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Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozeld von Flugkdrpern

Betaneli, A. J.

Mit der Technischen Universitatin Thilissi, Georgien,
besteht ein langjahriger Kontakt, der urspriinglich
den Bereich der Spannungsoptik betraf, der sich
aber inletzter Zeit auf einen Austausch von Erfahrun-
gen im methodischen Konstruieren erweiterte. Der
folgende Aufsatz behandelt die Anwendung kon-
struktionsmethodischer Vorgehensweisen auf den
Bau von Flugzeugen, in dem die Universitat Thilissi
eigene Erfahrungen aufweist. Im nachsten Jahr wird
der Kontakt zu Thilissi vertieft durch den Aufenthalt
eines Gastwissenschaftlers und eines Studenten in
Clausthal.

This contribution from our colleagues from the Tech-
nical University of Thilissi, Georgia, bases on a alrea-
dy long time lasting cooperation of our Universities,
initially in the area of fotoelasticity, but now more and
more in an exchange of experience in the field of me-
thodical design - the paper shows an application of
VDI 2221 on the design of aeroplanes. During the
next year, we will strengthen our collaboration by the
visit of Georgian scientists in Clausthal.

1 Einleitung

Beim Entwickeln und Konstruieren technischer Pro-
dukte muf} eine Vielzahl unterschiedlicher Probleme
gelost werden. Es liegt deshalb nahe, das Vorgehen
bei einem allgemeinen Problemlésungsprozeld auch
auf den Entwicklungs- und Konstruktionsprozel3 zu
Ubertragen. Das systemtechnische Vorgehensmodell
als Problemlésungsmethodologie fiir kiinstliche Sy-
steme gliedert zunéchst den zeitlichen Werdegang ei-
nes Systems vom Abstrakten zum Konkreten in Le-
bensphasen [1]. Das Vorgehensmodell ist ein konse-
guentes aufeinanderfolgendes Tatigkeitsschema fir
die optimale Organisation des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses.

Nach VDI 2221 wird der Entwicklungs- und Konstruk-
tionsprozelR in generelle Arbeitsschritte (Phasen zu-
nehmender Konkretisierung = Konstruktionsphasen),
die das Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren

Uberschaubar, rational und branchenunabhéangig
machen, eingeteilt. Das Gesamtvorgehen wird in sie-
ben Arbeitsschritte gegliedert, aus denen entspre-
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Bild 1: Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozeR von Flugkdrpern
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chend sieben Arbeitsergebnisse hervorgehen. Diese
Arbeitsschritte werden je nach Aufgabenstellung voll-
standig, nur teilweise oder mehrfach iterativ durchlau-
fen. Die Arbeitsschritte kdnnen je nach Branche und
Erfahrung zu einzelnen Entwicklungs- oder Konstruk-
tionsphasen zusammengefal3twerden, an denen sich
auch terminliche und organisatorische Ablaufe orien-
tieren /1/.

Der Verfasser hat nach /2/ ein Vorgehensmodell zum
Entwicklungs- und Konstruktionsprozef3 von Flugkér-
pern erarbeitet (Bild 1).

2 Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und
KonstruktionsprozelR von Flugkdrpern

Arbeitsabschnitt 1

Arbeitsschritt 1:

Die Markt-/Kundenbedurfnisse mussen (Flugver-
kehrsleistung, Raumfahrtprogramme, Umweltschutz-
beschrankungen, usw.) durch Anwendung konven-
tioneller (Normwesen, Recherchen, systematische
Aufbereitung von Wissen) und rechnergestiitzter
(Makrobibliotheken, Datenbanksysteme, Experten-
systeme) Informationssysteme festlegt werden.

Arbeitsergebnis 1:

Die Anforderungsliste mufl3 man als taktisch-techni-
sche Anforderung (TTA) formulieren. Dann kann man
die technische Aufgabe (TA) feststellen.

Arbeitsabschnitt 2

Arbeitsschritt 2:
Der Flug istdie Hauptfunktion des Flugkdrpers. Hier(-
ber bestimmt man in erster Linie das Flugprinzip.

Das Flugprinzip kann man durch die Machzahl

\'
M=—
a

(v: Fluggeschwindigkeit; a: Schallgeschwindigkeit)

und Atmospharenhthe H, beiwelcher der Flug durch-
geflhrt wird, bestimmen /3/. In der Troposphére (H=
0+11km) ist es mdglich den Flug mit Unterschallge-
schwindigkeiten (M < 1), Transschallgeschwindigkei-
ten (M » 1) und Uberschallgeschwindigkeiten (M > 1)
durchzufihren. Entsprechend sind fur Troposphére
aerostatische (Luftballon, Luftschiff), aerodynami-

sche (Flug mit Luftschraubenantrieb (Hubschrauber))
und auf reaktiven (Flugzeuge mit Strahlantrieb) Flug-
prinzipien gegriindete Flugkorper moéglich. In der
Stratosphére (H = 11 bis 50 km) sind aerostatischer
(Stratosparenballon) und reaktiver (Hyperschallflug-
zeug (M=4+ 9) mit Raketenantrieb) Flug mdglich. Die
Flugprinzipien bestimmen den Flugkérper. Ein Kos-
moflugzeug (M < 20) mit Raketenantrieb kann in den
kosmischen Orbit (H= 150 + 500 km) eine Nutzlast
transportieren. Der Raumflug eines Raumfahrzeuges
ist an das ballistische Flugprinzip gebunden. Jedoch
muRR am Anfang und am Ende der Bahn das reaktive
Flugprinzip verwirklicht werden.

Arbeitsergebnis 2:
Die Funktionsstruktur muf3 man als konkretes Flug-
prinzip (Gesamtfunktion) formulieren.

Arbeitsabschnitt 3

Arbeitsschritt 3:

Ausgehend von bestimmten Flugprinzipien kann
durch Anwendung konstruktionssystematischer Me-
thoden zur Losungsfindung (intuitive, diskursive, u.a.)
eine Vielfalt méglicher Losungsprinzipien und Ver-
knupfungen selbiger erzeugt werden. Aus der damit
erzeugten Vielfalt von Konzeptvarianten muf3 nach ei-
ner technisch-wirtschaftlichen Bewertung das gun-
stigste Konzept (Lésungskonzept) ausgewahlt wer-
den. So kann man konkret den Flugkdrper (Luftballon,
Luftschiff, Stratosphéarenballon, Flugzeug, Hub-
schrauber, Kosmoflugzeug, Raumfahrzeug usw.)
festlegen.

Arbeitsergebnis 3:
Das Konzept ist die Gestalt des konkreten Flugkor-
pers (Konzeptentwurf).

Arbeitsabschnitt 4

Arbeitsschritt 4:

Strukturieren des Flugkoérpers in gestaltungsbestim-
mende und abhangige Hauptfunktionstrager (Aggre-
gate, Module, Baugruppe, Einzelteile)

Arbeitsergebnis 4:
Die Baustruktur muf3 man als konstruktionstechnolo-
gische Gliederung (KTG) darstellen.
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Arbeitsabschnitt 5

Arbeitsschritt 5:

Die gegenseitige und rAumliche Anordnung des Flug-
korpers (Konstruktionsaufbau des Flugkodrpers) wird
festgelegt. Der Konstruktionsaufbau von Flugzeu-
gen, Kosmoflugzeugen, Raumfahrzeugen ist méglich
durch die Anwendung von CAD-Systemen. Norm-,
Kauf-, Wiederhohlteile missen gesucht, und Werk-
stoffsorten festgelegt werden. (Falls notwendig muf3
man Faserverbundwerkstoffe anwenden). Fir Hyper-
schallflugzeuge, Kosmoflugzeuge und Raumfahrzeu-
ge muR man auf die Notwendigkeit eines Warme-
schutzsystemes achten. Das Triebwerk und die Flug-
anlage wird anschlielend bestimmt. Nachfolgend
werden die aeromechanische- und Festigkeitsrech-
nung durchgefiihrt und die Hauptabmessungen fest-
gelegt. Anschliel3end wird die Aggregate-, Module-,
Baugruppen- und Teileauflistung angefertigt. Dabei
sollte die Integral- und Differentialbauweise beachtet
werden. Im nachsten Schritt wird die Massenoptimie-
rung durchgefiihrt. Die Lastigkeitsregelung muf3 be-
stimmt werden, ebenso wie die Fertigungsart und die
Verbindungsverfahren festzulegen sind. Es werden
malRstabliche Vorentwiirfe erarbeitet. Es wird eine
Kostenkontrolle, sowie eine Schwachstellensuche
durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
kommt es zu einer teilweisen Neubearbeitung des
Vorentwurfs.

Arbeitsergebnis 5:
* die Vorentwirfe enthalten:

* Aggregate, Module, Baugruppen/ -Teilean-
ordnung

e Hauptabmessungen

e Technische Berechnung

e Abgrenzung

¢ Massenoptimierung

e Lastigkeit

* Aggregate, Module, Baugruppen, Einzelteile

¢ Norm-, Kauf-, Wiederhohlteile

* Werkstoff- und Fertigungsart

e Verbindungsverfahren

Arbeitsabschnitt 6
Arbeitsschritt 6:

¢ Gesamtentwurf erstellen
e Teileauflistung
e Verbindungsverfahren im Einzelnen

» Formen, Abmessungen, Oberflachen

» Toleranzen

»  Werkstoff und Oberflachenbehandlung
festlegen

» Kostenkontrolle, Schwachstellensuche

+ Uberarbeitung des Gesamtentwurfs

Arbeitsergebnis 6:
* der Gesamtentwurf enthélt:

» Formteile, Verbundteile, Baugruppen

» Verbindungsverfahren

» Formen, Abmessungen, Oberflachen,
Toleranzen

» Werkstoffe, Werkstoff-Vergiitung, technische
Berechnung

» Kostenrechnung

Arbeitsabschnitt 7
Arbeitsschritt 7:

. Festlegen von Einzelheiten

. Gruppen und Gesamtzeichnung

. Stucklisten erstellen

. Zeichnungskontrolle

. Fertigung des Musterflugkorpers

. Normprufung

. Erstellen von Anleitungen fiir Montage/De-
montage, Betreiben, Instandhalten

Anmerkung:

Wenn nach der Mustererprobung des Flugkdrpers
eine Entscheidung getroffen wird Gber die Serien-
fertigung des Flugkorpers, muf3 man die Produktdo-
kumentation fiir die Serienfertigung vorbereiten.

Arbeitsergebnis 7:
» die Produktdokumentation enthalt:

» Teilezeichnungen

» Gesamtzeichnungen

» Stucklisten

» Konstruktionsakte mit Berechnungen

» Unterlagen fir das Montieren/Demontieren,
Betreiben und Instandhalten

Esist bekannt, daf3 in entwickelten westlichen Lan-
dern, vom Anfang unseres Jahrhunderts an bis zum
Jahre 1960, die Arbeitsproduktivitat um 100% ge-
stiegenist. Aberim selben Zeitabschnitt stieg die Ar-
beitsproduktivitat des Konstrukteurs nur um 20%.
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Danach wurden in den 70'er Jahren CAD (Compu-
ter-Aided-Design = Rechnergestitzte Konstruktion)
Systeme eingefiihrt, insbesondere in der Luft- und
Raumfahrt.

Die Arbeitsmaoglichkeiten des einzelnen Ingenieurs
an seinem CAD-Arbeitsplatz sind sehr vielfaltig. Je
nach Aufgabe werden verschiedene Lésungen an-
geboten, die von der Erzeugung einer aerodynami-
schen Kontur Uber Festigkeitsberechnungen und
Systemanalyse bis zur Produktionssteuerung rei-
chen. Mit den geschilderten Perspektiven bietet die
CAD-Technik eine umfangreiche Unterstiitzung bei
der rationellen und schnellen Entwicklung eines
Produktes bis zur Markteinfiihrung. Auch dem lei-
stungsstarksten Computer sind jedoch Grenzen ge-
setzt: Er kann nur die Daten verwenden, die einge-
geben wurden. Die Kreativitat der Ingenieure bleibt
also auch in Zukunft jenes Element, welches das
Produkt ausmacht /4/.

Nach /5/ kann in den Konstruktionsphasen zwi-
schen den schdpferischen und schematischen Ta-
tigkeiten unterschieden werden. Zu Beginn des
Konstruktionsprozesses tiberwiegen die schopferi-
schen Aufgaben, da hier das Definieren, das Analy-
sieren und das Konzipieren von Lésungen im Mit-
telpunkt steht. Die CAD-Technologie kann hier nur
am Rande unterstitzend wirken, um bereits erar-
beitete Losungskonzepte zu visualisieren oder Er-
gebnisse dieser Phasen zu speichern und fiir spate-
re kreative Prozesse bereitzustellen. Die schemati-
schen Tatigkeiten, die im zweiten Teil des Konstruk-
tionsprozesses sehr stark zunehmen, beinhalten
Tatigkeiten wie Entwerfen und Ausarbeiten der L6-
sungen. Hier ist eine Unterstiitzung der CAD-Tech-
nologie sehr gut moglich und auch Stand der Tech-
nik.

3 Zusammenfassung

Nach VDI-Richtlinie 2221 (Mai 1993) ist das allge-
meine Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und
Konstruktionsprozel3 von Flugkérpern (Luftballo-
nen, Stratospharenballonen, Luftschiffen, Flugzeu-
gen, Hubschraubern, Kosmoflugzeugen, Raum-
fahrzeugen) erarbeitet.

Das Vorgehensmodell ist ein konsequentes aufein-
anderfolgendes schopferisches und schemati-

sches Tatigkeitsschema fiir die optimale Organisa-
tion des Entwicklungs-, und Konstruktionsprozes-
ses von Flugkdrpern. Das Modell ist interaktiv.

Das Vorgehensmodell kann man auf konventionelle
Methoden zur L6sungsfindung, als auchin CAD-Sy-
stemen anwenden.
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