10 Fahrwerk
Landing Gear, ATA 32
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10.1 Definition

Die Einheiten und Komponenten die das Flugzeugdauf Boden oder auf dem Wasser tragen
und steuern sowie es ermoglichen das Fahrwerk fahezen und im Flug zu verstauen. Beinhaltet
den Schleifsporn, Bremsen, Rader, Schwimmer, K&kier, die Betatigungsmechanismen der
Fahrwerksklappen, Fahrwerksstreben, Reifen, Gegtd®ysteme zur Positionsanzeige und zur
Warnung. Die Fahrwerksklappen selbst werden darkiir zugerechne{ATA 100)

Bild 10.1 Airbus A380 wahrend der Landung (Quelle: Hanser Verlag)

10.2 Allgemeines

Das Fahrwerk (landing gear, undercarriage) kargealein beschrieben werden als eine mit
dem Flugzeug fest verbundene und mit Radern vemgekerrichtung. Diese tragt die Ma-
schine wahrend des Bodenbetriebes und ermdgliehtiaku nétigen Bewegungen. Wahrend
des Fluges ist das Fahrwerk jedoch in seiner Fomkticht wirksam. Im betrachteten Fall soll
es sich um ein Fahrwerk an einem Luftfahrzeug tairen Tragflachen, das schwerer als Luft
ist, handeln.

Das Fahrwerk stellalle am Bodenwichtigen Funktionen des Luftfahrzeugs sicher. Es er-
maoglicht dem Flugzeug somit alle Bewegungsvorgawge beispielsweise deBtart die
Landung(Bild 10.1) und dafollenzu den jeweiligen Positionen auf dem Flughafenga
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Auch dieAufnahmeund Dampfung der vertikalen kinetischEnergiebeim Landen und die
Dissipation der horizontalen kinetischen Energienb@remsen gehdren dazu.

Die Kriterien , welche die Auslegung des Fahrwerks am starkstemfiussen sind:

» die Definition / Konfiguration des Flugzeugs

« das Einsatzprofil des Flugzeugs

» die aufzunehmenden Lasten und Energien

» die Zulassungsvorschriften sowie Sicherheit undezid&ssigkeit

Die Grundauslegung des Fahrwerks ist ein festetaBdeil des gesamten Flugzeugentwurfs.
Daher ist es bei der Fahrwerksauslegung wichtigeiner méglichst frihen Entwicklung-
sphase alle wesentlichen Anforderungen zu kenmerRahmen der Fahrwerksentwicklung
stehen die folgendefnforderungen im Vordergrund:

* Aufnahme des Landestol3es,

» komfortables Rollen am Boden,

* Kkurze Bremsstrecke,

» gute Wendigkeit, Mandvrierfahigkeit,

e geringe Oberflachenbelastung der Flughafenbetiiatistn,

* hohe Rollstabilitat / Kippsicherheit,

e geringes Stauvolumen,

e geringer aerodynamischer Widerstand,

* hohe Zuverlassigkeit und Ausfallsicherheit,

* unkomplizierte Wartung, geringe Wartungskosten,

* geringes Gewicht,

e geringe Herstellkosten.

Aufgrund seiner Gréf3e und Komplexitat Gbt das Fankesystem eineerheblichen Ein-
fluss auf die Leistungsfahigkeit des Flugzeugs aus. kengiéich zu anderen Flugzeugsyste-
men hat das Fahrwerk einbasonders grof3en Anteil am Gesamtgewicht und detulgs-
kosten des Flugzeugsachfolgend sind zur Ubersicht einige charaktisghe Fahrwerksda-
ten aufgefihrt:

* Gewicht: 2,5 % ... 5% vom maximalen Startgewicht Begzeugs,
« Kosten: 1.5% ... 1.75 % des Gesamtflugzeugpreises,
e Wartungskosten: ca. 20 % der Flugzeugwartungskosten

* Belastung der Piste: bis zu 30000 kg/Rad,
* Rollgeschwindigkeit: tber 300 km/h,

* Rolldistanz: bis zu 500000 km (gesamter Lebenszyklu
e Lebensdauer: ca. 60000 Flugstunden oder 20 Jahre
(je nach dem was eher erreicht wird),
« Uberholung: ca. 20000 Flugstunden.
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10.3 Fahrwerkstypen

Flugzeugfahrwerke kénnen nadBauart und Anordnung der R&deaunterteilt werden
(Bild 10.2).

Bei der Bauart unterscheidet mastarre Fahrwerke(fixed landing gear) uneinziehbare
Fahrwerke (retractable landing gear). Starre Fahrwerke stamieus der Anfangszeit des
Motorflugs und werden heute nur noch fur langsaegénde Kleinflugzeuge verwendet. Da-
her kann man sagen, dass heute fast alle Flugzeitggnziehbaren Fahrwerken ausgerustet
sind.

Bei derFahrwerkskonfigurationen sind hinsichtlich der generellédadanordnung folgen-
de Einteilungen gebrauchlich:

* BugradfahrwerkStandard fiir Verkehrs- und Militarflugzeuge)

» SpornradfahrwerKKleinflugzeuge, Oldtimer)

» Tandemfahrwerkspezielle militarische Anwendungen, z.B. Bombes die B-52)

Einziehbare Fahrwerke

c¢) Tandemfahrwerk

a) Bugradfahrwerk

Starre Fahrwerke

d) Bugradfahrwerk e) Spornradfahrwerk

Bild 10.2: Fahrwerkskonfigurationen

Bug- oder Spornradfahrwerke kénnen tbergeordndt aisDreipunktfahrwerke (tricycle
type landing gear) bezeichnet werden. Auch bei gmdRBugzeugen mit mehreren Hauptfahr-
werken trifft dieses Prinzip zu. Man muss dazu diareinzelnen Rader durch ein jeweils re-
sultierendes Rad des rechten oder linken Hauptidsversetzen. Das Hauptfahrwerk wird
bei diesen Konfigurationen in der Nahe des Schwedas befestigt und tbernimmt ca. 90 %
bis 95 % der statischen Gewichtskraft des FlugzelDgs Bug- bzw. Heckfahrwerk ist daher
nur ein lenkbares Stitzfahrwerk.

Bei allen heute gebauten Verkehrsflugzeugen hét die Bugfahrwerksanordnung (nose
wheel type landing gear) durchgesetzt. Diese Fafskenfiguration hat gegeniber dem
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Spornradfahrwerksanordnung (tail wheel type landing gear / conventional langdigear)
grol3e Vorteile. Dazu zahlen:

» die grof3ere Rollstabilitat,

» der waagerechte Kabinenful3boden,

* besseres Lenkverhalten,

» geringerer aerodynamischer Widerstand beim Stértlau

» die besseren Sichtverhéaltnisse im Cockpitbereich.

DasTandemfahrwerk (tandem type landing gear) ist eine sehr spezfgilwendung die fast
nur bei militarischen Flugzeugen, die beim Stachhium die Querachse rotieren, gewahlt
wird. Dieser Fahrwerkstyp verfugt nur Uber einersgdringe Kippsicherheit (Kurvenstabili-
tat) und kommt daher nicht ohne zusatzliche Sthtefarke aus. Nur wenige Flugzeuge wer-
den mit dieser Konfiguration gebaut.

Im Abschnitt Uber das Hauptfahrwerk wird awitere Unterscheidungen der Bauartin-
sichtlich derAnzahl der Fahrwerksbeineund derAnzahl der Rader eingegangen.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, dassneben den hier beschriebenen klassi-
schen Radfahrwerken auch naoidere Varianten fir den Bodenbetrieb von Luftfahrzeugen
gibt (Bild 10.3). Fur sehr weiche Bdden wurden velsweise auckahrwerke mit Umlauf-
bandern(tracks) verwendet und fir sumpfiges Gelande wurBkigzeuge sogar mit einer
Luftkissenanlagdair cushion) ausgerustet. Des Weiteren gibtSeswimmer(floater) fur
Wasserflugzeuge&ki fur Maschinen die in verschneiten Gebieten begmelverden und Hub-
schrauber sind in der Regel riitifen (skids) ausgestattet. D8tartwagen(take-off trolley),
der nach dem Abheben des Flugzeugs am Boden \wtrhétieine Sonderanwendung aus den
1940er Jahren, die heute in der Praxis keine Badguhehr hat.

d) Ski e) Luftkissen f) Schwimmer

Bild 10.3: Varianten fir den Bodenbetrieb von Flugzeugen
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Die Definition (ATA100) des Fahrwerks beinhaltet audiifsfahrwerke undSchutzsporne
die bei Flugzeugen mit Bugradfahrwerk das Rumpfhiethkalle einer Bodenberiihrung bei
Start oder Landung schitzen sollen.

10.4 Anforderungen

Die zivilen Zulassungsvorschriftenwerden ganz maf3geblich beeinflusst von der EASA in
Europa und von der FAA (Federal Aviation Adminisima) in den USA. Die Vorschriften
beider Behorden sind in den meisten Punkten hastehund in Form von CS (Certification
Specifications) bzw. FAR (Federal Aviation Regudadi beschrieben.

Fur zivile Verkehrsflugzeuge mit mehr als 10 Sitzew einem max. Startgewicht gro3er als
5670kg (Strahlantrieb) oder mit mehr als 19 Sitaed einem max. Startgewicht gréf3er als
8618kg (Propellerantrieb) gelten die Zulassungsloifen nach CS-25 (ex. JAR-25) (Euro-
pa) bzw. FAR Part 25 (USA). Fur kleinere Flugzekgenmen die CS-23/FAR-23 zur An-

wendung. Darlber hinaus gibt es spezielle Vorgemifir z. B. Hubschrauber, Segelflug-
zeuge, Ultraleicht Flugzeuge.

In verschiedenen Paragraphen dieser Zulassungsaokeniindet marnvorschriften, die
sich auf das Fahrwerk beziehenBeispielsweise bei den Lasten, den Betriebsbedigen,
den Entwurfs- und Konstruktionskriterien. Einigesgewahlte Entwurfs- und Konstruktions-
kriterien fur das Fahrwerk eines zivilen Verkehugteugs nach CS-25 sind in den nachfol-
genden Zulassungsparagraphen beschrieben.

CS-25, Book 1, Sub-Part C — Structure , Ground Loasl (Bodenlasten)
CS 25.471 General
CS 25.473 Landing load conditions and assumptions
CS 25.477 Landing gear arrangement

CS 25.479
CS 25.481
CS 25.483
CS 25.485
CS 25.487
CS 25.489
CS 25.491
CS 25.493
CS 25.495
CS 25.497
CS 25.499
CS 25.503

Level landing conditions
Tail-down landing conditions
One-gear landing conditions
Side loads conditions
Rebound landing conditions
Ground handling conditions
Taxi, takeoff and landing roll
Braked roll conditions
Turning

Tail-wheel yawing
Nose-wheel yaw and steering
Pivoting
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CS 25.507 Reversed braking

CS 25.509 Towing loads

CS 25.511 Ground load: unsymmetrical loads on mletivheel units
CS 25.519 Jacking and tie-down provision

CS-25, Book 1, Sub-Part D — Design and ConstructionLanding Gear (Fahrwerk)
CS 25.721 General
CS 25.723 Shock absorption tests
CS 25.729 Retracting mechanism
CS 25.731 Wheels
CS 25.733 Tyres
CS 25.735 Brakes and braking systems
CS 25.745 Nose-wheel steering

Der genaue Wortlaut der EASA CS Normen kann auchntarnet nachgelesen werden unter:
http://www.easa.eu.int/agency-measures/certificasipecifications.php
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Bild 10.4: Startabbruch im Rahmen der Flugerprobung Airbus A380. Zu beachten sind die gli-
henden Bremsen. (Quelle: Airbus)

Erganzend zu den Integrationstests und zur Flugeung des Flugzeugherstellers (Bild 10.4)
werden beim Fahrwerkshersteller auch verschiedatessingsrelevante Tests an den Fahr-
werken durchgefuhrt. Dabei handelt es sich um:

* Leistungs- (Performance) Test,

e Ermudungs- (Fatigue) Test,
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» Festigkeits- (Strength) Test,
* Fall- (Drop) Test.

10.5 Baugruppen und Komponenten

Die folgenden Beschreibungen der Baugruppen undgtm@nten eines Fahrwerks basieren
auf dem so genanntdBugfahrwerkstypwie er bei Verkehrsflugzeugen ublich ist. Bei den
Fahrwerksbeinen wird konstruktiv im WesentlichensohenTeleskop- und Schwingenfahr-

werk (telescopic and lever-type) unterschieden (BildbL0Grol3e Verkehrsflugzeuge sind in

der Regel immer mit Teleskopfahrwerken ausgerUstet] dieser Typ das glinstigere

Leistungs-Masse-Verhaltnis aufweist.

Als Werkstoff fur Fahrwerke wird hauptsachlich Aluminium, Stahl und Titan verdet.
Vereinzelt kommen auch Bauteile aus Verbundwerfstafum Einsatz.

a) b)

Bild 10.5: a: Teleskopfahrwerk (nose landing gear, NLG); Beispiel, c: Agusta Westland AW139;
b: Schwingenfahrwerk (main landing gear, MLG); Beispiel, d: Jakowlew Jak-40

10.5.1 Bugfahrwerk

Das Bugfahrwerk (nose landing gear, NLG) ist deiridre Teil des gesamten Flugzeugfahr-
werks und dient hauptsachlich zZuenkung(Richtungskontrolle) undbstitzungdes Flug-
zeugs (Bild 10.6).

Bauart und Rader: In Abhéngigkeit von Gewicht des Flugzeugs wird @augfahrwerk mit
einem Rad oder mit mehreren Radern ausgerusteElBgzeugen mit einer Abflugmasse von
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Uber 10000 kg (MTOW) wird die Bauart mit zwei Radewuf einer Achse (twin wheel) mit
Abstand am haufigsten verwendet. Bugfahrwerke werdeder Regel als Teleskopfahrwerk
mit integriertemStoRdampfeausgelegt. Ihr@efestigungm vorderen Rumpfbereich, unter-
halb des Cockpits, erfolgt in der Regel mittelseeibrehachse direkt am Fahrwerksbein und
einer gelenkig davor gelagerten Knickstrebe. Dadaren des Bugfahrwerks geschieht bei
den meisten Flugzeugen gegen den Luftstrom, damkalle des Notausfahrens die Schwer-
kraft von einer zusatzlichen aerodynamischen Kuaferstitzt wird. Das eingefahrene Bug-
fahrwerk wird wahrend des Fluges vidlappenabdeckt.

Bild 10.6: Bugfahrwerk des Airbus A320 (links) und des Airbus A380 (rechts)

10.5.2 Hauptfahrwerk

Das Hauptfahrwerk (main landing gear, MLG) tragh dgof3ten Teil der Flugzeugmasse
wahrend des Bodenbetriebs und ist somit kurz hoteen Schwerpunkt positioniert.

Bauart, Anzahl der Fahrwerksbeine und Rader Das Hauptfahrwerk besteht in der Regel
aus zwei Hauptfahrwerksbeinen und wird in Abhanegigikon der Masse des Flugzeugs mit
einem oder mehreren Radern pro Bein ausgerustegrB@en Transport und Verkehrsflug-
zeugen haben sich auch Ausfuhrungen mit drei Habptferksbeinen (Beispiel: Airbus
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A340, Boeing MD11) und vier Hauptfahrwerksbeineri@piel: Boeing 747-8, Airbus A380)
bewahrt. Bei Flugzeugen mit einer maximalen Abflagse im Bereich von 10000 kg bis
100000 kg wird die Bauart mit zwei Radern auf eiAehse (twin wheel) (Beispiel: Airbus
A320, Bild 10.7a) mit Abstand am haufigsten verwaindei Flugzeugen mit héheren Ge-
wichten kommt vielfach ein Vierradwagen (bogie) idéel: Boeing 767, Bild 10.7b) zum
Einsatz, dessen Rader an einem drehbar gelagectestrager befestigt sind. Es gibt dariber
hinaus aber auch Ausfiihrungen mit sechs Raderrwfs®el undercarriage) (Beispiel: Boeing
777, Bild 10.7c) an einem Achstrager oder auch erehhintereinander am Rumpfmittelteil
befestigte zweiradrige Einzelfahrwerke (Beispiefiténow An-124, Bild 10.7d).

Hauptfahrwerke bei Tiefdeckern werden in der Regel als Teleskopfahrwerk mit inergr
tem StoRdampfer ausgelegt. Die Befestigung erfoitiels einer parallel zum Rumpf verlau-
fenden Drehachse direkt an den Tragflachen. DigiAnsng zur Seite wird von einer oder
auch zwei gelenkig gelagerten Knickstrebe(n) zweschahrwerk und Rumpf tbernommen.
Hauptfahrwerke bei Hochdeckern (Beispiel: Airbus A400M) kommen héaufig am Rumpf
befestigte Schwingenfahrwerke zum Einsatz. AufgrdedHebelverhéltnisse ermdglicht die-
se Bauart bei einem kurzen Stol3dampferhub einereiabhenden langen an der Radachse
gemessenen Federweg. Die Unterbringung im Rumpdikiet immer schwierig. Alternativ
kann das Hauptfahrwerk daher auch am Fligel anglebreerden (Beispiel: Fokker 50).
Hierbei stellt das dann lange und tendenziell scew@hrwerksbein dann einen Nachteil dar.

Das eingefahrene Hauptfahrwerk wird im Flug in desisten Fallen vollappen abdeckt.
Die Hauptfahrwerksklappe wird auch nach Ausfahres BHahrwerks wieder geschlossen um
die Aerodynamik des Flugzeugs nicht zu beeintrgentiund um den Fahrwerksschacht vor
Fremdkoérpern zu schitzen.
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Bild 10.7b: Hauptfahrwerk Boeing 767
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Bild 10.7c: Hauptfahrwerk Boeing 777
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Bild 10.7d: Hauptfahrwerk Antonow An-124
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10.5.3 Stol3dampfer

Die StoRdampfer des Flugzeugfahrwerkes haber\digabe, die Energiedes Landestol3es
aufzunehmennd Schwingungenie beim Rollen am Boden auftreten,dampfen

Die heute verwendeten StoR3dampfer sind hydro-pngschar Bauart. Mit pneumatischer

Federwirkung und 0l-hydraulischer Dampfung. In desisten Fallen wird fur die pneumati-
sche Federwirkung Stickstoff (N2) als Gas und figr @ampfung "rotes" Hydraulik-Ol nach
MIL-H-5606 (AIR 3520) verwendet.

Die StoRRdampfer des Flugzeugs mussenkEshergie des Landestol3es aufnehmernter-
stutzenden wirken dabei die Reifen, die beim Aaksetverformt werden und dabei ebenfalls
Energie aufnehmen. Die aufgenommene Energiemengkeish der Kraft, die dem Flugzeug
vom Fahrwerk entgegen gebracht wird, multiplizieit dem jeweiligenFederwegdes Rei-
fens bzw. des Federweges des Stol3dampfers. Diedfgabt sich aus der Federkennlinie von
Reifen und Sto3dampfer hinzu kommt dé&mpferkraft Die Kraft ist nicht konstant und
nimmt beim Einfedern zu. Es kann angenommen werdass die Flugzeugmasse bei der
Landung noch vom Auftrieb der Fligel getragen widte Energie des Landestol3es es damit
nur diekinetische Energi&€ = %2m V2. Es wird angenommen, dass eine anfanglBimkge-
schwindigkeitv = 3,05 m/s auf Null reduziert wirdn ist die Masse des Flugzeugs. Damit der
Federweg und damit das Fahrwerk nicht zu lang weshn eine hohere Dampferkraft ge-
wahlt werden. In der Vergangenheit wurden hoheidrbare Dampferkrafte gewahlt und es
wurde das Fahrwerk fir den maximalen Landestol3 rBoaiert. Heute hat aber auch der
Komfort der Passagierbeim Rollen am Boden eine Bedeutung. Das fuhrhdatztlich zu
groReren Federwegen. Alternativ kdnnte aber auelbdmpferkraft variabel gehalten werden
und beim Rollen geringer eingestellt werden alsnbeandestol3.

10.5.4 Reifen, Rader und Bremsen

Die Reifen, Rader und Bremsen gehotren zu den arkstté beanspruchten Bauteilen eines
Flugzeugs und sind daher fir die Sicherheit vodgrdBedeutung. Lasten bis zu 30000 kg
pro Rad und Geschwindigkeiten von mehr als 300 lsmtl bei Flugzeugen keine Seltenheit.
Der Landestol3 mit der abrupten Beschleunigung deteRund die Torsion ("Radieren™)
beim Kurvenrollen von Vielradfahrwerken kommen walsitere mechanische Belastungen
hinzu. Zusatzlich wirken nocthermische Belastungenwie beispielsweise die hohen Tem-
peraturen die beim Bremsen entstehen und die gediTemperaturen (-50 °C ... -70 °C) in
Reiseflughdhe (10 km ... 12 km). Aufgrund diesehndrm Belastungen und den damit verbun-
denen haufigen Wartungsintervallen, haben ReiféaeRund Bremsen einen grol3en Anteil
an den gesamtaartungskosten eines Flugzeugs.
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Reifen

Die Reifen ubertragen die vom Flugzeug hervorgemifiestatischen und dynamischen Lasten
auf den Boden. Hierbei soll dgeanspruchung der Start- und Landebahnsowie des ubri-
gen Flugfeldbereichs (Taxiway, Ramp und Apron) eong wie méglich sein.

Flugzeugreifen bestehen im Wesentlichen aus Materialien: Gummi (Kautschuk), Kunst-
fasern (Nylon, Aramid, Kevlar) und Stahl. Insgesddnen tber 40 verschiedene Rohstoffe
und mehr als 10 Gummimischungen zum Einsatz komiDas.richtige Mischungsverhaltnis
all dieser Komponenten entscheidet Gber Haltbgrkatiwiderstand, Abrieb und guten Grip.
Das Gewicht eines modernen Reifens setzt sich zusanaus ca. 50 % Gummi, 45 % Kunst-
fasern und 5 % Stahl.

Flugzeugreifen gibt es in schlauchloser deusfihrung und als Schlauchreifen. Der
schlauchlose Reifen hat die Vorteile der geringétemarmung beim Rollen (ca. 20% weni-
ger als Schlauchreifen) und des geringeren Gevdcfua. 8% leichter als Schlauchreifen).
Daher werden bei neueren Verkehrs- und Militarfewggen nur noch schlauchlose Reifen
verwendet.

Das Profil der Flugzeugreifen besteht meist aus Langsrillen, durch die bei maBste das
Wasser zur Vermeidung von Aquaplaning ableitet wkdRerdem dient die Profilrille als
Indikator fur den Verschleil3. Dicke Gewebelagernesotlie Laufflache des Reifens vor den
starken Fliehkraften, die bei hohen Geschwindigkegntstehen, schitzen. Anders als beim
Autoreifen ist die Sichtbarkeit von Gewebe dahen lsicheres Zeichen fur tiberméaiigen Ver-
schleif3.

In der Luftfahrt ist aufgrund extrem hoher Beanspung dieLebensdauerdes Reifen sehr
viel niedriger als bei anderen Fahrzeugarten. 8mghsehr stark von Einsatzprofil des Flug-
zeugs und der Oberflachenbeschaffenheit der Lahdebl. Die Lebensdauer betragt im
Durchschnitt etwa 150 bis 250 Landungen. Danacldevedie Reifen in der Regel runder-
neuert. Je nach Bauart des Reifens und dessemdustaden Runderneuerungen mehrmals
durchgeflnhrt.

Die bereits genannten hohen Radlasten erfordereitsprechend hoHgllldriicke des Rei-
fens. Diese liegen im Bereich von 10 bar ... 15 baotz des hohen Druckes ist die Verfor-
mung (Abplattung) der Reifen bei Flugzeugen mit 328gefahr dreimal so hoch wie beim
PKW. Der Reifen wird in der Regel n#tickstoff befillt, damit Feuer bei einem Reifenbrand
nicht noch zuséatzlich angefacht wird. InsbesontbereNotbremsungen (beispielsweise Start-
abbruch) werden die von der Felge ummantelten Bearastrem hei3. Der entstehende Uber-
druck im Reifen wird durch spezielle temperaturaighge Schmelzventile abgeblasen und
kuhlt die glihenden Bremsen. Die FAA fordert s&9Q die Verwendung von Stickstoff, da
einige Félle aufgetreten waren, in denen sich dérdbere Hitzeeinwirkung verdampfte Rei-
fenbestandteile mit der Luftfillung der Reifen stllentzindeten. Die Verwendung von
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Stickstoff verlangert auRerdem den Lebenszyklus-tiggyzeugrader, da es wegen des fehlen-
den Sauerstoffs im Reifeninneren nicht zu Korroiommen kann.
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Bild 10.8: Diagonalreifen (oben) und Radialreifen (unten)
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Bei den Reifen unterscheidet man nachBkumart zwischen Diagonalreifen und Radialreifen

(Bild 10.8). Obwohl beide ihre spezifischen Vor-duNachteile haben kann man feststellen,

dass der Anteil der Radialreifen — insbesonderenbaen Flugzeugen — mehr und mehr zu-

nimmt. BeimDiagonalreifen ist die Karkasse x-formig (diagonal) gewickelt woblie Ge-

webelagen nahezu rechtwinkelig tGbereinander lieGam.Wicklung der Karkasse liegt dia-

gonal zur Laufrichtung des Reifens. Im VergleicimzRadialreifen ist die Seitenwand des

Diagonalreifens dicker und somit steifer, die Arlzéér méglichen Runderneuerungen ist in

der Regel hoéher. Radialreifen wurden bereits 198Viarkt eingefihrt. Das Prinzip der Ra-

dialreifen beruht auf einer Trennung der radialeanrgneten Karkassenlage und der stabilisie-

renden Gurtellage unter der Laufflache. InnerhabKhrkasse liegen die gummierten Cord-

Gewebelagen in einer oder mehreren Lagen rads, iad rechten Winkel zur Laufrichtung.

Die Vorteile des Radialreifens sind:

* hohere Laufleistung,

* niedrigeres Gewicht,

» geringere Walkarbeit und somit geringere Erwarmung,

* bessere Haftung bei Nasse und in Kurven,

» bessere Laufeigenschaften.

» geringere Belastung des Untergrundes weniger, eued nahezu rechteckige Bodenkon-
taktflache (footprint) eine gleichmalligere Flachespung ergibt als die elliptische Bo-
denkontaktflache des Diagonalreifens.

Zur Kennzeichnung der Bauart wird beim Radialreifen vor dem Felgenbdmesser der

Buchstabe "R" hinzugeflugt. Ein Diagonalreifen hataser Stelle kein Zeichen.

Die Angabe der Reifengrél3e erfolgt in Abhangigldats Reifentyps recht unterschiedlich.

Drei Reifentypen sind bei Flugzeugen heute gebi&ictMalie in Zoll):

* Typ lll, Angabe: Reifenbreite x Felgendurchmes&aigpiel: 17.00 - 20),

* Typ VI, Angabe: Reifendurchmesser x Reifenbrelgeigpiel: 40x14),

* Typ VIII, Angabe: Reifendurchmesser x Reifenbreited Felgendurchmesser (Beispiel:
49x19.0-20).

Der Typ VIl wird auch als "Three-Part-Name" bezwiet. Das voran gestellte "H" bei eini-
gen Reifenbezeichnungen bedeutet, dass diesernRiéifecine hohere prozentuale Verfor-
mung oder Abplattung (deflection) zugelassen istglbt neben den Uberwiegend verwende-
ten Angaben in Zoll auch metrische Bezeichnungecthifblgend zwei Beispiele fir Haupt-
fahrwerksreifen:

* H49x19.0-22 (Diagonalreifen einer Boeing 747),

* 1400 x 530-R23 (Radialreifen eines Airbus A380).
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Rader

Die Rader dienen dé&xufnahme des Reifens und ggf. der Breféeer bestehen audNabe,
Speichen oder Scheibe und Felg@ild 10.9). Speichenrader werden heute nicht niphr
nutzt, es kommen nur noch Scheibenrader zum EinRdider und Bremsen sind konstruktiv
genau aufeinander abgestimmt und werden in derlRegegleichen Hersteller geliefert. Bei
Flugzeugen ist es Ublich, dass nur die Rader desptidnrwerks mit Bremsen ausgeristet
sind. Die Rader von Bugfahrwerken und ggf. zusétein Stitzfahrwerken werden bis auf
wenige Ausnahmen nicht gebremst.

Bei denFelgender Rader unterscheidet man zwischen den Formen:

» Tiefbettfelge,

* Flachbettfelge,

» Schragschulterfelge.

Bei Verkehrsflugzeugen werden heute fast aussdidreZweiteilige Schragschulterfelgen
verwendet. Die zweiteilige Bauart hat den Vortal @infacheren Reifenmontage. Zwischen
beiden Felgenhélften befindet sich an der Sto3kaint®ichtring. Rader die mit einer Brem-
se ausgerustet werden verfligen tUber entsprecheedesBnbefestigungselemente und insbe-
sondere lber einBchmelzsicherunglie bei Uberhitzung von Rad und Bremse das Entwei
chen des Stickstoffs aus dem Reifen ermdglichts®gicherung soll das Bersten des Reifens
verhindern.
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Bild 10.9: Aufbau eines Hauptfahrwerksrades des Airbus A321

Temperaturbedingte Belastungendes Rades resultieren hauptsachlich aus der Wétmee
wicklung der Bremse. Bei Carbonbremsen kdnnen @ néerzogerungsrate Temperaturen
von 400 °C bis 500 °C auftreten. In Notfall bei r&bbruch sogar 1000 °C. Im Vergleich
dazu ist die Warme infolge der Walkarbeit des Reifenit weniger als 60 °C gering.

VerschiedenelLastfélle verursachen teilweise sehr hohe mechanische Belet an den
R&adern. Ein besonders kritischer Fall ist 8asvenrollen bei dem das kurveninnere Fahr-
werk zur Verkleinerung des Wendekreises gebremst. idabei treten am Rad Biegekrafte
auf, die im Extremfall den Reifen Uber das Felgentmehen kénnen. StarlBremsmandver
verursachen hohe Drehmomente um die Radachse abéi Wird das Rad stark auf Torsion
beansprucht. Ddrandestolfkann bei einer so genannten "harten” Landung rzer &xtremen
Druckbelastung fuhren. In diesem Fall wirken dieiékkrafte zwischen Reifen und Radlager.

Material : Rader werden meist aus geschmiedeten Aluminiugiekengen (z.B. aus 2014-
T6) hergestellt. Magnesium-Legierungen oder Stiédeden seltener genutzt. Die Lebens-
dauer eines Rades sollte einer Strecke von 40000. 88000 km entsprechen.
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Bremsen

Die Radbremsen sinBestandteil des Bremssystemand erzeugen in Abhangigkeit eines
Eingangssignals ein entsprechendes Bremsmomerge®iignal wird entweder mechanisch
direkt Uber Pedale oder elektronisch Uber ein $teuét ausgeldst. Die Bremsen befinden
sich in der Regel nur in den Radern des Hauptfatikave

Radbremsen werden in verschiedemarsfihrungen hergestellt. Die beiden wesentlichen
Prinzipien sind:

* Trommelbremse,

» Scheibenbremse.

Trommelbremsenind relativ schwer und kihlen langsamer ab ateiBenbremsen und wer-
den daher auch nur noch bei Kleinflugzeugen veretrsim haufigsten werden so genannte
Mehrscheibenbremse(multi-disc brake) eingesetzt. Dieser Typ zeichegh besonders
durch eine kompakte Bauweise und die Féhigkeit sehe Bremsmomente zu erzeugen, aus
(Bild 10.10). Bremsscheiben werden hauptsachlich Stahl und Kohlefaserverbundwerk-
stoffen Carbon hergestellt. Die friher neben Stahl verwendetesrkatoffe Beryllium und
Kupfer werden heute nicht mehr eingesetzt.

Bremsscheiben aus Carbomaben im Vergleich zu Stahlbremsscheiben:

* eine hohere Energieaufnahmekapazitat,

e langere Standzeiten,

* ein geringeres Gewicht.

Allerdings sind bei Carbonbremsscheiben im Vergleic Stahlbremsscheiben:
» das Einbauvolumen grol3er,

» die Kosten hoher.

¥

Scheibenbremsen: Von links nach rechts: Hydraulisch betétigte Stahlbremse, hydrau-
lisch betéatigte Carbonbremse, elektro-mechanisch betétigte Carbonbremse

Bild 10.10:

Hauptsachlich aufgrund des Gewichtsvorteils kommatbGn im modernen Flugzeugbau im-
mer haufiger zum Einsatz (Bild 10.11). Beispielseekonnte eine Gewichtsreduzierung von
ca. 600 kg bei der Concorde und ca. 1200 kg beBdemg 747 erzielt werden.
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Bild 10.11: Carbonbremse des Airbus A340-600

Wahrend bei einer CarbonbrenS&atoren und Rotorenaus dem gleichen Werkstoff beste-

hen, tragen die Statoren einer Stahlbremse ein: beisseitig aufgenietete Bremsbelage aus
gesintertem Material. Die rotierenden Scheibenre8tahlbremse sind beweglich segmen-
tiert, um Verwerfungen zu vermeiden.

Unabhangig von der Materialauswahl des Bremsschpéleetes sind Konzeption und Nach-
stellmechanismen der Bremskolben (brake pistonh awn verschiedenen Herstellern sehr
ahnlich. DerNachstellmechanismushewirkt gleich bleibenden Kolbenhub unabhangig vom
Verschleil3 des Bremspaketes. Um den VerschleilfBBdemsscheiben auf einfache Weise
schnell und zuverlassig messen zu konnen, wird Mss-Stab mit der Druckplatte des
Bremsscheibenpaketes verbunden, der das jeweilgenmald direkt ablesbar macht.

Relativ neu sinclektro-mechanische Bremser{electric brake actuator, EBA). Die Boeing

787 ist das erste Verkehrsflugzeug, bei dem diesmamMBise serienmallig eingefuhrt wurde.

Statt mit mehreren hydraulisch betatigten Bremskoltverden bei dieser Bauart die Brems-

scheiben mit vier Elektromotoren pro Bremse veraddes wird erwartet, dass folgende Vor-

teile mit diesem Prinzip gegentber der hydrauliasdBeemse realisiert werden:

» geringere Temperaturempfindlichkeit (z.B. keine Idhtigkeiten des Hydrauliksystems
bei Uberhitzung der Bremsen),

* hohere Verfugbarkeit (z.B. Flugdurchfiihrung auchbefekt eines der vier elektrischen
Antriebe),

* langere Parkzeiten sind moglich, da ein Lésen dekli?emse nicht vom natirlichen
Druckabfalls des Hydrauliksystems beeinflusst windl die Bremskraft wahrend des Ab-
kiihlens der Bremsen automatisch nachgeregelt wéatan

» vereinfachte Wartung (z.B. Austausch eines Brenusatits ohne Bremsenausbau)

* bessere Systemuberwachung (z.B. elektronische MeiBanzeige der Bremsen).
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Das Kolbengehauseder Bremse (Aluminium) ist Gber eiforsionsrohr (Stahl/Titan), auf
dem dieStatoren in Langsrichtung beweglich gelagert sind, mit deamrwerksbein verbun-
den. Der Antrieb deRotoren durch die Fahrwerksrader erfolgt Giber am Radinmdang
angeordnete Mitnehmerstege. Das erzeugte Bremsniamrenje nach Fahrwerkskonfigura-
tion entweder direkt Uber einen Flansch oder eist@wge in das Fahrwerksbein Ubertragen.

Ein umlaufendeHitzeschild aus Stahl- oder Titanblech auf der Radinnenfetdermt das
Rad und den Reifen von der thermischen Strahlund@@demse ab. Die im Felgenbett integ-
rierten Schmelzsicherungenschiitzen zusatzlich und bewirken bei extremen Beaipren
(T >200 °C) ein Abblasen der Reifen, um ein Platzenerhindern. Auf3erdem ist es wich-
tig, dass die Betriebstemperatur des Hydraulikdlder Bremse unterhalb von 120 °C bleibt,
daher sind die Stirnseiten der Hydraulikkolben Isdaliermaterial belegt.

10.6 Fahrwerkssysteme

Das Fahrwerkssystem eines Flugzeugs besteht alsystemen, die sich auf ganz bestimmte
Funktionen beziehen. Hierbei handelt es sich umB#datigungssysternum Ein- und Aus-
fahren des Fahrwerks, dasnksystemdasBremssystermowie dasAnzeige- und Warnsystem
Auf Sonderfunktionen wie beispielsweise das sogeteaWeight and Balance Systesoll
hier nicht naher eingegangen werden.

10.6.1 Betatigungssystem

Das Betatigungssystem dient zum Ein- und Ausfalties Fahrwerks und zum Offnen und
Schlie3en von Fahrwerksabdeckungen (sofern diedenden sind). Die Betéatigung erfolgt
vom Cockpit aus mit dem Fahrwerkspositionshebel gaggebenenfalls mit der Notausfahr-
kurbel (Bild 10.12).
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Bild 10.12: Schema Betatigungssystem des Airbus A321

Bereits im Jahre 1911 wurde ein schnell fliegerélegzeug mit einem so genannten "Ver-
schwindlaufgestell" ausgertstet, um den Luftwideerdtso weit wie mdglich zu reduzieren.
Diese einziehbaren Fahrwerke wurden dann spatdeimn1930er Jahren zum Standard flr
viele Flugzeuge. Heute gibt es nur noch wenigeflieggzeuge die mit einem starren Fahr-
werk ausgestattet sind. Fahrwerke werden in destereiallen hydraulisch betétigt. Es gibt
allerdings auch mechanische Konstruktionen, die bheskelkraft, Pneumatik oder Elektro-

motorik angetrieben werden. Die eingefahrenen Fatk&werden mit entsprechenden Klap-
pen wahrend des Fluges abgedeckt. Diese Fahrwaphskh sind oftmals mehrteilig ausge-
fuhrt. Dabei verfugt die Hauptklappe tber einereegn Antrieb und die kleineren Abdeck-
klappen werden tber ein Gestéange direkt von Falrib@wvegt.

Die Energieversorgungdes Fahrwerksbetéatigungssystems wird von deraentBordhyd-
raulikanlage durchgefiihrt. Fiir das Ein- und Ausfahren des Fatksvund das Offnen und
Schlie3en der entsprechenden Abdeckungen (Fahidapken) wird in der Regel nur ein
Hydraulikkreis verwendet. Im Falle einer Funkticiissng des entsprechenden Hydraulik-
kreises, geschieht das Ausfahren des FahrwerkgelanvFallen mit Hilfe der Schwerkraft.
Dazu werden zuerst die Fahrwerksklappen und damrairwerke selbst mechanisch entrie-
gelt. Nachdem die Fahrwerke die Ausfahrpositiorieht haben, missen sie dort auch wieder
verriegelt sein, um ein "Einknicken" bei der Landwuszuschliel3en. Diebtausfahrmog-
lichkeit muss in jedem Fall sichergestellt sein. Falls Kianstruktion des Fahrwerks dies
nicht ermdglicht, miussen speziellen Antriebe zd&ftzingerustet werden. Beispielsweise
werden bei einigen Flugzeugtypen elektromotoridzhe. pneumatische Antriebe eingesetzt
um die Fahrwerke in die korrekte Position zu bewege
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Die Auslegung des Fahrwerksbetatigungssystemsngrieine moglichst kurzEinfahrzeit,
damit der Luftwiderstand des Flugzeugs nach demt Sthnellstmoglich reduziert wird. Die-
se sollte daher nicht mehr als 10 s in Anspruchmezh

10.6.2 Lenksystem

Das Lenksystem dient ziichtungskontrolledes Flugzeugs beim Bodenbetrieb. Die Betati-
gung erfolgt vom Cockpit aus mit einem Handrad (fieadrige Geschwindigkeiten) oder mit
Pedalen (fur hohere Geschwindigkeiten) (Bild 10.13)

Lenkprinzipien : Entsprechend des Fahrwerkstyps gibt es entweader.enkung des Bugra-
des oder des Heckrades. Bei Tandemfahrwerken wwols das Prinzip der Frontradlenkung
(Beispiel BAe Harrier) als auch der AllradlenkurBe(spiel B-52) eingesetzt. Bei Verkehrs-
flugzeugen und auch den meisten Militirmaschinen yadoch die Bugradlenkung verwen-
det. Bei grofRen Passagier- und Transportflugzewggnden sogar zusatzlich Lenkhilfen an
den Hauptfahrwerken eingebaut. Diese Hauptfahrderkengen gibt es sowohl fir eine
einzelne Achse (Beispiel A380: hintere Achse emtresachsigen Rumpffahrwerkes) als auch
fur ein komplettes Fahrwerksbein (Beispiel 747: iaglesiges Rumpffahrwerk).
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Bild 10.13: Schema des Lenksystem des Airbus A321
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Der nutzbareth.enkwinkel des Bugfahrwerks wird bei modernen Verkehrsflugeeuabhan-
gig von der Rollgeschwindigkeit geregelt und mitndAusschlag des Seitenruders gekoppelt.
Eine entsprechende Gesetzmaligkeit ist im Compider Lenksystems programmiert. So
kann der Lenkwinkel beim Rangieren = 75° betraged lbeim Start ab einer Geschwindig-
keit von 120 km/h auf = 3° reduziert werden. Falés Hauptfahrwerk auch mit einer Len-
kung ausgerustet ist, arbeitet diese in Relation kenkwinkel des Bugfahrwerks. Bei gro-
Ben Flugzeugen wird durch den genannten Einsatzugsgitzlichen Hauptfahrwerkslenkung
die Mandvrierfahigkeit am Boden erleichtert und derschleil3 der Reifen reduziert.

Die Bugradlenkung ist beim Start eines Flugzeugsur beim Anrollen voll wirksam, bei
hoheren Geschwindigkeiten (beispielsweise ab c&t)3eten durch Anstromung aerodyna-
mische Krafte am Seitenrunder auf, die grél3er aladdie infolge Lenkeinschlags hervorge-
rufenen Seitenfiihrungskréfte der Reifen. DahedissFunktion der Bugradlenkung bei hohen
Geschwindigkeiten weniger effektiv.

Die Richtungskontrolle eines Flugzeug&ann abeauch mit Hilfe der Radbremsenausge-
Ubt werden. AulRerdem besteht bei mehrmotorigenzelugen die Méglichkeit mit unter-
schiedlichem Triebwerksschub die vorgegebene Rightles Flugzeugs einzuhalten. Diese
Funktionalitaten sind bei einem eventuellen Ausdall Lenkanlage sehr wichtig.

Kleinflugzeuge verfiigen in der Regel Uber ediekte Lenkung sowohl bei Bugrad- als
auch bei Spornradfahrwerken. Dabei Ubertragt eieehanische Verbindung den gewinsch-
ten Lenkausschlag unmittelbar vom Stellglied aag tenkbare Rad. Bei gréf3eren Flugzeu-
gen wird dieLenkung indirekt Uber eine hydraulische oder elektrische Einrichthatatigt.
Dabei wird das Bugfahrwerke konstruktiv so ausdgeldgss sich immer ein geometrischer
Nachlauf zur bessereSpurfilhrung ergibt. Des Weiteren muss daflir gesorgt werdenpda
hohen Geschwindigkeiten das Bugrad kefiiatterneigung entwickelt. Zu deren Vermei-
dung werden spezielle Flatterdampfer eingesetzt.

Zur Ausfuhrung der Lenkbewegungdes Bugrades kommen bei Verkehrsflugzeugen sehr
haufig zwei verschiedene hydraulische Antriebe Hinsatz:

» die Zahnstangenlenkungack & pinion),

» diedoppelte Lenkzylinderausfuhrur(@ush-pull actuator).

10.6.3 Bremssystem

Das Bremssystem dient zur Geschwindigkeitsverzagedes Flugzeugs beim Bodenbetrieb.
Es besteht neben den Radbremsen noch aus weiterepddenten die sich zu einem gesam-
ten Bremsregelsystem erganzen (Bild 10.14).
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Bei Verkehrsflugzeugen setzt sich in der Regelgdisamte Bremswirkungzusammen aus
den Anteilen:

» der Radbremsen,

* des aerodynamischen Widerstandes der Bremsklappeile(),

» der Schubumkehr,

» der Rollreibung.

Die Radbremsenwurden im Abschnitt 10.5.4 beschrieben.

Die Bremsklappen befinden sich auf der Oberseite der Tragflachesr ach Rumpfheck. Sie
werden nach der Landung ausgefahren und erzeugeneil@en Luftwiderstand, der bei ho-
hen Geschwindigkeiten eine groRe Wirkung hat, aoétiel3lich im Bereich geringer Ge-
schwindigkeiten nahezu wirkungslos ist.

Das Prinzip deSchubumkehr wird von zahlreichen Flugzeugmustern sowohl mapetler
als auch mit Strahltriebwerk benutzt. Die Verzogererfolgt beim Propellertriebwerk mittels
Blattverstellung und beim Strahltriebwerk werderagflen, Gitter und ahnliches so in den
Luftstrahl gestellt, dass der Triebwerksschub etmasr als 90° umgelenkt wird. Der Schub
wird also nicht ganz umgelenkt, sondern blast s¢higin Triebwerk weg und erzeugt somit
die Bremswirkung. Gro3e Bremswirkung ergibt siclehatier nur bei hohen Geschwindig-
keiten.

Betrachtet man nun alle Komponenten des Flugzeusg@®erzogerungssystems gemein-
sam, so ist didufteilung der Bremsenergiebei einer "Standardlandung” ohne extreme Ein-
flisse in etwa diese:

* Radbremsen: 40 %
* Aerodynamische Bremswirkung: 30 %
e Schubumkehr: 20 %
* Rollreibung: 10 %

Entsprechend der Zulassungsvorschriften, missefjedoch allein dieRadbremsen ohne
Unterstitzung durch Schubumkehr und BremsklappedemLage sein, auch in extremen
Notfallen (z.B. Startabbruch bei hoher Geschwindigldie erforderliche Gesamtverzdge-
rung des Flugzeugzu erbringen.

Kampfflugzeuge verfiigen im Vergleich zu Verkehrsd Kleinflugzeugen oftmals zusatzlich
Uber weitere Bremshilfen aBremsfallschirme oderFanghaken Auch die ehemaligen ame-
rikanischen Raumgleiter, Space Shuttle waren matrB&fallschirmen ausgerustet.

Das wesentliche Element des Verzégerungssystesiad demnach di®Radbremsen die
den Groliteil der kinetischen Energie des Flugzewdsehmen. In der Regel ist dies eine
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Scheibenbremse, die in Abhangigkeit von der aufaomeden Energie mit einer einzelnen
oder mit mehreren Scheiben bestuckt sein kann.
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Bild 10.14: Schema des Bremssystem des Airbus A321

DasAufgabenspektrum eines Bremssystemmuss folgende Funktionen gewahrleisten:

Abbremsen nach der Landung (mit oder ohne Untenstigt von Schubumkehr),
Bremsen beim Startabbruch (rejected take-off, RTO),

Unterstitzung beim Lenken durch einseitig stark@remsbetéatigung (differential bra-
king),

Halten des Flugzeugs wahrend des Hochlaufs debvieeke,

Halten des Flugzeugs im geparkten Zustand,

Geschwindigkeitskontrolle wahrend des Rollens ardddo(taxi-in und taxi-out),
Abbremsen der Rader wahrend des Einziehvorgangsaltewerke,

Anzeige des Systembedingungen im Cockpit,

optional: Automatisches Abbremsen (auto braking Heftfahrzeugs bei der Landung
mit vorprogrammierter Verzégerungsrate.

Eine weitere Funktionalitdt beinhaltet das von gifdugzeughersteller optional angebotene
Assistenzsystem zur Bremsstreckenoptimierungbrake-to-vacate). Dieses System errech-
net wahrend Anflug und Landung den benétigten Vigeringsweg auf einer Landebahn bis
zu einer definierten Ausfahrt (exit point). Die ¥Yégerung des Flugzeugs wird von dem Sys-
tem in Abhangigkeit von den vorgefundenen Landebatimgungen (trocken / nass) automa-
tisch reguliert. Der Verschleil3 der Bremsanlaged der Einsatz der Schubumkehr auf tro-
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ckenen Pisten kann so minimiert werden. AulRerddhmebdiesem Assistenzsystem die Be-
legungszeit der Landebahn im Durchschnitt um c&bI®duziert werden.

Flugzeugbremsenwerden in der Regdiydraulisch betétigt. Die Versorgung erfolgt wie
beim Betatigungssystem aus dem zentralen Bordhlkisgstem. Bei grol3en Verkehrsflug-
zeugen ist es ublich von den normalerweise dreeget arbeitenden Hydraulikkreisen zwei
fur die Versorgung des Bremssystems zu nutzenr Bieser Kreise wird zusatzlich durch in
Akkumulatorergespeicherte hydraulische Energie erganzt, diBeatarfsfall sofort zur Ver-
fugung steht. Alle Gerate und Komponenten des Bsgstems sind redundant ausgelegt bzw.
doppelt vorhanden. Somit stehen zwei vollstandigeioander getrennte Bremssysteme zur
Verfiigung, von denen aber immer nur eines aktivesst im Fehlerfall (z.B. der Ausfall ei-
nes Hydrauliksystems) wird von dem Standard-Brestesy (normal braking) auf das Alter-
nativ-Bremssystem (alternate braking) umgeschalet. Umschaltung vom Normalbetrieb
auf das alternative System erfolgt entweder maragdl automatisch. Wurde wahrend einer
Bremsung aufgrund eines Fehlers im Standardsysselternativsystenautomatisch akti-
viert, so wird dieses aufgezeichnet und dem Wagpergonal zur Fehlerbeseitigung vor dem
nachsten Start angezeigt. Diese Information wirdvilden Verkehrsflugzeugen auf einem
Bildschirm im Cockpit dargestellt und auch zum Zkeder Fehlerdiagnose verwendet. Bei
Flugzeugen mit einfacheBiagnosesystemeerfolgt eine eventuelle Fehlermeldung Uber
Warnlampen.

Die Aktivierung des automatischerBremssystemssowie der Parkbremse wird manuell
durch den Piloten durchgefiihrt. Dagegen erfolgtAlalsremsen der Rader beim Einfahrvor-
gang des Fahrwerks automatisch. Dies geschiehtedetwhydraulisch durch Verkopplung
der Hydraulikleitungen des Einfahrsystems odertedeksch durch Integration dieser Funkti-
on im Steuergerat(brake control unit) des Bremssystems. Die autmtia® Druckbeauf-
schlagung der Radbremsen erfolgt erst, wenn dded@nungshub der Fahrwerke gegen null
geht (d.h. Flugzeug ist in der Luft). Ein Systernv@®ensoren meldet diese Erkennung und
leitet die Bremsung ein. Danach werden die Bremg@eder gelost und eine erneute Aktivie-
rung kann erst wahrend der darauf folgenden Landoagh Erreichung eines bestimmten
Einfederwegs (weight on wheels) und/oder Drehzadl Rader (wheel spin-up), erfolgen.
Eine Landung mit gebremsten Radern ist somit beimdeisten Flugzeugen ausgeschlossen.
Fur diehydraulische Versorgung der Radbremszylindersind zwei verschiedene Prinzipien
ublich:

a) Sowohl das Standardbremssystem (normal brakisgguch das Alternativbremssystem
(alternate braking) haben jeweils einen eigenen,einanderdumlich getrennten Satz
Bremskolberfdual cavity), der separat hydraulisch versorgtiwi

b) Sowohl das Standardbremssystem als auch das@titdoremssystem haben einge-
meinsamen Satz Bremskolbgsingle cavity). Die Versorgungsleitungen der beid
Hydraulikkreise sind aber dann durch ein Umschalil/éshuttle valve) getrennt.
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Bei den im Folgenden beschriebenen, hydraulisctiebeinen Bremssystemen handelt es sich
handelt sich um Systeme, die in der Regel bei @égremwartig im Einsatz befindlichen Flug-
zeugen anzutreffen sind. Der wesentliche Unterdchegt dabei in der Ansteuerung der
Bremsventile.

Mechanische Ansteuerungen der Bremsventile

Der Pilot betatigt zur Aktivierung der Bremsen zwadale, entweder parallel oder wechsel-
seitig (im letzteren Fall kann er — wie schon em&h durch asymmetrisches Bremsen die
Richtung des Flugzeugs beeinflussen, z.B. als stiteiung der Bugradlenkung). Zur hyd-
raulischen Betéatigung der Bremsen mittels Peda swei Arten gebrauchlich. Entweder die
beiden Pedale betatigen indirekt ein Bremsventdtémng valve) oder es wird wie bei Klein-
flugzeugen direkt mit der Pedalkraft des Pilotem dewlnschte Hydraulikdruck fir die
Bremsbetatigung erzeugt. Im ersten Fall wird vameeiPumpe geregelter Druck oder aus
einem Speicher (brake accumulator) vorhandener Druc Bremse geleitet und somit die
Bremskraft erzeugt. Die Baugruppe der Bremsveigilenit der zentralen Hydraulikversor-
gung des Flugzeugs verbunden. Jede der links- flenhtsseitigen Bremsen wird proportional
zur Pedalstellung mit dem gewiinschten Bremsdruekifsehlagt. Erhalt das ebenfalls mit
dem Ventilblock verbundene jeweilige Antiblockientié (anti-skid valve) von der elektroni-
schen Regeleinheit ein Signal, so wird der Arbeitskl der Bremse entsprechend reguliert.

Elektronische Ansteuerung der Bremsventile (brake-ip-wire)

Die elektronische Ansteuerung der Bremsventilek@greontrol valve) hat sich im Flugzeug-
bau bereits bei den meisten Flugzeugtypen durctrje®zim Uberschallverkehrsflugzeug
Concorde (Erstflug 1969) wurde diese Bauart ersraajewendet. Elektronisch angesteuerte
Bremsventile dieser so genannten Brake-By-Wire€dgst (kurz: BBW) beinhalten im Ver-
gleich zu mechanisch betatigten Ventilen oftmalwad die Bremsdruckregelfunktion als
auch die Antiblockierfunktion in einem Gerét. Im ggasatz zu der direkten hydraulischen
bzw. mechanischen Betatigung der Bremsventile Biaddie beiden Bremspedale mit elekt-
rischen Signalgebern (pedal position transduce)urelen. Die als analoge Spannungsgro-
Ren erzeugten Sollwerte werden in einem digitalesn8steuergerat nach genau definierten
Gesetzmaligkeiten verarbeitet und als Stellgrolieewwan die Bremsventile (brake servo
valves) Ubertragen. Die Bremsventile wiederum megeln entsprechend des Eingangswertes
den vom Piloten gewéhiten Bremsdruck. AuRerdemazieden sie im Falle einer Uberbrem-
sung also beim Blockieren der Rader, genau wiedbei hydro-mechanisch betatigtem Sys-
tem, die Druckversorgung der Bremse entsprechend.

Die Vorteile eines BBW-Systemsweist gegenuber herkdbmmlichen Bremssystemen dpezie
fur den Flugzeugbau sind beispielsweise:

» keine Hydraulikleitungen im Cockpit,

« vereinfachte Systemoptimierung durch Software-Aspag,
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» geringes Gewicht,

e geringere Anzahl von Geréten,

» einfache Systemdiagnostik,

* optimales Antiblockierverhalten durch digitale Vidr@itung hoher Abtastraten der Rad-
drehzahl.

Das BBW-System verfugt neben einer Redundanz bidHgéraulikversorgung und der Dup-
lizitat des Bremssteuergerates zusatzlich Uber waitere, unabhangige Betatigungseinrich-
tung. Dieses alternative System wird bei Ausfall 8&andard-Hydraulikversorgung und/oder
des digitalen Bremssteuergerétes aktiv. Es hasub#thierbei um einen zweiten Bremsregel-
kreis, der mit alternativer HydraulikversorgungeBrsdruckregelung und separaten Brems-
ventilen betrieben wird. In diesem Fall sind diel&e zuséatzlich mit zwei so genannten Ge-
berzylindern (master cylinder) verbunden, so dasshdVorwartskippen der Pedale ein hyd-
raulischer Druck in dem entsprechenden Zylindegeldut wird. Dieser Druck wirkt dann
auf ein ihm zugeordnetes Bremsventil. In der Regalas ein mechanisches Messventil (me-
tering valve). Die Antiblockierfunktion steht inesien Fallen oftmals nicht mehr zur Verfu-
gung. Die Geberzylinder Gben durch den Einbau eemésprechenden Federpaketes bei der
Pedalbestatigung einen gewissen kinstlichen Wasistartificial feel) aus, der dem Piloten
eine Rickmeldung beziglich des Bremsdruckes gibtiele BBW Systeme verzichten auf
diese mechanischen Komponenten und steuern berdwaginngen die alternativen Brems-
ventile elektrisch Uber ein zusatzliches Analogstgarat (emergency brake control unit,
EBCU) an.

10.6.4 Fahrwerkstberwachungs- und Warnanlage

Die Uberwachungs- und Warnanlage dient zur einden#\nzeige der ein- oder ausgefah-
renen Stellung des Fahrwerkaund soll im Fehlerfall dem Piloten eine entsprecieeinfor-
mation geben. Neben dBositionsanzeigenuss ein Flugzeug mit einziehbaren Fahrwerken
auch mit eineWarnanlageausgerustet sein, die ein Signal gibt wenn im keandélug ab einer
definierten Hohe das Fahrwerk nicht komplett ausigesn und verriegelt ist.

Es gibt verschiedene Anzeige- und Uberwachungsimente im Cockpit (Bild 10.15). Bei
neueren Verkehrsflugzeugen werden dartber hinads weitere Daten angezeigt bzw. als
Warnmeldung an die Flugzeugbesatzung tbermitt@beDhandelt es sich insbesondere um
Mess- und Uberwachungssysteme fur

* Reifendruck

* Bremstemperatur

» StoRRdampferdruck.
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Bild 10.15: Anzeigeinstrumente im Cockpit des Airbus A321

Alle Funktionen des Fahrwerkssystems werden b&neimodernen Militdr- oder Verkehrs-
flugzeug computerunterstitzt ausgefuhrt und Ubemwvdaie dabei verarbeiteten Daten wer-
den gepruft, ausgewertet und ggf. fur Wartungszeemspeichert. Die im Flugzeugbau ver-
wendeten Computer verfiigen in der Regel Uber eilbs8estvorrichtung (Built-In Test

Equipment, BITE), die Systemfehler sofort erkemméldet bzw. automatisch darauf reagiert.

10.7 Beispiel: Airbus A321

10.7.1 Allgemein

Der Airbus A321 hat ein einziehbares Fahrwerk §atble landing gear) aBreipunktfahr-
werk (tricycle landing gear) iBugradfahrwerksanordnun¢conventional, nose wheel type
landing gear) mit Teleskopfahrwerksbeinen (telegctégnding gear). Sowohl das Bugfahr-
werk wie auch das Hauptfahrwerk haben zwei Raderjedem Fahrwerksbein auf jeweils
einer Achse (twin wheel) (Bild 10.16).

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsys¢éem 10-29
Autor: Gerd Roloff



= Hydraulically
/ L1 driven doors

Doors driven
by the gear

/ Doors driven
Main gear by the gear

Bild 10.16: Fahrwerksanordnung beim Airbus A321

Das Fahrwerk ist fiir 60000 Landungen ausgelegteMigm Uberholungsintervall alle 20000

Landungen. Das Ein- und Ausfahrsystem arbeitetN#@herungssensoren (proximity sensor),
die ihre Signale in zwei unabhéngig voneinandeeitghde Rechner leiten (Landing Gear
Control and Interface Units, LGCIU). Das Fahrweskfiir den Gebrauch sowohl von Radial-
reifen als auch von Diagonalreifen zugelassen Bdénsen an den Hauptfahrwerken sind mit
Carbon-Bremsscheiben ausgeristet (Bild 10.17). Bdamsregelsystem verfiigt sowohl tber
eine Antiblockierfunktion als auch Uber eine dngfigle Bremsautomatik. Die Hauptfahr-

werksrader haben die Reifengrof3e 1270 x 455 R d2las Bugfahrwerk 30 x 8.8 R 15.

Bild 10.17: Carbonbremse der Airbus A320-Familie
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10.7.2 Hauptfahrwerk

Das gesenkgeschmiedete Monoblétkuptfahrwerksbeinbesteht aus hochfestem Stahl
(300M) ebenso das Stofddampfergleitrohr mit integpreRadachse. Di&eitenstreberdes
Fahrwerks werden aus einer Aluminium-Legierung @ugefertigt. An derSpurfihrungs-
hebeln(torque links) befindet sich noch emsatzlicher Dampferzur Absorption von Late-
ral-Schwingungen. Der zweistufigioRdampfehat zwei Gaskammern die durch einen Kol-
ben getrennt sind. Aus Zuverlassigkeitsgriindemlistdynamische Hauptdichtung zwischen
Fahrwerksbein und Gleitrohr doppelt (normal andepausgelegt. In Fehlerfall kann also die
zweite Dichtung schnell aktiviert werden. Das Héaimwerksbein sowie einige Anbauteile
sind fur die rechte und linke Seite des Flugzewggleich (Bild 10.18).
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Bild 10.18: Hauptfahrwerk Airbus A321

10.7.3 Bugfahrwerk

Das Bugfahrwerksbeirbesteht aus seiner hochfesten Aluminium-Legierirags StoR3damp-
fergleitrohr mit integrierter Radachse ist aus tiestem Stahl (300M) hergestellt. Der einstu-
fige StoRdampfearbeitet ohne Trennkolben. Die Rader werden anetEed Einfahrvorgangs
von speziellen Bandern im Fahrwerksschacht abgedirddne Flatterdampfungwird aus ei-
ner vom zentralen Hydrauliksystem unabh&ngigen IQ@uedrsorgt. Das Bugfahrwerk kann

Prof. Dr.-Ing. Dieter Scholz, MSME — Flugzeugsys¢éem 10-31
Autor: Gerd Roloff



beim Schleppvorgangim = 95° eingeschlagen werden, ohne dass dabesmliehebel ge-
trennt werden mussen. (Bild 10.19)
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Bild 10.19: Bugfahrwerk Airbus A321

10.7.4 Betatigungssystem

Der hydraulische Teil des Betatigungssystems urmfdis Ein- und Ausfahrzylinder der
Fahrwerke und der Fahrwerksklappen sowie die ddwirggen Verriegelungen. Der elektri-
sche Teil beinhaltet zwei redundante Steuergetateding Gear Control and Interface Unit,
LGCIU), die jeweils mit einem Satz Naherungssensdpoximity sensor) verbunden sind
und die im Cockpit vorhandenen Bedienelemente. ZAim und Ausfahren des Fahrwerks
einschlieRlich des Offnen und SchlieBens der Klappad nur eine LGCIU bendtigt. Bei
jedem Fahrwerksbetatigungsvorgang wird zwischenlmgden Steuergeraten umgeschaltet,
so dass jedes der beiden Gerate abwechselnd iratEist Sollte eine LGCIU in ihrem Re-
gelkreis einen Fehler entdecken, so wird automatasd das andere Gerat umgeschaltet. Im
Normalbetrieb wird das Fahrwerk vom Grinen Hydiaylstem versorgt. Diese Versorgung
wird im Flug bei einer Geschwindigkeit Uber 260akigeschaltet und erst im Landeanflug
unterhalb von 260 kt wieder aktiviert.

Falls das Betatigungssystem im Landeanflug versagdite, besteht eine Notausfahrmog-
lichkeit des Fahrwerks. Dies geschieht mit Hilfaezi mechanischen Entriegelung und des
nachfolgenden Ausschwenkens von Klappen und Fakenesufgrund der Schwerkraft. Im
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Notfall geschieht die Verriegelung der Fahrwerkelén Ausfahrposition mit Federkraft. Die-
sermanuelle Ausfahrvorgang(emergency gear extension) wird mit einer spezieiarbel
im Cockpit ausgelost.

10.7.5 Lenksystem

Die Signale zur Betéatigung der Lenkung werden vediBnelementen im Cockpit Uber ein

digitales Steuergerat (Braking and Steering Contirat, BSCU) zu den entsprechenden hyd-
raulischen Servoventilen Gbertragen. Dort wird emiiem definierten Flissigkeitsvolumen ein
Zahnstangenaktuator gesteuert, der den LenkwingelRlugfahrwerks festlegt. Die Betati-

gung der Lenkung erfolgt bei Geschwindigkeiten 22s130 kt mit den Pedalen und bei Ge-
schwindigkeiten bis zu 70 kt mit den Handréadern. Denkausschlag ist geschwindigkeitsab-
hangig und geschieht nach programmierten Gesetgheif&n.

10.7.6 Bremssystem

Das Bremssystem ist mit zwei Versorgungskreiseredetralen Hydraulikanlage verbunden.
Die Signale zur Betéatigung der Bremsen werden vedi@elementen im Cockpit Uber ein
digitales Steuergerat (Braking and Steering Contirat, BSCU) zu den entsprechenden hyd-
raulischen Servoventilen Ubertragen und diese d@mDruck auf die Bremskolben freige-
ben. Die BSCU steuert und tUberwacht alle Funktiothes Bremssystems einschlief3lich der
der Antiblockierregelung (anti skid), der Bremsamédik (auto brake) und der Bremstempe-
raturanzeige.

Das Bremssystem verfligt Uber folgemkdriebsarten:

* normales Bremsen (normal braking),

« alternativ Bremsen mit Antiblockierfunktion (altete braking with anti skid),

» alternativ Bremsen ohne Antiblockierfunktion (aftate braking without anti skid),
e Parkbremse (park brake),

*  Bremsung wahrend des Einfahrvorgangs (in-flight eltoeaking).

Die wichtigstenAnzeige und Bedienelementsind im Cockpit untergebracht. Einige visuelle
Prifungen muissen allerdings im Rahmen der Vorflagkde aul3en am Flugzeug direkt
durchgefuhrt werden. Dazu gehéren die Sichtprifangesichtlich Reifenzustand und
Bremsenverschleil3. Zu den Anzeige- und Bedieneleamam Cockpit zahlen:

» der Fahrwerksbetéatigungshebel,

» die Fahrwerksnotausfahrkurbel,
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» die Bremspedale,
» der Parkbremsschalter,

» das Dreifachinstrument (triple indicator) fiir Spetcdruck und den Bremsdruck fur das
rechte und linke Hauptfahrwerk.
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