Flichenteilchen Af
der Brennkammer und m die sekundliche Ausstrémmasse be-
deuten.

Als Brennstoffe kénnen dienen: Erdél (Kerosin), Teerd| (Dieselol,
Mitteldl), Benzin, Benzol, Alkohol, evtl. Flissiggase (Pentan,
Butan) und als Brennstoffzusitze Hydrazinhydrat N,H,H,O,
Anilin CgHzNH, usw.

Als Sauerstofftriger kénnen benutzt werden: Salpetersiure
HNO;, Wasserstoffsuperoxyd H,O,, evtl. Stickstoffpentoxyd,
selten flissiger Sauerstoff (dieser nur bei GroBraketen).

Die meisten der Kombinationen aus obigen Komponenten wur-
den fiir GroB- und Mittelraketen verwendet, Sie gaben Brenn-
tempzraturen von 2000 bis 3000° C, Ausstrémgeschwindigkeiten
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et

Bild 5. Priifstand fiir Dosengerite -

schlepwr‘v der KompafBirose durch die Kompadfliissigkeit wird
z. B. durch gleichférmiges Drehen des Kompasses um 34609/,

es u /min

um szine Hochachsz bastimmt. Dar Antrieb des Teilkreises, auf

Raketen als Starthilten im Flugve

Yon Dipl.-Ing. E. Berthold

Die Entwicklung der Flugzeuge strebt im wesentlichen nach
groBeren Baucinheiten mit gréBzren Fluggewichten G und mit
hoheren Fluggeschwindigkeiten v, wodurch erhéhter Triebwerks-

schub S nétig wird. Dies bringt hohere Tragflachenbelastungen f

G G
und héhere. Leistungsbelastungen S bzw. N mit sich, wenn die

Leistung ist:
. SV

=5y

Die Bezeichnungen der Gleichung bédeuten:

N Leistung in PS

S Triebwzrksschub in kg

v Fluggeschwindigkeit in m/s

N

n  Luftschraubanwirkungsgrad

Dadurch steigen die notwendigen Startlangen | an und Start-
bahnzn von 2 km Lanze und dariiber werden verlangt, da das

' -Triebwerk bzim Start den Rollwiderstand R, den (zunéchst aller-

dmgs noch kleinen) Luftwiderstand L und vor allem den Trég-

“hsitswiderstand M dbarwinden muB, also das Flugzeug auf die

Steiggeschwindigkeit vst beschleunigen soll, wihrend beim
Geradeausfluz in dar Héhe nur der Luftwiderstand zu tberwinden
blzibt. Es ist also b2im Start ein erhdhter Triebwerksschub er-
wiihscht, ufn kurze Startldngen | zu erreichen.

Dies zeigt Bild 1 deutlich, in welchem die Startlangen I, gerechnet

nach der Startformel von Blenck, iber der Flachenbelastung ©

. N
mit der reziproken Leistungsbelastung e als Parameter auf-
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dem die Haltevorrichtung fiir den Kompaf sitzt, erfolgt durch
einen Asynchronmotor, Ein am Prifstand befestigter Summer
gibt beim Durchgang des Teilkreises alle 30° einen Summton,
der als Signal zur Ablesung des jeweils anliegenden KompaBkurses
dient. Die hierbei ermittelte Abweichung der Rosenstellung vom
Soliwert zeigt die durch die KompaBflissigkeit hervorgerufene
GroBe der Nachschleppung an. Ferner werden auf diesem Priif-
stand die flr die verschiedensten Kompaftypen unterschied!ichen
Laufzeiten der ‘KompaBrosen ermittelt, die im Kurvenflug fir
eine schnelle und sichere Zielansteuerung des Flugzeuges aus-
schlaggebend sind.

Bild 5 zeigt einen Priifstand zur Prifung von Hohen-, Fahrt-
messern und Variometern, Die Unterdruckkammer (Rezipient)
ist mit einem Stationsbarometer und einer Vakuumpumpe ver-
bunden. Die Verbindung zwischen Rezipient und Vakuumpumpe
ist zur Feinregulierung der Absauggeschwindigkeit, die zur
Ermittlung der Anzeigegenauigkeit bei Variometern von beson-
derer Bedeutung ist, durch einen Dreiwegehahn getrennt, An-
hand der durchlaufenen MeBstrecke am Stationsbarometer und
unter Berlcksichtigung der Umgebungstemperatur lassen sich
die Anzeigefehler der Gerite genau errechnen. Flu 125
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getragen sind, wobsi mittlere Werte fir die Auftriebs- und
Widerstandsbziwerte usw. angenomm:n wurden.

Dzr Schub der Triebwerke 14t sich nun nicht beliebig staigern,
sondern bleibt mit Riicksicht auf wirtschaftliche Auslegung der
Triebwerke im Reiseflug beschrinkt, H. Tmebmgg [1] gibt den
maximalen Startschub fiir Propel.erko;bcmnebwarke zum vier-
fachen Werte des normalen Reiseschubes und fiir Turbinenluft-
strahltrieowerke (TL) zum 2,2fachen Werte an. Propeller-
turbinenluftstrahltriebwerke (PTL) liegen dazwischen. Die

Bild 1. Startdiagramm nach Blenk
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Bild 2. Hohenkammer

Die thermische Beanspruchung bewegt sich etwa zwischen
— 60°C (Temperatur in einer Flughthe von 15 km, gegebenenfalls
Einflisse in arktischen Gebieten) bis zu Temperaturen von
| + 50°Cin entsprechend warmem Klima, Der EinfluB der Hitze-
grenze bei Schnellstflugzeugen bleibt in diesem Zusammenhang
! unerwahnt. Unter der Einwirkung von Héhe und Temperatur in
Zusammenhang mit den Anderungen der Luftfeuchtigkeit stellen
sich Beanspruchungen ein, die zur Korrosion der verwendeten
Metallteile fihren kénnen.

Allein schon die vorstehend genannten Bedingungen, fir die
kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben werden kann, lassen
erkennen, daB nur mit Hilfe modernster und technisch voil-
kommener Laboreinrichtungen die Eignung der Geréte fir den
| Flugbatrieb nachgewiesen werden kann. Eine Teilaufgabe ist
die Prifung von Bordgeriten und elektrischen Ausristungen,
und es drfte von Nutzen sein, tiber die Technik der Priifmethoden
zu berichten,

Die Prifeinrichtungen gliedern sich in Prifstinde allgemeiner
Art, z.B. Schlagprifstinde fir Beschleunigungsmessungen,
; Schitteltische fir Schwingungsmessungen, Unterdruckkammern
‘ zur Nachbildung der Betriebsvorginge bei Hohenfligen, Thermo-
Barokammern zur kombinierten Messung des Verhaltens der
Geréte und in entsprechende vielseitige elektrische MeBein-
richtungen. Die nachstehenden Abbildungen geben einen Ein-
i blick in einige Priiflaboratorien.

¢ Bild 3. Schiitteltisch

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H, 3/4

Bild 1 zeigt den Schalterprifstand bei der Messung des Span-
falls von Schaltern bei Raumtemperatur in Abhingigkeit
von der Schaltzahi, Auf dem im Vordergrund sichtbaren Gestell
sind vier Schalter eingebaut, die von einer 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 Zahl 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 Bild 2 ist eine Thermo-Barokammer dargestellt, die durch
eine entsprechende Druckanlage auf die im Hohenflug auftre-
tenden Unterdriicke einreguliert werden kann, Das Bild zeigt
die Priifung von Schaltern, die in #hnlicher Weise wie auf dem
vorhergehenden Bild angetrieben werden. Die VerschluBtire ist
mit einem Schaufenster versehen, so daf3 von auBen der Verlauf
einer Priifung verfolgt werden kann. Die Thermo-Barokammer
ermdglicht eine labormiBige Priifung des Verhaltens von Geriten
unter Hohenflugbedingungen.

Biid 4
KompaBpriifstand

Bild 3 stellt einen MeBplatz im Geritelabor dar, bei dem
das Verhalten eines Gerites unter Schwingungseinwirkungen
untersucht werden kann. Auf dem im Vordergrund sichtbaren
Schiitteltisch, der Schwingungen verschiedener Frequenz und
Amplitude erzeugt, ist ein Spezial-Kreiselgerit aufgebaut, ein Flug-
lagenferngeber (kiinstlicher Horizont mit Fernanzeige). Das
Kreiselgerat wird mit einem Lichtblitzstroboskop wihrend des
Schwingungsvorganges intermittierend angeleuchtet, wodurch
das Kreiselgerat fiir das Beobachterauge still zu stehen scheint.
Die Schwingungen’des Kreiselgerétes, die der am Stinder be-
festigte elektrodynamische Schwingungsgeber aufnimmt, werden
auf den Bildschirm des links sichtbaren Kathodenstrahloszillo-
graphen Ubsrtragen und liefern ein getreues Abbild der Schwin-
gungen nach Form und Amplitude. Die Gerite im Hintergrund
dienen zur Stromversorgung des Versuchsaufbaues,

Bild 4 zeigt einen KompaBpriifstand zur Ermittiung der
Anzeigegenauigkeit von Nah- und Fernkompassen, Die Nach-
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Spezialisten der staatlichen Verwaltung und anderer neutraler
Stellen zusammensetzt, ’

Diese Kommission fiihrt eine eingehende Besichtigung der dar-
gestellten Attrappe durch und faBt der :und in einem Protokoll
zusammen. In diesem Protokoll wesden etwaige Anderungs
vorschldge der Kommission festgehaiten .4 die Empfehlung
ausgesprochen, das in der Attrappe dargestellte Projekt — evtl.
unter bestimmten Bedingungen — zu genehmigen oder auch
abzulehnen,

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

Uber ‘die weitere Behandlung des Projektes und seine Freigabe
zur Konstruktion,

Fir das ausfihrende Werk bedeutct die Abnahme der Attrappe
ein 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-
schiedenartigen Attrappen einen erheblichen Aufwand an
Arbeitszeit und Material voraus, so ist er doch im Interesse hoher
Qualitdt des Flugzeuges unentbehrlich. Es geht schiieBlich auch
hier darum,den Erzeugnissen unserer Deutschen Demokratischen
Republik Weltgeltung zu verschaffen. Flu 135

Die Technik der Priifung von Flugzeug-Bordgerdten

Yon Ing. E. Lehmann und Mitarbeitern

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

Bild 1. Schalterpriifstand

nun einmal so, daB sich das Flugzeug im freien Luftraum mit
gréBerer Geschwindigkeit bewegt und demzufolge alle Reaktio-
nen, diezwischen dem Flugzeug und der das Flugzeug umgebenden
und tragenden Luft auftreten, durch die Sinnesorgane des
Menschen allein nicht erkannt werden kénnen.

Ein Blick in den Flugzeugfihrerraum eines modernen Verkehrs-
flugzeuges zeigt eine Vielzahl verschiedenster Gerite, die in ge-
wissem Sinn die verfeinerten Sinnesorgane des menschlichen Ge-
hirnes sind, in hnlicher Weise wie unsere Werkzeuge Projektio-
nen der menschlichen GliedmaBzn ins Dimensionale sind. Diese
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Gerite, die alle aus Werkstoffen hergestellt sind, die ebenso wie
der menschliche Organismus iuBeren Einflissen, z. B. Tempe-
ratur, Luftdruck usw., unterliegen, missen dem Flugzeugfihrer
die absolute Sicherheit geben, daf sie jederzeit die ihnen gestell-
ten Funktionen erfiiilen,

Das Hauptmerkmal ailer im Flugzeug zur Anwendung gelangen-
den Gerite gegeniiber 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 fiir alle Bordgerite
sind durch den Forschungsingenieur in mihevoller und zum
Teil wenig sichtbarer Kleinarbeit zusammengestellt und durch
entsprechende Versuchsanordnungen :m Laboratorjum nachge-
ahmt worden. Daraus sind dann die Richlinien entstanden, nach
denen heute alle Gerate und Finzelteile einheitlich gebaut und
geprift werden miissen, Abgesehen von den grundsitzlichen An-
forderungen, die jedes Gerat hinsichtlich der Einhaltung der
Leistungsdaten erfillen mu, ergeben sich aus den charakteri-
stischen Eigenheiten des Flugbetriebes noch besondere Bean-
spruchungen, denen jedes Gerit genligen muB,

Die Betriebssicherheit in den Grenzen der stark schwankenden
Bordnetzspannung muf gewdhrleistet sein. Hinsichtlich [solation,
Strombelastbarkeit, elektrischer und magnetischer Storanfllig-
keit diirfen ganz bestimmte Grenzwerte nicht unter- bzw. tiber-
schritten werden. Auftretende mechanische Beanspruchungen
in bezug auf Baschleunigung, Einflub durch Wetter und Hohe,
Lagesicherheit, Explosionssicherheit, Erwérmung sowie Beein-
flussung durch Kraftstoffe, Ol und Kiihimittel 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 MasseschluB und somit
zu KurzschiuB und unbeabsichtigtem Ausfail wichtiger Strom-
kreise fiihren. Die Einhaltung eines méglichst hohen Isolations-
widerstandes im Flugzeug-Bordnetz ist daher mit Riicksicht auf
die einzelnen Anlagen auBerordentlich wichtig,

AuBerdem muB entsprechend dem Einsatz der Gerite auBerhalb
oder innerhalb der Druckkabine die unbedingte Héhenfestigkeit
der Gerite gewihrleistet sein,
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Produkt zu geben. An ihr werden auch bestimmte kinematische
Vorginge funktionsmaBig dargestellt, um die Freiztigigkeit in
allen Stellungen wie auch die Bewegungsvorginge kontrollieren
zu kdnnen, Dazu gehdren das Aus- und Einfahren der Lande-
hilfen, das Offnen und SchlieBen der Fahrwerksklappen, das Aus-
und Einfahren der Fahrwerke usw.

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

Waéhrend das Ein- und Ausfahren der Fahrwerke int Wirklichkei
hydraulisch mittels Arbeitszylinder betitigt 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 8. Teilansicht der Attrahpe eines Verkehrsflugzeuges

gdnglichkeit nach vorn gefahren worden, wie es in der wirkiichen
Ausfiihrung ebenfalls vorgesehen ist,

Das Bild vermittelt einen guten Eindruck von der Fille der Ein-
bauten, an sich gegenseitig Uberdeckenden und kreuzenden
Leitungen, Armaturen, Geriten, Behiltern usw. und 1dBt er-
kennen, dafB hier die Gestaltung auf zeichnerischem Wege allein
versagen miBte. Noch besser geht dies aus Bild 7 hervor, das
einen vergréBerten Ausschnitt aus dem vorherigen Bilde dar-
stellt. o

Als Attrappe des einzubauenden Triebwerkes selbst wird meist

—wie auch im voriiegenden Falle— ein Originalgeritverwendet,

Weise seine

le
ne e

geworden ist,

Biid 10

Sind die verschiedenen Einzelberichte — wie in Vorstehendem Attrappe des

beschrieben — durch Studium an Teilattrappen und deren
laufende Vervollstindigung und Verfeineruag einer befriedigen-
den Lésung zugefiihrt, wird unter teilweiser Verwendung dieser
Vorattrappen die 'endgultige sogenannte Konstruktionsattrappe 3
gebaut, die praktisch eine Nachbildung des gesamten Flugzeuges

darstellt. ‘

Bugfahrwerkes

Bild 8 zeigt eine Teilansicht der Konstruktionsattrappe eines

Verkehrsflugzeuges. Besonderer Wert auf wirklichkeitsgetreue Nachbiicung wird
Bei dieser Konstruktionsattrappe, die im wesentlichen aus D¢l der Verlegung von Rohrleitungen in der KO”Str”kt‘Oﬁs'
Holz aufgebaut und auch-mit Sperrholz beplankt ist, werden ~ attrappe gelegt. Bei der %ro‘%” Zahf’der in en .F\ugzegg ein-
weitestgehend die bei.der” vorangegangenen konstruktiven zubauendgn Le\tungenh fiir Kraftstoff, Hydr.auhk, Klllrnaan-
Vorkldrung ermittelten Verhaltnisse in bezug auf statisches |28 Enteisung, Feuerlschaniage und den meist komplizierten

System und Dimensionen “nachgeahmt. Sie soll dazu dienen, Formen, in die die einzelnen Rohre gebogen werden miissen,
einen maglichst naturgetreven Eindruck von dem zukiinftigen ware eine eindeutige zeichnerische Darstellung sehr umstindlich
und wiirde trotzdem kaum eine genaue Fertigung danach er-
mdglichen. Deshalb werden die in der Attrappe durch Anpassen
geformten Rohre hiufig als Muster fir die Fertigung verwendet.
Auf diese Weise kinnen die einzelnen Leitungselemente ohne
zeitraubende AnpaBarbeit bei der Endmontage bereits vorab
angefertigt werden,

fii—

Bild 9. Attrappe des Hauptfahrwerkes

Der Hauptzweck der Konstruktionsattrappe besteht jedoch '
darin, dem Auftraggeber und dem Kunden das Produkt bereits
mit AbschluB der Projektierungsarbeiten materiell vor Augen
zu fiihren, also zu einem Zeitpunkt im Entwicklungsablauf, zu
dem Anregungen und Anderungswiinsche bei der Konstruktion
noch bericksichtigt werden kénnen. AuBerdem dient sie dazu,
Uber das Ergebnis der Projektierung eine 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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Bild 4 zeigt einen Blick in die Attrappe der Passagierkabine
eines Verkehrsflugzeuges.

Neben den Leistungen bilden die Ausstattung der Passagier-
kabine und deren verschiedene Variationsméglichkeiten das
Hauptmerkmal fir den Verkaufswert eines Verkehrsflugzeuges.
Die Leistungen lassen sich durch Zahlen und Angaben eindeutig
bekanntgeben, Die ZweckmaBigkeit und die geschmackliche
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 2um AbschluB von Kaufvertragen
auf Flugzeuge, die sich noch in Konstruktion befinden. In diesem
Fall dient die Attrappe als Vorfihrmuster, An. ihr kann dem
Kaufer die Berticksichtigung seiner speziellen Wiinsche hinsicht-
lich Anzahl und Anordnung der Sitze, Komfort und Raum-
gestaltung vorgefiihrt werden.

Eine schwedische Luftverkehrsgesellschaft hat eine in den Nutz-
rdumen voll ausgeristete Attrappe eines Passagierfiugzeuges zur
Sffentlichen Benutzung als Restaurant- aufgestellt, in welchem
dem Besucher in gleicher Weise das geboten wird, was auf einer
Luftreise tblich ist. Auf diese Art wird einerseits ein propagan-
distischer Erfolg erzielt, indem einem breiten Publikum die
Annehmlichkeiten des Luftverkehrs vor Augen gefiihrt werden,
Andererseits kann auf diese Weise der allgemeine Geschmack

Bild 5
Attrappe der
Anrichte

erforscht werden, da die Besucher dazu angehalten werden, ihre
Eindriicke und Anregungen bekanntzugeben,

Bild 5 stellt einen Blick auf die Attrappe der Anrichte dar, die
im Flugzeug dazu dient, der StewardeB die Sorge um das leib-
liche Wohl der Fluggiste zu erméglichen,

Im Bild ist nur der Zustand des Rohbaues festgehalten, Auch
hier gilt es, auf engstem Raum alle Vorréte an Speisen und Ge-
trénken mit dem notwendigen Geschirr undden erforderlicehen
Bestecken unterzubringen, um die gastronomischen Wiinsche
der Fluggiste wihrend des mehrstindigen Fluges zu befriedigen.
Da es nicht ablich ist, im Mittelstreckenverkehr an Bord Speisen
zuzubereiten, werden fertige Gedecke auf Spezialtabletts mit-
geflhrt. Ebenso ist es nicht tblich, gebrauchtes Geschirr und
Besteck wihrend des Fluges abzuwaschen, da es in bezug auf

48

Bild 6. Attrappe des Triebwerkeinbaues

Gewicht giinstiger ist, fir jedenFall frisches Geschirr mitzufiihren,

als das zum Abwaschen notwendige Wasser,

Um die Zeit fir die Abfertigung des Flugzeuges bei Zwischen-
landungen, wozu auch das Erganzen der Kiichenvorrite gehart,
auf ein méglichst kurzes MafB zu beschrinken, werden Speisen
und Geschirr in Spezialbehiltern untergebracht. Nach der
Landung werden die Behilter mit benutztem Geschirr bzw. mit
leeren Tabletts gegen solche mit frischem Geschirr bzw. neuen
Gedecken ausgetauscht, In gleicher Weise wird mit den fir
HeiBgetrinke wie Kaffee, Tee usw. vorgesehenen Thermos:
gefdBen verfahren, Die raumsparende Unterbringung all dieser
Gegenstinde und Vorréte, zu denen noch Wein, Likér, Bier,
Limonade, Keks, Konfekt und Rauchwaren kommen, sowie die
zweckméBige Einrichtung des Arbeitsplatzes der Stewardef3
ware ohne eingehendes Studium an der Attrappe kaum denkbar,
Ahnliche Bedeutung — wenn auch unter ganz anderen Bedin-
gungen — kommt der Attrappe zu bei der Klérung des Trieb-
werkeinbaues und der damit 2usammenhéngenden Fragen. Zur
Erzielung bester Raumausnutzung steht fir den Konstrukteur
hierbei die Aufgabe im Vordergrund, die Triebwerkverkleidung
unter Wahrung einer aerodynamisch guten Form und unter
Berlicksichtigung aller Forderungen nach Zuginglichkeit und
Wartbarkeit sowie der Betriebsbedingungen méglichst eng an
den Triebwerkkorper anzupassen,

Bild 6 zeigt die Attrappe einer Triebwerkgondel,

Im Oberteil des Bildes ist der dargestellte Fligelschnitt und
der zur Befestigung des Triebwerkes am Fliigel dienende Stiel
zu sehen. Die AuBenhaut ist bei der Attrappe fortgelassen, um
den Blick in das Innere freizugeben. Der Vorderteil der Ver-
kleidung (auf dem Bilde links) ist zur Demonstration der Zu-

Bild 7. Ausriistungen und Rohrleitungen am Triebwerk
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Bild 1. Blick auf den Platz der Flugzeugfiihrer, Vorattrappe

vervollsidndigt oder wahrscheinlicher durch eine neue, so:‘rg-
féltiger gebaute ersetzt, die womdglich schon ein Bestandteil
der endgiiltigen Gesamtattrappe werden kann. In ihr werden
weitgehend alle Ausristungsteile wie Gerite, Instrumente und
Bedienorgane angebracht bzw. auch nur angedeutet, um ihre
Anordnung zueinander und zum Benutzer zu studieren, Hierzu
werden Ublicherweise nur die sichtbaren Teile dargestellt, d, h.
zum Beispiel nur die Zifferblitter der Instrumente und die Hand-
griffe von Bedienorganen.

n Bild 1 ist eine darartige Attrappe des Besatzungsraumes
gezeigt, die in threr Ausfiihrung bereits einen gewissen Grad der
Vervollkommnung, noch nicht aber die letzte Reife erlangt hat.
Bild 2 zeigt im Vergleich dazu etwa dieselbe Ansicht des Be-

satzungsraumes in ausgereifter Form als Bestandteil der end-
gliltigen Gesamtattrappe.

Bild 3, Attrappendarstellung eines Geriteraumes

Bei dieser Ausfiihrung werden teilweise Originaigerate eingebaut
und dievon Bedienorganen abgehenden Ubertragungsglieder, die
zum Teil unsichtbar hinter Verkleidungen liegen, ebenfaiis 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 Besatzungsraumes, meist in besonderen Gerdterdumen,
untergebracht werden, Es handelt sich dabei im wesentlichen
um Gerédte der Funkanlage, Ventile, Armaturen, Steuer- und
Regelgerate der Hydraulik-, Kraftstoff- und Feuerldschanlage
usw. lhre ibersichtliche Unterbringung auf engstem Raum mit
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Bild 2. Blick auf den Platz der Flugzeugfiihrer, Hauptattrappe

guter Zugénglichkeit zwecks Kontrolle und Wartung “jedes
einzelnen Geréites kann auf zeichnerischem Wege allein"nicht
erreichtwerden. Bild 3zeigt den Blickin einen derartigen Gerite-
raum in Attrappendarstellung. e

Einen besonderen Schwerpunkt in der attrappenmiBigen K’éru.ﬁg
bildet die Ausstattung und Innenarchitektur der Passagiér: -
kabine und der dazugehérigen Nebenriume wie Kiiche, Tbiietté_
usw., da von deren Einrichtung der Verkaufswert und die Markt- .
géngigkeit des Flugzeuges wesentlich beeinfluBt werden, Auch, -
hierfiir wird schon im friihen Entwicklungsstadium eines Neu-. -
entwurfes mit Raumstudien an primitiven Teilattrappen “be-
gonnen. Obwohl auch fir 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
Verhdltnissen Rechnung zu tragen. Erschwerend wirkt der Um®
stand, daB hierbei nicht allein die ZweckmiBigkeit und Bequem-© .
lichkeit eine Rolle spielen, sondern daB auch in entsche®endem ° -
MaBe der Publikumsgeschmack beachtet werden muB. Aus diesem
Grunde wird die Passagierkabine in der endgliltigen Attrappe
mit besonderer Sorgfalt und unter weitgehender Benutzung von
Originalteilen ausgestattet, Zur Beurteilung der Bequemlichkeit
eines Sessels muB zum Beispiel dessen Polsterung auf jeden Fall
der spéteren Ausf(jhru_ng en?sp@rechen. und um die geschmack-
liche Wirkung zu prdfén",‘ i];éen die Beleuchtungskérper, die
Wandbekleidung und 'de'r,Fu—ffbodenbelag in Originalausfihrung
vorhanden sein, 5
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Beim Neuentwurf eines Flugzeuges, ganz gleich, fir welchen
Verwendungszweck'es vorgesehen ist, muB es als oberstes Gebot
gelten, die Innenrdume bei voller Gewdhrleistung aller an sie
gestellten Anforderungen so knapp wie méglich zu bemessen,
oder mit anderen Worten: alle im Flugzeug enthaltenen freien
Rdume mdglichst weitgehend auszunutzen. Jeder ungenutzte
Raum vermindert die Wirtschaftlichkeit elhes Flugzeuges. Er
bedeutet unnétiges 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 einem Wohnhaus moglich,
bei 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
zum Beispiel ein zusétzlicher Erker angebaut werden soll, ist
der Mehraufwand mit dem umbauten Raum des Erkers aus-
gestanden. Wesentlich gréBere Auswirkungen hitte eine ent-
sprechende RaumvergréBerung bei einem Flugzeug, Nehmen wir
an, der Rumpf eines Verkehrsflugzeuges, der ja die wesentlichen
Nutzraume enthilt, soll in seinem Volumen um ein gewisses
réBert 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-
erhdhungen nach sich: Es muB die Fligelfliche um den ent-
sprechenden Betrag vergréBert und die Konstruktion verstirkt
werden, wodurch sich das Gewicht des Tragfligels erhdht. Die
vergréBerte Fligelfliche wiederum bedingt eine VergréBerung
der Leitwerke und damit eine weitere Gewichtszunahme, Dige
so entstandenen VergrdBerungen von Abmessung und Gewicht
verlangen hdhere Triebwerksleistung und eine Vermehrung des
Kraftstoffvorrates, was wiederum groBere Behdlterrdume er-
fordert,

Diese genannten Auswirkungen erfordern weiter eine Verstir-
kung des Fahrwerkes und damit eine nochmalige Steigerung des
Gewichtes,

Diese wie eine Schraube ohne Ende anmutenden Wechsel -
beziehungen ergeben letzten Endes einen Faktor, mit dem ein
eingebautes zusitzliches Gewicht multipliziert werden muB,
um den EinfluB auf das Abfluggewicht zu ermitteln. Dieser
Faktor betrégt je nach Reichweite des betreffenden Flugzeuges
etwa 2,5 bis 5. Dies bedautet, daB, wenn es gelingt, durch ge-
schickte Raumausnutzung zum Beispiel 100 kg Rumpfgewicht
zu sparen, das Abfluggewicht des Flugzeuges um 250 bis 500 kg
geringer wird bzw. daB die Nutzlast um etwa diesen Wert erhoht
werden kénnte,

Die vorstehenden Betrachtungen sollen zeigen, in welchem MaBe
eine mehr oder weniger geschickte Raumausnutzung beim Pro-
jektieren eines Flugzeuges sich alswirkt und welche Bedeutung
dieser Frage deshalb zukommt.

Natirlich bedient sich der Projekteur zu deren Lésung zunachst
des universellen Hilfsmittels des gestaltenden Ingenieurs, der
Zeichnung, Ein endgiiltiges, breites Urteil Gber ZweckmaBig-
keit, Bequemlichkeit und Nutzwert. der vorgesehenen Riume
sowie liber ihre dsthetische Wirkung aufden zukiinftigen Benutzer
kann jedoch nur durch praktisches Studium am tatsdchlichen
Objekt gewonnen werden. Zu diesem Zweck werden die im
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zeichnerischen Entwurf festgelegten Verhilinisse in einer mehr
oder weniger provisorischen Form als Attrappe dargestellt, um
sie von einem méglichst groBen Kreis durch praktische Benutzung
erproben und:begutachten zu lassen, ;

Die attrappenméBige Darstellung gestattet es,.durch die Méglich-
keit, auf einfache Weise Anderungen und Erginzungen aus-
zufiihren, einem Optimum in der Gestaltung nahe zu kommen.
Gewisse Fragen aber lassen sich tiberhaupt nur durch praktische
Handhabung entscheiden, so die Zugénglichkeit, Bedienbarkeit
und Wartbarkeit von Geriten, die Ubersichtlichkeit und die
Ablesbarkeit der Instrumente, die handliche Anordnung der
Bedienorgane usw, Hierfiir ist die Attrappe ein unentbehrliches
Hilfsmittel fiir den Projekteur und den Konstrukteur, das ihnen
die Mdglichkeit gibt, das Endprodukt in ausgereifter Form heraus-
zubringen.

Bereits im frihen Stadium einer Neuentwicklung bedient man
sich der Attrappe, um gewisse wichtige Bereiche durch Teil-
untersuchungen vorzukldren. In den ersten Anfingen sind es
oft nur roh zusammengezimmerte Lattengeriiste,die dazu dienen,
irgendwelche Raumwirkungen oder Sichtverhltnisse zu studie-
ren. Im Ablauf der Entwicklung wird auch die Ausfiihrung der-
artiger Attrappen vervollstindigt und verfeinert, Wenn die
einzelnen Teiluntersuchungen zu befriedigenden Lésungen ge-
fihrt haben, werden die gewonnenen Ergebnisse in einer end-
gliltigen Gesamtattrappe dargestellt, Mit besonderer Sorgfalt
missen derartige Untersuchungen an der Ausgestaltung und
Ausriistung des Besatzungsraumes, dem Herzen des Flugzeuges,
durchgefiihrt werden. Hier sind eine Reihe von Bedingungen zu
erfiillen, um der Besatzung die Fihrung des Flugzeuges zu er-
leichtern, sie vor Ermiidung auch bei lingerer Flugdauer zu
bewahren und Fehlbedienungen zu vermeiden, Die stdndig unter
Kontrolle zu haltenden Instrumente missen in glinstiger Lage
des Blickfeldes liegen und so geordnet sein, daf sie trotz ihrer
Vielzahl keinen verwirrenden Eindruck hervorrufen und anderer-
seits auf so gedrangtem Raum Platz finden, daB sie weder die
Bewegungsfreiheit noch die Sicht nach aufen nennenswert be-
schrénken. Alle Bedienorgane zum Beispiel fiir die Steuerung,
die Triebwerkregulierung, die Durchfihrung des Start- und
Landemandvers usw, miissen in bequem erreichbarer Lage an-
geordnet und so ausgebildet sein, dafB trotz ihrer groBen Zahi
eine Verwechslung vermieden wird. Die Fenster miissen sc be-
schaffen sein, daB sie in jeder Fluglage gentigend Sicht gewihr-
leisten, wobei aus Gewichtsgriinden die Fensterfliche so knapp
wie mdglich gehalten werden mud. Die Sitze missen eine ruhende
Kérperhaltung erméglichen, ohne die Besatzungsmitglieder bei
ihrer Arbeit zu behindern. Sie miissen auBerdem in ihrer Lage zu
den Bedienorganen verstellbar sein, um verschiedenen Kérper-
gréBen und -proportionen Rechnung zu tragen.

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

Sind die Grundabmessungen des Raumes durch eine rohe Nach-
bildung, bei der meist nur die hauptséchlichen Begrenzungs-
konturen dargestellt werden, ermitteit, wird die Attrappe weiter
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den Winkel zwischen Bewegungsrichtung und Flugzeuglingsachse
vergréBern will (Bild 4).

Bei einer Schiebelandung mufB daher der Flugzeugfihrer 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 Hauptrider
schwenkbar angeordnet und mit Nachlauf versehen, d. h. der
Bodenberiihrungspunkt des Rades liegt hinter der Federbein-
achse. Durch die Seitenkrifte werden sie in die“Baknrichtung
des Schwerpunktes gedreht, und das Flugzeug rollt mit einem
Schiebewinkel in dieser Richtung weiter.

Allerdings sind auch beistarrem Heckradfahrwerk kleine Schiebe-
winkel noch gefahrlos, da das Hauptfahrwerk infolge seiner
Elastizitdt bis zu 2° verformbar ist und die Rider auch beim
Walken noch normal abrollen,

Wird durch einseitiges Gasgeben oder Bremsen ein Kurven-
rollen eingeleitet, so werden im Flugzeugschwerpunkt Zentri-

M, =Pa
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Sthiebewinkel

o
~

Bild 4. Schiebelandung mit Heckradfahrwerk

Bild 5. Kurvenrollen mit Heckradfahrwerl

fugalkréfte wirksam, die in den Seitenkréften am Hauptfahrwerk
ihre Gegenkraft finden (Bild 5).

Diese Seitenkrifte erzeugen aber um den Schwerpunkt ein
Drehmoment, welches das Flugzeug in Richtung der eingeleiteten
Kurve weiter eindrehen will, Bei héheren Rollgeschwindigkeiten
sind diese Kréfte schon bei groBen Kurvenradien recht erheblich,
Also bereits bei kleinen Korrekturen der Rollrichtung, wie sie
z. B. unmittelbar nach der Landng notwendig werden kénnen,
ist mit ihnen zu rechnen, Der Flugzeugfiihrer muB dann durch
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einen sofortigen Seitenruderausschlag eine Gegenkraft am Leit-
werk erzeugen, die dem oben beschriebenen Drehmoment das
Gleichgewicht hiit,

Wird bei kleineren Rollgeschwindigkeiten, bei denen die Seiten-
ruderwirkung noch nicht ausreicht, eine zu enge Kurve gerollt,
50 geht das Flugzeug von selbst in eine noch engere Kurvenbahn
tiber. Infolge der hierdurch bedingten VergroBerung der Seiten-
kréfte kann das Fahrwerk unter Umstinden abbrechen.

Wenn in einer Kurve zusitzlich gebremst wird, dann: wirkt an
der Bodenberiihrungsfliche des Reifers auBer der radial nach
innen gerichteten Seitenkraft auch noch senkrecht dazu in der
Horizontalen die Bremskraft. Hierbei kann bei glattem, z. B.
vereisten Boden der Fall eintreten, dafB die Resultierende aus
Seiten- und Bremskraft am weniger bearspruchten Innenbahn-
rad gréBer als die vertikal wirkende Belastung dieses Rades ist.
Der ReibschluB ist dann nicht mehr ausreichend, das Innenbahn-
rad gerdt ins Rutschen und damit dreht das Flugzeug aus der
Kurve wieder in die Gerade zuriick (Bild 6).

Bild 6. Bremsen im
Kurvenrollen mit Heck-
radfahrwerk

Reibsohtun | Reibschius
Ist dberschritten, ’ Ist vorhanaen
Rad rutschr

Hatte der Flugzeugfiihrer z. B. ein Bremsmoment zur Verkleire-
rung des Rollkreises eingeleitet, um einer anderen Maschine
auszuweichen, so tritt durch das Bremsen die gegenteilige Wir-
kung ein und ein Unfall ist unvermeidbar,

4. Lusammentassung

Das Heckradfahrwerk bewdhrt sich fir Start und einwandfrei
durchgefiihrte Landungdurchaus, Jedoch besitzt diese Fahrwerks-
anordnung auch eine Reihe von Nachteilen:

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

b) Bei der Landung besteht Neigung zum Springen.

¢) Bedingt durch eine ungeniigende Rollstabilitit besteht Aus-
brechgefahr bei Landung und Kurvenrollen,

d) Auf glattem Boden ergibt sich eire schlechte Rolisteuer-
barkeit,

Die unter b) bis d) genannten Schwierigkeiten nehmen mit

steigender Geschwindigkert zu. Bei Landegeschwindigkeiten von

mehr als 100 km/h machen sje sich bereits sehr unangenehm
bemerkbar, und bei solchen von ber 150 km/h werden sie un-
ertrdglich, Daher war man gezwungen, bei Erreichung héherer

Landegeschwindigkeiten eine andere Fahrwerksarordnung zu

verwenden, Flu134  (wird fortgesetzt)
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3.2 Start- und Landevorgang

Beim Start rollen Flugzeuge mit Meckradfahrwerk zundchst in
Dreipunktlage an. Wird der fiir die Hohenruderwirkung aus-
ireichende Staudruck erreicht, gibt der Flugzeugfihrer Hohen-
sruder in Richtung ,,Driicken", bis das Flugzeug in etwa horizon-
“taler Lage, d. h. mit dem kleinsten Widerstand, den gréBten Teil
«der Startstrecke durchrollt. Kurz vor dem Abheben wird ein
Hahenruderausschiag in Richtung ,,Ziehen'* gegeben, wobei
-das Flugzeug schwanzlastig wird und noch vor Bodenberlhrung
+des Heckrades infolge des nunmehr vorhandenen grof3en Anstell-
winkels und damit auch ausreichenden Auftriebes von selbst
abhebt. Es fliegt nun in der einmal eingesteuerten Lage weiter,
ohne daB groBe Anderungen des Hohenru zrwinkels erforderlich
sind.

a) Heckrad-Fahrwerk

b) Bugrad - Fahrwerk

¢) Tandem-Fahrwerk

Bild 1. Wichtigste Fahrwerksanordnungen

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

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

Ungiinstiger liegen die Verhiltnisse allerdings, wenn die Landung
nicht einwandfrei durchgefiihrt wird. Ist z. B. die Landegeschwin-

4

Bild 2. Flugzeug mit Heckradfahrwerk Avia L-60 ,,Brigadyr

digkeit wesentlich groBer als vorgesehen oder liegt eine zu grofe
Sinkgeschwindigkeit vor, so setzt das Flugzeug mit den Haupt-
radern zuerst auf. Da die letzteren vor dem Schwerpunkt an-
geordnet sind, entsteht durch den LandestoB ein schwanzlastiges
Drehmoment, der Anstellwinkel vergréBert sich erheblich, in-
folge der noch zu-hohen Landegeschwindigkeit nimmteder Auf-
trieb zu, das Flugzeug hebt erneut ab und fihrt einen Sprung
aus,

Da das Flugzeug wihrend des Sprunges nicht mehr einwandfrei
gesteuert werden kann, erfolgt das zweite Aufsetzen meistens
mit einem wesentlich stdrkeren Stof3 als beim ersten Mal. Das
ist der Grund, warum bei Flugzeugen mit Heckrad-Fahrwerken
bei dieser erneuten Bodenberiihrung die meisten Fahrwerks-
briiche eintreten.

In Zusammenhang mit der Landung steht auch die Forderung
nach einer weichen Federung, aber nicht zu groBer Gesamt-
einfederung. Der Federung mufB daher eine Vorspannung ge-
geben werden, die etwa so grof ist, da sie beim Rollen mit
kleinstem Landegewicht bereits anspricht. Da die Arbeitsauf-
nahme der Bereifung sehr klein ist, wird auch schon bei kleinsten

Sinkgeschwindigkeiten ein StoB von mehr als der GroBe der Vor- . :

spannung auf die Flugzeugzelle Ubertragen. Dieser Umstand
ist mit dafiir verantwortlich, daB Flugzeuge mit Heckradfahrwerk
so stark zum Springen neigen, wenn sie nicht in Dreipunktlage
landen.

@=10+12°

92+88% G l'

§+12%G :

Bild 3. Gewichtsverteilung und Anstellwinkel beim Heckradfahrwerk

Aber auch in Dreipunktlage kann das Flugzeug wieder abheben,
wenn das Hauptfahrwerk schneller “als das Heckrad ausfedert.
Die Dampfung aller Federbeine muf daher sorgfiltig aufeirander «
abgestimmt sein.

3.3 Rolleigenschaften

Nach der Betrachtung von Start und Landung sollen im folgenden
noch die Rolleigenschaften des Flugzeuges mit Heckradfahrwerk
besprochen werden. Hierbei tritt ein groBer Nachteil dieser

Fahrwerksanordnung zutage: sie ist nicht rollstabit, .

Bewegt sich der Schwerpunkt des Flugzeuges nicht in dessen
Lingsachse, wie dies z. B. nach einer Schiebelandung der Fall
ist, so wird durch die am Hauptfahrwerk auftretenden Seiteng
krifte ein Drehmoment um den Schwerpunkt eingeleitet, das
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Der Wert ng wird vorgeschrieben. Er betragt fur Heckradfahr-
werke etwa 0,5 und fiir Bugradfahrwerke etwa 07.

Beim Rollen sind noch verschiedene StoBkrifte mit unterschied-
lichen Wirkungsrichtungen zu berdicksichtigen, z. B, beim Uber-
rollen von Bodenunebenheiten, beim Mangvricfen ohne eigene
Kraft usw. &

Wihren der Start noch keine tibermaBig grofen Anforderungen
an das Fahrwerk stellt, tritt die starkstg Beanspruchung beider
Landung auf. Aus der kinetischen Energie des sinkenden Flug-
zeuges errechnet sich die erforderliche Arbitsaufnahme des

a
Hauptfahrwerkes aus @ 5 °

] [kgm} K

a

Mreg ' Vi
A= — =
o 2

Hier bedeutet m,oy die auf dgy Angrifispunkt der StoBkraft- *

resultierendén reduzierte Gesamtmasse@ies Bugzeuges, die sich
ergibt aus ;

[

2

kg« s

m = Gesamtmasse des Flugzeuges in

a = Abstand der StoBkraftrésultierenden
vam Flugzeugschwerpunkt in m

Iy = Trdgheitsradius des Flugzeuges um
° die Querachse in'm
Vst stellt die maximal auftretende sichere StoBgeschwindigkeit
dar, die in die Festigkeitsrechnurig 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 Zusammenharg mit der Landung
auftreten kann und der fir dig.Berechnung des Fahrwerkes be-
riicksichtigt werden muB, ist die SchJebeIandung, Sie.entsteht,
wenn die Windrichtung night parallel zur Landebahn verlauft.
In diesem Fall bildet die Flugzeuglangsachse mit der Bewegungs-
richtung einen righr oder weniget groBen Winkel. Beim ‘Auf-
setzen werden dadurch auBer dem VertikalstéB auch noch Seiten-
krafte am Fahrwerk wirksam (siehe Bild 3).

Wird' andererseits die Bewegungsrichtung .der Flugzeuglings-
achse ‘mit der Landebahnrichtung durch \Stederbewegung zur
Deckung éebracht, so ist hierzu e mehr oder weniger grofler
Hangewinkel {Drehung um die Léngsachse) des Flugzeuges er-
forderlich. Das Flugzeug wird also mit dem dem Seitenwind zu-

gekehrten Fahrwerk zuerst aufsetzen, welches «dadurch eine

besonders hohe Beanspruchung erfihrt,
1.3 Beanspruchungen der Reiféh i ¢

» Dieausden Anwachsen der Fluggeschwindigkeite; resultierende
aStei’geruﬁg der Landegeschwindigkeiten fihrte zu Schwierig-
keiten im inblick auf die Reibbeanspruchung der Reifen, Die
whihrend des Fluges in Ruhe befindlichen Rider miissen beim
Aufsetzen in Bruchteilen von Sekunden auf eine Umfangs-
geschwindigkeit gebracht werden, die der Landegeschwindigkeit
entspricht. Die Lénge der Abriebspuren® auf der Betonbahn
zeigt, d;iB die Beschleunigung der Rider bei einer normalen
'Landung’;'ywéihrend %/, bis ¥, Radumdrehungengrfolgt, Die rauhe
Betonbahn wirkt hierbei wie eine Schmir8elscheibe und zerstsrt
. die Gummioberfliche durch die auftretenden hohen Tempera-
" turen. Der Reibungsbeiwert steigt noch 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
Reibungskrifte beanspruchen insbesondere bei Einbeinfahr-
werken die Federbeine sehr stark auf Biegung, was zu einem Ver-
klemmen der Federung filhren kann. In diesem Falle mu3 die
gesamte LandestoBenergievon der Bereifing allein aufgenommen
werden, wodurch unkontrollierbar hohe Kréfte 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.

Als AbhilfemaBnahme gegen diese hohen Beanspruchungen be-
gann man zundchst, die Rdder vor dem Aufsetzen durch Elektro-
oder,, Hydraulikmotoren auf eine- genligend groBe Umfangs-
geschwindigkeit zu “beschleunigen. Die hierfiir erfcrderlichen
Anfriebsleistungen sind jedoch nicht unerheblich, Aber gerade
kurzvor der Landung stehen infolge der gedrosselten Triebwerke
nur geringe elektrische und hydraulisch‘e Leistungen zur Ver-
fligung, so daB sich relativ lange Beschleunigungszeiten ergeben,
Diese wiirden ein sehr friihzeitiges. Ausfahren des Fahrwerkes
erforderlich machen. :

Eine in diesem Zusammenhang teilweise glinstigere Lésung stellt
die Anwendung des Schwinghebelfahrwerkes dar. Hierbei sitzt
das Rad auf einem Hebel, der bei StoBbeanspruchung nach hin-
ten wegschwingen kann, ohne daB die Federstrebe ein Biege-
moment aufnehmen muf.

2. Entwicklung der Fahrwerkbauarten

Im Verlaufe der Fiugzeugentwi&klung fanden bereits die ver-
schiedensten Fahrwerkstypen Anwendung. Jedoch als erste ein-
heitliche Bauform, die bis zum zweéiten Weltkrieg vorherrschend
blieb, biirgerte sich das Heckradfatirwerk ein.

Bedingt durch die Steigerung der Lahdegeschwindigkeit fuhrte
die Entwicklung weiter zu dem heute vorherrschenden Bugrad-
fahrwerk, '

SchlieBlich ist als neueste Fahrwerkska‘tegorielnoch das Tandem-
fahrwerk mit seitlichen Stltzradern -hinzugekommen. Seine Ein-
flihrung ihsbesondere bei Sch‘hellﬂugz_e;ug'en hat ihre Ursache
in den Unterbringungsschwierigkeiten der bisherigen Fahrwerke
in den extrem dinnen Tragfldefien (Bild: 1.

Die vorgenannten drei Fahr'vs‘)erksan'efdnungen sind die heute
bedeutungsvollsten, Hinzu kommen noch einige Sonderausfiih-
rungen wie z. B. Schwimmer, Schneekufen usiy.

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

. 3. Heckradfahrwerk

3.1 Anordnung des Fahnwerk‘e”s

Bei diesem Fahrwerk befinden sich die. Hauptrider vor dem

Schwerpunkt und haben zur Sicherung- gegen Umikippen' des -
Flugzeuges einen mehr oder wehliger-groBen Abstand VO,“: der

Flugzeuglingsachse, wihrend,, das ‘Heck. durch; einen-.dritten

Auflagepunkt abgestiitzt wird, Letzterer besjcénﬂfimsprdnglich

aus einer gefederten Gleitkufe, Sporn genannt, die etwa um das

Jahr 1930 herum durch ein®benfalls geféﬁerﬁes Spornrad ersetzt

wurde (Bild 2). _ s °° .

Die Anordnung der Fahrwerksrgder ist amagﬂnstigsten, 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 Fahrwgrksbesitzt auBerdem, wenn es

am Boden steht, einen groBen Anstellvinkel von etwa 10 bis

12°, was fiir den Startvorgang von"gfoﬁem Vorteil ist (Bild 3).

F
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fach deshalb, weil es ein Leitwerksteil weniger erfordert als ein
normales Kreuzleitwerk. Dafl fir dieses Baumuster auch ein
laminares Fligelprofil gewahlt wurde, ist nicht ganz einzusehen
denn bei diesem ausgesprochenen Billigbau, bei welchem fiir
die notwendige Oberflichengtite der Laminarprofile nicht viel
getan werden kann, wire ein auf Bauabweichungen weniger em-
pfindliches Profil sicher zweckmiBiger,

Als Vertreter der hochgeziichteten Doppelsitzer sind die italie-
nische ,,CVV-8", die franzssische ,,Breguet 904" und die deut-
sche ,,HKS 1" (Bild 12) angefiihrt. Bei diesen Typen ist ebenso
wie bei den entsprechenden Einsitzern ohne Riicksicht auf Bau-
kosten — es handelt sich um Finzelbauten — alles getan worden,
um eine hohe Gleitzahl zu erreichen, Die W HKS 1" entspricht
in ihrer Konstruktion dem schon besprochenen Einsitzer, HKS3",

Flugzeug-Fahrwerke

Tafel 3
Flug- .
Gleitzahl . Preis
’ Type . gewicht ' oM
kg
|
Gleitflugzeug Greif 14 390 5000—
Gebrauchsflugzeug Nipp 22 430 9000,—
. Wettbewerbsflugzeug HKS-1 38 560 rd. 30000,—
L I

Bild 11 zeigt die Zweiseitenansichten zweier Vertreter der
Doppelsitzerklassen: das billige Gebrauchsflugzeug von Nipp
und das sehr teure Wettbewerbsflugzeug ,,HKS 1", AbschlieBend
sind fur die Doppelsitzer Beispiele angefiihrt, die zeigen, dafl
mit der Flugleistung auch das Fluggewicht und die Baukosten
erheblich ansteigen (Tafel 3), Flu 133

Anforderungen, Bauarten, Start-, Lande- und Rolleigenschaften sowie Gestaltung der wichtigsten Bauteile

Yon Prof. Dipl.-Ing. B. Baade

1. Anforderungen an das Fahrwerk

Das Fahrwerk dient dazu, dem Flugzeug einmal das Rollen am
Boden mit groBter Beweglichkeit und zum andern Start und
Landung zu erméglichen. Im einzelnen werden an das Flugzeug-
fahrwerk hierfiir folgende Bedingungen gestellt:

11 Allgemeine Anforderungen

Der Rollvorgang soll maglichst mit eigener Kraft, d. h. nur mit
Hilfe der Triebwerke des Flugzeuges durchgefiihrt werden
kénnen. Hierbei soll das Flugzeug sowohl leicht lenkbar als
auch ausreichend rollstabil sein.’ Es wird von ihm 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 StoB-
beanspruchungen auf die Zelle lbertragen werden.

Das Fahrwerk muf so ausgelegt sein, daB sowoh! beim Start-

alsauch beim Landevorgang der zur Abhebe- bzw. Landegeschwin-
digkeit gehdrige Anstellwinkei erreicht werden kann.

Wahrend der Landung muB das Fahrwerk imstande sein, aie aus
der Sinkgeschwindigkeit resultierende kinetische Energie auf-
zunehmen 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 so zu bremsen,
daf die gesamte Landeenergie auf einer mdéglichst kurzen Strecke
aufgenommen wird.

Damit das Beladen und Betanken leicht und bequem erfolgen
kann, ist es zweckmiBig, das Flugzeug am Boden durch das
Fahrwerk in horizontaler Lage zu halten.

Auf das Fahrwerk entf4llt ein groBer Teil des Gesamtwider-
standes des Flugzeuges. Fiir Schnellflugzeuge muB daher ver-
'angt werden, daf das Fahrwerk wahrend des Fluges eingezcgen
werden kann,
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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 alie
Bestrebungen, das Fahrwerk ganzwegzulassen, scheiterten bisher
daran, daB noch keine andere den gleichen Anforderungen ge-
nligende Losung gefunden wurde,

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

1.2 Beanspruchungen der Fahrwerksstreben

Das Fahrwerk unterliegt beim Rollen, Starten und vor allem bei
der Landung starken Beanspruchungen. Fiir die Berechniung von
Flugzeugfahrwerken bestehen daher wie fiir alle anderen Bau-
teile des Flugzeuges Vorschriften und Richtlinien. In den Last-
annahmen und Bauvorschriften werden eine Reihe von Last-
fallen, d. h. mégliche Beanspruchungen der Fahrwerke, beriick-
sichtigt, die jedoch im Rahmen ‘dieser Abhandlung nicht ein-
gehend behandelt werden kénnen. Im folgerden scll daher nur
das Grundsitzliche tiber die aufiretenden Beanspruchungen dar-

gelegt werden,

Am Boden treten neben dem als Vertikalkraft wirkenden Flug-
zeuggewicht beim Kurvenrollen Zentrifugalkrifte auf. Die da-
durch quer zur Bewegungsrichtung entstehende Beanspruchung
des Fahrwerkes muf3 fulgender Gleichung geniigen:

P, v?
Ng = o = —
G gr
Hierbei bedeuten: ng = seitliches Lastvielfaches
P, = Zentrifugalkraft in kg
G = Gewicht des Flugzeuges in kg
v = Rollgeschwindigkeit in m/s
r = Kurvenradius inm

g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
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Durchbiegung des schianken Tragfliigels in ertraglichen Grenzen
zU halten, war der Holm aus Dural gebaut, der Tragfligel ent-
sprach der (blichen Bauart: Holzgerippe mit Stoffbespannung.
Fir die Rumpfréhre wurde Elektron verwendet, Das Fluggewicht
betrug trotz der groBen Spannweite nur 275 kg.

Die neuen Hochleistungssegelflugzeuge besitzen nur teilweise
Laminarprofile. Die Bilder 7 und 9, in denen die Segelflugzeuge
mit Laminarprofil besonders gekennzeichnet sind, lassen er-
kennen, daf die Verwendung dieser Profile nicht die erwartete
Verbesserung gebracht hat. Dagegen ist der nétige Bauaufwand
fir Konturtreue und glatte Oberflichen fiir einen Laminar-
fltigel recht erheblich. Schon durch geringe Verunreinigungen an
der Tragfligelnase (Insekten, Staub) wird der Widerstands-
gewinn wieder eingebiBt. Deswegen verwenden viele Konstruk-
teure sogenannte halblaminare Prcfile (z. B. G6 549), die auch
eine gewisse Widerstandsverringerung durch ldngeren laminaren
Anlauf der Strémung besitzen und gegen Oberflachenstérungen
nicht so empfindlich sind wie die echten Laminarprofile.

Bild é zeigt die Zweiseitenansichten von drei Segelflugzeugen
gleicher Klasse. Ein Vergleich der Preise dieser in Serie gebauten
Typen gibt einen Anhalt Gber den Aufwand, der zur Erreichung
der Flugeigenschaften und Leistungen notwendig war -(Tafel 2),

Tafel 2

Type Gleitzahl

Kleinsegler Fauvel
Ubungssegler Meise
Hochleistungssegler Zugvogel

Doppelsitzer

Diese missen eigentlich in die Klassen Gleit-, Ubungs-, Leistungs-
und Hochleistungssegelflugzeuge — &hnlich den einsitzigen
Segelflugzeugen — unterteilt werden. Doppelsitzige Gleit-
flugzeuge gibt es jedoch kaum. Die in Bild 9 eingezeichneten
Punkte ,,Grille" und,,Greif V'* sind zwar neuere Konstruktionen,
aber nur ihrer geringeren Baukosten wegen fir die Doppelsitzer-
Schulung an der Winde als Gleitflugzeug mit geringerer Gleitzahl
ausgelegt. Allgemein findet die Doppelsitzer-Anfingerschulung
heute mit Flugzeugen statt, welche die Leistungen und guten
Flugeigenschaften der Ubungs- bzw. Leistungseinsitzer haben,
Der Segelflugschiiler kann spiter ohne Schwierigkeiten auf ein-
sitzige Segelflugzeuge tibergehen. Als typischer Vertreter dieser

Bild 10. Ubungszweisitzer FES 530 »Lehrmeisters

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4 .

Flugzeugklasse sei das in unserer Republik entwickelte und jetzt
in Serie gebaute Segelflugzeug FES 530 ,,Lehrmeister"’ angefihrt
(Bild 10). Es ist so ausgelegt, daB 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
Segelflugzeug auch fiir grofere Streckenflige geeignet.

i
I

<

Nipp: Bremen-Lane
Gleitxah! €=22
Ubungsfizgzeug

HKS-1
Gleitzahl &=38
Rekord und Wettbewerbs-

Flugzeug

Bild 11. Vergleich der Iweiseitenansicht eines Gebrauchssegelflugzeuges mit der
eines Wettbewerbssegelflugzeuges

Neuartig in seiner Konstruktion ist das 1952 bei Nipp ent-
wickelte Segelflugzeug ,,Bremen Lane"’ (Bild 11). Esist fur den
Bau in groBerer Serie zu einem méglichst geringen Preis bei
annehmbaren Flugleistungen bestimmt. Diese Ganzmetallkon-
struktion hat einen abgestrebten Rechteckfligel mit Gber die
ganze Spannweite gleichen Rippen, Das Rumpfende ist als runde
Metallrghre leicht und einfach gebaut. Das V-Leitwerk ist wohl
nichtwegen des geringeren Widerstandes gewdhlt, sondern ein-

Bild 12. Hochleistungszweisitzer HKS
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© ZU einem “technischen Wettrennen. werden und das Sportliche

dabei in den Hintergrund tritt, Trotzdem sind diese Flugzeuge

" die interess'éﬁﬁesten,;.so daB es sich Iohnt zu untersuchen,. mit

welchen Mitteln und" mit welchem Aufwand die besseren Fllu'g-
leistungen erreichf werden. Den gréBter Einfluf auf den Luft-
widerstand und damit auf die Gleitzah| des Flugzeuges hat be-
kanntlich die Streckung des Tragfligels A = b%/F (Spannweite?/
Tragflugelfiiche). Man ist also bestrebt, den Tragfliigel mit
mdglichst groBer Spannweite zu bauen, soweit dies unter Beriick-
sichtigung der Festigkeit bei tragbarem Gewichtsaufwand még-
lich ist.

Biid 7 zeigt die Gleitzahlen bekannter einsitziger Segelflugzeuge
in Abhéngigkeit von der Tragfligelstreckung. Es gibt einen ge-
wissen Uberblick iiber die Bauglite bzw. tiber 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 unbewuBt — solche mit geringerer Baugiite oder mit

geringerem Aufwand (z.B. zu kieine Fligel fur den durch dig.

Abmessungen des Flugzeugfihrers gegebenen Rumpf). Die da-
riber liegenden Punkte sind Segelﬂugzeuger{ zugehdrig, bei
denen man viel fiir die Erreichung einer guten Gleitzahl getan
hat. Am auffallendsten tritt dies bei dem schon erwahnten
schwanzlosen ‘Kleinsegler 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’Rahmep -
dieser Betrachtung heraus. Die Beplankung des Laminarfliigels -
ist durch Schaumstoffe gestutzt, um das Welligwerden der Obef_- .

fliche zu verhindern. Die Sturzflugbremse im Fligel ist aus
Widerstandsgriinden. durch einen Bremsschirm am Rumpfende
ersetzt; selbst der Widerstand des Querruders wurde eingespart,

da die Quersteuerung durch \/erwélbung der duBeren Fligel- -

profile erfolgt. Das V-Leitwerk ist selbstverstﬁr{q\'i'c'bh vorhanden,
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Bild 8. Leistungseinsitzer 3 V-1 EOLO«

Als Gleitzahl der neuen italienischen Konstruktion 3 V-1, EOLO"
(Bild 8), wird ¢ =43 angegeben. Dieser besonders hohe Wert
wird durch die extrem hohe Tragfliigelstreckung erreicht, Natur-
gemdB ist durch das notwendige Tragfliigelbaugewicht das Flug-
gewicht des Segelflugzeuges mit 450 kg besonders hoch. So be-
tragen z. B. die Fluggewichte der HKS 3 rd. 330 kg und der
Fauvel AV-36 nur 225 kg. Die , FOLO" ist damit ein schnelies
Segelflugzeug, und die gute Gleitzah! ist nur bei besonderen
Wetterlagen auszunutzen. Bei Ausschlag der Wslbungslande-
klappen betrégt die geringste Fluggeschwindigkeit nur 50 km/h
und ist damitverhaltnismaBig niedrig. Das Flugzeug ist in tiblicher
Holzbauweise ausgefiihrt,

Ein weiteres auffallendes Segelflugzeug in Bild 7 ist die D-30.
Dieses schon im Jahre 1938 von der Fliegergruppe der Techni-
schen Hochschule Darmstadt gebaute Versuchssegelﬂugzeug
mit der extrem grofen Tragfligelstreckung von A == 33 erreichte
nur eine Gleitzahl von &= 37, was an der noch ungeniigenden
aerodynamischen Durchbildung und an der fiir heutige Verhilt-
nisse schlechten Oberflichengiite gelegen haben mag. Um die
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Bild 9. Gleitzahlen und Tragfliigelstreck zweisitziger Segel
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und die bekannte ,,Meise” (Bild 4), die 1939 als Einheits-
segelflugzeug fiir die Olympischen Spiele 1940 entwickelt wurde,
werden bei uns und auch im Ausland heute noch industriell in
groBer 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 macht
lediglich der von den Gebriidern Fauvel (Frankreich) konstruierte
schwanzlose Kleinsegler AV-36 ,Fliegender Fligel" (Bild 5).
Bild 6 zeigt eine Zweiseitenansicht dieses Flugzeuges. Die zum
Vergleich dargestellte ,,Meise' in klassischer Bauart besitzt un-
gefahr gleiche Gleitzahl, dirfte aber, weil in den Abmessungen
und im Gewicht groéBer, teurer sein, Im Gegensatz zu anderen
schwanzlosen Segelflugzeugen wird von der Fauvel AV-36 be-
richtet, daB sie ,,durchaus klassische Flugeigenschaften besitzt
und leicht zu fliegen ist", (Thermik 1953, Heft12), Viele Linder
haben die Nachbaurechte fiir dieses Segelflugzeug erworben,

Fauvel A.YV-36 L Meise / 2Zugvogel
Gleitzah! £=24 Gleitzaht €25 Gleitzahl =34
i 9 Hechleistungsflugzeuy

bewihrter Lei Iflugzeuge

Hochleistungssegelflugzeuge

Fiir den Kdnner sind Hochleistungssegelflugzeuge mit den best-
moglichen Leistungszahlen nétig, wobei in bezug auf die Flug-
eigenschaften einiges zugunsten der Leistungen geopfert wird.
Die Hochleistungs-Einsitzer missen eigentlich in zwei Klassen
unterteilt werden: in eine Klasse gut durchkonstruierter und
erprobter Flugzeuge, die industriell in gréBerer Stiickzahl
zu einem erschwinglichen Preis gebaut werden kénnen, und in
eine Klasse, die jene hochgeziichteten Super-Segelflugzeuge
darstellt, die, ohne Riicksicht auf Kosten und nur in wenigen
Exempiaren gebaut,‘bei Rekord- und Wettbewerbsfliigen Ver-
wendung finden. So zeigte die vorjihrige Segelflugweltmeister-
schaft in St.Yan, Frankreich, bei der die Teilnehmer mit
ihren neuesten Uberziichtzten und kaum bezahlbaren Segel-
flugzeugen erschienen, daB-solche Veranstaltungen immer mehr

Von links oben nach unten
Bild 2. Schuigleiter 5G-38 Bild 4. Ubungseinsitzer ,Meise«
Bild 3. Ubungseinsitzer ,,Baby il . Bild 5. Ubungseinsitzer Fauvel AV-36
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Gegenwiirtiger Entwicklun

)

Von A, Jensen und F. Gottschlich

Entwicklung °

In der verhiltnismaBig kurzen Zeit der Segelflugzeug-Entwick-
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lung, etwa vom Jahre 1920 bis heute, sind auf der We|t sehrviele -
Typen konstruiert und gebaut worden. Deutlich zeichnen sich”

mehrere Entwicklungsstufen ab, Wihrend die Zeit von etwa
1920 bis 1928 dem Nachweis des motorlosen Fluges galt — haupt-
sdchlich <als Hangflug in “der aufsteigenden Luftstrémung an
Héhenziigen — wurde im Jahre 1928 ein neuer Entwicklungs-
abschnitt eingeleitet, als man die thermischen Aufwinde flir den
Segelflug auszunutzen lernte. Man wurde frei vom Hang und
konnte jetzt auch in der Ebene fliegen, Diese Méglichkeit Ubte
einen groBen Einfluf auf die weitere Entwicklung der Segel-
flugzeuge aus,
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Bild 1. Anwachsen der Tragflichenbel ung deutscher Lei egelflugzeuge

In Bild 1 sind die Tragﬂ(ige%beiastungen 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-
geschwindigkeiten entsprechend angewachsen sing. Wihrend
man beim Segeln am Hang geringe Fluggeschwindigkeiten be-
ndtigt — verbunden mit mdglichst geringem Sinken — kommt
beim Thermikflug die Forderung nach guter Gleitzah hinzu, um
im Bedarfsfall die gewonnene Hhe in eine mdglichst weite Flug-
strecke umzusetzen, Die bessere Gleitzah] bedingt gréBere Spann-
weite und bessere aerodynamische Durchbildung; beide erfor-
dern aber ein héheres Baugewicht, wodurch die Segelflugzeuge
schneller werden. Die Erhdhung der Fluggeschwindigkei_t ist
zwar fiir Strecken- und Zielflige willkommen, jedoch beim Kreisen
in begrenzter Thermik kaum zu gebrauchen. So zeigt die Ent-
wicklung ausgesprochene Streckenflugzeuge mit hohem Bau-
gewicht (z. B, HKS 1 mit groem Gewichtsaufwand fijr gute
Formhaltung) und auch leichtere, langsamere Segelflugzeuge,
die bei entsprechender Wetterlage durch Mitnahme von Wasser-
ballast schwerer und damit schneller gemacht werden kénnen
(z.B. HKS 3, Lom 55, Breguet 901),
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fe Aﬁfﬁngerschulung findet heute noch zum groBten Teil mit
Ii}'g.en und einfachen Gleitflugzeugen statt. Fast jede Flugsport

eibende Nation besitzt fiir die Anfingerschulung einen solchen
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S€t

v‘bmiSG-3>8 ab. Die .'He_réte\,Jup - dieser Segelflugzeuge erfordert

nur einen‘g
so I
‘ihre Schulgleiter sthon aus’ Erzlel

en Aufwand -an, B
hes Knnen, so daf

orrichtungen und kein be-
einzelnen Fliegergruppen
n'_gzsgrijn:ijen meist selber

nderes fat

bauen, o -
Ubungssegelflugzeuge Y
Fir den Fortgeschrittenen braucht man Ubungsf!ugzeuge mit

au

sgesprochen guten Flugeigenschaften, die'gute Gleitzahlen

und geringeSinkgeschwindigkeiten besitzen un.d!damitStrecken’
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5 10 bis 15
stungs-Einsitzer 1
_ - . .
Hochleistungs- 15bis18 | 330 bis 400
Einsitzer |
Schul-Zweisitzer 13bis17 | 400 bis 500
Leistungs- 17bis20 | 520 bis 560
Zweisitzer

dieser Klasse gibt es eine groBe Auswahl !

r 1939, wie das ,,Baby" (Bild 3), das stindig

Tafel 1
—_— T —=2e
’ | Geringste
Spann- Flug- Sink-
Segelflugzeug- weite gewicht geschwin-
Klassen digkeit

Gleitflugzeuge fir
An{éngerschulung
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Unterdruck

Uberdruck Unterdruck

Unterdruck

Uberdruck

Uberdruck

Bild 10. Druckverteilung iiber die Tiefe bei einem Anstellwinkel o = 2° und der
Mach-Zahl M = 0,4 (Auftriehsbeiwert ¢; ~ 0,3)

Unterdruck

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

Diese drei Formparameter charakterisieren die Form des Profil-
tropfens; in gewissen Grenzen ist immer einer mit dem anderen
gekoppalt, Von ihnen hat vor allem die Lage der gréfBiten Profil-
dicke einen entscheidenden EinfluB auf das Widerstandsverhalten
des Profils sowohl im Hinblick auf den erreichbaren Minimalwert
als auch auf den Widerstandsanstieg bei hohen Mach-Zahlen. Bis

nahme des Hochtsauftriebes in Kauf nehmen. Bild 8 zeigt die
Polare eines dlteren Profils NACA 23015 verglichen mit der
eines sogenannten Laminarprofils NACA 66,-215 gleicher Dicke.
Im ca-Bereich von O bis 04 betrigt der Widerstands-
beiwert des Laminarprofils Cwp = 0,003 gegen cw, = 0,0063
des Profils NACA 2301.. Der Widerstandsgewinn fiir den Reise-
flug ist also betrachtlich. Der Hochstauftriebsbeiwert ist dem-
gegenliber von camay = 1,71 auf Capay = 1,49 abgefallen (Bild 9).
Das bedeutet eine Erhshung der Minimalgeschwindigkeit um
ungefahr 49,

Bei den heutigen schnellen Verkehrsflugzeugen muB aber auch
das Verhalten der Profile hinsichtlich ihres Widerstandsanstiegs
bei hohen Mach-Zahlen untersucht werden. Auch hier weisen
die Laminarprofile eindeutige Vorteile gegeniiber den alten Pro-
filen mit 309, Dickenriicklage auf. Die an jhrer Oberfliche auf-
tretenden Unterdriicke (Bild10) und somit auch Ubergeschwindig-
keiten sind beim gleichen Auftrieb niedriger als bei den alten
Profilen, so daB erst bei einer héheren Mach-Zahl &rtlich
an einem Punkt des Profils die Schallgeschwindigkeit er-
reicht baw. (berschritten wird, Das bedeutet, daB auch der
Widerstandsanstieg infolge der Zunahme des Druckwiderstandes
bei hohen Mach-Zahlen erst spiter einsetzt. Bild 11 zeigt die
Polare der beiden oben erwihnten Profile fiir verschiedene
Mach-Zahlen. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, daB bei
M=0,7 das Laminarprofil bei ¢, = 0,1 bis 0,3 noch praktisch
den gleichen Widerstand wie bei kleinen Mach-Zahlen besitzt,
wéhrend das andere Profil bereits den doppelten Widerstand
bei ca=0,3 aufweist.

Ihr Vorteil wird allerdings nur in Verbindung mit einer genauen
und sorgféltigen Fertigung voll ausgenutzt. Es miissen simtliche
Stérungen der glatten Profiloberfliche wie Nietkspfe, Wellen

12
M- ]
K)Q L—] 0/7 o
+ 15 7 U/,
<
2 - 06 //
S 1P — g8
‘a 7 Z et
Bild 11. Polaren der Profile NACA 23015 ‘E /____—1--——"— ’ /
und NACA 66,-215 bei verschiedenen S04 4-”‘ — 407‘5
Mach-Zahlen < / /‘/; = :/_ 08
NACA 86,215 —— .. // /,/’)/-f—"' L Jod ==Y
NACA 23015 — — 92 e ; | S Y i
/ y -1
/ -~
‘1 1/ 1 Ll J '
0 401 g0z g3 qui 405 906 407 408 o9 g0 Qi g

Ende der 30er Jahre hatten die Profile fast ausschlieBlich die
gréBte Dicke in etwa 30%, iiirer Tiefe. Eingehende theoretische
und expzrimentelle Untersuchungen der Strémungsvorgange
am Profil zeigten jedoch, daB durch Zuriickverschieben der
maximalen Dicke auf 40 bis 50% der Tiefe eine beachtliche
Widerstandsverminderung zu erzielen ist.

Der Widerstandsgewinn, der bis zu 509, gegeniiber den friiheren
Profilen betrigt, ist jedoch nur in einem bestimmten Bereich
kleiner Anstellwinkel, wie sie beim Steig- und Reiseflug vor-
kommen, vorhanden. Bei héheren Auftriebsbeiwerten muB3 man
sowohl eine VergroBerung des Widerstandes als auch eine Ab-

DEUTSCHE FLUGTECHNIK . 1957 H. 3/4

Profilwiderstandsbeiwert Sy

insbesondere am  Profilvorderteil peinlich vermieden werden:;
eine Oberflachenrauhigkeit, die 10 4 = 0,01 mm Uberschreitet,
macht sich bereits stérend bemerkbar, und bei groBeren Werten
kann eine bedeutende WiderstandsvergréBerung auftreten.
Man sieht also, daf in den letzten 15 Jahren noch ein bedeutender
Schritt nach vorn in der Eritwicklung von Profilen fir das Unter-
schallgebiet getan wurde, und es hesitzen bereits eine groBe
Anzahl moderner Flugzeuge derartige Laminarprofile,
Literatur

1. L. Prandil, Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanstalt zu Géttingen,

Lieferung —IV

2. I Abhott und A.v, Doenhoff, Theory of wing sections Fiu 123
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umstrémenden Luft entstandenen- Druckwiderstand auf, Dieser
Minimalwert ist aber nur bei Auftrieb Null vorhanden, Bei Auf-
trieb erhdht sich ihr Widerstand stark, so daB Profile mit end-

licher Dicke sehr schnell der ebenen Platte liberlegen sind, Der
] £3niaks Py -

Hochstauftrieb wichst mit steigender Dicke und erreicht bei
einer bestimmten Profildicke seinen Maximalwert (Bild 7). g
Zusammenfassend kann man etwa fiir ein glattes Profii ohne Ub
Klappenausschlag sagen:

=~ N
N 53
I

m\

¢ Coppy

I

a Eine Profildicke von 12 bis 15% ergibt die Maximalwerte fir
den Hochstauftriebsbeiwert,

b Der minimale Widerstandsbeiwert ist um so Kleiner, je ge-
075 f—— J T ringer die maximale Profildicke ist,

max. Auftriebsbeiwert
S

o | 15 | b
012 3 b 5%6 Oy ] ]
Witbungsverhiltnis /‘// F ’
Bild 6. Abhiingigkeit des maximalen Auftriebsheiwertes Capay YoM Walbungs- —1
verhiltnis f/1 fiir ein Profil mit einem Dickenverhiltnis § = 0,12 und einer Wil- N /_ %R\ 17 UbA
bungsriicklage & 5 = 0,3 ’ S / o y Bild 10. D
S 0825 ild 10.
S0 / ,/ T 0825 f Mack-Zahl
05
Wie werden nun durch die verschiedenen Formparameter die T
Profileigenschaften beeinfluBt? N
& o ? i 3. Lage d
2 winkel
1. Wilbung und Lage der gréfiten Wélbung ) )
Q 0§ Diese drd
Betrachtet man die Polaren von Profilen, die den gleichen Profil- @ i tropfens;
tropfen besitzen, deren gréBte Wolbungen aber unterschiedlich ;-': gekoppalf
sind, so stellt man u. a; folgende wichtige Unterschiede fest: g dicke eind
a Der maximale Auftriebsbeiwert capax steigt mit zunehmen- % 3 des Profil
der Profilwélbung (Bild 6). Diese Steigerung findet jedoch nur 4 0 : als auch 3
bis zu einer bestimmten Walbung statt; sie ist auBerdem von S 5 9 5 v 2
der Lage der groiten Wslbung und der Tropfenform abhangig. 12 1 5 18 % 21 :
Ni~L hiltni :
: - cKkenverhditnis g== ‘
b Mit zunehmender Walbung verlagert sich der minimale Profil- ad n a { ;
widerstandsbeiwert zu einem grofBeren Auftriebsbeiwert; er Bild 7. Abhingigkeit des maximalen Auftriebsbeiwertes ¢, max Vom Dickenver- !
wichst dabei etwas an. hiltnis 6 bei einer Dickenriicklage & = 0,4 und verschiedenen Nasenradien j
Diese groBen Vorteile der W&lbung hat bereits Lilienthal an }
der gewdlbten Platte erkannt 18
und bei seinen Tragfliigelprofilen T L= ;
ausgenutzt, 16 / \
A4 ! / \
Die Profilwélbung und ihre Lage 4 /1 / “ Bild 11. Pol
bestimmen das Luftkraftmoment, / 74 / /,\ und NACA
das den Fligel verdrehen will; 0 / Mach-Zahlen
seine Grofe ist fir die Dimen- o / / :;:c
sionierung des Tragfligels auf S 08 / L @7,2 /1
1
Verdrehfestigkeit mit ausschlag- E‘ ) ® Y/
. ; x I N 10 1/
gebend, N X /
So— 1 1 3 /
< | 2 J
2. Profildicke IS < 08
o R
Die Profildicke beeinfluBt in ~ i 3 / y
wesentlich stirkerem Mafe als 2 | 08 :
die Wélbung die GréBe des mini- ‘| / ! Ende der §
malen Widerstandsbeiwertes und \ 0 i gréBte Dic
denerreichbaren Héchstauftrieb, 0 X ' l und expar]
Die inBild 5 dargestellten Profile \T \ } ’ w” ; am Profil
mitunterschiedlichemDickenver- -2 i = ! maximalen
héltnis zeigen, daB die in Lings- 0 qo0s  gor 4015 qo2 / | Widerstand
richtung  angestrémte  ebene Profitwiderstandsbeiwert i, 7 G 0B 20 : Der Wider
Platte dengeringsten Widerstand v X R Profilen bs
besitzt. Ihr Widerstand besteht Bild 8, Prof:;:siderstandsbeiwert der Profile NACA 23015 Anstellwinkel oc ‘ rofilen be
praktisch nur aus dem Reibungs- und NACA 66,-215 in Abhingigkeit vom Auftriebs- Bild 9. Auftriebsbeiwert der Profile NACA 23015 und § Kleiner Ang
i . . K ° baiwert NACA 66,215 in Abhingigkeit vom Anstellwinkel { kommen, v{
Wwiderstand. Sie weist bei ¢=0 NACA 66,215 NACA 66,215 - ‘ sowohl eind
keinen durch Verdringung der NACA 23015 — NACA2301S — Y
DEUTSCHE §
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dere Anforderungen an die Oberfliichenbeschaffenheit der Trag-
flugel und Leitwerke stellen, konnten sie erst nach Entwicklung
nevartiger Bauweisen, die einz glatte Fligeloberfliche gewdhr-
‘eisten, Anwendung finden.

die Mannigfaltigkeit der Profilformen eine gewisse Syste-
matik zu bringen und ihre Eigenschaften vergleichen zu Kénnen,
mufl man die Profile an Hand charakteristischer geometrischer
Parameter ordnen.
Die wichtigsten Parameter eines Profils sind:

die groBte Walbung ¢ = f/I
die Lage der groBten Wélbung E{p::: xl?
die gréBte Dicke § = dJI
der Nasenradius g ==r/|
die Lage der grofiten Dicke Ey= i’j

|
I

der Hinterkantenwinkel x

Dabei ist das gewd|bte Profil so aufgebaut, daB die Ordinaten
eines symmatrischen Profils, das als Profiltropfen bezeichnet
wird, um jeden Punkt auf der Senkrechten zur sogenannten’
Skelettlinie aufgetragen sind (Bild 3). Die Skelettlinie stellt somit
die geometrische Mittellinie des Profils dar.

Entsprechend diesen charakteristischen Werten hat sich in
Deutschland eine Profilbezeichnung eingebiirgert, nach der die
einzelnen Ziffern die Profilparameter in der oben angegebenen
Reihenfolge in 9, der Fligeltiefe angeben. So besitzt z. B. das
Profil:

1,0 35 12—1,1 40 / 15°

1.0% Wélbung—! I ‘

Hinterkantenwinkel »=15°

in 35% der Tiefe— —grofBte Dicke in 409, d.Tiefe -

129, Dicke— —— Nasenradius r/l = 1,1 ¢/§*

Die Profilbezeichnungen der NACA sind dhnlich aufgebaut.

+y

0| Skelettlinie (Wa/ﬁuﬂm/m/

\f Senne Jd T~

-y

Flugbahn
Bild 4. Krifte am Tragfliigelprofil

R = Auitrieb, senkrecht zur Anstrémrichtung
W = Widerstand, in Anstrémrichtung

N = Normalkraft, senkrecht zur Profilsehne

T = Tangentialkraft, in Richtung der Profilsehne
R = resultierende Luftkraft

a = Ansteilwinkel

DEUTSCHE FLUGTECHNIK - 1957 H. 3/4
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Bild 5. Polaren sy ischer Profile i Dicke

Der EinfluB dieser Parameter auf die am Profil auftretenden
Kréfte und Momente kann an Hand systematischer Messungen
erfaBt und hiernach die Auswah! des jeweils geeigneten Profils
getroffen werden. Da die auf das Profil wirkenden Kréfte (Bild+4)
im Bereich kleiner Anstellwinkel proportional der Flugelfliche

und dem Staudruck sind, kénnen sie durch dimensionslose Bei-
werte dargestellt werden. Mit dieser Darstellungsweise ergibt
sich auBerdem eine gute Moglichkeit, Vergleiche zwischen den
verschiedensten Messungen ziehen zu kdnnen.

A

Es ist der Auftriebsbeiwert: C o

der Widerstandsbeiwert: Cy=—

der Momentenbeiwert:

Dabei bedeuten:

A der Auftrieb in kg
W der Widerstand in kg
M das Moment in mkg

q= g!V?‘ der Staudruck in kg/m?

F die Tragflugelfliche in m?
|, die aerodynamische Bezugstiele in m.

[}
Die Koeffizienten werden im allgememen impder oben erwéhnten
Polarendarstellung ca = f(cw) aufgezeichnet (Bild 5). Diese Dar-
stellung hat u. a. den Vorteil, daB man sofortgus der Verbin-
dungslxme des Nullpunktes mit. einem Punkf der Kurve den

Wert — erhalt Dieser Wert g\bt den G!extw'r ¢l des Trag-

ﬂugels an, d. h. den Winkel, unter dem er bei einer durch den
Auftriebsbeiwert bestimmten Geschwindigkeit zur Erde gleiten
wiirde. Die Tangente an die Polare gibt den besten, d. h. klein-
sten Gleitwinkel an,
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S
strecke in dep Ndhe der amerikanischen Marineflugbasis San
Diego. Ein dritter Versuch, die USA auf der Transpolarroute
zu erreichen, scheiterte, Im Spatsommer 1937 verschwand eine
finfkopfige sowjetische Besatzung unter Fiihrung des Piloten
Lewanewski mit einer,vier motor1§:\" ANT-6 2w chen dem Nord-
pol und Alaska. Trotzclem hatten die Fltige,d durchschmtﬂ\ch

wurf eines neuen Flugzeugmustersist die’ eéflégdhg"del"Flugel- :
d: E enschat'ten eines:
Trag-v

und Leitwerksprofile. Die Leistungen
Flugzeuges hangen 50 wesenthch von der’ Proﬁher g.
-fast der gesamte

durchdacht werden muB.

und sie legten mit Thr
beiten ~dén” Grundstcm zu
unseren hnuugen Kennt-
nissen.: I den: 80er Jahren
des ' vorigen, ‘Jalirhunderts
waren es. die Briider Otto
und Gustav-Lilienthal, “von
denen bescordersOtto. Liien-

sende- ‘empu’usd‘* Arbeiten
auf dem‘Gebiete ;der,ProﬂL
forschiing leistete:” :

Er fUhrié"a_'Is_ erster - syste-
matisctie: Profilmessungen an
einem Ruridlaufgerat, das als
Vorliufer: fur, einéa ‘Wind-
kanal anzuséheri ‘isi, durch
und erkannte auf Grund die-
ser Messungen emdeuilg dle Uberlegenheit des gewslbten Pro-
fils gegentiber der ebenen Platte. Den Ausgangspunkt fur die von
ihm entworfenen. Profile bildeteder Vogelfligel (Bild 2a). Von
ihm stammt die auch heute noch ibliche kurvenmdBige Dar-
stellung®der Profilwerte, bei der der Auftriebsbeiwert'ca als Or-
dinate und der Widerstandsbeiwert cy als Abszisse aufgetragen
werden. Dieses sogenannte Polardiagramm; dds unten noch aus-
fihrlich beschrieben wird, wird auch Lilienthal-Polare genannt.

Bild 1. Otto Lilienthal, 1848 bis 1896

Die erste bedeutende theoretische Untersuchung auf dem Ge-
biete der Profilforschungwurdevon N. E. Shukowski (1847—1921)
durchgefiihrt. Er entwigkelte mit Hilfe der konformen Abbildung
Profilserien, deren Elgenschaﬂcn leicht berechnet werden konn-
ten, Die nach ihm gefannten Shukowski-Profile (Bild 2b) sind
vor allem dadurch gekennzeichnet, daB3 ihr Hinterkantenwinkel
gleich Null ist. Der Hinterkantenwinkel hat einen wesentlichen
EinfluB auf die Profileigenschaften.

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

w

@

K%}

®

thal -(Bild 1) richtungswei:

in 6000 Meter Héhe erfolgten, bewiesen, daf3 der lange Zeit
angezweifelte Flug auf der Transpolarroute méglich ist. Der Krieg
unterbrach weitere Versuche.

Aus Anlall des 20. Jahrestages des Tschkalow-Fluges forderten
kiirzlich mehrere sowjetische Zeitungen ebenfalls die Einrich-
tung einer sowjetischen Transpolarfluglinie, : Flu 155

DK 533.69.04271
533.6.011.3

der groBen Bauhdhe des dicken Profils fiir den Festigkeitsverband.
Aufbauend auf den Shukoswki-Profilen wurden insbesondere bei
der AVA (Aerodynamische Versuchs-Anstalt) in Géttingen, die
1907 errichtet wurde, systematisch die verschiedensten Profil-
formen entwickelt und im Windkanal vermessen. Von diesen
Profilenwurden viele erfolgreich im Motor- und Segelflugzeugbau
benutzt (Bild 2c).

Die erste gréBere Systematik wurde in den USA von der NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics) geschaffen, die
1937 eine komplette Sammlung der Versuchsreihe iber diese
NACA-Profile (Bild 2d) verdffentlichte. In dieser Sammiung waren
u. a. auch wertvolle Versuchsergebnisse tiber den EinfluB der Rey
noldsschen Zahl Re enthalten. Die Reynoldssche Zahi Re =

bei der v == Fluggeschwindigkeit in m/s, | == Fliigeltiefe in m
und v == kinematische Zahigkeit der Luft in m?s bedeuten, ist
ein MaB fir die Ubertragbarkeit der im Windkanal ermittelten
aerodynamischen Beiwerte auf die geometrisch dhnliche Grof-
ausfiihrung. Diese Beiwerte konnen bei Gleichheit der Reynolds-
schen Zahl unverdndert tibertragen werden,

Wichtige Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Profilent-
wicklung wurden auch bei der DVL (Deutsche Versuchsanstalt
fir Luftfahrt) in Berlin-Adlershof durchgefihrt.

Die wesentlichsten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen (ber die in den letzten 18 Jahren entwickelten so-
genannten Laminarprofile (Bild 2e), Profile, deren grofite Dicke
in etwa 40 bis 50, ihrer Tiefe liegt, wurden ebenfalls von der
NACA durchgefthrt. Diese Profile zeichnen sich durch besonders
niedrige Widerstande aus. Da jedoch diese Profile ganz beson-

Lilienthal

7 -

Shukowski

r .-

Gittingen 535

R —

NACA 23015

Bild 2 e
Entwickiung

dor Pigeprofie 66,215 (Laminarprofil)

seit Lilientiia! {1838)
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Die kiirzesten StraBen

fiihren iiber den Pol

Schon vor 20 Jahren beflog Tschkalow

PK 656.7(211) als Erster die Transpolarroute

Am 10, September 1956 nahmen Pan American World Airways den Direkt-Flug-
verkehr zwischen der amerikanischen Westkiiste und Europa iiber den Nordpol
auf. Bereits am 24. Februar 1956 dieses Jahres eroffnete die Skandinavische Luft-
verkehr Iischaft (SAS) den pl. Passagierverkehr auf der Transpolar-
route von Kopenhagen nach Tokio. Damit wurde die 16000 km lange Flugroute
nach Ostasien auf 12800 km verkiirzt.

Diese Tatsachen sind uns Anlafl zu einer Wiirdigung des vor
20 Jahren von Valerij Tschkalow durchgefihrten Transpolar-
fluges von Moskau nach Amerika (Bild 1). Mit diesem Flug, der
in seiner Bedeutung wahrscheinlich noch den Lindbergh-Flug
Uber den Nordatlantik Ubertrifft, wurden die ersten Voraus-
setzungen fir den heutigen transpolaren Luftverkehr geschaffen.

U ¥ rorramony)  STILLER
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Bild 1. Flugwege von Tschkalow und Gromow

Der Gedanke, Amerika und Ostasien auf kiirzestem Wege {iber
den Nordpol zu erreichen, ist nicht neu. Doch schwierige Navi-
gationsprobleme und bis in die neueste Zeit unbekannte mete-
orologische Verhiltnisse, insbesondere Uber dem Pol der Un-
zugdnglichkeit zwischen Alaska und dem geografischenNordpol,
setzten Transpolarfliigen eine fast untiberwindliche Schranke ent-
gegen. Auch der Flug Amundsens mit dem Luftschiff ,,Norge"
1926 von Spitzbergen Uber 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 GroB-
angriff auf die Transpolarroute. Am 18. Juni 1937 startete der
bekannte sowjetische Pilot, Held der Sowjetunion, Valerij
Tschkalow, mit seinen Begleitern Beljakow und Baidukow in
einer einmotorigen ANT-25 (Bild 2 und 3) auf dem Flugplatz
Schtschelkowo bei Moskau zum Flug {ber den Pol. Nach 62 Stun-
den landete die Besatzung bei Portland in Kalifornien. Die
geflogene Strecke betrug 9605 km und stellte damals zugleich
einen Langstreckenweltrekord dar.

Technische Daten der ANT-25

Reihenmotor . . .

Spannweite . . . . .. . .. 342m
Ldnge . . . . .. .. .. 13,4m
Héhe . . . .. ... .. 55m
Tragflicheninhalt . . . . . 87,9 m?
Leergewicht . . . . . .. 42t
Fluggewicht . . . . . . . 11,3t
Tragflichenbelastung 128,5 kg/m?

Wenige Tage darauf flog der Pilot Gromow ebenfalls mit einer

oleichem
gleichem

ANT-25 zur Vertiefung der gemachten Erfahrungen auf
Kurs von Moskau tiber 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
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FLUGZEUGE DER TSCHECHOSLOWAKISCHEN REPUBLIK

Zlin 126 ,,Trener

Sport- und Schulflugzeug, zweisitzig
Triebwerk: Walter-Minor 4-11]

4-Zylinder-Reihenmotor

105 PS Startleistung

Spannweite . ., 10,30 m
Linge . . . .. 7,50 m
Hohe .. 2,05m :
Tragflacheninhalt . 14,90 m*
Leergewicht . . . 505 kg
Fluggewicht . . = 760 kg
Tragﬂﬁchenbclastnng ........ 51 kg/m*
Hochstgeschwindigheit | . . . 205 km/h
Reisegeschwindigheit . . . | ... 180 km/h
Landngeschwindigkcit e T
Gipfethghe . . 4560 m
Reichweite . . 600 km
L 40 ,,Meta Sokol*

Sport- und Reiseflugzeug, dreisitzig

Triebwerk: Walter-Minor 4-lif
4-Iylinder-Reihenmotor

105 PS Startleistung

Spannweite Ca e e e . 10,00 m i
linge . .. 7,35 m !
Hohe . . . 2,20m
Tragfidcheninhalt P 13,80 m*
Leergewiche 425 kg
Fluggewiche | L. T80 kg
Tragﬂﬁchcnll(‘lﬂslung S L. 56,6 kgim®
Hochstgeschwindighkeit | ... .. 20kmhn
Reisegeschwindigkeit . | . ... M2kmih
Landegeschwindigheit .. ... T75kmh
Gipfelhghe . . . . 4800 m
Reichweite . . . 1000 km

»Super Aero 45 §

Sport- und Fei: <ilugzeug, vier- bis funfsitzig
Tricbwerk: Waiter-Minor 4111
4-Zylinder-Reihenmotor

2 X 105PS Startleistung

Spannweite

............ 12,30 m
Linge . . . | L 7,55 m >
Hehe . . .. .. . 230m
Tragflacheninhalt . . . 17,10 m? :
Leergewicht . 860 kg )'
Fluggewicht =~ .. 1500 kg i
Tragflichenbelastung . . . <. . 87,8 kg/m® '(J
Hochstgeschwindigkeit . . . .. 300 km/h
Reisegeschwindigheit , | . .. 260 km/h i
Landegeschwindigkeit . . . . go km/h |
Gipfelhohe . . 6400 m
Reichweite . | = | ... .1500 km
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MITTEILUNGEN ZUR FACHLICHEN INFORMATION
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