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Vorwort zur dritten Auflage

Wachsende Erfahrung und Verbreitung der Kunststoffvigel,

aber auch Weiterentwicklung der Werkstoffe erforderten seit
langem eine Uberarbeitung der FLICKFIBEL. Oder noch radikaler:
braucht man das Ding eigentlich noch??

Nicht nur, daB wir inzwischen auch andere Fasern kennen, aus
denen die schlanken Vdgel gebaut werden: die Hersteller werden
vom LBA angehalten, typgebundene Wartungs- und Reparatur-
handbiicher herauszugeben. Und die sind vor allen anderen
Anweisungen verbiindlich. Denn der Hersteller trdgt die Ver-
antwortung, Ihnen und dem LBA gegeniiber.

Nur wenn von ihm nichts zu kriegen ist, weil es ihn vielleicht
gar nicht mehr gibt, helfen das LBA, seine Priiforganisationen
oder ein LTB (es gibt davon viele, aber auch genug gute!)

Die Notwendigkeit, einen komplizierten Reparaturvorgang speziell
zu beschreiben, wird durch ihre Erfahrung, aber such durch die
vielerorts veranstalteten Kunststoff-Lehrgédnge iiberholt.

Die Dérfer, in denen es einen Fiberglas-Fachmann gibt, werden
zahlreicher!

Was immer noch fehlt, ist eine allgemeine Einfithrung fiir
Neulinge auf dem Faserflugzeug- Gebiet. Was mufl ich etwa
beachten, wenn ich mir eins kaufen will? Was kann ich tun,

um den Vogel recht lange bei bester Kondition zu halten? Wie
kann ich mir bei kleinen Pannen helfen?

Die neue FLICKFIBEL wird also ihren Schwerpunkt mehr auf diesen
Bereich legen. Sie leistet sich aber den Luxus, die Einfiih-
rung in die erste, vor 30 Jahren erschienene Ausgabe unver-
dndert zu ibernehmen -~ vieles daveon ist heute keine Utopie
mehr.

Als ich 1967 die erste FLICKFIBEL schrieb, war ich ein biss-
chen sowas wie ein Prophet in der Wiiste.

Heute sind wir in der Lage, nicht - mehr per Spekulation,
sondern aus Erfahrung sagen zu kénnen, wie sich ein 30 Jahre
altes Segelflugzeug verhdlt.

Die neue FLICKFIBEL hat nach wie vor das Format und die
Anordnung, welche es Ihnen erlaubt, diese allgemeinen Grund-
lagen mit den Anweisungen Ihres Herstellers zu kombinieren.
Das System der Seiten- Numerierung gestattet, besondere

Tips fiir Ihr Flugzeug an der richtigen Stelle einzuordnen.

Strodehne, im Friihjahr 1997 . \’*-Qt



Vorwort zur zwedlten Auflage:

Viele Flugzeugbesitzer, die sich niher mit dem Innenleben

ihres Vogels vertiraut machen wollten haben in letzter Zeit
vergeblich nach der "Flickfibel" gefragt.

Ich habe gedacht, Jjemand wiirde mir mit der Zeit dia Arbeit
abnehmen, eine Neuauflage der "Flickfibel" zu schreiben -

mit viel menr Kenntnis, Wissenschaft und Aufmachung.

Nun, der Jemand fand sich nicht - und da unter Blinden dexr
Eindugige X6nig ist, so hab' ich mich halt hingesetzt und
alle die Erkenntnisse in eine neue Ausgabe hineingearbeitet,
die zehn Jahre Arbeit und Lernen an Fiberglasflugzeugen mit
sich brachten.

Verbinden Sie bitte beim Studium Thre Freude, sich nun in
vielen Pillen selbst helfen zu kénnen, wenn Ihr Flugzeug es
verlangt, mit einem Augenblick des Dankes an meinen Mann,
dem wir letztendlich die meisten dieser Erkenntnisse ver-

danken.

Saulgau, im Mai 1978 Ursula Hinle

Copyright 1967 by Ursula Hinle - all rigths reserved.
Alle Rechte vorbehalten - Nachdruck, auch auszugsweise,

nur mit meiner Genehmigung.



Irhadts- Uereschnis

Grundlagen

EBInTHhTUngewams wamsais oaiieas iew s divt 2l 100
Kleines Kolleg iiber Kunststoffe ............ 102
Glasfasern, Fiberglas....ceveivinnrannaaans .109
Kohle, Aramid.......... e SR & 1
Stlitzstoffe..voves vocoan WA T T R 6556 113
Qualitdtspriifung........ B SRR SR IR B 114
Priifung

Lebenshilfe fiir GFK- Flugzeuge......cvvvus. 200
Checkliste montiertes Flugzeug......cvuvess 204
Teile~- Priifliste...... Wi e RSN P 206
Jahreskontrolle.....oveveveenss i A S0 R B 210
B udgZeugkalif, easen cvsmnms s wnmmrsn e wincrinis 65 lh0
Praxis

VorbetrachtuUngen: e e swvivs e vwe'vei @ e 300
Fiilllstoffe, Trennmittel............ R 301
Tips, Pressen (Vakuum)......oveuvvnennsanans 302
Werkzeug..veveereeeerroneansrnocennsnvans . 304

Reparatur- Tips

GFK~- Sandwichschalen: sveeses sesvseeas ssias 400
Rovingstrdnge....voveevenencivns e v 404
All-Fiperglas— Schalen.....civieeeeersncess 406
Beschddigte Teile....ciiiieniiniiinnnnennnns 408
Diverse Harzereien......cooveeensnnsnsonnans 410
Zusatz- Ausriistung............. S W A e 411
Oberflédche

SPAChER v vircamm s s o wape s s eemuwan s .500
Finishi:Polyester.ves e saewnen e swmesie swu .501
AThelEswelsa: ou vaani i sviwv i e sate i it A 502
Kunststofflackierung............. seie w0k
Haube

Dichtung: SIiYlikon..ues vweeaieas SRR ...B00
Polierellivi ey seeisias v AT Ve st e 601
Angespachtelter Haubenrand....... R e 602

Leistungs- Kitzel

Schwerpunktlage......ciiiieeinnrnennnncnnas 700
QuR~ Endscheiben, Beliiftung............... .701
Abdichtung, Sonstiges............ e «e04702



ik

A00

(Vorwort zur ersten Auflage - 1967!)

Die Flieger, zun#chst vornehmlich die Segelflieger, haben in den
letzten Jahren eine kleine Revolution erlebt. Sie kam aus
Deutschland, und es war eine friedliche und unbedingt konstruktive:

das Flugzeug aus Kunststoff, -
/ klarer ausgedriickt: das Flugzeug, dessen tragende Elemente
aus Kunststoff bestehen.

Wie vor 50 Janren, zls der Segelflug geboren wurde, waren es
junge Leute, die nach den Sternsn griffen, - die, ohne weder
finanziell noch bendrdlich eigentlich estimiert zu sein, dem
Flugzeugbau einen neuen Weg Gffneten.

da, zznz klar: dex Flugzeugbau. Denn noch kennt niemand Zahl und
AusmaB der Kreise, welche die neue Bauweise zu ziehen vermag.

Mag sie heute auch noch im Sinne der GroBindustrie gehandicapt
sein durch ein hohes Ma3 an Hazndarbeit - das waren andere Indu-
striezweige im Anfang auch. Mag sein, da8 man in 50 Jzhren lZchelnd
die neutige Ausriistung einer Fiberglaswerkstatt im Deutschen .
Museur betrzchiet; mag sein, da8 dann niemand mehr klebrig

Finger und eine Halskrause aus Glasstaub bekommt - der nnfang

war hier, heute, tei uns.

Das Funststoff- Flugzeug hat seine Wurzeln in Forderungen, welche
ganz speziell die Segelilieger angehen:

immer nhohere Festigkeit bel immer geringerem Gewicht ~ man nennt
das bei einen Werksioff die "Rei3ldnge",

und immer nochwertigere Aerodynamik.

Die ReiBliZnge der heute im Flugzeug verwendeten Kunststoffe ist
hoher 2ls die von gutem Stahl. Das gegebene Pilotengewicht kann
mit einem zwar gleich festen, azber leichteren GehZuse beflligelt
werden, 2ls es konventionelle Bauweisen erlauben wiirden. Oder,

was allgemein vorgezogen wird: das Flugzeug karn bei vergleich-
barem Gewicht mitunter wesentlich hohere Festigkeiten bekommen.

Die konventionellen Bauweisen zrbeiten stets mit vorgegebenen
Kalbzeugen und sind deshnald ein Kompromil zwischen der geforderten
gerodynanischen Formgebung, und ihrer Darstellbarkeit aus im
Grunde fldchenhaften Materialien.

Das Kunststoff- Flugzeug fragt nzch solchem Xompromis nichnt.

Zwar werden zuch hier zu einerm Teil fldchenhafte ALusgangsstoife
vervwendet, aber es schafft sich sein Healbzeug von Anfang an
selbst, es erhebt sich iiber die Fldche - es kiunnte praktisch
jede entformbare Gestalt annehmen - bei Einzelstiicken, die nit
sogenznnien "verlorenen" Formen hergestellt sind, sogar nichet
einmzl das. Der Xonstrukteur ist vollig frei, den Gesetzen der
stromenden Luft zu Iolgen. .-
Diese beiden Hauptunierschiede: die Unbegrenztheit der Form-
geburg und die Variabilitst des Werkstoffs - sind zugleich seine
Hauptprcbleme, weil sie ein v&lliges konstruktvives und hand-
werkliches Umdenken verlangen.



Arcveits-
aufnahme

Oberfliche

Zs gibt noch eine Grofe, welche den Flugzeughbauer wie den Piloten
‘interessiert: die Arbeitsaufnahze.

Man bezeichnet damit die Fdhigkeit eines Yerkstoffs, bei einem
auf ihn wirkenden Sto8 einen Teil der Kraft zu vernichten, bevor
er sich selbst bleibend verformt. Diese Arbeitsaufnahme ist,
bezogen auf das jeweilige spezifische Gewicht oeider Werkstoffe,
bei cdem in Flugzeugen zum Tragen herzngezogenen Fiberglas sehr
hoch, etwa 20 mal so noch wie bei Stahl. %)

Das zuhrt dazu, daB ein rlberglas— Rumpi sear viel mehr ver-
tragen kann als einer aus Holz oder Metall, bevor seirem Inhalt
was passiert. Trifft das schon fiir sogenanuhe GFX~ Sandwich-
schalen zu, dann gilt es um so mear Fir reine Fiberglasschalen.
Und es fiilhrt in letzter Konsequenz zur Feder aus Fiberglas
selbst; wir finden solche Federn schon unter Hubschraubern und
Flugzeugen, und auch im Fahrwerk der Libelle sind welche ein-
gebaut. Schulbeispiel: der Libelle- Sporn!)

Ein weiterer interessanter Punkt flir den Leistuagssegelfliegef
ist QualitZt urd Dauerhaftigkeit der Fliigeloberfliche.

Ein einmal zusgehirteter Glasfaserkunststolf ist - wie wir
spdter noch erklédrt bekommen -~ fiir dauernd an seine Gestalt ge-
bunden. Er verdndert sich nicht mebr, und wenn man ihn ins
Wasser legen wiirde. Er bekommi keine Spannungen und kann sich
deshalo weder verziehen noch Beulen zeigen. Xuren wie Ablaugen
oder Grundlackieren soll man dem funststoff- Flugzeug jedoch
ersparen — man hat es bei gut gefertigteu Vigeln auch gar anicht
nétig. Wer ohne Polieren nicht leben xz2an, der nehme die
Schwabbelscheibe und normale Autocolieruas*e. Polierwachs,

oder Plexi- Polier'kidse".

Kein Wunder, da8 sich die Beliebthsit des Zunststoif- Flugzeugs
sozusagen epidemisch zusbreiteve. Iel tun55u11oten und soiche,
diz2 es werden wollen, greifen immer mear naca den schnellen,
scrlanken wei3en Vigeln, lediglicn 2t und zu durch den kleinen
Schatten im Hintergrund beunrunigt:

wenn das Ding nun wirklich mal kaputtgehen sollte -~ was dann?

Die Reparaturmﬁglichkeit ist im Grunde so viel oder so wenig
anspruchsvoll wie jede Holzleimung. Allein die Tatsache, dag

es zundchst zwar in jedem Dorf einen Schreiner, aver noch larnge
keinen Fiberglas- Fachmann gibt, maciot sie im Augenblick noch
etwas delikat. Je weiter sich jedoch das Runststoff- Flugzeug
ausbreitet, um so eher wird es in Fluggruppen und Werkstiditen
Spezialisten Ilr GFX geben - zeben milssen!

Kleire Ldocner in der Schale oder eine "Macke" in der Endkante -
das 152t sich fast naca Gebrauchsanweisung in der Reparatur-
kiste machen. Und an einen angeknackten Holm etwa wiirde man
sich a2uch bei einem Holzflugzeug nur im BewuBtsein entsprechen-
der Sachkenntnis und Erfahrung beranwagen.

Wobel man nicht Ubersehen darf, daB dieser Fall eben bein
Fiterglas wezen seiner hohen Arbeitsaufnahme sehr viel seltener
ist.

*) die Freizeitstunden, die ein Flugzeug "friBt", sind mit
"Arbeitsaufnahme" hier also nicht gemeint!
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Kleines Kollez iiber EKunststoffe

Kunststoffe iz Flugzeugbau sind gar nicht neu!

Fezst alle modernen Eolz- und Metalleizme sind Zunststoffe.

Trotzdem findern Sie im Flug- und Betriebskzndbuch (FBE) mancher
Fiberglasflugzeuge eine Tabelle, die Sie bei "konventionellen"
Flugzeugen nie gesehen haben.

Das pedeutet nicht zwangsliZufig, daB andere Flugzeuge der-
ertigen Grenzen nicht uniterliegen. Die Frage ist nur, ob hier
eine solche Eingrenzung Uberhaupt versucht wurde.

Cbwechl men z.3. weiB, daB Kauritleim bei Temperaturen iiter
500 C Festigkeitsverluste erleiden kznn, die nach Wieder-
abkiiklung nicht verschwinden, gibt es keine exzkien Unter-
suchungern dariiter. Obwohl es allgemein bekannt ist, daB

zlle Eflzer "arbeiten", d.h. auf Klimaschwankungen reagieren
und damit Spannungen erzeugen kbunen, (Metalltieile nich?
minder!), begniigen sich normale Betriebshandbiicher mit dem
lapidaren Hinweis: "vor iUbermEfiger Sonneneinstrahlung
schiitzen". '

tn sich konnite das such das Kunststofi- Flugzeug tun.

Lber mit dem Werkstoff Fiberglas und den daraus hergestell-
ter. Teilen wurden sehr umfangreiche Untersuchungen ange-
stellt. Dadurch kazon man die Grenzen der Sicherheit sehr
genau angeben. So weill men z.B. aus Belastungsversuchen am
ganzez Bzuteil, wie sich ein Fliigel nach 9000 Betriebs-
stunden verhili, oder ein Rumpf im Windenstzr: bei 54° C.

Das Xunststoff- Flugzeug fand bei seinem Start ins Publikum
andere Voraussetzungen vor. Als das Holzflugzeug aufkam,
wufBte mar roch nicht sehr viel vom Fliegen und der dabel
auftretenden Beanspruchung. Man wackelte an den Flichen,

und wenn nichts a2bfiel, kcnnte der Pilot starten.

Das PFPiberglas- Flugzeug sah sich von Anfang 2o einer

Prhalanx wohlausgeriisteter, teilweise wissernschaftlich
gebildeter Priiforgane gegeniiber -~ die oberdrein durch
einer Unfall etwas skepiisch eingestellt waren. Das war kKei=-
neswegs ein Nachteil, denn man ging an die Friifung der ILuft-
tlichtigkeit mit Vorsicht und einem encrmen Handwerkszeug an
Versuchsergebnissen -~ zu Ihrem Vorteil!

(Und nicht nur Sie und der Fiberglas- Flugzeugbauer, auch an-
dere FakultEten profitierten von diesen Untersuchungen: zum
Beisriel wurde gefunden, daf8 der Wert der Druckfestigkeit
in Faserrichtuzg nickt nur bei Fiberglas unter richtigen
Vorzussetzungen fast gleich dem Zugwert ist - scrdern auch
bei Xiefernholz. Man hatte jahrelang weniger angenommen.) --

ELbenso zeigten die Untersuchungen, cdaB die Festigkeit von '
Fiberglas nich%t ab-, scndern zunimmt, wenn men es eine Weile
erhthter Temperatur aussetzt, und nach Abkilhlung prift.

Wie kormt das?

Kunststor¢
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Epoxi

Sauterkeit

Xunststoffe werden gebildet, index zz2n ihre Grundmolekiile
durch chemische Reaktionen zur 3ildéung von Netzen anregt.
Sie verbinden sich untereirarder mit regelmdfig wieder-
kehrendem Muster (die Fremdworter mit "Poly" ="vielfach”
also). .

Manche Netze Xaznn man gewissermz2en wieder entkniipfen,
wenn man sSie erwdrmt - der Xunsistcif wird weich, sodaj3
rman ihn flieBerd formen Xann, urd erhiZrtet nach Abkiinlung
wieder, und das mehrrmals.

Diese Xunststoffe heifen "Thermoplasste" - tel Wirme
plastisch.

Well man zu ihrer Erwidrmung und Verforzung ziemlich teure
Maschinen und Formen braucht, und such noch aus ein paar

arderen Grilnden, kOnnen wir die Therzcplaste im Flugzeug-
tau bisher nicht einsetzen. Mii iusnetmen: Plexiglas z.EB.
ist zuch ein Thermoplast.

Avdere Kunststoffe bilden das Netz einmal, sobald sie mi%
-inrer Reakuionssubstaﬂz in Zerihrurg xommen, ganz fest,
bei Erwdrmung nur wenig locker, aber nie mehr ganz auf-
l8sbar. Man kann diese Kunststoffzzlso nur ein einziges
Mzl Formen: teil ibrer Entsteturnsg. Disse Xunststoffe nennt
man "Duroplaste' - Dzuer- Plaste.

Mit diesen Duroplastern haben wir im Fluzzeugbau zu tun,
und zwar vornebmlich mit einer Sorte, die sich Epoxiharsz
nernt. 3ringen wir das Harz mit seirner Reakiionssubstanz,
demn Eirter, usammen, SO entsteht unver unseren HZdEnden der
Furststofi. Man kann zugucken! Urnd rman fihlt es zuch: die
Miscbung wird warm, bevor sie hari wird, - zum Runsistofl
wird., (Nicht mit einem Kilo probieren -~ die "exotherme
Rezktior" verliZuft daznn so heitig, dz3 Sie eine ganze

Fzorik demit verstinkern k&nnen).

Auch zur Verarbeiturng dieser Zarze brzucht man 2zwar eine
Form, - aber die kann man sick selbss bauen, - weénn man
neue Teile nerstellen will. Reparaturen konnan Sie in den
meisten Fdllen "freihand" machen. Auferdem z2ber wird

. xeine teure Mzschine, kXeine Presse verlangt, weder Zampf

noch 3trom; - im HuBersten Falle geniigen 2 MeBgefdfe und
einize Eolzstiickchen.

Dadurch wird es mdglich, dzB8 Sie Ihr Annstscoff- Flugzeug
ganz einfach reparieren Xkxtnnen.

-_

Bs ist Xkxlar, ¢aB eine chemischie Reaxtion nur dann genau
in der vorgesenenen Weise ablZuft, wenn nur dies geforder-
ten Substanzen und gerau in der vorgeschriebenen Menge
zugegen sind.

Wie bteim Leimen darf deshalb weder zul die zu beschich-
tenden FlZchen noch in das Harzgefés ein fremder Stoif
kXormen, Besonders fatal wiren Trennzmittel und z2lle Sub-
stanzen, die 2ls solche wirken: Fett, Wacts - zuch Feit-

Tinger. Aber zuch ein Tropfen Acetor xznn Ikren alles ver- .

derben.
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Sie. missen die Xomponenten Ihres Kunststoffs genau abmessen,
wie es in der Anleitung steht. Dies ist einer der wenigen
Punkte, in welchexm die Kunststoffe empfindlich sind. Stellen
. Sie sich bitte eine Gesellschaft vor, zu der mehr Frauen als
\ Minner eingelzden sind. Was das flir lange Gesichter givt,
wenn einige Damen sitzenbleiben! Jedes lMolekill muBl einen
Partner finden, sonst bleiben einige am Rande stehen - nach
schlechten Gelegenheiten Ausschau haltend. Es kann dazu fiih-
. ren, daB8 Ihr Kunststoff nicht besténdig ist oder ﬁberhaupt
nicht hert wird. - R VRN e s

Um gréBeren Schaden zu vermeiden, sollte man deshalb die
Hirtef8higkeit der Ansdtze liberwachen. Die simpelste Losung
man teile sich ein DIN A 4 - Blatt wie folgt ein:

A0L

Ansatz

_ LS4 ©-4z14

Ny 1Tag |Uhvzeid] Sielle Harz g [Harkev 9| Probe

. 33 quvv\\o(:'- oben | A60 34 |
A M= 1 ) 300 ’ @
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Von jedem Ansatz macht man in das entsprechende Feld einen
kleinen Harzklecks. Wenn man das Blatt auf die Zentralheizung
oder eine Warmeplatte legt (Tischrechaud!), so weiB man sehr
bald, ob der Ansatz in Ordnung ist. (Seitei44: Qualit&tspriifung)

Man kann die Seite dann nach Hartung in die L- Akte des re-
parierten Flugzeugs heften.

Uberlegen Sie beim Ansetzen der Mischung genau, wann und wie
_lange Sie zu tun haben werden. Diinne Harzschichten, speziell
- wenn sie mit Glasfasern "gefiillt" sind, werden zwar langsamer
| hart als die groBe Menge in Ihrem Harzgef#B. Aber einmal
i kommt der Punkt, da wird das Harz hart, ob ‘Sie nun mit Threr
{ Arbeit. fertig slnd oder nicht!

“Demzufolge kKommt der Arbeitsvorbereitung bei der Harzerei eine

groBe Bedeutumg zu. Spielen Sie den ganzen Arbeitsvorgang in
Gedanken genau durch, oder machen Sie sich bei ldngeren Aktionen
ein kleines Programm, dessen letzter Punkt lautet: Harzmischung.

pei umfangreicheren "Schlachten" kann es zweckmdBig sein,

_daB man sich , etwa auf 2 Tischen, vorher alles der Reihe

nach bereitlegt‘ auf dem einen alle zum Harzen vorbereiteten
Teile, Glasgewebe, Pinsel, Schere - alles, was unbedingt sauber
bleiben muB, auf dem anderen alle Hilfsmittel, Zwingen, Vor-
richtungen, eingetrennte Hilfskonstruktionen, Trennmittel usw.
Es darf nachher keine Zeit vertrddelt wer.den, um irgendwas zu
suchen. Das Harz wartet nicht!!!

offene
Zeit
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Verwenden Sie Harzmischung nur so lange, wie sich die Glas-
fasern gut, wie von selbst, damit triZnken lassen. Zihes,
Fdden ziehendes Harz ist unbrauchbar; man kann es hdchsiens
noch in ganz untergeordnete Stellen schmieren, ‘denn das Zah-
werden bedeutet, daB die Vernetzung begonnen hat, und die
zerreiBt man durch das unvermeidliche Rilhren und Pinseln.

Wie Sie vom Leimen her wissen, tut es also nicht gut, eine
eingeleitete chemische Reaktion durch Schiitteln,. StoBen, oder
gar vorzeitiges Entfernen von Hilfsvorrichtungen zu stéren;
die Vernetcung kann davon unterbrocken werden.

Es ist nicht mdglich, genau anzugeben, wie lange ein EHarz-
znsatz verwendet werden kann:

groBe Mengen reagieren rascher als kleine,

in wirmeren Riumen geht es schneller als in kalten -(und zwar
nicht linear, sondern in einer EKurve, die steil ansteigt, je
wirmer der Raum ist. Im Sommer ist also Zile geboten!),

genz frischer Harter schafft es schneller als dlterer.

Als Anhaltspunkt konnen Sie annehmen, daB 100 g Harzmischung
in einer Kaffeetasse in einem caz 13° warmen Raum nach etwa
20 = 30 min zu hZrten beginnen. :

Wenn Sie die Kaffeetasse dauernd in der Hand haben, geht es
schneller.

Wenn Sie dieselbe Harzmenge 2uf einem Glasgewebe oder Ihrem
Flugzeug schichtartig ausbreiten, kann es bis zur Hirtung

4 - 6 Stunden dauern, immer bei ca 18°, :

offene
Zeit

Unser Epoxiharz bildet seine Netze 21so bei normaler Raumtem-~
peratur, d.h. mindestens +150 C. Weniger fiihrt zu Stockungen
bei der Hértung, zumindest aber zu einer schlecht verarbeit-
baren dicken Paste, sodaB Sie viel zu viel Harz in das Teil
bekommen.

Eeizen Men karn die Birtung beschleunigen, indem men Wadrme zufiibrt,.
Mit Infrarotlampen und Heizsonnen sollte man vorsichtig sein,
weil sie zu starker ortlicher Erwdrmung fillhren und Schaden
verursachen kodnnen. 'Am besten haben sich Heizliifter bewdhrt;
flir kleine Stellen geniigt eir aufgelegtes Heizkissen,
auch Heizfolien sind eine feine Sache. —_—

Wenn der Harzbtereich groBer ist, sodaB ein Heizliifter allein
richt zum Ziele fiihrt, so baut man ein sogenanntes "Erbbe-
gribnis", ein Zelt aus Folien, Decken, Schaumstoffplatten
usw., um eine méglichst gleichmdBige Temperaturverteilung zu
erreichen. Zur Kontrolle stecken wir ein Einweckthermometer
. _an neutral beliifteter Stelle in das Wérmezelt.

Tewpern Wenn es schwierig ist, die Warme schon dem noch nassen Xunststoff-
i teil zuzufiihren, so kann man es auch nach dem H&Zrtem tun. Der

Eunststoff erscheint Ihnen dann schon ganz "fertig", ist es aber
noch nicht. Er hirtet noch eine ganze Weile nach, wobei er seine
Festigkeit steigert - bei Raumtemperatur kann das Monate dauern.
Vermutlich sind die meisten Molekiilenden daun schon "satt", sodaB
sie die restlichen Partner nicht mehr so temperamentvoll fangen
wie zu Beginn der Reaktion. Wir helfen ihnen durch Wdrmezufuhr.
Bei der Herstellung wird es auch so gemacht: alle Teile werden
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in erhShter Temperatur eine bestimmte Zeit lang gelagert.

Die Festigkeit des Kunststoffs nimmt zun&chst mal durch die
Erwdrmungetwas ab , durch die immer intensiver werdende Vernet-—
zung steigt aber die Temperatur, bis zu welcher das Bauteil voll
belastet werden kann,- die"Wdrmestandfestigkeit".

Beispiel: fast alle GFK- Flugzeuge der ersten Generation
(Libelle, LS 1, ASW 15 usw) sind aus dem guten alten Epikote/
Laromin gefertigt. Das kann man mittels einer Temper- Temperatur
von 55 - 60" auf eine maximale Wirmestandfestigkeit von

54° bringen. Daruberhinaus ist nichts mehr zu machen.

daher also die Tabelle in den Handbiichern.

Nun konnte man an sich dagit zufrieden sein, denn werjemals in
einem Flugzeug von nur 40 Innentemperatur gesessen hat,

wird bestdtigen, daB es schwierig sein diirfte, einen Vogel mit
54~ Bauteiltemperatur unter volle Flugbelastung zu kriegen.

Wenn man aber beriicksichtig, daB die Grenze verh&ltnismdBig

diinn ist - so ist vorgeschrieben, daB die Bauteile weiB sein
miissen, und schon unsere Kennzeichen sind farbig, sodaB bereits
an diesen Stellen die Forderung nicht erfiillt ist, von schénen
bunten Riimpfen und Reklamebeschriftung ganz abgesehen - so ist der
Wunsch nach Harzen htherer Wi3rmestandfestigkeit durchaus
versté@ndlich.

Wir haben heute Harzsysteme, welche 80 und hthere Warmestand-
festigkeit haben. Die meisten davon sind sogenannte Interims- -
harze. Sie hdrten bei Raumtemperatur gerade eben so viel, :
daBl man sie mit einiger Vorsicht aus der Form bekommt. Wdhrend
des Tempervorgangs miissen sie vbllig spannungsfrei liegen,
danach aber haben sie eine Wérmestandfestigkeit, die sogar
farbige Flugzeuge erlauben wlirde.

In Ihrem Hersteller - Handbuch finden Sie angegeben, welches ks
Harz in Ihrem Flugzeug verwendet wurde , und mit welchen Harzen

es repariert werdew darf. Denn man kann sich denken, daB man

etwa ein Flugzeug aus dem guten alten Epikote/Laromin mit

einem Harzsystem hSherer Festigkeit reparieren darf, nicht aber
umgekehrt!!

Mapgebend ist immer die Hersteller- Anweisung. Fast alle neueren
Harzsysteme haben eine Luftfahrt-Zulassung (von der das liebe
alte Epikote nur trdumen konnte).

Es gibt sogar inzwischen Harzsysteme, einstellbar

~die durch verschiedene Hirter einstellbar sind in Top fzeit
und Warmestandfestigkeit.

Davei gilt der Srundsatz, daB im allgemeinen ein Eir<er,
der ein Earz langsam hdrtet, auch eine geringere Wirme-
stanifestigkeit hat als einer,der eine schnelle Hirtung
bewirkt. Bei einigen Earzsys*iemen kann man.sogar zwei
versciiiedene Hirter mischen und so =ine gleitende Grenze
zwischen beiden Forderungen erzielen.

Leider sind in der Regel "schnelle" ZZrter dickfliissigex
als 1angsame.

Auf xeinen Fal; kaﬁn man nun Jecen x-beliebigen Hirter fir tauschbax
ein y-telietiges PFarz verwenden. Die Sysieme reagieren :

immer npur untereinancderer und in der vorgeschriebenen Ari

und Menge.
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Natiirlich missen Sie bei jeder Reparatur den vorgeschriebener
Tempervorgang ebenfalls erfiillen.

- Kriegen Sie keinen Schreck, wenn irgendwelche Anweisungen
Temper- "von oben" den Einsatz sauteurer Hilfsmittel verlangen, etwa
nachweis einenTemperaturschreiber.Da wir unsere Arbeitsweise ohnehin
: nach dem Heizen mit Heizliiftern richten und demnach das
Temperzelt nicht ohne Aufsicht lassen kénnen, ist es ebensogut
méglich, alle. Stunde die Temperaturen abzulesen und sie in einem
Protokoll festzuhalten. Das sieht dann etwa so aus:

LSA D -4341
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(Mit vielen anderen Dingen ist es &hnlich. Entweder kann man
sie phantasievoll durch andere ersetzen, oder man forscht in
der Umgebung, ob ein Pump gelingt (Endoskope!)

Notreparatur Einige schnellhirtende S&steme kann man gut fiir sogenannte

"Feldreparaturen" einsetZen, da sie in Minutenschnelle zum
Hirten zu bewegen sind. Da ikre Festigkeitseigenschaften
aber bei den im Gelinde zur Verfiizung stehenden MeBgenauig-
keiten der Komponenten vollig undefiniexbar sind, sollte
man sich hiiten, diese Mix<turen an tragenden Teilen einZzu-
setzen.

eT= Die Komponeniten des Xunststoffs, Harz und Eirter, sird nicht

eu €
efEr=linh~. feuergefZbrlicher a2ls etwa ein Lack. Die gehdrtete Mischursg
eit trenrt nicht sekr gern, geht manchmzl zus, wenn Sie die Flamme

entfernen, bildet zber beim Verbrernsn sehr viel RuS.

Der weiBe Lack ist eigentlich auch ein Earz und f8l1t demgemidB
unter dieselbe Rubrik. Jedoch sein LSsungsmittel miissen wir

in die Klasse der leicht trepnbaren Fliissigkeiten einstufen,
in der wir auch Aceton uad derartige Sachen finden., Die
Verarbeitung der Chemikalien beim Fiberglas~ Flugzeugbau
verlangt also so viel bzw. so wenig Vorsichf wie der ge-
wohnte Flugzeugbau.(Die Zigarette 148t man auch dort vor

der Werkstatt ausgeshen.) ' ‘




An den Reum fir die Harzarbeil sind dieselben Anspriiche zu
stellen, wie wir sie von Holzleimungen kennen: trocken,
gleichnd3ig temperiert, fettfreie Arbeitsfldchen. Der ent-

stebtende Geruch ist gering. Eine Mdglichkeit zum Hindewzschen

mit warmem Wasser sollte gegeben sein. Es bestenen
2lso an sich keine Bedenker gegen die Verweandung von Riumen

des neimischen Eerdes zur Reparatur von Fiberglasflugzeugen,

jedoch mufB wegen der unverschimten Hartngckigkeit von EHarz-
flecken auf Eichentischen usw. mit politischen Schwierig-
x2iten gerechret werden....

Yapnche Materizlien werden vom Zlissigen Xurststoli, besorn-

ders aber von Lésurgsmitteln, die Sie zum Werkzeugputzen brau-

chnen, angegriffer - zum Beispiel der schone rote Lack auf
rancken Pinselstielen oder Spachtelgriffen. Nehmen Sie un-~
lackierte,ganz billige Xuchenpinsel fir die Arbeit, rohe
Hplzer zum Riloren, xeine farbigen Putzlappen, sondern wel-
che von "EKochwdsche". (Baumwolle).

Die Harzmischungen werden in GefZB8en zus Glas oder Porzellan

oder auck Xonservenbviicksen angesetzt - sie missen jedocn
urtedingt sauber sein. Vorteilhaft, wenn man Sfter arbeitet,
sind xleine Papptecher zum Wegwerfen. Sie dirfer nicht ge-
wachst sein. Man Xaznun rmebrmals in iknen arbeiten, wenn das
vorkergenhende Earz ganz fest ist.

Wenn sich widhrend des Riihrens Reste einer frilheren Harzerei
vom GefZB abl@sen - so ist das lEstig;- aufldsen tut sich
gendrtetes Harz jedoch nie mear, in gar nichts,und unter
zeipen Umstdnden. Diese harte Erkenntnis werden Sie.te-
stdtigen, sobald Sie die Earzflecke in Ihrem Sonntagsanzug
eirnmal unbemerkt hari werden lieBen....

Solange die Harzmischung weick ist, 18st sie sich ir
iceton, Nitroverdiinnung, manchen Waschverdiinnungen usw.

Earz kXann ma2n in sauteren Blechkannen aufheben. Hirter
riissen in zut verzinkien Xannen aufbewahrt werden, besser
ber in solchen aus Glas oder Polydithylen. Harter muf luft-

.
o

édicht verschlossen sein, er zieht sonst den Sauerstcif =zus
der Tult z2n sich und kristallisiert. Dann reagiert er nur
rozn schlech®,

Wenn der Hirier im gui verschlcssensn Gefi2 trotzdem durch

und durcn fes*t zussieht wie zlter Honig, so ist das ein
Zeickern,da3 es ihm zu kalt ist. Setzen Sie inn zuf die
Zertrzlneizunz céer in ein GefZ3 mit heil3em Wasser (bei
GlasgefdSern Vorsicht!). 3ei 30° Wirme taut er wieder auf.

Jeder Hersteller gibt von seinem Harzsysteman, wie lange die
Komponenter gebrauchsfdhig bleiben.

Dies miissen Sie bitte ganz wichtiz nehren: das Harz und bes.
der Zirter iIst ein Gift. MYMan muB verzeiden, 828 Memsch oder
Tier inn verspeisen. Vor allem xann es tundsgemein werden,
wenn er ins Auge kommb. 3itte waschen Sie dann sSofort mis
viel IlisBencen Wasser und gehen Sie zum Arzt, aucna wenn
scheinpar alles nicht so schlirm war, Die cnremische Ze-
schreiburg des Hirters firnden Sie auf Seite 11X ;

der Arzv weisd dann, was er dagegen tun karn.

Harcte Menschen sind "allergisch", &.h. sie sind gezez be-
stizmte Substanzen stark empfirdlich. Der beriikzte Heu-
sctrupfen ist nichts als eine Allergie gegen Pollen von
Wiesenbluzen. So gibdt =s auch Leute, die gegen 3as Harz
2allergisch sind. Die Sache gibt sich wieder, sotald man
zicat pear mit der '"reizenden" Sutstanz in Beriihrung korcresz.

Ravwn

Werkzeug

Losung

Aufbewanrung

oy

£

‘AMlergie
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In jedem Fallie vermeiden Sie unndtigen Zontaki der Haut mi
dem chemischen Zeug, waschen Sie Ofter die Hinde (das tun
Sie sicher 7on selbst wegen der Zlebri £eit) urd arbeiter

‘l:

2. zit Gummikandschuten.
Das hat sich in den gewerblichen Betrleben ohnehin durchgesetzt

m

U Bedenken zu beseitigen: ausgenirteter Xunststcif ist
chemisch absclut neutral. wenn Sie nach acht Stunder Flug
etwz it trieZerder lizse zussteigen oder Ihner schlecant ist,
so hat dzs pit Siczerheit zndere Ursachen.

Jetzt haben wir sehr lange von Zunststoff gesprochen.

Glzs Dabei ist er eigentlich vou untergeordreter Bedeutung. er
ist ein notwenrdiges Gbel, das wir benutzen mussen, um die
feinen Glasfasern - deren Festigkeit 2 mal so aoch ist wie
die guten Stanls und ca 20 =zl so hoch wie die des Harzes,
in iener Lage festzunalten, dis den angreifenden Xriften
2m besten Paroli bieten kann. Die Glasfaser ist der
eigentlicne starke Mann!

Dizse zuferordsntliche Festigkait eines Werkstoffs, den

Festigkeit wir btisner 2ls Inbegriif der Zerbrechlichbkeit xennen,
terunt zurl der Oberildchenspanruns seines .enorm kleinen
Durcnmessers. ca 9 mi ( 9/1000 = ﬁnj Die Zugfestlckeit
einer solchen Faser liegt um 14 000 kz/cm2, ihre Druck-
fest;gselt fast genau soc hoch - VOrausgesetzt, daB man
den Tasern Gelegenneit gibt, sie voll zur Anwendung zu
bringen: sie in Richturng der Zrarftlinien anzuordnen und
unter allen UmstZnden dort festzuhalten, auch dann, wenn
sie, auf Druck bearsprucht, sich der Verantwortung gern
durch seitliches Ausknicken enitziehen wiirden.

Dazu sben brauchen wir den Xunsistoff. Diese Zombiration

Piberglas tennen wWir Glasfzser- Ianststoff, GFE, oder Fiberglas.*
=8 ist ¥xlar, 2aid die Festigkeiz des kxombinierten Werk-
stciis von zwel FakxToren aoha"g I

dem Anteil heochfester Glasiasern gegeunilber dem weniger
hrelastharen EHarz am Gesamtvoluxmen,

uné d2r Lazge, welche die Glasfzser im Xunststorlf einnimmt.

Zin Roving- "Lamipat", ein Gemisca also aus Parzllelfesern
und Harz, dringt es zu Zugfestigkeiten bis ca S0C0 kg/em2.
Ct éie erreiznt weréen, kingt izvon =b, wie naize =an zn
éis optimale Millung ven 50% und die optimale Iage in

bezug aui die auftretendern Xraitlinien herarkomzs.

Gewetelaminate kommen je n%ch Webart zu Zugfestigkaifen
zwischen 2- und 60C0 xg/cmé. Yatiirlich in Faserrichtur
.Beanspruchen Sie ein Stick Stoff mal in diagonaler Rich-
" tung, dann werden Sie merken, warum éas so wichtig ist.
sLa:;nate aus Matten erreichen nur *estigkeiten bis ca
11000 kg/cm2.

x)Die Fiberglastechnidfﬁr unsere Flugzeuge ist iﬁ Deutschland entwickelt
worden. Ich verzichte deshalb auf :den Ausdruck "Composite"., "
Fiberglas heifBt auch auf englisch "fiberglass".
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¥an xznn die Glasfzsern in verschiedenen Aufmachungen

Vi
Lzulen;

2ls XY=z2tten aus ungeordneten
Flugzeugtau nicat geeignet,

b P

Fzserschnitzeln - 7

ir uUnseren Mztten
weil ibre unorientier

SN0
znge

B ol
ordneten rFzsern den IriZitevarlauf nicnt genau verfolgen
kX3nnen. Aulerdem fressen sie sekr viel Earz.

al: gowebte Stoife - auch solche =it visl FEden in der Gewebe
girer und s2nz wenig in der anderen Richtung, =it vielen
7erscniedenen cm- Gewichten uré Webzrten, fir gerzds und
stzrk gzekrizmts Forcen, fir stark irn einer Richtung oder
gleicemi3ig belastete Bauteile.
Zs z2ibt zuch Gewebe und Faserrvakete, die =it einem EHarszs Prepregs
zuszrzengenzlten sind, das sozussgen nur provisorisch ge- i
hirget ist. Weznn rzn dzs Material in eine Foarz lest un
neizt, dann erst nErtet das Harz endgiltiz. FlUr unsere
"Zzndarzeit" ist diese Lieferform nicht gut geeignet.
- L
Glasarten:
F'd

Hztte S~

mit [

unorientierten ' ™ [

Fasern, durch ~

Bindemittel

gehzlten.

Gewebe \

Leinenbindung
uper eins, Rovingstrang

unter eins -
Eette und SchuBl
hzben meist
gleich viel
Fasern und
damit Festig-
keit. Solche
Gewepe nimmt
man Zir im
wesentlichen
flzchige Teile

Eine besondere Leinenbindung:
das "Urnicdirektional"- Gewebe.
Es hat senr viel Fasern in Eett-
-;und nur werige in SchuSrichtung.
Die Festigkeit ist praktisch nur
in Kettrichtung vorhanden, hier
aber sehr hoch. Diese Gewebeart
finden Sie z.B. in der Huferen
GFK~ Schicht der Libelle~ Fligel,
uné bei einigen Flugceugtypen in
den Holmgurten anstelle der
Rovings.

Z3perbindung

Auch diese Gewebe haben in
Eette unéd Schuid meist etws
gleich viel Fasern. Aber
durch seine besondere Yebart
~ {iber eins, unter zweéi -
schmiegt sich dieses Gewebe

~besconéers gut um Rundungen.

s verzieht sizh zber zuch dem-
entsprechend leicht.
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AAA
Rovings .

Schlichte
Finisk

fufbe -
wzhrung

Faser/Harz-
Verhdlinis

Kohiefaéer

als Parallelfaser- 2Undel,- sogenzannte Rovings. Sie sind
zwar zunidcnst am schlechtesten zu bandigen, aber wenn das
einral gelungen ist, leuchtet es ein, éaB man mit ianen der
Forderung von der Verfolgung der Kraftlinien am besten ge-
recht werden kann. Mit ihnen ist die geradeste Verbindung
zwischen zwei Punkten mdglich. Man kann Rinder mit ihnen
verstirken oder Beschlige festbinden. Und man braucht kxeine
Locher mehr ir hochbeanspruchte Eolmwurzeln zu bohren,
sondern ka2nn mit den Fasern die fiir den AnschluB nétigen
Bolzer uné Buchsen einfach umschlingen wie die Holzfzser
den Ast im Baum. Die Faser wird nicht abgeschnitten; es
entsteht kein Festigkxeitsverlust.

In fast allen Holmgurten der Fiberglasflugzeuge finden wir
deshalb Rovings. Ganz selten sind sie aus Unidirektional,
diese Holmgurte sind dann weicher (niedere Schwingungszahl.

Alle Glesfasern werden bei der Herstellung mit einem Mittel
benetzt, das eine gute Verbindurg zwischen Glas und Farz
herstéllen soll. AuBerdem wiirde das Glas leicht brechen,
wenn diese Schutzhiille nicht dazrzuf wire. Mzn darf zlso
Glasfasern nicht feucht werden lassen und nicht mit Ldsungs-
mitteln benetzen. Starkes Erhitzen schadet ebenfalls.

Man bewahrt Glasfasern glattliegend oder gerollt, jedenfalls
ungekmickt auf. Vor dem Werkstatistaub schiitzt man sie durch
eine Folie.

Weil wir in der Lufifzahrt so leicht wie irgend méglich bauen,
tyachﬁen.wir danach, die Aufgzbe des Festhalitens der Fasern
mit mSglichst wenig Harz zu erledigen, - gerade so viel,

daB nichts mehr weiB aussieht, aber das nirgendwo Harzseen
stehen. Das - im Handverfzhren meist nicht erreichbare -
Opfimum liegt bei ca 60% Faseranteil am Volumen. Wer seine
Holmgurte, Spanten und Schalen mit 60% hinkriegt, kommt also

mit kleinstem Raum und geringstem Gewicht bei héchster Fe-
stigkeit aus.

Bei BS und Libelle finden wir dieses optimazle Verhiltnis
z.B. in den Holmgurten.

Wer etwas mehr Einsicht in die Fiberglastechnik gewonnen hat,
wird feststellen, daB in den &lteren Glasfaservigeln dieses
Anordnen der Fasern entlang der Kraftlinien und auch die
Harztrankung sehr viel pr&ziser erfolgten als hei spidteren.
Der Preisdruck, der viele Aufgaben der Konstruktion weg vom
Optimum fiir den Faserverbund und hin zum Wirtschaftlichen
verdnderte, .war damals noch unbekannt...

Manchmal finden wir aber: auch schwarze Holmgurte! Oder
sogar inwendig ganz schwarze Flugzeuge!

Wir haben es mit Kohlefaser zu tun. Die wird hergestellt,
indem man Graphitfasern verkohlen l&Bt. Hort sich sehr zer-
brechlich an, nicht? Tas&chlich haben aber Kochlefasern eine
noch weit hBhere Festigkeit als Glasfasern. Sie haben aber
keine so hohe Dehnung. Die aus ihnen hergestellten Holme
sind sehr biegesteif, deshalb kommen Flugzeuge mit sehr
diinnen Profilen an der Kohlefaser gar nicht vorbei.
Kohlefasern haben ein vollig anderes Bruchverhalten als
Glasfasern. Die lange Dehnungsphase, die wir vom GFK her kennen,
gibt es nicht. Wenn die Bruchlast derFaser :erreicht ist,
kracht es auf einmal. (Beobachter von Kohleflugzeug-~ Briichen
sprechen von einer "schwarzen Explosignswolke".y

Die hohe Arbeitsaufnahme, die wir besonders im Rumpfbereich
von GFK-Flugzeugen so schdtzen, entfdllt also.



AUCD Delm veraroelten bzw. Keparieren von KFK missen wir eini-
ges beachten: W
im Grunde gibt es Kohlefaser ebenfalls als Rovings und als
Gewebe, sogar die Gewebearten sind gleich (derselbe Hersteller.)
Wir sind aber unbedingt darauf angewiesen, daB uns der Flug-
zeughersteller Gewebetyp und Lagenzahl angibt, denn sie sind
kaum durch Augenschein festzustellen. Es gibt n&mlich auch
Mischgewebe: Kette aus Glas~, SchuB aus Kohlefaser.

Kohlefasern brennen - komischerweise - auch nicht. Aber sie

sind elektrisch leitend! Es kann passierren, daB sich etwa

ein Winkelschleifer bei der Arbeit durch den Staub kurzschlieBt.

Wenn es unter der weiBen Oberfldche beim Aufschleifen weder

griin noch schwarz, sondern gelb kommt, darin haben wir es mit
Aramidfasern (Kevlar) zu tun. Auch hier gibt es wieder die-
selben Gewebetypen, jedoch kaum Rovings. Dieser Fasertyp hat n&m-
lich eine ebenfalls sehr hohe Zug-, jedoch eine geringere
Druckfestigkeit. Er wird iliberall da eingesetzt, wo der Verbund-
werkstoff sehr leicht sein soll und man im wesentlichen die
Zugfestigkeit ins Spiel bringen kann.

Kevlar

Aramidfasern sind nicht sehr UV-bestd@ndig. Man kann sie nicht ohne
Deckschicht einsetzen,sie miissen vor Sonneneinstrahlung geschiitzt sein.
Beim Verarbeiten muB man beriicksichtigen, daB sie sich nach der
Aushirtung sehr schlecht mechanisch bearbeiten lassen: sie fransen.

Man muB das Teil schon so einlegen, daB man sich nachtrégliche
Bearbeitung spart.

Man kann natiirlich keinesfalls den einen Fasertyp mit dem anderen
flicken. Da wir Bfter mal auf einen Kombinationswerkstoff treffen
werden, d.h. etwa eine Lage Kohle, eine Lage Glas, eine Lage
Kohle oder dhnliches, ist Auskunft seitens des Flugzeugherstellers
ohnehin unerldnflich.

Ein Wort noch zu den Grenzfdllen - denn die Entwicklung bleibt
ja nicht stehen:

auBer den genannten Fasern hat es noch Versuche mit Borfasern
gegeben, die zwar eine sehr hohe Festigkeit, aber auch ein
hohes Gewicht haben.

Neuentwicklung

Es ist ziemlich logisch, daB die Steifigkeit der Kohlefaser

und ihr geringes Gewicht natiirlich zum Herstellen von Teilen
reizen, die wir aus ganz anderen Werkstoffen gewohnt sind:

einige Vdgel haben bereits StoBstangen oder Antriebswellen daraus.

Es gibt auch Versuche, sich auf dem Harzsektor zu ver#ndern:
man probiert etwa mit Thermoplasten herum, oder versucht sich
mit Fasern aus diesen. Bisher kannten wir diese Fasern als zZu
dehnbar fiir unsere Zwecke.-

Da jeder Flugzeughersteller alle Werkstoffe, die er in seinem
Vogel verwendet, nachweisen muf3, sind wir vor ﬁberraschuhgen
sicher, wenn wir uns beil 1hm erkundigen und um seine Anwei-
sung bitten.

Der Kunststoff- Flugzeugbauer macht sich also seinen Werkstoff
im wesentlichen selbst, er schafft aus den Grundstoffen heraus,
sozusagen aus dem Embryo,sein Flugzeug. Niemand hat je in einen
Metallholm, in die Lamelle eines Holzverbunds hineingeschaut.
Beim Faserkunststoff liegt der Aufbau von allem Anfang an
offen da, GuRfehler oder Harzgallen, die keiner merkt, gibt

es nicht.Dazu kann man die meisten Teile nach dem Hdrten sehr
genau priifen: auf Aushdrtung, und mittels Durchleuchten mit
einer starken Lampe.
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Stiitzstoff Die ersten GFX- Fluzzeuge hatien Balsahelz in der Inneﬁlage

(Sandwich) -

Balsa

der Sandwichteile. Danals gab es nichis anderes.

Tas Balsaholz hat in Faserxzichtung eine recht gute Zug- und
Druckfestigkeit, es beteiligt sich z2lso in diesen Richiungen
am Festigkeitsverband. Flugzeuge mit 3alsa-Sandwich haben
daher eine =twas hidhere 3iege- Schwingungszahl.

Leider stitzt das 3Balsa nicht gut bei 3eulbelastungen.
AuBerdem reil3t es infolge seiner geringen Dehnbarkeit

bei hohen Durchbiegung des Fliigels zuerst.

3ei Briichen derariiger Sandwichlagen mu8 zan die Innedage
schéften, wie man es von Holz kennt.

Conticell Die verbreifetste Sandwichlage ist das Conticell, ein FVC-

Tubus

dexcel

Zartschaumn. Er ist elastischer, stiitzt aber gegen 3Baulen
auch nicht allzu gut. Dazu ist er nicht gerade cas Optimun
an Widrnestandfestigkeit. Da er in groBen Tafeln herge-
stellt wird, kapn man daraus billige Flickeninnenlazen
vorfertigen. - o o
Das Conticell (das in zwischen auch andere Namen bekommen hat,)gibt
es in 3 Hirtegraden, die sich durch Farben unterscheiden.

Das fiir uns interessante mit 60 kg/cbm Raumgewicht war frilher braun-
gelb, nunmehr graugriin.

Wenn mazn nicht aufpaBt, "sdufi" er ziemlich viel Harz, und
das Teil wird recht schwer. Zei kleinen Ausbesserungen
braucht man ihn nicht sorgfdltig zu schiften, sondernm pafBt
einfach einen Fleck ein, und zwar mi{ Microballoon-Harz.

Briiche in Conticell- Sandwichlagen sind maznchmal recht
hinterlistig. Man muB sie sorgfdltig untersuchen, denn mit-
unter entdeckt man auf der Innenseite unter einer ein paar cm
groBen losgel&sten QOberschicht einen halbmeterlangen

Fladen losgeldstes Innengewebe!

Einige Flugzeuge haben Sandwichlagen aus sogenannten
Tubusplatten, die aus einem Thermoplast (Polysty=ol o0.Z.)
hergestellt sind. Wir haben gelernt, daz8 diese Werkstoffe
mitunter a2n GFK- Lagen nich* sonderlich gut naften. Das
diirfte der Grund sein, weshalb diese Bauweise nicht -allzu
verbreitet ist. Tubus- uné Waben- Sandwichlagen haten
aber demgegeniiber eire sehr gute Stitzfestigkeit gegen
Beulen.
. Eine andere, sehr gut vera rbeit- und reparierbare Sandwichlage
ist das Hexcel oder Nomex. Es ist eine Wabenlage, die sich biegen
und dehnen 13B8t. Sie wird aus einer Art Nylonpapier hergestellt
Seine Verbindung mit den Glaslagen ist etwas besser als bei Tubus.
Man muB aber hier wie dort dafilir sorgen, daB die Wabenwlnde sogenannte
"FiiBchen" bekommen, daB wir also das Harz etwas an den Widnden
hochkriechen lassen. Man kann dafilr einen Aufstrich von Spezialharzen
.verwenden, oder hilft sich auf mechanischem Wege, indem man das Harz
mittels Bilrste, einem Stiickchen Teppichboden oder Weichschaum
etwas in die Waben hinein"stupft".

Rohacell Unter manchen Faserschichten kommt beim Aufschleifen ein weiBer

Stiitzstoff zum Vorschein. Das ist ein aufgeschd@umter Abkdmmling
des Plexiglas, genannt Rohacell. Er ist sehr gleichm#Big, leicht,
nicht so harzgierig wie Conticell, aber sprdder. Er wird besonders
in manchenRudern und Leitwerken verwendet.

Bei neueren Flugzeugen findet man im Wartungs- oder Reparaturhandbuch ein
Verzeichnis der in: dem Vogel verwendeten Werkstoffe. Ist ein solches im
Schrifttum des Flugzeugs nicht vorhanden, so stelle man den sogenannten

"Musterbetreuer" fest, oder befrage das LBA nach diesem. Auch ein erfah-

réne? LTB kann weiterhelfen.

Jeder Hersteller liefert die in seinem Vogel verwendeten Materialien.
Hat man aber einen guten LTB in seiney Ndhe, so kann der Bezug

dort sehr viel preiswerterwérden, denn jeder weiB ja, was heute Klein—
mengen kosten, von den verriickten Postgebiihren abgesehen.

Auch der LTB ist ndmlich zur Qualit&dtskontrolle verpflichtet.



Qualitétsnrﬁfunz:

Fehler in einem G¥Z- Teil kannen natirlich ihre Ursache in bei-
den Bestandteilen nzben - im Glazs und im Harz.

Die Glasbewehrung muB folgende Vo*ausseuzungen er-
flillen:

sie mu8 in vorgeschriebener Glasart, Menge und Lage im Teil vor-
handen sein;

das Teil muB durchscheinend graugriin aussehen - also nicht etwa
stellenweise weiB oder mit stark sichtbarer Glasstruktug. Dann
war das Glas feuchti oder hatte ein falsches Finish. !

Hier verlangt ein Kohle- Laminat mehr Aufmerksamkeit, denn man sieht
Kohlefasern nicht an, wie gut oder schlecht sie getrinkt wurden,
Deshalb spricht vieles dafiir, Kohlefasern satt zu trinken und

durch leichte Pressung (Vakuum etwa) das lberschiissige Harz her-
auszudriicken.

Das Teil kat um so mehr'Festigkeit, je hoher der Glasanteil und
je korrekter die Lagzge der Fasern. Harznester, krummliegende Fa-
sern, verschobene ¥iden im Gewebe mindern die Festigkeit.

Viel héufigef_als im Glas finden wir jedoch im H a2 r z AnlaB
zur Beanstandung:

das Teil mu8 durck und durch sauber getrinkt sein und darf kei-
ne weiBen Stellen azufweisen;

das Harz mufB vollkommen hart sein. Schlecht gehidrtetes Harz
stiitzt keine Glasizser gegen Ausknicken beim Belasten.
Sie konnen die Aushirtung an folgenden Merkmzlen priifen:

die an den Teilen iiberstehenden Spitzen miissen nadelscharf
pieken wie Steckradeln und sich sprode .abbrechen lassen.
Wenn sie _sich nur verbiegen, ist die Hirtung unvollkommen.

Die im Mixgefds Ubriggebliebenen Harzreste diirfen am nichsten Tag

(rach ca 12 Std. bei 189 oder mehr) nicht mebr mit dem Daumenna-

gel eindrickbar sein. Nach caz 24 Std. miissen sie unter einem Ham-

merschlag sprdde zersplittern; die Splitter scllen glasklar—
gelblich aussehen.

Auch beim Bearbeiten fertiger Teile merkt man schlechte Aushir-
tung: solche Teile schmieren, wenn man sie feilt, sandet oder
bohrt. Die Spine kommen wie Brotkriimel und nicht wie Pulver.
Beim Bearbeiten versuchen die Glasfasern aufzustehen und rei-
Ben sich mitunter sogar los.

Der Klang solcher Teile ist nicht hell und hart, sondern dumpf.
Sie setzen dem Vertiegen wenig Widerstand entgegeu ‘und brechen
nicht hell- Xrachernd und splitternd, sondern eitwa wze Plastik-
eimer - biegend und ohne Spriinge.

Manchmal liegt es einfach daranm, daB die Aush&rtung noch nicht
beendet ist (etwa weil es im Raum zu kalt war), aber bei Er
wérmung Uber kurz oder lang abgeschlossen sein wird.

Das kdnnen wir feststiellen, indem wir heizen, oder den Res{ des
zweifelhaften Harzausatzes auf die Heizung oder in eine miEBig
warme Backrthre legen. Wenn die Mischung hértefihig ist, so
merkt man es spitestens nach einer Stunde (natiirlich nach Er-
kalten priifen!).

Haben wir aber beim Harzansatz einen Fehler gexmacht oder sind
mit dem Pinsel voll Aceton in die Mischung gefahren, so ist
nichts mehr zu retten.

A1y
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Fir den 3esitzer eines GFX- Flugzeugs gibt es manchmal dann
eine bdse Uberraschung, wenn der Baupriifer kommt und ihm
nitteilt, daf der ersehnte jEhrliche Nachpriifschein nicht
ausgestellt werden kann, weil diese oder jene Wartungs-
arbeit oder eine "TM" oder gar "LTA" nicht durchgefithrt ist.

Was ist das eigentlich? Was kxann man tun, um sich gegen diese
Uberraschungen zu schiitzen?

Dazu sollte man eiwas liver den Verfahrensgang wissen, dem
ein Flugzeug wihrend Herstellung und Betrieb unterliegt.

Den meisten Flugzeugbesitzern ist das leider ein "bdhmisches
Dorf". Deshalb die Uberraschungen.

Jedes Flugzeug wird wZhrend und nach seiner Fertigstellung
im Herstellwerk - das kxann bei Anateuren durchaus das Wohn-
zimmer sein! - von einem LBA- gepriiften Baupriifer auf hand-
werklich einwandfreie Arbeit und Ubereinstimmung mit den v
Bauunterlagen geprift. Dieses Verfahren nennt man die Stiick-
priifung. Ohne Stlckpriifschein kann keine Verkehrszulassung
Stick- wu. ausgestellt werden. Die Stlckpriifung wird bei Serienflug-
Nachpriifung zeugen von einem im Herstellwerk tdtigen Priifer durchgefithri.

Jedes Jahr -~ das Datum ergibt sich aus dem Stlckpriifschein -
erfolgt eine Nachpriifung: ob das Flugzeug immer noch den

zu diesem Zeitpunkt gliltigen Bauunterlagen entspricht und
somit lufttiichtig ist. Wenn das der Fall ist, wird ein
Nachpriifschein ausgestellt. Das kdénnen Sie im Ferstellwerk
oder bei jedem fiir GFXK- Flugzeuge zugelassenen Bauprifer
machen lassen.

Der Satz:V.den zu diesem Zeitpunkt gliltigen Bauuntierlagen.."
ist wichtig. Denn die Welt drenht sich weiter, auch Flugzeug-
hersteller werden (manchmal) kliiger, und so kann es vor-
kommen, daB sie erkennen, da8 an ihrem Flugzeug das Teil x
besser durch das Teil y ersetzt werden sollte, weil das
etwa einfacher zu bedienen ist - also ein besserer Komfors:,
der mit den Erfordernissen der Lufttiichtigkeit nichts zu A
tun hat; oder daB8 man merkt, daf man das Teil x besser in
einer anderen Weise herstellen sollte, weil das billiger
ist. Natiirlich muB der Hersteller in diesen FZllen dem
LBA beweisen, daB die Lufttiichtigkeit durch die Anderung
nicht beintréZchtigt wird. Der Flugzeugbesitzer hat in der-
artigen Fdllen die Wahl, die alte Ausfilhrung zu lassen
oder die neue einzubauen, denn lufttiichtig sind jaz beide.
™ In einem solchen Fall gniigt es, wenn der Hersteller eine

sogenannte "Technische Mitteilung" herausgibt, die zuvor

vom LBA genehmigt werden muB. Die TM wird vom Hersteller

an alle auslidndischen LuftZmter und nur auf Anforderung

an Luftfahrttechnische Betriebe (LTB) iibersandt.

Ihr Landesverband z.B. ist ein solcher.:































































































































