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Kunstst_qffé und ihre Verwendung im Flugzeugbau

Von Dr.-Ing. W. K U C H, Berlin-Adlershof, und Dipl.-Ing. K. RIECHERS, Berlin-Tegel.
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Kunstharz-¥f ‘reﬂ:to[fe aus hdrtbaren Phenol—Formaldehydllarzen werden un Fi gbau in steigend
Umfang cerwendet. Durch sy:tenmtwc]li Untersuchungen ist es gdcmgen, _chre Festigkeit zu erhthen,
%0 daf man dazu abergeht, auch tragende Flugzeugteile aus Prefstoffen zu fertigen. Nach einem
kurzen Uberdlick aber die Rohstoffe und Humaungmfahm werden die Festigkeit und die elastischen
Eigenschaften der Prefistoffe bei kurzzeitiger und langzeitiger Belastung sowie bei Sdlmngungc
beanspruchung mitgeteilt. An.scbheﬂmd werden die fiir die Verglasung von Flug in
der Wdrme bildsamen Kunststoffe behandelt und ihre phyxikalischen und mecllanwchen Eigenschaften
auf Grund neuerer Untersuchungen angegeben. Den Abschluf bddet aneZucammawtellung des sehr
—————ttm fangreichen.Schrifttumes.
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Kunststoffe und ihre Verwendung im Flugzeugbau

. Aligemeines Zuhlentafel 1

Im Flugzeugbau finden Kunstharz-Prefistoffe. die aus Typisierung der Kuastharz Prefistoife
hartbaren Kunstharzen auf Phenol-Formaldehydbasis
ht.-rgesd!cllt we;len. nicht mur fir Zubehorteile, sondern Typ Zusammensetzung
neuerdings auch fiir hbher beansprudhte Teile in steigen- heno
dem Umfang Verwendung, Phenol-Formaldehyd- and 11 Fﬁn,“l,??r(z, l!l;llck':':‘lgtm.;l;mrgnan
Karbamidharze haben auflerdem im Holzflugzengbau —_— nsme
als Bindemittel Bedeutung erlangt. Durdhisichtige und 12 Phenolharz mit faseri alo;gnnisdicm
in,)(_!er Warme bildsame Kunststoffe dienen zur Ver- ] ““5“’" ‘l- B. Asbest l"f)

glasupg wsn'ﬂuguugcn. M enolharz mit anorglnndhc- Gespinsten

(z. B. Asbestsdl nnr)

1. Hartbare - do als Fi
- w Preha:zl.liml m S m»:d(_l Phenolharz mnl l!tihmblﬁnli !'_n_l!ilo"

T1 l::ﬂ:olhan mit karzer Texulfm als Fiill-
s
1. Rohstolfe und Herstellungsverfahrem | - : X .
Die4Ausgangsstoffe fiir die heute bekannten hiirt- T2 mharz mit gmdlmutlkm Textil-
baren Kunstharze sind mach Abb.1 Kalk, Kohle und —1- . e .
Luft [1]. Aus Acetylen (C:H;) wird Benzol {CaHs) und TS Phenolharz mit Textilgewebebahnen
hieraus durch Anlagerung eciner Hydroxylgruppe an - " s
Stelle cines Wasserstoffatoms Phemol (CHLOH) ge- - 21 | Fhenplharz mit kurzfaserigem Zellstoff
wonnen.  An Stelle des Phenols -wird audi das dem 1. - . e
Phenol verwandte Destillationsprodukt des Steinkohlen- = g Phenolharz mit Zellstoffschnitzeln
teers. das Kresol, verwendet. Aus der Einwirkung des’ (z. B. Papierschnitzel)
—TPhenols und des Formaldelivds aufeinanderund unter 5 g
Zugabe bestinmter Kondensations- oder Kontaktmittel Z3 : Zhenoll,l;azrgt;:m‘::i&lﬁldm Zellstolf
entsteht das Phenolharz. Das Hirten der Phenolharze . . Pﬁ,.__,,
geschicht unter Wirmeeinwirkung, wobei aus dem' Aus- K " Harnstoffharz mit orgnnmd!em Fiillstoff

gangszustand des Bakelits, dem A- oder Resolzustand.

das Harz in den B- oder. Resitolzustand iibergeht. Das laufende. Verstirkungen handelt. Prcﬂmnsscn und ge-
Endergebais des Hirtungsvorganges ist das Phenol- For-  <chichtete Prefistoffe. Unter die Gruppe der Prefimassen
.maldehydharz im C- oder Resitzustand. Wiihrend das  rechnen die Typengattungen 11,12, S, O, T1, T2, 71 und |

‘ Harz im ‘Resolzustand in vielen Losungsmitteln, z. B.- 72, die infolge der. Kornigkeit-bzw. Kurzfaserigkeit ihrer

Spiritus und Aceton, sich “leicht osen liflt, ist das Harz  Fiillstoffe gutes FlieAvermiigen besitzen und daher vor

im Resitolzustand nur noch in der Hitze formbar. Im  allem zur HerstéHung fertiger Prefiteile in den versdhie--- -

Resitzustand ist das Harz mit gewohnlichen Mitteln un-  densten Formen geeignet sind. Bei den geschichteten
lisslidy und unschmelzbar.” Wird ‘das Phenotharz im-A- - Prefistoffen kommt zu den Typen Z3 und ‘T3, bei denen
Zustand ‘mit Losungsmitteln_versetzt. so kinnen Lacke. mit Kunstharz getriinkte Zellstoff- und Gewebebahnen
Trinkungs- und Bindemigtel in flissiger Form herge- unter Druck und Wirme ausgehiirtet werden, noch das
stellt werden.  Das Karbamidharz entstcht' durch die  Kunstharz-Preflholz, bei dem als Harztriger Furniere,

_Einwirkung von Formaldehyd auf Harnstoff bei An- in der Regel aus Budhe, verwendet werden [4}. Die ge-
B eccnhelt”’\un“Knnlaktml"cln-l\udr'dlc Karbamid-——sdhichtetén—Kunstharz-Prefistoffe—wurden—bisher--fast-
harze gehen durch Wirmeeinwirkung in emen fe«u-n ausschlieBlich zu Halbfabrikaten wie Platten, Rohn:
und sthwer lislichen Endzustand iiber. und Stangen verpreﬂt. Die Entwidklungsarbeiten der”

Die reinen Harze sind wegen ihrer geringen Zugfestig-  Ictzten: Zeit haben indes gezeigt. dafl auch die Schidht-
keit und hohen Sprodigkeit keine praktisch brauchbaren - stoffe bei geeigneter Formgebung zur Herstellung von
Werkstolfc und werden zur Verbesserung ihrer mecha- FPormprefiteilen herangezogen werden kénnen.
nischen Elgenu‘hahcn mit Fiillstoffen verarbeitet |2]. )

Zahléntafel 1, gibt cine Ubersicht iiber dic heute ge- 2 Festigkeitseigenschaften der Prefistoffe |
bréauchlichsten Fiillmittel und eine Zusammenstellung (Kurzzeitversuche)
der fiir den verschiedenen Prefistoffaufbau fulgelegten Eine erste Beurteilung der mechanischen Eigenschaften
Typenklassen {31, Man untérscheidet hiernadh, je nach  der Prefistoffe erfolgt im allgemeinen in Kurzzeitver-
-dem. ob es ud\ um regellose Fiillstoffe oder durdh-  suchen nach Priifverfahren, wie sie in DIN 7701 und der
WEI-Typisierung der gummifreien, nichtkeramischen
{ZI&X] . lsolierprefistoffe angegeben sind [3]. Die auf diese Weise
an handelsiiblichen PreAmassen und Schichtstoffen bei
20° gefiindenen Werte sind in Zahlentafel 2 und 3 im
-~ (=W ?%) |6 Vergleich zu anderen Flugzeugbaustoffen zusammen-
gestellt [5]. Die Prefmischungen haben hiernach ver-
hiiftnismiflig niedrige Festigkeit und finden daher in
der Regel nur zur Anfertigung von Zubéhirteilen, wie -
Hebelknopfen, Schellen. Kappen, Instrumentengehiusen,
. _ Kabelfiihrungen. u. &. Verwendung. 'Immerhin haben
Je=idizer }- (ew=td) Phenolharze mit Gewebeschnitzel schon die Hiilfte der
Zuglestigkeit von Kiefernholz. Die Schichtstoffe er-
reichen dagegen die Giitezahlen anderer Flugzeugbau-
stoffe und kommen daher nudl fiir die Ausbildung

s B w.onmms) hither beansprudhter Teile in' Frage. Ein wesentlicher
g ; Nachteil kind allerdings auch bei den Schichtstoffen der
Abb. 1 Synthese der Phenol- und Harnstoffharze verhiltnismiiflig niedrige E-Modul und ihr geringes Ar-
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Abb. 2

beitsaufnahmevermogen. vor ullem bei Schlagbeanspru-
dmng Das Frgcbnh von Schlagbiegeversuchen ist in
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Spezifisdie Sdnlug‘biega-"rbeit von geschichieten
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Abbr2-und-3~wieder
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liefert Schlag senkrecht zu den Lagen hihere Werte als
Schlag parallel zu den Lagen. Beim Schlag parallel zu
den Schichten hat Kunstharz-Preftholz géringe. Zellstofi-
bahnen-Prefistoff dagegen hohe Kerbempfindlichkeit
Beim Schlag senkrecht zu den Schichten wird die Kerb-
wirkung durch das vom Kerbgrund ausgehende Auf-
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Abb.3 Aerbziihigkeit pon hiirtbaren Kunstharz-Prefi-
stoffen ISdrldglnepem'rxudw/ Probenform nach DIN 7701

Aerbformen:

Rund-Kerb: 2 mm breit; 3,3mm fief. r = 1,0 mm.

U-Kerb: 2 mm breit; 3.3 mm tief

Spitz-Kerb: 90°;
KNz = Arbeitsaufnahme am }
am gekerbten Slab‘

33 mm tief

‘olistab: Arbeitraufnahme

Praffem perafur: 20°.
1 Reines Phenolhars ( Preflarz)
(Cidaphars)
Prepmischumg Typ &
. . 1

. Z2
. Z2

L X N

A Prepmischung 'r,,,. 7 ¥
-

10 Zellatoffhakun- l‘r«-;-h.,r
11 Gewebebahmen- Preputoff
12 Kwnntharz-Frefhols

13 Vulkanfiber

Zahlentafel 2——

) Statische Festigkeit der PrefBmassen -

Kurzzeitversudie

.
AT 1 Gewebe-’ - - s | Mitgreben o ' | Kietern.
Fullstoﬂ' Holzmehl schnitzel . -] Fappesdhnitzel| Asbestfasern ;I:io;;-:ch Preﬂbm holz .
Typ 0 s T2 zg M z1 — -

e speif- Ge\nc)lcl ’; 18 bis 15 | 12 bis 14 135 147 bis 2.18 - 127 | o5 ny
Z“G‘CS“G":“'I::' 250 bis 450 | 250 bis 500 — = | 200 bis 850 850 "~600 1000
Dm&fcstiskk:;::-:y 1800 bis 2900 | 1500 bis 2300 - 1100 bis 2000 [1625 bis mzﬁ 2800 500
Bies""“‘t;i/::;tg 600 bis 1000 | 450 bis 1400 | 1020 bis 1818 | 400 bis 1480 | — 576 - hs5ivisrzro| 800
spezif.Sdile g}:gﬁ 5 bis 10 11 bis 14 10 bis 16 4bisss - —  |sobis1oo ‘
E-Modul kg/em® [40000bis] 100000400001»3 1ooooa|ozooob.-losooamooomszmooo 75000 | 62000 | 110000
Verdrehfeshgkelt o o

kg/em? 680 bis 780 —_ —_ — - 835 _
Sdmbmodul : o ) ) B )
kg/cm' 28000 bis 38000 — —_ —_ — — —
0t 55 a2 - 24 - | im0
%am 3 19.6 183 - 188 — | mo_| o
up: 1 71 nr 9.8 8 | = | sz | 160
: - —4 - - L . .
E: g 770 ! 830 784 1090 — 480 2200
— 4i— - |
a !
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Abb. 4' Eigenschaften phenolharzhaltiger Schichtstoffe, abhingig vom Prefidrudk
a.p Zugfestigkeit oqp Drudkfestigkeit E Flastizitatsmodul
Belaulung-gtwﬁmmdngkul. Zug: 800 kg/cm?!min
Druck: 500 kg/icm*/min
Biegung: nach DIN 7701
platzen der Proben praktisch aufgehoben. Bei Jer Be- Abb. 4 zeigt den Einflufl des.Prefidruckes auf dic Zug-.

urteilung der Festigkeitseigenschaften mufl beriiksich- Druck- und Biegefestigkeit, die spezifische Schlagbiege-
tigt werden. dafl die Prefistoffe erst am Anfang ihrer _ arbeit und die Feudtigkeitsaufnahme der versdhiedenen
: " Entwicklung stehen und noch wesenthdu: Vcrbesscr-m- Prefistoffe. Bei dem Kunstharz-PreBholz steigen dic
/ gen zu erwarten sind. So ist nach Zahlentafel 4 durrh Zugfestigkeit und der E- Modul mit zunehmendem Prefi-
Einlagerung von gecigneten Rohfasern cine Moglld'nicle druck zuniichst schr stark an, und zwar bis zy einem
gegeben,” wesentliche Festlgkcllsslclgcmngcn zu ‘er- Druck von etwa 200 kgicm®. bei dem die gréfitmogliche
nelen {61 ‘Prefistoffe " mit Fasereinlagen wie __Agave, . Verdichtung errendn ist. Eine weitere Stei

Gl und “Aloe erreidhen die Giitezahlen hochwertigster  Prefidruckes fihrt, vor allem bei hohem Hangchall
Metalle. Der E-Modul- dieser Werkstoffe betrigt das wugen ortlicher hvdroxtntnd‘ner OUberdriicke des nidhy,
4fache der Werte von!handelsiiblichem Material. gleichmiiflig verteilten Harzes offensichtlich zu ciner Zer-

Um bei den geschichteten Prefistoffen den fiir die me-  storung des Fasergefiiges und damit zu einem Abfall
chanischen Eigcnsdmften glinstigsten Gefiigeaufbau zu  der Festigkeit. Die Druckfestigkeit zeigt oberhalb ecines
—ermitteln. wurden in der DVL eingehende Versudhe iiber  Prefidruckes von 60 kg/cm? keine Abhiingigkeit vom
den Einflufl von Prefildruck und Harzgehalt auf die Prefldruck.. Die Schlagbiegearbeit steigt mit zunehmen-
Festigkeit der Prefistoffe dﬁ'l"dl’g‘efuhrt 17]. dem spezifischem Gewidht des Prefistoffes an. Dic Unter-

. Zahlentafel 3 W
' K Statische Festigkeit der. geschichteten Prefistoffe )

Kurzzeitversuche
. Festigheit kg/cm? S o Jer | sans
Werkstoff Gewidat r Zug Drack Biegung | Dioge- E-Modal * 2 Ve moda) [2=B|%48| %8| E
. gletm? . arbeit kg/em? .| keit 1 1 1 7
%:n Sin %8 cmiglem? tojcm® balem®
Zellstoffbahsien- 1,87 a1 40/1007 542068]1700 .3000)

Predstof. [1:875+1. X mzooqlsas» B4 | 83 00054149 000{ 820 Fs 15, lg.grtp,ﬂmso
Gewebebahnen, o (180541401 3845:1170(1830542210| 6784191014657 | 58 0005::186 000 425!22 s.alw.t*ls.o
Kunstharz-Preflholz  [1,08b41, 86’[5205«35 l2®u-2180 1770;«:82570”555-1 ) 0001811 T !

Kiefernholz 05 - 1000 500 800 — 110 000 —1 =
Duralumin 28 | 470 18 700 9840 7 726 000 N
Stahl : 785 | 12000 | 10500 - —"1 2100000 | — | —
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Zahlentafel 4 wm ;

Kunstharze mit Rohfasercinlagen

Verwendete Faserstoffe jAgave| Agave! Sisal E Aloe AL ‘
Zustand Garn _g:::( "?‘:::?:," ) e ,
luglestigkeit kg/cm? 1260 | 2100 | 8200 | 2260 '-VAT.V '
. Druck festigkeit kg/cm’ 13{0 1320 | 1880 | 1260 é:m:
Bleg_efﬁngl\en kgicm® - 5; 7.A3‘-"0 - 3060 | 2980 *E X
k- \r(odul Lg rm‘ ?&x Ullb‘:’.dv.s (00 {31 3000221 000 < o

i
Spez. Sdalngblegenrbeil i o ; 240 L 533 'y Zestaftbomen 1 Gewedeoaroen-
wmkg/cm? ' 50t . Pretisratf
| - % 3% 0 . X3lrs 37 % Mars
Spez. Gewidht g cm? 12 i 130 | 1.837 | 1.86 |
- .. .
PN 5 . I N Y § T FTTY T Fa g T - -
3p 3 105 | 154|284 166 ; Stovcng -
3Bt 1 11e . 99 99 | 92 . the n \"[-annun:.'s-.\"l.‘u'uﬂl‘lhgs-’.I'Iu('n phenolharz-
Sl i ""'i‘f:"l/l-n:(‘r Schuchistoffe ber verschiedenen Prefidruden
3 T : 21.6 238 .,22-3 219 .. R lastung<gesdivirdigkeit : 400 kgicm:tmin
~ S
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4hh v Figenschaften phenolharzhaltiger Scduchtstoffe. abhingig vom IHarzgehalt
. Der Harzgehalt ist bezogen auf das Prefistoffgervichi

o Lugfestigheit " agp Druckfestigheit .
. onp Blegefestigkeit E Elastizitatsmodul
Drudk: = 500 kg/cm*'min
Relastungsgeschroindigheit- Zug: 00 kg/cm?/min ,
\ Biegung: nach DIN 7707
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sudhung der hygroskopischen Eigensdaften ergab eine  stoffe mit  verschiedenem  Harsgehalt fir  eine Be-
sturke Verminderung der Feudhtigkeitsaufnahme und  lustungsgeschwindigkeit von 100 kg/cm?min.

des Quellens mit zunehmender Verdidhtung, Durdh hohe Eindeutige clastische Grenszustinde, wie 2 B, die

Prefidrucke wird die die Hygroskopizitat des Werk-
~toffes bestimmende innere Oberflache durdh dichteres
Aneinanderschmiegen der Zellwinde verringert. Durdh
Dirucksteigerung iiber 200 kg/cm? hinaus kann die Feudh- -~
tigkeitsbestandigkeit  des  Kunstharz-Preflholzes  nidcht
inchr  wesentlich erhoht werden. Bei dem  Zellstoff-
hahnen- und' Gewebebahnen-Prefistoff ist der Einflufl
Jdes Preftdruckes geringer. Bereits Driidke von 60 kg/cm?
crgebentin verhaltnismaflig dichtes und festes Geluge,
Moglidhst hohe Driicke sind aber ratsam. da die Plasti-
sitat der Preflstoffe mit steigendem Prefldruck herab-
gesetzt wird, ohne dafl die Festigkeit abfallt (Abb. 5)

Der Einflufl des Harzgehalts auf die Eigenschaften der
Preflstoffe ist sehr grofl und je nach Art des verwen.
deten Harztragers verschieden (Abb. 6}, Bei dem Kunat-
harz-Prefthols fallen die Zug- und Bicgefestigkeit und
der E-Modul mit steigendem Harzgehalt ab. Mit grofler
werdendem Harzanterll werden die Hoblraume mit Harr
ausgefillt und auf diese Weise die Verdiditbarkernt und
damit die Festigkeit des Holzes herabgesetst Hidist-
‘werte fur die Dradckfestigheit werden ber hohem Harzge-
Lalt (> 35%) erzielt. Das spezifische Gew bt andert sich

~ nicht merklich mit dem Harsgehalt, Die Zunahme durdh
hiheren Harzgehalt wird durdh die Abnahme der Ver-
dichtbarkeit ausgeglichen. ‘Hoher Harzgehale setst das
herab.  Der w&ntli&e%@il des harsreichen Kunst-
harz-Preftholzes besteht in seiner guten Feudhtigkeits-
bestindigkeit. Bei Zellstoffbahnen-Preflstoff steigen die
Zug-. Druck- und Bicgefestigkeit 'mit zunehmendem
.Harzgehalt trotz abnehmender Verdidhtbarkeit zunddhst
sehr stark an. Das Harz iibt auf die Zéllulosefasern
einen stark verfestigenden Einfluft aus. Nadh Erreidhen
der Fasersiittigung fiithrt eine weitere Steigerung des
Harzgehaltes zu einem Abfall der Festigkeit der ge-
prefiten Proben. Die Hochstwerte der Festigkeit werden
bei einem Harzgehalt von 26 bis 33% erreicht. Die ein-
zelneén -Kurven—zeigen --ziemlich - ausgepragte - Spitzen,
die in den einzelnen Belastungsfillen gegeneinander ver-
schoben sind. Die untere Grenze der angefihrten Harz-
gehalte ergibt gute Zugfestigkeit, die obere gute Drudk-
festigkeit. FEine eng abgegrenzte Angabe und genaue

S —— —Einhaltung-des-giinstigsten-Harzgchaltes—ist—schwicrig.—-

Bei niedrigem Harzgehalt ist Zellstoffbahnen-Prefistoff
gegen Feudhtigkeit empfindlicher als Kunstharz-Pref}-
holz. Durch Erhshung dés Harzgehaltes aiber 26% kanu
weine ‘Feudhtigkeitsbestindigkeit nur- nodh unwesentlich
gesteigert werden.  Gewebebahnen-Prefistoff- verhaile
stch bei Zug und Biegung ishnlidh wic Zellstoffhbahnen-
Als ‘giinstigster Harzgehalt lusien sich ein-
héitlich 33 bis 38% angeben. Die Drudkfestigkeit wird
nur durch den Harzgehalt bestimmt- und steigt mit
dessen Erhdhung gleichmiaflig an. Die Feudhtigkeitsbe-
standigkeit des Cewebébahnen-Preflstoffes ist auch bei
geringem Harzgehalt sehr gut.  Vergleichende Unter-
suchungen der Festigkeit der Harztriger und der fer.
tigen Preflstoffe ergaben. dall Rohpapiere mit geringer
Festigkeit zu - jeiner - guten - Festigkeit des- Prefistoffes
fithren kinnen, wenn sie geniigende Saugfihigkeit be.
sitzen. In iihnlicher Weise wurden bei den Versudien
mit Geweberd mit dem Harstriger niedrigster Festigheit
die hochste Festigkeit des PreBstoffes erzielt. -Ein eiy.
deutiger ' Zusammenhang  swisdien  der _Saugfihigeit
des Gewebes und der Prefistoffestigkeit ist aber nidht
vorbanden. . -Ausschlaggebend  sdieint’ die Menge  des®
durch Kapillarkriifte in das Innere der Garne eindrin-
genden Harzes zu sein. das bei Zugspannungen ein Aal.
drillen der Garne verhindert. Gewebe kinnen gut saug-
fahig sein und infolge-ciner rein duflerlichen Aufnshme
des Harzes dodh eine geringe Prefistoffestigkeit ergeben.
Abb 7 jeigt die Spannungs-Dehnungs-Linien der Prefl-

Stredkgrenze von Stahl, <ind bei den Preflstoffen nidht
vorhanden. Der Chergang zur plasuschen Verformung

st altmahhdh, Lediglich bei Gewebebshnen-Prefistoff ist

wegen  der Redduhigkeit des beim Frkalten end
Schwinden. des Prelistudies gewellten  Gewebes  bei
UCbersdhreiten einer bestimmten Spannung eine stirkere
Zunahme der Debnung festzustetlen. Die hohe Dehe
nung der Zellstoff. and Gewebebahnen-Preflstoffe be-
dingt  eine Begrenzung  der  hédistrulissigen  Bean-
spruchungen auf Grund der im Hodwstfall tragbaren
Verformungen, Hierbei ergibt sich fir die guastigsten
Prefibedingungen” teilweise ein veriindertes Bild.  Aus
Abb. 8 und 9, in"denen die Spannung bei einet als zu-
lassig angesehenen Verformung von 1% in Abhangig-
ket vomn Harsgehalt aufgeseichnet ist. kann entnommen
werden, duft bewspielswerse  die hohe  Drudckfestigkeit
cines harsrerdhen Gewebebahnen-Prefistoffes praktisda
nudht ansgenutzt werden kann, und daBl sich der Werk-
stoff i allen Fallen bei cinem Harzgehalt von etwa
33% am gunstigsten verhalt. Ebenwo kénnen ber dem
Kunsthars-Preflthols  mit niedrigem  Harszgehalt (2. B,
G%) infolge <einer geringen Déhiung erheblich hahere
Drudhspannungen sugelassen werden als bei einem sol-
then mit bersprelswese 45% Harzgehalt, trotz hoherer
Bruchfestigkeit des letzteren. Fiir die Verbesserung der
medhanisch beanspraditen Prefistoffe ist weniger eine

E-Moduls von Bedeutung.

Die starke Verformungsfihigkeit des Gewebebahnen-
Prefistoffes hangt mit demm durch des natirlichen Ge-

cwebeaufbuu und durdh das Schwinden des Preflstoffes

bedingten ungespannten Zustand der Garne zusammen.
Um  bereits bei niedrigen Spannungen eine Lastauf-
nahme des Harsztrigers zu erzielen, wurden Prefiteile
mit vorgerediten und bei der Aushértung gespannten
Bahnen hergestellt und auf Forminderungsvermogen
und Festigkeit untersudht. Aus den Versudhsergebnissen,
i Zuhlentafel 5. ergeben sich folgende widhtige
chi<punkte: Durch die Spunming der Gewebe bei

" der Aushuartung kinnen die Festigkeit und der E-Modul

wesentlich verbessert ‘werden. Die Hohe der Spannung
scheint in dem praktisch durdhfithrbaren Bereich von
untergeordneter Bedeutung zu sein. Vorredken der ein-

A‘fbeilsllllfﬂﬂl’lﬂle"mm—bd-&*'l'ﬂ"“’“’P'“d’““K"".\‘(elm'rnng'drr Bridifestigkeit alv eine  FErhohung dos

Felnen Gewebebihnen vor der Sdichiung bis 7u 75%
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Abb. 7 Spannungs-Dehnungs-Linien phenolharz-
haltiger Schidhistoffe bei verschiedenem Harzgehalt
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- Zahlentafel 5
' Eigenschaften von Gewebebahnen-Prefistoll bei Aushirtung umter Spannung

Harzgehalt 34%. ‘Belastungsgeschwindigkeit 100 kg/cm?/min
— ——

Prefl- Backes] Zuglestigkes i Prep 1i-] Spanacag bei | Verformun
058 | Zusandider Gevebebabaon | dred [Cowit | Ten model £ sgre eV beim Brac’
Nr. kgicm?® glem® kgicm® kgicm? kglcem® hg/com® * P
1 normal geschichtet 200 144 1700 180 000 250 775 53
¢ [beim An-hir"en mit40kg/m{ 200 1.4 " 2390 160 000 510 1150 83
astet
3 |beim A-shin?en mit 80 kg/m| e00 1.44 2290 187 000 780 1200 8.2
astet ' h
etrinkte Bahnen bis 6°/, . -
Py chnung vorgereckt und | oo 1.44 2340 187 000 900 1450 22
bei 40 kg/m Belastung .
ausgehiirtet R
trankte Bahnen &bis .3 °{§ ,
hnung vorgereckt un 600 1.44 2400 - 900 1400 2.2
s bei 80 kg/m Belastung : N s
ausgehartet : _
6 |getrinkte Bahnen nur bis | 600. | 1,44 1710 197 000 1100 - [~ 1520 1.3
.6°/, Dehnung vorgereckt '
sqfem? T [ R I ; — T T
e i J “utar] ﬂuutAalz'-P/rbbhlz |
Aonsthare-Pradholz |- ) s |
E 4 > R Sevl '
7 N o £ I ST
§ 1 d (7 Bahnar-Frebsrglf’ ] e llhy Dot ;
C L * e |
g 200] e — - -1 g oo} i Pt F/A‘ 1 - ‘I
Gewsdeda/men-/re, : A
1, Beroff v ‘ P
\
2 v T 20 7 7] 0 50 % 0 [ 20 30 4 50 é‘r‘ .
Merigehalt : " Marzgetan, '

. Abb.8  Zugspannung bei einer h()‘dzstzulduiéen
Gesamtverformung von 19 f[ir phenolharzhaltige
Schichtstoffe :

der Bru(‘hd.ehnnng fiilhrt zu einer weiteren Steigerung

Abb. 9 Druckspannung bei einer -hodchstzulissigen
Gesamtverformung von 1% fiir phenolharzhaltige
+Schichtstoffe

Faser. Zellsteff- und Gewebebahnen-Prefistoff zeigen

i der--Steifigkeit.——Dic-- Aushiirtung —-unter—-Spannung—ist—keine -wesentlichen-Un terschiede:"Das-Ergebnis der Verm
praktisch nur bei einfachen. Prefiteilen miglich. Fir die  drehversuche (Abb. 11} zeigt. dafl sich der Harzgchait
Herstellung von Formprefiteilen ‘aiss Gewebebahnen ist  auf die Eigenschaften der Prefstoffe je nach der Be- ...
aber wichtig, dufl auch bei normaler Aushirtung. nur  anspruchungsart verschieden auswirken kann. Wahrendl:

durch Vorredken der Gewebe vor dem Pressen. cine Ver-
besserung des E-Moduls erzielt. werden kann.

Abb. 10 und 11 zeigen. den Einfluft des Harzgehaltes
auf die Schubfestigkeit der Prefistoffe [8]. Es wurden
Scher- und Verdrehversudie durdigefiihrt. Die Scdher-
versuche (Abb. 10), bei denen die Sdiubflachen senkrecht

7u den Schidhten lagen und die Kraft in der: Haupt-~

faserrichtung parallel zu den Schichten ‘wirkte, ergaben.
daft Kunstharz-Preftholz Hothstwerte fiir die Festigkeit
bei einem Harzgehalt von etwa 28% aufweist. Ober-
und unterhalb dieser Grenze liegt die Sdhubfestigkeit
niedriger. - Bei- dem Zellstoffbahnen-Prefistoff kann die
Schubfestigkeit offensichtlich noch erhéht werden, wenn
der Harzgehalt iiber den fiir Zug, Druck und Biegung
riinstigsten Wert (35%) gesteigert wird. Bei dem Ge-
webebahnen-Preflstoff ist die Schubfestigkeit in dem
Bereich von 25 bis 50% vom Harzgehalt unubhiingig.
Das unterschiedliche Verhalten des Zellstoff- uwnd Ge-
. webebahnen-Preflstoffes hiingt damit zusammen; dafl
das poridse Gewebe audh bei geringer Imprignjerung
cin zusammenhingendes Harzskelett ermiglidit, wiih-

rend bei Zellstoffbahnen mit niedrigem Harzgehalt das |

Bindemittel ungleichmiiBig verteilt ist. Die Schubfestig-
keit des Gewebebahnen-Prefistoffes betrigt etwa das

‘2 8fache derjénigen des Kunsthars-Preftholzes langs syr

— 8 -
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die Zug-, Drudk- und Bicgefestigkeit ober- und unter-
halb eines bestimmten Harzgehaltes abfillt. steigt die
Verdrehfestigkeit bei den simtlichen Preflstoffen mit
zunchmendem Harzgehalt stindig an (Abb. 11 a). Beson-
ders stark ausgeprigt ist dieser Anstieg bei dem Zell-
stoffbahnen-Prefistoff. Werden die Formiinderungen in
Abhingigkeit von der Belastung beobadhtet (Abb. 12),
st zeigen die Preflstoffe ein unterschiedliches Verhalten.
Wiihread der Verdrehwinkel bei dem Kunstharz-Preft-
holz  und Gewebebahnen-Prefistoff mit “steigendem
Harzgehalt zunimmt, werden bei dem Zellstoffbahnen-
Prefistoff di¢ Verformungen mit zunehmendem Har.-
‘untéil geringer. Das hohe Formiinderungsvermigen des
harzreichen Gewebebahnen-Prefistoffes kann damit er-
klirt werden, dafl dic Gewebe infolge des Schwindens
der Preflmasse wihrend der Abkiihlung nach der Ver-
pressung in einen ungespannten Zustand ibergefiihrt
-werden, der cine Teilnahme an der Lastaufnahme aus-
schliefit. Bei dem Zellstoffbahnen-Prefistoff ist eine ge-
niigende Versteifung der Bahnen nur bei hohem Hars-
gehalt maglich. Y
Schubmodul mit steigendem Harzgehalt bei dem Zell-
stoffbahnen-Prefistoff zu und bei dem Gewebebahnen-
Prefistoff ab (Abb. 11 ¢). Aus den Versudhen ergibt sich,
dafi fiie die. Ausbildung vorwiegend auf Schub bean-

In entsprechender Weise nimmt der



=

~
Kuch, W., Riechers, K.

Kuaststoffe und ihre Verwendung im Flugzeugbau

o4
-

d
3

§ -

1200 -

I/utlup-dlmun;
8

L4
7100 '
160 (:» .
¥ 7.7 l. I
e £ 4 b4 . L % %

thb, 10 Einfluff von Harzgehalt auf die Schubfestighe!
von geschichteten Kunstharz-Prefistoffen
A rafteinwirkung parallel zu den Schichten

Schubflachen senkrgzizl zu_den_Schidhten
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spruditer  Teile neben  harzreichem  Zellstolfbahnen-
Prefistofl vor allem auch harzarmer Gewebebahnen-
Prefistoll gecignet ist. Der Schubmodul von Kunsthares.
Prefthols ist nicdrig und vom Hung(‘hult unabhangig.
Da bei Torsion Sdhubspannungen in den Fugen der
Schichten asultreten, liecfern diese Versudhe niedrigere
Festigkeitswerte als die. Stherversuche,
Schubspannungen nur in Ebenen senkredit zu den Sdhich-
ten vorkamen. 1die Ermittiungen an den: Proben  mit
quadratischem und kreisformigem Quersdinitt ergaben
nshezu . iibereinstimmende Werte. . .

Abb. 13 lifit erkennen, duBl audh bei den Prefimischun-
ren Hodistwerte fiir die Festigheit an un('n bestimmten
Harzanteil ,:( sbunden sind {9).

witklung von Werkstoffen gefihrt. die die bisher
Schrifttum iiber die medhanisdie Festigheit bekannt ge-
wordenen Werte crheblidhv iibertreffen (Zahlentafel 6).

In Abb. 14 und 15 sind Gefiigebilder der gesdhichteten
Prefistoffe bei verschiedenem Harzgehalt. aufgenommen
an Ansdhliffen -scakredht zur Richuung der Sdiidhiten.
wicdergegeben. Ex zeigt sich. daft derartige Aufnahmen
bruuchbare Untertagen fiir dic Beurteilung der Zusam-
mensetzung und der medanischen Figenschaften der
Prefistoffe liefern {7}, [10].

Abb. 16 und 17 zeigen fir die versdhiedenen Prefi-
stoffe den Einflult der Temperatur auf dic Festigkeit
und die Arbeitsaufnahme bei dynamischer Beanspru-

diung. Die Festigkeit: fiillt mit zunchmender Tempe--

ratur ab. Der' Unterschied ist bei Kunstharz-Prefthols
und Zellstoffbahnen-Prefistoff grifler als bei Gewebe-
bahnen-Prefistof{ und Prefimisdhungen. Die Sdhlag-
arbeit sinkt bei tiefen Temperaturen ungefiihr auf den
halben Wert der normalen g(hlngurbei! herab |5). [6].

3. Verhalten der Preﬂslo"e ‘bei Inngzelhger
Belastung
Werden Kunststoffe <o hodh beansprucht, dafl man
ihnen ctwa gewiditsgleich wie mit metallisdhen
Werkstoffen baut. so kiinnen bei den vergleidibaren, im
Flugzengbuu zulissigen Spannungen je nach Art der
Beansprudinng und je nadh Form des Bauteiles bemer-

bei denen - dic:

nadiaften “der Prefistoffé haben Zzur Eat”

kenswert hohe -V vrformuvn)g;n auftreten.

/|
T

—
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Verdrehfestigkeit und Schubmodul von

¥

Abb. 11
geschichteten Kunstharz-Prefstoffen bei verschiedenem
. Harzgehalt

. lcr:udmdam'r 3 min
n iiber den Einflull der Preflbe xlmzunm‘ -

Geroebebahnen-Prefstoff

unstharz- Preﬂholz
Auroe J Z ellua” bahnen-Prefistoff

Zahlentafel 6
Mittlere Festigkeitswerte der untersuchten,
-mechanisch hochwertigen Prefistoffe

Zellstofl- | Gewebe-
| bt | B
Spezifisches Gewicht y g/cm? 1.87 1,44 1,42
Zugfestigkeit 0,5 . kg cm®™. 8770 2080 2 400
Drudkfestigkeit s,, kg/cm? 2 480 2840 2000
Biegefestigkeit g,, kg/cm?* 8900 2 850 2860
Elastizititsmodul £ kg/cm?®] 808000 | 178000 | 197 600
Giitezahl o_g/7 . . . . . 275 14.4 189
Giitezahl o, ,/7 ... 181 162 14,1
Giitezahl o, p/y . . . . . 28.4 198 203
Sdhlagbiege-
arbeit a,, . cm kg/cm? 86 68 100
Die Verfor-

mungen werden hoch sowoh! wegen des den Kunst-
stoffen ecigenen niedrigen Hlastizitatsmoduls als auch
wegen des bei langsndanernden Belastungen schon bei-
niedrigen Spannungen einsetzenden Kriedvens. Der Zeit-
cinflufl auf die Verformung — auf den elastischen und

—9 —
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Abb. 12 Formindeiv'ungen von geschidhteten Kunstharz-
Prefistoffen mit verschiedenem Harzgehalt bei Verdreh-.
beanspruchung :

o

Belast indigkeit: 250 kg/cm?*/min

plastischen Anteil — ist auch bei den fiir tragende Bau
teile bei dem derceitigen Entwicklungsstande allein in
Frage  kommenden - gesdhichteten: Kunstharzprefistoffen-
bereits bei Raumtemperatur von einem Ausmafl, wic §
man es fiir die metallischen Werkstoffe des Zellenbaus Y
erst bei gehobenen und hohen Temperaturen. die jedoch
unter normalen Betriebsbedingungen nidht vorkommen.’
keont. :

In der DVL wurden Versuche iiber das Kriechverhal-

_________ ten . der_geschichteten.. Prefistoffe._bei. Raumtemperatur. a

(20°) durchgefiihrt {11].

In Abb. 18 sind die Standzeiten von Zellstoff- und Ge-
webebahnen-Prefistoffen bei verschieden hohen Span-
nungen wiedergegeben. Die. Bruchspannungen fallen
runichst stark, dann allmiihlich mit zunehmender Be-
lastungsdauer ab. Aus Zahlentafel 7 geht hervor, dufl &
die Standfestigkeit fiir 30 Tage bei den einzelnen Werk-
stoffen je nach Harzgehalt und Prefigruck 50 bis 779,
der Zugfestigkeit betrigt. Die Standfestigkeit zeigt die
gleiche Abhiingigkeit vom Prefldruck und Harzgehalt
wie bei den Kurzzeitversuchen. :

Abb. 19 zeigt den Verlauf der Dehnungen bei Span-
nungen, die der Standfestigkeit bezogen auf eine Ver-
suchsdauer von 30 Tagen entsprechen. Simtliche Werk-
stoffe wiesen bei dieser. Belastung Gesamtdehniingen
von 1,2 bis 25% auf, die das bei technischen Bauwerken
zulissige Mafl weit iiberschreiten. Allein schon dic ¥
bleibenden Dehnungen sind bei alfen Werkstoffen §
nach 190stiindiger Belastung grofler als 0.2%. Aus dem
Verlauf der Zeit-Dehnungs-Linign geht hervor, dafl dic
Dehnungsgeschwindigkeit davernd abnimmt, o_hnc_io- :
doch den Wert 0 zu erreichen.

Eine Beurteilung der Dauerstandfestigkeit erfolgte b
nach den von Gentner dargestellten Zusammenhiingen
[12). Danach fiihren nicht zum Bruch Zeit-Dehnungs- Abb. 14 Gefiigeaufnahmen von Kunstharz-Prefholz

Linien, die im einfachlog isch Koordinaten- © Vergr. 200fach
_system hohl zur Zeitachse sind (Hyperbeln), die gerad- . a 7% Harz, mechanisch hodihlxrﬁg
linig verlavfen (logarithmische Kurven) und die zu- b 44% Harz' :

— 10 — ‘ i
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Abb 15 Geéfigeaufishmen von™Zellstoffbahnen="und Gemebebahnen-Prefistof! e
a 33% Harz, mechanisch ‘hochroertig i .

i b 46% Harz ' ’ ‘"
c 33% Harz, mechanisch hodhertig o . . - :
d 64% Harz .
A EFATTT L
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Abb. 17 .S:pniﬁudle Sdllagbl’ege;;!;;il' von Kunstharz-- Abb.18 Standfeitigkeit von geschichteten Kunstharz-
Prtﬂlloﬂ\en bei verschiedenen Temperaturen Prefistoffen '
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Zahlentafel 7
Standfestigkeit geschichteter Kunstharz-Prefistoife, bezogen auf eine Versuchsdawer von 30 Tagen
 Werkstoff Haragebalt PreBdruck | Zugfestigkeit | Standfestigkeit| S ._‘:/. Lt
- *y kgiem® kgiem* kgiem?® Zuglestighe:
Zellstoflbabnen-Prefistofl DVL . ° 200 1420 728 51,0
- - - e . 81 200 2088 1156 68,5
- - - PR . 4“4 200 1990 1060 58.0
- - handeisiiblich . - 81 200 2176 1145 52,6
- - P . . 81 60 1968 944 48,0
- - - 31 600 2180 1280 58,5
- - - 48 200 980 590 63.5
Cw . . ; - — 1810 790 60,0
Formgeprefiter Zellstoffbahnen-Prefistoff — — 1498 850 57,0
Gewebebahpen-Prefistoff DVL . . . . . . 22 © 200 1840 - 17 68,56
- - - PR : 88 200 2086 1210 58,0
- - - 51 200 1470 1120 76.5

_niigend stark abgcklungen sind, kann

‘

0 0 v} 7 2, .

o

~ nz..,m,

Abb. 19 Zeit-Dehnungs-Kurven von geschichteten
Kunstharz-Prefistoffen bei Belastungen, die der Stand-
festigkeit bezogen auf eine Versuchsdauer von 30 Tagen

entsprechen s

. . JRI . ) oo
reitig ist zu fordern. daff die bleibende Dehnung nadh
110stiindiger Belastung und darauf folgender 24stiin-
tigerg Entlustung unter 02% liegt. Nadh diesem Ver-
fahrén kann dic Dauerstandfestigkeit in  verhiltnis-
miflig_kurser. Zeit_an.3.bis.4. Proben-ermittelt-werden. -

. 4
e 80

3

Temperatur der Aroden )

Abb. 16 Biégefestigkeit von Kunstharz-Pref'stoffen bei
verschiedenen Temperaturen

nichst hohl zur Dehnadhse sind, sich aber im weiteren
Verlouf asymptotisdh Geraden  anschmiegen.  Dagegen
hesteht bei Schaulinien, die “hoh) zur Dehnachse ver-
leufen (Parabeln) in endlicher Zeit Brudhgeéfahr, Es
wurden daher die Zeit-Dehnungs-Kurven bei versdhie-
denen Spannungen in Langzeitversuchen ermittelt und
im einfach logarithmischen Maflstub  aufgezeichnet
(Abb. 20). Hierbei ergaben sich Schaulinien mit para-
bolischem und Jlogarithmischem Verlauf. Die Dauer-
standfestigkeit  entspricht  dann  der  Spannung.,  die
gerade noch eine gradlinige Abhiingigkeit der Dehnung
von der Zeit ergeben. Die auf diese Weise gefundenen
Werte sind in Zahlentafel 8 zusammengestellt. Danadch
betriigt die Dauerstandfestigkeit von Zellstofibahnen-
Preflstoff 28 bis 30% der bei ciner Belustungsgeschwin-
digkeit von 800 kg/cm?*/min erreichten Zugfestigkeit.
Zecit-Dehnungs-Kurven  bei Spannungen,  die  der
Dauerstandfestigkeit entsprachen, ergaber@@in der 100,
Belastungsstunde eine Dcehngeschwindigk von rund
5.107*%/b. Da nadh -dieser Zeit die haungen ge-
i den Prefl-
nung gelten,
cine Dehn-
hat. Gleich-

stoffen als Dauerstandfestigkeit die Sp
die in der 100, bis 110. Belastungsstun
geschwindigkeit von 5-107*%/h zur Fol

— 12 —

Bei den Versudhen konnte | beobadhtet” werden., daf
nidht nur dic Temperatur. sondern. audh die Luftfeuch-
tigkeit den Flieflvorgang bei den Prefistoffen beeinflufit,
Zunchmende Feuditigkeit erhéht die Forminderungen.
bei abnehmender  Feuchtigkeit  tritt  dagegen  durdh
Schrumpferscheinungen eine Verkiirzung der Proben
ein. Offensichtlich sind - die” Prefistoffe im gespannten
und gedehnten Zustand gegeniiber Feudhtigkeit beson-
ders empfindlich, ) !
4. Festigkeit der Prefistof

beanspruchung

Zahlentafel 9 zeigt die Festigkeit der regeHosen Prefi-
niassen bei Zugursprungs-, Biegewedhsel- und Veidreh-
wediselbeanspruchung  fiir eine Temperatur von 20°

‘le bei Schwingungs-

1131, [14]. " Die Versuche erstreckten sich iiber Last-

wedhselzahlen bis zu 50- 10%. Indes konnten selbst nach
100 Millionen Lastwedhsel noch Briiche beobachtet wer-
den. Nahezu stimmen aber die bei 20-10* Lastwedhsel
gefundenen Brudispannungen mit der Dauerfestigkeit
iberein.  Durch eine starke innere Kerbwirkung. und
infolge ihres groben Gefiiges halten die regellos ver-
prefiten Typen M. Z1 und T2 weniger als reines Prefi-
hurz. Im Gegensatz zu Dauerbiegeversuchen ist bei
Dauerverdrehversudhen die Festigkeit von der Schwin-
gungsfrelquvnq abhiingig. Sic nimmt mit zunehmender
Wedhselzahl ab. S ’

Um den Einflul des Harzgehaltes auf die Wechsel-
festigkeit der geschichteten Prefistoffe su bestimmen.

4
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. ) Zahlentafel 8~
Dauerstandfestigkeit von Zellstoffbahnen-Prefistoffen
. - 7Dnn¢r;l-|.d’elh‘hnl»l; N . a
w r kst £t Zu_:‘lu'h"ken nads Geatner Junter Zugram ee‘n:‘ el.ne.r‘ Debn . 1a °, der
¢ oo B e o e el | Zugtestgren
kg/em? kg/em? kgiem?
Zellstoffbahnen-Prefisioff DVL . . . . . . . . . 2088 720 718 80,1
- - handelsiiblich . 2175 602 600 27,6
- Y. - . R 1810 - 296 290 222
2 . N oo . : .
7o ign
- Mr-mlfbﬂ.
'§ — \’_ﬂ"y/;”l Y
Qd.' . . . BRI . -l
‘o-=SY dgjem? Ceee e e
b FA -1 ~"7"“7'7_E’ TR v Y e e L
. Zeit . - Lastwectorsay
Abb. 20 Zeit-Dehnungs-Kurven von Zellstoffbahnen- Abb. 24 Biegemwedhseloersuche - mit geschichteten Kunst-

Prefistoff DI'I .

Zahlentafel 9

harz-Irefistoffen.  Lastabfall der Proben mwihrend des

Versudies

1 .
-Wedhsellestigkéit-der-Pr

B8 aus—Ph ¥ "omaldell‘ydl:’u’rzv
Lastwedhsel | pregharz By’ s, | v 12 z2
Zugursprungsfestigkeit kg/cm? 20. 10* — — 140 + 140 — —
: . ' 0.01. 10° 836 — 450 bis 530 | 410 bis 510 | 485 bis 515
Biegewedhselfestigkeit’) kg/cm® — PR
. : . | ‘820 200 255 bis 800 | 200 bis 290 | 140 bis 190
Verdrehwedhselfestigkeit®) kg/cm?® 50. 10° = - 175 bis 820 —
Zugursprungsfestigkeit 20, 10% PR o 0,67 = _
Zuglestigkeit ) | P . e - o )
Biegewedhsellestigkeit 20. 10° 0.1 088 |034bis048] 045 | o028
Biegefestigkeit o e ) ) ]
G ey o =7 |
Verdrehwedhselfestigkeit pz)\.“lo‘ — — 0.26 bis 0,42 _ _

Verdrehfestigkeit -
-

') Planbiegeversuche

") Schwingzahl 25 und 50 Hz
wurden in der DVL Planbiegeversudie  bei 20° 1an
selbst verprefiten Werkstoffen durdhgefiihrt [8].

Der Aufbau der Prefistoffe aus einzelnen Lagen_ hat
bei Biegewedhselversuchen mit gleichbleibendem l}lege-
winkel und Krafteinwirkung senkrecht zu den Sdud!tq-_n
zur Folge, dafl sich der Bruchverlauf iiber lingere (.cxt
erstreckt. Der Bruch der Proben beginnt durch Anrisse
in den #ufleren Fasern. Danach laufen die Proben mit
niederer Last weiter, bis deb Bruch' durdh ‘eine Lage_ ge-
drungen ist und die Proben in der betreffenden Fuge
mechr oder weniger stark aufspalten. Entweder setzt
sich dieses Spiel, vor allem bei hohen"rﬁpannungsa‘ls-
schliigen, bis zum endgiiltigen Bruch fort oder es bleibt
weitere Geliigezerstorung aus. Fiir die Aufstellung der

Waéhlerkurven wurden daher die der ersten Rifibildung -

entsprechenden  Lastwedhselzahlen  zugrunde  gelegt.
Ihre einwandfreie Ermittlung war. durch Beobachtung
des Verlaufes des Biegemomentes wihrend der _ein-
zelnen Versudhe moglich (Abb. 21). Abgesehen von ecinem
geringen Abfall der Last bei hohen Spannungen infolge
von Kriecherscheinungen bleibt das Biegemoment zu-

niichst nahezu konstant. Bei einer bestimmten Last- -

wedhselzalil ist dunn ein deutlicher Abfall der Last fest-
zustellen, der den . Beginn_der Gefiigezerstorung kenn-
zeichnet.

In Abb. 22 ist, bezogen auf cine Lastwechselzahl von
20 -10%, die Bicgewcdhsclfestigkeit in Abhiingigkeit vom
Harzgehalt aufgezeichnet. Kunstharz-Preftholz hat bei
cinem Harzgehalt von 12 und 36% gleich hohe Schwin-
gungsfestigkeit, withrend die statische Festigkeit mit zu-
nchmendem Harzgehalt abf&ll®  Bei dem Zellstoff- und
Gewebebahndn-Prefistoff hr. der Werkstoff mit der
hochsten statischen Festigkeit -auch die hiodiste Schwin-
gungsfestigkeit. Allerdings ist der EinfluR des ‘Harz-
gehaltes auf die Wedhsclfestigkeit erheblich geringer. Bei
Wedhselbeansprachung wirkt der Verfestigung der Zell-
stoffbahnen durch das Bindemittel die zerreibende Kraft
des Harzes entgegen.  Die® verhiltnismiiflig niedrige
Wediselfestigkeit ‘des harzarmen Gewebebahnen-Prefl-
stoffes kann mit der swarken gegenscitigen Reibung der
in ‘gestrafftem Zustand didit nebeneinander liegenden
Gewebefiiden erklirt werden. :

. — 13 —
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Abb. 22 Einfluft von Harzgehalt auf die Biegemedhsel-
festigkeit pon geschichteten Kunstharz-Prefistoffen
i Lastmechselzahl: 20.10%

Die Wollerkurven der Prefistoffe mit den’ giinstigsten

Eigenschaften sind in Abb. 23 aufgezeichnet. Auch hier
. st ans dem Verlauf des Abfalles der Bruchwedhselspan-
" nungen mit zunehmender Lastwedhselzahl za schlicflen,

dafl selbst oberhalh eciner Lastwedhselzahl' von 20-10°

“hodh. mit Briichen geredhnet werden miufl, sufl der an-

deren Seite aber die Dauerfestigkeit nidht mehr erheb-
lich unter, den bei dicser Lustwédhselzahl gefundenen
Wediselspannungen licgt. Bezogen auf eine Lastwedhsel-

vahl von 20-10° betriigt die Bicgewechselfestigkeit bei g
———dem~Kunstharz:Preflholz=(12%~Har»)~ 820~ kg/c¢ini? " bei

dem Zelistoffbahnen-Prefistoff (339, ‘Harz) 633 kg/cm?
dem Gewebebahnen-Prefistoff (36%  Har/)
652 kg/cm?, das sind 23 bis 24% der Biegefestigkeit.
.'—\l’lxb.24 zeigt das Ergebnis von Zugsciwellversuchen
an Zellstoffbahnen-Preflstoffen in einem 5-t-Zug-Druck-
Pulser. Im Gegensatz zu den Biygewmhsglversud:en ist
S

und hcﬁ

bei den

Z

b woll
gschwellver

dic tiber den

Quersdhnitt gleichmiiBig verteilt. Auflerdem bleibt dic
cingestellte Last bei 'dem Pulser. unbeeinflufit durch
dynamische Kriechvorgiinge und Quersdhnittsiinderun-
gen durch Risse, die gleiche. Es tritt daki¢r in verhaltnis-
miiflig kurzer Zeit nach der ersten Riftbildung vollstin-
diger Trennungsbruch €in. so dafl fitr die Aufstellung

. der Wahlerkurven eindeutige. . Bruchlastwedhselzahlen

angegeben werden konnen. Der Bereich der’ Lastwedh-
selzahlen erstreckt sich von 10-10* bis 20- 10°. Die Zug-
schwellfestigkeit fiir eine Lastwedchselzahl von 20- 108
dic nach dem Verluuf der Kurve praktisch als Zug-
schwelldauerfestigkeit angesehen werden kann. betriigt
im giinstigsten Fall 358 $ 358 kg/cm?, das sind 35% der

7ugfestig

keit.

!

Die Wedhselfestigkeit der mit den Rohstoffen der
DVL hergesteilten Preflstoffe iibertrifft die Werte der
bisher untersachten Werkstoffe um 71 bis 167% (Zah-
lentafeln 10 und 111).
schalfung ist in Zahlentafel 10 noch bemerkenswert, dafl
Gewcebebahnen-Preflstoffe aus Zellwolle bei niedriger

14 —

Im Hinblick auf die Rohstoffbe-
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Abb. 24 Wohlerkurven von Zellstoffbahnen-Prefi-
. stof[en bei Zugschwellbeanspruchung *
Allgemeine Figenschaften des DV |.-Prefistoffes:
Y = 142glcm?;: arp = 2000 kglem®: a,p = 2290 kglem?:
Onp = 2555 kglcin®

ArofTeiniestung.
Rorodel or .gmmy

e fines =

<
« b% ! ) — __i
. e
~, » y A A 4 .
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Abb. 25 Eigenschaften von Gerebebahnen Prefistoff
mit verschieden hoh_em Zellmo"egeha‘ll

L ,
_statischer Festigkeit _verhiltnismiflig hohe Schwin-

gungsfestigkeit besitzen.

Das_Ergebnis niherer Untersuchungen iiber die Mag-
lichkeit ecines Austausches der Baumwolle durch Zell-
wolle bei den Gewebebahnen-Prefistoffen ist in Abb. 25
wiedergegeben [15], [16]. Es zeigt sich, dafl Prefistoffe. -
nur aus Zellwolle. brandhbar sind. Die €rmittlong der

— Grvbes Gewebe.
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Zahlentafel 10 .
Biegewedhsellestigkeit geschichteter Kunstharz-Prefstoffe
* Zusammenfassung samtlicher bisherigen Ergebnisse.
. Harz- . | Biegelestigkeit Biegewedasel- - G
Werkstoff Haratriger gchelt | S "';'::"' ——— 1 °:§ Quelie
*is kgjem? kgicm®
' — 2880 760 10 - 10* 026 6
Kunstharz-Prefiholz Budhenlurniere 12 8840 920 20 - 10° 0,24 8
: 36 8070 - a2 20 - 104 0,80 8
_— 1160 860 0,81 14
i 12 -— l% 360 0.27 14]
) mm — 1 880 025 14
Zellstoffbahnen Natron- 21 1820 . 484 20 - 10¢ 07
Zellstoffbahnen 88 2780 633 028 -
43 2730 618 028
58 2160 600 028
) ' 1275 240 20 . 10° 024 14}
Baumwollgewebe — 10638 257 - 0.24
Mischgewe 9/28 —_ 1110 310 0,28
' - 84/16 — 1081 270 10 - 10¢ . 0,26
- 44,56 - 880 270 0,38
Gewebebahnen- Zellwollgewebe — 695 220 0.82 118]
) Prefistoff | * Baumwollgewebe — 1017 204 0,90
. Mischgewebe 84/16 — 989 . 280 10 - 10¢ 025
’ Zellwollgewebe — 806 270 034
28 2560 686 . 224
Baumwollgewebe 86 2680 658 20 - 10* 024 18]
55 2850 500 - ol
Zahlentafel 11 . Zahlentafel 13
Zugursprungsfestigkeit Festigkeit von Zellstoifbahuen-Prefisto!f aus einer
geschichteter Kunstharz-Prefistofie formgeprefiten Luftschraubennabe
rr— Spezifisches Géwicht: 1.38 g/cm?®
Werkstoff Harzgehalt b “;i'k.'l‘ '.Q'.;p Uez Quelle Tiefst-| Hochat-| Mittel-
. Urs zahl A wert | - wert wert
oo kglem? =
. 37__bi_’ 38 v_s_“ + Zﬁ_ ?_ l_‘l_g-“ [14] Zug‘fcstigk_eit parallel zur
. Ze_lls-loﬂ'- 40 . 9634268 {20-10°| 058 | [14] . ﬁi@tt@tung kg/cm’.- 472 814 645
bahgen- 40 278 +278 |20.10°] 051 Iljl' Druckfestigkeit parallel 7ur o L
m— O — . Schidhtrichtung kg/cm® {1480 | 1660 | 1600
84 358+ 858 | 20-10°| 088 | [8] . o e | 4= -
. Drudkfestigkeit senkredht zur ) .
e e RO Wi i Versidienin-einem-——Schichtrichtung . _kelom’ 12020 | 2780 | POTD
_Kurzverfahren. bei dem der Beginn der Zerriittung der g iekei el .
Werkstoffe dadurch gefunden wurde, dafl in statischen lg‘g’elgg:ﬁdﬁl;nguru h 7::7cm’ 012 | 1660 13885
Biegeversuchen. der Elastizititsmodul in Abhingigkeit - = - .- -1 - -
von der Spunnung an Proben gemessen w‘lyde. die einer  E-Modul (Biegung) kg/iem? | — — 118 000
Dauerbiegung von jeweils 50 000 Lastwechseln ausge- '
setzt waren. Der Dauerfestigkeit entspricht dann die- . . | ) - T
jenige Spannung. bis zu der der Elastizitatsmodul keine Spcmﬁsltlillc bd"gﬁt’,ﬁlgﬂ_":’e“ .
wesentlidie Verinderung aufweist, (Abb. 26). ’ parallel zur v :::k:g‘;:ri' 1.6 26.0 169
Schliefilich sind nodi Versudhe [14] von Interesse, bei | - T -
denen in Zellstoffbuhnen-Prefistoffc ecingelegte Stahl- Spezifische Schlagbicgearbeit
drithte bei gewisser Anordnung und Verankerung ge- senkrecht zur Schi "ld““"ﬂ’ 7
geniiber unbewchrten Proben eine Erhéhung der Dauer- cm kg/cm® | 18681 215 19,
Zahlentafel 12
Festigkeit von Zellstoffbahnen-Prefistoff mit Stahldrahtbewehrung
Bicelestizkeit] D bi "
SpesiBachei retig testighest | E-Modul 358 Fuh E
Werkstoff Cowlchtly sp il E - —
glem? kg/em® kgfem? kgicm® 1 7 1 \
*  Kiefernholz 05 850 250 120 000 17,0 50 2 400
Duralumin R EY R Y 1800 720 000 320 7 2600
Unbewebrter Prefistofl 14 1825 860 | 105000 | i 95 - 26 7580
Bewehrter Prefistoff 15 2 500 r 1040 220 000 18,7 0 1470
‘ i
—15 —

~9712




Kiudh. W, Riedhers. XK. Kunststoffe .und ihre Verwendung im Flugzeugbau IC2
- - 7
M',m T T - © Y Links: “) °
i/em Zeistof fhatvrn - ol f” tbb. 26 Biegermedhael -
R R festigheit pon Kunst
harz-Preflstoffen
w av P (Nurzoverfahren) »
Kunsthars -Profhols -
-~ &0 000 [ ~ewesetomn '_}’E—kb_f . -
3 . I N o 3
3 AN -
< &0 - b N T 3
1 T~ .
1 i : <
]
+0 500 | . ok 3 L [ - -4
DAl ,'=l'='. e
&g
wxg } I r ) V. Redhts: =
| ton Abb. 27 Dimpfung
7 o 77 E7) o ag/em?  sw UOM Prefistoff und 2 U7 A Fr3 3
Kegespannung Stahl : Frequens/w
hicgefestigheit bis 70 190% bei ciner Zunahme des spe- Sdhichtholz sowie zur Kaltverleimung der l’lugu‘uglyilr
sfisdhen Gewadites von 7% cerbradhten (Zshlentafel 312). Anwendung.  Naheére Angaben  hicriiber sowie  Ver-

Fiur vicle Zwedve vorteithaft ist die hohe Diampfungs-
fubigheit der Preficioffe  Nadh Abb. 27 ist das Verhalt-
nis der Dampfung von Stahl zu Kunststoff. wice 1 140..
Dicse Figensdhaft hann dazu fuhrea. daft bei Flugzeug-
bauteilen die vnerwunsditen und oft gefihrlichen Reso-
nansschwingungen unterdritcdkt werden,

S. _Anwendungsbeispiele

suchsergebnisse iiber die Verleimbarkeit der Prefistoffe
sind in dem Beitrug 11 C 7 enthalten.

III. Durchsichtige Kunststoffe fir die Verglasung
von Flugzeugen A
1. Werkstolfe, Herstellungsverfahren and
Yerarbeitung o .
Fiir_dic Verglasung von Flugzeugen dienen  Hart

Fruhere Versudhe [17] mit einem Prefistoffholm. bei
dem” U-Profile und Platten  aus Sdudchtstoffen dord
Leimung and Nietung untereinander verbuanden wur-
den, ergaben im Vergleich 7u’ cinem  gewidhtsgleichen
Holzholm die gleiche Brudhlast, aber um 40% hohere
Durdibiegung. In cinem anderen Aunsfishrungsbeispiel
wurde das Seitenleitwerk eines Flugzeuges aus Rohren.
Winkelprofilen. und- Platten. aus Prefistof{ - hergestellt.
Auch hier war die Steifigkeit geringer als bei einer Aus:
fihrung in Leiditmetall. Luftschraiben aus Gewebe-
bahnen-Preflstoff wurden in Amerika von de Havilland
wentwidkelt [18]..(19].. Zahlentafel 13. enthile die. an. einer
als Formprefistiik aus Zellstoffhahnen-Prefistoff herge-
stellten Verstellnabe erzielten Festigkeitswerte. Fin wei-

- teres Beispiel fiir die Anwendung geschidhteter Prefl-

stoffe liir dic Ausbildung von Formpreflstiicken gibt
Abb. 28, _die_ecine_mit.Hohlprofilen_und_Stegen-versteifte
Halbschale zeigt, die mit cinem  spiegelgleichen  Teit
durch Sdirauben zu einer Hohenflosse verbunden wird.
In Abb. 29 und 30 ist fiir ¢in iihnlich grofles Bauteil ein
Kostenvergleich zwischen der Preflstoff- und Metall-
bauwecise aufgestellt. Abb.29 cnthilt die Material-,
lLohn- und Vorrichtungskosten sowie die Unkostenbe-
triige. Es zeigt sich, dafl bei der Prefistoffbauweise eine

“bedeutende Ersparnis an Arbeitsstunden erzielt wird.

Sie betriigt bei Stiickzahlen iiber 500 340 Stunden fiir ein
Teil. Die Kosten fiir die Vorrichtungen treten gegeniiber
der Metallbauweise sehr stark in den Vordergrund. In
Abb. 30 sind die Gesamtkosten der Prefistoff- und Me-
tallbauweise .aufgezeichnet. Bereits bei  Stiickzahlen
iiber 230 ist die Prefistoffbauweise der Metallbauweise
iiberlegen.. Die Kostenersparnis betriigt bei einer Stiick-
snhl von 500 710 RM/Teil und bei einer Stiickzah! von
1000 1065 RM/Teil. Den geringen Kosten und der Ar-
beitsersparnis bei der Prefistoffbsuweise steht als Nach-
teil die lange Beschaffungszeit der Gesenke gegeniiber.
Auflerdem haben Bauteile sus Preflstoff ecin schledhtes
Beschufiverhalten, das ihre Verwendung fiir lebens-
wichtige Teile an Kriegiﬂugzel‘gcn vorliufig noch aus-
schliefit.  Kunstharz-Preflholz "dient im Flugzeugban
zur Ausbildung von Luftschraubenfiiflen.

Mit Phenol-Formaldehydharz getrinkte Zellstoff-
folien und Karbamidharze, die mit einem Kalthirter
verarbeitet werden, finden schliclich im Holzflugzeug-

bau als_ Bindemittel 7ur Herstellung von Sperr- und - {hb: 28

- 16 —
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.Hartglas |20]

gliser. Mehrschichtengliser und Einschichtengliser ans
durcheichtigen Kunststoffen. Bei der Herstellung von
wird eine Spicgelglasscheibe  vorsiditig
erwiitmt und in bewegter Luft schroft abgekiihlt. Durch
diese Wiirmebehandlang entstehen in der Scheibe innere

‘Spannungen. die die Biegefestigkeit und das Federungs-

vermogen erhihen. Wird durdh mechanische Verletzung
oder durch Stofl die latente Spannung der Scheibe-aus-
gelist, so zerfiallt sie” schlagartig in kleinere, nidit sehr |
scharfkantige Brudhstiidke, die keine wesentlidien Ver-
letzungen  hervorrufen  kénnen.  Aus " dem  gleichen
Grunde kann aber audh Hartglas nidht nachtraglich mit
cinem Diamanten zugeschnitten werden, sondern muft
in den fertigen Abmessungen vom Herstellerwerk be-
zogen werden. Bei den Mehrschichtenglisern [21), {22].
{23} werden zwei in der Regel etwa 2 mm dicke Tafel-

glasscheiben  durch cine transparente . Zwischenschicht

wis hodhelsstischen 'Kunststoffen miteinander verbun-

den. Bei Zertriimmeérung des Glases bleiben die Split- .

ter auf der zihen Mittelschicht haften. Durch die Zwi-
schenschicht hat das Glas auflerdem cine so hohe Elasti-
ziréit, daft sich die Scheibe beim. Anprall eines Korpers
clastisch auswislbt. Als Zwischenschichten dienen Kunst-
siofle aus Nitrocellulose, Acetylcellulose und Akryl-
siiurcester |24].  Mchrsdhichtenglas Kann in der gleichen
Weise wie Spiegclglusﬁ bearbeitet werden. Es kiénoen

i

Leitmerkschale aus 7ellstoffbahnen-Prefistof!

|
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Abb. 29 und 30 Kostenvergleich zi-
schen der Preflstoff- und Metallbau-
meise [ir ein lLeitrverk
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gerade oder gekriimmte Schnitte ausgefithrt werden.
Beim Einbau der Scheiben ist daranf zu adhten, dafl die
clastishe Zwischensdhicht nidhe . herausgedridit wird,
Ratsam ist der Einbau von U-formigen Gummiprofilen
rwischen Scheibe und Rahmen.

Die Kunstgliser [25], [26]. [27]. [28] werden aus Cellu-
loid. Acetylcellulose sowie Polymerisationsprodukten
und--Misch 1y isate ausMcthakeslsiu und

I3
Stuckzad!

5o

g

Polyvinyldhlorid  hergestellt [1].  Der  Ausgangsstoff
fiir Celluloid ist. die Cellulose. die den Hauptbestand-
teil verschiedener pflanzlicher Fasern wi¢ Baumwolle.
ZeNstoff und Holz bildet. Durdh Nitrierung, d. h. Be-
handeln der Cellulose mit Salpetersiure’ entsteht die
Nitrocellulose. Die Nitrocellulose ist im trockenen Zu-
stand leicht entziindbar. Celluloid ist die feste Losung
"der’ Nitrocellulose mit Kampfer. durch dessen Losungs-
anteil die Explosionsneigung der Nitrocellulose be-
seitigt wird. Wegen der Neigung zum Vergilben, der
geringen Oberflichenhiirte und der Entziindbarkeit hat
Celluloid im. Flugzeugbau an Bedeutung. verloren.  Der
Ausgangsstoff fir die Acetyleellulose ist ebenfalls die
Cellulose. die mit Essigsiureanhydrit, Fssigsdure und
Schwefelsiure als Katalysator behandelt wird. Die <o
gewonnene primiire Acetylcellulose wird als Cellulose-

Um die sé gewonnene sckundire Acetyleellulose in or-
zanischen Lésungsmitteln zu einer kolloidalen Masse
losen zu konnen, wird ein Teil des Essigsiuregchaltes
durch schwadhe Siuren abgespalten (vérseift). Hierbei
fallt die Acetylcellulose in Flodken aus, die getrodknet
werden und hierbei allmiihlich erhitten Die flokige
Acetylcellulose wird in cinem warmen Alkohol-Benzol-
gemisch gelost und in ciner Knetmasdhine unter Hinzu-
fiigung von Gelatinierungsmitteln (I'riacetin} zu einer
dickfliissig-teigigen Masse geknetet. Nach mehrfachem
Sichen und Filtrieren wird die Masse zur Erhéhung der

7 i
AL
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. . Wormewcinzan je T a-v’ .
T Abb. 31 Wirmedehnzahlen persdiiedener Werkstoffe

R
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GleichmiRigkeit_zwisdien iwarmen Walzen lingere. Zeit
durchgearbeitet und  schlicfllich  7zu einige Millimeter
dicken Fellen ausgewalzt. Aus dicsen Fellen werden
Bliocke geschichtet und unter Druck- und Hitzecinwir-
kung verschweifit. Von diesen Blocken wicderum wird

_.,_-___ucctm_in,.l‘furm;wciﬁcr_I{Iod\cn.,(lurdl,_\\'usserwuusgcﬁilIvll.q_ﬂ(lur,dlm__;pu_nnbheb.gn_dc__B_c'a(I;ei_,t«u_pg___(!gs erforderliche

Werkstiick (Stiibe und Platten) abgesdhiilt. Fin nadch-
triigliches Pressen  zum Geraderidhten und zur Ober- .
flichenbehandlung beendet den Arbeitsgang. Zur Her-
steltung der glasklaren Tafeln wird das Prefigut zwi-
schen hodhglanzpolierten Bledhen geprefit. Auf diese

*Weise- wird der unter der Bezeichnung .Cellon” be-

kannte Kuaststoff hergestellt. Ein weiterer Werkstoff
aus Acctylcellulose ist ‘das ..Reilit-Glas”. Die Acetyl-

- cellulose ist im Gegensatz zu Celluloid schwer entziind-

bar. Die Glidser aus Acetylcellulose zeigen bei grisflerer
Dicke kecine befriedigende Klarheit, Das ..Plexiglas™ ist
cine hochpolymere Verbindung aus’ Methakrylsiute-
ester. die sich durch besonders gute Klarheit auszeichnet.
Das unter der Bezeichnung ..Astralon™ bekannte und
durch eine blaugrane Tiénung erkenntliche Kunstglas

- stellt ein Mischpolymerisat aus Polyvinyldilorid und

Akrylsdureester dar. Die Ausgangsstoffe fiir diese rein
synthetischen Gliser sind Kalk. Kohle und Wasser.
Plexiglas und Astralon sind gegen die meisten Siuren
und Laugen bestindig. Kohlenwasscrstoffe bewirken
Zcrstorungen, die sich z. B. bei der Einwirkung von
Benzin in feinen Oberflichenrissen bemerkbar madhen.
Chlorierte Kohlenwasserstoffe bewirken Quellung. Die
Kunstgliser “haben gegeniiber Silikatglas aufier jhrem
peringen Gewidht, das etwa die Hiilfte betriigt, den Vor-
sug. dafl sie in ihrer Eigenschaft als Thermoplaste durdh
Zufuhr vop Wirme léicht in belicbige Formen gebradht
werden konnen. Auf diese Weise-kann die Verglasung

— 17 —
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Kuch, W.. Riechers K. Kunststoffe und. ihre Vc-rw’endnng im Flugzcugbau nc2
“%: Zahlentafel 14 - “
Eigenschaftén durchsichtiger Kunststoffe

Celluloid | Cetion | Flgxigles | Plexiglas 4 Plexiglas | 5 ivaion | Reilit
Spesifisches Gewicht glem*| 188 1.80 1.18 118 1.18 1.88 1.26
Tugfestigkeit bei 20° kg/em* [ 700 850 700 700 770 | oes | 587
Brndldt'hm;ng . ——_x. 50. Teo T — 6.8 Ted 10
E-Modul bei 20 ¢ kg/cm? — e 1220 1110 s |~ |~
Bicgefestigkeit bei 20° ke/cm'| 600 | 630 | 1140 | 1190 1410 1085 790
Druckfestigkeit bei 20° kg/cm’ | 80000 | 60000 | 81000 | B1ooo | 32000 | 82000 | 27000
Spezifische Sdhlagbiegearbeit cnm “200 | 200 | a1 | e | == 40 71
Qu_cr.lrﬁ;;lrlmklix“)nszuhl (32) T — — - 0,329— T 0,855 0290
All‘\"(h:}:l‘ll.ll\[’!skl){'“’lli(‘n(‘ x 107 “100 | 110 T0s 130 g2 68 73
Ha I'(l;‘) ’ o o — — —_ i —_— h 0.82_ - 1,18 h .—]-,-3(-)
Warmebestindigkeit nach Vieat  °C] — — 1 = Z[Tee | % 1o

*) Eindrudktiefe einer mit 31,25 kg belasteten 2.5 mm Kugel nach 60 sck.

durdd Aushildung von gekrummten Scheiben und Hau-
ben der acrodyvnamischen Form der Flugreuge ange.
paitt werden, Die Verformungstemperatur der Kunst-
eliser liegt swischen 100 und 150°. Ein Nadhteil der

hitufiges Nachpolierén der im Flugbetricb verschramm-
ten Glaser erfordert. Die, Kunstglisser sind audh durch
spanabhebende Formung (Sigen, Frisen. Bohren) gut 2u
bearbeiten.  Beim  Einbau der Kunstgliser mufl \hre
hohe Wirmeausdehnung beriidksichtigt werden—tAbb: 31).
Die Scheiben diirfen nidit starr cingespannt uu! bei
Nietungen oder Verschraubungen mussen die Bohr-
locher grifler als der Schaftdurdhmesser von Schraube
und Niet gewihlt werden (Abb. 32). Lo

2. Priifung der Glaser

DIN-DVM 2302 sicht fur. die Beurteilung von- Sidher-
heitsglas |29], 30| eine optische Prifung. den Kugel-
fallversuch, Bewitterungsversuche und  Biegeversudhe
vor. Die optische Prifung besdhrinkt sich hierbei auf
die Feststelung von Blasen, Triibungen. verfiirbten

e Stéblen—Streifen.—Wellen.-Sdhlieren-und -Kratzern durdh.

Beobachtung mit dem Auge. Im Flugzeugbau erfolgt im
allgemeinen -eine genaucre Untersuchung  der Plnn-
parallelitit der Gliser und Kunststoffe. Hierzu dicnen

Ablenkwinkclmesser oder es werden Priiflinien bzw.

Priifnetzc auf ecine Leinewand projiziert und deren
Verzerrung durch die dazwischen gehaltenen Sdlcib('n
beobachtet. Dariiber hinaus. werden bei. den Kunst-
mliisern. - die  beispiclsweise bei der Verwendung fir
Cherdruckkammern in stiirkerem Mafle einer medha-
nischen Beanspruchung  ausgesetzt sind, zur Bestim-

. mung ihrer medchanischen und elastischen Eigenschaften

die Verfahren der allgemeinen W}-r:ksmffpriifung an-
gewandt.

' 8. Eigenschaften der durdhsichtigen Kunststolfe

‘Finen allgemeinct Uberblick gibt 7.uhl¢'mai:(-l 14 {31].
Plexiglas zeichnet sich durch geringes Gewicht, th}-
Festigkeit und verhialtnismaflig grafte Hirte aus. Reilit
und Astralon besitzen demgegeniiber ¢in  besonders
hohes Arbeitsaufnahmevermogen. )

Zahlentafel 15 enthilt Versuchsergebnisse ﬁbfr die
Uberdruckfestigkeit der Kunststoffe im Vergleich zu
tlart- und Mehrschichtenglas bei versdiiedenen Temp_('-
raturen. 1.5 bis 12,5 mm dicke Rundscheiben wurden'in
cin Stahlgefiifi eingespannt und durdh Preflluft einep
cinscitigen Uberdrudk ausgesetzt, der bis zum Brudh der
Gliiser gesteigert wurde.

Die grifite Cherdrudckfestigkeit wurde von den Kunet

© glasern erreicht. Sie liegt bei ciner-Plattendidke von
6mm und einer lichten Weite von 150 mm  teilwene
hiher als 20 atii. Bei gleichartigen Hartglasscheiben be

Kunstgliser—ist—ih r%gcringe—()bg_:rﬂﬁdl_cnhi rte—die~cin—_trigt-der-Gberdruck=-beim~Brudh—im=Mittel=-9:3-a t i1 termm—————

Mehrschichtengliser erreichen bei ciner einer Didie von
6 mm nur Werte von 2 bis 3 atii. Das {lartglas umid e
Mchrsdhichtenglaser zeigen mit abnehmender Tempera
tur einen Anstieg. die Kunststoffe {Plexiglas: 1.5 mm)
dagegen einen geringen Abfall der Cbherdrudifestigkert.
Dic Bruchformen der Mchrschichten- und Kunstglaser
gehen aus Abb. 33 hervor. Die Mcehrschichtengliaser zer-
© platzten in viele Splitter, die aber zum grisfiten Teil aul
- der Zwisdhenschicht haften blicben.: Bai dem Plexiglas
brachén griftere Bruchstiicke heraus.- Die Reilitplatten
wurden bei starker Durchwélbung aus der Einspannung
- herausgezogen. -Astralon-zerfiel .in viele kleine—stumpfe—
Splitter. Bei dem Hartglas trat ein vollstindiger Zer-
full der Scheiben in wabenformige Teildhen ein.
In Abb.34 wurde die maximale Durchwilbung der
Gliiser bei cinem Cbherdrudk bis 7u 2 atii ermittelt. Es

—-zeigt.sich, .dafl_die.geringere. Steifigkeit. der-Kunststoffe

auch bei den cingespannten Gliisern in Erscheinung
tritt. Die Durchwilbung betriigt bei den Kunststoffen
bis zu 6,0 mm, bei Hartglas und Mehrsdhichtenglas da-
gegen nur ¢twa 0,6 mm. !
Es ist bekannt, daft Sonnenstrahlung bei bestimmten
Intensitdten in festen Korpern dhemische Reaktionen
auszulésen vermag. Im Hinblick auf Fliige jin groflen
Hohen mufite daher untersucht werden. ob die Kunst-
stoffe unter dem Einflufl der in der Hohe wirksamen
Strabhlung Schaden erleiden. Bei Bestrahlung mrit ciner
Hanau-Quedksilber-Quarzlampe (37 Amp. 220 Volt)
verhielten sich die. Kunststoffe schr versdhieden. Bei
. Plexiglas bildeten sich an der Oberfliche kleine Krater,
Reilit nahm bei starkem Verzichen der Proben eine
schmutzig-gelbe Verfirbung an und Astralon wurde
dunkelbraun.  Die Zugfestigkeit (Abb.35) weist bei
Plexiglas einen starken. bei Reilit geringen und bei
Astralon keinen Abfnl’ durdh die Bestrahlung auf. Um
dus. gefiihrliche ‘Gebiet enger abzugrenzen, wurden an-
schlielend Bestrahlungsversudhe mit verschiedenen Wel-
lenbereichen durchgefiihrt. indem die Proben teilweise
mit Filtern abgededt wurden. Dic Versudhe ergaben.
" dafl bei Plexiglas und Reilit die chemische Wirksamkeit
der Strahlung offensichtlich unterhaib einer Wellen-
tinge von 3000 AE licgt. wihrend bei Astralon audh in
dem Bereich von 3000 bis 4000 AE mit einer Einwirkung
gerechnet werden mufl. Dieses Resultat wird bestiitigt
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Kiich, W., Riechers, K. Kunststoffe und ihre Verwendung im Flugzeugbau HC21
hd

Zahlentafel 15 _
Uberdruckfestigkeit von Hartglas, Mchrachichtenglas and durdhsichtigen Kunststoffen
Lichte Weite der Versuchseinrichtung: 150 bis 250 mm &

Auflugerbreite: 5, 10 und 15 mm Einspannung: Gummidichtung, 1 bis 3 mm didk
Glasart " Werkstoff Didke ]LichteWeite| Temperatur U_berdr"‘*lcs“gﬁcil atu
= . mm mm *C Grenzen . Mittel
— 60 60 bis 70 | 63
8.0 20 40 bis 45 42
_ 50 | 80bis 85 : 33
Hartglas .= 150 — 60 75 bis 100 | 85
. R 40 20 55 bis 60 | 57
50 5.0_his 55 : 52
8.0 20 8.5 bis 115 t 93
5.5 250 20 5.5 bis 60 ¢ .58
Zwischenschidht: — 60 26 bis 80 . 28
. . . . — 5 7
Lellult.)scaclﬂut 4.0 180 % i; g:: ;; i ;'0
‘ 60 07 bis 08 | 08
60 150 20 12 bis 80 & 20
Mehrschichtengliser - : Zwischenschicht: 6.0 150 20 L1 bis 1.7 ] 138
) . ' — 40 ) 120
Akrylat — 80" . 100
8. 170 — 20 — ' 80
— 10 [ 7.0
0 Y
. °F 40
9.0 150 20 — ' 186
. . R, — .
125 150 20 - 1 220
T 184 20 27 bis 28 | 28
— 40 8.0 gis 88 8.5
— 20 4,4 bis B 4.7
Plexiglas 15 ‘ 150 0 - 4.0 b:: ;': w2
P . R 20 80 bis 58 42
Durdisichige Kunststoffe ’ e o G0 | _70Dbis 80 |73
i 6.0 50 20 75 bis >190 184
S —60" | >12/0 bis>120 | >120
- - — 60 > 60
Astralon 8.0 150 20 - 200
. ‘ 60 > 60
. ; . : Y S 20___ = 120 bm‘,zsoo >200__._ ..
Reilit 5,0 150 20 > 12,0 bis >18,0 | >180
R/ nae i 1 T v .
- : : '
fod ¥ i + -
\\ | |
i t
d -} &fw i ‘
X M M
\ | I .
ot -- ~ ;. . . ~. . T .
, \
g.. N ) Pergle . ————t
D N Robl,_ o
Y o o
o E ; : ; Astraln :
\* & . ./),—fi'”
ml- . . ,\\\“0 v
i N e -
| | ‘ . /
; /
- . IR o
! w7 /"{
. ; I 1
[ = - ~ r S0 oo AE e
Antratiogudne Weleniirge

‘ Abb. 35 Festigkeit durchsichtiger Kunststoffe nach ver- ’
ndlirden langer Bestrahlung mit der Hanau- Quedulbrr- .1bb. 36 ljurdllaumlﬂl durchsichtiger Aum‘lnloflv im
B Quarzlampe ‘ ultravioletten Spektralbereich
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durdh-spektroskopische . Untersuchungen—iiber—die-Ab.
sorption der verschiedenen Kunstgliser (Abb. 36). Die
Grenze der Ultrayiolett-Totalabsorption liegt bei Plexi-
glas, und Reilit bei 2850 bis 2880 AE. bei Astralon da-
zegen in der Nihe von 3040 AE. Oberhalb dieser Werte
steigt die Durdhlissigkeit bei Plexiglas und Reilit stark.
bei Astrulon allmihlich mit zunchmender Wellenlinge
an. Die Beanspruchung der Kunststoffe liegt bei Be-
strahlung mit der Quecksilberlampe iiber der selbst in
groflen’ Hohen zu erwartenden Strahlungsintensitiit. Die
Einwirkung ultravioletter Strahlen unter ciner Wellen-
linge von 2000 AE nennenswerter Intensitiit ist bei.den
in Frage kommenden Hohen unwahrscheinlich. Eine
weitere  Versuchsreihe. bei der die tatsichlich beim
Hiéhenflug auftretenden Strahlungshedingungen durdh
Finwirkung -einer Wasserstoffgas-Wolframgliihfaden-
l.umpe nachgeahmt wurden, ergaben daher auch keine
nachteilige Einwirkung. Es kann hiernach angenommen
werden, dafl die untersuchten Kunstgliiser bei der Ver-
wendung im Hoéhenflug keinen Schaden erleiden.

Die Bestindigkeit der Kunststoffe gegen hemi'kuli(-n

© geht aus Zahlentafel 16 hervor. Die Kunststoffe sind

gegen Benzin. Bleibenzin, Gasil. Schmieril und Glykol
bestiindig. Reilit zeigt im Gegensatz zu Plexiglas und
dem Astralon ‘hohe Widerstandsfihigkeit gegen Tetra-
chlorkohlenstoff.  aber eine verhialtmismiflig starke
Aufnahmefihigkeit fir Alkohol. Dem Kodhversudh
widersteht nur das Plexiglas. Die beiden anderen Glid-
ser werden milchig und undurdhsidhtig. T

Abb. 40 Zeit-Dehnungs-Kurven von Plexiglas bei ver-

schiedenen Temperaturen

Abb.37 und 38 seigen das Ergebpis von Versudhen
iiber das Kriechverhalten der durdisichtigen Kunststoffe
[31]. Tn Abb. 37 sind dic -Standzeiten bei verschieden
hohen Spannungen fiir einc Versuchsdauer' bis  2u

7 Tagen wiedergegeben. Wird fiir dic - Zeit ein loga =

rithmischer Maflstab gewiihlt. so ergibt sich cine gerad-
linige Abbiingigkeit der Brudchspanoung von der Zeit.
Fiir eine Zeit von 7 Tagen betriigt die Standfestigkeit
bei Plexiglas M 33 55%, bei Plexiglas M 132 61%_ hei
Plexiglas ‘M 222 63%, bei Astralon 59% und bei Reilit
73% der im Kurzversuch ermittelten Zugfestigkeit,_Einc
vergleichende Versuchsreihe mit gekerbten Zugstiiben
(90°-Spitzkerb) ergab eine: Yerringerung der Kerbemp-
findlichkeit mit steigender Belastungsdauer, die
ciner gleichmiifligeren Ordnung der Molekiile bei Ver-
formungsvorgiingen. dic sich iiber lingere Zeit erstrek-
ken, erklirt werden kann. Abb. 38 gibt Zeit-Dehnungs-
Kurven der Kunststoffe bei 200stiindiger Be- und an-
schlieflender Entlastung fiir eine Spannung etwa gleidh

- der halben Zugfestigkeit wieder. Die Nachwirkungs-
" erscheinungen von Reilit sind wesentlich grofler als bei

Astralon und Plexiglas. Die verschiedenen

arten verhalten sich gleichartig. A

. Neben der Zeit ist der widhtigste Einfluftfaktor dic

Temperatur. Bei jedem Stoff besteht ein allgemeines
|

Plexigla«-
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Zahlentafel 16

Bestiindigkeit der durchsichtigen Kunststoffe gegen
Chemikalien

Priifverfahren: Gewidhtszunahme nach 68 Tagen in v

Probenform: 100 mm X 20 mm X 3 mm
Trankstoff Plexiglas Reilit Astralon
Benzin ] +- 027 ’ + o 4
Benzol —520 [} 175 _|tedame
e S B ) geblattert
Bleibenzin ) (1] + 0,48 ) '+ 0,44 T+
Alkohol 035 |+[ 924 1] o &
. Gasol' 0 +] 048 4| 06 o+
. Schmiersl o + 0,05 + 010 '}
Glykol —025 | 4| —054 [+[] cho ] +
Tetrachlor- “l; }.b. . "] aach 2 S0L |
kohlenstoff sogelone | —| 019 |+ ‘.J::;en =
Kodhversuch |keine Ver- | 4 fuen 3514 | [anch 3514 |

Temperaturgesetz, nach dem mit zunehmender Tempe:
ratur der Widerstand gegen Forminderungen geringer
wird. Bei den hdchmolekularen organischen Verbindun-
gen ist diese Erscheinung besonders stark ausgeprigt.
Thermische Einwirkungen setzen die zwischen den Mo-

Yekiilen vorhandenen © Bindungskralte Berab und be-
wirken daher eine Zunahme des' Flieflens und einen
Abfall der Festigkeit. Abb.39 zeigt die Zugfestigkeit
der Kunststoffe bei Temperaturen zwischen — 70° und
—+ 60° in ungekerbtem und gekerbtem Zustand [31]. Bei

- den simtlichen Glasern [fallt die lFes(igkei( mit steigen- .
der Temperatur ab. ' Sie betrigt bei 60° bei Plexiglas

M 33 54%. bei Astralon 45% und bei Reilit 80% der

‘Werte bei 20°. Plexiglas ist zwischen — 70° und + 60°, -
Astralon nur “uhferhalb —20° kerbempfindlich. Reilit

7eigt in dem ganzen Bereich keine Kerbempfindlichkeit.
In Abb. 40 sind fiir Plexiglas M 33 Zeit-Dehnungs-Kur-
ven bei verschiedenen Temperaturen aufgezeichnet. Mit
fallender Temperatur werden die Formiinderungen ge-
ringer. Bei einer Spannung gleich der halben Zugfestig-

keit und + 40°. treten derart hohe Dehnungen auf, daft -

der Bruch bereits nach einer Stunde erfolgt.
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Abb. 41 Spezifische Schlagbiegearbeit durchsichtiger
Kunststoffe bei perschiedenen Temperaturen

gleichen - Weise wie bei  Silikat-Sicherheitsglas diinne
Plexiglasscheiben mit elastischen Zwischenschichten un-
tereinander verbunden werden. Dodh werden bei einem
. derartigen Glas die Zwischensdiidhten "in Kilie ver-
sproden, so dafl das bei normaler Temperatur “sicher
bessere Beschufiverhalten bei tiefer Temperatur wahr-
_scheinlidh nicht zur Auswirkung kommen kann. Viel-

"leicht. ist ein Vorteil erzielbar durch die Verwendung

von vorgerecktem Kunstglas. Versudhe [31], die zum
Zicle hatteh. festzustellen, ob die Eigenschaften de«
Plexiglases durdi eine Warmverformung, wie sie bei

der_Ausbildung von Kanzelhauben und Kuppeln ange-

— " fur"Beurteilung—des Beschiilvérhaltens “der "Kunst-

glaser wurde ikire Schlag- und Kerbschlagzihigkeit_ in
Schlugbiegeversuchen bei verschiedenen Temperaturen
ermittelt [31]. - Es kann erwartet werden. dafl die Be-
obachtung dieser Eigenschaft bei verhiltnismiflig ge-
ringem Material- und Zeitaufwand sichere Sdhliisse
iiber das Verhalten der Gliser bei Beschuft oder durch
Beschuft hervorgerufene Verletzungen zuliifit. Abb. 41
zeigt das Ergebnis derartiger Untersuchungen mit Plexi-
glas M 33, Astralon und Reilit. Die spezifische Schlag-
biegearbeit von Plexiglas {liegt verhiiltnismiiflig niedrig.
Sie betriigt etwa nur % der bei geschichteten Phenolhai z-
Prefistoffen_iiblichen Werte. Auflerdem tritt auch bei
dynamis
keit des Plexiglases in Erscheinang. Aber auch Astralon
und Reilit sind bei Schlagbieguug kerbempfindlich. Beéi
Plexiglas ist die Schlagbicgearbeit bei tiefen Tempera-
turen etwa die gleiche wie bei + 20°, wihrend bei
Astralon und Reilit ein starker Abfall stattfindet. Hier-
aus kann gefolgert werden, dafi das Beschufiverhalten
von Plexiglas bei Kilte nicht schledhter ist ?Is unter
normalen Bedingungen, und dafl bei Astralon und
Reilit nur bei Raumtemperatur oder miiftiger Kiilte ein
besseres Verhalten zu erwarten ist. Bei Plexiglas wer-
den sich in jedem Fall seine geringe Arbeitsaufnahme
hei Schlagbeanspruchung und!seine hohe Kerbempfind-
lichkeit hinsichtlich des Beschufiverhaltens ungiinstig

auswirken. Eine Miglichkeit der Verbesserung besteht.

in der Ausbildung von Sdhichtglisern. bei denen in der

99
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er Beanspruchung die hohe Kerbempfindlich- °

wandt"wird, beeinfluflt werden, fiithrten namlich zu dem
iiberraschenden Ergebnis, dafi. die Kerbempfindlichkeit
des Glases vollstiindig behoben werden kann, wenn das
Material um mindestens 40% gereckt wird (Abb. 42).
Durch die Behandlung findet eine Orientierung der Mo-
lekiitketten in der Redkrichtung statf Moglicherweise
wird man die hierdurch hervorgerufent¢ Anisotropie des
Materials durch einen Aufbau des Glases aus mehreren
gegeneinander versetzten Lagen ausgleichen miissen.

Zahientafel 17 enthilt das Ergebnis von Messungen: -

iiber die Wérmeausdehnung der Kunstglaser [33]. Es
wurden die lincaren Ausdehnungsheiwerte fiir einen
Temperaturbereich von — 70° bis + 60° mit einem
Leitz-Dilatometer nach Bollenrath (vgl. Beitrag 11 C9)
ermittelt. Die Temperaturiinderungsgeschwindigkeit be-
trug 1°/15 min. ' Die Wirmeausdehnung verlauft pidit
linear, sondern nimmt mit der Temperatur zu. Astralon
hat die geringste Wirmeausdehnung. Bei den ibrigen
Kunststoffen sind die Werte annihernd gleich. Bei einer
Versuchsreihe mit Plexiglas wurde an Proben. die in
zwei zueinander senkrechten Richtungen entnommen
warén, iibereinstimmende Wirmeausdehnung fostge-
stellt. Ebenso ist ein EinfluR des Temperns und der
Warmverformung auf die Wiirmedehnung nidit vor-
handen. Werden bei einer im Anschlufl an die Erwiir-
mung vorgenommenen Abkithlung die Forminderun-
gen beobadhtet (Abb. 43) so zeigt sich, dafBi die Ausdeh-
nungen in dem ganzen Temperaturbereich hsher liegen.
» Mit der Zeit erreicht jedoch bei Raumtemperatur dic

ksperats .

s
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Abb. 42 Einfluf von Warmreden auf die l'ﬂhglml -

und kerbempﬁndlldlkeu won I’lexlglas

Pmbe ihre Ausgnngslangc wneder Es handelt sich dcm»
" nach um eine Nadchwirkungserscheinung. Die wiahrend
der Erwiirmung und Abkiihlung auftretenden Nadh-
wlrkungsersdlelnungcn nnd bel den gewithlten Ver-

Kunststoffe und ihre Verwendung im Flugzeugbau 1ncz21
i Zuhlentafel 17
Wir deh beiwerte von Knlntgluern
B- 10-4 mm /°C
Temperaturbereich Erwarmung Abkiihlung Abkiihlung [~ Erwirmung
zwischen 10°C und | 300 | 50 | 60° | 60° | 50 | 80° | —10°)—80°| —50°) — 70°|— 70°| — 60°| — 80° | — 10°
Werkstoff Nr. i , f ‘
Pl:_;.‘gln M 222 756.| 825 | 876 887 | 588 | 9056 692 | 670 | 643 | 6156]| 61,8 | 650 | 677 | 715
ings '
Plexiglas M 222 756 | 820 | 880 | 885 | 833 | 89.2 | 69.7 | 680 | 642 | 614 617 | 651 | 678 | 71.0
quer . !
auer S S - S [ U N SV NN NS S
Plexiglas M 222 | 762 | 828 | 876 | 884 | 485 | 894 | 694 | 665 | 61.6. 616 ] 616 | 648 | 68.0 | 718
getempert ’ i -
Plexiglas M 222 754 | 823 878|883 | 837 | 698 | 606 | 67.6 | 649 | 612 ] 617 | 64,9 | 680 | 718
warmverformt : - .
Plexiglas M 182 89,6 | 950 [100.0 | 99, Y 716 | 755 | 88.4
Plexiglas M 88 821 | 830 | 917| 938 910 | 902 | 768 | 717 | 682 | 658 | 656 | €88 | 782 | 799
Astralon 766 | 183 | 74| 6a8| 610 | 588 | 67.7] 679 | 60.8 | 684 | 664
Reilit | 967 | 915 | 50 703 | 612 | 60| 645 679 725 788
00 _— ;-
- prt? 0 'nn
P =g | ¢
% H ¥ N
i T
. ]
| 5
ol - R S
ol
|
gy WA w "

gungen ver gbar-gering~Die-Wirme-
uusdehnung der Kunstgliser betragt rund das S5fache
der Werte bei den Metallen.

Zuummenlmnng

Die Arbeit gibt einen Ubcrblick libcr die Herstellung
und die Eigenschaften der aus hirtbaren Harzen her-
gestellten' Preflstcffe und der fiir die Verglasung von
Flugzeugen diencnden’ thermoplastisdhen Kunststoffe
.auf Grund der in den letzten Jahren in groflem Umfang
durchgefiihrten Forschungsarbeiten. Systematische Un-
tersuchungen iiber den Einflul des Aufbaues der Prefl-
stoffe auf ihre mechanischen Eigenschaften haben zu
einer Verbesserung der Werkstoffe gefishrt. Die An-
wendungsgebiete der Prefi- und Kunststoffe im Flug-
zeughau werden beschrieben und Riditlinien fiir die
Weiterentwicklung aufgestelit.

Schrifttum .

1] R. Houwink, Chemie und Tednologiec der

" Kunststoffe. Akademische Verlagsgesellschaft m.
b. H.. Leipzig 1939, -

12] F. Pabst. Kunstslo" Taschenbuch. Verlag Physik.
F. u. L. Pabst, Berlin-Dahlem 1938,

13] Zeitschrift Plushs(he Massen. November 1937, Ver,
lwg Physik; F. u. L. Pabst, Berlin-Dahlem.

(4] Kiich, Untersuchungen an Holz, Sperrholz
und %ldﬂholzern im Hinblick auf ihre Verwen-
dung im Flugzeugbau. Holz als Roh- und Werk-

’ stoff, Bd. 2 (1939), Nr. 7/8, S.257/272.
-15] W. Kiich, Neuere Untersuchungen iiber die Ver-

wendung hiirtharer plastischer Massen im Flug-

17

18]

19]

{10]

1]

s
”'iirmeausdehnung von Plexiglas'

uhrb 1938 d. Deutschen Luf(l'uhrtfor-
561/573.

—be e b Al

Abb. 43

zeugbau.
schung. I. .
O. Kraemer, Kuns!bnnstoﬂe und |hre Ent-
wicklun, zum Flugzcugbaustoﬂ' DVL-Jahrbudh
1933, VI, S. 69

W Kich, Dcr Einflufk der Preflbedingungen und
des Aufbaues auf die Eliensdmftcn geschichteter
Kunstharzprefistoffe. Jahrbuch 1939 der Deutschen
Luftfahrtforsdlung. Z. VDI., Bd. 83 (1939), 30. Dez.

W Kiich, Uber den Emﬂuﬂ des Harzgehaltes
auf die stahsdlen und namischen Festigkeits-
eigenschaften von gesdmzleten Kunstharz-Prefl-
stoffen. Jahrbuch 1940 der Deutschen Luftfahrt-
forschung.

N. A.deBru
construction. .
Bd. 41 (Juli 1937)
setzung 659,
W. Weigel,

n e, Plastic materials for aircraft
roy. aecron. soc. Jan. Vortrag

N Ixr 319 S. 528/590. ZWB-Uber-
Gefugeuntenudmng von Preflstof-

fen. Kunst- und Prefistoffe. Heft 1 und 2, Berlin,

YDI- Verla; 1937,
ﬂ Kriechverhalten geschichteter

Perkuhn,
z(slzlllstharz-l’reﬂsloﬂc Luftfahrtforschung. Junuar
oy 0

9T — 923 -.



Kiich, W_, Riedhers, K.

Kunststoffe und ihre Verwendung im Flugzeugbau

ne2

112
13

i14]

1151
116}
117}

. 18]

e~k

[22)

[24]

125]

I'-ZG!
[27)
[28]
{20}
130

133}

“cal Manufacturer ' (London),
-1930), S. 399/401.

-pung  von

F. Gentrier. Die Auswertung von Dauerstand-
versuchen. Ardhiv fir das Eisenhiittenwesen, Heft 9,
Miirz 1936, S. 441/450,

Kunst- und Prefistoffe, Heft 1 und 2. Berlin, VDI-
Verlag 1937,

A. Thum u. H. R. Jacobi, Mechanische Festig-
keit von Phenol-Formaldehyd-Kunststoffen. VDI-
Forschungsheft 396.

iechers Kunstctoffe im Flugzeugbau. Luft-
" wissen, Bd. 4 (1937). Nr. 8, S. 235242, .

K. Riechers. Versuche anm Kunststoffen fiir den
Flugzeugbau. Z. VDI, Bd. 82 (1938), Nr. 22, S. 665/71.
Frithere Versudhe der DVL.

F.W. Caldwell u. NS, Clavy, Micarta Pro-

ellers. 1. Materials. T.N. Nr. 198, NACA. 1924,
‘l): Methods of constraction. T.N. Nr. 199, NACA.
1924,

Plastic sirscrew blades. 7. Aeroplune, Bd. 53 (1937),
Nr. 1364, 8. 61,
L. v. Reis, Vorgespanntes
Bl 77 (1938), Nr. 23, S, 615/61 R
E. Dietel. CUber die Hérstelfung und Eigen-
schalten von Sicherheitsglis und dessen Zwischen-
schicht, 7. nststoffe”, 22, Jahrg. (1932), S.8/11.
E. Radde. Nicht splitterndes (ﬁas. 7. .Kunst-
stoffe™, 19. Juhrg. (1929), S, 121/123, 153/155, 180/182.
W. R6hm. Der Stand der Technik in der Sicher-
heitsglasindustric.  Z. .Kunststoffe”, 23. Jahrg.
(1933), S. 121/128,

d;l.

Spiegelglas. 7. VDI,
8, '

als Zwisden-

A. Bresser, Kunstharze u.
Kunststoffe”,

schithten fiir  Sicherheitsglas.

24, Jahrg—(1934)~Nr. 2~ Se BNBE e B 521037} S =508

K. Schaernack, Durchsichtiges Kunstharz. 7.
VDI. Bd. 78 (1934). Nr. 51, S. 1484,

G. P. Young. Plexiglas in Aircraft. Aero Digest..
Voal. 30, Febr. 1937, S.50.

B. M. Axilrod and G. M. Kline. Study of
Bur..

transparent plastics for use on aircraft.
Slamf : Res.. Bd. 19 (Okt. 1937), Nr. 4. S. 367/400.
G. M.

M. Abraham, Uber die Prifung von Sidher-
heitsglas. 286. DVL-Bericht, IDVL-Jahrbudh 1932
H. D, Murravy and D. A. Spencer. Testing
Safety Glass. The Industrial Chemist and Chemi-
; Vol.6, Nr.69 (Okt.

W. Kiich., Untersuchungen iiber die Verwend-
barkeit von Sicherheitsgliasern und durchsichtigen
Kunststoffen fiir die \ferglasunx von Hohenflug-

~zengkammern._ DY L-Bericht _UM.Nr.514 und-nevere—-——-5.

Untersudhungen der DVL.
W.Kiich u. H Perkuhn, Untersuchungen iiber
die elastischen FEigenschaften der durchsichtigen

Kunststoffe. Bericht FB Nr. 1263 der DVL.
Perkuhn u. W. Kiich, Die Wirmeausdeh-
Kunstglisern. DVL-Bericht. 2 7. im

ruck.

‘We.i(er bcfuss.cn‘ sidi die folgenden Arhei!en mit der

erwendung von PrefRstoffen

im Flug-

zeugbau:

Moulding the 4)Iuslic mind. Aeroplane.

Bd. 49 (1935).

Nr. 1282, 747. ZWB-Ubersetzung 308,

Alwood plane completed. Aviation, Bd. 34 (1935), S.64.

f.angley. Plastic materials for aircraft construc-

tion. Aeroplane. Bd. 49 (1935), Nr. 1272, S. 441/446,
und Nr. 1275, S, 520/532, und. Nr. 1282, S.747. ZWB-
Obérsetzung 241. .

M. Langley. Plastics and aviation. "Flight. Bd. 28,

Towards the mouldet

G

Nr. 1408, S. 853/855. ZWB-Ubersetzung 307.
(1935), S 432

529,

S.

de Havilland. Filled resins and aircraft con-

struction. J. aeron, sci., Bd. 3 (1938), Nr. 10, S. 356
bis 357,

T.Delmonte. Plasties 'ng{war ém .u/i||;'ruﬁ.' 1 aeron.
r.1, 8. 12/18,

A.de Bruyne n. T

sci., Bd. 4 (Nov. 1936),

. N. Maas. A property of
svthetic_resins. Aircraft Engng., Bd: 8 (Okt. 1936),
Nr. 92, S, 289/290, )

Pennington. The incre&.;ing application of
. Abgeschliossen am 31. Januar 1941
24 . | | ]

]
K line. Transparent Plastics for Aircraft:
Windows. Modern. Plastics, Vol. 13, Jan..1938, §_17. "

aeroplane, Aeroplane, Bd. 49

A discussion about plastics. Aeroplane, Bd. 49 (1935).
/532

. plastics. Aero Digest. Julj 1936, S. 30. ZWB-Ul)f:r—_
setzung 577, i
A private aeronatical rescardh works. Engineer, Bd. 112
(1936), Nr. 4213, S. 388,
Ireland. Sidney, Design for a plastics wing. Aeroplane.
Bd. 50 (1936), S.345/347. :
F. R. Shanley. Thin
Bd. 35 (19386), S. 29/31
B.Stubblefield. Plastics in aviation. Modern Pla-
stics, Bd. 13 (1936), § 17/19.
C.C. Walker, The expanding aircraflt industry and
its possible uses for plastics (1936). Cf. | chem.
ind. Chem. and ind. rev., Bd. 54 (1935). S. 1112/1113.
G. M. Kline. Organic plastics. Cirkular of the na-
tiona! burcuu of standards. C 411 (1936), S. 1/27.
Towards an ideal. Aeroplane, Bd. 53 (1937). Nr. 1376.
5. 431/432. ZWB-CUbersetzung 752,
G. P. Young. Plastics in the aircraft industry. Vor-
trag. Okt. 1937 der Society of automotive enginecrs.,
Lus Angeles. Calif. ZWB-Ubersetzung 750,
New j)lu(li(‘s of acronautical interest. Modern Plastics,

walled structures. Aviation,

uni 1937, 8. 42, ZWB-Ubersetzung 799.
Toward thermoplastics. Flight, Bd. 32 (22.7.37). Nr. 1491,
5,100, -

G. M. Kline, Plastics  as structural ‘materials for

- aircraft. NACA techn. note (Dez. 1937). Nr. 628,

N. A. de Bruvne. Synthetic materials for aircraft
construction. - 'Acroplane. Bd. 52 (1937). 5. 142/145,

E. P. King. Discussion of the Bruyne's paper. Aero-
plane. Bd. 52 (1937). S. 195/197. .

A, F. o v 3. Possibilities for plastics. Aeroplune.

F. R. Shanley. Criteria of structural efficiencvy.
Acroplane. Bd. 52 (1937), S.654.
Uses for plastics. Aeroplane. Bd. 52 (1937), S. 681,
Plastic progress. Acroplane, Bd. 53 (1937), S. 61.
A new wing. Aeroplane. Bd. 53 (1937)- 8. 75/76.
M. Langley. Plastic in aircraft construction. British
plastics. Bd. 9 (1937), S.5/8, S.55/58, S. 185/190.
T. Tames, Plasticy in aircraft construction. Plasties
~ (London). Bd. 1/ (1937), S. 44/47. ' :
G. M. Kline. Uber die Verwendung von Kunsthars-
. Prefistoffen  im  Flugzeugbsu. Modern Plastics
(1938), Nr. 8, §.35 Nr. 9, g .
To turn out airplanes. from molds. Canad. Engr.. Bd. 75
(5. Juli 1938), Nr. 1. S. 14,
Gough. Kunststoffe im Flugzengbau. Engincer,
Bd. 165 (1938), S, 627/628. -
G. M. Kline. Kunststoffe als Baumaterial fiir Flug-
zeuge. ], aeromn, sci. Bd. 5 (Aug. 1938), Nr. 10,

1. ZWB-Ubersetzung -1083;

M. Langley. Built in slots. Aeroplane. Bd. 56, Nr. 1445,
S:135/138. - -

M. Langley. Towards the moulded. Aeroplane, Bd. 6,
Nr. 1448, S, 241,

M. Langley. Moulded structures. Bd. 56, Nrit#d6,
S. 185/186. .

M. Fishbein, Physical properties of synthetic resio
materials. Technical notes national advisory com-
mgi'gve for aeronautics, Nr. 694, Washington, Miirs
1

N. A. de Bruyne,. Plastic progress. Flight. Bd. 35
(12.1.1839), Nr. 1568, S.38a/c. .

A.H.Tiltmann. A. E. Ellison. Plastic materials.
Aircr. Prod., Bd. 1 (Jan. 1939), Nr. 3, S.79/83. ZWB-

.. Ubersetzung 1158, S :

E. P. King. The use of plastics in Aircraft. Aircr,
FEngng.. Bd. 11 (Miirz 1939), Nr. 121, S. 96/100.

H. Chase. Kunststoffe in Amerika. Aircr. Prod.. Bd. 1
(Sept. 1939), Nr. 11, S, 871. ZWB-Ubersetzung 1157.

Improving the creep stress of plastics.” Aeroplane, Bd. 50
(1936), Nr. 1291, S. 2317282, - \

L. B. Johnson. Materials for airplane construction. -
J. Aeronaut. Sci. 8, Nr.5. S, 185/202. 1908,

. E. Weick. Composite Wood and plastics propeller
blades. _Socicty of Automotive Engincers. Detroit.
9—13.Jan. 1939,

Prefistoff Duramald Tiir Flugzeuge. British Plastics.
?5"4'9" (1939), Nr. 122, S.82/83, u. Aero Digest. Sept.

Plastics and the !Aeroplane. Aeroplane, Nr. 1489, 8,12,
1939, S, 708/709. o -
Plastics in American aircraft.

Plastics 3, Nr. 30, S.331
bis 338, 1939, .

\

972





