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1. Inleiding

De zweefvliegerij is begonnen met toestellen gebouwd van hout en bespannen met katoen. In Nederland
bouwde Fokker na de oorlog een aantal houten een- en tweezitters. Daarna kwamen uit Engeland
toestellen uit de fabriek van Slingsby de typen Prefect en Skylark. In de jaren vijftig werd overgestapt
naar Schleicher die een grote verscheidenheid aan toestellen bouwde. In ons land werd veel gevlogen op
de Ka-4 (de “Rhonlerche”), Ka-7, Ka-8 en ASK-13.

In de tweede helft van de zestiger jaren kwamen de eerste kunststof zweefvliegtuigen op de markt,
waarvan de fs-24 “Phonix” (fig.1.1) de eerste was. Dit toestel vloog voor het eerst op 27 november 1957.

Fig.1.1: Het eerste kunststof zweefvliegtuig “Phonix”

Toestellen die in Nederland voor het eerst verschenen waren de ASW-15, de Standaard Libelle en de
Standaard Cirrus. Het grote voordeel van de kunststof zweefvliegtuigen is onder andere de grote vrijheid
van constructie mogelijkheden. De verscheidenheid aan zweefvliegtuigen is daardoor enorm
toegenomen.

In dit hoofdstuk zal dan zowel de constructie van houten als van kunststof zweefvliegtuigen uitvoerig aan
de orde komen.

Voor zweefvliegtechnici is het van belang te weten hoe zweefvliegtuigen geconstrueerd en gebouwd zijn.
Dit is nodig omdat zij het onderhoud, de inspecties en reparaties aan vliegtuigen moeten uitvoeren.

2. Indeling van zweefvliegtuigen naar constructie

In de loop van de tijd zijn veel constructies bedacht. Tegenwoordig hebben de meeste vliegtuigen een
vrijdragende vleugel (fig.2.1 c), maar in het begin van de zweefvliegerij werd de vleugel ook afge-
spannen met draden (fig.2.1 a) zoals de beroemde “bezemsteel” de SG-38. Later werden in plaats van
draden, die nogal kwetsbaar waren, vleugelstijlen toegepast (fig.2.1 b) zoals bij de Rhonlerche. Vanwege
de grote weerstand zijn deze vleugelstijlen tegenwoordig niet meer aanwezig.

Fig. 2.1.: Indeling naar vleugelbevestiging

Een andere indeling kan gemaakt worden van de wijze waar de vleugel aan de romp is bevestig. Er
wordt onderscheid gemaakt tussen hoogdekkers, schouderdekkers en middendekkers (fig.2.2). Er zijn
nog twee typen die in de zweefvliegerij nagenoeg niet toegepast zijn namelijk de parasoldekker en de
laagdekker.
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Fig.2.2.: Indeling naar aanhechting van de vleugel

Nadeel van de echte hoogdekker is dat er een paar extra rompspanten nodig zijn die de hals vormen. Een
bekend voorbeeld van dit type is de Grunau Baby (fig.2.3).

Fig.2.3: De Grunau Baby III

Voorbeelden van de schouderdekker zijn de K-8 en de K-6. Tegenwoordig zijn de meeste
zweefvliegtuigen middendekkers. Denk maar aan de K-13 en praktisch alle kunststof zweefvliegtuigen.
Een verdere indeling kan zijn naar vleugelvorm. In de praktijk zijn er rechte vleugels, vleugels met V-
stelling en knikvleugels (fig.2.4).

v ¥ e

Fig.2.4.: Indeling naar vleugelvorm

De rechte vleugel komt niet zoveel voor. Een voorbeeld is de acrokist Lo-100. Vroeger werd de
knikvleugel toegepast omdat deze het meeste lijkt op een vleugel van een vogel. Een prachtig voorbeeld
is de Minimoa (zie voorblad en fig.2.4) en de Kranich II. Nadeel van de knikvleugel is de lastige
constructie. De vleugel wordt in zijn geheel op een speciale helling gebouwd. Tegenwoordig wordt
daarom in bijna alle gevallen een vleugel met V-stelling toegepast. Dit vanwege de eenvoudige
bouwwijze en de stabiliteit.

Fig.2.4: De Minimoa

Een verdere indeling is naar vleugelvorm. Er wordt onderscheid gemaakt naar rechte vleugels,
voorwaarts gepijlde vleugels en achterwaarts gepijlde vleugels (fig.2.5). Overheersend is tegenwoordig
de rechte vleugel, de voorwaarts gepijlde vleugel komt voor bij tweezitters. Voordeel van deze
vleugelvorm is dat de passagier die achterin zit (meestal de instructeur) precies in het zwaartepunt zit.
Wordt de kist solo gevlogen dan hoeft geen extra gewicht meegenomen te worden. Bekende voorbeelden
van zweefvliegtuigen met voorwaartsgepijlde vleugels zijn de K-7 en de ASK-13. Zweefvliegtuigen met
achterwaarts gepijlde vleugels zijn er nagenoeg niet.
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Fig.2.5.: Indeling naar vleugelvorm

Er is tenslotte ook nog een indeling mogelijk naar de vorm van de staart. Dat zijn van links naar rechts in
fig.2.6: gewone staart, kruisstaart, T-staart, V-staart.

L+ T\

Fig.2.6.: Indeling naar vorm van de staart

De gewone staart is te vinden o.a. bij de K-8. Nadeel van deze staartvorm is de gering bodemvrijheid,
vandaar dat deze bij de moderne toestellen niet meer voorkomt. Een beter oplossing is de kruisstaart. Het
stabilo bevindt zich water hoger waardoor kans op beschadiging kleiner is, echter de interferentie weer-
stand van deze staartvorm is behoorlijk groot. De meest toegepaste vorm is tegenwoordig de T-staart.
Naast de voordelen van een kleinere interferentieweerstand, een grotere bodemvrijheid en gunstige vrille-
eigenschappen is het grote nadeel de ongunstige verdeling van de massa. Het zwaartepunt van de T-staart
ligt ver van de lengte-as van de romp af. Bij het optreden van flutter kan dat kritisch worden. Ook bij de
landing, als daarbij een vleugeltip de grond raakt ontstaat een heftige draaibeweging van het vliegtuig om
de topas. Een breuk van de romp bij de staart is daardoor goed mogelijk.

Een V-staart wordt tegenwoordig nog maar zeer zelden toegepast. Het bekendste voorbeeld hiervan is de
Standard Austria (zie fig.5.18).

Fig.2.7: V-staart

3. Onderdelen van het zweefvliegtuig

Een zweefvliegtuig wordt zodanig ontworpen en geconstrueerd dat de weerstand zo laag mogelijk is en
de constructie zo licht mogelijk met voldoende sterkte en stijtheid, terwijl de piloot comfortabel in het
toestel moet kunnen zitten. Fig. 3.1 laat de onderdelen zien waaruit een zweefvliegtuig is opgebouwd.
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Fig.3.1: De onderdelen van een zweefvliegtuig

Ruwweg bestaat het vliegtuig uit een romp die onderdak biedt aan de piloot, vleugels die voor de draag-

kracht moeten zorgen en een stabilo dat het gehele vliegtuig stabiliteit geeft.

Het vliegtuig wordt bestuurd om de drie assen:

1. Voor de besturing om de topas bezit het vliegtuig een vast kielvlak met daaraan vast een richtingsroer.

2. Voor de besturing om de dwarsas is een stabilo nodig met een beweegbaar hoogteroer. Soms kan ook
het stabilo in zijn geheel bewegen; het hoogteroer ontbreekt dan.

3. Voor de besturing om de langsas bezit elke vleugel een rolroer (ook wel aileron genoemd). De
beweging van de rolroeren is tegengesteld d.w.z. Dat als de ene rolroer naar beneden beweegt, het
andere rolroer dan naar boven beweegt.

De vleugel is verder nog voorzien van remkleppen voor de regeling van de glijhoek.

Sommige vliegtuigen bezitten nog welvingskleppen om het vleugelprofiel te verbeteren tijdens de

verschillende fases van de vlucht.

Naast zweefvliegtuigen die beschikken over een romp met vleugels en stabilo zijn er in de loop van de
tijd ook een aantal vliegende vleugels gebouwd. Omdat ze maar zeer weinig voorkomen worden ze hier
niet verder behandeld.

4. Constructies

4.1. Rompconstructies
De romp kan op verschillende manieren gebouwd worden.
Er wordt onderscheid gemaakt worden tussen vakwerk en schaalconstructies.

gordingen

: Iangsgording
stofbespanning

stringers ==

Fig. 4.1 laat de verschillende constructies zien.

Fig.4.1: Vakwerk en schaalconstructies

Fig.4.1.a is een vakwerkconstructie. De romp is opgebouwd uit staalbuizen met dwarsverbindingen. Om

-4-



Theorieboek voor zweefvliegtechnici - Constructie -

gewicht te sparen wordt de romp bekleed met doek (katoen) dat geimpregneerd wordt met spanlak.
Nadeel van deze constructie is de gevoeligheid voor inwendige corrosie. De ondergording van de Ka-8
dient daarom regelmatig gecontroleerd te worden op inwendige corrosie. Bij een harde landing ontstaat
vaak een stuikbreuk van de ondergording. De romp krijgt dan de vorm van een banaan (ook wel
“katterug” genoemd). Voorbeelden van dit type is de Ka-8 en de ASK-13.

Fig.4.2 toont een foto van een kale romp van de ASK-13. De romp is geheel vervaardigd van gelaste
staalbuizen in vakwerkvorm. De romprug is een vormstuk van triplex.

De middelste figuur van 4.1 laat en schaalconstructie zien van een romp opgebouwd uit spanten en
stringers. De dragende buitenhuid is triplex. De stringers zijn nodig om plooien in de huid te voorkomen.
Voordeel van deze constructie is dat deze licht is en zeer torsiestijf. Voorbeeld van deze constructie is de
Goevier en de Ka-6.

Er is in het verleden ook wel een romp gebouwd zonder stringers. Dit werd gedaan om een zeer licht
vliegtuig te krijgen. Voorbeeld hiervan is de Windspiel.

Figuur 4.3 laat de beginfase zien van de bouw van een dergelijke romp. De romp wordt gebouwd op een
helling. Eerst worden de spanten geplaatst, daarna de stringers en tenslotte worden de huidplaten (triplex)
over de spanten gelijmd.

Fig.4.4 laat een fraaie foto zien van een Nederlandse Goevier.

Fig. 4.2.: Kale romp van de ASK-13

De rechter constructie van fig.4.1 is tenslotte een echte schaalconstructie zoals dat tegenwoordig bij alle
kunststof zweefvliegtuigen toegepast wordt. De binnen- en buitenhuid bestaat uit een stijve schaal van
kunststof (meestal GFK). Tussen beide huidplaten is een vulstof aangebracht. Vaak is dit Rohacel,
Conticell of een andere schuimstof.

Fig.4.4.: Fraai voorbeeld van een houten romp

-5.
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De romp van kunststoftoestellen wordt vervaardigd in een mal in twee helften. De negatiefmal is gemaakt
van GFK versterkt met stalen balken zodat de vormvastheid gegarandeerd blijft.

In de mal wordt eerst een lossingsmiddel aangebracht, daarna wordt een laag witte polyester of urethaan
lak in de mal gespoten, vervolgens worden de lagen glasweefsel in de mal aangebracht.

Fig.4.5 laat het moment zien waarop het glasweefsel in de mal wordt gelegd. Fig.4.6. Toont beide
rompmallen. In fig. 4.7 is een helft van de romp reeds klaar en worden verdere onderdelen aangebracht.

Fig.... Het aanbegen van het glasweefsel

Fig. 4.6.: De rompmallen Fig.4.7.: Een helft van de romp in de mal

Fig.4.8.: De zitschaal Fig. 4.9.: Zitschaal gemonteerd in romphelft

Fig. 4.8 toont de zitschaal waarin al een voetpedaal is gemonteerd en in fig.4.9 is de zitschaal gemonteerd
in een romphelft. Beide helften worden, nadat alle besturingssysteem zijn gemonteerd en verlijmd op
elkaar gelegd en verder verlijmd.

De schaalconstructies zijn zo geconstrueerd dat ze verschillende soorten belastingen kunnen opnemen.
Fig.4.10 laat zien welke belastingen dat kunnen zijn. De grootste belasting treedt op tijdens de landing als
het toestel een grondzwaai maakt of een harde landing. Bij een grondzwaai treedt een grote torsie op op
het achterste deel van de romp vooral als het een romp met T-staart betreft. Bij een harde landing treedt
een groot buigmoment op.

Fig. 4.10.:Soorten belasting op een schaalconstructie

-6-
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4.1.1. Details van de romp

De romp bestaat uit:

1.

Het voorstuk voor het onderbrengen van de vlieger, de instrumenten, de bedieningsorganen en even-
tuele sleephaak.

We hebben gezien dat er drie soorten rompen bestaan (staalbuis, semi-schaalconstructie en schaal-
constructie).
Voor wat betreft het rompvoorstuk hebben ze hun voor- en nadelen.

2.

De staalbuisromp biedt weinig bescherming tegen binnnendringende voorwerpen, maar bij een
frontale botsing wordt de inzittende redelijk beschermd.

De semi-schaal constructie is meestal hout en biedt nauwelijks bescherming tegen binnendringende
voorwerpen. Bij frontale botsing versplintert het voorstuk zodat het ook weinig bescherming biedt
voor de inzittende.

De schaalconstructie is uitgevoerd in kunststof en biedt goede bescherming tegen binnendringende
voorwerpen. Ook biedt de kunststofromp betere bescherming bij frontale botsing. Kunststof
versplintert ook maar bij een veel hogere kracht. Dit wordt ook zeer sterk beinvloed door de gebruikte
materialen en constructie.

Het middenstuk voor de bevestiging van de vleugels, hoofdwiel en lierhaak.

Het rompmiddenstuk wordt zwaar belast door de krachtoverbrenging van de vleugel op de romp, de
kracht op het wiel en de lierhaak.

Bij de staalbuisromp worden gelaste beslagen toegepast om de krachten op te nemen.

Bij de houten romp zijn de stalen beslagen bevestigd op met multiplex versterkte spanten zoals bij de
ASW-19. Soms is in de romp nog een bok van staalbuis die de krachten doorgeeft van de vleugel,
hoofdwiel en lierhaak aan de romp zoals bijv bij de Nimbus.

Bij kunststofrompen worden de krachten van vleugel op de romp overgedragen via paspennen, de
krachten van het wiel door een stalen bok.

Het achterstuk voor de bevestiging van het kielvlak , het stabilo en staartwiel of staartslof.
De krachten op het achterstuk zijn beperkt. Alleen bij harde landingen en een grondzwaai wordt dit
deel zwaar belast.

4.1.2. Het landingsgestel

Tegenwoordig bezitten alle zweefvliegtuigen een landingsgestel (old-timers hebben meestal nog een
schaats).

Neuswiel + hoofdwiel (ASK 21, Grob Twin) |

W, AP
K‘@» wvl;@iwj/r Rubberklos of staartwiel
Hoofdwiel star of afgeveerd

Neuswiel star bevestigd

i |
Intrekbaar wiel + staartwiel (klos)  Wieeq
B = Wwi'—'ﬁ:\""s—'—*"—“'—_ﬁ;—*
g2 eee———
\_ﬂé{iﬁf— Staartwiel of rubber kios
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Schaats + star wiel (Ka-8) Woal Wieeg Staartslof
rE e —
Rubberklos e
i |

Wiel star bevestigd Rubberklos
draaibaar om bout

Draaipunt

Essenhouten schaats met
stalen slijtplaat Schaats kan hier schuiven in beslag

Schaats + geveerd wiel (Ka-13) Wigeg _L 2

& & — —

Rubberkios Wiy » Rubberklossen _,f-‘”“‘(
Draapum/ |

Draaipunt

Schaats kan hier schuiven in wieltunnelkoker

Fig.4.11: Mogelijke wielbevestigingen

Er zijn twee varianten:

1.

Het hoofdwiel bevindt zich achter het zwaartepunt. Naast het hoofdwiel bezit een dergelijk toestel
nog een schaats of neuswiel onder het rompvoorstuk. Vaak is er ook nog een staartwiel of staartslof
aanwezig. Deze variant wordt veel toegepast bij lesvliegtuigen. Voordeel van deze constructie is dat
bij de landing er automatisch een invalshoek verkleining plaatsvindt waardoor het toestel niet
gemakkelijk meer opspringt. Ook biedt het neuswiel of schaats extra bescherming bij harde
landingen.

Het hoofdwiel bevindt zich vo6r het zwaartepunt. Er is dan nog een staartwiel of staartslof aanwezig.
De voorkant van de romp wordt dan extra versterkt voor het geval dat de romp dompt bij hard
remmen. Nadeel van dit type is dat bij de landing de invalshoek vergroot wordt waardoor het toestel
makkelijk opspringt. Voordeel is echter dat de constructie eenvoudiger is.

Fig. 4.11 laat een aantal mogelijke wielbevestigingen zien.

4.2. Vleugelconstructies

Bij vleugelconstructies kan onderscheid gemaakt worden tussen houten- en kunststofconstructies.

4.2.1. De houten vleugel

Figuur 4.12 toont de type bouw van een houten vleugel.
De belangrijkste onderdelen zijn:

1.

de ribben. Zij bepalen het vleugelprofiel en daarmee de eigenschappen van het vliegtuig. De meeste
ribben zijn uitgevoerd als vakwerk en gemaakt van triplex en grenen latjes (fig.4.7 volgens Jacobs).
Er zijn hoofdribben die bestaan uit twee delen nl een deel voor de hoofdligger en een deel achter de
hoofdligger. Om te voorkomen dat het triplex tussen de ribben invalt worden er nog hulpribben
geplaatst. Wordt een rib zijdeling belast zoals de wortelrib en bij het rolroer dan wordt deze dubbel
uitgevoerd waarbij de latjes vervangen zijn door lijfplaten en de boven- en onderkant ingedekt wordt
met triplex Dit wordt een kistrib genoemd. De ribben ondersteunen de huid zodat de luchtkrachten via
de huid op de ribben kan worden overgebracht.

De neuslijst. Dit is een grenen lat die de voorkant van de ribben met elkaar verbindt. Bij sommige
vliegtuigen is deze niet aanwezig bijv. bij de Ka-6. De neuslijst dient oa ter versteviging.

De achterlijst. Deze verbindt de achterkanten van het profiel met elkaar en is opgebouwd uit triplex.
Tussen de boven- en onderkant van de lijst is vaak nog een grenen vullijst gelijmd. Zij dienen tevens
voor het opnemen van de bespanning. Omdat het doek zeer strak gespannen wordt kunnen
behoorlijke krachten optreden op de achterlijst.

De hoofdligger. De hoofdligger dient het buigmoment op de vleugel op te nemen en een deel van de
torsie (zie torsieneus). De hoofdligger kan op veel verschillende manier zijn opgebouwd (fig.4.14).
Het meest voorkomende type is de doos-ligger. De langsliggers zijn opgebouwd uit dunne grenen
latten (gelamineerd) met verticale verstevigingen. De zijkant zijn lijfplaten van triplex.
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Torsieneus (triplex)
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achterlijst
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Fig. 4.12: De opbouw van een houten vleugel

WI} glamineerd grenen -‘ =—
Dubbel T-ligger U-ligger Doos-ligger

5. De secundaire, hulpligger of driftligger. Deze wordt bij grotere vliegtuigen toegepast (tweezitters).
De hulpligger dient om de krachten op te nemen wanneer de vleugel naar voren of naar achter wil
zwiepen. Dit kan het gevolg zijn van sterk afremmen of een flinke versnelling tijdens de lierstart. De
hulpligger is oa te vinden bij de ASK-13 en de Rhénlerche.

Fig.4.14.: Verschillende vormen van hoofdliggers

6. De torsieneus. De ribben worden tot aan de hoofdligger bekleed met 1,5 — 2 mm triplex. Het triplex
wordt diagonaal aangebracht. Samen met de hoofdligger vormt de torsieneus een D-ligger waardoor
deze zeer stijf wordt voor verdraaiing. De ribben zorgen er tevens voor dat de huid niet gaat plooien.

7. Het rolroer. Het rolroer is soms een triplex doosconstructie (Ka-6 en Ka-8), soms ook een
constructie zoals de vleugel met ribben en een torsieneus (ASK-13). Het rolroer is met behulp van
scharnieren bevestigd aan de vleugel (fig.4.15).

8. De randboog. Deze is een gekromde lat die opgebouwd is uit op elkaar gelijmde latjes. De vleugeltip
wordt ingedekt met triplex. Vaak is aan de onderkant nog een houten of kunststof klos gelijmd om
beschadiging van de tip te voorkomen.

9. De remkleppen. Deze dienen om de glijhoek van het vliegtuig te verkleinen. Ze bevinden zich in de
kleppenkast. De kast is ook weer uitgevoerd als een torsiekoker om de ribbelasting rond de klepspleet
over te brengen op de hoofdligger. Bij de meeste houten vliegtuigen zijn twee kleppen aanwezig
waarbij een naar boven draait en de ander naar beneden (Semp-Hirth-remkleppen) (fig. 4.16).
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Gord;ngen Rolroerscharnier

22222 Triplex atdekplaat
£}
N
= —{:}* Scharnierpunt voor tuimelarm

Torsiekoker bestaande uit twee hulpliggers en boven- en onderhuid

Fig.4.17.: Torsiekoker van kleppenkast en detail klepconstructie

10. Het beslag. Het beslag dient om de twee vleugels met elkaar te verbinden en is in staal uitgevoerd. Ze
bestaan uit stalen platen die met holle bouten tegen de boven- en ondergording zijn bevestigd. De
verbinding met de romp vindt op twee punten per vleugelhlft plaats. Tegen de achterkant van de
ligger zit een stalen hoekbeslag met een gat in de spanwijdterichting. Hierin schuift de pen van het
rompbeslag. Aan de vleugelneus zit het neusbeslag, dat met een losse pen met het oor van de romp
wordt vastgezet. Bij de ASK-13 is er tegens een rompbeslag dat vastzit op de hulpligger. Fig. 4.18
toont een foto van het beslag van de Ka-8.

Fig.4.18: Het besg van de Ka-8

Tenslotte laat fig.4.19 de bouw van een vleugelneus zien op een helling en fig. 4.20 het verlijmen van de
wortelrib. Ook het beslag is hier goed te zien.

Fig.4.19.: De bouw van een vleugelneus
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Fig. 4.20.: Het verlijmen van de wortelrib

4.2.2. De kunststofvleugel

De kunststofvleugel is geheel anders opgebouwd dan de houten vleugel.

De vleugel wordt in semi-schaalconstructie gebouwd. De huid wordt gebouwd in een negatieve mal. In
de mal wordt eerst een losmiddel gespoten, daarna spuit men een laag witte kunststof lak (polyester of
polyurethaan) in de mal., daarna volgen de glaslagen (fig.4.21). De huid is vormvast uitgevoerd waardoor
maar een beperkt aantal ribben nodig zijn. De huid bestaat uit glasvezellaminaat. Het laminaat is
opgebouwd uit een aantal lagen glasdoek geimpregneerd met epoxyhars. De vezels in de verschillende
lagen worden onder 90° en/of 45° met elkaar gelegd om het laminaat zo sterk mogelijk te maken.
Vanwege de symmetrie wordt een oneven aantal legen toegepast. Omdat een dergelijke laag tamelijk slap
is wordt de huid in sandwich-bouwwijze gemaakt. Dit houdt in dat twee laminaten op elkaar worden
gelijmd met een vulstof als tussenlaag. Die wvulstof is meestal een schuimstof gemaakt van
polyvinylchloride of polyurethaan. De huid krijgt daarmee een dikte van ca 10 mm.

Fig.4.21.: Het inleggen van het glasdoek in de mal
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Fig.4.22.: De bovenhuid in de mal met hoofdligger
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Fig.4.23.: Bovenhuid met hoofdligger en verstijvingen voor en achter

Om de vleugel in spanwijdte-richting buigstijf en vormvast te maken wordt nog een hoofdligger
aangebracht. Deze bestaat uit een of meer lijfplaten en een onder- en bovengording. De lijfplaten worden
ook weer als sandwich uitgevoerd. De gordingen bestaan uit kunststofvezels (glas of koolstof) die in
spanwijdte-richting verlopen. De strengen evenwijdige vezelbundels worden “rovings” genoemd. Het
voordeel van koostofrovings is dat het buigstijver is dan glas waardoor er minder nodig is en de vleugel
lichter wordt.

De beide vleugelhelften worden apart gemaakt en daarna op elkaar gelijmd (fig.4.24). Fig.4.26 toont de
doorsnede van de vleugel van de Mini Nimbus C. Duidelijk zijn de aparte boven- en onderhuid te zien.
Als vulstof is hier Conticell gebruikt. De hoofdligger bestaat rovings (3) en een Conticell-kern versterkt
met polyester lijfplaten. Ook zijn hier en daar nog versterkingen aangebracht.

Fig. 4.24.: De vleugel klaar in de mal
Fig. 4.25.: Wortelribben met bus voor paspen
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Fig.4.27.: Voorbeelden van de ontwikkeling van vleugelbouw

Fig.4.27 laat voorbeelden zien van de bouwwijze van een vliegtuigvleugel en de verdere ontwikkeling er
van van de “Nimbus 2” in vergelijking tot de 18-m “Cirrus”.

“1” is een binnenvleugel in de oude uitvoering met GKF schuim-dsandwich-schaal, met een doosligger
met rovings en lijfplaten uit GFK-schuim-sandwich. Voor de hoofdligger is de waterballasttank (inte-
graal-tank). De tussenschotten zijn van Conticell.

“2” is de nieuwste uitvoering van de binnenleugel. Deze heeft nog lijfplaten van GFK. De neus blijft vrij
van water; de waterballastttank gaat over de hele binnenvleugel.

“3” is de buitenvleugel van de 'Cirrus 18-m. De huid is een GFK-schaal met een dubbel-T-ligger uit
GFK-rovings. De lijfplaat is van schuim-sandwich.

Tenslotte laat fig. 4.28 de bouw van boven- en ondervleugel zien in een mal valk voor de samenbouw.
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Fig.4.28.: Samenbouw van een Vlegel

Om beide vleugels met elkaar te verbinden worden twee methoden gebruikt. Fig. 4.29 laat zien hoe dat
gebeurt. Bij de gaffelverbinding schuift de tong tussen de gaffel. De paspennen schuiven in de romp.
Door de stompen worden pennen geschoven die geborgd kunnen worden.

=

Voorbeeld ASW 19

N

Voorbeeld PIK 20
Twee bouten daor liggerstom,

pen | v spen|
schudiven P pa pennen aan stomp die volledig in wortelrib

Versprongen liggerstompen met cenlrale borgpen

Fig. 4.29.: Vleugelbevestiging bij kunststof zweefvliegtuigen

4.3. Staartvlakken

Het staartvlak bestaat uit het verticale kielvlak met richtingsroer en het horizontale stabilo met eventueel
hoogteroer en trimvlak. Soms wordt het stabilo en hoogteroer als een geheel uitgevoerd en kan dan
draaien om een vast punt (pendelroer). Aerodynamisch is het een betere oplossing. De bouw van de
staartvlakken gebeurt op dezelfde manier als de vleugel. Bij houten staartvlakken worden veel ribben
toegepast en een hoofdligger. De triplex beplating zorgt voor de torsiestijfheid.

/\folwandrib

Beslag voor voorste bevestigingsbout

Achterste ophangpunten met zelfinstellende lagers

Fig.4.30.: Het stabilo en hoogteroer van Ka-8 en Ka-6

Het richtings- en hoogteroer wordt vaak ingedekt om gewicht te sparen, daardoor ontstaat een doos-
constructie. Dit spaart gewicht. Vaak worden ribben ook diagonaal geplaatst (fig. 4.31).
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=
Hoombalans | 7

Scharnierpunten

L

Fig. 4.31.: Richtingsroer van de Rhonlerche met hoornroer

Kunststof staartvlakken worden als semi-schaalconstructie uitgevoerd. Het kielvlak is geintegreerd met
de romp en opgebouwd uit een volglas of een sandwichhuid met een of twee liggers en enkele ribben.
Het stabilo wordt met pennen of metalen beslagen aan het kielvlak bevestigd. Moderne zweefvliegtuigen
hebben in de meeste gevallen een T-staart vanwege de lagere weerstand, eenvoud en kleinere kans op
beschadiging bij een buitenlanding. Deze oplossing geeft wel een hogere belasting in het kielvlak en ook
in de romp en brengt daardoor extra gewicht met zich mee. De kunststofroeren worden vaak uitgevoerd
als een schaalconstructie met schuimkern (fig.4.32).

Draaias

Balansgewicht
™

Schuimkern

Lijmvlak van de twee huidschalen

4.32.: Richtingsroer in kunststof

4.4. Vragen
Wat is het verschil tussen een schaal en een semi-schaal-constructie?

Welke gording van een vakwerk romp moet goed geinspecteerd worden en waarom?

Wat zijn de belangrijkste belastingen op het rompachterstuk en wanneer treden deze op?

E

Waarom levert een T-staart een grotere kans op beschadiging op tijdens een grondzwaai dan een
toestel met laaggeplaatst stabilo?

5. Welk krachten moet het rompmiddenstuk opnemen?

6. Waar dient de driftligger voor bij een houten vleugel?

7. Waarom is bij een houten hoofdligger de bovengording meestal dikker dan de ondergording?
8. Welke 2 bevestigingsmethoden voor vleugels kent U bij kunststof toestellen?

9. Waarom is het stabilo van een houten testel meestal geheel ingedekt met triplex?

10. Teken een doorsnede van een vleugel van een kunststof toestel.

5. Het besturingssysteem
Het besturingssyteem van een zweefvliegtuig bestaat uit:

1. rolroer- en hoogteroerbesturing
2. richtingsroerbesturing

3. remkleppen besturing
4

. welvinskleppen besturing
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5. starthaak

5.1. Rolroer- en richtingsroerbesturing

De besturing van rolroeren en hoogteroer gebeurt met behulp van de stuurknuppel. Fig.5.1 laat de
gecombineerde besturing zien zoals die is uitgevoerd bij de Ka-8 en Ka-6.

De knuppel kan in alle richtingen scharnieren om punt A. Door de knuppel naar voren of naar achteren te
bewegen gaat het hoogteroer op en neer. De stootstang naar het hoogteroer is opgehangen in geleide-
schommels.

Hoogteroer

Kogellager in U-beslag van stootstang = ——:'-':._\‘“l;

Geleidingsschommel
I
\ ——____g—_‘_ Rolroer

Stootstangen hoogteroer

Stootstangen rolroer

—
—_—

Kniehefboom

—— Schommel

"~ Kogelgewricht

B

Torsiebuis (recht getekend, in werkelijkheid geknikt om onder stoe
door te kunnen)

Kogelgewricht (of vals cardan)
Fig.5.1: De gecombineerde besturing van rolroeren en hoogteroer

De rolroeren worden bediend door de knuppel in zijwaardse richting te wegen. Via de torsiebuis kantelt
dan de schommel (zie fig.). Van de schommel lopen twee stootstangen naar de kniehefbomen die dan
weer via stootstangen de rolroeren doet bewegen. De beweging van de rolroeren is tegengesteld d.w.z.
dat als de ene rolroer naar beneden beweegt, de andere naar boven beweegt.

Bij de verticale rolroerstangen is de verplaatsing van de omlaag gaande stang groter dan die van de
omhoog gaande (fig.5.2). Hierdoor slaat het omlaag gaande rolroer minder ver uit dan het naar boven
gaande rolroer. Het haakeffect wordt hierdoor vermeden.

e

; |I' Wortelrib
)

lllf)' Stootstang f

= ; XI .
Torsiebuis g L
Schommel

Fig.5.2.: Differentiaal besturing van de rolroeren
Nadeel van bovengenoemd systeem is dat de torsiebuis onder de stoel door loopt. Om het frontale

oppervlak van het toestel zo klein mogelijk te maken wordt bij moderne kunststof zweefvliegtuigen de
sturing langs de cockpitwand gelegd (fig. 5.3).
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Stootstang naar roiroere/ /

Stootstang naar hoogtercer
Fig.5.3.: Besturingsmechanisme bij een kunststof zweefvliegtuig

Fig.5.4.: Opbouw van kunststofvleugel met hoofdligger en besturing

Fig.5.5. Laat de constructie zien van het vleugelbesturingsmechanisme van de Nimbus met
opsteektippen.

1. Welvingskleppen
2. Roiroeren
3. Remkleppen

Fig.5.5.: Het vleugelbesturingsmechanisme van een kunststoftoestel

5.2. Richtingsroerbesturing

Bij bijna alle toestellen wordt het richtingsroer bediend door staalkabels vanaf het voetenstuur (fig.5.6).
Bij een groot richtingsroer zoals bij de ASK-13 en Ka-8 hangen de pedalen.

Bij moderne toestellen is de kacht om het richtingsroer te verstellen veel kleiner waardoor dit kan
gebeuren met de tenen. Het voetenstuur kan over een buis versteld worden voor piloten van verschillende

lengten (fig.5.7). De staalkabel wordt dan gevoerd door een S-vormige buis. Wordt het voetenstuur vaak
versteld dan is de S-buis een punt van aandacht.
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Fig.5.6.: Richtingsbesturing met hangende pedalen

Bedieningsknop voetenstuurverstelling

Naar richtingsroe

S-vormige buis

Voetenstuurkabel hier vast aan romp

Fig.5.7.: Voetenstuur met verstelmechanisme

Alle zweefvlieguigen zijn uitgerust met een trim op het hoogteroer. Er zijn twee systemen:

1. de mechanische trim
Fig. 5.8 laat een aantal mogelijkheden zien bij zweefvliegtuigen.

Mechanische veertrim

Handwiel
Hefboom
Veer <ﬁ_4
;:L ﬂ Veren
Rhénlerche Ka-6 E

Verscheidene kunststof
zweelviiegtuigen
(met trek of torsieveren)

Fig.5.8.: De mechanische trim bij verschillende zweefvliegtuigen

2. de aerodynamische trim
Fig. 5.9 laat verschillende mogelijkheden zien van een aerodynamische trim.
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Aerodynamische trim (Flettner trim)

Rd_s _ _ n a -~
Met veranderende uitslag van trimviak t.o.v. hoogtercer hierbij anti-servowerking ﬂmvlek
(= stuurkrachtvermeerderend bij hoogteroeruitslag)

i

Ka-6, Ka-8 enz.

Met veranderende uitslag van trimvlak t.o.v. pendelhoogteroer, hierbij

: anti-servowerking
DG100, diverse zweefviiegluigen van Scheibe, Wassmer elc. i

Scharnier pendelroer Scharnier

° ;
Cw’“ Trimviak

Uithouder met sleufgat aan trimviak

4

Stootstanggeleiding

Fig.5.9.: Aerodynamische trim bij verschillende zweefvliegtuigen

5.3. Remkleppen

Remkleppen ook wel verstoorders genoemd worden op veel manieren uitgevoerd (fig.5.10).

Het meest effectieve remsysteem is de parachute. Deze wordt echter niet veel toegepast omdat de chute
maar een keer gebruikt kan worden. De Kestrel en Nimbus waren er mee uitgevoerd.

& ’\;C‘E\e

Remklep aan bovenzijde N
(meeste kunststaf zweefviiegtuigen) Kantelkleppen /
¢ (Wassmer Squale, Club Libelle, Mosquito, Ventus etc.)

NSNS, ’ _ ; L

Remklep aan boven- en onderzijde met verbindingssplest
Verstoorder aan boven- en onderzijde (bijv. Bergfalke) 2gn. Schempp-Hirth kleppen (Ka-6, Ka-7 enz)

Verstoorder aan bovenzijde (bijv. Rhénlerche)

Fig.5.10.: Verschillende uitvoeringsvormen van remkleppen

Type a is het eenvoudigste type en is te vinden oa bij de Rhonlerche. De effectiviteit is niet erg hoog
omdat de weerstand wel vergroot wordt maar de lift neemt nauwelijks af. De klep zit ook alleen maar aan
de bovenkant. De constructie is wel erg eenvoudig.

Fig.5.11.: Draaibare klep volgens type b

Fig.:5.12.: Kleppenmechanisme toegepast bij de meeste kunststof toestellen
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Kniehefboom Stootstang

Stootstang

Type b werkt al wat beter omdat ook aan de onderkant een klep zit en constructief wat ingewikkelder.
Type c is op dit moment de meest toegepaste variant. De klep geeft flink wat weerstand en levert ook
redelijk wat liftverlies. Bij veel kunststoftoestellen wordt dit type toegepast (fig.5.12). Nadeel is wel dat
zich makkelijk vocht kan ophopen is de gesloten kast. Dit is dus een punt van aandacht bij de controle.
Type d werd vooral toegepast bij Ka-6 (fig.5.13), Ka-8, Ka-7, ASW-15 (fig.5.14)en ASK-13 en is
ontwikkeld bij Semp-Hirth. Deze variant is erg effectief. Nadeel is dat er lucht kan lekken door de
klepkast van onder naar boven. Als de bovenkant van de klep niet goed afdicht op de rand van de
kleppenkast dan treedt er extra liftverlies op.

Stootstangen in vieugel //

Tuimelaar

Stootstangen in romp

Tuimelschommel

Sluiten

Fig.5.14.: De remkleppen van de ASW-15

Type e heeft het voordeel dat de plaats er van ver achter het omslagpunt van laminaire naar turbulente
grenslaag ligt. In ingetrokken toestand levert dit type dan ook geen extra weerstand op. Ook is de
constructie eenvoudig. De klep levert veel weerstand en nauwelijks liftverlies.
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Hetzelfde geldt voor type f, echter treedt hier ook liftvermeerdering op zodat met een lagere snelheid
geland kan worden. Het intrekken van de kleppen tijdens de landing kan doorzakken veroorzaken.

5.4. Welvingskleppen

Welvingskleppen worden toegepast om het profiel te kunnen aanpassen voor zowel snel als langzaam
vliegen. Worden rolroeren en welvingskleppen gecombineerd dan worden die flaperons genoemd.

De meest eenvoudige vorm is de draaibare klep. Daarnaast wordt soms de Fowler-klep
(fig.5.15)toegepast. Deze klep draait niet alleen maar schuift ook naar achteren waardoor tevens het
vleugel-oppervlak vergroot wordt.

Fowler P eb antried o e curvenrolien Querruderantrieb

Fig.5.15.: Fowler-klep van de SB-11

Ook komt men een combinatie van welvingsklep en remklep van het type f tegen oa bij de “Mini
Nimbus”.

In fig. 1 is de remklep gesloten en de welvingsklep werkt als rolroer. De klep kan -7° naar boven en +10°
naar beneden uitgeslagen worden,

Fig. 2 is de landingsstelling. De remkleppen zijn vol geopend en de welvingskleppen volledig naar
beneden.

Fig.3 toont het bereik waarover de kleppen draaien. De draaibare remkleppen staan met de
welvingskleppen in de landingsstand (+10°). Als de remkleppen geopend worden,alhoewel de
welvingskleppen in de “hoge snelheidsstand” staan (-7°), worden de welvingskleppen automatisch
positief gesteld.

maximaler Avsschiag
nach ober
)

/ — 3
maximaler Avsichlag S
nach unten

Fig. 3

Tragfiugel

Fig. 5.16.: Combinatie van welvingsklep en remklep
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Fig.5.17.: Stand van de kleppen tijdens de landing van een Mosquito

Tenslotte tonen de figuren 5.18 en 5.19 de duidelijke verschillen tussen een houten toestel (Standard
Austria) en een kunststof zweefvliegtuig (18-m “Cirrus”)

Fig.5.18.: De houten Standard Austria

Fig.: 5.19.: De kunststof “Cirrus”

5.5. Starthaken

Er zijn een drietal starthaken in gebruik, waarvan de volgende twee tegenwoordig weinig meer voor-
komen.
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De minst voorkomende is de Franse aerazurhaak (fig.5.20). Hij is van Franse makelij.

Ontkoppelkracht
Veren
LR <,
o o
el '
&
f o ‘ (o]
Haak Veiligheidspal Huis

Fig.5.20: De aerazurhaak

Bij onder andere de Grunau Baby en Rhinlerche is meestel nog de Fokkerhaak te vinden (fig.5.21).

Haak

Fig.5.21: De Fokkerhaak

Omdat deze in Nederland nog gebruikt wordt volgen hier nog een aantal opmerkingen.

Het is een zeer eenvoudige haak met weinig onderhoud. Voor onderhoud aan de haak moet een
procedure geschreven worden.

De haak moet met de hand gesloten worden.

Er kan alleen een grote ring gebruikt worden aan de lierkabel. Een kleine ring die bij de Tosthak gebruikt
wordt is erg gevaarlijk omdat deze bij de Fokkerhaak gaat klemmen waardoor de lierkabel niet los komt.
De meest gebruikte is echter de Tosthaak. De Tosthaak wordt gebruikt als zwaartepuntshaak en als
sleephaak.

Trekkracht

Ontkoppelingsarm

Huis

Kabelkracht Haak Steunring

Fig.5.22: De Tosthaak als lierhaak
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Hier getekend is de lierhaak. De haak heeft meer een zeer kleine kracht nodig om te ontkoppelen. Hij
werkt via het “over-center-principe”. Vaak is er bij de lierhaak nog een extra steunring aanwezig. Bij
weigering van het ontkoppelingsmechanisme kan de kabel de ring naar achteren wegtrekken waardoor de
kabelring van de haak kan schieten.

Het is niet toegestaan de haak zelf te onderhouden. Smeren mag wel, maar de haak zelf uit elkaar nemen
mag niet. Elke 2000 starts moet de haak naar Tost terug voor revisie.

5.6. Vragen
. Teken het rolroermechanisme van bijvoorbeeld een Ka-6 en leg uit wat differentiaalbesturing is.

1
2. Waarom wordt differentiaalbesturing toegepast?

3. Noem 2 trimmethoden en teken van elk een voorbeeld.
4

. Waarom worden remkleppen die boven en onder uit de vleugel komen tegenwoordig niet veel meer
toegepast?

v

Waarom moet aan de S-bocht van het voetenstuur van kunststof toestellen meer aandacht besteed
worden bij clubkisten dan bij privé-toestellen?

6. Waarom wordt een van de trimmethoden aerodynamische trim genoemd?

7. Waarom worden bij sommige vliegtuigen hangende pedalen toegepast en bij andere staande pedalen?
8. Wat is het voordeel van een Fowler-klep en waarom wordt deze toch weinig toegepast?

9. Wat is een flaperon?

10. Leg de werking uit van de Fokkerhaak en van de Tosthaak.

11. Welke ring moet gebruikt worden bij de Fokkerhaak en waarom?

6. Bevestigingsmiddelen

6.2. Bouten en moeren

Onder bevestigingsmiddelen worden splitpennen, bouten, moeren, ringen , spansloten, hoteliersluitingen
en kabelverbindingen verstaan.

Splitpenbouten (fig.6.1) worden toegepast op plaatsen waar alleen maar schuifbelasting optreedt en geen
trekkracht in axiale richting (langsrichting) op de bout komt. Voorbeelden hiervan zijn bevestiging van
de stuurkabel aan het richtingsroer. De borging vindt plaats door een splitpen met een ring er onder.

—

Altijd een ring onder de
splitpen.

1 mm speling.
Fig. 6.1: Splitpenbout

Niet alle soorten bouten mogen worden gebruikt in de vliegtuigbouw. Ze moeten voldoen aan bepaalde
kwaliteitseisen. Zo mag er alleen maar gerolde draad worden toegepast en dus geen gesneden draad. De
fabrikant van het toestel schrijft ook meestal voor met welk moment een bout aangetrokken moet
worden. Dit geldt vooral voor zwaar belaste onderdelen zoals motoren en propellers.

Bij houtconstructies dient steeds een ring onder de bout of moer te liggen. Deze ring moet minimaal 3x
de diameter van de bout zijn (fig. 6.2).

Fig.6.2: Ringen onder moeren of bouten
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Wordt de boutkop vastgedraaid in plaats van de moer (op plaatsen waar men niet bij de moer kan), dan
moet onder de boutkop ook een ring worden aangebracht (fig.6.3).

Ring

i

—

Fig.6.3: Ring onder boutkop
Als moeren worden gebruikt: moeren, kroonmoeren en zelfborgende moeren.

Kroonmoeren met splitpen worden gebruikt op draaipunten waar iets rechtstreeks om de bout draait en
voor verbindingen die vaak moeten worden losgemaakt. Onder moeren hoort een onderlegring als de
ondergrond zacht is, bijvoorbeeld hout, nylon en aluminium.

Kroonmoeren worden gezekerd tegen verdraaiing door een splitpen. Fig. 6.4 laat zien hoe splitpen
gemonteerd dient te worden.

Fig.6.4: Goede en foute montage van splitpen

De bout moet minstens 2 draadgangen boven de moer uitsteken, terwijl onder de kroonmoer altijd een
ring aanwezig moet zijn (fig6.5).

L
i

u

Fig. 6.5: De gemonteerde kroonmoer

Zelfborgende moeren worden toegepast op alle plaatsen waar iets niet rechtstreeks draait om de bout. De
borging wordt verkregen door een fiber- of nylonring in de moer of een speciale metalen gekartelde ring
die een beetje kan vervormen. Er zijn ook zelfborgende moeren die bij de fabrikage iets ovaal zijn
geknepen. De moeren met kunststof ring mogen maar een keer gebruikt worden.

Het zal duidelijk zijn dat borging door een dubbele moer niet mag, maar ook veerringen zijn niet
toegestaan in de zweefvliegtuighouw omdat ze schade an het onderliggende materiaal kunnen
veroorzaken. Ook bij de zelfborgende moeren geldt dat de draad van de bout minstens 2 gangen boven
de moet moet uitsteken.

Boutverbinden met kroonmoeren, die dus aan draaiende delen bevestigd zijn moeten altijd op een
bepaalde manier in het vliegtuig gemonteerd worden (fig.6.6).
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Boutkop

Moer

Boutkop
Moer

Fig.6.6: Boutmontage

Algemeen geldt dat de schacht van de bout altijd naar buiten moet wijzen, naar beneden en naar
achteren. Alleen als het niet anders kan mag van de regel worden afgeweken. Het bekende voorbeeld
hiervan de de montage van de schommel van de ailerons onder in de romp van de K-8.

6.3 Overige bevestigingsmiddelen
Van de overige bevestigingsmiddelen worden hieronder de belangrijkste besproken.

6.3.1. Snelsluitingen

In heel veel zweefvliegtuigen wordt de snelsluiting toegepast om roeren aan te sluiten. De meest bekende
hiervan is de Hoteliersluiting (fig.6.7).

Nok met uitholling voor de aandrijfkop

Keilvormige schuif, die de
nok blokkeert

Huis met veer

Fig.6.7.: De snelsluiting

Uit veiligheidsoverwegingen dient door het gaatje in de keilvormige schuif een fokkerspeld aangebracht
te worden. Dit om er zeker van te zijn dat de snelsluiting goed gemonteerd is. De kogel dient elk jaar
opgemeten te worden in verband met mogelijke slijtage.

6.3.2. Kabelverbindingen

Ogen aan kabels (fig.6.8) worden gemaakt door middel van nicopressklemmen. De busjes hebben een 8-
vormige doorsnede. (fig.6.8). Het materiaal van de klem dringt door tot in de kabel waardoor er een
hechte verbinding ontstaat.

Fig.6.8.: Kabelverbinding
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De verbinding wordt geknepen met behulp van een speciale tang (fig.6.9). Hiermee kunnen verschillende
kabeldiameters worden geknepen.

Fig.6.9.: Tang voor het maken van een klemverbinding

In fig.6.8 is de volgorde te zien waarin de verbinding wordt gemaakt. Er wordt begonnen in het midden.
Omdat het een belangrijke verbinding is die onder geen beding mag gaan glijden wordt met de tang een
kaliber geleverd waarmee de verbinding kan worden gecontroleerd (fig.6.10). Voor elke kabeldiameter is
een apart kaliber nodig.

Klemmennummer ist
hier eingeprigt ::-_-]

Mellehre

Fig.6.10: Kaliber voor het controleren van de klemverbinding

6.3.3. Spansloten

Spansloten worden toegepast om de lengte van kabels aan te passen. Een spanslot bestaat uit drie delen:
een middendeel waarin aan een kant rechtse schroefdraad zit en aan de andere kant linkse schroefdraad.
In het middendeel passen dan draadeinden met ogen of gaffels. Door het middendeel te draaien terwijl de
beide andere delen stilstaan wordt het spanslot korter of langer. Om er voor te zorgen dat het middendeel
gefixeerd blijft ten opzichte van de beide andere delen wordt het spanslot geborgd met borgdraad.
Hiervoor bestaan een aantal borgmethoden (fig.6.11)
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(B) Dubbele borging
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(C) Eenvoudige borging (spiraalvormig om de moer)

—

(D) Eenvoudige borging

Fig.6.11.: Het borgen van spansloten

6.4. Vragen
Beschrijf hoe een klemverbinding met behulp van een tellurietklem gemaakt wordt.

1

2. Waarom mag een zelfborgende moer met nylonring maar een keer gebruikt worden/
3. Waarom mogen geen veerringen gebruikt worden om een boutverbinding te borgen?
4

. Waarom moet onder een moer bij een houtverbinding altijd een relatief grote ring worden
aangebracht?
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