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Zusammenfassung

Die Wirtschaftlichkeit eines Flugzeuges hangt in hohem MalRe vom Verhéltnis zwischen Nutzlast- und Be-
triebsleermasse ab. Das Fahrwerksystem nimmt bei modernen Verkehrsflugzeugen etwa acht Prozent der
Betriebsleermasse ein und wird wahrend des Reisefluges ungenutzt mitgefiihrt. Der Austausch des konven-
tionellen Flugzeugfahrwerks durch moéglichst massenarme Schnittstellen, die in ein flughafenseitig installier-
tes bodengebundenes Fahrwerksystem (Projektname: GroLaS - Ground-based Landing Gear System)
einkoppeln, reduziert die Betriebsleermasse und erhéht damit die Wirtschaftlichkeit. Die Hauptaufgaben des
konventionellen Fahrwerksystems werden dabei durch das bodengebundene System tibernommen.

Die hier zusammengefasste Bachelorarbeit behandelt die konstruktive Auslegung und Dimensionierung der
flugzeugseitigen Schnittstelle mittels methodischen Konstruierens. Nach der Identifikation der Anforderungen
und der Abstraktion des Problemkerns folgen zur Lésungssuche eine Literaturrecherche sowie die Auswer-
tung eines Gruppenbrainstormings. Das anschliefend nach einer Nutzwertanalyse ausgewéhlte Schnittstel-
lenkonzept wird zu einer mechanischen Kupplung fir das Bug- und Hauptfahrwerk weiter entwickelt, dessen
Dimensionierung auf analytischen und numerischen Berechnungen basiert. Die numerischen Berechnungen
erfolgen durch diskretisierte Volumenelemente nach der Finiten-Elemente-Methode. Die dabei zugrunde
liegenden Lastfélle richten sich nach der Bauvorschrift CS-25 fiir grofe zivile Luftfahrzeuge.

Die Masseneinsparungen durch den Einsatz der Fahrwerkskupplungen werden qualitativ und quantitativ far
ein Langstreckenflugzeug untersucht. Mit den in der Arbeit konstruierten Kupplungen kann die Flugzeugbe-
triebsleermasse um 5,8 Prozent gesenkt werden. Die Schnittstellen fir das Haupt- und Bugfahrwerk sind
etwa 70 Prozent leichter als das bisherige Fahrwerk. Das gefundene Konzept fiir die Schnittstellen kann als
potentielle L&ésung gesehen werden, das als Basis fur weitere Untersuchungen dienen kann.

1. EINLEITUNG Zukinftig wird mit einem Anstieg der klimarelevan-
ten Luftverkehrsemissionen gerechnet, weil die
Der internationale Luftverkehr hat eine erhebliche weltweite Luftverkehrsnachfrage um 4,7 % pro Jahr
Bedeutung fiir das Wirtschaftswachstum und den [2] wachsen soll. Dies bedeutet eine Verdopplung
Wohlstand in unserer globalisierten und arbeitsteili- des Luftverkehrsautfkommens in den nachsten 15
gen Welt. Wie andere Verkehrstrager auch, verur-  Jahren.
sacht der Luftverkehr durch die Verbrennung von
Kerosin, u.a. CO,- sowie Larmemissionen. Die glo- Der européische Luftverkehr wird ab dem Jahr 2012
bal wirkenden Emissionen des internationalen Luft- in das seit dem Jahr 2005 bestehende CO,-
verkehrs tragen mit grof3er Wahrscheinlichkeit zum  Emissionshandelssystem mit einbezogen. Das EU-
anthropogenen Klimawandel bei [1]. Emissionshandelssystem soll dazu beitragen, das in
der Vision 2020 vereinbarte ACARE-Ziel, 50 % [3]
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der CO,- und Larmemission im Vergleich zu den
Emissionen des Jahres 2000 zu erreichen.

Die ACARE-Ziele lassen sich mit evolutionédren Ver-
besserungen kaum erreichen, da die konventionelle
Flugzeugkonfiguration bereits so ausgereift ist, dass
nennenswerte Fortschritte in der Wirtschaftlichkeit
hauptsachlich durch den Einsatz verbesserter Ein-
zeltechnologien, zum Beispiel Werkstoffe und An-
trieb, erzielt werden kénnen. Dies wird bei einem
angemessenen Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen
immer schwerer realisierbar.

Die heute verwendeten Verkehrsflugzeuge besitzen
ein Fahrwerksystem, das bis zu 15 % von der Be-
triebsleermasse unter Berlcksichtigung von soge-
nannten  Schneeballeffekten  ausmacht.  Der
Schneeballeffekt beschreibt verkettete Auswirkun-
gen auf der Gesamtflugzeugebene, die durch den
Primareffekt ausgeldst werden. Mit dem revolutiona-
ren Fahrwerkskonzept GroLaS (siehe Bild 1), bei
dem auf das schwere Flugzeugfahrwerk verzichtet
wird und das Flugzeug auf einem bodengebundenen
Fahrwerksystem startet, landet und rollt, ergeben
sich 6konomische (z.B. bis 12% weniger Betriebs-
kosten), 6kologische (z.B. bis 25% weniger CO,, bis
35% weniger Larm) und operationelle Vorteile (z.B.
Seitenwindlandungen inkl. Windvorhaltewinkel).

2, BODENGEBUNDENES FAHRWERK-
SYSTEM

GroLaS (Ground-based Landing Gear System) ist
ein bodenbasiertes Fahrwerksystem, das den regu-
laren Start-, Lande- und Rollvorgang fur fahrwerklo-
se Verkehrsflugzeuge ermdglichen soll.

In einer Konzeptstudie im Rahmen des vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung geférder-
ten Spitzenclusterforschungsprojektes ,Airport 2030*
soll die Machbarkeit unter systemtechnischen, éko-
nomischen, dkologischen und operationellen Aspek-
ten Uberprift werden.

2.1. Aufbau und Funktionsweise

Das derzeitige Systemkonzept von GroLaS (siehe
Bild 2) hat zwei translatorische Freiheitsgrade (ent-
lang der Bahn und quer zur Bahn) sowie einen
rotatorischen Freiheitsgrad um die Hochachse. Bei
einer Landung synchronisiert sich GroLaS mit dem
anfliegenden Flugzeug und positioniert sich selbst-
standig darunter, damit dieses auf das bodengebun-
dene Fahrwerksystem landen kann.

Die Bewegungen langs und quer zur Bahn und die
Rotation um die Hochachse wurden auf die drei
Baugruppen des Fahrwerksystems aufgeteilt, die
folgende Eigenschaften besitzen:
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. Schlitten

Bewegung langs zur Landebahn auf Schienen
mit einem Antriebssystem, das dem

des Transrapid dhnelt

Synchronisierung mit der Landegeschwindig-
keit des Flugzeuges parallel zur Fahrbahn
Positionierung in Fahrbahnrichtung
Umwandlung von Bremsenergie in elektrische
Energie

Unterstlitzung bei der Beschleunigung des
Flugzeugs auf die Startgeschwindigkeit
Aufnahme des Wagens

. Wagen

Bewegung und Positionierung zum Flugzeug
quer zur Bahn

Aufnahme des Bodenfahrwerkes

Bodenfahrwerk

Drehbare Lagerung um die Hochachse und
damit Ermdglichen von Landungen mit Wind-
vorhaltewinkel

Positionierung um die Gierachse des Flug-
zeuges

Verknipfung Uber eine Schnittstelle mit dem
Flugzeug

Aufnahme des LandestoRes.

Es wéren keine wesentlichen Anderungen der be-
stehenden Betriebsabldufe notwendig, da der Pilot
bzw. der Autopilot landen wirde wie auch bei Flug-
zeugen mit Fahrwerk; denn GrolLaS stellt sich dy-
namisch auf das Flugzeug ein.

Durch die geplante Anordnung des Systems bleibt
die Landebahn in ihrer herkémmlichen Beschaffen-
heit bestehen, so dass die duale Benutzbarkeit der
Landebahn mdglich ist. Das bedeutet, dass konven-
tionelle und fahrwerklose Flugzeuge gemeinsam die
Landebahn nutzen kénnen.

Nach der Landung wird das Bodenfahrwerk mit dem
Flugzeug von dem Wagen abgekoppelt und rollt mit
einem im Bodenfahrwerk integrierten Antrieb zum
Terminal.

2.2. Systemauswirkungen

Vorteile:
e Grolle Masseneinsparpotential
Kraftstoff- und CO,-Reduktion pro Nutzlast

o Kosteneinsparpotential

Wegfall eines der teuersten Zukaufteile nach
den Triebwerken

Geringerer  flugzeugseitiger Wartungsauf-

wand
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Triebwerksschonung
e Operationelle Vorteile

Aufsetzen mit Wind-Vorhaltewinkel
Vermeidung von BahnuberschielRungen
Unabhangigkeit von der Bahnbeschaffenheit.

Die Bremsenergie  kénnte mithilfe  eines
transrapidahnlichen Antriebssystems in elektrische
Energie umgewandelt werden. Der Larm wird redu-
ziert und die Triebwerke geschont, weil auf den Um-
kehrschub bei der Landung verzichtet werden kénn-
te. Das Flugzeug wird nicht nur gebremst, sondern
auch von dem System beim Start zur Anfangsbe-
schleunigung bis zum Rotieren unterstiitzt. Somit
kann der Startschub auf 75 Prozent [5] der Trieb-
werksleistung reduziert werden (Derated T/O).

Nachteile:

Hoher Entwicklungs- und Kostenaufwand fir die
Installation des bodenseitigen Fahrwerksystems
Hoher Zertifizierungsaufwand

Eingeschrankte operationelle Flexibilitdt fahr-
werkloser Flugzeuge fur die Airline.

Das GroLaS Projekt ist eine Studie, die sich am
Anfang befindet. Es sind noch grof’e organisatori-
sche und technische Herausforderungen zu meis-
tern, bevor das komplexe bodengebundene Fahr-
werksystem marktreif ist.

3. SCHNITTSTELLEN

3.1. Anforderungen

Herkdmmliche Fahrwerke haben funf Hauptaufga-

ben [6]:

1. Absorption des Landestofes und StéRRe, die beim

Rollen auftreten

Erméglichen von Bodenmandvern: Rollen, Start-

rollen, Landerollen und Lenken

3. Bremsen

4. Erlauben des Schleppen von Flugzeugen

5. Verhinderung von (bermaBigem Verschlei3 der
Fahrbahnoberflache.

2.

Die Aufgaben eins bis funf werden bei GroLaS von
dem Bodenfahrwerk Gbernommen, wobei der Wa-
gen und Schlitten auch die Bremsaufgabe hat (ver-
gleiche Abschnitt 2.1).

Nachfolgend sind die Anforderungen an die Schnitt-
stelle zusammengefasst:

e Austauschbarkeit zu den bisherigen Fahrwerken
muss gegeben sein
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Die Belastungen an den Anschlusspunkten mus-
sen kleiner/gleich den bisherigen Belastungen
sein

Die Schnittstelle muss deutlich leichter sein als
die bisherigen Fahrwerke

Die Komplexitat der Schnittstelle ist so gering wie
mdglich zu halten

Das System sollte wartungsarm und kostengiins-
tig sein

Das Rotieren bei Start und Landung und das
einseitige Aufsetzen mit einem Fahrwerksbein
missen mdglich sein

Die Schnittstelle muss mit dem bisherigen
GroLaS Konzept kompatibel sein (siehe Bild 2).
Die auftretenden Kréfte, die im néachsten Absatz
erlautert werden, missen von der Schnittstelle
Ubertragen werden.

Die Lasten lassen sich in drei verschiedene Arten
gliedern [6]:

1. Vertikale Lasten
2. Longitudinallasten
3. Laterale Lasten.

Die vertikalen Lasten werden hauptsachlich durch
den Landestol3, der Gewichtskraft des Flugzeugs
und das Rollen Uber unebene Oberflachen verur-
sacht. Longitudinallasten wirken horizontal in L&ngs-
richtung des Flugzeuges und werden vorwiegend
durch den Drehbeginn (Spin-up) der Rader beim
Aufsetzen, die Bremslasten und den Widerstand
beim Rollen verursacht. Laterale Lasten treten bei
Landungen und Rollen mit Seitenwind sowie bei
Kurvenfahrten auf.

3.2. Funktionsanalyse

Fir Flugzeuge ohne Fahrwerksystem ist die regula-
re Landung nur auf Flugh&fen mit einem bodenge-
bundenen Fahrwerksystem moglich. Dabei fliegt der
Pilot wie auch bei Flugzeugen mit konventionellem
Fahrwerk an. Bei einer Landung synchronisiert sich
GroLaS vor dem Aufsetzen mit dem Flugzeug. Beim
Airbus A380 betragt die Landeanfluggeschwindigkeit
ungefahr 72 m/s (260 km/h). Diese Geschwindigkeit
entspricht mindestens der 1,23-fachen Stallge-
schwindigkeit vs (siehe CS 25.125). Bei der Landung
muss eine sichere Verbindung zwischen Flugzeug
und Bodenfahrwerk Uber die Schnittstelle trotz den
hohen Geschwindigkeiten und eventuelle Stérgro-
Ren, wie zum Beispiel Seitenwind oder Béen, mog-
lich sein.

Die Schnittstellen am Flugzeug und Bodenfahrwerk
missen zueinander ausgerichtet werden. Dennoch
kénnen Positionsabweichungen durch kurzfristig
auftretende StorgréRen nicht ausgeschlossen wer-
den. Daher missen sich die flugzeugseitigen und
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bodenseitigen Schnittstellen zusétzlich zu der rege-
lungstechnischen Ausrichtung mechanisch zueinan-
der zentrieren. Nach der erfolgreichen Verbindung
der Schnittstelle vom Hauptfahrwerk rotiert das
Flugzeug bei einer tail-down Landebedingung
(Zweipunktlandung) bis dieses mit dem Bugfahrwerk
auf die Fahrbahn aufsetzt. Diese Rotation um die
Querachse wird Nickbewegung genannt. Fir den
Fall der Landung mit Seitenwind wird das Flugzeug
in den Wind gedreht und es kann passieren, dass
das Flugzeug mit einem Rollwinkel aufsetzt. Das
rechte und linke Hauptfahrwerk setzen in diesem
Fall nicht gleichzeitig auf.

Die Einzelfunktionen der mechanischen Schnitt-
stelle werden wie folgt in den drei Punkten zusam-
mengefasst:

1.
2.

Zentrieren der mechanischen Schnittstelle
Rotieren bei Start und Landung und das einseiti-
ge Aufsetzen mit einem Fahrwerksbein
Ubertragung der vertikalen und horizontalen Kréf-
te.

3.

Es muss durch Flugsimulation und -tests Uberpriift
werden, ob die Schnittstelle vertikal arretiert werden
muss. Beim Landestol} tritt nach dem Impulserhal-
tungssatz ein Rickstol3 auf, der ein eventuelles
Lésen der Verbindung hervorrufen kénnte.

3.3. Losungsprinzipien zu den Einzelfunktio-
nen

Fir die ermittelten Einzelfunktionen wurden mittels
geeigneter Ideenfindungsmethoden Realisierungs-
mdglichkeiten gesucht. Eine Methode ist das Brain-
storming, bei der in einer Gruppe nach Ideen ge-
sucht wird. Die neuen Ideen entstehen durch ge-
genseitiges Anregen. Fir eine erfolgreiche Konfe-
renztechnik muss das Problem vorher klar definiert
sein. Die Gruppenteilnehmer auflern spontan ihre
Idee zum Thema. Dabei ist es wichtig, dass zu-
nachst keine Bewertung stattfindet.

Eine wertvolle Hilfe sind auch Lésungskataloge, wie
zum Beispiel aus der Bionik. Sie enthalten eine um-
fassende Sammlung von Wirkprinzipien fir eine
bestimmte Funktion.

Die Analyse von bereits vorhandenen &hnlichen
Produkten ist Ausgangspunkt fiir die Lésungssuche,
zum Beispiel ein Fangtrichter zur Luftbetankung
(siehe Bild 3). Die Trichterform erfillt die Funktion
Zentrieren.

Gelenke ermdglichen Rotationsbewegungen. Sie
werden in ihrer Beweglichkeit in drei Rotationsfrei-
heitsgraden unterschieden. Das einfachste techni-
sche Gelenk ist das Scharniergelenk. Es kann nur
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um eine Achse rotieren. Das Kugelgelenk ist ein
dreiachsiges Gelenk, das verhaltnismaRig einfach
aufgebaut ist. Das bekannteste Kugelgelenk der
Technik ist wohl das fotografische Kugelgelenk, mit
dem man eine Kamera um jede Raumachse drehen
kann (siehe Bild 4).

Vertikale Kréafte lassen sich am materialeffizientes-
ten Uber eine ebene Flache aufnehmen. Es wirken
aber noch horizontale Kréfte wie Seiten- und
Bremskrafte. Diese Kréfte lassen sich z.B. durch
formschlissige Verbindungen aufnehmen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist eine Anhangerkupplung aus den
PKW- und Traktorenbereich. Eine Kugel in einer
Kugelkalotte Ubertragt die Krafte normal zur Ober-
flache.
3.4. Kombination der Einzellésungen

Mit Hilfe einer Ubersichtsmatrix, einem sogenannten
morphologischen Kasten, kénnen die geeignetsten
Lésungsvarianten fur ein Problem ermittelt werden.
Dazu wird aus jeder Zeile der Matrix ein Lésungs-
prinzip zur Erfullung einer Teilfunktion ausgewahlt
und miteinander verbunden. Der entstehende Li-
nienzug ergibt eine Lésungskombination aller ver-
schiedenen Teilfunktionen zur Erfillung der gefor-
derten Gesamtfunktion.

Es sollen nun zwei Konzeptvarianten kurz vorgestellt
werden (siehe Bild 5):

Die Variante A ist die Kugel-Trichter-Lésung, bei der
die Kugel iber eine Verbindung zum Bodenfahrwerk
verbunden ist. Die Variante B ist die Kegel-
Kreuzgelenk-Losung. Der Kegel besitzt zuséatzlich
ein Kreuzgelenk, um das Rotieren und das seitliche
Kippen wie bei Variante A zu ermdglichen.

Die im morphologischen Kasten festgelegten ersten
beiden Konzeptvarianten werden mit Hilfe der
Punktbewertungsmethode mit Gewichtung der Be-
wertungskriterien nach [7] beurteilt. Die Beurtei-
lungskriterien werden wie folgt gewichtet:

e Sicherheit mit 0,3

Vertikale und horizontale Kréafte Ubertragen mit
0,2

Zentrieren mit 0,15

Nicken und Rollen mit 0,15

geringe Komplexitat mit 0,1

Kosten mit 0,1.

Das Kriterium Kosten enthélt die Herstellungs- und
Wartungskosten der Schnittstelle. Die Gewichtser-
sparnis wurde nicht als Kriterium mit aufgefiihrt, weil
sich beide Varianten sehr stark 4hneln und etwa das
gleiche Massenersparnispotential besitzen.
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Die Wertigkeit w einer Ldsung lasst einschatzen,
inwieweit sich eine Ldsung eignet. Richtzahlen fur
den Wertigkeitsgrad sind nach [8]: 0,8 < w < 1 ist
sehr gut; 0,6 <w < 0,8 ist gut bis brauchbar und w <
0,6 ist nicht befriedigend.

Die Variante B ist eine gute Lésung, schneidet aber
in den Bereichen Komplexitdt und Sicherheit
schlechter ab als die Kugel-Trichter-L6sung. Die
Variante A hat eine Wertigkeit von 0,83 und somit
einen Vorsprung von 0,13. Dieses Konzept ist im
Vergleich der gefundenen Losungen das mit der
hochsten Wertigkeit und wird daher weiter verfolgt.

3.5. Integration in Langstreckenfrachtflugzeu-

ge

Bei Langstreckenflugzeugen ist der Fluganteil im
Verhéltnis zu den Bodenzeiten héher als bei Kurz-
streckenflugzeugen. Mit l&ngerer Flugzeit steigt die
relative Flugzeugnutzung und somit machen sich die
Ersparnisse durch das geringere Gewicht oder
durch den erhthten Nutzlastanteil schneller be-
merkbar. Zum anderen besteht bei Langstrecken-
frachtflugzeugen das groRte Potential, weil diese
oftmals die gleichen Flugrouten fliegen und somit
weniger Ausweichflughafen mit einem Notlandesys-
tem vorhanden sein mussten. Aus diesen Griinden
sollen zun&chst in erster Linie Langstreckenfracht-
flugzeuge mit dem neuen System ausgestattet wer-
den.

Es wird sich in dieser Arbeit auf Langstreckenflug-
zeuge von Airbus konzentriert, weil fir diese Mas-
seninformationen teilweise verfigbar waren, die
ausgewertet werden konnten. Fir eine erfolgreiche
Etablierung des Systems mussen natirlich auch
Flugzeuge von anderen Herstellern, wie zum Bei-
spiel Boeing analysiert werden.

Der Airbus A380-800 ist eines der groften Verkehrs-
flugzeuge der Welt mit einer maximalen Abflugmas-
se von 569 Tonnen [9], wobei das komplette Fahr-
werksystem etwa 25 Tonnen (ca. 8 Prozent von
Flugzeugbetriebsleermasse) wiegt. Dieses besteht
aus einem Bugfahrwerksbein (I) (siehe Bild 6) und
vier Hauptfahrwerksbeinen. Das Hauptfahrwerk
setzt sich zusammen aus zwei Rumpffahrwerken (II)
in Triple-Twin-Tandem-Konfiguration (sechs Rader)
und zwei Dual-Twin-Tandem Flugelfahrwerken (I11I).
Die hintere Achse des Rumpffahrwerkes ist lenkbar
und nicht bremsbar. Insgesamt besteht das Haupt-
fahrwerk aus 20 R&dern. Die Hauptfahrwerkslast
wird zu 40 Prozent auf das Fligelfahrwerk und zu 60
Prozent auf das Rumpffahrwerk verteilt.

Dieses Flugzeug wird fir die Auslegung der Schnitt-
stelle herangezogen, weil es derzeit eines der
schwersten und gréRten Verkehrsflugzeuge ist. Es
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ist denkbar, dass leichtere Flugzeuge unter Verwen-
dung eines angepassten Bodenfahrwerks auch
GroLaS nutzen kénnten. Zum anderen ist der A380
ein relativ neues Flugzeug, das voraussichtlich noch
in den nachsten 20 Jahren fliegen wird.

3.6. Schnittstelle Fliigelfahrwerk

Die Baugruppe Schnittstelle Fliigelfahrwerk besteht
aus folgenden Einzelteilen (siehe Bild 7) mit ent-
sprechenden Merkmalen:

1. Flugelfahrwerkskupplung mit drei Befestigungs-
armen

Lagerbuchsen mit Dadmpfungselemente und Bol-
zen.

2.

Die Fliigelfahrwerkskupplung wurde in den verflg-
baren Bauraum so eingepasst, dass ein maximaler
Durchmesser von 1100 mm fir den Trichter mdglich
ist. Die Strukturkomponente Befestigungsarm erfullt
mehrere Aufgaben:

o Verstédrkung der Fahrwerkskupplungen

o Kraftweiterleitung zu den Lagerbuchsen.

Die Befestigungsarme wirken wie Rippen, die die
Kugelkalotte mit Trichter versteifen. Die Material-
starke der Kalotte konnte dadurch auf 20 mm redu-
ziert werden. Die vertikalen und horizontalen Krafte
werden Uber die Arme in die Bolzen und in die Pri-
marstruktur des Flugzeugs geleitet.

Es werden kurze und direkte Lastibertragungswege
zwischen Kugelkalotte und vorhandenen Bolzen
angestrebt, um unnétiges Gewicht durch Verstar-
kungsmaflinahmen zu sparen. Die Befestigungsarme
zu den Haupt- und Nebenbolzen (HB und NB) muss-
ten aber auf Grund der bestehenden Anbindung an
den Rahmen des Flugzeuges gekrimmt ausgefiihrt
werden. Dadurch entstehen Spannungskonzentrati-
onen an den Krimmungsbereichen, die eine Materi-
alerhéhung dieser Bereiche zur Folge hat.

Der Befestigungsarm zum Seitenstreben-
anschlusspunkt (SA) ist einer Biegebeanspruchung
ausgesetzt. Um einen mdglichst groRes Flachen-
tragheitsmoment zu realisieren, wird das Material in
den auleren hoch belasteten Zonen angeordnet.

Die Dé&mpfungsbuchsen aus Elastomeren sollen
axiale als auch radiale Bewegungen dampfen.
3.7. Schnittstelle Rumpffahrwerk

Die Baugruppe Schnittstelle Rumpffahrwerk (siehe
Bild 8) besteht aus:

1. Schubwandtrager
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2. Rumpffahrwerkskupplung
3. Fachwerkverstrebung
4. Dampfungselementen und Bolzen.

Die Rumpffahrwerkskupplung ist symmetrisch auf-
gebaut. Die sechs Versteifungsrippen verteilen die
Kraft von der Lagerbuchse auf die Oberflache von
Trichter und Kugelkalotte. Eine Lagerbuchse muss
jedoch als Festlager ausgefiihrt werden, damit das
System statisch bestimmt ist. Der Durchmesser des
Trichters betragt 1440 mm. Dieser ist gré3er als der
Durchmesser von der Fliigelfahrwerkskupplung, weil
zum einen ausreichend Platz dafir in dem Rumpf-
fahrwerksschacht vorhanden ist und zum anderen
weil diese Schnittstelle sich zuerst bei einer Zwei-
punktlandung mit dem Bodenfahrwerk verkuppelt.
Die Wandstarke ist 33 mm.

Der Schubwandtréger ist ahnlich einem Doppel-T-
Trager aufgebaut. Dieser besitzt zwei Flansche
oben und unten, die das Biegemoment Ubertragen.
Der untere Flansch ist dicker, weil durch diesen die
Hauptspannungen ,flieBen“. Das Schubfeld zwi-
schen den Flanschen wird durch die zwei Verstre-
bungen in drei Schubfelder geteilt. Die Verstrebun-
gen versteifen zusatzlich das Schubfeld.

Die Fachwerkverstrebung hat zwei Hauptkraft-
Ubertragungsstreben, die die Kraft von der Augenla-
sche zum Anschlusspunkt der Flugzeugstruktur
Ubertragen. Der versteifte Schubwandtrager und die
Fachwerkverstrebung werden (ber Bolzen und
Dampfungselemente mit der Schnittstelle verbun-
den.
3.8. Schnittstelle Bugfahrwerk

Die Baugruppe Schnittstelle Bugfahrwerk ist eine
Kombination aus den Schnittstellen Fligel- und
Rumpffahrwerk. Diese besitzt Elemente von den
bereits vorgestellten Schnittstellen, die jedoch an die
Lastfalle fir das Bugfahrwerk angepasst wurden.
Zum Beispiel gibt es Befestigungsarme von der Flii-
gelfahrwerkskupplung und eine Fachwerkverstre-
bung von der Schnittstelle Rumpffahrwerk. Die
Baugruppe besteht aus (siehe Bild 9):

1. Bugfahrwerkskupplung
2. Fachwerkverstrebung
3. Dampfungselemente und Bolzen.

Die Rippenanzahl ist von sechs auf acht im Ver-
gleich zur Rumpffahrwerkskupplung gestiegen. Al-
lerdings haben diese eine geringe Starke von 15
mm. Der Durchmesser des Trichters betragt 1000
mm und besitzt eine Materialstarke von 15 mm.
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4, ERGEBNISSE

Die einzelnen Schnittstellen sind im Vergleich zu
den jeweiligen konventionellen Fahrwerksbeinen
erheblich leichter:

e Schnittstelle Fliigelfahrwerk um 87 Prozent
Schnittstelle Rumpffahrwerk um 59 Prozent
Schnittstelle Bugfahrwerk um 76 Prozent.

Die Massenersparnis bei der Schnittstelle am Flu-
gelfahrwerk ist mit 87 Prozent am grofiten. Ein
Grund hierfir ist die glnstige Anbindung an die
Struktur. Es bedarf keiner Zusatzstruktur, die den
Spannungsverlauf verlangert.

Insgesamt kann mit den Schnittstellen die Fahr-
werksmasse des A380 von etwa 25 Tonnen auf 6,7
Tonnen reduziert werden. Dies bedeutet eine Mas-
seersparnis von ca. 18,3 Tonnen (ca. 70 Prozent).
Die Betriebsleermasse kdnnte somit um ca. 6 Pro-
zent reduziert werden.

Die Effizienz von Flugzeugen berechnet sich aus
dem Kraftstoffverbrauch pro Nutzlast pro geflogener
Strecke. Die Effizienz kann bei Reduzierung der
Leermasse um die eingesparte Fahrwerksmasse auf
zwei Arten erhéht werden:

1. Erhéhung der Nutzlast
2. Fliegen mit geringerer Betriebsleermasse.

Da die Nutzlasterhéhung durch die maximale Leer-
tankmasse (MZFW - Maximum Zero Fuel Weight)
begrenzt ist, wurden in Absprache mit der Airbus
Gewichtsabteilung beide Arten kombiniert betrach-
tet. Dabei ergibt sich eine Effizienzsteigerung von
bis zu 16,5 Prozent. Der nutzlastbezogene CO,-
Ausstold reduziert sich analog um den gleichen
Wert.

Die Schnittstellen erfillen nahezu alle die in Ab-
schnitt 3.1 definierten Anforderungen. Jedoch mus-
sen die Anbindungspunkte der vorhandenen Struk-
tur, beispielsweise die Bolzenhalterung vom
Seitenstrebenanschlusspunkt (Side Strut) vom FIlU-
gelfahrwerk, verdndert werden. Die Schnittstellen
sind nicht ausfahrbar und benétigen keine Hydraulik.
Die Schnittstellen missen geschmiert werden.
Durch die geringere Teilanzahl reduziert sich der
Montage- und Herstellungsaufwand flugzeugseitig.
Die Schnittstellen Ubertragen vertikale und horizon-
tale Krafte und ermdglichen durch die Kugelform
Nick- und Rollbewegungen bei Start und Landung.

5. AUSBLICK

Es wurden erste Abschédtzungen uber die Massen-
einsparungen durch Austausch des Fahrwerksys-
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tems mit den in dieser Arbeit konzeptionierten
Schnittstellen aufgezeigt. Dies entspricht der ge-
ringstmoglichen Integrationstiefe. Weiteres Einspar-
potential bietet sich auf der Struktur- und System-
ebene bei einem neuen Flugzeugentwurf. Die Ein-
sparung in gréleren Integrationstiefen kann somit
noch steigen. Folgende Einsparungen kénnten még-
lich sein:

e Der Lastibertragungsweg zur Schnittstelle ist
kurz, so dass dadurch die Anzahl der Teile (z.B.
Fachwerkverstrebung) und damit die zuséatzliche
Masse reduziert werden kdnnten

e Die Flugzeugsysteme, wie Hydraulikerzeugung,
-verteilung kénnten kleiner dimensioniert werden,
da die Systeme ohne das Fahrwerksystem gerin-
gere Leistungsanforderungen haben

e Eine leichtere Rumpfstruktur konnte realisiert
werden, weil der Flugzeugrumpf nicht mehr durch
den volumindsen Hauptfahrwerksschacht und die
damit verbundene Unterbrechung der réhrenfor-
migen Aufdenstruktur geschwacht wird

o Desweiteren ist der Fahrwerksschacht nicht
druckbeaufschlagt und muss daher zur Druckka-
bine abgedichtet werden. Daflr werden Pressure
Bulkheads benutzt, die eingespart werden kénn-
ten, wenn bei einem neuen Flugzeugentwurf der
Biegetorsionskasten ein integraler Bestandteil
der druckbeaufschlagten Schalenstruktur wird

e Die Belly Fairing und der Kink kdnnten wegfallen,
was produktionstechnische, aerodynamische und
Kostenvorteile hatte. Der Kink ist der hintere
Knickpunkt bei einem typischen Fligel

e Die Schubumkehrer kénnten entfallen,
GroLaS das Flugzeug verzogert.

weill

Es bleiben einige Fragen im Rahmen dieser Arbeit
offen. Genauer zu betrachten sind die neuen Risi-
ken, die mit der Nutzung von fahrwerklosen Flug-
zeugen entstehen. Es ist mit weiteren statischen -
und Ermudungsfestigkeit FEM-Rechnungen durch
den Flugzeughersteller zu prifen, ob die eingeleite-
ten Krafte durch die Schnittstellen die maximal zu-
I&ssigen Werte nicht Uberschreiten.

Als Material fur die Schnittstellen wurde hochlegier-
ter Stahl gewahlt. Die hohe Dichte macht die Kon-
struktion schwer. Es kénnen andere Werkstoffe ge-
pruft werden, wie zum Beispiel aushértbares Alumi-
nium oder Sandwich Materialien.

Es muss durch Flugsimulation oder Versuche tber-
pruft werden, ob eine vertikale Arretierung der
Schnittstellen vorhanden sein muss.

Fur eine detaillierte Kosten-Nutzen-Analyse missen
die Herstellungskosten ermittelt werden.
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Bild 1 Derzeitiges Konzept vom bodengebundenem Fahrwerksystem GroLaS

Bild 2 Aufbau von GroLaS

Bild 3  Fangtrichter zur Luftbetankung [10]
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Bild4  Kugelgelenk zum Rotieren und Kraftelbertragen [11]

Bild5  Kugel — Trichter Losung (links) und Kegel — Kreuzgelenk-L&sung (rechts)

Bild6  Fahrwerksaufbau des Airbus A380 [12]
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Bild 7 Schnittstelle Flugelfahrwerk

Bild 8  Schnittstelle Rumpffahrwerk

Bild9  Schnittstelle Bugfahrwerk
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