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Es wird zusammenfassend iiber die Entwicklung einer neuen
Bauweise fiir Segelflugtragflichen berichtet, in der glasfaser-
verstirktes Athoxylinharz als hochbeanspruchter tragender
Werkstoff Verwendung findet.

Um der Beulgefahr zu begegnen, wurden neuartige
Wabenleichtstoffe zur Abstiitzung der diinnen Schalen-
hiute eingesetzt. Im Rahmen der Versuchsarbeiten wurden
Spannungs-Stauchungs-Schaubilder mehrerer Stiitzstoffarten,
jeweils fiir einige verschiedene Raumgewichte, aufgenom-
men. Neben der Ermittlung von Festigkeits- und elastischen
Eigenschaften glasfaserverstirkter Athoxylinharze wurden
Tragfliigelausschnitte mit Originalabmessungen einem Be-
lastungsprogramm unterworfen. Die zweijdhrige Entwick-
lungsarbeit wurde im Rahmen eines der Akademischen
Fliegergruppe Darmstadt vom Bundesverkehrsministerium
erteilten Forschungsauftrages (Nr. 12/56) durchgefiihrt und
als Studien- bzw. Diplomarbeit von den Lehrstiihlen fiir
Werkstoffkunde und fiir Luftfahrttechnik an der Technischen
Hochschule Darmstadt betreut.

Bereits beim Bau der ersten Nachkriegs-Eigenkonstruktion,
der D-34, der Akademischen Fliegergruppe Darmstadt
wurde Kunststoff, und zwar in Form eines leichten Poly-
styrolschaumes, zur Abstiitzung einer diinnen Sperrholz-
beplankung des Tragfliigels angewandt. Dal} sich dariiber
hinaus auch bald ein reges Interesse der Segelflugzeugkon-
strukteure an den glasfaserverstirkten Kunststoffen zeigte,
ist vor allem durch die Entwicklung der Laminarprofile zu
erkldren, die in den letzten Jahren in steigendem Mafle zur
Anwendung gelangen.

Diese Profile weisen erstaunlich geringe Widerstands-
beiwerte auf, aber nur dann, wenn die theoretisch bestimmte
Profilkontur in sehr guter Anndherung am Tragfliigel ver-
wirklicht wird.

Noch wichtiger ist wahrscheinlich die Forderung nach
Einhaltung gewisser von der Reynoldszahl abhingiger
Grenzen fiir die zulidssige Welligkeit einer Fliigeloberfliche.
Die bei Verwendung von Laminarprofilen erhobenen For-
derungen sind in der Tat durch die herkémmliche Holzbau-
weise kaum zu erfiillen, jedenfalls bisher nicht ohne erhebli-
chen Gewichtsaufwand. Man kann allerdings auch eine
Holztragfliche durch mehrmaliges Spachteln, Lackieren und
Schleifen sehr glatt bekommen, doch nur fiir begrenzte
Dauer, denn bei schwankender Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit verwirft sich selbst mehrfach verleimtes Sperrholz.
Auch der Polystyrolschaumkern des D-34-Tragfliigels konnte
ein leichtes «Arbeiten» der Sperrholzbeplankung nicht ver-
hindern. Ferner schrumpfen die Holzleime beim Aushirten
mehr oder weniger, wodurch die aufgeleimte Holzbeplan-
kung an Rippen und Holmkanten eingezogen wird. Fiir die
Erzielung erstklassiger Oberflichen erscheint also die An-
wendung von Kunstharzen sehr sinnvoll, die erwiesenermaflen
sehr formbestindig und wetterfest sind.

Diese Tatsachen waren bereits bekannt, als die erste D-34-
Tragfliche entworfen wurde. Auch eine geeignete Arbeits-

technik zum Aufbringen diinner Schichten eines glasfaser-
verstirkten Kunststoffes, z. B. auf einen Fliigelkern aus leich-
tem Schaumstoff, war in Vorversuchen so weit entwickelt
worden, daB an eine Beplankung der D-34-Tragfliche mit
Kunststoff gedacht werden konnte. Dennoch muBte darauf
verzichtet werden, ganz einfach aus Griinden der Gewichts-
beschrinkung. Um gleiche Widerstandsfihigkeit einer
Fliigelbeplankung gegen Beschiddigungen bei Montage und
Transport zu erzielen, miissen die Wandstirken bei Aus-
fithrung in Sperrholz oder Kunststoff etwa gleich sein, denn
die Elastizitdtsmoduli fiir Holzer und glasfaserverstirkte
Kunststoffe sind etwa gleich groB. Das spezifische Gewicht
glasfaserverstiarkter Kunststoffe liegt, abhiingig vom Glas-
gehalt, etwa zwischen 1,5 und 2,0 g/cm3, dasjenige von
Sperrholz etwa bei 0,9 g/cm3. Deshalb wird eine Kunststoff-
beplankung etwa doppelt so schwer sein wie eine Sperrholz-
beplankung gleicher Wandstirke. Aus dieser Betrachtung
wird der Wunsch verstindlich, wenn man schon Kunststoffe
zur Erzielung guter Oberflichen verwendet, diese dann nicht
als reines Beplankungsmaterial einzusetzen, sondern diesen
verglichen mit Holz schweren Werkstoff zur Aufnahme der
mechanischen Beanspruchung mit heranzuziehen. Die Mog-
lichkeit hierzu scheint auf den ersten Blick beim Vergleich
spezifischer Festigkeiten glasfaserverstirkter Kunststoffe mit
denen gebriduchlicher Holzwerkstoffe in sehr guter Weise
gegeben zu sein.

In Tabelle 1 sind einige Werte fiir diesen Vergleich zusam-
mengestellt:

Tabelle 1

spez. Gew. Zugfestigk. Sz [y Druckfstgk. | ©d / ¥

v (g/cm?) o, (kpfem?) | (108cm)| o4 (kp/cm?) | (108 cm)
Sperrholz 0,9 700 0,78 480 0,53
Kiefernholz 0,55 1100 2,00 550 1,00
glasfaserverst.
Al ovliahar: 17 4500 2,65 | 2600 1,53

Die Festigkeiten der Holzer gelten fiir Priifung in Faser-
richtung, die des Kunststoffes fiir Priifung in Richtung der
Kettfiden. Die letzteren sind keine Hochstwerte, sondern
solche, die wir heute mit Sicherheit erreichen kdnnen.

Bei Zugrundelegung dieser Festigkeitswerte miifite in
weiten Bereichen des AuBenfliigels allein die zur Erzielung
einer geniigend griffesten und widerstandsfihigen Oberfliche
erforderliche Kunststoffhaut in der Lage sein, die auftretende
Biege- und Torsionsbeanspruchung aufzunehmen. Man
kommt also zwangsldufig, zumindest fiir diese Bereiche, zur
Schalenbauweise.
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f = umschlossene Fliche
ds = Wegelement
t = Wandstérke



Abb. 1

Die Torsionssteifigkeit eines diinnwandigen, geschlossenen
Hohlprofiles ist proportional der Grole
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Um die umschlossene Fliche f moglichst grof zu erhalten,
ist das tragende Material moglichst weit in die Oberfliche
zu verlegen.

Der Ausdruck ds

4
nimmt einen Kleinstwert an, wenn die Wandstirke iiber den
ganzen Umfang konstant gehalten wird. (Vorausgesetzt ist
bei dieser Betrachtung fiir verschiedene Wandstirkenvertei-
lungen gleiches Gesamtgewicht, das proportional ¢tds ist,
und iiberall gleicher Gleitmodul.)

Wenn man ferner noch bedenkt, daf3 eine Schale aus weni-
gen Lagen Glasgewebe bedeutend einfacher aufgebaut wer-
den kann als z.B. ein Holm, dessen Gurte aus sehr vielen
Glasgewebelagen geschichtet werden miif3te, wird man sich
bei der Verwendung von glasfaserverstirkten Kunststoffen
als tragenden Werkstoff fiir die Schalenbauweise entscheiden.

Bevor Konstruktionsbeispiele beschrieben werden, noch
einige kurze Ausfilhrungen zum Zweikomponenten-Werk-
stoff selbst:

Forderungen, die ein Verstirkungswerkstoff erfiillen muB,
sind vor allem hohe Festigkeit und hoher Elastizitdtsmodul.
Der Elastizititsmodul des Verstirkungsmaterials muf3 erheb-
lich hdher sein als der des Harzes, damit bei gleicher Dehnung
fiir beide Stoffe der Verstirkungswerkstoff auch wirklich den
groBten Teil der Beanspruchung iibernimmt. Textile Glas-
fasern — so nennt man Glasfiden mit einem Durchmesser
kleiner als etwa 13/1900 mm — iibertreffen im Hinblick auf die
genannten Forderungen alle anderen Verstirkungsstoffe.
Der E-Modul textiler Glasfasern liegt in der Néhe von
600 000 kp/cm?; die Zugfestigkeit nimmt im allgemeinen mit
abnehmender Elementarfadendicke zu; als Anhaltswert fiir
iibliche Glassorten und Elementarfadendurchmesser mag
eine Zugfestigkeit von etwa 15 000 kp/cm?2 genannt sein.

Die iiblichen hirtenden Kunstharze, die als Bindemittel
fiir Glasgewebe dienen, haben im Mittel eine Zugfestigkeit
von 700 kp/cm? und eine etwas hohere Druckfestigkeit; der
E-Modul liegt etwa zwischen 30 000 und 40 000 kp/cm?2.

Die Glasgewebehersteller bieten einige hundert Gewebe-
sorten an; Kunstharze stehen einige Dutzend zur Auswahl.
Es ist also nicht leicht, aus der Fiille der moglichen Glas-
Harz-Kombinationen die geeignetsten herauszufinden, zumal
auch die Ansichten von Spezialisten in dieser Frage noch
ziemlich stark voneinander abweichen.

Fiir uns kommen wegen beschrinkter werkstattechnischer
Maéglichkeiten nur solche Harze in Betracht, die ohne An-

wendung von Druck und erhéhter Temperatur hirten. Wir
haben uns fiir Athoxylin- oder Epoxyharze entschieden, ob-
wohl diese zwei- bis dreimal so teuer sind wie die in groflem
Umfang verwendeten ungesittigten Polyesterharze. Da die
Harzkosten nur einen kleinen Teil der Gesamtkosten eines
Segelflugzeuges ausmachen wiirden, spielt der hohere Preis
der Athoxylinharze keine entscheidende Rolle. Gegeniiber
Polyesterharzen weisen die Athoxylinharze folgende wesent-
lichen Vorteile auf':

Bessere Haftung auf den meisten Werkstoffen, z.B. auch
auf Glas. Die gute Haftfihigkeit ist auch wichtig fiir eine
gute Bindung zwischen den tragenden Hiuten und den
Stiitzkernen.

Geringe Schrumpfung beim Aushirten (rund 19 bei
Athoxylinharzen gegeniiber 4+ 7 % bei Polyesterharzen),
daher weniger Eigenspannungen im Werkstiick. Ein stark
schwindendes Harz schrumpft beim Hirtungsproze vom
Glasfaden weg, so daB um die einzelnen Glasfaden feinste
Hohlréhren entstehen, in die Feuchtigkeit eindringen kann.
Wasser ist aber einer der gréften Feinde der Glasfaser. Unter
NabBfestigkeit wird die verbleibende Festigkeit nach einer
lingeren Einlagerung von Schichtstoffen im Wasser ver-
standen; diese ist im allgemeinen bei Verwendung von
Polyesterharzen geringer als bei Anwendung von Athoxylin-
harzen. Die Festigkeit bei wechselnder Beanspruchung ist
offenbar ebenfalls stark von den Verhiltnissen in der Grenz-
fliche zwischen Harz und Glas abhingig. Die Wechselfestig-
keit von Athoxylinharz-Schichtstoffen ist im allgemeinen
héher als die von Polyesterlaminaten.

Die mechanischen Eigenschaften der Athoxylinharze sind
relativ gut, auch die Bestindigkeit in der Wirme.

Abb. 2
Abb. 3




Mindestens ebenso wichtig wie die Harzauswahl ist die
Wahl einer geeigneten Glasverstirkung. Fiir die Anwendung
in hochbeanspruchten Bauteilen scheinen nur Glasgewebe
aus im Diisenziehverfahren hergestellten endlosen Fiiden
alkalifreien Glases geeignet zu sein. Werden Schichtstoffe im
Handauflegeverfahren hergestellt, was bei groBfliichigen
Teilen meist der Fall ist, dann ist darauf zu achten, daB die
Gewebe keine zu starke Verzwirnung und keine zu enge

Abb. 6

Verwebung aufweisen diirfen; sonst ist eine gute Durch-
trinkung des Gewebes mit Harz nicht méglich. Fachseiden-
und Rovinggewebe lassen sich gut durchtrinken. Verschie-
dene neuere Gewebearten werden in einer vor kurzem begon-
nenen Arbeit bei uns untersucht.

Fiir das erste Tragflichenversuchsstiick wurde ein denkbar
einfacher Aufbau gewéhlt (Abb. 1): Auf einen auf Profilform
bearbeiteten Kern aus Polystyrolschaum wurde das Laminat
aufgebracht. Dabei wurde zur Erzielung des erforderlichen
Widerstandsmomentes gegen Biegung bei méglichst geringem
Gewicht die Zahl der Glasgewebelagen so abgestuft, daB die
groBte Wandstirke im Bereich der groBten Profilhdhe, die
kleinste im Bereich der Hinterkante entstand. Es war nur ein
Querkraftsteg vorgesehen, der ebenfalls aus Laminat aufge-
baut wurde.

Das Versuchsstiick wurde zunichst einer stufenweisen
Torsionsbelastung unterworfen. Die sehr kleinen Verdreh-
winkel wurden dabei recht genau gemessen, indem ein durch
Bogenlampe erzeugtes Lichtbiindel iiber Spiegel am Ver-
suchsstiick (Abb.2 und 3) auf eine 10 m vom Versuchsstiick
entfernte MeBtafel gelenkt wurde.

Die maligebende Beanspruchung fiir einen Tragfliigel ist
aber nicht das Torsionsmoment, sondern die Beanspruchung
durch Querkraftbiegung. In allen weiteren auf den Torsions-
versuch folgenden Versuchen wird deshalb eine Anordnung
gewihlt, wie sie aus der Skizze ersichtlich ist.
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Das einseitig fest eingespannte Versuchsstiick wird an
einem Punkt P mit einer kontinuierlich verinderlichen
Querkraft O belastet. Der Punkt P entspricht dabei dem
Angriffspunkt der Resultante aller Luftkrifte, die vom zu
priifenden Querschnitt bis zur Fliigelspitze wirken. Durch
diese Anordnung ist gewihrleistet, da3 Biegemoment und
Querkraft wihrend des Versuches immer in dem gleichen
Verhiltnis zueinander stehen, wie es bei dem betreffenden
Lastfall an der wirklichen Tragfliche im Fluge vorliegt.

Die Widerstandsmomente werden iiber die Versuchs-
stiicklinge so verteilt, daB die groBte Spannung immer im zu
priifenden Querschnitt auftritt.

Besondere Sorgfalt wird auf die Einspannung der tragenden
Schale verwandt, wie der in Abbildung 4 gezeigte Schnitt
erkennen 1ldBt, um einen Einspannungsbruch mdoglichst
sicher auszuschlieBen.

Biegelinien werden durch MeBuhrablesungen aufgenom-
men (Abb.5). Die Verteilung der Dehnung iiber die Linge
des Versuchsstiickes und iiber einen Querschnitt wird mit
DehnungsmeBstreifen und HochfrequenzmefBbriicken gemes-
sen (Abb.6).

Das Versuchsprogramm haben wir wie folgt festgelegt:

Torsionsversuch, dann Belastung durch Querkraftbiegung,
und zwar etwa 5 Minuten mit sicherer Last A 4 g (4fache
Erdbeschleunigung), daran anschlieBend 10 Stunden mit
einer konstanten Last A 2,5 g, abschlieBend nochmals 5 Mi-
nuten mit 4 g.



Erst dann folgt der eigentliche Bruchversuch, bei dem
angestrebt wird, den ganzen Versuch in einer Minute zu
beenden. Die Registrierung der MeBwerte geschieht dabei
meist mittels Robot oder Filmkamera. Um die Tridgheit und
sonstige Fehler des Pendelmanometers auszuschalten, wird
auch die belastende Kraft elektrisch gemessen, und zwar
iiber die Dehnung eines Flachstahlstabes, auf den der Ver-
suchstriiger aufgelagert ist (Abb. 7).

Abb.7

Abbildung 8 ist wihrend der Dauerbelastung des ersten
Versuchsstiickes aufgenommen.

Abb. 8

Bei Biegebeanspruchung eines Tragfliigels treten in den
Schalenhduten auf der Unterseite des Profiles fast reine
Zugspannungen, auf der Oberseite fast reine Druckspannun-
gen auf. Unter Druckspannungen kénnen diinnwandige Bau-
elemente knicken oder beulen. Beim ersten Versuchsstiick
fiilhrte das Kriechen des Kunststoffes bereits nach drei-
stiindiger Dauerbelastung ortlich zur Bildung von Beulen,
die sich langsam vergréBerten. Im spiteren Bruchversuch
war die Tragkraft bereits bei 3,8 g infolge plotzlichen
Beulbruches erschopft. Abbildung 9 zeigt das typische
Bruchaussehen.

Der erste Entwurf wies im wesentlichen folgende Fehler
auf’:

Der Stiitzkern war zu weich.

Das Glasgewebe war nicht beanspruchungsgerecht ausge-
wihlt und eingelegt. Es verliefen ebensoviele Glasfiden in
Spannweitenrichtung wie senkrecht dazu. Man sollte aber

Abb.9

danach trachten, moglichst viele Glasfiden in die Haupt-
beanspruchungsrichtungen zu bringen, d.h. in Spannweiten-
richtung fiir Biegung und unter 45° gegen diese geneigt fiir
Torsion.

Nun begann zunichst die Suche nach einem geeigneten
Stiitzstoff. Im Druckversuch wurden an verschiedenen
Schaumstoffen und Balsaholz, jeweils an Proben verschie-
dener Raumgewichte, Spannungs-Dehnungs-Schaubilder auf-
genommen. Wir hatten schon fast die Hoffnung aufgegeben,
einen leichten, aber geniigend steifen Stoff fiir den Fliigel-
kern zu finden, als wir auch noch Papierwaben in unsere
Versuchsreihe aufnehmen konnten. Das wichtigste Ergebnis
der Stiitzstoffversuchsreihe kann zusammenfassend durch die
Mittelwerte der Tabelle 2 dargestellt werden.

Tabelle 2 Priifrichtung E-Modul | spez. Gewicht
(10% cm)
Polystyrol- und iy
Polyurethanschaum beliebig 0.7
| Faser 1,3
Dz || Faser 20
Papierwaben || Zellenachse 80

Papierwaben sind mit Raumgewichten von 10 - 60 kp/m3
erhiltlich. Bei einem Raumgewicht von 20 kp/m? ist der
E-Modul in Richtung der Zellenachse etwa 130mal so hoch
wie der eines gleich schweren Polystyrolschaumes.

Abb. 10




Das Problem, Wabenblocke auf genaue Profilform zu
bearbeiten, wurde durch die Konstruktion einer Schleifwalze
(Abb. 10) geldst, die durch einen Schleifmotor iiber eine
biegsame Welle angetrieben wird.

Abb. 11

Bei einem zweiten Entwurf fiir ein Tragflichenversuchs-
stiick (Abb. 11) wurde auf Grund einer Optimalbetrachtung
iiber Werkstoffausnutzung der tragende Verband auf den
Bereich von 0 bis 60 %, der Profiltiefe begrenzt; ein mittlerer
und ein hinterer Querkraftsteg sind in Sperrholz, diagonal
gefasert, ausgefiihrt. Um die Beulspannung mit Sicherheit
iiber die Werkstoffestigkeit zu treiben, wurde nicht nur ein
Fliigelkern aus Waben mit Raumgewicht 20 kp/m? ver-
wendet, sondern die Schale selbst auch noch doppelwandig
ausgefiihrt. Die Zwischenschicht zwischen Innen- und
AuBenhaut besteht aus kleinzelligen Papierwaben.

Abb. 12

Der Aufbau geht in folgender Weise vor sich:

Das Fliigelgerippe besteht aus den beiden Sperrholz-
stegen, Sperrholzrippen im Abstand von einem halben Meter
und einer Balsanasenleiste. Wabenblocke werden im zusam-
mengepreBten Zustand grob auf Profilform zugeschnitten,
auf Rippenabstand auseinandergezogen und dann gehirtet.
Danach werden diese Blocke in das Fliigelgeriist eingeklebt
(Abb.12) und mit der Schleifwalze auf genaue Profilform
geschliffen, wobei die Rippen als Fiihrungsschablonen fiir
die Schleifwalze dienen. Ein Wabenfeld zwischen zwei
Rippen kann auf diese Weise in drei bis fiinf Minuten sauber
geschliffen werden.

Auf den so vorbereiteten Fliigelkern wird eine gut mit
Harz getrinkte Glasgewebebahn aufgebracht. Nachdem
diese gehiirtet ist, kann die Innenhaut fertig laminiert werden.

Auf diese werden Rippen von
der Stirke der Sandwichmittel-
schicht aufgesetzt (Abb. 13). In
die so entstandenen Felder
werden Matten aus engem
Wabenpapier eingeklebt, die
sich der Kriimmung der Profil-
oberfliche leicht anpassen
lassen. Nach dem Schleifen
dieser Waben wird wiederum
eine Bindeschicht aufgebracht
und die AuBenhaut laminiert.
Ein abschlieBender reichli-
cher Harzaufstrich wird mit
einer dicken Zellulose-Azetat-
Trennfolieabgedeckt und glatt-
gestrichen. Auf diese Weise
lassen sich gute Oberflichen erzielen, die nur wenig Nach-
bearbeitung erfordern. Nach Fertigstellung des tragenden
Korpers wird eine leichte Endverkleidung aus Schaum und
diinnem Laminat angebracht (Abb. 14).

Abb. 13

Abb. 14

Das Versuchsstiick wurde dem eingangs erwihnten Ver-
suchsprogramm unterworfen.

Bei Torsionsbelastung, erstmaliger Belastung mit Quer-
kraft £ 4 g und im 10-Stunden-Dauerversuch traten keine
Schiden auf. Bei erneuter Belastung mit 4 g zeigte sich jedoch
eine Trennungserscheinung in der Aulenhaut der Druckseite,
die sich im Bruchversuch schnell vergroBerte (Abb. 15).

Abb. 15




Als Grund fiir das Versagen des zweiten Versuchsstiickes
sind folgende Fehler anzusehen:

Verwendung eines zu engen Gewebes, das schlecht durch-
trinkbar war;

Anwendung eines Harzes mit zu geringer Eigendruck-
festigkeit, zu kurze Aushirtungszeit.

Uber das Verhalten diinnwandiger Laminate unter
Druckbeanspruchung in der Schichtebene ist noch sehr
wenig bekannt. Eine neuere Versuchsreihe, in der Wand-
stirke, Gewebeart und Harzart variiert werden, wird hoffent-
lich zur Kldrung beitragen.

Abb. 16

Inzwischen ist die Druckseite des Versuchsstiickes, die im
Bruchversuch zerstort worden war, mit besser durchtrink-
barem Gewebe und druckfesterem Harz neu aufgebaut wor-
den. Hohere Druckfestigkeit des Harzes wurde durch Zusatz
von Titandioxyd erreicht. Nachdem das Versuchsstiick alle
iiblichen Belastungen ohne Schaden ertragen hatte, u.a.
auch die zehnstiindige Dauerbelastung -~ 2,5 g, wurde eine

Abb. 17

Bruchlast entsprechend 15,3 g erreicht. Dabei ist das Ge-
wicht etwa gleich dem der Vergleichs-Holztragfliche der
D-34, die fiir 10 g ausgelegt ist. Die Biegesteifigkeit betrigt
etwa das 0,6fache, die Torsionssteifigkeit etwa das 1,4fache
der entsprechenden Steifigkeit der Holztragfliche. Der
Bruch erfolgte schlagartig, offensichtlich infolge Erschop-
fung der Festigkeit des Laminates. Auf der Druckseite verlief
der Bruch iiber den ganzen Querschnitt; zu beiden Seiten
der Bruchlinie wolbte sich das Laminat der AuBenhaut auf
(Abb.16). Abbildung 17 zeigt die gedffnete Aufwdlbung,
wobei erkennbar wird, daB sich die duferen Schichten des
Laminates von der inneren getrennt haben, die noch fest auf
den Waben der Sandwichmittelschicht haften.

Das Kriechen des Kunststoffes unter Last bleibt in
ertriglichen Grenzen. Unmittelbar nach der Entlastung noch
feststellbare Verformungen bilden sich in relativ kurzer Zeit
wieder zurtick.

Die —1-Wechselfestigkeit (Zug/Druck) des Laminates
betriigt 550 bis 650 kp/cm? und ist, verglichen mit Festig-
keiten bei ziigiger Beanspruchung, niedrig, erscheint jedoch
ausreichend. Proben, die 10 Millionen Lastwechsel bei 500
bis 600 kp/cm? ertragen haben, zeigen bei ziigiger Belastung
im ZerreiBversuch noch die urspriingliche Zugfestigkeit, die
Proben ohne vorhergehende Wechselbelastung aufweisen.

In unseren Untersuchungen fehlen noch Betriebsfestig-
keitspriifungen iiber sehr lange Zeit; diese werden hoffentlich
bald folgen.

Der Arbeitsaufwand fiir den Bau einer Tragfliche wiirde
bei der beschriebenen Bauweise auf keinen Fall grofBler sein
als der fiir eine Holztragfliche. Dies entspricht der von
Anfang an festgelegten Zielsetzung. Die Herstellung der
Schalen in Negativformen erscheint fiir die bei uns vor-
herrschende Einzelanfertigung zu aufwendig. Vorteilhaft ist
bei dem Fliigelaufbau von innen heraus auch die Moglich-
keit einer guten Kontrolle aller Verklebungen wihrend des
Baues.

Nach diesen positiven Ergebnissen erscheint es mdglich,
in absehbarer Zeit, nachdem die Ergebnisse durch weitere
systematische Versuche erhirtet sind, eine Tragfldche in der
beschriebenen Art zu bauen.
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Folgenden Firmen danken wir fiir Beratung und Uberlassung von
Versuchsmaterial: BASF, Badische Anilin- und Sodafabrik AG,
Ludwigshafen; Bayer, Farbenfabriken AG, Leverkusen; Ciba AG,
Wehr/Baden; Gevetex, Textilglas GmbH, Diisseldorf; Krommes GmbH,
Wiilfrath; MSO, Maschinen- und Schleifmittelwerke AG, Offenbach;
Dr.SchleuBner, Fotowerke GmbH, Frankfurt am Main, und D. Stempel
AG, Frankfurt am Main.

(Schweizer Aero-Revue 1960/1 und 1960/2)




