Gelenkschlagfltgel

Horst Rabiger

Es werden hier Zielvorstellungen und technische Verfahren zur Gestaltung technischer Schlag-
flugel skizziert. Sie wurden im Zuge der EV-Modellreihe entwickelt.
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1 Gestaltungsmerkmale eines technischen Schlagfligels

Schlagfliigel mit den hier beschriebenen Merkmalen sind vor allem flr grof3e und gewichtige
Ornithopter geeignet. Das gilt speziell fir solche, die sich zwar mit relativ langsamem Fligel-
schlag, aber dennoch schnell durch die Luft fortbewegen. Sie fliegen dabei im Horizontalflug
oder im flachen Steigflug nach dem Prinzip ,Fliegen mit dem Auftrieb“. Die dazugehdrige
Schlagfliigeltheorie? wird als weitgehend bekannt vorausgesetzt.

Die Schlagfliigel der EV-Modellreihe® wurden nach diesen Merkmalen konzipiert. Auf Orni-
thopter fur kleine Reynolds Zahlen bzw. flr das ,Fliegen mit dem Schub® sind diese Regeln nur
sehr bedingt anwendbar.

1.1 Allgemeine Gestaltungsmerkmale

Um bei einem herkdmmlichen Tragfliigelmodell mit starren Fligeln gute Flugeigenschaften zu
erreichen, muss man sich Uber eine ganze Reihe von Gestaltungsmerkmalen Gedanken
machen. Das gilt beispielsweise fur

- Grole der Flugelflache, Flachenbelastung

- Spannweite, Streckung, Umrissform

- Profil bzw. Profilverlauf Iangs der Spannweite

- Profil-Veranderungsmaglichkeiten (z.B. Wolbklappen)

- Auftriebsverteilung bzw. Verlauf des Anstellwinkels langs der Spannweite

- Flachenfestigkeit bzw. Steifigkeit

- Gewicht und Gewichtsverteilung

- Oberflache, Rauhigkeit, Bespannung, Beschichtung, Schutz gegen raue
Betriebsbedingungen

- Fligelteilung fir den Transport

In bestimmten Fallen sind auch Fllgelknicke, Fllgelpfeilungen, Bremsklappen, Winglets, End-
scheiben, Grenzschicht-Beeinflussungsmalinahmen usw. zweckmaRig.

Bei Schlagfligeln sind generell die gleichen Merkmale festzulegen. In vielen Punkten werden
sich aber die konstruktiven Ldsungen der beiden Fligelkategorien unterscheiden. Das gilt
insbesondere fur die folgenden, schlagfligelspezifischen Merkmale, die von unterschiedlichen
Auftriebsverteilungen, schnell wechselnden Bewegungen und entsprechenden Anstromrich-
tungen beeinflusst werden. Uber die zweckmaRige Gestaltung der Ubrigen, oben aufgezéhlten
Merkmale gibt es bisher fir Schlagfligel nur wenige oder gar keine gesicherten Aussagen. Sie
lassen sich aber nach ahnlichen Uberlegungen festgelegen, wie sie von herkémmlichen Trag-
fligeln her bekannt sind.

2 Rabiger Horst: Wie Ornithoper fliegen. Siehe <http://www.ornithopter.de/daten/handbuch.pdf> 2001

¥ siehe <http://www.ornithopter.de>
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1.2 Schlagfligelspezifische Anforderungen

1.2.1 Stark veranderliche Auftriebsverteilungen

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Tragflligel, sind beim Schlagfliigel, mit seinen standig wech-
selnden Schlagrichtungen, stark veranderliche Auftriebsverteilungen zu bericksichtigen. Es ist
daher zweckmaRig, sich bei einer Neuentwicklung zunachst eine Vorstellung davon machen,
wie der Verlauf des Auftriebs langs der Spannweite in den einzelnen Schlagtakten aussehen
soll. Das Ergebnis dieser Uberlegungen ist bei der Festlegung weiterer Schlagfliigelparameter,
insbesondere bei der Auswahl des Profils, der Fligelverwindung und der Antriebsdimen-
sionierung recht nitzlich. In folgendem Bild sind die grundsatzlichen Verteilungsformen in den
einzelnen Arbeitstakten dargestellt.
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Bild 1.1 Grundsatzliche Auftriebsverteilungen fir Schlagfligel mit begrenzter Spannweite
langs der Halbspannweite und in Schlagmitte. Die Lage der Druckpunkte ist
durch kleine Kreise markiert (crc=8 cri=0 cr>=9,1 Details siche Handbuch).

Das zum Handbuch gehérende, kleine Rechenprogramm ,Orni 1“ kann bei der Suche nach
geeigneten Auftriebsverteilungen helfen. Mit etwas Erfahrung in der herkdmmlichen Trag-
flugeltheorie ist es aber sogar schon hilfreich, die Auftriebsverteilungen der einzelnen Arbeits-
takte nur schatzungsweise von Hand aufzuzeichnen. Selbst dann lassen sich noch gangige
Literaturaussagen und Angaben uber Schlagfligel, die oft nur das Geschehen an einem
einzigen Flugelort betreffen, leichter einordnen und gewichten.

Beim Gleitflug herkdmmlicher Tragfligel mit begrenzter Spannweite hat die elliptische Auf-
triebsverteilung den kleinsten induzierten Widerstand. Auch bei Ornithoptern wird man daher in
dieser Flugphase eine derartige Verteilungsform anstreben. Deutliche Abweichungen davon
gibt es dagegen bei den Auftriebsverteilungen von Auf- und Abschlag.

Beim Aufschlag ist der Auftrieb insgesamt kleiner als im Gleitflug. An der Flligelspitze wird er in
der Regel negativ. Ob bei diesem Takt der Arbeitswiderstand im rumpfnahen Auftriebsbereich
oder der Vortrieb im rumpffernen Abtriebsbereich Gberwiegt, hangt von der Form der Auftriebs-
verteilung ab.
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Beim Abschlag ist der Auftrieb grofRer als im Gleitflug und mehr zur Flugelspitze verlagert. Auf
diese Weise wird bei diesem Arbeitstakt generell langs der ganzen Spannweite positiver
Auftrieb und Vortrieb erzeugt.

Um Uber eine ganze Schlagperiode gesehen mdoglichst viel Schub zu erzielen, muss der
Unterschied zwischen den Auftriebsverteilungen von Auf- und Abschlag — insbesondere im
Fligelspitzenbereich - mdglichst grold gemacht werden. Bei entsprechenden Bemuihungen wird
der Aufschlagabtrieb im Fllgelspitzenbereich immer weiter ins Negative reichen.

Gleichzeitig muss im zeitlichen Mittel einer Schlagperiode aber immer genau so viel positiver
Auftrieb erzeugt werden wie im Gleitflug. In vorstehendem Diagramm kann man dies an Hand
der Flachen unter den Kurvenziigen abschatzen. Die Abweichungen von Aufschlag und
Abschlag gegeniiber der Gleitflugverteilung missen daflir etwa gleich grof3 sein. Aber auch die
Fluggeschwindigkeit im Kraftflug und das Taktzeitverhaltnis von Auf- und Abschlag beeinflussen
die Auftriebserzeugung.

Darlber hinaus kann man den Schub auch noch durch eine hohere Schlagzahl bzw. einen
grolieren Schlagwinkel weiter steigern. Die damit rasch zunehmenden Fliigelbeschleunigungs-
krafte setzen dem aber Grenzen. AulRerdem nimmt wegen der sich dndernden Richtung der
Luftkrafte bei héherer Schlagzahl oder mit steigendem Schlagwinkel auch der auf das Modell
wirkende Auftrieb ab. Und mindestens genau so wichtig wie eine Maximierung der Schub-
erzeugung, ist eine Minimierung aller Widerstande des Fluggerats.

Die Variationsmoglichkeiten der Auftriebsverteilung werden vor allem durch die maximal und
minimal mdglichen Auftriebsbeiwerte des verwendeten Profils begrenzt. Veranderliche Profile
erdffnen dabei entscheidende Vorteile.

Die hier nicht naher betrachtete Flugweise ,Fliegen mit dem Schub® stellt recht extreme
Anforderungen an die Veranderbarkeit der Auftriebsverteilungen. Zurzeit sind diese praktisch
nur mit Membranfligeln zu erzielen.

1.2.2 Flugelprofil

Vergleicht man in vorstehender Abbildung die elliptische Auftriebsverteilung des Gleitfluges mit
den Auftriebsverteilungen der beiden Arbeitstakte, so kommt man zu dem Schluss, dass bei
Schlagfliigeln eigentlich ein deutlich grofRerer Arbeitsbereich des Profil-Auftriebsbeiwertes er-
forderlich ware als bei Tragfligeln. Man muss aber trotzdem mit den gleichen Profilen arbeiten.

Bei Schlagfligeln die mit einer einfachen Membrane bespannt werden, gibt es fur die Erwei-
terung des Profil-Arbeitsbereiches verschiedene Mdglichkeiten. Zum einen wechselt eine nicht
zu stramm gespannte Membrane - genau wie ein Segel - bei wechselnder Anblasrichtung
selbsttatig die Wolbungsrichtung. Schon alleine durch den damit verbundenen Auftriebsvor-
zeichenwechsel wird der c,-Arbeitsbereich betrachtlich erweitert. Diesen Arbeitsbereich kann
man dann durch geeigneten Membranzuschnitt, Membranspannung, Art der Membranbe-
festigung, Membranelastizitat, besondere Segellatten usw. noch weiter vergroRern®.

* Rébiger Horst: Schlagfliigelkonstruktionen. Siehe <http://www.ornithopter.de/daten/fluegel.pdf > 2006
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Bei dicken, auf der Fligelober- und -unterseite bespannten ,Profilschlagfligeln® sind dagegen
die Mdglichkeiten noch sehr begrenzt. Die den c,-Arbeitsbereich vergrofiernden Eigenschaften
von Vorfligeln und Woélbklappen sind zwar bekannt. Auch die zirkulationsverandernden
Moglichkeiten einer variablen Flugeltiefe waren hilfreich. Entsprechende konstruktive Lésungen
fur Schlagfliigel fehlen aber noch. Da man bei Profilschlagflligeln also bis auf weiteres mit dem
ca-Arbeitsbereich starrer Profile auskommen muss, bleiben auf diesem Sektor nur noch wenige
Malnahmen zur Schubsteigerung ubrig.

Grundsatzlich sollte man bei der Profilauswahl das Augenmerk auf einen grof3en c,-Arbeits-
bereich richten. In der Regel wird dies zu dicken Profilen mit groRem Nasenradius fihren.
Entsprechende, schwach gewdlbte Profile werden dann auch in einem begrenzten Bereich mit
negativen Auftriebsbeiwerten ohne Stréomungsabriss arbeiten und so die Aufschlagbedingungen
erfullen.

Bei gegebenem c,-Grenzwert des Profils kann man den c,-Spielraum flr den Abschlag noch
erweitern, indem man im Gleitflug einen relativ niedrigen, mittleren Auftriebsbeiwert als Aus-
gangsbasis verwendet. Das geht dann allerdings zu Lasten der Aufschlagméglichkeiten.

In diesem Fall erhéht sich die Fluggeschwindigkeit, aber auch die Widerstande steigen an. Bei
gegebener Modellmasse ist es in diesem Zusammenhang vorteilhaft, die mittlere Fllgeltiefe zu
vergrofRern und so die Fluggeschwindigkeit wieder zu reduzieren. Maf3gebend fiir vorstehend
abgebildeten Auftriebskraftverlauf ist ja letztendlich der Zirkulationsverlauf und der wird aus
dem Produkt aus Auftriebsbeiwert, Fligeltiefe und Anstromgeschwindigkeit bestimmt. GroRRe
Fligeltiefen sind also fir die Schuberzeugung und damit auch fir die Anpassung an
unterschiedliche Flugsituationen oft vorteilhaft.

Auch die Anwendung verschiedener, dem ortlichen Bedarf langs der Halbspannweite ange-
passte Profile, verbessern die Ausgangslage zur Schuberzeugung. Die Profilauswahl erfolgt
dabei an Hand von Auftriebsverteilungen, wie sie in Bild 1.1 abgebildet sind.

Darliber hinaus ist es sehr empfehlenswert, bei der Profilauswahl die Druckpunktwanderung
langs der Fligeltiefe bzw. den Drehmomentverlauf im Zusammenhang mit der Lage der
Verwindungsachsen im Auge zu behalten (siehe Bild 1.4).

1.2.3 Flugelumriss

Bei der Festlegung des Flugelumrisses ist zunachst zu klaren, ob die Spannweite begrenzt ist
oder nicht. Bei der Beschreibung der Auftriebsverteilung im Abschnitt 1.2.1 wurde stillschwei-
gend eine begrenzte Spannweite voraus gesetzt.

Fiar nicht begrenzte Spannweite sind andere Auftriebsverteilungen optimal. Dabei geht man
nicht mehr von einer elliptischen, sondern von einer mehr glockenférmigen Auftriebsverteilung
im Gleitflug aus. Sie verbindet die Vorteile eines relativ geringen Drehmoments um die
Schlagachse mit einem besonders kleinen induzierten Widerstand.

Zur Erleichterung der Profilauswahl wird man bei der Festlegung des Flugelumrisses vor allem
die Auftriebsverteilung des Abschlags mit seinen Maximalanforderungen als Grundlage ver-
wenden.
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Bild 1.2 Grundsatzliche Auftriebsverteilungen flir Schlagfligel mit nicht begrenzter
Spannweite in Schlagmitte (crc=7 cr1=2 cr,= 8,4).

Vorteilhaft erscheint aus derzeitiger Sicht ein Flligelumriss, bei dem das Produkt aus ortlicher
Fligeltiefe mal értlichem c,-Grenzwert des Profils etwa dem Verlauf der geplanten Abschlag-
Auftriebsverteilung gleicht. Etwas Reserve in Form einer groBeren Flugeltiefe kann dabei aber
nicht schaden.

Durch die Verteilung der Reserve langs der Halbspannweite lasst sich wiederum beeinflussen,
wo die Stromung mit groRer Wahrscheinlichkeit zuerst abreif3t. Bei herkdbmmlichen Tragfligeln
hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der Stromungsabriss zuerst in Spannweitenmitte
auftritt. Das Modell bleibt dann bei Strémungsabriss trotz verminderter Leistung weiter steuer-
bar. Bei Schlagfliigeln ist allerdings besonders die Fligelspitze vom Strémungsabriss gefahrdet.
Das Gewicht einer groRen Fllgeltiefe stort dort aber womoglich mehr als sie nutzt.

Der Schlagfliigelumriss mit begrenzter Spannweite wird also etwa rechteckférmig sein, mit einer
kleinen Flachenabnahme im Bereich der Fllgelspitze (Bussardfligel). Bei nicht begrenzter
Spannweite erfolgt zweckmalig eine starke Zuspitzung der Fligelflache ab der Halbspann-
weitenmitte nach aufen hin (Moéwenfligel).

Fir einen eventuell angestrebten Gangartwechsel® zwischen dem Fliegen mit dem Auftrieb und
dem Fliegen mit dem Schub waren zusatzlich entsprechende c,-Reserven bzw. gréRere
Fligeltiefen in den Problemzonen des Fligels zu berlcksichtigen. Das widerspricht allerdings
der Forderung nach einem geringen induzierten Widerstand bzw. einer groRen Flugelstreckung.
Vorhersagen oder Erfahrungen Uber entsprechende Kompromisslésungen liegen dariber aber
nicht vor.

Anmerkung

In dem zum Handbuch gehdérenden Rechenprogramm ,Orni 1“ ist der Fllgeltiefenverlauf rechteckférmig vorgegeben.
Er lasst sich aber mit einfachen Mitteln ein weinig anpassen. Dazu werden nur in der Zeile ,Fllgeltiefe” Iy an den
einzelnen Fliigelorten die gewiinschten Fliigeltiefen eingetragen. Dabei sind aber nur sanfte Ubergéange der

Fligeltiefe vorzusehen. Den Einfluss einer Flugelpfeilung kann das Programm aber nicht bertcksichtigen.

> Horst Rabiger: Gangartwechsel der Ornithopter. Siehe <http://www.ornithopter.de/daten/gangart.pdf> 2005
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1.2.4 Flugelverwindung

Der Unterschied zwischen einem Trag- und einem Schlagflligel ist in Bezug auf die Flugel-
Torsionssteifigkeit besonders krass. Infolge der am Schlagfligel stark unterschiedlichen
Anstromrichtungen unterscheiden sich die daran anzupassenden Einstellwinkelverlaufe der
beiden Arbeitstakte erheblich. Der Schlagfligel muss also - im vdlligen Gegensatz zum
Tragfligel - relativ leicht verwindbar sein. Das aber nicht etwa in beliebiger Weise, sondern
ganz gezielt. Schon vom herkdmmlichen Tragfligel ist bekannt, dass seine Flugleistung
deutlich nachlasst, wenn der Anstellwinkel beispielsweise nur 3 Grad vom Optimum abweicht.

Um eine ungefdhre Vorstellung von den erforderlichen Einstellwinkelanderungen langs der
Halbspannweite zu bekommen, ist im folgenden Bild der theoretische Verlauf des Einstell-
winkels flir vorstehenden Auftriebsverteilungen mit dem Profil CLARK-Y (11.3) abgebildet.
Natlrlich ist dieser Verlauf stark von der Flug- und der Schlaggeschwindigkeit abhangig,
daruber hinaus auch noch vom Profil sowie verschiedenen anderen Faktoren. Nachfolgende
Abbildung kann aber doch einen groben Anhaltspunkt liefern. Auch mit dem Rechenprogramm
,0rni 1 lassen sich solch theoretische Fligelverwindungsverlaufe beschreiben.
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Bild 1.3 Beispiel fur die verschiedenen Einstellwinkelverlaufe langs der Halbspannweite

in Schlagmitte, unter den Bedingungen der Auftriebsverteilungen von Bild 1.1
(mit beschrankter Spannweite).

Letztendlich wird mit diesem Diagramm die vom Vogelflug bekannte Regel bestatigt, dass beim
Aufschlag der Einstellwinkel zur Fligelspitze hin grofler und beim Abschlag kleiner werden
muss. Mir erscheint aber auch wichtig, dass die Fligelverwindung im Bereich der Flligelspitze
deutlich ansteigen soll und zumindest hier an der Flugelwurzel keine Fligelverdrehung statt-
findet. Nur bei sehr hohen Schubanforderungen ist eine Fllgelwurzelverdrehung sowie eine
Neigung der Schlagebene angebracht (siehe Handbuch, Abschnitt 6.6, 6.7 und 8.8).
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Diese recht allgemeinen Anforderungen an die Verwindung in Schlagmitte sollen hier gentgen.
Ob sich dann der Fligel passiv, aktiv, vom Antrieb gesteuert oder aeroelastisch an die
unterschiedlichen Anstromrichtungen wahrend einer Schlagbewegung anpasst, ist zunachst
nicht so wichtig — Hauptsache er tut es. Auch ob neben der Fligelverwindung zusatzlich eine
Fligelverdrehung anzuwenden ist, soll hier offen bleiben. Einige der nachfolgenden Schlag-
fligelsysteme beinhalten aber auch diese Mdéglichkeit.

Weitere wichtige Gestaltungspunkte der Fligelverwindung sind deren Anpassungsmoglich-
keiten vor und wahrend des Fluges. Eine ganz bestimmte Verwindung zu erlangen, ist ja ohne
Einstellméglichkeiten bautechnisch recht schwierig. AuRRerdem wurde mit den eingangs
aufgefuhrten Auftriebsverteillungen nur ein ganz bestimmter Kraftflugzustand beschrieben. In
der Flugpraxis soll das Schlagfligelmodell aber viele Flugzustande meistern. Neben dem
einfachsten Flugzustand, den horizontalen Reiseflug, zdhlen dazu vor allem Steigflige mit
unterschiedlichen Flugelschlagfrequenzen und die Umschaltung auf den Gleitflug. Auch
ungewollte Flugsituationen mit womaoglich kleineren Fluggeschwindigkeiten gehéren dazu.

1.2.5 Lage und Richtung der Schlag- und der Verwindungsachsen

Schlag- und Verwindungsachsen werden meist einfach nach folgendem Schema festgelegt: Die
Fligelschlagachse liegt an der Fligelwurzel, parallel zur Rumpfachse. Senkrecht dazu und weit
vorn im Fligel wird die Fligelverwindungsachse angeordnet. Auch in der Vogelflugtheorie und
bei friheren Schlagfligeln wird fast immer so getan, als ob nur diese Konfiguration infrage
kommt. Die einzelnen Bewegungen sind halt dabei am leichtesten Uberschaubar. Schief im
Raum liegende Flligelachsen bieten aber sicher noch eine ganze Reihe weiterer Moglichkeiten.
Die Schlagfliigelstudie von Karl Herzog® ist dafiir ein erstes Beispiel.

Dass auch die Lage der Verwindungsachse gegeniiber der Fligelvorderkante sehr bedeutsam
ist, soll nachstehendes Bild verdeutlichen. Darin ist die Grélke des Normalkraftbeiwertes c, (rot)
im Zusammenhang mit der Lage der Auftriebs- bzw. Normalkraft langs der relativen Flugeltiefe
Lell“ dargestellt. Gleichzeitig wurden damit die Drehmomente Mp bezogen auf drei verschiedene
Drehpunkte entlang der Fllgeltiefe ermittelt.

Insbesondere der Drehmomentverlauf mit dem Drehpunkt beim Y2-Punkt des Profils ist recht
aufschlussreich (blau). Er zeigt, dass bei diesem relativ weit hinten liegenden Drehpunkt das
Drehmoment um die Fliigelverwindungsachse mit zunehmendem Auftriebs- bzw. Normalkraft-
beiwert c, auch kleiner werden kann (Gefahr durch Flugelflattern). Es andert sich gegebenen-
falls sogar die Drehmomentrichtung.

Mit dem Drehpunkt bei 0,151 steigt das Drehmoment in diesem Beispiel dagegen kontinuierlich
auf etwa den doppelten Anfangswert an. Liegt die Drehachse im Fligelnasenbereich (bei
0,05:1), so ist der Drehmomentanstieg sogar deutlich Gberproportional zur Druckpunktwande-
rung.

® Rabiger Horst: Schlagfliigelkonstruktionen.
Siehe <http://www.ornithopter.de/daten/fluegel.pdf> Kapitel 2.2, 2006
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Bild 1.4 Drehmomentverlauf Mp langs der Fllgeltiefe bei drei verschiedenen Drehpunkten.
Die Lage dieser Drehpunkte ist durch kleine Kreise auf der x-Achse markiert.

Bei Profilen deren Drehmomentbeiwerte nicht bekannt sind, ist also Vorsicht geboten. Will man
einigermallen sicher gehen, dass die Verwindungskrafte mit zunehmendem Auftrieb auch
wirklich ansteigen, sollte man die Verwindungsachse des Fllgels soweit wie mdglich nach
vorne verlegen. Dass dies wiederum Probleme mit der Fligelflachentragheit bringen kann
(Uberschwingen des Einstellwinkels), ist bei den Schlagfligelmodellen EV6 und EV7 zusehen.

1.2.6 Dynamik des Schlagflugels

Wahrend der Flugelschlagbewegung wird die Masse des Schlagfligels im Bereich der oberen
und unteren Endlage immer wieder abgebremst und in Gegenrichtung beschleunigt. Dabei
wirken relativ groRe dynamische Krafte. Sie miissen entweder mechanisch oder aerodynamisch
mit entsprechendem Kraftaufwand ausgeglichen werden. Dies ist ein recht bedeutender Faktor
bei der Konstruktion der Schlagfliigel und des Antriebs.

Diese dynamischen Krafte werden bei den meisten bisher bekannten Schlagfligelmodellen
scheinbar vollig unbeachtet gelassen. Nur selten ist ein Hinweis darauf zu finden. Dies lasst
sich eigentlich nur damit erklaren, dass es sich fast immer um sehr kleine Schlagfligelmodelle
handelt, bei denen die Fligelkrafte sowieso nicht theoretisch ermittelt werden. Mechanisch be-
anspruchten Teile werden in diesen Fallen einfach groRzugig uUberdimensioniert. Moderne
Antriebe bringen die erforderlichen Beschleunigungsenergien dann ohne Probleme auf. Bei
groften und gewichtigen Modellen darf die Dynamik des Schlagfliigels aber nicht unbeachtet
bleiben.

Ganz allgemein gilt: das Massentragheitsmoment eines kleinen Teilchens steigt quadratisch mit
seinem Abstand von der Drehachse. Auf den Schlagfligel angewandt kann man daraus
ableiten, dass sich bei grolRem Abstand von der Drehachse schon eine kleine Masse deutlich
auf die Fluigelkrafte bemerkbar macht. Man sollte also unbedingt bestrebt sein, weit von der
Achse entfernte Teile des Schlagfliigels besonders leicht zu bauen — moglichst sogar
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sfederleicht’. Das gilt sowohl bezogen auf die Schlagachse an der Fligelwurzel, als auch
bezogen auf die Drehachse, die meist vom Fligelholm gebildet wird.

Mir selbst ist dieser Leichtbau bei den EV-Modellen nur recht unzureichend gelungen. Die
Schlagfligel der EV-Modelle waren immer relativ schwer. Dafur war die Schlagbewegung
dieser Modelle sehr langsam (Spannweite ca. 3 Meter, Fligelmasse beider Flligelhalften
zusammen ca. 0,9 kg, Schlagperiodendauer 0,7 sec). Trotz der langsamen Fligelbewegung
lagen aber die vom Antrieb zu Uberwindenden Beschleunigungskrafte in der gleichen GroRen-
ordnung wie die Auftriebskrafte — oder waren sogar groRer.

Nun lassen sich zwar Beschleunigungskrafte in Schlagrichtung relativ einfach mit so genannten
,Endlagenfedern auffangen (siehe Handbuch Abschnitt 5.3 und Modell EV7’). In der unteren
Schlagendlage wurden auch schon aerodynamische Krafte bewusst fiir diesen Zweck einge-
setzt (siehe Modell EV8®). In Drehrichtung des Fliigels fehlen aber noch geeignete, konstruktive
Lésungen. Die in diesem Zusammenhang von mir verwendeten Dampfungszylinder innerhalb
der Flugel sind sicher noch keine optimale Lésung. Sie kostet Energie. AuRerdem liel3 sich das
Uberschwingen des Anstellwinkels in der oberen Fligelendlage damit nur sehr begrenzt
beeinflussen (siehe Modell EV6 und EV7).

Da man die Fligelmasse leider nicht beliebig reduzieren kann, ist es in jedem Falle vorteilhaft,
sie moglichst symmetrisch zur Fligelverwindungsachse anzuordnen. Dadurch vermeidet man
das Uberschwingen des Anstellwinkels. Dazu aber vor der Verwindungsachse zusétzliche
Gewichte anzubringen, erscheint mir aber auch kein geeigneter Weg zu sein.

1.2.7 Zusammenstellung der Schlagfliigeleigenschaften

Insgesamt sollte ein Schlagfliigel etwa folgende Eigenschaften aufweisen.

- Flugelprofil und Fligelumriss sind geeignet flr einen grofen c,-Arbeitsbereich.

- Geringer Profil- und induzierter Widerstand, sowie ein strémungsgunstiger Rumpf-
Fligelibergang.

- In gezielter Weise leicht verwindbar, ohne Neigung zum Flattern.

- Einstellmdglichkeiten der Verwindung, auch nach Fertigstellung des Fligels.

- Geringes Massentragheitsmoment um die Schlag- und um die Verwindungsachse.

- Anpassungsmadglichkeit der Fligelverwindung bei gestreckt stehendem Fllgel an
optimale Gleitflugeinstellungen.

Darlber hinaus ist eine Beeinflussungsméglichkeit der Fligelverwindung per Fernsteuerung
erwinscht.

" Horst Rébiger: Wie Ornithopter fliegen. Siehe <http://www.ornithopter.de/daten/handbuch.pdf> 2001

8 siehe <http://www.ornithopter.de/funktion.htm>
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2 Profilschlagfligel mit elastischer Bespannung

Fur gezielt verwindbare Schlagfliigel mit technischem Profil und unter zumindest teilweiser
Einhaltung der Ubrigen vorstehender genannter Schlagfliigelanforderungen, gibt es bisher nur
wenige konstruktive Mdglichkeiten. Nach meiner Einschatzung sind dafir nur Schlagfligel nach
dem Scherverwindungsprinzip?, die Schalenfligelbauweise und Profilschlagfliigel mit
elastischer Bespannung geeignet. Letztere wurden zusammen mit den EV-Modellen entwickelt
und sollen hier ndher beschrieben werden.

2.1 Grundlegendes Flugelgerust

Die Herstellung eines Profilschlagfligels mit elastischer Bespannung Iasst sich in Kurzform wie
folgt beschreiben. Man wahlt zunachst einen runden Hauptholm aus. Diesen verbindet man fest
mit der Fligelwurzelrippe. An der Fligelspitze wird die Endrippe am Hauptholm leicht drehbar
montiert, im Ubrigen aber in ihrer rechtwinkeligen Lage zum Holm gehalten. Damit ist das
grundlegende Flugelgerlst bereits fertig.

Alle Zwischenrippen werden nun lose zwischen den Endrippen aufgereiht und alles zusammen
mit der elastischen Folie bespannt. Man erhalt so einen leicht verwindbaren Fllgel.

Bild 2.1 Prinzip eines verwindbaren Profilschlagflligels mit lose aufgereihten Fllgelrippen,
ausgenommen Fllgelwurzelrippe.

Um nicht nur eine konstante Verwindung langs der Spannweite zu erzielen, lasst sich dieses
Fligelgerist in geeigneter Weise abzuwandeln. Das wird in den nachfolgenden Abschnitten
noch naher beschrieben. Hier soll vorher aber noch auf einige Besonderheiten der Bauweise
mit elastischer Bespannung eingegangen werden.

Damit bei einer elastischen Bespannung das Einfallen zwischen den Fllgelrippen nicht zu grof3
wird, muss man mit relativ kleinem Rippenabstand arbeiten (hier ca. 50 mm).

® Horst Rébiger: Schlagfliigelkonstruktionen. Siehe <http://www.ornithopter.de/daten/fluegel.pdf> 2006
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Bild 2.2 Schlagfligelmodell EV7 (1989) mit einer Spannweite von 3,14 m
und mit elastischer Bespannung.

Die Flugelrippen erhalten etwa 6 bis 9 mm breite ,Aufleimer. Das ergibt Rippen mit einem
Doppel-T-Trager-Querschnitt. Die Folie wird darauf mittels eines diinnen, beidseitig haftenden
Klebebandes befestigt.

GFK—Nasenschale 0,2 mm dick T-Aufleimer 1,5 mm dick, Baolsa mittelhart
70
e \
T—Aufleimer flach \ . L . )
auslaufend Bespannpapier beidseitig, Balsarippe 2 mm dick
mit verdiinntem Weibleim
getrdnkt

Bild 2.3  Aufbau einer Flugelrippe vom Schlagfliigelmodell EV6.

Die Hauptzugrichtung der Bespannfolie verlauft langs des Flugels. Zur Aufnahme der Zug-
spannung wird die Fligelwurzel- und die Fllgelspitzenrippe mit etwa 20 mm breiter Oberflache
bzw. Haftflache ausgestattet. Besonders effektiv sind diese Haftflachen, wenn sie zusatzlich um
die Fligelkanten herum reichen oder konvex sind. Die Folie ziehen sich dann dort von alleine
auf den Haftklebestreifen fest. Mit den heutigen Klebstoffen (z. B. UHU por) lasst sich das aber
womdglich noch verbessern.
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2.2 Bespannfolie

Bei den EV-Ornithoptermodellen wurde meist die gummiartige, farblose Folie vom Typ
LPLATILON UO04“ der Firma Plate Bonn GmbH verwendet. Die dlnnsten lieferbaren
Folienstérken liegen bei 0,050 bzw. 0,025 mm mit einer Dichte von 1,19g / cm®.

2.3 Nasenschale

Um die Folie faltenfrei zu bekommen, muss man sie auch in Richtung der Fligeltiefe etwas
spannen. An der Flligelvorderkante reichen dann aber selbst sehr kleine Rippenabstande nicht
mehr aus, ein deutliches Einfallen der Bespannung zu verhindern. Um dieser Profilverfalschung
entgegen zu wirken, sind vorne, auf ca. 10% der Flugeltiefe, diinne, so genannte ,Nasen-
schalen” einzusetzen. Diese werden ca. 0,2 mm dick, aus GFK, Uber einer Form im Handauf-
legeverfahren hergestellt. Diese Nasenschalen stlitzen die Folie von innen ab und
gewahrleisten mit ihrer Oberflachenkrimmung im strémungsempfindlichen Profilnasenbereich
eine sehr gute Formtreue.

Bild 2.4 Form zur Herstellung der Profilnasenschalen (zwischen Hostaphan-Folien).

Durch die offene U-Form der Nasenschalen ist ihr Einfluss auf die Fligelverwindungskrafte
praktisch vernachlassigbar. Um die Leichtigkeit der Fliigelverwindung nicht zu beeintrachtigen,
werden die Nasenschalen auch weder mit der Folie noch mit den Rippen verklebt. Infolge der
Adhasionskrafte liegen sie aber dennoch unverriickbar unter der Folie.

Die Nasenschalen sind exakt entsprechend dem Profil vorzuformen. Insbesondere bei langs der
Spannweite veranderlichem Profil ist dies recht aufwandig. Es muss dann fur den linken und
den rechten Fllgel je eine Nasenschalenform hergestellt werden.

Die elastische Folie wird langs der ganzen Halbspannweite in einem Stlick, von der Hinter-
kante, um die Nasenleiste herum und wieder zur Hinterkante gespannt. Die daflr bei den EV-
Modellen praktizierte Bespanntechnik ist anderweitig'® beschrieben.

10 Rabiger Horst: Schlagfliigelbespannung mit elastischer Folie.
Siehe <http://www.ornithopter.de\daten\gelenk.pdf> 2006
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2.4 Endleiste

Ist die Fligellange durch die Hauptholmlange fixiert und stehen Fligelwurzel- und Fligel-
spitzenrippe immer senkrecht dazu, so muss sich bei einer Fligelverwindung die Flugel-
hinterkante etwas langen kénnen (nur wenige Millimeter). Die Hinterkante liegt ja dann etwa wie
ein grofRer Gewindegang um den Hauptholm und ist entsprechend langer als dieser.

Bei den mit elastischer Folie bespannten EV-Ornithoptern wurde anfangs véllig ohne Endleiste
gearbeitet (EV2, EV6). Hinten am Fligel lagen dann die Folien von Fligelober- und Unterseite
nur lose aufeinander. Wegen stellenweiser Faltenbildung bzw. sehr lockerer ,Hinterkante“ bin
ich davon aber wieder abgekommen.

Mit im Querschnitt V-férmigen Endleisten habe ich dagegen recht brauchbare Ergebnisse erzielt
(EV7). Diese Endleisten wurden am Flugelhandgelenk unterteilt, ohne Klebstoff auf die
Rippenenden gesteckt und nur von der Bespannfolie gehalten.

Eine neuere ldee ist die ,elastische Endleiste“ aus einer diinnen Angelschnur. Sie passt besser
zur elastischen Struktur des Fliigels und bringt auch ganz passable Gestaltungsergebnisse. Im
Detail sind aber noch Verbesserungen erforderlich.

I o i

Bild 2.5 Nylon-Angelschnur als ,Endleiste”. Sie wird durch V-formig vorgeformte GfK-
Umleimer an den Rippenenden geflhrt.
Zur besseren Formgebung und Vereinfachung des Bespannvorgangs wurden
Flllsticke aus Balsa eingesetzt. Alternativ dazu ist auch ein V-férmig
vorgeformtes GFK-Profil einsetzbar (beide Muster im Bild).

Es wurde auch schon mit einem um die Angelschnur herum geschlagenen, etwa 15 mm breiten
Klebefilm experimentiert, der wiederum mit Haftklebestreifen beklebt wurde.

IIIHWI

Bild 2.6 Angelschnur, mit Klebefilm umklebt, als elastische Endleiste.
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Eine ,Endleiste” die nur aus einem stramm gespannten, der Ldnge nach umgeschlagenen und
miteinander verklebten Filmstreifen besteht, wurde noch nicht ausgefiihrt. Eine derartige
Konstruktion erscheint aber Erfolg versprechend.

2.5 Eigenschaften

Bei der Flachengestaltung mit elastischer Folie ist die starke Folien-Langsspannung ein
deutlicher Nachteil. Der Fligel muss praktisch bis zur Fllgelspitze hin solide gebaut sein. Nur
so kann er die Langsspannung ohne grofiere, unbeabsichtigte Verformung aufnehmen. Eine
besondere Leichbauweise ist daher an der Flugelspitze kaum mdglich.

Aulerdem verfalschen die Bespannungskrafte womdglich die mit dem Fliigelholmgerist konzi-
pierte Verwindung. Man kann diese Krafte aber auch - zumindest teilweise — ganz gezielt flr
eine bestimmte Verwindungsrichtung nutzen.

Das Aufbringen der Bespannung auf den Fliigel ist nicht allzu aufwandig™".

Vorteilhaft an dieser Art der Schlagfliigel-Flachengestaltung ist die grof’e Anpassungsfahigkeit
an die verschiedensten Schlagfligelformen. Die Profiltreue ist ganz passabel. AuRerdem sind
derartig elastische Fligel im rauen Flugbetrieb recht robust und ermdglichen ohne groRle
Offnung in der Bespannung kleinere Eingriffe im Innern des Fliigels.

3 Gelenkschlagfligel der EV-Modelle

3.1 Einstellbare Verwindung durch Aufteilung der Holmaufgaben *

Mit aeroelastischen Schlagfligeln, bei denen nur der Hauptholm die Fligelverwindung be-
stimmt, ist es schwierig, eine bestimmte Fligelverwindung zu erzielen. So ein Holm muss ja
gleichzeitig Biege- und Verwindungskrafte aufnehmen. Das erschwert die Angelegenheit.
Aulerdem lasst sich eine ungeeignete Fligelverwindung nur durch einen Fligelneubau
korrigieren. Ordnet man aber jeder dieser Kraftarten einen Holm zu, so wird es Ubersichtlicher
und sogar moglich, auch noch nach der Fligelfertigstellung die Verwindung mit einfachen
Mitteln zu verandern.

Um so ein Schlagfligelkonzept zu verwirklichen, wird beispielsweise ein im Profilnasenbereich
liegender Hauptholm mit rundem Querschnitt fest mit der Fligelwurzelrippe verbunden. Dieser
Holm Ubertragt die Schlagbewegung und die Schlagkrafte auf den Fligel. Er muss also
insbesondere biegefest sein.

Im hinteren Teil der Fligelflache wird parallel zum Hauptholm ein Hilfsholm, ebenfalls mit
rundem Querschnitt, angeordnet. Der Hilfsholm soll die Krafte der Fligelverwindung Uber-
nehmen und muss entsprechend torsionselastisch sein.

Am inneren Ende des Hilfsholms setzt rechtwinkelig ein ,Torsionshebel an. Ebenso im
Handflligelbereich einen ,Au3enhebel®. Letzterer kann als Fllgelrippe ausgeflihrt sein. Er wird

1 Horst Rabiger: Schlagfliigelbespannung mit elastischer Folie.
Siehe <http://www.ornithopter.de\daten\gelenk.pdf> 2006
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mit einer Bohrung zur Drehlagerung am Hauptholm ausgestattet. Haupt- und Hilfsholmbau-
gruppe werden nun - am Aufienhebel leicht drehbar - zusammengesteckt.

Der innere Torsionshebel soll an der Flligelwurzelrippe nach oben und unten etwas kippbar und
in Drehrichtung verstellbar fixiert werden (Ausfuhrung z.B. mit einer Schraube ein einem
kreisbogenférmigen Schlitz eines verwindungsweichen Torsionshebels).

Bild 3.1 Holmgerdust flr einen aeroelastisch verwindbaren Profilschlagfliigels mit
einstellbarem Torsionsmoment. Der Hauptholm Ubertragt die Schlagkrafte des
Antriebs und der Hilfsholm bestimmt, zusammen mit den Fllgelkraften, die
Flugelverwindung.

Alle Ubrigen Flligelrippen werden im gewilnschten Abstand leicht drehbar auf die beiden Holme
aufgereiht. Die Rippe an der Flugelspitze ist gegen Langszug zu sichern. Dazu wird sie z. B. auf
Holm verlangernde, eingesetzte Stifte gesteckt. Die Zwischenrippen werden durch die Be-
spannung auf Abstand gehalten. Zusatzlichen Halt bekommen sie durch die Endleiste und die
Nasenschale.

Mit dem Hilfsholm-Torsionshebel kann man nun - auch nach Fertigstellung des ganzen Schlag-
flugels - das Torsionsmoment einer bestimmen Fligelverwindungslage einstellen und fixieren.
Um beispielsweise im Ruhezustand des Schlagfliigels die Aufschlagstellung einzustellen, wird
die Schlagfliigel in die gewlinschte Aufschlag-Verwindungsstellung gebracht und dann der
Innenhebel an der Flligelwurzelrippe fixiert (Konstruktionsbeispiele siehe nachstes Bild).

Der Abstand zwischen Haupt- und Hilfsholm hat auf die GroRe des Flugel-Torsionsmoments
keinen Einfluss, wohl aber der Abstand des Auf3enhebels von der Fligelwurzel. Bei gleichem
Hilfsholm-Torsionsmoment wird das Fligel-Torsionsmoment umso grofder, je weiter aulen der
AuRenhebel angeordnet wird (Ubersetzungseffekt fiir das Torsionsmoment; siehe hierzu auch
nachsten Abschnitt).
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Die Federrate der Fligelverwindung wird durch die Hilfsholmabmessungen und die Lange zwi-
schen seinen Einspannstellen festgelegt. Ist der AuRenhebel beispielsweise an der Fligelspitze
angeordnet, so entspricht die Federrate der Flligeltorsion genau derjenigen des Hilfsholms.
Diese Federrate Iasst sich nachtraglich nicht verdndern. Man kann aber zu Begrenzung der
Verwindung am Hilfsholm-AuRenhebel den Hauptholm mit entsprechenden Verdrehungsan-
schlagen versehen — gegebenenfalls auch einstellbar.

Bild 3.2 Innerer Torsionshebel mit Verstellung durch eine Schraube.

Bild 3.3  Verstellung des Flugel-Torsionsmomentes durch ein Schneckenrad.

Eine weitere Ausfiihrungsvariante erhalt man, wenn man den Hauptholm als Rohr ausfiihrt und
den Hilfsholm in seinem Innern anordnet (nachstes Bild). Der Hilfsholm-Aul3enhebel ist dann an
der Flugelspitze in Drehrichtung einstellbar mit der dortigen Fllgelrippe zu verbinden.

Bild 3.4 Holmgerust fur einen ,aeroelastisch verwindbaren Profilschlagfligels mit einstell-
barem Torsionsmoment“ mit einem Torsionsfederstab im Innern des Hauptholms.
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Dabei lasst sich der Hilfsholm an der Fligelwurzel auch steckbar gestalten - beispielsweise mit
einem Vierkantprofil. Zusatzlich ist in diesem Falle der Aullenhebel von aullen her an der
Fligelspitzenrippe zu arretieren. Der Hilfsholm ist dann von der Fllgelspitze aus auswechselbar
und es lasst sich nicht nur mit der Federkraft, sondern auch mit der Federrate experimentieren.

Eine Anordnung des Hilfsholms vor dem Hauptholm ist ebenfalls denkbar — z.B. als Nasenleiste
oder in einer Nasenleiste. Diese Anordnung ist glnstig flr eine gleichmaRigere Massen-
verteilung um die Drehachse. Dadurch wird der Einfluss der Fligelbeschleunigungskrafte auf
die Flugelverwindung kleiner. Es fehlt dann allerdings die Abstiitzung des hinteren Teils der
Fligelspitzenrippe gegen den Langszug der Bespannung.

3.1.1 Ubersetzung der Verwindung

Bei aktiver Verwindung durch den Schlagfliigelantrieb wird in der Regel die aufien liegende
Fligelrippe mit dem drehenden Hauptholm verbunden. Diese aktiv gedrehte Rippe muss aber
nicht unbedingt am aufersten Ende des zu verwindenden Fllgelabschnitts liegen. Wird eine
mittlere Fligelrippe daflir verwendet (siehe nachstes Bild oder Bild 3.1) und ein Hilfsholm
eingesetzt, so ist bei gleicher Hauptholmverdrehung die Verwindung insgesamt gréfl3er. Diese
Art der Ubersetzung der GroRe der Fliigelverwindung ermdglicht eine Anpassung an womdglich
relativ kleine Steuerdrehbewegungen des zur Verfliigung stehenden Antriebs.
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Bild 3.5 Aufbau eines Flugels mit aktiver Fligelverwindung durch Holmdrehung.
Nur die mittlere Flugelrippe wird dabei vom Hauptholm aktiv gedreht.
Der Hilfsholm Ubersetzt diese Bewegung bis zur Fllgelspitze.

3.2 Schlagfligel mit Verwindungsanstieg

Verandert sich der Anstellwinkel eines Schlagfliigels proportional zum Abstand von der Fllgel-
wurzel, so ist die Verwindung langs der Halbspannweite konstant. Fir eine optimale Auftriebs-
verteilung soll aber laut Bild 1.3 die Verwindung zur Fligelspitze hin ansteigen, bzw. der
Anstellwinkel Gberproportional zunehmen.

3.2.1 Gepfeilte Anordnung des Hilfsholms *

Beim Holmgerist von vorstehendem Bild lasst sich der Hilfsholm auferhalb der aktiv gedrehten
Fligelrippe auch zum Hauptholm hin abwinkeln. Der Hohenunterschied zwischen den beiden
Holmenden an der Fllgelspitze bleibt dann bei der Verwindung zwar gleich, ihr Abstand wird
aber kleiner. Die Verwindung nimmt auf diese Weise deutlich zu. Zur Erzielung des Effektes
muss allerdings der Hilfsholm an der Flligelwurzelrippe gegen Verdrehen gesichert und in der
aktiven Fllgelrippe drehbar gelagert werden.
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Bild 3.6 Flagel mit aktiver Fligelverwindung und Uberproportionalem Anstellwinkelanstieg
im auReren Flugelabschnitt durch Abwinkelung des Hilfsholms.

Der gewilinschte Verwindungsanstieg wird bei dieser Variante leider durch die hohe Torsions-
elastizitat des im Allgemeinen relativ schwach ausgelegten Hilfsholms beeintrachtigt. Aulerdem
steigen die Bauschwierigkeiten beim Auffadeln der Zwischenrippen auf die beiden Fligelholme
bei Abwinkelung des Hilfsholmes deutlich an (siehe z.B. nicht parallel verlaufende Holme beim
EV2, EV5 und EV6). Man kann dieses Problem etwas verringern, wenn der Hilfsholm an der
Knickstelle steckbar ausgeflihrt wird.

Der Effekt des Verwindungsanstiegs stellt sich bei dieser Anordnung auch dann ein, wenn der
Schlagfligel nach Bild 3.1 aeroelastisch ausgefuhrt wird. Bei so einer Ausfuhrung sollte aber
die grofle Verwindung im Bereich der Fligelspitze sehr leichtgangig sein. Bei einem Folien-
bespannten Profilschlagflligel ist dies nur schwerlich zu erreichen.
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3.2.2 Gelenkig gelagerter Handfliigel-Hilfsholm *

Ein Schiagfliigel, bei dem der Haupt- bzw. Flihrungsholm im Flligel sehr weit vorne liegt, wird
zweckmalig mit einem Hilfsholm ausgestattet. Das verbessert seine Stabilitat. Der Hilfsholm
kann in der Lange aus zwei gelenkig oder auch elastisch miteinander verbundenen Teilen
hergestellt werden. Der innere Holmabschnitt kennzeichnet mit seiner Lange den Armfliigel und
der dullere den Handflugel.

Der Schlagfligel des EV5 war im Prinzip so aufgebaut. Bei ihm wurde der abgewinkelte, vorne
liegende Hauptholm mit Hilfe der Antriebsmechanik aktiv gedreht und mit ihm die fest
verbundene Handgelenk-Rippe. Im nachstehenden Bild ist dies die breite weile Rippe, links
neben dem weilden Punkt. Durch die Drehung der Handgelenk-Rippe um den feststehenden
Hilfsholm entstand die Fligelverwindung im auferen Armfliigelabschnitt. Gleichzeitig resultierte
daraus eine Drehung der Handflligelwurzel.

Bild 3.7 Rippenflugel des EV5 mit Verwindungsanstieg im Handfligelbereich
durch eine in Schlagrichtung bewegliche Lagerung (weil3er Punkt) des
hinteren Handfligelholms.

Im Handfligelbereich konnte der gelenkig gelagerte Hilfsholm gegeniiber dem Hauptholm eine
kleine Schlagbewegung ausfihren. Dadurch wurde im Handfligel eine gréfere Verwindung
ermoglicht als im Armfligel. DarUber hinaus lasst sich durch eine elastische Hilfsholmlagerung
und/oder elastische Bespannung ein aeroelastisches Verhalten des Handfligels erzielen.

Mit seinem gelenkig gelagerten Handflligel-Hilfsholm war dies die Vorlauferkonstruktion fir den
,aeroelastisch gesteuerten Gelenkschlagfligel® von Abschnitt 3.3.
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3.2.3 Schlagweite vergréRRernder Holm *

Ein Uberproportionaler Anstellwinkelanstieg im Handfligelbereich wird auch durch einen
selbsttatig ,die Schlagweite vergroRernden Holm* erzielt. Sein Prinzip ist aus nachstehendem
Bild ersichtlich.

Bild 3.8 Gebrauchsmuster des Schiebegestanges eines selbsttatig ,die Schlagweite
vergrofiernden Holms*
- oben Einzelteile
- unten montiert

Der mittlere Holmabschnitt besteht aus zwei Schubstangen an deren Enden wechselseitig je ein
Lager angebracht ist. Die Schubstangen werden mit tGberkreuzender Lageranordnung montiert.
Am rumpfnahen Ende sind sie dann an der Fligelwurzel (hier linke Holzleiste) in Schlagrichtung
schwenkbar gelagert und am aulReren Ende in einem Lagerkopf der Holmfortsetzung (rechte
Holzleiste).

Ein derartiges Schiebegestange wird nun beispielsweise als Fligelhilfsholm eingesetzt. Bei
Verwindung des Flugels fuhrt dieser Hilfsholm dann - bezogen auf den Hauptholm bzw. die
Fligelwurzel - eine kleine Schlagbewegung aus. Auf diese Schlagbewegung reagieren die
beiden Schubstangen mit einer gegenlaufigen Verschiebung in Langsrichtung. Dadurch wird die
aulere Holmfortsetzung im Bereich der Fligelspitze gezwungen eine zusatzliche Schlagbewe-
gung auszuflihren.

Die Schlagbewegung der Schubstangen kann beispielsweise, wie in folgendem Bild, durch die
aktive Drehung einer mittleren Fllgelrippe wie in Bild 3.5 erfolgen.
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Bild 3.9 Fligel mit aktiver Fligelverwindung durch Hauptholmdrehung (vergleiche
Bild 3.5) und Verwindungsanstieg im duferen Flugelabschnitt durch einen
die Schlagweite vergroRernden Hilfsholm.

Das Gewicht einer solchen, nachstehend abgebildeten Hilfsholmmechanik ist etwa doppelt so
grold wie das eines einfachen Hilfsholmes.

- CFK-Rohr D=7mm, d=6mm, I=70cm, Gewicht=13g

- Schlagweite vergroRernder Hilfsholm gleicher Gesamtlange Gewicht = 27 g

—

*

Bild 3.10 Die Schlagweite vergroRernder Hilfsholm mit koaxialem Schiebegestange.

Diese Gewichtszunahme im hinteren Fllgelabschnitt ist — wenn auch nur im Armflligelbereich —
wegen der héheren Massentragheit bei der Fligelschlagbewegung leider recht nachteilig. Sie
I&sst sich aber durch verbesserte Konstruktionen sicher noch verringern.

Durch unterschiedliche Lagerabstande innerhalb der beiden Gelenkkopfe des Schiebege-
stdnges kann man die Schlagbewegung auch Ubersetzen. Diese Moglichkeit wird allerdings
durch die geringe zur Verfugung stehende Bauhdhe innerhalb des Fligelprofils eingeengt.
Selbst bei gleichem Lagerabstand betragt aber der Schlagwinkel des aufleren Hilfsholm-
abschnitts immerhin schon das Doppelte des inneren.
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Bild 3.11 Innerer und aulerer Gelenkkopf des Schiebegestange mit unterschiedlichen
Achsabstanden (1:1,5-fach) fir eine Ubersetzung.

Auch diese Konstruktionsvariante mit Verwindungsanstieg ist nicht nur bei aktiver, sondern
auch bei aeroelastischer oder passiver Verwindung wirksam (beispielsweise wie Bild 3.1 ).

3.3 Aeroelastisch gesteuerte Verwindung

Die Flugeleganz grofier Vogel zeigt sich insbesondere in der gleichmalig fliellienden Schlagbe-
wegung ihrer Flugel. Deren Bewegungsablauf beinhaltet neben der reinen Schlagbewegung
eine fast peitschenférmige Durchbiegung und Knickung der Fligel langs der Halbspannweite.
Die Knickstelle liegt am Handgelenk des Schlagfliigels, also an der Trennlinie zwischen Arm-
und Handflugel. Diese Knickung steht bei Vdgeln mechanisch in enger Verbindung mit der
Verwindung des Fliigels'?.

Lilienthal, Vogelfiug.

Bild 3.12 Flugeldurchbiegung wahrend der Schlagbewegung bei einem Storch

3.3.1 Gelenkschlagfliigel *

Man kann die zwangslaufige Verwindung des Vogelfliigels bei einer Knickbewegung im Hand-
gelenk technisch nachbilden, indem man zunachst Arm- und Handfligel-Hauptholm in Schlag-
richtung gelenkig miteinander verbindet. Schon eine kleine Relativbewegung der beiden Holm-
abschnitte untereinander lasst sich dann zur Erzeugung der Fligelverwindung nutzen. Das
Grundprinzip ist dem nachstehenden Bild zu entnehmen.

2 Herzog Karl: Anatomie und Flugbiologie der Végel. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1968
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Bild 3.13 Grundlegender Aufbau eines Gelenkschlagfliigels.
Er besteht insbesondere aus folgenden Teilen.

Wr  Wurzelrippe des Schlagfliigels
AHa Armflugel-Hauptholm

AHi  Armfligel-Hilfsholm

HH Handflugelholm

Ha Holmausleger

AT  Armflugel-Torsionshebel

L Lochscheibe

Zur besseren Ubersicht sind hier langs der Halbspannweite nur die Wurzelrippe Wr und eine
Armfliigel-Beispielrippe abgebildet. Die Ubrigen Armfligelrippen muss man sich dazwischen
aufgereiht vorstellen.

Um zu zeigen, wie der Handfluigelholm im Armflugel-Hauptholm AHa gelagert ist, wurde dessen
Rohr hier durchsichtig dargestellt. In seinem Innern ist eine eingeklebte Lochscheibe L zu
sehen. Darin lagert ein Stahlstift, der stirnseitig im Handflligelholm eingelassen ist. Dieser kann
so gegenuber dem Armfligel eine kleine Schlagbewegung ausfuhren.

Die Handflligelschlagbewegung ist durch den Innendurchmessers des Armfligelrohrholms und
die Dicke des Handfliigelholmes begrenzt. Die Schlagweite wird so durch die Eintauchtiefe des
Handfligelholms im Armfligelholm bestimmt. Fir die Verwindungssteuerung gentgt in der
Regel ein Handfliigelschlagwinkel von etwa = 2 bis 3 Grad. Dies erleichtert die Unterbringung
der ganzen Fligelmechanik innerhalb der Kontur des Fligelprofils.

Am auleren Ende des Armfliigel-Hauptholms AHa ist nach vorne ein Holmausleger Ha ange-
bracht, der einen Lagerzapfen tragt. Dies ist die Lagerung fir den so genannten Armfligel-
Torsionshebel AT. Durch eine zweite Bohrung im vordern Teil diesem Hebel verlauft drehbar
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der Handflugelholm HH. In einer dritten Bohrung am hinteren Ende des Torsionshebels steckt
lose oder auch fest der Armfligel-Hilfsholm AHi.

Bei einer Schlagbewegung des Handflligels fihrt der Armfligel-Torsionshebel AT eine kleine
Drehbewegung um seinen vorderen Lagerzapfen aus. Das Ende des Armfligel-Hilfsholms AHi
bewegt sich dadurch auf und ab. Dies flihrt zu einer Verwindung des Armfliigels, so wie das in
folgendem Bild zu sehen ist.

l : v

Bild 3.14  Armflligelverwindung bei einer kleinen Schlagbewegung des Handfliigelholms.

Diese Verwindungssteuerung ist besonders betriebssicher, weil sie nicht von der Druckpunkt-
wanderung langs der Profiltiefe (hierzu Bild 1.4), sondern von der wahrend der Schlag-
bewegung eindeutigen Druckpunktwanderung langs der Halbspannweite abhangt (hierzu Bild
1.1). Zusatzlich unterstitzen bei jedem Schlagrichtungswechsel die Handfligel-Massentrag-
heitskrafte die Verwindung.

Aulerdem wird die Flatterneigung des Flligels reduziert. Eine eventuelle Flatter-Drehbewegung
eines Flugelabschnitts um den vorderen Holm fuhrt zu einer Schlagbewegung des Handflugels
und damit zur Schuberzeugung. Auf diese Weise wird Energie abgebaut und es kommt nicht so
leicht zum Aufschaukeln der Fligelmassenkrafte.

3.3.2 Handfliigel-Federung *

Vorstehender Schlagfligel soll nun aber wahrend der Schlagbewegung nicht immer nur mit
seiner maximalen Verwindung bzw. Abwinkelung arbeiten. Zur Anpassung an sich andernde
Auftriebskrafte infolge unterschiedlicher Schlag- und Fluggeschwindigkeiten ist eine aero-
elastische Fligelverwindung von Vorteil. Sie wird hier durch eine Federung der Holmab-
winkelung erreicht. Gleichzeitig sollte die Verwindungselastizitat nach Mdglichkeit auch noch
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nach Fertigstellung des Fligels einstellbar sein. Zwei Varianten zur Federung der Holmab-
winkelung wurden bisher verwirklicht.

a) Zugfedern mit Seilzug
b) Hebelkrafte eines torsionselastischen Hilfsholms

Eine Ausflihrung mit Zugfedern ist in folgendem Bild zu sehen. Es zeigt einen am Armfllgel-
Holmende gelagerten Winkelhebel. Dieser umgreift den Handfligelholm vorn und hinten und
kann ihn mit seiner dazwischen liegenden Druckrolle nach unten drtcken.

Betatigt wird der Winkelhebel Uiber einen Seilzug mit Hilfe von Federn, die an der Fligelwurzel
im Innern des Armflligelholms untergebracht sind. Die Federspannung lasst sich durch eine
Schraube am rumpfseitigen Hauptholmende einstellen.

Handflugel Armfluagel
%
Druckrolle Lager

e

\Seilzug

Winkelhebel

Bild 3.15 Handgelenk zur elastischen Abwinkelung des Hauptholms vom EV7.
Die Elastizitat wird mit einem Winkelhebel bewirkt, der Uber einen Seilzug
mit federnden Bauelementen im Holminneren verbunden ist (s. Bild 3.18).

I

Bild 3.16 Zeichnung von oben abgebildetem Handgelenk.
Die hier abgebildete Stift-in-Loch-Lagerung des Handfligels im Armfligel wurde
stattdessen meist mit einem spielfreien 3 mm Gelenkstangenkopf ausgefihrt.
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Bild 3.17 Draufsicht auf vorstehend abgebildetes Handgelenk,
mit separatem Lagerzapfen flr den vorderen Handflligel-Torsionshebel.

Die oben erwahnte Federanordnung wurde, ausgehend von einer einfachen Zugfeder, zu einem
relativ komplexen Federverbundsystem weiter entwickelt. Ziel war es dabei, die mittlere Gleit-
flugstellung durch eine Art Rastpunkt zu fixieren. Reibung in der Flugelmechanik fihrt sonst im
Gleitflug gelegentlich zu ungleicher Verwindung von linkem und rechtem Fllgel. Diese Rastung
wurde erzielt, indem neben einer standig im Eingriff befindlichen, schwachen Zugfeder fiir die
Aufschlagkrafte, beim Abschlag ab der Gleitstellung des Handfligels, zusatzlich eine kraftige
Druckfeder zum Eingriff kam. Bei den letzten Entwicklungen dieser Art wurden dann auch noch
Dampfungszylinder eingesetzt, um das Uberschwingen des Anstellwinkels in den Schlag-
endlagen zu reduzieren (siehe Handbuch, Kapitel 6.8).

.............................

URRR (AT

Bild 3.18 Verschiedene Zug- und Druckfedervorrichtungen zur elastischen
Holmabwinkelung mittels Winkelhebel.
oben vom Modell EV6, in einem GfK-Rohr, 1 Stlick 23 g
Mitte vom Modell EV7a, mit Stolddampfer mittig (rot), 1 Stiick 66 g
untenvom Modell EV7b, mit StoRdampfer rechts (rot), 1 Stlick 48 g
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Die andere Ausfuhrungsart der Holmfederung, mit einem torsionselastischen Hilfsholm, ist aus
nachstehendem Bild ersichtlich. Der Unterschied gegentber der Ausfiihrung in Bild 3.14 liegt
praktisch nur in dem jetzt an beiden Enden eingespannten Armfligel-Hilfsholm AHi. Am
Handgelenk ist er nun mit dem Armflugeltorsionshebel AFT fest verbunden und an der
Fligelwurzel mit einem Innenhebel InH versehen.

\W\
W

Bild 3.19  Gelenkschlagfligel mit Federung durch Hilfsholmtorsion vom EVS.

Dreht man am Innenhebel InH in der dargestellten Richtung, so wirkt das betreffende Dreh-
moment auch am Armflugel-Torsionshebel AT. Der dreht sich dadurch hinten um sein vorderes
Lager nach unten. Gleichzeitig Ubertragt er diese Abwartsbewegung auch auf den Handfligel-
holm, so dass der in Richtung Fliigelaufschlagstellung nach unten geht.

Wird bei ansteigender Auftriebskraft das aerodynamische Handflligelschlagmoment gréfler als
das durch den Hilfsholm erzeugte, so schlagt der Handflligel federnd nach oben. Der Armflugel
steht dann mit seiner Verwindung in eine Zwischenstellung bzw. in der obern Endlage der
Abschlagverwindung. Damit erhalt man eine vom Handfligelholm gesteuerte Armfligelverwin-
dung, die von der Auftriebsverteilung abhangt. Eine zusatzliche Federvorrichtung ist nicht mehr
erforderlich.

3.3.3 Gelenkschlagfliigel mit gesteuerter Handfliigelverwindung *

Bei einfachen Schlagfliigelausfiihrungen kann man vorstehend abgebildetes Profilschlagfliigel-
gerust im Handfligelbereich mit einer einfachen Membranflache ausstatten. Will man aber
gleichzeitig den Handfligel mit einem Profil ausfihren, so ist auch bei ihm eine gezielte, aktiv
gesteuerte Verwindung zweckmalfig. Dies wird mdglich, wenn man die Schlagbewegung des
Handfligelholms auch zu seiner Drehung nutzt.
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Dazu ordnet man einen, mit dem Handfligel-Hauptholm fest verbundenen, nach vorne
ragenden Handflligel-Torsionshebel in einem gréReren Abstand vom Handflligelschlaglager an
(nachstes Bild; kurzer, griiner Hebel). Dieser Hebel wird an seinem vorderen Ende zunachst auf
der gleichen Achse gelagert wie der Armfligel-Torsionshebel - wegen geringflgig verander-
lichem Lagerabstand aber mit einem Langloch. Bei einer Schlagbewegung des Handfliigels
fuhrt der vordere Handflliigel-Hauptholm nun eine Drehbewegung aus.

Weiter aulen wird ein weiterer Handfligel-Torsionshebel (griin und lang) mit dem Handfligel-
Hauptholm fest verbunden. Er ragt nach hinten, fihrt den Hilfsholm und wandelt die auf den
Handflligelholm Ubertragene Drehung in eine Handflliigelverwindung um. Der Hilfsholm des
Handfligels muss dazu etwas beweglich am Armflugelhilfsholm ansetzen (z.B. nach dem
Prinzip: Stift in Loch).

Die Rippe an der Fligelspitze ist zweckmaRig am Hauptholm mit grober Passung drehbar und
am Hilfsholm gelenkig zu lagern. Auf diese Weise kann diese Rippe den Bewegungen des
Fligelholmgerists leichtgangig folgen. Das ganze Fllgelgerist ist aus den beiden nach-
stehenden Bildern ersichtlich.

Bild 3.20 Im Handfliigelbereich vorn und hinten liegende Handflligel-Torsionshebel (grtin)
mit Handflugelstellung in Schlagmitte (Gleitflugstellung).
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Bild 3.21  Handfligelverwindung durch am Hauptholm befestigte,
nach vorn und hinten gerichtete Handflligel-Torsionshebel (grin).

Der Aufbau dieses Schlagflligelgerustes ist etwas aufwandig, die Theorie dazu aber schon sehr
komplex. Fast alle Abstande innerhalb des abgebildeten Fligelgeristes sind flir den Ver-
windungsverlauf langs der Spannweite mit bestimmend. Will man einen bestimmten Anstell-
winkelverlauf erzielen, so ist das Schreiben eines nicht ganz einfachen Rechenprogramms fast
unumganglich. Die Schlagwinkel aller Holmabschnitte und die Anstellwinkel der Rippen an der
Fligelwurzel, am Handgelenk und an der Fllgelspitze sind darin einzubeziehen.

Schon allein die Festlegung der Trennlinie zwischen Arm- und Handfligel fallt nicht leicht.
Nachstehend ist dazu eine Abbildung mit den bisher beschriebenen Trennstellen von Haupt-
und Hilfsholm zu sehen.

Holm-Trennlinien <

Bild 3.22 Draufsicht auf das Gelenkschlagfligelgerist mit der Lage der Holm-
Trennlinien bzw. den Orten der Abwinkelung nach den bisherigen Festlegungen.

Ein klein wenig Ubersichtlicher werden die Verhaltnisse, wenn man die Abwinkelungen von
Haupt- und Hilfsholm auf gleichen Abstand zur Fligelwurzel legt. Dies ist im folgenden Bild so
ausgefuhrt.

Horst Rabiger, Nirnberg 2006 31 Version 1.1



Schnittlinie der
Prafilsehnen-Ebenen
von Auf-und Abschlag

i e

==

|
|
|
|
» Armfliigel ol Handfligel .

Bild 3.23  Schlagfliigelgerist-Draufsicht mit einer gemeinsamen Trennlinie
(blau strichliert) von Haupt- und Hilfsholm.

Durch die jetzige Lage der Hilfsholmknickstelle ist die Drehmomentibertragung vom Armfligel-
Hilfsholm auf den Armflugel-Torsionshebel (braun) aber unterbrochen. Die Armfligel-Hilfsholm-
torsion lasst sich nun leider nicht mehr ohne weiteres fiir die Flligelgelenkelastizitat nutzen. Man
muss jetzt dafir entweder eine Zugfederkombination wie in Bild 3.18 oder eine Lésung mit
Hintereinanderanordnung der Hilfsholme von Arm- und Handfligel wie in Bild 3.30 verwenden.
Auch eine kocherférmige Aufweitung des Armflligel-Hilfsholmes im Bereich zwischen seiner
Knickstelle und dem Armfligel-Torsionshebel wurden schon ausgefiihrt. Der Handflligel-
Hilfsholm steckt dann in diesem K&cher und kann eine kleine Schlagbewegung ausfiuhren. Das
erfordert aber eine relativ groRe Profildicke. Solange man im Handfligel-Hilfsholmbereich
keinen die Schlagweite vergroRernden Holm verwendet, ist an der Hilfsholmknickstelle auch ein
Kardangelenk eine gute Losung.

In vorstehendem Bild ist die Verbindungslinie zwischen dem Lager des Handflliigel-Hauptholms
und der Lagerstelle des vorderen Handflligel-Torsionshebels weiter nach auflen verlangert
(grin). Das ist die Achse der Handfligel-Hauptholm-Drehbewegung. Es ist aber nicht unbedingt
gleichzeitig die Verwindungsachse der Handflligelflache.

Legt man durch die Profilsehnen der dargestellten Handflliigelrippen eine gedachte Ebene, so
schneiden sich diese Ebenen von Auf- und Abschlag vor dem Hauptholm entlang einer Linie
(rot). Diese Schnittlinie gibt eine mogliche Lage der einzelnen Rippendrehpunkte langs des
Handfligels wieder und ist damit vielleicht eine Art Verdrehungslinie bzw. -achse (krumme
Achse). Legt man die Ebenen allerdings durch die Druckseitentangenten der Profile, so
verschiebt sich die Schnittlinie, ohne dass sich die Handfligelbewegung andert.

Wo die fir die Drehmomentberechnung relevante Verwindungsachse der Handflligelflache
tatsachlich verlauft, habe ich leider noch nicht endgultig bestimmen kdnnen. Das ware mal eine
lohnende Aufgabe flir Profis der Darstellenden Geometrie. Meine theoretischen Berechnungen
der Handfligelfederung unter Bezug auf die Handfligel-Hauptholm-Drehachse (griine Linie),
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mussten jedenfalls - selbst bei Einbeziehung der Auf- und Vortriebskrafte des ganzen Flugels -
in der Praxis immer wieder drastisch korrigiert werden®. Sicherlich liegt die Verwindungssachse
aber noch deutlich vor dem Hauptholm und im Bereich der Fllgelspitze sogar noch vor dem
Flugel.

Die Handfligelverwindung andert sich nicht, solange die Lagerstelle des vorderen Handfllgel-
hebels entlang der griinen Linie verschoben wird. Dies eroffnet die Mdglichkeit, die Lagerstelle
weiter nach innen, z.B. in den Armflugel-Holmausleger zu verlagern. Nachstehend ist eine
derartige Ausfihrung abgebildet.

Handfligelholm oben
(Abschlag)

Handfligelholm unten
(Aufschlag)

Bild 3.24 Handgelenk mit vorderem Handflligelhebel im Holmausleger,
Blick Richtung Flugelwurzel. Man sieht vor dem Hintergrund einer hellen
Armfligelrippe den vom Hauptholm nach vorn und hinten ragenden
Holmausleger (mit schwarzen CFK-Fasern umrandet).

In einem von der Holmrohréffnung ausgehenden Schlitz nach vorn, ist der vordere Handfligel-
Torsionshebel aus Messing zu sehen. Er umschlie3t den im Holminneren gelenkig gelagerten 6
mm CFK-Stab, auf den spater der Handfliigel-Hauptholm gesteckt wird. Die vordere Lagerung
des Messinghebels ist als Kugelkopf zwischen zwei Gleitflachen aus Buchenholz ausgebildet.
Er ist abgeflacht und mit einer Bohrung zur Gewichtsersparnis versehen. Rechts davon ragt der
vordere Stahllagerzapfen des Armflligel-Torsionshebels aus dem Holmausleger.

Zum Auffadeln der Fligelrippen auf den Armfliigelholmen ist die ganze dargestellte Hauptholm-
aufweitung mit dem Holmausleger auf dem Armfligel-Hauptholm I6sbar montiert.

Der Ausleger reicht in diesem Bild vom Hauptholm aus gesehen nicht nur nach vorne, sondern
auch nach hinten. In seinem hinteren Ende ist eine weife Kunststoffrolle zu sehen. Die dartber

13 Das kann aber auch mit Fehlern zusammen hangen, die bei der Berechnung des Profildrehmoments gemacht und
erst Jahre spater festgestellt wurden.
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laufende Schnur ermdglicht die Beeinflussung der Armflliigel-Torsionshebellage. Diese Steuer-
einrichtung wird im folgenden Abschnitt noch naher gezeigt.

Die aus dieser Hebelkonfiguration resultierenden Drehausschlage sind in den nachstehenden
Bildern zu erkennen. Es ist vor der weilen Kunststoffrolle auch der Armfliigel-Torsionshebel
aus GFK zu sehen. Die Verdrehung des Handfligelholms beim Auf- und Abschlag wird durch
den orangefarbenen Zeiger demonstriert. Als Bezugspunkt ist im Hintergrund, wenn auch
unscharf, die Fligelwurzelrippe erkennbar.

Bild 3.25 W.inkelausschldge am Handgelenk (oben Aufschlag, unten Abschlag).

Bei der Detailkonstruktion ist darauf zu achten, dass insbesondere der Holmausleger, aber
auch die Ubrige Mechanik, wahrend der Schlagbewegung nicht bzw. nicht allzu weit Gber die
Profilkontur hinausragt.

3.3.4 Schnurzug zur Beeinflussung der Fliigelverwindung *

Die Schnurflihrung der Verwindungssteuerung ist nachstehend zu sehen. Die Schnur umrundet
zunachst - von der Fligelwurzel kommend - mit einem 90 Grad-Bogen die weif3e Rolle und
zieht dann in senkrechter Richtung nach oben. Anschliefend umschlingt sie den
Armfligeltorsionshebel komplett und zieht nach einem weiteren 90 Grad-Bogen um die Rolle
wieder zur Fligelwurzel. Der Armfligel-Torsionshebel stlitzt sich wahrend der Schlagbewegung
in Flugellangsrichtung leichtgangig an den Rollenrandern ab.

Aulen am Armfligel-Torsionshebel ist die Schnur an einem eingesetzten, ebenfalls umschlun-
genen Zapfen (CFK, schwarz) fest geklebt. Mit dem Schnurzug kann man nun die Lage des
Armfligel-Torsionshebel und damit Verwindung des gesamten Schlagfliigels beeinflussen.

Horst Rabiger, Nirnberg 2006 34 Version 1.1



Bild 3.26  Schnurfiihrung um den Armflligel-Torsionshebel.

Werden die aerodynamischen Krafte des Fligels durch die Armfligel-Hilfsholmtorsion etwa
ausgeglichen, so genugt die Zugkraft eines mittelgroRen Fernsteuerservos, um die Fligel-
verwindung wahrend des Fluges zu verandern. Damit ndhert man sich der Erfullung des lang
gehegten Wunsches, den Ornithopter mit der Flugelverwindung steuern zu kdnnen.

Bild 3.27 Draufsicht auf das Handgelenk (Fligelwurzel oben).
Handfligel-Haupt- und Hilfsholm sind noch nicht angesteckt.

Beim EV8 wird aber mit dem Servo der Schlagfliigel nur in der Verwindungsstellung des
Gleitfluges arretiert. Dazu muss der Armflugel-Hilfsholm so eingestellt werden, dass der Schlag-
flugel ohne Beeinflussung durch den Servo im Gleitflug mit etwas zu geringem Anstellwinkel
fliegt. Durch den Servo wird der Armfliigeltorsionshebel dann in die exakte Segelstellung nach
unten gezogen.
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Das andere Schnurende wird an der Fligelwurzel mit einem StoRdampfer in einer Weise
verbunden, welche die Abschlagverwindung dampft. Dadurch soll das Uberschwingen des
Anstellwinkels in der oberen Schlagendlage gemildert werden. Die dazugehdrige Gerate-
anordnung ist in folgendem Bild zu sehen.

Bild 3.28 Armflligelwurzel mit Servo fiir die Gleitflugeinstellung und einem StoRdampfer
zur Beeinflussung der Abschlagverwindung. Auch das Schneckenrad zur
Einstellung der Hilfsholmtorsion ist zu sehen (s. auch Bild 3.3 ).

Der Servo-Hebelarm steht in dem Bild in einem Kurbeltotpunkt (zeigt nach rechts) und ist damit
in der Gleitflugstellung. Entlastet der Servo den Schnurzug, so hat der Armfligel-Torsionshebel
Bewegungsfreiheit. Er wird dann lediglich noch mit dem anderen Schnurende entgegen der
Abschlagrichtung durch den StolRdampfer gebremst. Beim Aufschlag lasst der Schnurzug nach
und der Stolkdampfer fahrt wieder aus.

Da hier nur Stolddampfer fir Druckbeanspruchung zur Verfliigung standen, musste die Zugkraft
der Schnur erst in eine Druckkraft umgewandelt werden (siehe nachstes Bild).

Bei diesem Flugel wurden hochwertige, selbst einstellende Industrie-StoRdampfer eingesetzt.
Deren Kraftverlauf ist Uber den ganzen Dampferweg annahernd konstant. StoRdampfer aus
dem Hobbybereich zeigen dagegen am Anfang der Dampfungsbewegung eine grof3e Kraft-
spitze. Wahrscheinlich sind aus letzterem Grunde beim EV7 im Flug schon Stahlschniire mit
einer Zugfestigkeit von 300 N im Flugel zerrissen. Es gibt zwar heute sehr dinne Drachen-
schnidre mit deutlich héherer Zugfestigkeit, aber auch das Holmgerlist muss die Schnurzug-
krafte aufnehmen und entsprechen dimensioniert werden.

Damit am Handgelenk die Schnur um die Rolle immer sauber liegen bleibt, wird sie durch die
abgebildeten, langen dinnen Zugfedern-Strange standig unter leichter Spannung gehalten.
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Bild 3.29 Armflugelmechanik unter anderem Blickwinkel

3.3.5 Gelenkschlagfliigel mit zur Fliigelspitze hin ansteigender Verwindung *

Um bei vorstehendem Gelenkschlagfliigel im Bereich der Fllgelspitze eine ansteigende Fligel-
verwindung zu erzielen, kann man im Handfligelbereich einen die Schlagweite vergroflernder
Hilfsholm anwenden.

Zur eindeutigen Lagebestimmung des Flugelhandgelenks, wurden bei nachstehender Aus-
fuhrung die betreffenden Gelenke von Haupt- und Hilfsholm im gleichen Abstand von der
Flugelwurzel angeordnet (wie Bild 3.23). Die Hilfsholme von Arm- und Handfligel liegen dazu
im Handgelenkbereich parallel und in Richtung der Flugeltiefe hintereinander. Das Torsions-
moment des Armfligel-Hilfsholms gelangt so ohne Unterbrechung direkt bis zum Armfligel-
Torsionshebel™

Bild 3.30 Handflugel-Holmgerist des EV8b. Links das Handgelenk, etwa in der Mitte
der Handflligel-Torsionshebel und rechts die Fllgelspitze.

 Der Vorschlag, ein Kardangelenk zwischen Arm- und Handfluigel-Hilfsholm zu verwenden, ist wahrscheinlich
die bessere Ldsung. Zur leichteren Rippenmontage sollte es steckbar sein.
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Im Handbereich kommt als Hilfsholm das koaxiale Schiebegestéange von Bild 3.10 zum Einsatz.
Die primare Schlagbewegung des Hilfsholms erfolgt in diesem Bereich durch den hinteren
Handfligel-Torsionshebel (etwa in Handfligelmitte). Gleich rechts davon ist das &aullere
Hilfsholmgelenk zu sehen, ab dem dann die Handflugelverwindung ansteigt.

Damit ist ein Holmgerlst zusammengestellt, das nahe an die Verwindungsanforderung ent-
sprechend Bild 1.3 heran reicht. Zum Auffadeln der Fligelrippen ist es insbesondere am
Handgelenk in geeigneter Weise zerlegbar.

Bild 3.31 Beispiel des kompletten Gelenkschlagfliigel-Holmgeriistes (EV8b)
mit Verwindungsanstieg im Handfligelbereich.
Fligelwurzeltiefe 250 mm
Lange uber alles 1430 mm
Gewicht 336 g

X

Bild 3.32 Zur Demonstration der inneren Vorspannung wurde hier das Fllgelgerippe
freitragend in der Rlckenlage fotografiert.
An Hand der zunehmenden, sichtbaren Rippenbreite ist der Verwindungsanstieg
zur Flagelspitze hin gut erkennbar.
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Ohne Fligelbespannung wird die Soll-Verwindung recht gut wiedergegeben. Die Bespannkrafte
behindern dann die Verwindung sicherlich ein wenig, was aber die grolen aerodynamischen
Kraftanderungen langs der Spannweite wieder ausgleichen kdnnen.

AbschlieRend noch zwei weitere Ansichten vom bespannfertigen Fligelgerippe des Schlag-
flugelmodells EV8b.

Bild 3.33 Die innere Fligelvorspannung kann auch auf ,Abschlag” eingestellt werden.
Wenn man genauer hinsieht, kann man im Handflligelbereich Rippen erkennen,
bei denen der Hilfsholm in einem nach vorne offenen Schlitz gelagert ist.

Das erleichtert das Auffadeln der Rippen auf dem Holmgerist.

Bild 3 34 Draufsicht auf das fertlges Flugelgerlppe mit Nasenschalen
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