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Bild 1: Ein Flugzeugmodell, ein Zehntel der natiirlichen Grifle, im Windtunnel des Aeronautischen
Laboratoriums der Universitit des Staates Washington. Die Propeller laufen.

Zerstorungsteste bei Flugzeugen

Von Ing. André Lion

Das Mdrchen vom Testpiloten

Keine Phase der Fliegerei ist fiir den Laien mit
mehr Romantik verwoben als das Test-Fliegen,
nicht zuletzt dank den Filmmanuskript-Schrei-
bern in Hollywood, die aus den Testpiloten aben-
teuerliche Wagehalse gemacht haben, die nur eine
Aufgabe haben: in ein neues Flugzeug zu steigen
und so lange Sturzfliige und andere Manéver mit
ihm auszufiihren, bis es in der Luft in tausend
Stiicke zerbricht oder abstiirzt und verbrennt.
Das ist romantischer Unsinn. Kein Flugzeugfabri-
kant setzt das Leben seiner ausgezeichneten Test-
piloten oder die in einen neuen Flugzeugtyp ge-
steckten Millionen aufs Spiel, um ein paar ver-
streute Bruchstiicke oder einen Haufen geschmol-

zener und verborgener Metallteile zu erhalten, die
fiir spatere Untersuchungen wertlos sind.

In einem behalten die Hollywood-Romantiker
recht: das erste fertige Flugzeug eines neuen Typs
wird zerbrochen, sowohl seine Einzelteile als auch
sein ganzer Korper. Aber nicht in der Luft inner-
halb weniger Sekunden, unter Lebensgefahr des
Testpiloten und seiner Flugmannschaft, sondern
in der Werkstatt, langsam und systematisch, so-
daf} die Ingenieure sehen kénnen, was zerbricht,
und lernen kénnen, warum es nicht standhilt.
Selbst dann sind die Aufgaben des Testpiloten
noch schwer und verantwortungsvoll, und der
erste Aufstieg in einem neuen Typ bedeutet auch
dann noch ein oft nicht ungeféhrliches Risiko, bei
dem mancher Pilot sein Leben hat lassen miissen.
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«Mock-up» und Windkanal

Der erste Schritt des Flugzeugfabrikanten,
nachdem die Pline fiir seinen neuen Typ fertig
sind, ist der Bau eines Holzmodells in natiirlicher
GroBe. Es kann nicht fliegen, aber abgesehen da-
von ist es ein richtiges Flugzeug. Alle Abmessun-
gen sind genau, es hat ein Tragdeck mit Motoren,
es hat Réader und Sitze und Instrumente — alles
aus ‘Holz. Amerikanische Ingenieure nennen das
Ding ein «Mock-up», analog der mit «Mock-
turtle» bezeichneten «falschen» Schildkréten-
suppe. Holz kann leichter bearbeitet und geformt
werden als Metall, es ist billiger, und das «Mock-
up» hilft den Ingenieuren, manche Fehler zu ver-
meiden. Eine neue Idee mag in der Blaupause

einwandfrei aussehen, aber erst das dreidimensio- .

nale «Mock-up» beweist manchmal, ob das Vor-
stellungsvermégen des Erfinders und des Kon-
strukteurs ausgereicht hat.

Der Windtunnel ist ein anderes Mittel, durch
das im Flugzeugbau viel Zeit und Geld gespart
wird. Wihrend das «Mock-up» gebaut wird, ist
bereits ein kleines Modell des neuen Typs fertig-

gestellt, dessen Propeller durch winzige Elektro-

motoren in den Motorengondeln gedreht werden.
Im Windtunnel kann ein Luftstrom aus allen
Richtungen und mit jeder Geschwindigkeit gegen
das Modell gerichtet werden, und die Ingenieure,
Aerodynamiker und Testpiloten konnen, lange
bevor das erste Testflugzeug in natiirlicher Gréfe
fertig ist, sich ein Bild davon machen, wie weit
der neue Typ ihre Hoffnungen erfiillen wird (Bil-
der 1 und 2). '

Bevor der neue Typ in groBBeren Mengen fabri-
ziert wird, werden ein paar Tesiflugzeuge gebaut.
Sie miissen sich in der Luft bewihrt haben, bevor
die Reihenfabrikation beginnt. Aber eins davon,
ohne seine Motoren, dient einem anderen Zweck:
durch Teste soll es zerstirt werden. Dieser Zersto-
rungstest geht den Flugtesten voraus. Wenn auch
die Tragdecks aller Metallflugzeuge grundsitzlich

ahnlich sind, so erfordert doch jede durch. eine -
Neukonstruktion bedingte Abénderung von Ein--

zelteilen,daB jeder im Fluge einer Belastung unter-
liegende Teil des Flugzeugs auf seine Widerstands-
fahigkeit gepriift wird, bevor er fiir den Einbau
reif erklart wird. ’

Die Testingenieure haben nicht nur die Mog-

lichkeit, sondern auch die Pflicht, das Tragdeck
zu zerbrechen, den Rumpf zu zerschmettern, das
Fahrwerk zu zerdriicken. Dieses Zerstorungswerk
muf} getan werden, um die Gewilheit zu haben,
daB das Flugzeug stark genug gebaut ist, um jeder
Belastung zu widerstehen, denen es -unter allen
nur denkbaren Zustinden und Bewegungen in der
Luft ausgesetzt sein wird. Lager und andere Ein-
zelteile werden Dauerbeanspruchungen unter-
worfen, um festzustellen, ob sie ausreichend
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wirmebehandelt sind und nicht unter starker
Belastung zerbrechen. Scharniere, Getriebe,
Rohrleitungen miissen Abniitzungs- und Vibra-
tionspriifungen iiberleben kénnen. Die Motoren
werden raffinierten Testen unterworfen, ohne daf3
sie das Versuchsgelidnde verlassen (Bild 3). Die
Priifingenieure lassen alle Elektromotoren laufen,
die die vielen Hilfsanlagen im Innern eines mo-
dernen Flugzeugs betreiben, und studieren ihre
Leistungsfihigkeit und Zuverlissigkeit. Sie un-
tersuchen jeden Glasteil unter starkem Druck;
sie zerquetschen Bolzen und Schrauben; sie un-
terwerfen selbst einzelne Punktschweiflungen
stundenlangen Erschiitterungs-Versuchen.

*

Als man noch Bleischrot verwendete

Der Zerstorungstest des Flugzeugs zerfillt in
drei Abschnitte: die Priifung der Einzelteile in
besonderen Aufspann-Vorrichtungen, diejenige
der gleichen Teile im Zusammenbau mit anderen,
und schlieBlich diejenige des Flugzeugs als gan-
zes, im sogenannten statischen Test, der in der
gewaltsamen Zerstorung des Tragdecks gipfelt.

Das traditionelle Zerstorungstest-Verfahren im
Flugzeugbau — fast so alt wie das Flugzeug selbst
— ist, das Tragdeck und die anderen zu unter-
suchenden Abschnitte des Kérpers mit Sicken,
diemit Bleischrot gefiillt sind, zu belasten (Bild4).
Eine Schicht Sicke wird auf die andere gepackt
und derart verteilt, da sie ein getreues Abbild
der wihrend des Fluges auftretenden Driicke er-
geben — so lange, bis das Flugzeug unter ihrem
Gewicht zerbricht. Trotz seiner Umstindlichkeit,
und obgleich Tausende von Kilogramm Blei hin-
und hergeschleppt werden miissen, ist dieses be-
wihrte Verfahren an vielen grofien Flugzeugen
angewandt worden.

Als vor ein paar Jahren die Priifingenieure der
Boeing Aircraft Company in Seattle vor die Auf-
gabe gestellt wurden, die erste «B-29 Superfor-
tress» zu zerstoren, erinnerten sie sich mit gemisch-
ten Gefiihlen an ihre letzte Bleisack-Priifung. Da-
mals mufiten, allein fiir den Zerstorungstest eines
einzigen Fliigelteils des Typs B-15, 30 Tonnen
Blei verteilt werden, in einem ununterbrochenen
Belastungsversuch von 22 Stunden Dauer. Sie
beschlossen, fiir die B-29 ein moderneres Ver-
fahren zu entwickeln. Denn sie hatten ausgerech-
net, daf} die Zerstorung des Tragdecks dieses
groflen Flugzeuges mindestens 135 Tonnen Blei
erfordern wiirde. Und so bauten sie erstmal fiir
den Zerstorungstest der B-29 und ihrer noch
grofleren Nachfolger ein besonderes Gebiude,
das von vielen wegen seiner Grofle und Bauweise
die «Kathedrale» genannt wurde, von anderen
die «Folterkammer».



Bild 2 rechts: Das Flugzeugmodell im Wind-
tunnel wird vor Beginn der Versuche nochmals
gepriift. Es dhnelt in allen wesentlichen Einzel-
heiten dem zukiinftigen fertigen Flugzeug. Die
Nase des Modells ist abnehmbar. Auf diese Weise
hat der Versuchsingenieur Zugang zu einem Teil
der eingebauten Gerdite. Derart vollkommene Mo-
delle werden nicht fiir jeden neuen Typ gebaut.
Dies ist ein Modell des vor einigen Jahren ent-
wickelten Stratoliner- Passagier-Flugzeugs. Sein
Bau kostete damals 16 000 Dollar.

(Alle Photos aus den Versuchswerkstitten
der Boeing Aircraft Co. in Seattle)

Bild 3 mitte: Obgleich «Augen» und «Mund»
unverkennbar sind, ist dies nicht der Kopf eines
Tier-Robots, sondern das Motoren-Versuchslabora-
torium der Boeing Aircraft Co. in Seattle. Hier
werden Flugzeugmotoren einer sirengen Priifung
unterzogen, ohne daf3 sie den Erdboden verlassen
und mit dem Flugzeug aufsteigen miissen. Dieses
eigenartige Laboratorium ist auf Ridern mon-
tiert, die auf kreisformigen Schienen laufen, so
daf3 es gedreht werden kann, um den Wind aus
jeder Richtung auszuniitzen. Die griindliche Prii-
fung einer neuen Kraftanlage, bevor sie in ein
Flugzeug eingebaut wird, erspart viel Geld und
Zeit und eriibrigt wochenlange Testfliige. Eine
Seite der «Steuerkabine» ist rechts im Bilde
gerade noch sichtbar. Hier sitzen die Versuchs-
ingenieure, die den «Flug» beobachten und alle
Beobachtungen laufend aufzeichnen.

Bild 4 unten: So wurden frither Flugzeug-Zer-
storungsteste durchgefiihrt. Das Tragdeck wurde
so lange mit Sicken, die mit Bleischrot gefiillt
waren, belastet, bis es zerbrach. Ein Verfahren,
das umstindlich war und keine genauen Ergeb-
nisse lieferte.

273



Bild 5: Unter den Fliigelspitzen zu beiden Seciten des Test-
flugzeuges sind die hydraulischen Pumpen angebracht, deren
Kolben, iiber ein System von den Zug vertetlenden Ausgleich-
schienen,die einzelnen Abschnitte des Tragdecks herunterziehen.

In der «Folterkammer»

Ein grofles Tragdeck verbiegt sich ganz be-
trichtlich, ehe sein elastischer Kérper zerreif3t.
Bei der B-15 erfolgte die «Explosion» erst, nach-
dem die Fliigelspitzen um 1,25 Meter herunter-
gebogen worden waren. Man schitzte, dafy der-
selbe Erfolg bei dem groferen Flugzeug erst bei
einer Verbiegung um etwa 2,5 Meter eintreten
wiirde. Das allein schon schloff die Verwendung
von Bleischrot aus; denn wie sollten die schweren
Sdcke auf den so tief heruntergebogenen Fliigeln
am Abrutschen verhindert werden? Die Test-
ingenieure beschlossen, die Bleisicke durch hy-
draulische Winden zu ersetzen, mit deren Hilfe
der Test einfacher, schneller und ohne Gefihr-
dung der Versuchsmannschaft durchgefiithrt wer-
den konnte.

Im Fluge ubt die Luft einen Druck von unten
gegen das Tragdeck aus. Beim Zerstorungs-Test
wird das Flugzeug auf den Kopf gestellt, und an
die Stelle des Luftdrucks von unten tritt der
Druck der Bleilast von oben. Oder, beim neuen
Verfahren, ein Zug von unten: Von Hand betrie-
bene hydraulische Pumpen bewegen in langen
Zylindern gefiihrte Kolben. Die Kolben iiben auf
Stahlkabel, die einerseits mit ihnen, andrerseits,
iiber ein Verteilersystem von Ausgleichschienen,
mit den verschiedenen Punkten des Tragdecks
verbunden sind, einen immer stirkeren Zug aus
(Bild 5), so lange, bis an irgendeiner Stelle der
Bruch eintritt. Dies mag eine zu schwach gebaute
Stelle des Tragdecks sein, oder aber der ausge-
iibte Zug ist so grof}, daf} er den, im ungiinstig-
sten Fall im Fluge auftretenden Druck um ein
Vielfaches iibertrifft. Dann ist die Konstruktion
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des Tragdecks stark genug. Bei welcher Belastung
ein bestimmter Abschnitt des Flugzeuges zer-
reilt, kann mit dem neuen Verfahren viel ge-
nauer bestimmt werden als mit dem alten.

Zuerst wurden Hunderte von Einzelteilen ge-
priift, vor allem die wichtigen Steuerorgane, ein-
zeln und zusammengebaut. Dann kamen die Flii-
gelklappen und deren Lager an die Reihe. Der
nichste Schritt war die Druck-Priifung des Rump-
fes, der, abgesehen von Luftdruckunterschieden
zwischen innen und auflen, im Fluge betricht-
lichen Driicken ausgesetzt ist. Unter einem Uber-
druck von 9%/, einer Atmosphire platzte die
Flugzeugnase mit einem lauten Knall. Das ent-
sprach dem doppelten, im Fluge zu erwartenden
Héchstdruck, aber trotzdem wurde die Flugzeug-
nase teilweise verstirkt und dann nochmals ge-
priift und fir gut befunden.

Der letzte Akt

Dann kam der letzte Akt, die Zerstérung des
Tragdecks. Beim ersten Versuch versagte der Flii-
gel bei 97/, der als Ziel gesetzten Hochst-Bela-
stung, was besagte, daf} er fast viermal die Be-
lastung tragen konnte, der er im allerungiinstig-
sten Fall im Fluge ausgesetzt sein wiirde. Die Ver-
teilung der Tragdeckbelastung um den, fiir das
Einziehen des Fahrwerks vorgesehenen Aus-
schnitt herum hatte beim Entwurf des neuen
Typs nicht genau berechnet werden konnen. Der
Zerstorungsversuch brachte die Losung dieser
mathematisch nicht erfabaren Aufgabe, und die
Ingenieure verstirkten diesen schwichsten Ab-
schnitt, bevor sie an den endgiiltigen Test gingen.

Der groBle statische Test, die Zerstérung des
stidhlernen Tragdecks, ist der dramatischste, auf-
regendste Abschnitt der Geburt eines neuen Flug-
zeug-Typs. Dieser erste Zerstorungstest in der
«Folterkammer», dessen Vorbereitung Monate
gedauert hatte, beanspruchte nur vier Stunden,
und dic Ergebnisse standen 20 Minuten spiter
bereits zur Verfiigung. Die Ingenieure konnten,
mit Hilfe von, fiir diesen Zweck gebauten Span-
nungsmessern, das Versagen eines bestimmten
Gliedes eines Fliigelabschnittes voraussehen, be-
vor der Bruch wirklich eintrat. Daswurde erreicht
durch das Anlegen haarfeiner Drihte an iiber
300 Punkte des Fliigels. Die Drihte maflen, mit
Hilfe elektrischer Impulse, die auf jeden Teil aus-
geiibten Beanspruchungen und die Reaktion des
Teils auf diese Krifte. Dieser «Warndienst» er-
laubte es den Ingenieuren, den Test jeweils lange
genug zu unterbrechen, um einen gefihrdeten
Teil zu verstirken.

Vorrichtungen von der Grofle und Stirke, wie
sie fiir das Einspannen eines so gro3en, durch ge-
waltige Zugkrifte beanspruchten Tragdecks,
viele Meter iiber dem Boden, erforderlich waren,



Bild 6: Vor Beginn des Zerstorungs-
testes. Mit dem Kopf nach unten,
hingen Tragdeck und Flugzeug-
korper, ohne die Motoren, in der
kriftigen Aufspannvorrichiung.

Bild 8: Der stihlerne Fliigel ist
zerrissen, bei einer Belastung von
109 Prozent, fast ein Zehntel mehr
als die als Ziel gesctzte Hochstbe-
lastung.

Bild 7: Der Zerstorungstest hat be-
gonnen. Vor einer Batterie wvon
Mepgeriten, die automatisch die
ausgeiibten Zugkrifte und die Be-
anspruchung jedes Abschnitts des
Fliigels aufzeichnen, sitzen die
Beobachtungs-Ingenieure in riesi-
ger Spannung.




waren nie vorher gebaut worden (Bild 6), und bis
zum erfolgreichen Ende des Versuchs waren die
Testingenieure in stindiger Furcht, daf3 diese
Vorrichtungen nachgeben wiirden. Das hitte die
Versuchsmannschaft gefihrdet, abgesehen von
200 000 Dollar Bruchkosten und einem Verlust
von Tausenden von Arbeitsstunden.

Nachdem festgestellt wurde, dafl der Fligel
mindestens das Vierfache der Héochstbelastung
im Fluge aushalten konnte, ging man daran, ihn
itber diesen Punkt hinaus zu beanspruchen, bis er
zerri3, um festzustellen, was er wirklich im Not-
fall aushalten konnte.

Die Zerstorung beginnt

Der den Test leitende Versuchs-Ingenieur °

nimmt das Mikrophon in die Hand und wartet
einen Augenblick. Jedermann ist an seinem vor-
geschriebenen Platz, die Pumpen-Mannschaft vor
ihren langen Bénken, die Beobachter der Durch-
biegungs-Messer vor den Fliigeln; andre haben
ihre Plitze vor den Spannungsmessern einge-
nommen (Bild 7). '

Die Stimme des Versuchsleiters ertont iitber den
Lautsprecher: «Achtung, Pumpen-Mannschaft,
priift die Ventil-Verschliisse!» — Dann wieder:
«Sind alle Hilfsstiitzen gekiirzt, um geniigend
Raum fiir die Verbiegung des Tragdecks zu schaf-
fen ?» Diese Stiitzen, die die Fliigelspitzen tragen,
miissen entfernt werden, damit der Fliigel sich
biegen kann.

Dann: «Pumpen-Mannschaft, legt 20 Prozent
der Héchstbelastung an!» Der Vormann der
Pumpen-Mannschaft ruft langsam die Belastungs-
punkte aus, einen nach dem anderen. Die Pum-
penzylinder beginnen zu arbeiten, die Stahlkabel
straffen sich, die «Ortscheite» des Ausgleicher-
systems beginnen, die Fligel herunter zu ziehen.

Schon ertént der Lautsprecher: «Haltet 20
Prozent Belastung! Lest alle Spannungsmesser
und Durchbiegungen ab!» Die Ingenieure lesen
ihre ersten Zahlen ab, schreiben sie auf und brin-
gen sie zum Tisch der Versuchsleitung.

Der Test geht weiter. Vom Lautsprecher
kommt die Anweisung, und die Belastung wird
erhoht: 30... 40... 50 Prozent. Allmihlich
zeigt der urspriinglich gerade Fliigel die ersten
Folgen der starken Zugkrifte. Deutlich erkennt
man, wie er sich rundet. Der Druck wird erhéht,
auf 60... 70... 80 Prozent der Hochstlast.

Bei 95 Prozent spiirt man fast die Spannung,
unter der sich nicht nur das Tragdeck, sondern
das ganze Personal in der «Folterkammer» be-
findet. Die Last wird weiter gesteigert, die ner-
vose Spannung wird fast unertriglich. Bis jetzt
hat man noch die halblaute Unterhaltung der
Beobachter gehort, so oft der Versuch unter-
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brochen wurde, um die Ablesungen aufzuzeich-
nen. Jetzt, wenn die Instrumente 97, 98, 99,
schlieBlich 100 Prozent der Héchstlast anzeigen,
wagt kaum noch jemand zu flisstern. Der kriti-
sche Augenblick ist nahe. Wieviel mehr Zug wer-
den die Fliigel aushalten kénnen ? Vielleicht fiinf
oder zehn oder fiinfzehn Prozent ? Niemand kann
es wissen. Irgendwo, und das sehr bald, wird
irgendein Teil nachgeben. Vielleicht wird sich ein
Haupttriger verbiegen, vermutlich einige der
Rippen. Die Fliigel sind jetzt zu einem Bogen
gerundet, die Spitzen 2,5 oder 3 Meter aus ihrer
Ursprungslage gewichen.

Und wieder die Stimme durch den Lautspre-
cher: «Achtung! Alles weg von den Fliigeln!»
Alle treten zuriick, aufler den wenigen Leuten,
welche die Hilfsstiitzen zu bedienen haben. — Es
geht weiter: «Steigert allmahlich! Langsam,
langsam !»

101 Prozent der Hochstlast. Irgendwo explo-
diert ein Kamerablitzlicht. Jedermann fihrt zu-
sammen, dann Gelichter. Eine Art nervéser Ent-
spannung. Die Filmkamera-Ménner hocken auf
ihrem Geriist iiber dem Tragdeck, bereit, den
Moment der Zerstérung mit der Zeitlupe aufzu-
nehmen.

102 Prozent. Alles geht seinen normalen Gang,
alles ist Routine. Nur die Spannung wird immer
unertriiglicher. Aber jedermann bewahrt seine
Ruhe. GewiB, es kann etwas ginzlich Unerwarte-
tes eintreten, aber alle nur denkbaren Vorsichts-
mafnahmen sind getroffen. Jeder weil das und
hat Vertrauen zur Versuchsleitung.

103... 104 Prozent. Ein scharfer Knall. Alle
blicken etwas beunruhigt um sich. Ein paar In-
genieure beugen sich iiber ihren Fliigelabschnitt.
«Eine Niete ist abgeplatzt.» Jeder atmet erleich-
tert auf.

107...108... 109 Prozent. Ganz plétzlich,ohne
Warnung, setzt eine ohrenbetiubende Explosion
ein. Die Fliigel haben nachgegeben. Sie senken
sich, hingen herunter, zerrissen und verbogen.
(Bild 8).

Die nerviése Spannung hat sich plotzlich ge-
lost. Man wagt wieder zu sprechen; alle disku-
tieren den Test. Er ist ein groBler Erfolg. Bei
100 Prozent Belastung war das Tragdeck im-
stande, viermal das Gewicht des beladenen Flug-
zeugs zu tragen — eine Bedingung, die im prakti-
schen Flugbetrieb kaum jemals eintreten diirfte.
Die weiteren neun Prozent, die die Fliigel dann
noch ausgehalten haben, bevor sie zerrissen, be-
deuten einen zusitzlichen Sicherheitsfaktor von
fast 1/, iiber das hinaus, was sich die Konstruk-
teure als Ziel gesetzt hatten.

*

Ein Fliigel ist zerstort — und ein neues Flugzeug
geboren.
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