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Abstract

In this work the mechanical properties of typical aircraft woods for example
Sitka Spruce (Picea sitchensis Bong.) have been determined. Therefore 120
samples for tensile tests and 50 samples for compression tests of five different
woods species with different sortations have been made. The tests have been
arranged on the basis of the “manufacturing specification for gliders 1950¢.
Furthermore the strength of a special stem which will be used for the
construction of an airplane has been inspected. For this reason the certification
of the strength is necessary. Also a comparison with the most important up to
date materials for aircraft construction which are compounds, titan-, ferrous-
and aluminium alloys has been made.

All the wood species and sortations met the tensile- and compression strength
requirements for the aircraft industry. A maximum value of 180 N/mm? tensile
strength could be reached with an ash (Fraxinus Excelsior L..) sample.

The gained results confirm the use of wood as a material for aircraft
constructions. The comparison with the modern materials for aircraft
construction shows that wood would be competitive only of the mechanical
properties exclusive of any economic aspects.

Keywords
Aircraft material, Compression strength, Historical use of wood,
Mechanical wood properties, Tensile strength, Wooden aircraft
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die mechanischen Eigenschaften von typischen
Flugzeughodlzern wie zum Beispiel Sitka Spruce (Picea sitchensis Bong.)
ermittelt. Hierfir wurden 120 Zugproben und 50 Druckproben aus funf
verschiedenen Holzarten und verschiedenen Sortierungen erstellt. Anhand der
,Bauvorschriften flir Segelflugzeuge 1950“ wurden die Prifungen durchgefuhrt.
Weiters wurde noch die Festigkeit eines ganz speziellen Stammes, welcher zur
Konstruktion eines Flugzeuges verwendet werden wird, Uberpruft. Weshalb ein
Nachweis der Festigkeit fur die Zulassung notig ist.

Weiters wurde ein Vergleich mit Faserverbundwerkstoffen, Titan-, Stahl- und
Aluminiumlegierungen erstellt, welche die wichtigsten aktuellen Werkstoffe flr
die Konstruktion von Flugzeugen darstellen.

Alle Holzarten haben die Festigkeitsanforderungen fiur die Flugzeugindustrie
erreicht. Ein Maximalwert von 180 N/mm? Zugfestigkeit konnte mit einer
Eschenprobe erreicht werden.

Die gewonnen Ergebnisse bestatigen die Verwendung von Holz als Material fur
Flugzeugkonstruktionen. Der Vergleich mit den modernen Flugzeugwerkstoffen
zeigt, dass Holz aufgrund der spezifischen Zugfestigkeit auf jeden Fall
konkurrenzfahig ware, ohne jede Berlcksichtigung von wirtschaftlichen
Aspekten.

Schlagworter
Flugzeugmaterialien, Druckfestigkeit, historische Verwendung von Holz,
Mechanische Eigenschaften von Holz, Zugfestigkeit, Flugzeuge aus Holz,
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1. Einleitung

Durch die Verwendung von Holz als Werkstoff fur die Konstruktion von
Flugzeugen, wurde die Grundlagenforschung stark vorangetrieben. Bei vielen
Themen wie zum Beispiel Quellen und Schwinden, Dichte, Holzanatomie,...
bilden diese Ergebnisse noch heute die Grundlage der Entwicklung. Gerade die
mechanischen Eigenschaften wie Zug-, Druck-, Biege-, Scherfestigkeit usw.
waren enorm wichtig um leistungsfahige Flugzeuge bauen zu konnen (Hill
1934). Erste Richtlinien zur genormten Festigkeitsprifung von Holz entstanden.
Weiters wurden naturlich auch die Einflisse auf die Festigkeit erforscht und
Sortierkriterien zur Auswahl der Holzer wurden entwickelt (Information of
inspectors of airplane wood 1919). Ein weiterer grolRer und wichtiger
Forschungsbereich war die Holztrocknung, da die Komplexitat und die
weitreichenden Auswirkungen der Holztrocknung bereits bekannt waren
(Willson 1920). Trotz dieser enormen Entwicklung konnte die Verwendung von
Metallen fur den Flugzeugbau nicht verhindert werden. Somit wurde Holz nach
und nach substituiert. Die Einfuhrung von Faserverbundwerkstoffen flihrte
schlussendlich, bis auf einige Nischenprodukte, zur vollstandigen Verdrangung
aus der Flugzeugindustrie.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die mechanischen Eigenschaften von den
verschiedenen Holzarten und speziellen Sortierungen, welche im Flugzeugbau
zum Einsatz kommen, durch Zug- und Druckpriufungen aufzuzeigen und mit
modernen Werkstoffen aus der Flugzeugindustrie in Relation zu stellen. Weiters
sollte auch fur ein aktuelles Projekt, der Festigkeitsnachweis flr einen Stamm
erbracht werden, der in Zukunft fir den Bau eines Flugzeuges verwendet
werden wird.

2. Material
2.1 Holzarten

2.1.1 Anforderungen der Norm

Fir Vollholz wie zum Beispiel Kiefer (Pinus silvestris L.), Tanne (Abies Alba L.),
Fichte (Picea abies Karst.) und Esche (Fraxinus excelsior L.) zur direkten
Verarbeitung zu Bauteilen wird folgendes gefordert: gerader Wuchs,
lufttrockener Zustand, méglichst wenig Aste, keine Gallen und Risse, nicht zu
hoher Harzgehalt mit Ricksicht auf Festigkeit und Leimung, keine Rotfaule und
bei lebenswichtigen Teilen: kein Verblauen (Bauvorschriften fur Segelflugzeuge
1950).
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2.1.2 Auswahl der Holzarten

Fur die Zug- und Druckproben wurden spezielle Holzarten und Sortierungen
unter Berucksichtigung der Anforderungen aus der Norm (siehe 2.1.1)
ausgewahlt, welche im Flugzeugbau verwendet wurden bzw. immer noch
verwendet werden.

Die Proben fur die Zug- und Druckprifung wurden direkt angrenzend aus den
selben Stucken gefertigt um eine Vergleich zu ermdglichen.

2.1.2.1 Sitka Spruce (Picea sitchensis Bong.)
Die Probensatze 1-3 wurden aus einem Pfosten entnommen, welcher flir den
Nachbau eines Flugzeuges des Typs Klemm 25 D verwendet wird.

W

Abb. 2: Klemm 25D

Durch diese Proben soll der nétige Festigkeitsnachweis (Tabelle 2) des Holzes
erbracht werden. Der erste Probensatz wurde aus dem stocknaheren Ende des
Stammes, der zweite aus der Mitte und der dritte aus dem zopfnaheren Ende
entnommen, um Information Uber die Variation der Eigenschaften in
longitudinaler Richtung zu erhalten. Um einen mdoglichst geradlinigen
Jahrringverlauf in den Proben zu erhalten wurde der zweite Probensatz aus
dem Pfosten gespalten. Dies war bei den anderen beiden aufgrund der
sonstigen Ausbeuteverluste nicht moglich.
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Der 4. Probensatz wurde aus einem Stamm entnommen, welcher der
Sortierung A und der 5. Probensatz aus einem Stamm, welcher der Sortierung
B entsprechen wirde (Mayrhofer 2009). Der Unterschied besteht hauptsachlich
in der Jahrringbreite der HOlzer. Es sollte somit ein maoglicher
Festigkeitsunterschied der beiden Sortierungen nachgewiesen werden.

Mit dem 6. Probensatzes sollten die Auswirkungen von Reaktionsholz, bei sonst
keinen weiteren ersichtlichen Holzanomalien Uberpruft werden.

Der 7. Probensatz wurde aus einem Pfosten mit extrem spréden Verhalten in
der Verarbeitung entnommen. Optisch waren jedoch keine Anomalien
erkennbar.

2.1.2.2 Fichte (Picea abies Karst.)
Fur den 8. Probensatz wurde slowenisches Fichtenholz aus Zagorje verwendet,

welches aufgrund der allgemeinen Wuchsbedingungen (Klima, Boden,...), als
ausgezeichnetes Holz fur den Flugzeugbau dienen sollte (Mayrhofer 2009).

2.1.2.3 Kiefer (Pinus silvestris L.)
Die Proben des 9. Probensatzes stammen aus einem Kiefernholm welcher mit

Aerodux verleimt wurde. Der Holm stammt aus einem Obergurt eines
Flugzeuges des Typs Schleicher Ka 8. Dieses Flugzeug wurde fur
Schulungszwecke verwendet und hatte daher sehr viele Starts (ca. 22900) und
viele Flugstunden (6355) absolviert bevor es aufgrund eines Flugfehlers
absturzte (Knapp 2009). Der Obergurt ist eines der Bauteil welches gerade bei
Start und Landung extrem beansprucht wird. (Sun 1998).

Aus diesem Grund sollte mit diesen Proben die Materialermidung von Holz im

Flugzeugbau Uberpruft werden.

-

Abb. 3: Obergurt Schleicher Ka 8
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Abb. 4: Flugzeugholm

Der 10. Probensatz bestand aus reinem Kiefernholz (Pinus silvestris L.) und
sollte Aufschluss Uber dessen Festigkeit bringen.

2.1.2.4 Esche (Fraxinus excelsior L.)

Bei den Probensatzen 11 — 13 wurde Eschenholz (Fraxinus excelsior L.) mit
den Sortierungen: leichte Esche, mittlere Esche und schwere Esche, was
hauptsachlich auf die Jahrringbreite zurlckzufihren ist, verwendet. Der
Festigkeitsunterschied dieser Sortierungen sollte Uberpruft werden.

Der 14. Probensatz wurde aus verkernter Esche produziert, um diesen Einfluss,
auf einen etwaigen Einsatz im Flugzeugbau zu Uberprufen.

2.1.2.5 Mahagoni (Swietenia macrophylla King)

Fir den 15. Probensatz wurde Mahagoni (Swientenia macrophylla King)
verwendet, um auch eine Holzart welche Hauptsachlich fur Propeller verwendet
wurde, charakterisieren zu kbnnen.

2.2 Prufmaschine

FUr die Durchfihrung der Zug- und Druckfestigkeitsprifung wurde eine
Prufmaschine der Marke Zwick/Roell des Typ 100kN verwendet. Es wurde ein
100kN Karaftmessdose mit einer Genauigkeitsklasse 1 nach DIN EN ISO 7500-
1 ausgewahlt. Als Wegmesssystem wurde ein Makrodehnungsmessflhler und
zum Einspannen der Proben hydraulische Probenhalter verwendet.

2.3 Messinstrumente

Die Dimension der Zug- und Druckproben, sowie der Proben fur die
Dichtebestimmung wurde mit einer digitalen Schiebelehre (Genauigkeit
0,0lmm) und das Gewicht der Proben fur die Dichte- und
Feuchtigkeitsbestimmung wurde mit einer digitalen Waage

(Genauigkeit 0,001g) bestimmt.
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3. Methodik

Die Zug- und Druckprufungen wurden nach den Bauvorschriften far
Segelflugzeuge von 1950 durchgeflhrt, da diese das aktuelle Regelwerk fur
Holz im Flugzeugbau bilden.

Die Proben wurden vor den Prifungen im Normklima gelagert und die
Prufungen wurden bei Raumtemperatur durchgefuhrt.

3.1 Zugprufung nach den Bauvorschriften fiir Segelflugzeuge 1950

3.1.1 Versuchsaufbau

Abb. 5: Zugprufmaschine

3.1.1.1 Einspannung

Zur Einspannung der Proben wurden die hydraulischen Spannbacken
verwendet, da mit diesen ein, fur alle Proben, gleichmafiger Spanndruck, im
Gegensatz zur handischen Spannung, erreicht werden konnte. Weiters mit
Keilspannfaktor gearbeitet, was bedeutet, dass sich der Spanndruck mit
ansteigender Zugkraft erhéht und somit das Rutschen der Probe in den
Spannbacken verhindert wird. Zur genauen Positionierung der Proben wurde
ein Anschlag verwendet, wodurch die Proben vertikal exakt ausgerichtet waren
und somit Torsionskrafte in den Proben vermieden werden konnten.
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Ermittlung des Spanndrucks:

In der Norm gibt es keine Angaben zum Spanndruck deshalb musste dieser
erst mittels Versuchsproben eruiert werden. Aufgrund der geringen
Einspannflache der Proben, im Verhaltnis zum Priufquerschnitt, war es nicht
mdglich die Proben, ohne erhebliche Deformationen an den Einspannstellen
ausreichend zu Spannen. (siehe Abbildung 6) Die Deformation wirde wiederum
Spannungsspitzen hervorrufen und der Bruch wirde in diesen Bereichen,
aulBerhalb der parallelen Probenlange auftreten. Somit kdnnten die Proben
nicht zur Auswertung herangezogen werden. Durch das Anbringen von
Anleimkloétzen konnte die Einspannflache erhéht und der nétige Spanndruck
ohne beeintrachtigende Deformation aufgebracht werden.

Abb. 6: Auswirkungen Spanndruck

3.1.1.2 Wegmessung
Zur genauen Bestimmung der Dehnung wurde ein Makrowegaufnehmer

verwendet. Die Fuhler wurden in einem Abstand von 80mm in der Mitte der
Proben angesetzt und bei einer Zugspannung von 80 N/mm? abgenommen um
das feinfuhlige Messgerat durch die Erschitterungen beim Bruch nicht zu
beschadigen. Ab diesem Zeitpunkt wurde die Dehnung Uber den Weg der
Traverse bestimmt.
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3.1.2 Probendimension
Die Proben wurden laut Norm dimensioniert. (siehe Abbildung 7)
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Abb. 7: Probendimension Zugprifung

Bei einigen Proben musste die Leimfuge der Anleimkiétze mittels kleinen
Nageln verstarkt werden, um die auftretenden Scherkrafte zu Ubertragen.
(Abbildung 8) Da dies bei einigen Proben immer noch nicht zum Bruch sondern
wiederum zum Versagen der Anleimklotze kam, wurde bei diesen Proben die
Dicke von 5 mm auf 3 mm reduziert.

Abb. 8: Anderungen an den Zugproben

Bei vier Proben musste dann noch zusatzlich die Breite von 20mm auf 10mm
reduziert werden um den Bruch innerhalb der parallelen Probenlange zu
erreichen. (Abbildung 9)
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Abb. 9: Dimensionsanderung Zugproben

3.1.3 Belastungsgeschwindigkeit

Die maximale Belastungsgeschwindigkeit, laut Norm, flr Nadelhdlzer 120 N/s
und fur Esche 170 N/s wurde nicht Uberschritten. Zur maximale Zeit bis zum
Bruch gibt es in der Norm keine Angaben.

3.2 Druckprufung nach den Bauvorschriften fiir Segelflugzeuge 1950

3.2.1 Versuchsaufbau

Abb. 10: Druckpriufung

Die Druckproben wurden genau im Mittelpunkt der Prifplatten eingerichtet, um
ein gleichmaRiges Belasten der Probe zu gewahrleisten. (siehe Abbildung 10)
Als Ende der Prufung wurde ein Kraftabfall von 20% vom Maximalwert
angenommen.

3.2.2 Wegmessung
Die Dimensionsanderung der Probe wurde Uber den Traversenweg ermittelt, da
fur den Einsatz des Makros die Probenhohe zu gering war.

Charakterisierung der mechanischen Michael Kref3| 12
Eigenschaften von Flugzeughodlzern



3.2.3 Probendimension

Abb. 11: Druckproben

Fir die Druckproben wurden Woirfel mit einer Seitenlange von 20mm
verwendet. (siehe Abbildung 11) Diese sind im Vergleich zu anderen
Druckprufungsproben eher klein, es wurde jedoch bewusst diese
Probendimension gewahlt um genau nach Norm vorzugehen.

3.2.4 Belastungsgeschwindigkeit

Die maximale Belastungsgeschwindigkeit, laut Norm, fur Kiefer
(Pinus silvestris L.) und Esche (Fraxinus excelsior L.) 70 N/s und fur die
restlichen Nadelhdlzer 60 N/s wurde nicht Uberschritten. Maximale Zeit bis zum
Bruch musste, laut Norm; nicht berucksichtig werden.

3.3 Bestimmung der Rohdichte nach DIN 52 182 und Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes nach DIN 52 183

Abb. 12: Probenentnahme flr die Dichte und Feuchtigkeitsbestimmung

Die Dichte und die Feuchtigkeit wurden anhand derselben Proben bestimmt.
Diese wurden aus den Zugproben herausgeschnitten. Es wurde versucht, die
Proben so grol3 wie moglich zu gestalten, es konnte jedoch nur der
unbeschadigte Bereich der parallelen Probenlange =zur Dichte- und
Feuchtigkeitsbestimmung verwendet werden.

Zur Bestimmung des Darrgewichtes wurden die Proben in einem Darrofen bei
103 C° gedarrt. Nach Erreichen der Gewichtskonstanz, wurden Sie vor dem
Wagen im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekuhilt.

Zur Bestimmung der Dichte und des Feuchtigkeitsgehaltes wurde laut Norm
vorgegangen.
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4. Ergebnisse
4.1 Literaturrecherche
4.1.1 Eigenschaften und Einsatzmdglichkeiten der Holzarten

4.1.1.1 Sitka Spruce (Picea sitchensis Bong.)

Sitka Spruce ist in Nordamerika entlang der Pazifikkliste von Alaska bis Nord
Kalifornien beheimatet. Aufgrund von hoher Festigkeit und Steifigkeit im
Verhaltnis zur Masse war Sitka Spruce die am meisten verwendete Holzart im
Flugzeugbau. Weiters weist Sitka Spruce einen sehr regelmafligen Wuchs auf.
Es ist leicht zu trocknen, gut zu bearbeiten und zu verkleben weshalb es im
Flugzeug fur fast alle Bauteile verwendet werden kann (Trayer 1930).

4.1.1.2 Kiefer (Pinus silvestris L.)

Aufgrund der ahnlichen Eigenschaften wie Sika Spruce und wegen der
Verfugbarkeit der benodtigten Mengen war Kiefer in Europa die am meisten
verwendete Holzart flr Flugzeugkonstruktionen. Ebenso wie Sika Spruce
konnte es fur beinahe alle Bauteile im Flugzeug verwendet werden konnte
(Kuch 1939).

4.1.1.3 Fichte (Picea abies Karst.)
Fichte ist leichter als Kiefer, hat jedoch auch etwas geringere Festigkeit
weshalb es auch eher als Kiefernersatz verwendet wurde (Kich 1939).

4.1.1.4 Esche (Fraxinus excelsior L.)

Esche wurde aufgrund seiner hohen Festigkeit und Steifigkeit fur in erster Linie
fur Holme, Langstrager und Propeller verwendet. Gebogene Bauteile welche
trotzdem hohe Festigkeit aufweisen mussten, wurden auch haufig aus Esche
gefertigt (Jenkin 1930).

4.1.1.5 Mahagoni (Swietenia macrophylla King)

Mahagoni ist schwerer als Sitka Spruce und hat eher sprodes
Werkstoffverhalten weshalb es auch hauptsachlich nur fur Propeller eingesetzt
wurde (Trayer 1930).
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4.1.2 durchschnittliche Eigenschaften

. Druck- Zug- Biege-

Holzart D?";g:g!']te festigkeit | festigkeit | festigkeit I[Elelr:g::]I

g [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
Sitka Spruce
(Picea sitchensis Bong.) 0.36 35 70 52 9.100
Fichte (Picea abies L.) 0,43 50 90 78 11.000
Kiefer
(Pinus silvestris L.) 0.37 34 76 61 10.000
Esche (Fraxinus excelsior L.) 0,65 52 120 100 12.400
Mahagoni
(Swietenia macrophylla King) 0,50 50 100 85 8.000
Tab. 1: durchschnittliche Eigenschaften der Holzarten
4.1.3 Anforderungen der Norm

. Druck- Zug- Biege- )

Holzart D?"}g:ﬁ?]te festigkeit | festigkeit | festigkeit I[EN?’I[::::]I

9 [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Kiefer Klasse | <0,62 48 80 75 10.000
(Pinus silvestris L.)
Kiefer Klasse |l <0,57 40 70 65 10.000
(Pinus silvestris L.)
sonstige Nadelhdlzer 35 70 60 10.000
Esche . 0,70 45 100 100 11.000
(Fraxinus excelsior L.)
Mahagoni
(Swietenia macrophylla King) 0,50 60 100 100 12.000
Tab. 2: Anforderungen der Norm
4.1.4 Moderne Flugzeugwerkstoffe
Werkstoffe flir den Flugzeugbau missen bei einer mdglichst hohen

Zugfestigkeit gleichzeitig leicht sein. Zur Beurteilung solcher Werkstoffe ist
deshalb eine Wertung der mechanischen Eigenschaften in Bezug auf die Dichte
unerlasslich. Teilt man die Zugfestigkeit (Rv) durch die Dichte (p) und die
Fallbeschleunigung (g), so ergibt sich die spezifische Zugfestigkeit, die auch als
Reil3lange (Lr) bezeichnet wird (Engmann 2008). S. 114

Lr=Rm/g*p

Charakterisierung der mechanischen
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Aluminiumlegierungen

Aluminiumlegierungen bilden den Uberwiegenden Anteil der Struktur eines
Flugzeuges. Sie haben durch eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften eine
besondere Bedeutung fur den Flugzeugbau. Zu diesen Eigenschaften zahlen:
gunstige mechanische Eigenschaften, chemische Bestandigkeit, Witterungs-
und Seewasserbestandigkeit, gute Bearbeitbarkeit, gute Warme- und
elektrische Leitfahigkeit (Engmann 2008).

Stahllegierungen

Flr besonders hoch beanspruchte Bauteile im Flugzeug, die gleichzeitig relativ
klein sein mussen, werden Stahllegierungen verwendet. Diese weisen, je nach
Legierung, bis zu 2000 N/mm? Zugfestigkeit auf. Das Fahrwerk besteht zum
Beispiel in seinen tragenden Teilen aus einer hochfesten Stahllegierung.
AuBerdem werden hochfeste Verbindungselemente und spezielle
Triebwerksteile aus Stahllegierungen gefertigt (Engmann 2008).

Titan und Titanlegierungen

Titanwerkstoffe zeichnen sich durch die hohe spezifische Zugfestigkeit, auch
bei erhdhten Temperaturen und die sehr gute Korrosionsbestandigkeit aus
(Engmann 2008).

Faserverbundwerkstoffe

Die Moglichkeit, bei Verwendung herkdmmlicher Aluminiumlegierungen grofRere
Massenreduzierungen zu erreichen, sind heute praktisch erschopft. Aus diesem
Grund werden in zunehmendem Mal3e Faserverbundwerkstoffe eingesetzt. Das
Verhalten der Faserverbundwerkstoffe weicht stark von dem der Legierungen
ab. Die Eigenschaften sind von Matrix- und Faserwerkstoff, vom Anteil und von
der Richtung der Fasern sowie deren Qualitat und Herstellungsart abhangig.
Insbesondere bei der Kohlenstofffaser kann aufgrund der Vielzahl der
angebotenen Faserarten, die durch unterschiedliche Herstellungsarten und
spezielle Warmebehandlungsverfahren erzeugt werden, fur jeden Anspruch die
geeignete Faser gewahlt werden (Engmann 2008).
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Dichte Zugfestigkeit | E-Modul ReiBlange
Werkstoff [g/cm?] [N/mm?] [N/mm?] [km]
Aluminiumlegierungen
Al 99,5 2,7 110 70.000 4
AlZnMgCu1,5 2,8 515 71000 19
Stahlwerkstoffe
X10CrNiTi18 9 7.9 735 200000 9
18%Ni; 9%Co; 5%Mo; 0,7%Ti 7.9 1960 197000 25
Titanlegierungen
Ti 99,5 4,5 410 108000 9
TiAIBV6Sn2 4,54 1070 118000 24
Faserverbundwerkstoffe
GFK 2,4 1000 45000 42
AFK 1,4 2200 80000 160
Karbonfaser 1,8 4600 230000 260

Abkiirzungen: GFK... glasefaserverstarkter Kunststoff
AFK...aramidfaserversstarkter Kunststoff

Tab. 3: Werkstoffwerte Flugzeugmaterialien

4.2 praktische Arbeit

4.2.1 Zugprifung

Es wurden insgesamt 110 Zugprifungen durchgefiihrt. Dabei wurden Proben
aus funf verschiedenen Holzarten und 15 verschiedenen Sortierungen getestet.
Abbildung 13 gibt einen Uberblick tber alle Zugproben.

Abb. 13: Ubersicht Zugproben

In Tabelle 4 sind alle Ergebnisse der Zugprufung und der Dichte- und
Feuchtigkeitsbestimmung zusammengefasst. Es sind jeweils die Mittelwerte der
Probensatze angeflhrt.
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Holzart n E-Modul o So Po Lr b u
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [km] | [mm] | [%]
Sitka Spruce 1 | 6| 12603 | 137,79 | 1847 | 049 | 29 | 0,88 [11,8
éELCge;‘ sitchensis 2 | 8| 11363 | 130,66 | 1697 | 047 | 28 | 143 |116
3 |6|11120 | 901 | 1101 | 045 | 20 | 12 |[117
4 | 3| 14456 | 15862 | 1545 | 055 | 29 | 0,56 | 114
5 | 3| 9249 | 8059 | 7,08 | 038 | 22 | 2,34 112
6 | 7| 12243 | 7948 | 812 | 046 | 18 | 112 |16
7 | 7 [ 10317 | 11465 | 21,71 | 055 | 21 | 059 |11,5
Fichte (Picea Abies) 8 | 7 | 17116 | 130,13 | 18,61 | 049 | 27 | 0,39 |12,2
E_i)efer (Pinus silvestris g | 5 | 13362 | 117,88 | 12,65 | 048 | 25| \ |10,0
10 15942 | 13351 | 1134 | 059 | 23 | 1,01 |115
Esche 11 10417 | 120,82 | 243 | 05 | 25| 1,06 | 101
(Fraxinus excelsior L) 12 |12 | 13623 | 14596 | 194 | 063 | 24 | 1,01 |10.1
13 [ 10| 13228 | 159,63 | 1554 | 067 | 24 | 3,78 | 11,2
14 | 6 | 9119 | 12463 | 1801 | 075 | 17 | 596 |10,5
mg'c‘fogpoh'y”f‘}’(":ﬁg;”ia 15 |10| 11862 | 111,05 | 17,78 | 061 | 19 | 0,58 |12,6

Abkiirzungen: n...Stichprobenumfang, o...mittlere Zugfestigkeit, s,...Standardabweichung,

Po-..mittlere Darrdichte, b...mittlere Jahrringbreite, Lg...Reilllange,

u...Holzfeuchte
Tab. 4: Ergebnisse Zugprifung

Charakterisierung der mechanischen
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Abbildung 14 zeigt die Zugfestigkeiten der verschiedenen Holzarten.

Legende: 1-3.. Festigkeitsnachweis Klemm 25D, 4...Sortierung A, 5...Sortierung B,
6.._Reaktionsholz, 7.._sprode, 8... slowenische Fichte, 9.._Flugzeugholm,
10.. .normale Kiefer, 11._ leichte Esche, 12.. mittlere Esche,
13...schwere Esche, 14...verkernte Esche, 15.._Mahagoni

180

160 ’J_‘

i W e
= r

Zugfestigkeit [N/mm?=]

&0
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
; ; ; ; i Kiefer
Sitka Spruce (Picea Sitchensis Bong.) Fichte ; Esche .
(Picea  (Pus  (Fraxius - (8IE300
Abies) Swf fms excelsior L) Macrophylla
' King)

Abb. 14: Zugfestigkeit der Holzarten

In Abbildung 15 sind die ReilRlangen der wichtigsten Flugzeugwerkstoffe und
der verschiedenen Holzarten dargestellt. Faserverbundwerkstoffe mit einer
Reil3lange von 42 — 160 km werden aus Griunden der Darstellung in der
Abbildung nicht bericksichtig (Engmann 2008).
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Abb. 15: Reil3lange verschiedener Werkstoffe
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Abbildung 16 zeigt dass Spannungs- Dehnungsdiagramm der Zugprobe mit
der, der maximale Festigkeitswert von 181 N/mm? erreicht wurde. Es handelt
sich um eine Probe der Sortierung schwere Esche.

180 +

100

Spannung in N/mm?2

50

a

u] 2 4 6
Dehnung in %

Abb. 16: Maximale Festigkeit Zugprufung

In Abbildung 17 ist das Spannungs- Dehnungsdiagramm der Zugprobe, mit der,
der maximale E-Modul von 18230 N/mm? erreicht wurde, dargestellt. Die
Holzart war Fichte.

150 4 X

100 1

Spannung in Mimrm2

(9]
o
|

0

-2 a 2 4
Cehnung in %

Abb. 17: Maximaler E-Modul Zugprufung
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4.2.2 Druckprufung
Es wurden 50 Druckprifungen aus drei verschiedenen Holzarten und flnf
Sortierungen durchgefihrt.

Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Druckprufung, sowie der Dichte- und
Feuchtigkeitsbestimmung.

E-Modul o 2 Po )

Holzart n IN'mm?] | [N/mm?] Sq [N/mm?] [glem?] u [%]
Sitka Spruce 25| 5076 41,86 0,95 047 | 116
(Picea sitchensis Bong.)
Kiefer 9 (10| 6000 56,84 1,11 0,48 10
(Pinus silvestris L.)
Esche . 12| 7| 6478 61,55 0,33 0,63 10,1
(Fraxinus excelsior L.)

137 6016 53,15 0,34 0,67 11,2

14| 8 5992 55,24 0,33 0,75 10,5

Abkiirzungen: n...Stichprobenumfang, o...mittlere Zugfestigkeit, s,...Standardabweichung,
Po-..mittlere Darrdichte, u...Holzfeuchte

Tab. 5: Ergebnisse Druckprifung

In Abbildung 18 ist die Druckfestigkeit der verschiedenen Holzarten dargestellt.

Legende: 2... Festigkeitsnachweis Klemm 25D, 9...Flugzeugholm,
12...mittlere Esche, 13...schwere Esche, 14...verkernte Esche
65,00
= b
€ 60,00 -
£
= i
= 5500 N
< R
2
» 50,00
L
X
o
2 45,00 -
a 1
40,00
2 9 12 13 14
Sitka Spruce | Kiefer (Pinus Esche (Fraxinus excelsior L.)
(Picea silvestris L.)
Sitchensis
Abb. 18: Druckfestigkeit der Holzarten
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Abbildung 19 zeigt dass Spannungs- Dehnungsdiagramm der Druckprobe mit
der, der maximale Festigkeitswert von 62 N/mm? und auch gleichzeitig der
maximale E-Modul von 6545 N/mm? erreicht wurde. Es handelt sich um eine
Probe der Sortierung mittlere Esche.

aln|

I
]

Spannung in kmm?

20

Dehnung in Jm

Abb. 19: Maximale Druckfestigkeit und E-Modul
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5. Diskussion

5.1 Zugprufung

Wie in Tabelle 4 und Abbildung 14 ersichtlich, konnten bei der Zugprifung sehr
aussagekraftige Werte erzielt werden. Alle Holzarten und Sortierungen haben
die Anforderungen aus der Norm (siehe Tabelle 2) erreicht und kénnten daher
fur den Einsatz im Flugzeugbau verwendet werden. Im Vergleich zu den
durchschnittichen Werten aus der Literatur (siehe Tabelle 1) konnte mit den
Probensatzen eins und vier, bei mehr als der Halfte der Proben eine um mehr
als 100% hohere Festigkeit erreicht werden. Der Maximalwert von 180 N/mm?
konnte ebenfalls bei der gleichen Sortierung gemessen werden.

Der Unterschied der Probensatze vier wund finf, spiegelt den
Festigkeitsunterschied der beiden Qualitatssortierungen A und B wider. Trotz
des eindeutig sichtbaren Anteils an Reaktionsholz konnten auch diese Proben
die Anforderungen erreichen. Das Ergebnis des 7. Probensatzen entspricht den
Werten der optisch fehlerlosen Proben. Die Sprodigkeit in der Verarbeitung und
die groflRe Streuung lassen jedoch auf einen nicht ersichtlichen Fehler, eventuell
anatomischer Art, schlieen.

Die Ergebnisse der slowenische Fichte (Picea Abies) liegen im Bereich derer,
von Sitka Spruce (Picea sitchensis Bong.) und rechtfertigen somit die frihere
Verwendung der Fichte (Picea Abies) im europaischen Flugzeugbau. Eine
genauere Aussage Uber die statistische Sicherheit der Festigkeitswerte der
Fichte speziell aus diesem Standort in Slowenien lasst sich aufgrund des zu
geringen Stichprobenumfanges nicht machen.

Das Ergebnis des 9. Probensatzes (Flugzeug Holm) lasst darauf schlie3en,
dass die Materialermudung bei Holz im Flugzeugbau keine Probleme bereitet,
selbst bei Uberdurchschnittlicher Belastung. Die Festigkeiten entsprechen den
Anforderungen aus der Norm, obwohl man noch bericksichtigen muss, dass
beim Absturz bereits Haarrisse oder andere nicht sichtbare Beschadigungen
entstanden sein konnten, welche naturlich negative Auswirkung auf die
Festigkeit haben. Dies konnte auch, neben Unterschieden in der Anatomie, ein
Grundfur die héheren Festigkeitswerte der ,normalen” Kiefernproben (Pinus
silvestris L.) sein.

Bei den Ergebnissen der Eschenproben (Fraxinus excelsior L.) spiegelt sich
der Zusammenhang der Jahrringbreite mit der Festigkeit, resultierend aus dem
Dichteunterschied, wider. Weiters wird auch der Einsatz von Esche (Fraxinus
excelsior L.) fur hoch beanspruchte Teile bestatigt.

Mahagoni (Swietenia Macrophylla King.) erzielte auch verwendbare
Festigkeiten. Aufgrund der Sprodigkeit und der hohen Streuung wird der
uberwiegende Einsatz flr Propeller bestatigt.
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Trotz  fehlerfreier = Probenkérpern ergab sich doch eine hohe
Standardabweichung bei manchen, die bei Holz als Naturwerkstoff auf viele
Faktoren zuruckzufuhren ist. (Tabelle 4)

Der eruierte E-Modul (Tabelle 4) lasst ebenfalls auf hohe Qualitat der
Sortierungen schlielen. Die Anforderungen der Norm werden erflllt und im
Vergleich mit den durchschnittlichen Literaturwerten (Tabelle 1) konnten héhere
Ergebnisse erzielt werden.

Die spezifische Zugfestigkeit oder auch Reil3lange genannt, gibt die Festigkeit
im Verhaltnis zur Dichte wieder. Dies ist einer der wichtigsten Kriterien bei der
Entscheidung, welcher Werkstoff im Flugzeugbau eingesetzt wird. Wie in
Abbildung 15 ersichtlich, erreichen die Holzarten Sitka Spruce (Picea sitchensis
Bong.) und Fichte (Picea Abies) sogar hohere Maximalwerte als die
verschiedenen Legierungen, aber auch die anderen Holzarten sind im Bereich
der Legierungen angesiedelt. Der grof3e Vorteil der Legierungen ist jedoch
jener, dass die Eigenschaften fur jeden Verwendungszweck abgestimmt
werden konnen.

5.2 Druckpriifung

Wie in Tabelle 5 und Diagramm 5 dargestellt, konnten auch die drei Holzarten
und funf Sortierungen bei der Druckprufung die geforderten Werte aus der
Norm (siehe Tabelle 2) erfullen und somit die Verwendung der Holzarten als
Werkstoff fur Flugzeugkonstruktionen bestatigen. Auffallend dabei ist die, im
Gegensatz zur Zugprufung, sehr geringe Streuung.

Wie in Diagramm 6 ersichtlich ergab sich am Beginn der Prufung ein Bereich
mit starker Dehnung im Vergleich zum Kraftanstieg. Dies ist auf die Messung
der Dimensionsanderung uber den Traversenweg (siehe 3.2.2) und auf die
nicht einhundertprozentig parallelen Proben zurickzuflihren. Da die Prufkraft
am Beginn nur auf einen kleinen Teil der Flache einwirkt.
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6. Schlussfolgerung

Aufgrund der gewonnen Ergebnisse kann die fruihere Bedeutung von Holz als
Werkstoff fur Flugzeugkonstruktionen auf jeden Fall bestatigt werden. Der
Vergleich mit den modernen Flugzeugwerkstoffen zeigt, dass Holz aufgrund der
spezifischen Zugfestigkeit auf jeden Fall konkurrenzfahig ist. Auch der
Festigkeitsnachweis zum Bau der Klemm 25D bestatigt die Verwendbarkeit von
Holz im Flugzeugbau.

Die Streuung von Holz als inhomogener Werkstoff ist jedoch auch in der
Verwendung im Flugzeugbau sehr problematisch. Weiters muss der extrem
hohe Sortieraufwand und die geringe Ausbeute an Flugzeughdlzern bedacht
werden, was einen wirtschaftichen Einsatz von Holz fur die
Massenproduktionen von Flugzeugen aus Kostengrinden und wegen der
Verflugbarkeit des Rohstoffs schwierig gestalten wirde. Weshalb auch in
Zukunft, Holz als Werkstoff fur Flugzeugkonstruktionen ein Nischenprodukt
bleiben wird.
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Anhang
Anhang A: Bauvorschriften fur Segelflugzeuge 1950, Heft 2

BAUVORSOHRIFTEN FUR SEGELFLUGZEUGS

(BVS)

T g 1 . | e o Ty ey s

Hefv 2

Baustoffe

1

Ausgabe April 1950

Bundssminisberium iz Vezrkebr und
verstaatlichie Bstrisbe = Ant fiir
Zivilluftfahet

Ly
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2001

2002

2010

2011

2012

2001, 2002, 2010, 2011
2012, 2013, 2020

Teil I
Allgemeines

Ao Allgemeines iiber die Vorschriften

Lebenswichtige Teile von Ségelflugzeugen haben den
‘nachstehend aufgefilhrten Vorschriften fiir Baustoffe,
d.h. Werkstoffe, Halbzeuge und Normteile, zu gentigen,

"Lebenswichtige" Teile sind solche, deren Ausfall
gu Start-, Flug- und Landeunfdhigkeit oder in irgend
einem Betriebszustand oder Belaﬂﬁungafall zu einer
Minderung der Festigkeit (s, BVS, Heft 1 "Vorschrif-
ten fir die Festigkeit von Segelflugzeugen") um mehr
als 50 vH fithren wiirde,

. B, Allgemeines iiber Baustoffe
I. Nachweis der Werkstorfeigenschaften

Der Nachweis der geforderten Eigenschaften filr Werk-
stoffe ist durch Priifungen zu erbringen, die dem
Verwendungszweck und den im Betrieb auftretenden
Beanspruchungen méglichst entsprechen.

0> eine Gewdhrleistung der nach den BVS geforderten
Figenschaften fiir Werkstoffe seitens deren Herstel~
ler als Nachweis nach 2010 fiir die Erfiillung der

an den Werkstoff zu stellenden Forderungen ange-
sehen werden kann, entscheidet dag Ant £,Zivilluftfahrt
Bei Verwendung anderer‘als der nachstehend engege~
benen Werkstoffe kdnnen gegebenenfalls zwecks Feste
stellung ihrer Eigenschaften (Festigkeit, Verar-
beitungsfihigkeit usw,) tiber die geforderten Prii-
fungen hinaus zusitzliche Priifungen gefordert werden,
Die Angaben Uber die Anzahl der fiir die Priifungen

zu entnehmenden Proben sind Richtwerte.,

II. Kennzeichnung

Die Banstoffe bzw. Werkstoffe sind eindeutig zu
kennzeichnen (z.B, durch Farbe).
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2022, 2023, 2030
2031, 2033, 2035

2022 4uf Erhaltung der KennzeicHen bei Probeentnahmen
ist zu achten.
2023 Baustoffe, welche bei der Priifung den Anforderungen

gentigt haben, und solche, welche den Anforderungsn

nicht geniigt haben, sind verschieden zu kennzcich-

nen; die Eennzeichnung hat so zu erfolgen, dass eine

Verwechslung ausgeschlossen ist (8. 2. 2035),
III.:Lagerung

2030 Die nachstehenden Forderungen gelten fiir die Lagerung
eller Baustoffe bzw., Werkstoffe, Besondere Forderun-
gen Tiir die ILagerung einzelner Werkstoffe sind nach-
stehend bei den Angaben flir die betreffenden Werk-
stoffe gestellt.

2031 Lagerrdumc miissen trocken und frei von schddlichen
Gasen und Démpfen sein.
2033 Bei Metallen sind Oberfléchenverletzungen durch

Schouern einzclner Teile gegeneinander oder gegen
Trennwinde und Unterlagen sorgfiltig zu vermeiden.
Der vom Hersteller fiir Lagerung und Versand aufge-—
brachte Obcrfldchenschntz ist nicht zu entfernen
(Schutz von Stahl fiir Lagerung und Versand s.2241/1),

2035 Werkstoffe, die bei den Priifungen den Anforderungen
gentigt haben, sind von denjenigen Werkstoffen, die
den Ainforderungen nicht geniigt haben, getrennt zu
lagern (s. a.2023),.
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2101, 2103
'
Teil II
Holz und TLeim

Aes Vollholz und Schichtholz
I. inforderungen

2101 a) Allgemeinc Porderungen fiir Vollholz

Fiir Vollholz, wie z.B. Kiefer, Tanne, Linde,
Douglasie (Oregon-Pine), Pichte (Spruce), Esche
und Nussbaum, zur direkten Verarbeitung zu Bau-
teilen wird folgendes gefordert:

1. Gerader Wuchs.

2, Lufttrockener Zustand.

3. M6glichst wenig Aste, Gallen und Risse.

4. Nicht zu hoher Harzgehalt mit Riicksicht auf
Festigkeit der Teimung.

5. EKeine Rotfiule.

6, Bei lebenswichtigen Teilen (s, 2002): kein
Verblauen. :

2103 b) Allgemeine Forderungen fiir Schichtholz

Fiir Schichtholz (Buche) gelten die Forderungen

wie flir Vollholz nach 2101, Bei den einzelnen

Lagen von Schichtholz sind ferner unzulissig:
1. Lose und tote Aste.

2. Mehr als 5 feste Aste bis zu je einem mittls-—nu
Durchmesser von 6,0 mm, und zwar auf 0,5 m<
in jeder Lage.

3. Gréssere Anhinfung von Agten in irgend einem
Schichtholzguerschnitt.

4, Schiftungsverhdltnis bei Fugen kleiner als 138,

5. Ubereinander liegende Fugen in benachbarten
Lagen,

Abmessungen und Aufbau s.Blatt L 12421 (Heft 5)
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2105, 2106, 2110

2105 ¢) Pestigkeit

; Mindestwerte, entsprechend den nochstehend unte-
2110 bis 2117 angegebenen Priifungen, bezogen ouf
einen Feuchtigkeitsgehaly von 12 vH fiir Vollholz
unc. 7 vH fiir Schichtholz. '

Holzert Rﬁggigg:f Druck Zug Biegung E-Modul

h
Q}Smg) kg/cm2 kg/bmz kg/em2 kg/bm2

Vollholz:

Kiefer

Klasse II  £0,57 400 700 650 100 000
(F1.-Werk-

stoff 4001)

Klasse I £0,62 480 800 750 100 000
(Fl,-Werk- :
stoff 4002)

Sonst,.Nadel-

hélzer,.,.. & 350 700 600 100 000
Esche...... 0,7 450 1000 . 1000 110 000
NuBbaum...._moo,SG 600 1100 1100 110 000
Schichtholz:

nach
Blatt I12421 £0,85 800 1200 1400 e 160 000
(Heft 5) :
106 HShere Werte der Holzfestigkeit kénnen der Berech-

nung von Segelflugzeugen der Bgr.4 (s.100%3 der BVS,
Heft 1 "Vorschriften rfiip die Pestigkeit von Segel~
Tlugzeagen") zugrunde gelegt werden, wenn sie durch
entsprechende Werkstoffprﬁfungen hachgewiesen ging,

II. Priifung

10 a) Probenahme, Bei Vollholz sind fiir gie nachfolgend
angegebenen Priifungen die Druck-, Zug-ung Biegepro-
ben von jeder Bonle bzw. jedem Teil einer geteilten
Bohle aus den Ansseren Jahresringen Jeweils am Zopf-

ende sowie an Stammende darch Abspalten zy eutnehmean
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Uber die gonze Breite der Platte ebzutrennen ist,
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e o bis zu 100 Platten gentigt die Priifung
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Zus tarmad der Proben. Die Proben
diirfen bei den Priifungen keinen andercn Feuchtig-
keitsgehalt aufweisen als

9 bis 15 vH bei Vellholz und

5 bis 10 vH bei Schichtholz.

Prifergebnisse

1, Die tei den Priifungen ermittelten Festigkeits-
werte sind auf einen Feuchtigkeitsgeholt von
12 vH bei Vollholz und 7 vH bei Schichtholz
umzurecinen, Pir die Umrechnung der Festig-
keitswerte auf den normalen Peuchtigkeitege-
halt gilt folgendeg:

Bei Vollholz sind der Unrechnung anf 12 vH
Feuchtigkeitsgehalt in den Grenzen von 9 hi=
15 vH fiir je 1 vH Peuchtigkeitsabnaime Tzw,
—zunahme 70 k?/%m? Tonahme how, Ahwohvl der
Druck-und Biegefestigkeit zurewns ¢ zu legen.

Michael Krel3l

Eigenschaften von Flugzeughdlzern

Bei Schichtholz sind die Proben an einem Fnde der
t
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Bel Schichtholz sind der Umrechnunzg auf 7 vH
Peuchtigkeitsgehalt in den Grerzen vez > bis
10 vH fiir je 1 vH Feuchtighkueitsobneohue bzw,
=zunahme 50 kg/bm2 Zunahme bzw. Abnahme der
Druckfestigkeit zugrunde zu legen.

2, Eingelwerte der Festigkeitspriifungen diirfen

den aus den untersuchten Proben zu bestimmenden

Mittelwert um hBchstens 10 vE unterschreiten.

2113 d) Druckprfifung (Belastuug parellel zur
. Foser)

1, Anzahl der Proben: mindesters 7 je Probencnt-
nohmestelle,

2, Probenahme und Zustand der Probsn: $-2110 und
2111.

3. Abmessungen der Probe., Druckwirfel c¢ntsprechend
Abb, 5. B
Kentenlinge
bel Vollholz mindestens 20 mm, jedocz nichetens
50 mm,

bel Schichtholz 10 bis 20 mnr. Bei FPlatten unter
10 mm Dicke sind die Probektrper durch Zasammene
leimen mehrerer Platten herzustellen,
(Bei einer Kaontenlinge von 31,6 mm.boetrigt dis
Druckfléche des Priifkdrpers 10 cm2- Die Druck-
festigkeit in kg/bm2 kann olso in diesem Fall
direkt am Kraftonzeiger der Priifmaschine abge-
lesen werden; sie betrigt Y10 der beim Druck-
versuch erreichten kg-Zohl.)
4, Belastungsgeschwindigkeit, gleichmissig, nicht
mehr als 400 kg/cm%hin bei Kiefer und Esche,
350 kg/cm%min bei NedelhSlzeran mit
Ausnohme von Xiefer, ferner bel Linde,
800 kg/cm?/min vei Schichtholz.
Bei anderen Hclgarten darf der Belosunnes.

o (i

-
g 2 . T g i .
schwindigkeit (kz/-a® je Minuis) hbchstens eins

3 Belastung kg/;;g zugronde gelest werden, din
nicht mehy 2ls die Druclefiastigheil ir k;/:mQ
des betreilenden Hclzes VIirigy

Charakterisierung der mechanischen Michael Krel|
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2114 @) Zugprifung

1.

2,
3.

44

Anzahl der Proben: mindestens 3 Jje Probenentnahme-
stelle,

Frobenahme und Zustand der Proben 85,2110 und 2111,
Abmessungen der Probe. Zugstab entsprechend Abb,. 4,
Linge der Probe 320 mm, :

bei Vollholz und Schichtholz parallel zur Faser,
Einspannquerschnitt
bei Vollholz 10 x 20 mm, Die Abmessung 10 mm pa-
rollel zu den Jahresringen,
bel Schichtholz 10 x Plattendicke; jedoch hichstens
10 x 20 mm, .
Die Abmessung 10 mm perellel zu den einzelnen Lagen,
Priifquerschnitt
bel Vollholz 5 x 20 mm, .
bel Schichtholz 5 x Plattendicke; jedoch hdchstens
5 x 20 mm,

{(Un zu gewdhrleisten, dass der Bruch der Probe ein—
wandfrei im Priifquerschnitt erfolgt, ist bel aus-
nahmsweise weicher Holz entweder der Einspannguer-—
schnitt durch Aufleimen von Sperrholzbeilagen bei-
derseits an den Einsponnenden zu verstirken oder
es ist der Prilfquerschnitt auf die Abmessung 4 x 20
mm zu verringern, )
Belﬂstun"sseschwlndlgkeit, gleichméssig, nicht mehr
als 700 kg/bm /min bei Kiefer und sonstig gen Nadel-
h&lzern,

1000 kgybm2Zmin bei Esche,
1200 kg/bm /min bei Schichtholz,

Bei anderen Holzqrten darf der Belastungsgeschwin-

irk61t (kg/bm Je Minute) héchstens eine Belastuns
kg/bm zugrunde gelegt werden, die nicht mehr als
die Zugfestigkeit in kg/cm des betreffenden Holzes
betrigt,

11
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2115 f)Bilegepriifung
- s 1. ldnzahl der Proben: mindestens 3 je Probenentnahme-
stelle,

2, Probenahme und Zustand der Probens 802110 und 2111,

3+ Abmessungen der Probe- Biegestab entsprechend Abb.6
Lénge der Probe

! _ bei Vollholz 320 mm parallel zur TFaser,
bei Schichtholz 140 mm parallel zur Faser,
Querschnitt
bei Vollholz 20 = 20 mm,
bel Schichtholz 8 x 8 mm fiir Piattendicke von 10 mm
und derfiber, Fir Flattendicke unter 10 mm kann euf

. die Biegepriifung verzichtet werden,

4. Luflage. Zwei Rollen von je 25 mm, h&chstens 30 mm
Durchmesser, Entfernung von Mitte zu Mitte Rolle
280 mm bel Vollholzpriifung,

120 mm bei Schichtholzpriifung.

5. Belostungsstempel. Abgerundete Schneide mit mine-
destens 10 mm, hochstens 15 mm Radius,

6. Belastungsgeschwindigkeit. Die Belastung kann
gleichmiissig oder stufenweise erfolgen, Der Vor-
schub der Belastungseinrichtung der Priifmeschine
muse jedoch in jedem Falle so geregelt werden, dass

] gich eine Belastungsgeschwindi reit von nicht mehr

1 els 700 kg/bmz/hin bei Kiefer und sonstigen Nedel~

htlzern,

1000 kg/bmz/hln tel Esche,
1400 kg’/>m /hln bei Schichtholz ergibt,

Bei anderen Holzﬂrten darf der Belastung: zeschwin-
digkeit (kg/bm Je Minute) hbchstens eine Bela-
stung kg/cm zugrunde gelegt werden, die nicht mehr
els die Biegefestigkeit in kg/cm? des betreffenden '
Holzes betrigt,

12
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' 2116, 2117

2116 g) Die Bestimmung des Peuwchtiig

. keiltsgehaoaltes hat gleichzeitig mit der
] Pestigkeitspriifung zu erfolgen.,

; Bel grédsseren Reihenpriifungen geniigt es, die Feuchtig-

i keit von 10 vH der inzakl der Proben zu bestimmen,

;‘ wenn die zu priifenden Bohlen Bzw, Platten cder die aus

ihnen entnomrensn Prober mehrere Wochen wmfer  gleichen

Bedihgungen gelagert haben.

1. Abmessungen der Proben. Als Probekdrper kinnen die
Proben fiir die Festigkeitspriifungen, d,h. die Druck=-,
Zng=- und Biegeproben bzw, Abschnitte von denselben
verﬁendet werden., Bei Vollholz kann der Feuchtige
keitsgehalt bel den Druckproben an der ganzen Probe
ernittelt werden, Bei den Zug- und Biegeprober ist
den Proben eine etwn 2 cm dicke Scheibe zu entneh-
men, jedoch nicht won Stirnende, Die Scheiben sind
in der N#ihe der Bruchstelle sofort nach der Festig-
keitspriifung mit einer schnrfen, gut geschrinkten
Stige herauszuschneiden, '

Bei Schichtholz kann der Feuchiigkeitsgehalt je-

- weils bei Druck-, Zug- oder Bilegeproben an der
gonzen Probe oder aber an deren Abschnitten ermite
telt werden.

2; Priifverfohren, Zur Bestimnung des Feuchtigkeitsge-
haltes ist das Gewicht G, der Feuchtigkeitsproben
wmnittelbar nach der Entnohme und das Gewicht Gd
sofort nach den bei 100 bis 1030 C bis zum Auf-
horen der Gewichtsabnohme erfolgten Trocknen fast-

% zustellen, Der Peuchtigkeitsgehalt ist donn

(Gu“'Gd) - 100
Gq

Es gilt der Mittelwert von drei Messungen,

in vH

2117 h) Die Bestimmung der Rohwichte
: (Raumgewicht) hat gleichzeitig nit der Bestimmung
des Feuchtigkeitspgehaltes zn orfolgen, Flir die Ab-~
negsungen der Proben gelisn die gleichen Bestinmn
gen wie unter g) 1,
Charakterisierung der mechanischen Michael Krel|
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k121

p12s

126

2120, 2121, 2123
2125, 2126

Die Rohwichte ist durch Volumenmessung und Wigung
bel detr Werkstoffpriifung mtglichst bei normalem Feuch~
tigkeitsgehalt zu bestimmen, ‘d.h,Feuchtigkeits - 2halt:
12 vH bei Vollhélz,

7 vH bei Schichtholz,

III, Verarbeitung

Fertig zugeschnittere Flugzeugbauteile milssen den An-
forderungen nach 2101 entsprechen, Die Fasern sollen
mit néglichst kleinen Winkel, h@chstens im Verhdltnis
1:20 aus der zugeschnittenen Fldche herausle.”iz. Im
ausgesuchten Holz etwa noch vorhandene Fehler, wie.
Aste, Horzgnllen, schiefer PFaserverlauf, niissen heraus-
geschnitten werden, die guten Teile kinnen durch Schif-
tung wieder verranden werden,

Bei wichtigen Bouteilen, deren Abmessungen unter 10 ﬁm__
in radialer Richtung zu den Jahresringen gemessen be-
tragen, sollen mindestens 6 Johresringe je em vorhan-
den sein,

‘Vornehmlich auf Druck beanspruchte Teile sind aus

Kertholz anzufertigen.

Zur Verbindung (Sch#ftung) von Leisten und Brettern
sind die Enden keilftrmig-abzuschréigen. Abschrigung
mindestens 15:1, Keilflfchen fiir Llie Verleinung sind
gut eben zu orbeiten,

Bei auf Biegung beaonspruchten Stében ist die Schiftung
80 zu legen, dass die Richtung der Ausbiegung des Sta-~
bes in der Schiftungsebene liegt, also entsprechend

der in .ibb,13 dargestellten Kraftrichtung. Bei Xnick—
streben (Spannturm-, Fliigelstreben) ist die Schiftungs-
ebene nach dem gleichen Gesichtspunkt (Ansknickriechiurg)
anzuordnen, doch kenn hiervon cbgewichan werden, wenn
allzu zrosse Schﬁftﬂn:slkngcn entstiehen,

Charakterisierung der mechanischen Michael Krel|
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