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ststoffsegelugzeug FS 24 Phonix

1. Der Verlauf der Entwicklung

Die Konstrukteure des Phonix hatten schon im Jahre 1951
beschlossen, auf privater Basis ein leistungsfiihiges Segelflug-
zeug zu enlwickeln und zu bauen. Es war von vornhere.n
beabsichtigt, von den derzeit iiblichen Wegen der schweren

Segelflugzeuge mit hoher Flichenbelastung abzugehen, was
jedoch weniger mit grofen FFliigelflichen als mit geringem
Gewicht erreicht werden sollte. Aus diesem Grunde wurde
cine neuarlige Schalenbauweise entwickelt, die als Haupl-
werkstoff Balsaholz mit einer versteifenden AuBenhaut aus
ciner Papier-Leim-Schichtung hatte. Die Vorziige und auch
die Tiicken des Balsaholzes waren den Konstrukteuren vom
Flugmodellbau her wohl bekannt, und cine groBe Zahl von
Festigkeitsversuchen bestiitigte die gewichtlichen und festig-
KeitsmiBigen Vorziige der Bauweise. Der Rumpf konnte als
reine Schale ausgefiihrt werden, der Fligel enthiclt noch
einen Iolm.

Leider zog sich der Bau dieses Musters aus finanziellen
Griinden sehr in die Linge. IZr mulite sogar im Laufe der
Zeit cingestellt werden, als die rein fiuBeren Schwierigkeiten
uniiberwindlich wurden. Die Kapitulation wurde vielleicht
auch dadurch erleichtert, daf} den
Schalenbauweisen als auch in der Acrodynamik so groBe
Fortschritte erzielt wurden, daB ein neuer, wesentlich ver-
besserter Entwurf lohnender erschien als die Fertigstellung

inzwischen sowohl in

des alten. Gliicklicherweise konnte die Akademische Flieger-
gruppe Stuttgart fiir die Unterstiitzung dieses neuen Ent-
wurfs das Land Baden-Wiirttemberg gewinnen, das den Bau
und auch weitere Bauweisen-Forschungen finanziell ermog-
lichte.! So konnte diese ncue Entwicklung im Laufe der
Jahre fertiggestellt werden, obwohl sich naturgemif bei
giinzlich neuen Wegen laufend neue Probleme und Schwie-
rigkeiten ergeben. Nachdem sich in der fliegerischen Erpro-
bung inzwischen die angewandten Grundsiitze voll bestiitigt
haben, erscheint es richtig, iiber das neue Flugzeug aus-
fithrlich zu berichten.

2. Die Bawweise

Das Balsaholz als IFtllstoff fir die Sandwich-Schale wurde
beibehalten. Als Aufienhaut bot sich jedoch in letzler Zeit
das glasfaserverstiirkte Polyesterharz an. Damit kann die
AuBenhaut in belichigen Formen aufgebracht werden, und
sic erhilt trotzdem eine aufierordentliche Festigkeit. Aus-
fiihrliche Festigkeitsversuche zeiglen auBerdem, dafl die
Kombination von Balsaholz und glasverstirktem Polyester
besonders giinstige Festigkeiten ergab, da beide Werkstoffe
voll zum Tragen herangezogen werden kénnen. Die Bruch-

'Auch an dieser Stelle danken wir dem Landesgewerbeatl
Baden-Wiirttemberg bestens, insbesondere IHerrn Dipl. Ing. Hamm-
ler, der die Entwicklung mit so groBem Interesse und Verstiindnis
verfolgte, dall auch neue. zusiitzliche Schwierigkeiten iiberwunden
werden konnten.
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Fig. 1. Gesamtansicht om Anfang

dehnungen sind so dihnlich, dal beide Werkstoffe auch in
der Kombination nahezu ihre Hichstspannungen erreichen.
Selbstverstiindlich weist speziell das Balsaholz grofie Un-
sicherheiten und Streuungen auf. Dies konnle in Kauf ge-
nommen werden, weil die erzielten I"estigkeiten im Verhiilt-
nis zum jeweiligen Gewicht so giinstig waren, dafl bei immer
noch relativ geringem Gewicht hohe Sicherheitszahlen ange-
selzl werden Konnten.

Die Verarbeitung des Kunststoffes ist im Grunde cinfach.
Die Glasgewebe kinnen frei aufgelegt und das Harz ganz ge-
wohnlich von aullen eingestrichen werden. Deshalb muBite
bei der Formgebung auf die AuBenhaut der Schale nirgends
Riicksicht genommen werden. Die Fiillschicht aus Balsaholz
ist aber ebenfalls in nahezu beliebigen Formen leicht her-
stellbar, da das Balsaholz sehr gut zu bearbeiten und zu lei-
men ist. Speziell macht auch die stetige Anderung der Iiill-
schichtdicke in der IFliigelschale keine Schwierigkeiten. Mil
der IFaserrichtung des Holzes wird der KraftfluB beriick-
sichtigt,
Gewebe. Geht an einer Stelle die Beanspruchung im wesent-
lichen nur in cine einzige Richtung, dann wird kettverstirk-
tes Gewebe verwendet, in dessen Kettrichtung 90 % aller
Glasfasern liegen (1). So ist es moglich, iiberall die tragenden
Materialien an der giinstigsten Stelle und in der richtigen
Richtung anzubringen, wodurch sich erhebliche Gewichis-
cinsparungen ergeben.

chenso mil der IFadenrichtung der aufgeleglen

Eine bekannte Schwierigkeit bei der Verarbeitung von
Polyestern im Handauflageverfaliven ist die Tatsache, daf}
alle Polyester ecine unangenchm klebrige Oberfliiche er-
geben, wenn sie unter Zutritt von Luftsauerstoff polymeri-
sieren. Deshalb wird meist mit geschlossenen Formen ge-
arbeitet, was jedoch bei cinem Fliigel von 8 m Halbspann-
weite noch nicht in Frage konimt. Auch das Abdecken mit
IFolien ist nicht moglich, da es bei den relativ komplizierten
Oberflichenformen cines Segelflugzeugs zu Wellen fiihrt,
die nachher wieder miihsam abgeschliffen werden miissen.
Diese Schwierigkeiten wurden mil cinem fiir Lackzwecke
von der Firma Chr. Lechler hergestellten Spezialpolyester
umgangen, der bis zur Luftoberfliche vollstiindig polymeri-
siert. Thm konnen sogar in den Schichten, die nachher an
der Obertliiche liegen, ohne wesentliche Festigkeitsvermin-
derung schon Farbstoffe beigemischt werden, so daB die




Formmulda fir die Unterseite
[ ]

Jgﬂm\

Balsarippe SperrholzwinKel
| g o —
¥ T
T @
——
l

[Formmulde for die Oberseite

Fig. 2. Reihenfolge der Fligelherstellung

Endlackicrung ganz diinn gehalten werden kann. Moglicher-
weise Kann sic spiter vollstiindig unterbleiben. Inzwischen
hat sich an Stelle von Polyestern das Epoxydharz noch
besser bewihrl, mit dem allerdings noch keine Einfiirbe-
versuche durchgefithrt wurden.

So erschien insgesamt die neue Bauweise fiir einen reinen
Schalenbau geeignet, bei welchem die Vorteile der Schale
nicht nur fiir die Oberfliiche, sondern auch fiir alle tragen-
den Teile ausgeniitzt werden. Es war vielleicht vermessen,
eine derartige Neuentwicklung in dem ganz kleinen Rahmen
einer Akademischen Flicgergruppe in Angriff zu nehmen,
nachdem schon vicle grofle Firmen an solchen Kunststoff-
bauweisen arbeitcten und bislang noch nicht gewagt hatten,
die letzten Konsequenzen zu ziehen. Die hinsichtlich Ge-
wicht, Formtreue und Ierstellungsmoglichkeit in Aussicht
stehenden Fortschritte waren aber so verlockend, dafi der
Schritt gewagt werden mufBte. AuBlerdem war auch noch
nirgends mit der speziellen Kombination von Balsaholz und
glasfaserverstirkten Kunstharzen gearbeitet worden, und
erst diese Kombination ermoglichte alles. (Eine Palentan-
meldung dafiir Liuft noch.) Alle anderen bisher in Frage
kommenden Schaum- oder Wabenstoffe sind dem Balsaholz
als Fiillstoff bei Sandwich-Schalen noch weit unterlegen.

3. Konstruktion und Herstellung

Die Rumpfschale wurde auf cinem hélzernen Innenkern
gebaut. s wurde zuerst die Fillschicht auf dem Kern ver-
leimt, wobei von vornherein kleine Krafteinleitungsstellen
und der Haubenrand in Hartholzlamellierung verstirkt
ausgefiihrt wurden. Ein Trennmittel sorgte dafiir, dal sich
die Schale spiiter leicht vom Kern loslésen liel. Auf dem
Kern wurde noch die Aufienhaut aus Glasgewebe und Poly-
ester aufgebracht. Danach wurde die Schale in eine obere
und eine untere Hilfte aufgeteilt, abgehoben und die innere
Haul noch ecingelegt. In die untere Rumpfhiilfte wurde an-
schlieBend Fligelbriicke, Sitz, Steuerung usw. cingebaut,
die obere Hilfte wieder aufgesetzt und mittels Glasgewebe-
iberlappung verleimt. Die Beulsteifigkeit der Schale ist so
groB, daB} keinerlei zusiitzliche Aussteifungen erforderlich
waren.

Fiir die Plexiglashaube wurde am Rumpfkern mittels
Glasmalten und Polvester eine Negaliviorm abgeformt. In

Hebel zum Drehen des
rittleren Horizontalbolzans
un 90°

Fig. 3. Flugelverbindung

diese Mulde hinein wurde die Haube geblasen, so daB sie sich
der Kontur gut anpaBt. Dieses Verfahren ist an sich nicht
Giblich, bewihrt sich jedoch nach anfiinglichen Schwierig-
keiten gut.

Fiir den Fliigel wurden zwei schr genaue Formmulden
der Auflenkontur hergestellt. Auf ihnen konnte dic Fliigel-
ober- und unterseite jeweils in ihrer endgiiltigen Form her-
gestellt werden. Dabei wurden zuerst die Aufienhiiule cin-
gelegl, darauf das Balsaholz verleimt und die Innenhaut
noch zugefiigt. Nachdem auf die Oberseite des Fliigels die
Rippen und Stege aufgesetzt waren, konnte die Unterseiten-
schale in drei Teilen aufgelegt werden, wobei die am meisten
beanspruchten Stege und Verleimungen unter guter Kon-
trolle standen (vgl. Bild 2). Siimtliche Beschliige und Antriche
fiir Querruder und Bremsklappen wurden vor der Verlei-
mung schon cingebaut. Querruder und Klappen wurden
jedoch erst nach der Verleimung aus der Fliigelschale her-
ausgeschnitten, so dafi sich cine einwandfreie Einpassung
in dic Kontur ergab.

Das Fliigelprofil besitzt zwischen 15 und 5
Tiefe ¢ine gute Dicke. Dieser Bereich wurde verstiirkl, wenn
hohe Biegemomente aufzunchmen waren. Die Stiirken der
Kunststoffaulienhaut und der Balsaholz-IFiillschicht wurden
dabei iiberall so festgelegt, daBl gegeniiber Beulung und Nor-
malspannung die gleiche Sicherheit vorhanden ist. Dies ge-
lang mil dem Einbau von drei Stegen bei 15, 35 und 55 %
der Fligeltiefe, die gleichzeitig noch die Querkraft und
cinen Teil der Torsion aufnehmen.

Die Einleitung der Krifte in die Fligelschale wurde der
neuen Bauweise angepaBit. Es wurden im wesentlichen die
Glasgewebelagen der verstiirklen Fliigelzone direkt in einen
Fliigelstummel und dessen Stege eingefiihrl. Die Aufhiinguny
crfolgt nach einer wohl auf W. Hiitter zuriickgehenden Idee
in drei parallelen, in einer rohrformigen Fliigelbriicke be-
festigten Bolzen, deren mittlerer mit einem Bajonettver-
schlull zur endgiiltigen Verriegelung und Sicherung verschen
ist (Bild 3).

Der fertige Fliigel wurde eingehenden Belastungsversu-
chen unterzogen®, sowohl in bezug auf Bicgung als auch in
bezug aul Torsion. Er war dabei in einem Bock gelagert, der
dic gleichen Hauptbeschlige enthielt wie die Fligelbriicke
des Rumpfes. Die Spannungen wurden an ciner ganzen An-
zahl von Stellen mittels DehnungsmeBstreifen ermittelt, auler-

/0 seiner

dem die Durchbicgungen und Verdrillungen mittels eines
Nivellierinstruments. Der Abfang-Fall mit hoher Geschwin-
digkeit und vierfacher Erdbeschleunigung, der im Flug nur
tiber Sekunden aufrechterhalten wird, war in den Versuchen
bis zu 30 Min. lang nachgebildet, cbenso der Sturzflugfall,
fiir den sich bei dem hinten gewdlbten Profil sehr hohe
Torsionsmomente ergaben. Die Belastung mit 1,3-facher
stationiirer Last wurde 3 Tage lang aufrechterhalten. Bei
keinem der Belastungsversuche zeiglen sich nennenswerte
bleibende Verformungen, obwohl die Bauvorsehrift solehe in

= Diese Versuche wurden in Zosammenarbeit mit der Firma
Bélkow-Entwicklungen  KG,  Stultgarl-Flughafen,  durchgefiihrt.
Auch ihr sind wir fiir ihr groBziigiges Fntgegenkommen iiuBlerst
dankbar.

Fig. 4. Montoge der Fligel ouf dem Transportwagen
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Fig. 5. Fligelprofil und gemessene Polare

gewissem Umfang zuliBt. Auch die gemessenen Spannungen
waren iiberall weil unter den zulissigen Werten. Die Durch-
biegung wurde beim Abfangfall mit etwa 42 cm gemessen.
Der Fliigel ist naturgemi gegeniiber gewdhnlichen Fliigeln
wesentlich steifer.

Der FluB der Hauptkriifte ist gut zu {ibersehen. Die Fliigel-
briicke geht iiber 40 %o der Fliigeltiefe und ist in diesem
ganzen Bereich mit der Rumpfschale verleimt, wodurch dic
Torsion iibertragen wird. Die Querkriifte sind hauptsichlich
auf Sitz, Windenschleppkupplung und Kufe abzuleiten. Da
alle diese Stellen nur geringe Entfernung von der Fliigel-
briicke haben, bot sich insgesamt cin infolge Kleiner Aus-
mabe leichler und trotzdem fester Verband an, der Fliigel-
briicke, Sitz, Kupplung und Kufe zusammenfalt. Auf eine
besondere Bugkupplung wurde verzichtet, da auch Flug-
zeugschlepp ohne Schwierigkeiten mit der Schwerpunkt-
kupplung ausgefiihrt werden kann.

Das Hohenruder wird mit einer Stolstange angetrieben,
das Seitenruder mit Seilen, Querruder und Klappen mit
Torsionswellen, die mit kleinen Zahnradgetricben stark
iibersetzt sind. Die Ubersetzung ergibt geringe Torsions-
momente und hohe Steifigkeit. Alle Antriebe liegen inner-
halb der Kontur.

Fiir die Schnellmontage ergaben sich bei den gewiihlten
Anordnungen besonders einfache Losungen. Gleichzeitig
mit dem Einsetzen der Fliigel in die drei Bolzen der Fliigel-
briicke greifen die Trennstellen der Torsionswellen fiir
Querruder und Klappen incinander ein. Auch das Hohenleit-
werk wird mit automatischem Ruderanschluff von vorn in
die Aussparung am Seitenleitwerk eingeschoben und ver-
riegelt. Der Transportwagen ist so kurz gehalten, daBl der
Rumpf durch ein leichtes Anheben der Deichsel auf die Kufe
aufgesetzt werden kann. Die Fliigel kénnen deshalb einge-
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Fig. 6. Ubersichtszeichnung

setzt werden, so lange der Rumpf noch auf dem Anhiinger
steht (vgl. Bild 4). Danach wird der Rumpf am Anschluf} fiir
das Hohenleitwerk hochgehoben und der Anhiinger unlen
weggezogen.

4. Auslegung und Aerodynamik

Die Auslegung des Entwurfs erfolgte genau nach den frither
schon niedergelegten Prinzipien (2). Es wurde damals schon
darauf hingewiesen, daBl unter Umstinden ein Gewinn an
Steiggeschwindigkeit im thermischen Aufwind fiir die mitt-
lere Uberlandgeschwindigkeit wichtiger ist als extrem hohe
Geschwindigkeiten im Geradeausflug. Es wurde demnach auf
besonders giinstigen Kreisflug groBer Wert gelegt. Die da-
durch erforderliche kleine Flichenbelastung sleht guten
Gleitzahlen bei extrem hohen Geschwindigkeiten entgegen.
Gerade in diesem Bereich kann aber auch ohne Erhohung
der Flichenbelastung durch gute acrodynamische Gestaltung
aulerordentlich viel gewonnen werden. Der gesamte Ent-
wurf wurde aber nicht im Hinblick auf Sinkgeschwindigkeit
oder Gleitzahl ausgelegt, sondern allein dic mittlere Reise-
geschwindigkeit beim Uberlandflug gab den Mafstab ab.
Sowohl der sehr sorgfiillig gestrakte Rumpf, die Auswahl
bzw. Berechnung des Fliigelprofils, Rumpfeinstellwinkel,
Fliichenbelastung, Fliigelstreckung und alle einflufreichen
Einzelheiten wurden immer so festgelegt, dafi die mittlere
Reisegeschwindigkeit ihr Optimum erreicht. Die einzige
Grofe, die hierbei nicht systematisch erfal3t werden konnte,
war die Aufwindstirke und -verteilung. Die hier erforder-
lichen Annahmen wurden relativ schwacher Thermik zu-
geordnet. Es zeigte sich, daB dadurch auch in starker Ther-
mik nur geringe Nachteile hinsichtlich Reisegeschwindigkeit
enlstanden.

Bei der Berechnung des Fliigelprofils verlangte die Forde-
rung giinstiger mittlerer Reisegeschwindigkeit einerseils bei
niedrigen Auftriebsbeiwerten extrem geringen Widerstand,
andererseits aber auch fiir den Kreisflug hohe Maximalauf-
triebe. Diese beiden Bedingungen konnten mit Hilfe eines
neuen  Berechnungsverfahrens fiir Fliigelprofile erfiillt
werden (3). Das entstandenc Fligelprofil weist bei niedrigen
Auftriebsbeiwerten eine fast vollstiindig laminare Oberseite
auf, bei hohen Auftricbsbeiwerten eine laminare Unterseite.
Es wurde in der Aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen
im Windkanal eingehend untersucht. Die ermittelte experi-
mentelle Polare ist im Bild 5 wiedergegeben (4).

Insgesamt ergeben sich die folgenden Daten (vgl. auch die
Ubersichtszeichnung Bild 6):

Spannweite 16 m
Liinge 6,84 m
Héhe : 0,95 m
Fliigelfliche . 14,36 m?
IFligelstreckung 17.83
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Fig.7. Zusammenstellung von Rustgewichten in Abhéngigkeit von der Spannweite

Gewichte:

Fliigel mit Querrudern
Rumpf mit Instrumenten
Leitwerke .

Zuladung

Fluggewicht
Flichenbelastung

Flugleistungen, errechnet mit experimenteller Profilpolare
und 100 kg Zuladung:

Beste Gleitzahl O S S
Geschwindigkeit bei bester Gleitzahl
Kleinste Sinkgeschwindigkeit . .
Geschwindigkeit bei geringstem Sinken
Sinkgeschwindigkeit hei 50 km/h

Gleitzahl bei

37
80.1 km/h
051 m/s
69.2 km/h
059 m/s
00 km/h . . . . . . 31

Bild 7 enthiilt cine Zusammenstellung von Riistgewichten
in Abhiingigkeit der Spannweite, die P. und A. Morelli (5)
anlaBlich ihres Berichtes iiber die «Veltros gegeben haben.
Die ausgezogenen Linien geben Anhaltspunkte dafiir, wic
sich das Riistgewicht mit zunehmender Spannweite bei ge-
wohnlichen und laminaren Segelflugzeugen ung

ihr iindert.
Diese Darstellung zeigt klar, welche Gewichtseinsparungen
beim Phonix erzielt wurden.

Auch auf angenchme Flugeigenschaflen wurde grofier
Wert gelegt. Dic Querruder sollten aus Leistungsgriinden
moglichst klein gehalten werden. Ihre Wirkung durfte dabei
aber nicht Kkleiner sein als bei iiblichen Segelflugzeugen.
Aus diesem Grund wurden die IFliigelenden elliptisech ab-
gerundet, was neben einer besonders giinstigen Auftriebsver-
teilung auch noch die Anbringung cines acrodynamisch
ginstigen Querruders erméglichte. Da cine grollie Tiefe des
Querruders am Querruderanfang und -ende wenig  zur
Wirkung des Querruders beitrigt, jedoch viel zum zusiitz-
lichen Widerstand bei Querruderausschlag, wurde das Quer-
ruder mit anfiinglich geringer Tiefe und schriiger Achse
ausgebildet (vgl. Chersichtszeichnung Bild 6). Ein derartiges
Querruder hat schon bei geringer Liinge cine gute Wirksam-
keit. Damit die schriige Querruderachse verwirklicht werden
konnte, muBlte der Fliigel in scinem Aullenteil etwas nach
oben gebogen werden. Dies bereitete bei der Herstellung der
Formmulden  keine Schwierigkeiten, ergab
aber zum Schicherollmoment cinen wesentlichen Beitrag.
Das Scitenruder wurde relativ grofl gestaltet. Bei dem ge-
ringen Flitgelgewicht und der groBen Rumpflinge war auch
hier cine gute Wirksamkeit zu erwarten. Die Lingsstabilitiit
wurde  sorgfiltig

zusiilzlichen

vorausherechnet und das  fliegerische
Gefiihl durch cine Federung des Hohenruders unterstiitzt.
Die Landchilfen wurden als Klappen auf der Unterseite
ausgebildet (Bild 8). Diese wirken

Klappen auflriebser-
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Fig. 8. Die ausgeschlagene Landekloppe. Man beachte die gleichmdfligen Re
flexe an der Fligeloberflache

héhend, wodurch cine geringe Landegeschwindigkeit erzielt
wird. Der Gleitwinkel kann durch die Klappen, welche bis
90" Ausschlag erreichen, sehr vergroBert werden, wodurch
zusammen mit der geringen Landegeschwindigkeit Tandun-
gen auf Kleinstem Plalze maglich sind.

5. Flughericht

Das Einflicgen des Phonix ging reibungslos vor sich. Sowohl
im Windenschlepp als auch im Flugzeugsehlepp an der
Schwerpunktkupplung  entstanden  keinerlei Schwierig-
keiten. Die Flugeigenschaften sind als angenehm zu be-
zeichnen. Die Wirksamkeit aller Ruder ist gut. Die Rollzeit
von — 45% auf + 45° Schriiglage ist bei 65 km/h 4 Sckunden.
Dieser Wert diberrascht vielleieht angesichts der kleinen
Querruder. Er entspricht Jjedoch fast genau der theoretischen
Berechnung. nach  welcher ubrigens anders  geformle,
groliere Ruder kleinere Wirkung haben. Die Landchilfen
entsprechen den Erwartungen. Es treten bis zum vollen
Anschlag von 90° keine Lastigkeitsiinderungen auf: der
crreichte Widerstandszuwachs reicht voll aus, denn es sind
ausgesprochen steile Landungen maglich.

Die beabsichtigten Kreisflugeigenschaflen sind chenfalls
sicher errcicht, Es wurde bei 60 km/h Geschwindigkeit mit
30° Schriiglage etwa 15 sck Kreiszeit erreicht, was cinem
Kreisdurchmesser von etwa 80 m entspricht. Die Sinkge-
schwindigkeit hei derartigen Kreisen liegt bei 0,7 m/sck.
Mit 45° Schriglage wurden ehenfalls bei 60 kim/h 12 sek Kreis-
zeit erreicht, was 65 m Durchmesser und 1,0 m/sck Sinkge-

schwindigkeit ergibl. Auch cin gewisser  Lirfolg  dieser
Kreisflugmoglichkeiten  hat  sich  schon cingestellt,  £s

konnten  schon im  Dezember Thermikfliige  ausgefiihrt
werden, bei welchen andere Leistungssegelflugzeuge keiner-
lei Segelmaoglichkeiten hatten.

Die Flugleistungen scheinen auf Grund grober Leistungs-
messungen  ziemlich  den  theoretischen LErwartungen zu
entsprechen. Genauere Leistungsmessungen sollen in Kiirze
durchgefiihrt werden.
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