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- i -Warmtebehandeling past men toe om een aluminium-legering in een toestand te brengen waarbij
het beter vervormbaar is of betere mechanische eigenschappen heeft. Zo'n warmtebehandeling bestaat
vrijwel steeds uit het gedurende kortere of langere tijd op een nader te bepalen hoge temperatuur
brengen van het metaal, gevolgd door een langzame of snelle gecontroleerde afkoeling.

Men onderscheidt:

Spanningsvrij gloeien

Hierbij wordt het materiaal opgewarmd tot 250°C en weer langzaam afgekoeld. Deze behandeling
neemt inwendige spanningen en versteviging ten gevolge van koud vervormen weg. Z

Zachtgloeien

Hierbij wordt het materiaal tot 350°C (voor dural) opgewarmd en daarna langzaam afgekoeld, waarbij
een scheiding optreedt tussen het moedermateriaal en de legeringselementen. Er ontstaat dus een
mengsel van.kristallen. De kristallen zijn ongestoord, waardoor het materiaal erg zacht is. Deze
toestand is stabiel en het materiaal is nu zeer goed vervormbaar

Veredelen
Dit gebeurt in drie fasen:

1. homogeen gloeien tot 500°C, waardoor de legeringselementen oplossen in de
aluminium-Kkristallen;

2. afschrikken, een snelle afkoeling, waardoor de legeringselementen opgelost blijven. De
legeringselementen vervangen hierbij aluminium-atomen in het kristalrooster. Het rooster is
onvervormd waardoor het materiaal zacht is. Deze toestand is niet stabiel en leidt tot

dispersieharden, waarbij de "vreemde atomen" een verbinding aangaan met aluminium tot bijv.
CuAl,. Deze moleculen gaan samenklonteren binnen het kristal en verstoren het rooster, waardoor het
gaat welven. Hierdoor verschuiven de roostervlakken moeilijker langs elkaar: we hebben nu een
steviger materiaal. Dit dispersieharden noemt men ook wel natuurlijk verouderen. Sommige
legeringen gaan pas dispersieharden indien men de temperatuur iets verhoo
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- ii -Warmtebehandeling past men toe om een aluminium-legering in een toestand te brengen waarbij
het beter vervormbaar is of betere mechanische eigenschappen heeft. Zo'n warmtebehandeling bestaat
vrijwel steeds uit het gedurende kortere of langere tijd op een nader te bepalen hoge temperatuur
brengen van het metaal, gevolgd door een langzame of snelle gecontroleerde afkoeling.

Men onderscheidt:

Spanningsvrij gloeien

Hierbij wordt het materiaal opgewarmd tot 250°C en weer langzaam afgekoeld. Deze behandeling
neemt inwendige spanningen en versteviging ten gevolge van koud vervormen weg. Z

Zachtgloeien

Hierbij wordt het materiaal tot 350°C (voor dural) opgewarmd en daarna langzaam afgekoeld, waarbij
een scheiding optreedt tussen het moedermateriaal en de legeringselementen. Er ontstaat dus een
mengsel van.kristallen. De kristallen zijn ongestoord, waardoor het materiaal erg zacht is. Deze
toestand is stabiel en het materiaal is nu zeer goed vervormbaar

Veredelen
Dit gebeurt in drie fasen:

1. homogeen gloeien tot 500°C, waardoor de legeringselementen oplossen in de
aluminium-Kkristallen;

2. afschrikken, een snelle afkoeling, waardoor de legeringselementen opgelost blijven. De
legeringselementen vervangen hierbij aluminium-atomen in het kristalrooster. Het rooster is
onvervormd waardoor het materiaal zacht is. Deze toestand is niet stabiel en leidt tot

dispersieharden, waarbij de "vreemde atomen" een verbinding aangaan met aluminium tot bijv.
CuAl,. Deze moleculen gaan samenklonteren binnen het kristal en verstoren het rooster, waardoor het
gaat welven. Hierdoor verschuiven de roostervlakken moeilijker langs elkaar: we hebben nu een
steviger materiaal. Dit dispersieharden noemt men ook wel natuurlijk verouderen. Sommige
legeringen gaan pas dispersieharden indien men de temperatuur iets verhoo
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- iii -Warmtebehandeling past men toe om een aluminium-legering in een toestand te brengen
waarbij het beter vervormbaar is of betere mechanische eigenschappen heeft. Zo'n
warmtebehandeling bestaat vrijwel steeds uit het gedurende kortere of langere tijd op een nader te
bepalen hoge temperatuur brengen van het metaal, gevolgd door een langzame of snelle gecon-
troleerde afkoeling.

Men onderscheidt:

Spanningsvrij gloeien

Hierbij wordt het materiaal opgewarmd tot 250°C en weer langzaam afgekoeld. Deze behandeling
neemt inwendige spanningen en versteviging ten gevolge van koud vervormen weg. Z

Zachtgloeien

Hierbij wordt het materiaal tot 350°C (voor dural) opgewarmd en daarna langzaam afgekoeld, waarbij
een scheiding optreedt tussen het moedermateriaal en de legeringselementen. Er ontstaat dus een
mengsel van.kristallen. De kristallen zijn ongestoord, waardoor het materiaal erg zacht is. Deze
toestand is stabiel en het materiaal is nu zeer goed vervormbaar

Veredelen
Dit gebeurt in drie fasen:

1. homogeen gloeien tot 500°C, waardoor de legeringselementen oplossen in de
aluminium-Kkristallen;

2. afschrikken, een snelle afkoeling, waardoor de legeringselementen opgelost blijven. De
legeringselementen vervangen hierbij aluminium-atomen in het kristalrooster. Het rooster is
onvervormd waardoor het materiaal zacht is. Deze toestand is niet stabiel en leidt tot

dispersieharden, waarbij de "vreemde atomen" een verbinding aangaan met aluminium tot bijv.
CuAl,. Deze moleculen gaan samenklonteren binnen het kristal en verstoren het rooster, waardoor het
gaat welven. Hierdoor verschuiven de roostervlakken moeilijker langs elkaar: we hebben nu een
steviger materiaal. Dit dispersieharden noemt men ook wel natuurlijk verouderen. Sommige
legeringen gaan pas dispersieharden indien men de temperatuur iets verhoo
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- iv -Warmtebehandeling past men toe om een aluminium-legering in een toestand te brengen
waarbij het beter vervormbaar is of betere mechanische eigenschappen heeft. Zo'n
warmtebehandeling bestaat vrijwel steeds uit het gedurende kortere of langere tijd op een nader te
bepalen hoge temperatuur brengen van het metaal, gevolgd door een langzame of snelle gecon-
troleerde afkoeling.

Men onderscheidt:

Spanningsvrij gloeien

Hierbij wordt het materiaal opgewarmd tot 250°C en weer langzaam afgekoeld. Deze behandeling
neemt inwendige spanningen en versteviging ten gevolge van koud vervormen weg. Z

Zachtgloeien

Hierbij wordt het materiaal tot 350°C (voor dural) opgewarmd en daarna langzaam afgekoeld, waarbij
een scheiding optreedt tussen het moedermateriaal en de legeringselementen. Er ontstaat dus een
mengsel van.kristallen. De kristallen zijn ongestoord, waardoor het materiaal erg zacht is. Deze
toestand is stabiel en het materiaal is nu zeer goed vervormbaar

Veredelen
Dit gebeurt in drie fasen:

1. homogeen gloeien tot 500°C, waardoor de legeringselementen oplossen in de
aluminium-Kkristallen;

2. afschrikken, een snelle afkoeling, waardoor de legeringselementen opgelost blijven. De
legeringselementen vervangen hierbij aluminium-atomen in het kristalrooster. Het rooster is
onvervormd waardoor het materiaal zacht is. Deze toestand is niet stabiel en leidt tot

dispersieharden, waarbij de "vreemde atomen" een verbinding aangaan met aluminium tot bijv.
CuAl,. Deze moleculen gaan samenklonteren binnen het kristal en verstoren het rooster, waardoor het
gaat welven. Hierdoor verschuiven de roostervlakken moeilijker langs elkaar: we hebben nu een
steviger materiaal. Dit dispersieharden noemt men ook wel natuurlijk verouderen. Sommige
legeringen gaan pas dispersieharden indien men de temperatuur iets verhoo



Theorieboek voor zweefvliegtechnici - Materialen -

Symbolenlijst

Symbool | Verklaring Dimensie

A Oppervlak (Area) [m?*] of [mm?]
E Elasticiteitsmodulus [MPa]

F Trekkacht (Force) [N]

o Trek- druksterkte [Mpa]

£ Rek [m]

T Schuifspanning [Mpa]

0 Soortelijke massa [kg/m?]

y Soortelijk gewicht [N/m®]

Omrekeningen
1 Mpa = 10° kPa = 10° Pa = 10° N/m? = 100 N/cm? = 1 N/mm? = 0,1 kgf/mm? = 10 kgf/cm?
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1. Inleidin

In dit deel van het handboek komen de materialen aan bod die in de zweefvliegerij gebruikt worden.
Het belangrijkste materiaal was natuurlijk hout. Tegenwoordig is het gebruik van hout in zweef-
vliegtuigen flink afgenomen ten gunste van de kunststoffen. Toch is het nog steeds zinvol om te
weten hoe met hout omgegaan moet worden, hoe hout toegepast moet worden en wat de belangrijkste
eigenschappen er van zijn.

Naast hout en kunststoffen wordt ook metalen behandeld. De verbinding tussen de meeste materialen
is de lijmverbinding die tenslotte behandeld wordt. Tenslotte moet het oppervlak beschermd worden
tegen weersinvloeden; hiervoor worden verschillende laksoorten gebruikt. De eigenschappen van
lakken komen daarom ook in dit hoofdstuk aan bod.

2. Hout

2.1. De opbouw van hout

2.1.1 Algemeen

Hout bestaat uit langwerpige vaten of buisjes, welke voor het overgrote deel in stamrichting liggen.
Hun dwarsdoorsnede is zo'n honderdste tot een tiende millimeter voor naaldhout. Deze vaten zijn hol.
Zij dienen voor de opslag of transport van voedingsstoffen, of puur om sterkte te geven. Omdat ze hol
zijn zit de sterkte in de wanden van de vaten.

De wanden van de vaten bestaan uit cellulose. Dit zijn vezeltjes die in de richting van de vaten liggen.
Op hun beurt zijn deze cellulosevezels opgebouwd uit kristallieten. Deze kristallieten zijn ongeveer
10 tot 20 maal zo lang als hun dikte. Ook zij liggen in de richting van de vaten en dus ook in
stamrichting. Hun lengte is 5 tot 10 honderdduizendste van een millimeter. Zij zijn, zonder dat ze van
elkaar losscheuren, makkelijk t.0.v. elkaar te verschuiven. Dit geeft hout zijn elasticiteit. Als de belas-
ting te lang duurt kan de verschuiving blijvend worden. Daarom laten vliegtuigen met houten vleugels
na verloop van jaren hun tippen hangen.

De houtvezels (de vaten of buisjes) bestaan dus uit ontelbare kristallieten. Wanneer de kristallieten
van 1 cm?® hout uit elkaar gepeuterd zou kunnen worden, plat gemaakt en naast elkaar gelegd, dan
zouden zij een gemeenschappelijke oppervlak hebben van + 500 m? afhankelijk van de houtsoort.

2.1.2. Naaldhout

Naaldhout heeft vaten voor de doorleiding van voedingsstoffen en vaten voor opslag. De geleidevaten
zijn lang, smal, dikwandig en afgepunt. Zij geven de stam zijn sterkte en zitten voornamelijk in het
donkere deel van de jaarringen die te zien zijn als de stam dwars doorgezaagd wordt. Deze donkere
ringen groeien 's winters. De lichte ringen, die 's zomers groeien, zijn voornamelijk opslagvaten. Zij
zijn ruim en dunwandig. Zij geven het hout het grootste deel van zijn volume. (Vergelijk voor de
verschillen tussen geleide- en opslagvaten bijvoorbeeld olievaten en olietransportpijpen. De eerste
zijn ruim, slap en dunwandig, de tweede relatief dikwandig en sterk.) Hoewel de opslagvaten op zich
niet sterk zijn, hebben ze toch twee sterktefuncties:

*  Ze ondersteunen de geleidevaten (stroompijpen) in dwarsrichting zodat deze, als ze onder
druk worden gezet, niet zo makkelijk uitrekken;

e Ze zijn poreuzer dan de geleidevaten en zuigen daarom lijm beter op. Het sterkste deel van
een lijmnaad zit dus tussen de slapste houtdelen.

Doordat tussen elke ring van sterke geleidevaten een slappe ring van opslagvaten zit, is naaldhout
zwak dwars op de vezelrichting. Dwars op de jaarringen is de treksterkte maar 2-5% van de trek-
sterkte in vezel (= stam) richting.

Gebruik daarom geen naaldhout als ondergrond om in te spijkeren om een lijmnaad aan te klemmen.
De kans dat het bast is bijzonder groot; loofhout of triplex (bijvoorbeeld 2 lagen van 2,5 mm) zijn
beter. In de zweefvliegtuighouw belangrijke soorten naaldhout zijn grenen en spruce.

2.1.3. Loofhout

Bij loofhout ligt de zaak anders. Dit hout bestaat uit geleidevaten en steunvaten. Hier zijn de
steunvaten het sterkst. Geleidevaten zijn geheel ingesloten door steunvaten. De 's zomers gegroeide
vaten, zowel geleide- als steunvaten, zijn ruimer dan de 's winters gegroeide. Er is verder echter geen
verschil tussen 's zomers gegroeid hout en 's winters gegroeid hout. De sterke delen worden dus niet,
zoals bij naaldhout, van elkaar gescheiden door slappe delen. Het is dan ook in dwarsrichting sterker.

-1 -
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Omdat niet een groot deel van het volume, en dus van het oppervlak van een snede, bestaat uit
poreuze opslagcellen, is loofhout moeilijker toegankelijk voor lijm. Je moet het daarom harder persen.
Omdat het in dwarsrichting minder zwak is dan naaldhout wordt loofhout gebruikt voor het maken
van triplex. Vroeger werden hiervoor nog wel beuken en okumé (Slingsby) gebruikt, tegenwoordig -
en zeker bij Schleicher en SDZ - alleen berken.

2.1.4. Hoofdrichtingen van de houtstructuur
Zoals al is gebleken is de sterkte van hout afhankelijk van de richting waarin het wordt belast. De
mogelijke richtingen worden gedefinieerd in fig.2.1.

axiaal

Fig.2.1: De hoofdrichtingen

De stam kan op verschillende manieren gezaagd worden. Een zaagsnede dwars door de stam wordt
dwarssnede genoemd. Een zaagsnede in stamrichting door de kern is een radiale snede. Een
zaagsnede in stamrichting welke de kern mist is een tangentiaalsnede (fig.2.2).

Fig.2.2.: De zaagrichtingen in hout

Het hart en de kern zijn dood (fig.2.3). Hier stromen geen voedingsstoffen meer doorheen. Ze
bevatten veel hars e.d., en nemen moeilijk lijm op. Het spint leeft nog en is elastischer en beter
verlijmbaar. Dit is het hout dat gebruikt wordt. Bij sommige houtsoorten, bijvoorbeeld populieren.en
berken, treedt geen verkerning op - de spint ligt om het hart. Bij essenhout treedt wel verkerning, op.
De kern heeft echter dezelfde kleur als het spint. Oppassen dus, want deze kern is wel minder
elastisch. Spruce en vurenhout hebben geen donkerder kern. Deze is echter wel droger, maar dat is
geen bezwaar.

\\_winterhout

een jaarring

Fig.2.3: Structuur van het hout
2.2. Hout en vocht

In de paragraaf 2.1.1 is al gesproken over de superkleine kristallieten waaruit cellulose bestaat. Deze
kristallieten zitten niet stijf tegen elkaar en zijn met elkaar daarom sterk waterabsorberend. Ook
vochtigheid uit de lucht wordt in de kleine ruimtes tussen de kristallieten gezogen. Door hun enorme
oppervlak zuigen ze heel veel water tussen zich in: tot 30% van het gewicht van een stuk hout kan uit
dit water bestaan. Het opgezogen water drukt de kristallieten verder uit elkaar en daardoor zwelt het
hout. Omdat de kristallieten langwerpig zijn en in stamrichting liggen, zwelt het hout axiaal (in
stamrichting) meer dan radiaal en tangentiaal. In radiale richting zwelt het ook meer dan tangentiaal.
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Uit dit laatste verschil komt kromtrekken bij nat worden en barsten bij drogen van planken voort
(fig.2.4).

bij vochtopname bij uitdroging

s SS—==

Fig.2.4: De invloed van vocht

Doordat bij deze wateropname de kristallieten uit elkaar worden gedrukt, wordt hun onderlinge band
zwakker en wordt het hout minder sterk. De sterkte komt weer terug wanneer het hout droogt. Naast
de vochtopname tussen de kristallieten kan hout als het lang genoeg in het water ligt, ook vocht
opnemen in de vaten. Hierdoor kan het watergehalte uitstijgen boven de genoemde 30%. Hout kan
dan zo zwaar worden dat het zinkt. Deze wateropname maakt het hout niet (nog) zwakker en doet het
ook niet uitzetten.

Voordat hout wordt verwerkt moet het vochtgehalte dalen tot 12-15%. Als het bij een hoger
vochtgehalte verwerkt wordt kan het na het lijmen nog gaan krimpen; wat scheuren kan geven. Vers
gekocht hout dat in een open loods heeft gelegen voelt klam aan. Door schaven wordt de natste ruwe
buitenlaag weggenomen. Als het daarna een week of zo in een droge ruimte heeft gelegen is het in het
algemeen droog genoeg. Het verschil is duidelijk te voelen - de klamheid is verdwenen. De
ruimte.waar het hout na het schaven wordt gedroogd mag niet te warm en te droog zijn (geen centraal
verwarmde kamer) daar het hout dan gaat scheuren door snelle krimp van het oppervlak. Men kan het
hout ook stapsgewijs versneld drogen in een oven.

Als getwijfeld wordt of het hout voldoende droog is, kan men wat krullen afschaven en snel wegen.
Vervolgens worden ze net zo lang droog gestookt (bij 80 a 90 graden) tot ze niet meer in gewicht
afnemen.

Dan geldt voor de vochtigheid:

nat gewicht—droog gewicht

vochtigheidsgehalte= -
nat gewicht

2.3. De sterkte van het hout

*  Hoe natter, hoe zwakker. Dit geldt tot 30% vochtigheid; zwakker dan bij die waarde wordt
het hout niet.

* Hoe langer hout ligt, hoe sterker het wordt. Lucht moet echter aan elke kant goed
toegankelijk zijn om verstikking te voorkomen, zeker als het hout niet goed is "uitgewaterd"
en zich nog voedingsstoffen in de vaten bevinden. In van de lucht afgesloten resten van
voedingsstoffen ontstaan bacterieculturen die het hout aantasten en blauw kleuren.
Voedingssappen verdwijnen langzaam uit hout als dit in het water ligt, vandaar de term
uitwateren.

*  Voor naaldhout geldt dat het sterker is naarmate er meer geleidevaten in zitten. Dus dikke,
donkere winterringen en dunne lichte zomerringen. Daarom moet dit hout komen uit streken
met lange winters (grenen uit Rusland of Scandinavié).

* Niet alleen de relatieve dikte van de donkere en lichte ringen is van belang bij naaldhout,
maar ook het aantal per cm. Grenenhout moet minstens 7 jaarringen per centimeter tellen.
Bij latten dunner dan 1 cm moeten het er minstens 7 zijn, in totaal. Als het aantal ringen
minder is, dan is het hout te slap als het onder druk wordt gezet. Het aantal ringen per
centimeter meten op een dwarsdoorsnede, dus op de kopse kant (fig.2.5).

Y 7
4%
~
radiaal
{f /7 tangentiaalt (
{minimaal 7 jaarringen/cm kopse kant met jaarringen

Fig.2.5: Het meten van de jaarringen

* Hout is het sterkst in axiale richting, zwakker in tangentiéle richting en het zwakst in radiale
richting (fig.2.6). Zie ook tabel 2.1
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Bij buiging is hout in tangentiele richting sterker dan in radiale richting (fig.2.7).

100%

sterk
[ENN
=g

Fig.2.6 De sterkte van het hout

Voor grenenhout zijn voor de vereiste sterkte in Duitsland normen vastgelegd in de
"Fliegwerkstoff = Leistungsbldttern". (In deze normbladen zijn ook andere materialen
vastgelegd.) Op de tekeningen van Schleicher staat b.v. "Kief er FL.W. 4001" en "Kief er
FL.W. 4002". Voor deze materialen zijn de minimale sterktes geéist volgens tabel 2.2. Hier
wordt bij het ontwerpen ook mee gerekend.

FL.W. 4002 wordt alleen gebruikt voor liggergordingen.

Wanneer in de bouwgegevens geen FL.W. code wordt genoemd moeten de waarden voor
FL.W. 4001 worden aangehouden.

De in de tabellen genoemde waarden komen uit "Werkstattpraxis" pag. 55/56 (zie
literatuurlijst).

Meest voorkomende waarden van soortelijk gewicht en sterkte bij 15% vochtigheid
Houtsoort Soortelijke | Richting Breuksterkte in [Mpa] Elasticiteits-
massa van de bij modulus
[kg/dm"] belasting Druk Trek Buiging | [MPa])**
)*
Grenen 0,56 Langs 46 102 11800
85,5
Dwars 3,0 490
Spruce 0,48 Langs 39 88,5 10800
62
Dwars 2,5 440
Essen 0,68 Langs 47 98 11800
98
Dwars 3,5 1080
Populieren 0,45 Langs 36 73,5 54 8850
Dwars 10,0 344

)* langs = in vezel/stamrichting of wel axiaal; dwars = dwars op vezels of jaarringen = radiaal
)** De elasticiteitsmudulus (aangeduid met E) is de kracht die nodig is om het materiaal 100% uit te

rekken.

Tabel 2.1.

Berkentriplex dient de volgende kleinste treksterkte te hebben:

buitenste laag vezels in langsrichting: 7  kN/cm?

buitenste laag vezels in dwarsrichting: 4,5 kN/cm?

som van beide sterkten 14 kN/cm?

Materiaal Trek Druk Buiging Elasticiteits-
[Mpa] [Mpa] [Mpa] Modulus

[MPa]

4001 68,5 39 64 9800

4002 78,5 47 73,5 9800

Tabel 2.2: Minimale waarden grenenhout

Op de tekeningen van Schleicher is aangegeven:
"Sphlz Din L 182". Hier wordt dus gewerkt met DIN-normen i.p.v. de FL.W. normen.
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Omdat triplex een fabrieksproduct is, kan het bij verlaten van de fabriek gekeurd worden. In
Duitsland heeft het Luftfahrtbundesamt deze keuring gedelegeerd aan de "Germanischen
Lloyd", het Duitse scheepsclassificatiebureau. Na goedkeuring stempelt de GL de
triplexplaat af met een blauw rolstempel diagonaal over de plaat. Dit stempel bestaat o.a. uit
de letters GL met daarbij een ankertje.

7 /7
zwakker sterker
o o
radiaal ‘ tangentiaal
belast belast

Fig.2.7: Hout op buiging belast

2.4. Het gebruik van de houtsoorten

Scandinavisch Grenen T.o.v. het soortelijk gewicht relatief grote trek- en druksterkte in
(kiefer) langsrichting. Wordt daarom gebruikt voor gordingen en lijsten.
Spruce (fichte) Lichter maar ook zwakker dan grenen terwijl de eigenschappen

meer uiteenlopen. Laat zich goed verlijmen. Splijt makkelijk.
Wordt soms gebruikt voor vulstukken. Slingsby gebruikt het ook
voor gordingen. In de lichte motorvliegtuigbouw wordt het daar
eveneens voor gebruikt.

Essen Taai, hard en relatief sterk in dwarsrichting. Wordt gebruikt voor
schaatsen.
Populieren Licht, homogeen (sterk in dwarsrichting). Wordt daarom gebruikt

als ondersteuning voor afschuiningen van huidplaten (zoals gezegd
kan hier ook triplex voor gebruikt worden -maar dan wel méér
lagen, bijvoorbeeld 2 van 2% mm).

Berken Loofhout, dus relatief sterk in dwarsrichting. Wordt daarom
gebruikt voor triplex.

Berkentriplex Wordt gebruikt voor dragende constructies (schaalconstructies)
omdat het sterk is in alle richtingen.

Okumétriplex Zwakker dan berkentriplex maar ook lichter. Moet wegens vereiste
construktiesterkte als dikkere plaat worden toegepast. Het voordeel
is dat een dikkere plaat minder invalt tussen de ribben (minder
gekleed in de "hungry horse look").

Wordt gebruikt door Slingsby.
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Fig.2.8: De goede en foute nerfrichting

2.5. Het uitzoeken van het hout

¢ Kies dié balken of planken waarvan aan de kopse kant de ringen zo haaks mogelijk op de
platte kant staan.
Redenen voor deze keus:
1. Minder kromtrekken
2. Regelmatiger van opbouw (ringen evenwijdiger)
3. Op platte kant nerfrichting en kwaliteit beter beoordeelbaar.

¢ Neem indien mogelijk van deze planken balken uit het spint (de kern is te bros) bij Essen en
Grenen.

=~ liever

aé% Neem deze planken /////// deze balk

hoewel er veel

(AT
ez 10 | kernhout af valt dan

S22 ZZF _—
= ] deze balk

Fig.2.9: Gezaagde stam bij de houthandel

¢ Kwasten en kwispelende nerven (op de platte kant) zijn uit den boze. Nerven mogen niet met
een grotere hoek dan 1:50 de zijkant van het hout uitlopen. Een en ander beoordelen op de
kant waar de jaarringen het meest haaks op staan.

op deze kant de nerfrichting,
“rechtheid" en "uitloophoek
beoordelen

op deze kant het aantal jaarringen/cm
tellen (minstens 7)

Fig.2.10: De beoordeling van hout

e Harsgangen zijn ontoelaatbaar omdat hars de ringen van elkaar scheidt zodat de ene vezel
geen kracht op de andere overdraagt. Bovendien laat een harsoppervlak zich niet lijmen.
Daarom mag het hout ook niet kleven.

e Blauwe plekken en andere ongerechtigheden zijn uit den boze. Ze komen vaak pas aan het
licht na schaven. Neem dus een schaaf mee voor een eerste contréle ter plaatse.

*  Koop geen hout dat al jaren plat op elkaar ligt (zonder latjes ertussen). Dit kan plaatselijk
verstikt zijn en dus blauwe plekken vertonen.



Theorieboek voor zweefvliegtechnici

- Materialen -

Overtuig je dat je de goede houtsoort hebt. Amerikaans grenen lijkt op Scandinavisch en is

verleidelijk mooi. Het is echter zwakker. Spruce is donkerder en even makkelijk mooi
verkrijgbaar. Oefening baart kunst.

Heb geduld. 70% van wat je koopt is ongeschikt, omdat je de hele balk of plank moet kopen
en omdat de ware aard van een stuk hout pas na geheel schaven en op maat zagen blijkt.

Berkentriplex is een fabrieksproduct en geeft geen problemen als het is voorzien van het
blauwe GL-stempel.

2.6. Het verwerken van het hout

K1,5 wil zeggen:

Zagen van gordingen etc. indien ze rechthoekig zijn (fig.2.11).

beter

WO = YIINY) e VPIIA

minimaal 30°
Fig.2.11: Het zagen van gordingen

Voor nerfrichting van gordingen bij zagen en lijmen letten op de richting waarin ze worden
gebogen. Voor huidverstijvers bijvoorbeeld de jaarringen zo haaks mogelijk op de huid
(buiging treedt nl. op, haaks op het vlak van de huid).

Bij lamellering (van bijvoorbeeld vleugelliggergordingen en rompspanten) de lamellen z6 op
elkaar lijmen dat op de kopse kant een visgraatpatroon ontstaat (fig.2.12)

De nerfrichting van triplex is belangrijk. Deze staat aangegeven op de tekening op het
getekende object als volgt:

1,5 mm dik triplex van drie lagen met richting van de buitenste nerf
diagonaal van linksonder naar rechtsboven. (Let op: t.0.v. het getekende
object. Het sleutelobject, bijvoorbeeld vleugel, kan op zijn kop staan; houdt
daar rekening mee.)

\

2 wil zeggen: 2 mm dik, 5 lagen met de buitenste lagen in de richting van de drie streepjes.
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Fig.2.12: Lamellering

2.7. De inspectie van de constructiedelen

*  Let op stuikbreuken in houten gordingen (romp en vleugels). Een stuikbreuk is een breuk t.g.v.
een te grote drukkracht.. Door deze kracht begeeft eerst de zwakste vezel het; hij knikt plaatselijk
zijdelings uit. Omdat hij dan niet meer draagt worden zijn medestanders of wel buren zwaarder
belast. Van de overblijvers geeft de zwakste het op enz. Het resultaat is dat alle vezels naast
elkaar op dezelfde plaats plaatselijk uitknikken.

Fase I: le vezel heeft het opgegeven.

Fase Il en III: meer vezels in de omgeving geven er de brui aan.

Fase IV: de hele gording vertoont knik, ook de buitenste kant.

Fase V: als de gording niet meer wordt belast is de breuk bijna niet meer te zien:

Het verraderlijke van de stuikbreuk is dat hij, nadat de belasting is opgeheven, vrijwel
onzichtbaar wordt. Er is echter blijvende schade aangericht. Elk streepje dat ongeveer haaks
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op de lange kanten over een gording loopt kan een stuikbreuk zijn. Zekerheid is te verkrijgen
door het onderdeel meer te belasten en dan te zien of de zichtbaarheid (of voelbaarheid)
toeneemt.

»  Wees bedacht op dood hout. Oude vliegtuigen met vele over elkaar heen aangebrachte verflagen
zijn van de hoge-risico groep. Dood grenen is minder elastisch dan levend. Bij breuk splintert het
korter (brosser). Een kraak is de idedle gelegenheid om te zien hoe de gordingen e.d. zijn
gebroken.

» Barsten in de lak houden water vast dat de huid er onder kan aantasten. Waar deze barsten zitten
de lak en eventueel plamuur wegschuren om te zien in hoeverre de huid er onder geleden heeft.
Eventuele aantastingen van het triplex hebben dezelfde vorm als het barstenpatroon. Niet te gek
laten worden, zeker niet als de donkere verweringsstrepen door de vezels heen snijden.

y y ¥

{ e i it

1* | L l
FAQE 1 jis m NI Y

Fig.2.13: De verschillende fasen tijdens stuikbreuk

e Triplex valt in tussen ribben en spanten. Op de knik langs de rand verzwakt het triplex door:
1. de knik
2. herhaald elastisch buigen op dezelfde plaats bij vervorming
3. dat deze uitstekende plaatsen bij schuren voor een nieuwe laklaag onwillekeurig het
meest door het schuurpapier worden geraakt, zodat het triplex daar dunner wordt. Deze
plaatsen dus in de gaten houden op scheuren e.d.

kke plekk

spant of rib
Fig.2.14: Zwakke plekken op de huid

e Schaatsbreuken komen nogal eens voor - soms ongemerkt. Door bekleding van canvas
(opzij) en staalstrippen (onder) zijn ze slecht zichtbaar. Bij twijfel ook hier een belasting-
proef: zet een kistje of iets dergelijks onder de schaats en laat iemand in de cockpit zitten
(wiel vrij). Dit met het kistje op verschillende plaatsen.

2.8. Vragen
1. Wordt loofhout toegepast in de zweefvliegtuigbouw? Zo ja, geef dan een toepassing.

2. Hoe is voor de zweefvliegtuighouw toegelaten triplex te herkennen?

3.  Waarom worden gordingen van een ligger vaak uit delen opgebouwd in plaats van gebruik te
maken van een massief stuk hout? Geef in een schets aan hoe dit dan wordt uitgevoerd.

4. Welke houtsoorten worden in de zweefvliegtuigbouw gebruikt? Geeft van elke soort een
paar mechanische eigenschappen en een typische toepassing.
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5. Noem de belangrijkste aandachtspunten, op het gebied van de houtconstructie, bij de
inspectie van een geheel houten zweefvliegtuig.

6. Beschrijf waarom het belangrijk is bij een houtreparatie de vezelrichting van het origineel
aan te houden.Beschrijf de eigenschappen en toepassingsgebieden van de volgende

houtsoorten:
*  Scandinavisch grenen
e Spruce
e Berken

3. Bekleding

3.1. Inleiding

De eerste houten vliegtuigen werden bekleed met organisch doek. Tegenwoordig worden ook veel
vliegtuigen bekleed met een kunststofdoek namelijk “Ceconite”.

Beide stoffen worden nu nog gebruikt en zullen daarom hieronder behandeld worden.

3.2. Organische bekleding

Vaak wordt de bekleding “linnen” genoemd maar in werkelijkheid is het katoen.
Het doek wordt organisch genoemd omdat het gemaakt is van een natuurproduct.
Er zijn een aantal eisen die gesteld moeten worden aan het doek:

het doek moet glad zijn

het moet licht in gewicht zijn. Niet meer dan 50 gr/m? (max. 110 gr/m?)
er moeten minimaal 31 — 36 draden per cm aanwezig zijn

het verbruik aan spanlak moet zo gering mogelijk zijn

de stof mag niet geimpregneerd zijn

de treksterkte moet minimaal 7 kg/cm stofbreedte zijn

de maximale verlenging voor breuk mag niet meer zijn dan 11%

NouhkwWwhE

Punt 1 is van belang omdat ruwe stoffen meer spanlak vragen. Dat is de reden waarom doek speciaal
voor het bekleden van vliegtuigonderdelen glad is en een glanzend zijden oppervlak laten zien.

Voor het impregneren van het doek wordt spanlak (nitro-cellulose lak) gebruikt. Per m? doek is nodig
tussen de 0,5 en 1,0 kg aan spanlak. Veel nauwkeuriger kan de hoeveelheid niet aangegeven worden
omdat niet bekend is wat onder genoeg geimpregneerd wordt verstaan.

Het doel van het impregneren is:

het doek luchtdicht te maken

het doek te beschermen tegen weersinvloeden

het doek moet strak op de vleugel en romp zitten

het oppervlak moet glad zijn

P

Omdat over de spanlak nog een laklaag wordt aangebracht is het verstandig niet al te veel lagen
spanlak aan te brengen in verband met het gewicht.

Nadat het doek zo strak mogelijk is vastgezet met cellulose lijm (kleeflak) wordt het nat gemaakt om
het doek nog wat strakker te krijgen. Vervolgens wordt het doek geimpregneerd met verdunde
spanlak. Sommige technici beginnen met 50% verdunning en gaan over naar 40%, 30%, 20% en
tenslotte naar een paar keer onverdund. Andere technici gebruiken direct onverdunde spanlak. Het
duurt ongeveer 6 uur voor de spanlak helemaal gedroogd is. Na iedere laag spanlak zal het doek wat
strakker gaan staan.

3.3. Ceconite

3.3.1. Algemeen
Ceconite is een synthetisch doek.
Ceconite is bestemd voor het bekleden van vliegtuigen. Het heeft als voordeel boven katoen dat het
niet zo makkelijk vocht opneemt, waardoor vooral aan de binnenzijde van rompen geen verweerde
plekken ontstaan die op den duur het doek zwakker maken.
Ceconite is van groot voordeel bijvoorbeeld bij landbouwsproeivliegtuigen waar de bekleding met
allerlei agressieve stoffen in aanraking komt.
Het doek van ceconite wordt geleverd in twee kwaliteiten:

Ceconite 101 dat gebruikt wordt op motorvliegtuigen (ca 126 gr/m?)

Ceconite 102 dat voor zweefvliegtuigen gebruikt kan worden (ca 92 gr/m?)



Theorieboek voor zweefvliegtechnici - Materialen -

Het wordt geleverd in breedtes van 50 en 66 inch. Het bijbehorende band wordt geleverd in breedtes
van 17, 1,57, 2” en 4”.

3.3.2. Het opbrengen

Het doek wordt op de buizen geplakt met Super Seam Cement. Dit is kleeflak op nitraat basis. Deze
Super Seam Cement wordt op dezelfde manier op de buizen aangebracht als de gewone kleeflak (het
kan ook voor katoen worden gebruikt). Eerst een laagje aanbrengen en minstens enkele uren laten
drogen. Vervolgens een tweede laag aanbrengen waarop de Ceconite gelegd wordt. Met een, in
nitraat-verdunner of aceton gedrenkte lap wordt Ceconite ingewreven.

3.3.3. Het spannen

Wanneer alles goed geplakt is wordt met een verfstripper op een afstand van ongeveer 5 cm over het
doek heen en weer gegaan om het doek strak te krijgen. De plooien en vouwen in het doek
verdwijnen.

De doekspanning dient nauwkeurig gecontroleerd te worden omdat anders door de grote spanning de
buizen krom kunnen gaan staan. In de handleiding staat dat het ook kan met een strijkijzer op de stand
“wol” (240°C). In 20 minuten kan zo een romp gespannen worden.

Als controle kan men een muntstuk op het doek laten vallen. Als het weer opspringt is het doek op
spanning.

3.3.4. Het dopen

Het is zeer belangrijk dat de ruimte waar gedoopt wordt goed geventileerd wordt.

De opgespannen romp wordt nu ingesmeerd met een mengsel van 75% Rand o Proof (groen) en 25%
Super Seam Cement, waar nog 50% nitraat-thinner aan toe wordt gevoegd.

Na het droegen nog een laag van hetzelfde mengsel nu echter met hoogstens 25% verdunner. Op de
plaatsen waar moet komen wordt, wanneer de tweede laag droog is, de romp ingesmeerd met het
onverdunde mengsel.

Het band aanbrengen en vooral goed aandrukken. Vrijwel meteen hierna de buitenzijde van de band
insmeren met 25% verdund mengsel. Randjes die niet goed hechten niet proberen vast te lijmen. Deze
kunnen, wanneer alles droog is, gemakkelijk met hete lucht worden strak getrokken en hechten verder
met de dope. Alle banden worden, na droging, met hete lucht lucht strak getrokken op de onderlaag.
De bekleding kan op verschillende manieren worden afgewerkt. Allereerst kan het oppervlak met
minstens 4 lagen spanlak worden behandeld totdat de weefselstructuur niet meer te zien is. Een
andere methode is de afwerking met Butyrate dope en/of Tined non tautening butyrate buildup. Ook
hiervoor worden zoveel lagen aangebracht dat de structuur nauwelijks meer zichtbaar is. Tenslotte
wordt na beide methoden twee lagen Butyrate filler aangebracht. Hierin zit aluminiumpoeder dus
goed roeren.

3.3.5. Het afwerken

Voor de eindafwerking kan gebruik worden gemaakt van een cellulose lak of polyuretaanlak. Door de
importeur wordt polyuretaanlak IMRON van Dupont aanbevolen. Deze lak wordt in de verhouding
1:4 gemengd met de bijbehorende harder en met 10% verdunner.

Na een “cure”-tijd van ca 15 minuten kan direct over de aluminiumdope worden gespoten. Na 24 uur
uitharden bij kamertemperatuur kan eventueel afgeplakt worden voor het kleurenschema.

Deze verf stelt vrij hoge eisen aan de verwerker. Spuiten dientmet een masker te gebeuren en op de
juiste temperatuur.

Belangrijk is nog dat producten op butyrate basis wel over producten op nitraat basis worden
aangebracht maar andersom hechten de stoffen niet. Dit zou een reden kunnen zijn om maar alleen
nitraat-dopes te gebruiken.

4. Kunststoffen

4.1 Inleiding

Het eerste zweefvliegtuig dat in glasvezelversterkte kunststof (GVK) werd uitgevoerd was de FS
Phonix in 1957 (fig.4.1). Prof. Eppler (bekend van zijn laminaire profielen) hield zich bezig met het
aerodynamisch ontwerp; de constructie was van de hand van Ir. Nagele.
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In 1964 werd een prestatietoestel voor de standaardklasse door beide heren ontwikkeld. Dit vloog
voor het eerst op 11 april 1964; het eerste in serie gebouwde toestel vloog op 3 maart 1965 en was een
verdere ontwikkeling van de Phonix.

Ook Akafliegs aan verschillende universiteiten waren inmiddels begonnen met het ontwerpen van
kunststof zweefvliegtuigen. Het meest bekende toestel was de D36 “Circe” van Akaflieg Darmstadt.

Er zijn een paar redenen waarom men in die tijd overging van het houten of metalen zweefvliegtuig
naar het kunststof zweefvliegtuig:
1. De kunststof zweefvliegtuigen zijn net zo gemakkelijk te besturen als de houten
voorgangers.
2. De prestaties van de kunststof vliegtuigen zijn veel beter dan die van de houten toestellen.
3. Het onderhoud aan kunststof zweefvliegtuigen is veel minder tijdrovend en dus ook
goedkoper.
4. Toestellen gebouwd van hout of metaal zijn nauwelijks goedkoper te produceren dan houten
toestellen.
5. Door scholing op kunststof tweezitters is de overstap naar prestatie toestellen gemakkelijker;
6. Kunststoffen kunnen grotere krachten verwerken dan hout (zie tabel 4.1)

16m

Fig.4.1.: Driezijden aanzicht van het prototype van de Phoenix

Vooral dat laatste punt is belangrijk. Kunststoffen paren een grotere treksterkte aan een lager
soortelijk gewicht. De verhouding van treksterkte en soortelijk gewicht wordt de “specifieke
treksterkte” genoemd met als eenheid [m] of [km]. De specifieke treksterkte is voor te stellen als de
lengte van een vertikaal opgehangen staaf die onder zijn eigen gewicht breekt (in de Duitse taal wordt
deze grootheid dan ook wel de “Reissldnge” genoemd. In onderstaande tabel is de specifieke
treksterkte berekend voor een aantal materialen. De elasticiteitsmodulus zegt iets over de stijtheid.
Vandaar dat de verhouding van elasticiteitsmodulus en soortelijk gewicht de specifieke stijfheid heet.

Materiaal Treksterk | Druksterkte | E-modulus | Soort.gew | Spec. trek Spec.
te [N/mm?] [N/mm?] . (druk)- Stijfheid
[N/mm?] [N/m?] sterkte [km]
[km]

Grenen 80 48 11500 5000 16 (9,6) 2300

Spruce 70 40 10000 4500 15,6 (8,9) 2220

Koolstofstaal 400 210000 78500 5,1 2675

Dural 400 70000 28500 14 2755

GVK (50% 400 300 24000 17000 23,5 (17,6) 1410
vulling)

KVK (60% 500 400 60000 10000 31,2 (25) 4065
vulling

Aramide (60% 600 180 37000 1300 45,1 (13,5) 2780
vulling)

Tabel 4.1: Eigenschappen van materialen

4.2. Indeling van de kunststoffen

Kunststof is het Nederlandse woord voor plastic. Plastic is in de volksmond de verzamelnaam voor
stoffen welke niet uit de natuur worden gewonnen zoals hout, steen, metaal enz.
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Kunststoffen kunnen op grond van hun eigenschappen tijdens of na het uitharden worden verdeeld in
drie hoofdgroepen, namelijk:

1. Thermoharders;

2. Thermoplasten

3. Elastomeren.

Kunststoffen hebben allen een aantal kenmerkende eigenschappen gemeen, zoals:

1. Kunststoffen zijn van organische oorsprong en derhalve voornamelijk opgebouwd uit de
elementen koolstof en waterstof;

2. In tegenstelling tot bijvoorbeeld metalen die een kristallijne structuur hebben, zijn
kunststoffen opgebouwd uit zeer lange en vaak wijd vertakte molecuul ketens; kunststoffen
worden daarom ook wel als macro moleculaire stoffen aangeduid;

3. Kunststoffen zijn tijdens de verwerking plastisch, of wel min of meer vloeibaar. Vandaar de
Engelse aanduiding Plastic.

Bij versterkte kunststoffen dient de kunststof (hars) als bindmiddel voor de zogenaamde wapening
(veelal bestaande uit glasvezels, koolstofvezels of andere zeer sterke vezelstructuren). Bij een juiste
toepassing van deze materialen worden de krachten en spanringen vrijwel geheel door de wapening
opgenomen en nauwelijks door de kunststof (hars) zelf.

4.2.1. Thermoharders

4.2.1.1. Epoxyharsen

Van de drie genoemde groepen kunststoffen zijn de thermoharders de belangrijkste voor de bouw van
zweefvliegtuigen en wel in het bijzonder de epoxyharsen. Deze harsen worden door middel van
policondensatie verkregen uit verschillende chemische stoffen, welke oorspronkelijk uit ruwe aardolie
worden gewonnen. Policondensatie is een chemisch proces, waarbij als bijproduct water, in de vorm
van waterdamp, vrijkomt. De aldus verkregen hars is in deze vorm als constructiemateriaal
onbruikbaar. Het doel is een vaste stof met redelijke sterkte-eigenschappen en de daarbij gewenste
macromoleculaire structuur.

Dit doel kan worden bereikt door toevoeging van een passende harder in de juiste verhouding en het
al of niet toevoeren van warmte, afhankelijk van de hars-harder-combinatie.

Reeds tijdens het mengen komt in de hars een chemisch proces op gang wat men met de technische
term "Polymerisatie" aanduidt (hierbij komt geen water in de vorm van damp vrij). Wat er gebeurt is,
sterk vereenvoudigd, als volgt voor te stellen. De in de hars aanwezige moleculen moet men zich
voorstellen als een grote reeks open schakels van een ketting. Door toevoeging van de harder, rijgen
de afzonderlijke schakels zich aaneen tot lange kettingen en vormen zodoende macromoleculen.

De harder fungeert als het lasmateriaal om de einden van de schakels te lassen, waardoor hechte
kettingen ontstaan. Tevens worden er dwarsverbindingen gevormd tussen de onderlinge kettingen,
waardoor een vast netwerk ontstaat.

Deze laatstgenoemde werking van de harder, waarbij als het ware bruggen tussen de kettingen worden
gevormd, bezorgde de harder de bijnaam "brugvormer". Het is duidelijk dat alleen dan een zeer
sterken egaal netwerk kan ontstaan als alle schakels gesloten zijn en het juiste aantal
dwarsverbindingen tussen de kettingen tot stand is gekomen. Dit kan alleen als van beiden het juiste
aantal aanwezig is. Met andere woorden, het in de juiste verhouding afwegen van beide componenten
(hars en harder) is een zaak van het grootste belang.

Tijdens dit chemische proces van vloeibare naar vaste toestand ontstaat in het materiaal een
temperatuurverhoging. Dit noemt men de “exotherme reactie” van het materiaal. De temperatuur kan
daardoor soms vrij hoog op lopen als men een te grote hoeveelheid tegelijk mengt en deze niet snel
genoeg verwerkt.

De tijd die ligt tussen het moment van mengen in het blik of de beker, en het moment waarop de hars
begint te geleren (geleiachtig wordt en zich niet meer egaal laat uitstrijken) noemt men de " pot life".
Deze is afhankelijk van de hoeveelheid hars en omgevingstemperatuur. Een praktijkgemiddelde bij
kamertemperatuur is 20 a 30 minuten.

4.2.1.2. Polyesterharsen

Volledigheidshalve zal hierbij nog een andere belangrijke groep thermohardende harsen worden
genoemd, alhoewel deze vrijwel niet worden toegepast in de zweefvliegtuigbouw. Dit zijn de
polyesterharsen.
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Deze harsen zijn weliswaar goedkoper dan de epoxyharsen maar hun mechanische eigenschappen zijn
veel minder goed dan die van de epoxyharsen. Daardoor zijn ze beter geschikt voor de botenbouw en
voor de fabricage van niet belaste onderdelen dan voor de vliegtuighouw.

In deze polyesterharsen is bij aankoop reeds de brugvormer in de vorm van styreen aanwezig. Men
noemt dit ook wel het monomeer. Toevoeging van een katalysator maakt dit monomeer actief
waardoor een soortgelijk proces op gang wordt gebracht als omschreven bij de epoxyharsen.

Het proces verloopt echter zeer traag, vandaar dat men door een extra toevoeging van een versneller
de totale uithardingtijd binnen aanvaardbare grenzen brengt.

Tot zover enkele belangrijke gegevens met betrekking tot de samenstelling en verwerking van enkele
thermoharders. Het belangrijkste kenmerk van de thermohardende kunststoffen is echter dat deze
stoffen na het polymerisatieproces, dus nadat zij eenmaal zijn "uitgehard", nooit meer (ook niet door
verwarming) in vloeibare of plastisch vervormbare toestand kunnen worden gebracht.

4.2.1.3. Voordelen van epoxyhars ten opzichte van polyesterhars
Voordelen van epoxyharsen ten opzichte van polyesterharsen:

1. Goed te vormen

2. Tijdens het uitharden is het vormbehoud van epoxyhars beter dan van polyesterhars

3. Krimp treedt alleen op in de vloeistoffase

4. Elastischer (minder bros) en slagvaster;

5. Beter bindend tussen de glasvezels;

6. Epoxyhars is beter bestand tegen duurbelastingen

7. Epoxyhars neemt maar weinig water op (vochtopname max. 1%o);

8. Nauwelijks verouderingsverschijnselen

9. Beter bestand tegen chemicalién

10. Bij de verwerking nagenoeg reukloos (maar daarom nog wel giftig!)

4.2.2. Thermoplasten

Een andere hoofdgroep van de kunststoffen wordt gevormd door de thermoplasten. Deze groep
onderscheidt zich van de thermoharders doordat zij bij bepaalde (verhoogde) temperaturen telkens
opnieuw kan worden vervormd tot een ander product. Thermoplastisch materiaal wordt gewoonlijk
door de fabrikant als plaat- of stafmateriaal in de handel gebracht. Thermoplasten worden in de
zweefvliegtuigbouw voornamelijk toegepast bij de vervaardiging van de cockpitkap. Hiervoor wordt
perspex of eventueel plexidur, wat iets betere mechanische eigenschappen heeft dan het perspex,
gebruikt. Met uitzondering van wat knoppen of handgrepen van bedieningshefbomen worden
thermoplasten verder niet gebruikt in de zweefvliegtuighouw, zeker niet voor belaste delen in de
constructie. Een beschermkap voor het afdekken van de instrumenten achter het instrumentenbord,
zou eventueel nog gefabriceerd kunnen zijn uit A.B.S.plaat, gevormd over een positief vormblok, met
een vacuiimvormmachine. A.B.S. is een afkorting voor Acrylonitiel-Butadiéen-Styreen. Er zijn vele
thermoplasten met moeilijke namen en verwerkingstechnieken als vacuiimvormen, spuitgieten,
extruderen, enz. fabricagetechnieken die niet worden toegepast in de werkplaats van de zweefvlieg-
technicus en die zover buiten zijn werkgebied vallen, dat er hier niet dieper op in zal worden gegaan.

4.2.3. Elastomeren

Als laatste hoofdgroep van de kunststoffen is genoemd de elastomeren. Wellicht beter bekend onder
de naam “synthetisch rubber”. Deze elastomeren hebben het gebruik van natuurrubber een fors stuk
teruggedrongen, tot minder dan 50%. Afgezien van een paar verende steunklossen voor de schaats,
het bandje van een landingswiel, of wat schokdempers voor het instrumentenbord, zijn er weinig on-
derdelen in een zweefvliegtuig te vinden die van synthetisch rubber zijn vervaardigd. Aangezien deze
producten altijd kant-en-klare handelsartikelen zijn, heeft het weinig zin hier dieper op in te gaan.

4.3. Versterkingsstoffen in de vliegtuigbouw

In de vliegtuigbouw worden de volgende versterkingsstoffen gebruikt:
1. Glasvezels
2. Koolstofvezels (carbon, grafiet)
3. Aramidevezels (bijv. Kevlar van Dupont)
4. Boorvezels
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4.3.1 Voordelen van glasvezelversterkte kunststoffen

De vezelversterkte kunststoffen hebben een groot aantal voordelen:
1. Minder arbeidsintensief ten opzichte van hout (arbeidskosten besparend);
2. Grondstoffen gemakkelijk verkrijgbaar;
3. Grote vrijheid van vormgeving, met onder meer de mogelijkheid het sterkteverloop aan te
passen aan de optredende belastingen en spanningen;
4. Goede bestendigheid tegen weersinvloeden;
5. Weinig onderhoud nodig.

Tegenover deze voordelen staan ook een aantal nadelen.

4.3.2. Nadelen van glasvezelversterkte kunststoffen

De nadelen zijn:
1. Relatief duur (per kilogram bijna driemaal zo duur als hout);
2. Lage elasticiteitsmodulus en daardoor relatief slap en minder geschikt voor constructies
waarbij de stijfheid belangrijk is;
3. Neiging tot scheuren vanuit belaste plaatsen waar beschadigingen aanwezig zijn;
4. Sterkte- en vooral stijfheidverlies bij temperaturen boven 50°C.

Het ideale constructiemateriaal zonder nadelen is nog niet uitgevonden. In het geval dat de voordelen
doorslaggevend zijn probeert men deze zo goed mogelijk uit te buiten en de nadelen zoveel mogelijk
te omzeilen.

Zeker voor wat betreft punt 3 en 4 van de nadelen, wordt gebruiker of bezitter van een kunststof
zweefvliegtuig geacht waakzaambheid te betrachten.

4.3.3. Glasvezelversterkte kunststoffen

Eigenlijk is deze benaming wat misleidend en wel om de volgende reden. Als men spreekt over
gewapend beton, dan wil dit zeggen dat men in een grote hoeveelheid beton weinig ijzer heeft
gestopt, om dit zeer drukvaste, doch brosse materiaal te behoeden voor breuk t.g.v. trekbelasting
tijdens doorbuiging of onder eigen gewicht. Het betonijzer doet dienst als trekstaven, die bij
doorbuiging de trekspanningen in onderzijde van de balk opnemen (zie fig.4.2).

f

~_§'§(. : e B el
A /N

Fig.4.2: De taak van het ijzer in een betonnen balk

Het beton is het eigenlijke constructiemateriaal en de wapening de extra toevoeging. Bij G.V.K. is dit
net andersom. Niet de hars wordt versterkt of gewapend, maar het eigenlijke constructiemateriaal is
de glasvezel, die door de hars in de gewenste vorm en richting wordt gestabiliseerd. De constructeur
maakt zo veel mogelijk gebruik van de hoge treksterkte van de glasvezels. Glasvezels als
constructiemateriaal worden toegepast in een drietal vormen:

1. Als rovings of strengen;

2. Als geweven glasdoek;

3. Als glasmatten, bestaande uit willekeurig door elkaar liggende korte strengen (ca. 5 tot 15

cm lang).

De zeer dunne glasvezels (diameter ca. 0,01 mm) worden niet als afzonderlijke draden toegepast.

4.3.4. Rovings

Dit zijn lange strengen glasvezels (niet gevlochten) bestaande uit ca. 12.000 afzonderlijke glasvezels
van 9um dikte; elk met een treksterkte van 1400 N/mm?. De uitgeharde onversterkte kunsthars zelf
heeft slechts een treksterkte van ca. 85 N/mm? d.w.z. ca. 6% van de treksterkte van de glasvezels.
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Voor het verkrijgen van een hoge treksterkte is het dus zaak zoveel mogelijk glasvezels met zo weinig
mogelijk hars te combineren.

Zuiver theoretisch kan worden berekend dat een staaf epoxyhars met een doorsnede van 1 cm?
gewapend met 60 volumeprocenten rovings in de langsrichting, zal breken bij een treklast van 0,4 x
8,5 kIN+ 0,6 x 140 kN = 8,74 kN. In de praktijk zal de staaf breken bij een lagere belasting van ca. 8
kN, vanwege een verliesfactor veroorzaakt door niet correct in langsrichting liggende glasvezels.

In vergelijking met grenenhout met dezelfde doorsnede is de epoxystaaf ongeveer 10 maal zo sterk bij
trekbelasting en ca. 3,5 maal zo stijf bij doorbuiging. Helaas weegt het epoxy-harsstaafje ook 3,5 maal
zo veel als het gelijkvormige grenen latje. Dit lijkt in eerste instantie geen bezwaar. Als de doorsnede
van het epoxystaafje 3,5 maal wordt verkleind zitten we weer op hetzelfde gewicht als de
grenenhouten lat en de treksterkte die dan nog overblijft is 8/3,5 = 2,2 kN.

Deze 2,2 kN breuklast is altijd nog bijna het 3-voudige van het grenenhouten latje van gelijk gewicht.
Met andere woorden, we kunnen eenvoudigweg de doorsnede van het epoxylatje tot 1/10 verkleinen
en hebben dan een gelijke treksterkte als van het grenenhout en het totaalgewicht van ons huidige
vliegtuig gereduceerd tot ruim eenderde. Deze redenering klopt blijkbaar niet, want in de praktijk
blijken de G.V.K.-vliegtuigen ongeveer net zo zwaar als de conventionele constructies.

Hoe komt dit dan?

Alvorens dieper in te gaan op het vergelijken van de sterktes van constructies van hout en G.V.K,, is
het van belang wat meer inzicht te krijgen in enkele basiselementen van de sterkteleer. Hierboven is
uitsluitend een vergelijking gemaakt van de maximale treksterkte met het gewicht. In elke constructie,
zeker in een vliegtuig, treden echter wisselende belastingen op, welke niet alle in uitsluitend
trekspanningen resulteren. Tijdens de vlucht wordt de vleugel tengevolge van de draagkracht belast
op doorbuiging. De ondergording van de ligger wordt uitgerekt, terwijl de bovengording door de
buiging op druk wordt belast en korter wordt. In de ondergording ontstaan t.g.v. de rek
trekspanningen in de vezels, terwijl in de bovengording even grote drukspanningen ontstaan, dus
samenpersing van de vezels. In de hartlijn van een symmetrische ligger, de zogenaamde neutrale lijn,
zijn de spanningen gereduceerd tot nul, aangezien bij deze lijn geen verlenging of verkorting optreedt.

Buiten deze trek en drukspanningen zijn er nog meer krachten werkzaam, waartegen constructies
bestand moeten kunnen zijn zonder te grote vervorming te ondergaan. De luchtkrachten en het eigen
gewicht van het vliegtuig veroorzaken namelijk dwarskrachten die op de ligger werken en daar
schuifspanningen in de liggerdoorsnede opwekken. Deze schuifspanningen zijn in verhouding vele
malen kleiner dan de trek- en drukspanningen, doch mogen zeker niet worden verwaarloosd. Ook
treden er nog schuifspanningen op ten gevolge van torsie of wringing, welke ontstaat door wisselende
invalshoeken en rolroeruitslagen. Evenzo wordt de romp ook op buiging en torsie belast bij
wisselende hoogteroer- en richtingsroeruitslagen.

4.3.5. Glasdoek

Waar een constructie door krachten in meer dan één richting kan worden belast is het zinvol de
glasvezels ook in meer dan één richting te laten lopen. Er wordt dan geweven glasdoek toegepast.
Teneinde zo goed mogelijk aan de wens van de constructeur tegemoet te komen, hebben de
fabrikanten van glasvezelmaterialen zeer vele variaties van hun weefseltypen op de markt gebracht
(foto 4.3). Te beginnen bij de reeds eerder genoemde rovings. Deze strengen glasvezels lopen
uitsluitend in één richting (eventueel gekromd) en de afzonderlijke glasvezels hebben zonder hars
onderling geen enkele binding met elkaar. Een streng roving is zeer los in elkaar getwijnd en valt zeer
gemakkelijk in afzonderlijke vezels uiteen. In de zweefvliegtuigbouw worden deze vezels hoofdzake -
lijk gebruikt voor het verankeren van beslagen of lagerbussen in het laminaat. Hiertoe omwikkelt men
de metalen delen met geimpregneerde rovings en laat de uiteinden er van, tot ver in het aansluitende
glasweefsel, doorlopen.
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Foto 4.3: Verschillende weefsels glasdoek

4.3.5.1. Unidirectioneel weefsel

Uniedirectioneel weefsel. Deze weefsels zijn dusdanig opgebouwd dat de meeste glasvezels in de
hoofddraad of kettingrichting liggen (fig.4.4.). Deze weefsels zijn in zeer veel soorten te verkrijgen.
Het aantal vezels van de kettingdraden in verhouding tot die van de inslagdraden is bepalend voor de
treksterkte in langsrichting en in dwarsrichting. De leverancier kan de juiste sterkte in langs- en
dwarsrichting van elk type weefsels opgeven.

inslagdaden
Fig.4.4.: Unidirectioneel weefsel

4.3.5.2. Vierkantweefsel

Dit type weefsel is een normaal geweven glasdoek welk, in ketting- en inslagrichting evenveel vezels
heeft en dus ook even sterk is. De inslagdraden lopen om en om onder en over de kettingdraden heen,
zodat er kleine vierkantjes ontstaan (fig.4.5) De sterkte in diagonaal richting van dit weefsel is nihil.
Trek maar eens aan de punten van de zakdoek, dan is te zien wat er van het vierkant overblijft. Door
zijn geringe rek laat dit weefsel zich minder goed vervormen over dubbelgekromde vlakken. Er
ontstaan vrij gemakkelijk plooien in het doek, die tijdens het lamineren slecht weg te werken zijn,
zonder het doek in te knippen.

- 16 -



Theorieboek voor zweefvliegtechnici - Materialen -

e ‘\Lu uu»
::? wm'ﬂ:‘, MLgu_le uw ti
=M= =
== Auw‘jm‘i— W

= == I\"\‘\
i m‘tllm ITWJ lﬂ i

vierkant weefsel
(bi-directioneel)

diagonaal
weefsel
Fig.4.5: Verschillende weefsels

4.3.5.3. Diagonaalweefsels

Ook deze weefsels hebben in dwars- en langsrichting gelijke sterkte (fig.3.5). Doch de ketting- en
inslagdraden lopen nu om en om over één, onder twee. Door deze bijzondere weefwijze is het doek
gemakkelijker zonder plooien over dubbel gekromde oppervlakken te lamelleren dan het
vierkantweefsel.

4.3.5.4. Glasmat

Deze mat bestaat uit tamelijk kort geknipte strengen glasvezels, welke door een bindmiddel als mat
bij elkaar worden gehouden. Dit materiaal wordt veel toegepast in de botenbouw, doch niet bij de
bouw van zweefvliegtuigen. De sterkte-eigenschappen zijn veel minder dan die van geweven
glasdoek of rovings.

4.3.5.5. Glas-harsgewicht.

Bij het bepalen van het harsverbruik per m? per laag glasdoek wordt uitgegaan van het gewicht van
het glasdoek (Dit is immers evenredig met de hoeveelheid glasvezels per m?). Voor een weefsel van
300 gram per m? wordt 300 tot 450 gram hars gebruikt, afhankelijk van de lamineermethode en al of
niet onder vacuiim uitgestreken. Een goed uitgestreken laminaat van 300 grams weefsel, geeft bij drie
lagen glasweefsel een dikte van 1,0 a 1,2 mm.

Uit het voorgaande volgt dat een goede constructeur niet zomaar een willekeurig weefsel kiest; hij
kiest soms een combinatie van verschillende typen. De lagen glasversterking hebben qua aantal, type
en kettingrichting een belangrijke functie in de totale sterkte-eigenschappen van de constructie.

4.3.5.6. Massief laminaten

Een laminaat bestaande uit één of meerdere lagen glasweefsel, geimpregneerd met hars, is een
massief laminaat. Zo'n laminaat, opgebouwd uit meerdere lagen weefsel, is zeer veerkrachtig en kan,
afhankelijk van het type weefsel in de hoofddraadrichting, grote treklasten opnemen. Het laminaat
bezit echter weinig stijfheid door zijn grote elasticiteit.

4.3.5.7. Sandwich constructies

Een paneel, vervaardigd van een massief laminaat, geeft weinig weerstand tegen doorbuigen of
knikken. Een methode om deze eigenschappen te verbeteren is het maken van een sandwich paneel.
Zo'n sandwich paneel bestaat uit een plaat licht kernmateriaal, waarop aan beide zijden een laminaat
wordt aangebracht Naarmate de dikte van het lichte materiaal groter is en de laminaten aan beide
zijden ervan dus verder uit elkaar liggen, zal het sandwich paneel stijver zijn. (Vergelijkbaar met de
toename van de stijfheid van een ligger naarmate de gordingen verder van elkaar liggen.) Een
praktijkvoorbeeld hiervan is een moderne binnendeur van een huis, opgebouwd uit 2 platen hardboard
met daartussen gelijmd een wijdmazige papieren honingraat als kernmateriaal. In beginsel is een
sandwich constructie te vergelijken met een I-ligger. De onder- en bovenhuid van het paneel vormen
de gordingen en het kernmateriaal doet dienst als lijfplaat. (In feite een super lijfplaat, welke de gor-
dingen in de volle breedte ondersteunen.) Een absolute voorwaarde voor een goede en effectieve
sandwich constructie is echter een zeer goede lijmverbinding van de laminaten met het kernmateriaal.
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Het kernmateriaal is in de meeste gevallen zeer licht en dient hoofdzakelijk om de laminaten op de
gewenste afstand te houden. In feite kan men de stijfheid van een slecht verlijmde sandwich
constructie vergelijken met de totale stijfheid van twee dunne platen laminaat met daartussen een
losse plaat kernmateriaal. De winst in stijfheid is nihil of zelfs negatief ten opzichte van een massief
laminaat met hetzelfde totale gewicht. Dit laatste betekent dat het kernmateriaal minstens zo elastisch
moet zijn als de laminaten, teneinde de vervormingen in deze laminaten onder belasting te kunnen
volgen. Is dit niet het geval, dan bestaat de kans dat ten gevolge van de extra schuifspanningen die in
de buurt van de lijmnaden worden geintroduceerd er ter plaatse van de lijmnaad breuk ontstaat in het
kernmateriaal of de lijmverbinding. Afhankelijk van de optredende belastingen, moet het kern-
materiaal voldoende weerstand kunnen bieden tegen de druk die de huiden op het kernmateriaal
uitoefenen tijdens belasting door buiging. (zie fig.4.6)

Als kernmateriaal in de zweefvliegtuigbouw wordt veelal toegepast balsahout met een laag soortelijk
gewicht of het PVC-schuim Conticell ¢60, met een dikte van 8 mm en een massa van ca. 60 kg/m>. In
de vliegtuigindustrie maakt men overwegend gebruik van diverse soorten honingraat, zowel kunststof
als lichtmetaal en van schuimvullingen van polyurethaan hardschuim. Honingraat is vrij duur in
vergelijking tot de kernmaterialen die voor zweefvliegtuigen worden toegepast. Daarbij is honingraat
ook minder geschikt om toe te passen tussen laminaten welke met natte hars worden aangebracht,
aangezien het risico bestaat dat de hars zich in de open cellen van de honingraat verzamelt en het
doek tijdens het harden in de cellen doorzakt.

laminaat

5 .
1 kernmateriaal wordt samengedrukt
' waardoor sandwichdikte afneemt

Fig.4.6: Gekromd sandwichpaneel

4.3.5.8. Koolstofvezel

Koolstofvezels hebben een doorsnede van 3 tot 15 pum, meestal 10 tot 12pum. De treksterkte is is maar
een beetje groter dan van glas, ook in en laminaat. Het grote voordeel van koolstof ligt in de lage
soortelijke massa van 1,7 tot 1,95 g/cm? (glas: 2,5 g/cm?) en in de zeer grote waarde van de elastici-
teitsmodulus van 200.000 tot 400.000 N/mm? (glas 68.000 tot 77.000 N/mm?).

Koolstofvezels zijn als roving of doek leverbaar in breedtes van 50 tot 1000 mm en zijn voorzien van
een speciale finish die zorgt voor een goede hechting met epoxyharsen.

Nadeel van koolstofvezels is ze zeer breukgevoelig zijn. Daarom mogen ze nooit geknikt worden en
in het laminaat moeten ze met een grote radius verwerkt worden.

4.3.5.9. Aramidevezel

Aramidevezels bestaan uit aromatisch polyamide (handelsnaam: Kevlar 49) en hebben een lage
soortelijke massa van 1,45 g/cm?® en een 20% grotere treksterkte dan glas.
Nadeel: Geringe druksterkte.

4.3.5.10. Vulstoffen

Microballoons.

Dit zijn zeer kleine holle glasbolletjes met een diameter van 0,1 a 0,2 mm. Deze worden gebruikt om
de hars dikker te maken voor het vullen van bepaalde holten en ruimtes. Meestal wordt een mengsel
van gevulde hars gebruikt om een lijmvlak te creéren bij de deelnaden van de onder- en bovenschaal
van de vleugel (zie fig.4.7). Deze vulling is beslist geen wapening, maar uitsluitend een middel om de
hars dikker te maken, zodat deze bij het aanstrijken niet wegvloeit.

Aerosil

Dit is ook een vulstof, welke in de hars wordt gemengd om de hars minder vloeibaar te maken, om op
plaatsen waar problemen verwacht worden in verband met dikke lijmnaden, te voorkomen dat de hars
wegvloeit. Dit vulmiddel is zo licht van gewicht, dat het in goede droge toestand bij het openen van
de verpakking reeds de ruimte in wil zweven. Het mengen dient dan ook op een absoluut tochtvrije
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plek plaats te vinden. Ook moet er voor gewaakt worden de stof in te ademen. Het is namelijk
schadelijk voor de longen. Ook dit vulmiddel bestaat uit minuscule glaspareltjes en is wit van kleur.
Beter is de lijmnaden zodanig pas te maken dat geen vulmiddel gebruikt hoeft te worden.

Katoenvlokken
Een derde vulmiddel dat in de zweefvliegtuigbouw en bij reparaties veel wordt gebruikt is
katoenvlokken. Ook deze worden tevoren met de hars vermengd tot een niet meer vloeibare brei.

Fig.4.7: Het vullen van de lijmnaad met een vulstof

4.4. Conclusies met betrekking tot gewichtsbesparin

Uit deze globale uiteenzetting over G.V.K. en wat er mee samenhangt kan toch worden
geconcludeerd dat het inderdaad mogelijk moet zijn lichter te construeren in G.V.K. dan met de
conventionele houtconstructies. Deze conclusie volgt echter niet uit de weegrapporten en wordt dus
niet door de praktijk bewezen. Hiervoor zijn diverse oorzaken aan te wijzen.

1.

De gelcoat

Teneinde de kwetsbare G.V.K.-laminaten aan de buitenzijde van het vliegtuig tegen
beschadigingen en weersinvloeden te beschermen, alsmede om een zeer glad oppervlak te
verkrijgen, wordt het hele buitenoppervlak van het vliegtuig met een beschermende laag
gelcoat afgedekt. Deze beschermende witte laag over het gehele vliegtuig weegt ca. 20 kg.
Constructief is deze van vrijwel geen waarde. Hij dient uitsluitend ter bescherming van de
glasvezels tegen weersinvloeden en temperatuurverhoging door zonlicht en mechanische of
andersoortige beschadigingen.

De vleugelhuid

Het gedeelte tussen ligger en achterlijst, wat voorheen bestond uit wat staartribben en linnen,
is bij de G.V.K.-vleugel vervangen door een onder- en bovenhuid van sandwich-panelen van
minimaal 1,5 kg/m? per huid. Dit geeft weliswaar een aanzienlijke verbetering van de
aerodynamische vorm, doch dit gaat ten koste van een flink percentage gewichts-
vermeerdering.

De constructie van de roeren

Net zoals bij de achterkant van de vleugels is ook de constructie van de roeren verzwaard ten
gunste van een betere aerodynamische vorm. Bovendien wordt met de moderne
G.V.K.-vliegtuigen aanmerkelijk sneller gevlogen dan met de conventionele houten
zweefvliegtuigen, waardoor het gevaar van flutter toeneemt. Daarom is veelal volledige
statische balancering van de roeren nodig.

Dit geschiedt met behulp van lood in de neus van het roer.

Teneinde de gunstige aerodynamische vorm te behouden wenst men namelijk geen
uitwendige balancering, m.b.v. balansgewichten aan uithouders toe te passen.

Dat betekent dat het balansgewicht binnen de vleugel-contour en dichter bij de scharnieras
van het roer moet worden aangebracht en dat het dus zwaarder moet zijn dan bij uitwendige
balancering nodig zou zijn geweest. Dit veroorzaakt dus weer extra gewicht.

Welvingskleppen.
Ook deze aerodynamische verbetering gaat onvermijdelijk ten koste van een
gewichtstoename van de constructie.

Montagesysteem

De duidelijke verbetering van de montage en de montagemethoden van vleugels, romp,
staartvlakken en roeraansluitingen (sneller en gemakkelijker) heeft wel wat extra gewicht
gekost.

T-staart
Ook is een T-staart, die tegenwoordig bij G.V.K.-prestatie eenzitters bijna algemeen wordt
toegepast, zwaarder dan een laag geplaatst stabilo.
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7. Landingswiel
De meeste moderne G.V.K.-prestatie zweefvliegtuigen zijn tegenwoordig voorzien van een
intrekbaar wiel. Ook dit intrekmechanisme veroorzaakt een toename van het con-
structiegewicht.

8. Waterballastsysteem
G.V.K.-prestatie vliegtuigen zijn voorzien van een systeem om waterballast mee te nemen
en dit onderweg weer te lozen. Ook zonder het ballastwater, vergt zo'n systeem toch wel
weer enige kilo's extra gewicht.

KONKLUSIE

De gewichtsvermindering welke in beginsel door het gebruik van glasvezel versterkte
kunststoffen als constructiemateriaal te bereiken is, is verbruikt voor het realiseren van
aerodynamische verfijningen, constructieve aanpassingen t.b.v. meer comfort en hogere
prestaties en aan kostenbesparende fabricagemethoden. Overigens is ook de sterkte en de
belastbaarheid van de constructie toegenomen, want een G.V.K.-zweefvliegtuig is minder
kwetsbaar in het gebruik dan de meeste houten zweefvliegtuigen. Ook vergt een
G.V.K.-zweefvliegtuig minder onderhoud dan een houten zweefvliegtuig. De stijtheid van
een G.V.K.-constructie is meestal wat minder dan die van een houten of metalen
constructie.

4.5. De praktijk

Om de huidige of toekomstige zweefvliegtechnicus wat meer inzicht en informatie te verstrekken
omtrent GVK, wordt in het hierna volgende nader ingegaan op de belangrijkste aspecten van
glasvezel versterkte kunststoffen. Hierbij wordt de volgende indeling aangehouden:

1. Inrichting en werkomstandigheden in de werkplaats

Een nadere omschrijving van de eisen waaraan een werk plaats voor verwerking van kunststoffen
dient te voldoen, alsmede een omschrijving van de gewenste uitrusting en noodzakelijke
hulpmaterialen.

2. Gezondheidsaspecten bij kunststofverwerking

Kunststoffen zijn in uitgeharde toestand totaal onschadelijk, doch bij de verwerking van de
afzonderlijke grondstoffen dienen bepaalde voorzorgsmaatregelen in acht genomen te worden, om
geen onnodige risico’s te lopen in de vorm van hinderlijke huidaandoeningen. Het is van groot belang
van dit hoofdstuk goede nota te nemen.

3. Praktische werkmethoden

Praktische tips en wenken voor een juiste aanpak bij het verwerken van GVK. Een stuk voorlichting,
waarvan de in houd als bindend voorschrift moet worden beschouwd bij toepassing voor, of
werkzaamheden aan een luchtvaartuig.

4. Materiaalgegevens

Een verzameling materiaalbladen met per blad de noodzakelijke praktische informatie omtrent het
betreffende materiaal. Uitsluitend de specifieke verwerkingseigenschappen, opslag condities en
praktische bijzonderheden. Geen theoretische gegevens.

Aangezien leveranciers nogal eens de coderingen van hun materialen wijzigen, zullen deze bladen
zonodig aangevuld c.q. vervangen moeten worden en opgenomen in een index.

5. Richtlijnen voor controle en inspectie
Algemene controle en inspectiemethoden van de juiste conditie van GVK constructies. Echter geen
specifieke inspectiepunten met betrekking tot bepaalde type vliegtuigen.

6. Categorie-indeling van reparaties

Een duidelijke splitsing van beschadigingen en reparaties in drie categorieén. Dit om te komen tot
eensluidende uitspraken over wat wel of niet toelaatbaar is bij kleine beschadigingen en met
betrekking tot een gestandaardiseerde vastlegging van reparatie en beschadiginggegevens in de
technische administratie van het betreffende vliegtuig.

7. Standaard reparatiemethoden

Dit deel omvat een serie werkschetsen met de meest voorkomende en algemene reparatiemethoden.
Indien gewenst kan deze serie worden uitgebreid, als t.z.t. blijkt dat bepaalde reparaties van een zelfde
aard meerdere malen voorkomen en nog niet door het standaard pakket worden gedekt.

8. Algemene constructiegegevens-GVK
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Een serie schetsen op A4-formaat, om de zweefvliegtechnicus een indruk te geven van de algemene
constructieve toepassing van GVK voor de bouw van zweefvliegtuigen.

4.5.1. Inrichting en werkomstandigheden in de werkplaats

Als het gaat om het verkrijgen van een optimale kwaliteit van een glasvezel- versterkte kunststof, dan
dient in het bijzonder aandacht.te worden geschonken aan de omstandigheden waaronder de
grondstoffen worden verwerkt.
Epoxyharsen verdragen geen vocht en vooral de bijbehorende harders zijn erg vochtgevoelig en
trekken snel vocht uit hun omgeving aan, hetgeen een nadelige invloed heeft op een goede uitharding
van de hars. Zie ook de aanwijzingen over opslagcondities op betreffende materiaalbladen.
Gezien bovenstaande is het gewenst en noodzakelijk enige voorwaarden te stellen aan een ruimte
waarin kunststoffen worden verwerkt ten behoeve van een luchtvaartuig.
1. De klimatologische omstandigheden dienen te voldoen aan de volgende waarden:
temperatuur minimaal 18°C;
relatieve vochtigheidsgraad maximaal 70%.

2. De werkplaats dient voldoende geventileerd te kunnen worden zonder dat er tocht kan
ontstaan ter plaatse waar gelamineerd wordt. Ook tocht bij een uithardend laminaat heeft een
nadelige invloed op de kwaliteit.

3. Vet en stof zijn zaken welke niet met verantwoorde kunststofverwerking zijn te verenigen.
Houdt de werkplaats schoon en stofvrij.

4. Een goede wasgelegenheid voor het reinigen van de handen dient in de werkplaats aanwezig
te zijn, liefst met warm water. Pas op met open vuur, aangezien bij de kunststofverwerking
vaak met vluchtige stoffen wordt gewerkt.

5. Een goede opslagmogelijkheid voor het bewaren van de te verwerken materialen onder de
juiste condities is noodzakelijk. Als men er niet zeker van is dat het te verwerken glasweefsel
absoluut droog is, dan dient men dit voor het gebruik eerst te drogen. Vochtig glasweefsel
laat zich zeer slecht impregneren met kunsthars.

4.5.2. Gezondheidsaspecten bij kunststofverwerking

Epoxyharsen en in het bijzonder de bijbehorende harders zijn giftige stoffen. Vermijd daarom zoveel
mogelijk direct contact met de huid en waak er vooral voor dat deze stoffen niet in open wondjes of
de ogen komen. Het is verbazend soms te zien hoe onachtzaam sommige mensen met deze stoffen
omgaan. Soms jaren achtereen, tot op een zeker moment, dan komen plotseling de problemen en is de
gehele huid van de handen aangetast door eczeem. Al is men niet direct allergisch voor deze stoffen,
men mag er nimmer op vertrouwen dat men er geheel immuun voor is. Eén op de tien mensen blijkt
in de praktijk min of meer allergisch te =zijn hetgeen zich al wvrij snel openbaart door
huidaandoeningen. Bij deze personen is de geur van de hars of harders reeds voldoende om wederom
dezelfde huidaandoeningen op te lopen. Effectieve afweermiddelen tegen deze allergie bestaan niet,
men zal er dus in moeten berusten dat men uit een omgeving moet blijven, waar mogelijk de geur van
de genoemde stoffen ingeademd kan worden.

Er zijn veel problemen te voorkomen mits onderstaande aanwijzingen in acht genomen worden bij de

verwerking van kunstharsen.

1. Vermijd zoveel mogelijk direct contact met de huid.

2. Was de handen regelmatig met huishoudzeep en droog ze daarna goed af. Blijf beslist niet

langer met kleverige vingers rondlopen dan strikt noodzakelijk is.

3. Wrijf de handen na het wassen goed in met een beschermende créme, bijvoorbeeld S.B.S.

30, en zeker voor aanvang van lamineerwerkzaamheden. Eventuele harsverontreinigingen
van de huid laten zich eveneens goed verwijderen met S.B.S. 30.

4. Was nooit de handen met scherpe oplosmiddelen; hierdoor verdwijnt de natuurlijke
beschermingslaag van de huid, waardoor ongewenste stoffen nog makkelijker in de
geopende porién binnen kunnen dringen. Ook schuurmiddelen maken de huid schraal en
ontvankelijk voor ongewenste stoffen.

Houd gereedschap en werkbanken vrij van verontreinigingen met hars of harders.

6. Draag geen statisch gevoelige of wolachtige kleding tijdens de werkzaamheden; eventueel
glasstof is hieruit moeilijk te verwijderen. De fijne glaspartikeltjes welke zich bevinden in
slijpsel of schuursel van GVK dringen bij het afkloppen van de kleding in de huid en kunnen
huidirritatie veroorzaken. Zuig GVK stof wat bij het afwerken ontstaat zo snel mogelijk op
met een stofzuiger en blaas het niet weg de ruimte in.

o
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7. Sluit bussen met scherpe oplosmiddelen direct na gebruik goed af. De geur van dergelijke
stoffen is voor velen ondraaglijk en kan soms hoofdpijn veroorzaken. De geur van
Epoxyharsen bij normale verwerking is vrijwel nooit hinderlijk te noemen, in tegenstelling
tot die van de meeste polyesterharsen.

8. Na het beéindigen van de werkzaamheden moet men de handen weer goed wassen en
inwrijven met een beschermingscréme zoals S.B.S. 30.

9. Ga zo snel mogelijk naar een arts als tekenen van een huidaandoening geconstateerd wordt.

4.5.3. Praktische werkmethode

Eerst vooraf nog enkele nuttige wenken.

Zorg voor een goede voorbereiding van de werkzaamheden, daarmee worden panieksituaties tijdens
het werk voorkomen. De gemengde hars wacht niet met uitharden tot de nodige spullen bij elkaar
gezocht zijn, of een vuile kwast is schoongemaakt en gedroogd. Leg eerst al het nodige binnen
handbereik, zodat alle zorg en aandacht op het werk gericht kan worden, zonder onnodige ergernis of
oponthoud.

Algemene regels
1. Alle materialen welke worden toegepast voor reparaties aan; of constructie van een vliegtuig,
dienen te voldoen aan de door de fabrikant voorgeschreven specificaties, als vermeld op de
tekening of de bij het vliegtuig horende documentatie.
2. Alle hulpmiddelen welke tijdens de werkzaamheden direct in contact komen met de te
verwerken materialen, dienen absoluut schoon, droog en vetvrij te zijn.

De verwerking van GVK geschiedt normaal in een aantal stappen, in de volgorde als hierbij is
aangegeven. De belangrijke details per stap zullen in deze volgorde nader worden omschreven.

1. Voorbehandelen en reinigen

2. Het lamineren

3. Het afwerken

4. Procescontrole

4.5.3.1. Voorbehandelen en reinigen
De voorbehandeling van een oppervlak waarop een laminaat aangebracht wordt is afhankelijk van het
gestelde doel.
a. Men wenst een goede lossing van het laminaat uit de mal (bij de vervaardiging van
een afzonderlijk product), of
b. Men streeft naar een zo goed mogelijke hechting met een bestaand, reeds uitgehard
laminaat, o.a. bij een reparatie.

4.5.3.1.1. Voorbehandeling voor een goede lossing
1. Oppervlakken waarvan men een goede lossing wil verkrijgen, dienen goed glad te zijn en niet

poreus. Vlakke platen kan men eenvoudig lamineren op een glasplaat, formica, geplastificeerd
spaanplaat of een schone, gladde metalen plaat. Enkelgebogen delen bijvoorbeeld op een
gewalste metalen plaat. Dubbel gebogen delen op een speciale van hout, gips of van kunststof
vervaardigde mal.

Wil men zonder problemen een laminaat van een dezer oppervlakken kunnen lossen, dan gaat
men als volgt te werk.

2. Het gehele oppervlak grondig reinigen met water en zeep en goed laten drogen.
Daarna zorgvuldig reinigen (ontvetten) met metylethylketon of aceton.

4. Dan brengt men een regelmatige laag Carnauba of zuivere bijenwas aan en laat dit na het
uitpoetsen enkele uren indrogen, waarna deze bewerking nog éénmaal wordt herhaald.

5. Indien van dit oppervlak achtereenvolgend meerdere producten gelost moeten worden dan
behoeft niet telkens de gehele voorbehandeling herhaald te worden. Men kan in de meeste
gevallen volstaan met het tussentijds aanbrengen van een enkele waslaag, afhankelijk van de
gladheid van het oppervlak.

Op deze wijze verkrijgt men een éénzijdig glad laminaat. Wil men later op de gladde zijde van
het gelamineerde product een verfschema aanbrengen, dan ontstaan er hechtingsproblemen
aangezien de aangebrachte scheidingswas enigszins is geintegreerd in het gladde oppervlak van
het product. Dit euvel is te voorkomen door niet direct op de uitgepoetste waslaag te lamineren,
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doch op een hier overheen aangebrachte tussenlaag van vloeibare polyvinyl alcohol. Deze extra
voorbehandeling van het maloppervlak is ook gewenst indien men het laminaat wil voorzien van
een gelcoat. (Dit is een gekleurde harslaag aan de gladde zijde van het laminaat.) Door de
Gelcoat direct op de scheidingswas aan te brengen kunnen verontreinigingen in de vorm van
verkleuringen of strepen ontstaan door integratie van de waslaag met de hars.

6. Het aanbrengen van de polyvinylalcohol laag op het voorbehandelde oppervlak kan men het
beste doen met een zachte spons. De PVA verdeelt men zo egaal mogelijk in een gesloten dunne
laag over het gehele oppervlak. Na 2 tot 3 uur drogen blijft deze laag als een dunne film op de
was achter, waardoor integratie van de was met de hars wordt voorkomen.

Opmerking: Wees voorzichtig met het lamineren op deze PVA film. Door te ruw strijken met de
kwast kan de film beschadigen en plaatselijk loslaten. Na het lossen van het laminaat blijft de
film meestal op het product achter, doch is daarna eenvoudig verwijderbaar met warm water.

7.  Als alternatief voor het gebruik van scheidingsmiddelen kunnen vlakke delen eventueel ook
gelamineerd worden op een over een vlak oppervlak gespannen cellofaan, melinex of
polyethyleenfolie.

4.5.3.1.2. Voorbehandeling voor het krijgen van een goede hechting

Zorg er voor dat het hechtvlak nooit verontreinigd kan worden door VET, WAS of
Siliconenhoudende substanties.

Dergelijke verontreinigingen zijn ontoelaatbaar voor een betrouwbare verbinding en maken het werk
waardeloos. Is het niet zeker dat nooit aan het vliegtuig is gepoetst met siliconenhoudende middelen,
dan is het ook niet zeker dat eventueel aanwezige siliconen zich via de schuurklos gaan nestelen op
het hechtvlak.

Siliconen zijn agressief en laten zich niet door ontvettingsmiddelen verwijderen. Vertrouw niet op de
in de handel zijnde middeltjes voor het verwijderen van siliconen, neem de zekerste weg en ga als
volgt te werk:

1. Neem een schone doek en ontvet het te behandelen gebied en ruimschoots er omheen met
metylethylketon.

2. Reinig het ontvette oppervlak met water en chloorvrije vim op een spons of lap. Droog het
vlak goed af.

3. Controleer of de voorbehandeling voor de verwijdering van siliconen afdoende is geweest
door middel van een waterbreek-test. Deze test wordt uitgevoerd door het oppervlak egaal
nat te maken. Als de reiniging afdoende is geweest, zal het water zich als een egaal sluitende
film over het oppervlak verdelen. Zijn er plaatsen waar het water moeilijk op het oppervlak
pakt, dan ontstaan er duidelijke onderbrekingen in het wateroppervlak en moet nogmaals
gereinigd worden met vim, totdat de waterbreek-test een positieve uitslag geeft.

4. Plak nu het gebied rondom de gereinigde plek of met pakpapier of folie, om besmetting naar
het gereinigde vlak te voorkomen. Hiermede wordt tevens het gebied rondom de te bewerken
plaats beschermd tegen ongewenste verontreinigingen tijdens de werkzaamheden.

5. Indien aanwezig, wordt eerst de gelcoat van het bestaande laminaat ter plaatse van de
reparatie verwijderd. De gelcoat verwijdert men grof met de slijptol, grof schuurlinnen of
een vijl. Belangrijk hierbij is echter dat het onderliggende laminaat niet beschadigd mag
worden. De laatste resten gelcoat moeten van het laminaat verwijderd worden met fijn
schuurpapier, no. 200 of fijner.

6. Dan volgt het schuren of afschuinen van de lassen aan het bestaande laminaat. Deze
afschuining is afhankelijk van het aantal lagen glasversterking. Als regel geldt voor de totale
breedte van de las: aantal glasdoeklagen maal min. 15 mm. Voor een laminaat van 2 lagen
glasdoek dus: breedte van de las = 2 x 15 mm = 30 mm minimaal.

7. Als laatste handeling voor het aanbrengen van het natte laminaat, dient het hechtvlak grondig
gereinigd te worden:

1. geheel stofvrij maken en
2. ontvetten met schone pluisvrije doeken, bevochtigd met MEK.
Nadat de MEK volkomen verdampt is, kan de eigenlijke reparatie beginnen.

3.5.3.2. Het lamineren

Breng met de kwast op het voorbehandelde oppervlak een egale laag hars Pan, net voldoende om een

laag glasweefsel te impregneren.
1. Leg hierop de eerste lamel voorgeknipt glasweefsel en laat de hars in het weefsel dringen.
(Let op de juiste richting van ketting of hoofddraad.) Voorzichtig aandeppen met de kwast
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kan nodig zijn op plaatsen waar het weefsel niet goed wil aanliggen. Waar het weefsel
lichtere plekken vertoont is de hars nog niet voldoende in het weefsel doorgedrongen. Nadat
de eerste laag goed is geimpregneerd kan men een volgende laag aanbrengen op
vooromschreven wijze en zo voort tot het gewenste aantal weefsellagen is aangebracht.

2. Het op deze wijze vervaardigde laminaat bevat meestal voor ons doel nog te veel overtollige
hars en veelal kleine luchtinsluitingen. Beide horen niet thuis in een goed laminaat en dienen
dus nog verwijderd te worden. Dit geschiedt op de volgende wijze: dek het laminaat of met
een gladde doorzichtige folie en plak deze langs een paar randen vast tegen het eventueel
verschuiven. Strijk met een rubber spatel de overtollige hars vanuit het midden van het
laminaat, naar de randen weg. Doet men dit op de juiste manier, met voldoende druk en niet
te snel, dan zullen tijdens deze handeling eveneens de eventueel in het laminaat aanwezige
luchtbellen uitgedreven worden. Voorkom het onderling verschuiven van de lamellen tijdens
deze bewerking. De naar de randen van het laminaat uitgestreken harsril moet contact blijven
maken met de uiterste vezels van het laminaat en mag niet verwijderd worden voor het
laminaat voldoende is uitgehard. Dit om te voorkomen dat het weefsel luchtbellen aanzuigt
bij het eventueel lichtelijk ontspannen van het laminaat na het samendrukken door de rubber
spatel. Als de directe omgeving van de reparatie goed is afgeplakt met cellotape, laat de
harsril zich na het uitharden eenvoudig verwijderen. Het glijden van de rubber spatel over de
folie kan indien gewenst wat vergemakkelijkt worden met enkele druppels olie.

3. Bij sterk gekromde vlakken geeft het uitstrijken onder een folie problemen door eventuele
plooivorming van de folie. Men kan in dit geval voor omschreven methode voor het
uitstrijken ook toepassen zonder folie, maar dan met een absoluut schone en vetvrije
rubberspatel. Het resultaat blijft gelijk.

Toelichting bij de paragrafen 2 en 3
De hierin omschreven handelingen zijn beslist noodzakelijk voor het verkrijgen van een hoogwaardig
laminaat omdat:

a. de glasvezelwapening zorgt hoofdzakelijk voor de gewenste sterkte in langs- en
dwarsrichting. De hars dient uitsluitend om de glasvezels in de juiste vorm te
houden en een goede onderlinge verlijming van de glasvezels tot stand te brengen.

b. een te veel aan hars heeft de volgende nadelen: het laminaat wordt te dik en
daardoor minder elastisch; het breekt dus eerder bij doorbuiging.

c. reparatieplekken blijven zichtbaar door verhoging van de laminaatdikte, ten
opzichte van het oorspronkelijke laminaat

d. de kans op de-laminatie van het laminaat neemt toe. (De-laminatie is een breukvlak
in het laminaat tussen de onderlinge weefsellagen.)

e. de resulterende gewichtstoename bij verslechtering van de sterkte-eigenschappen is
onnodig.

f. ook luchtbellen beinvloeden sterk de kwaliteit van een laminaat. Dit wordt hierdoor
bros en onbetrouwbaar.

Een goed en betrouwbaar laminaat bevat tenminste 60 volumen procenten glas en maar 40% aan hars.
Elk laminaat waar procentueel meer hars in voorkomt is kwalitatief minder en voldoet niet aan de aan
vliegtuigmaterialen te stellen eisen.

4.5.3.3. Laminaten voorzien van een gelcoat

De gelcoat dient in de eerste plaats om de aan het buitenoppervlak van het laminaat liggende glasver-
sterking te beschermen tegen weersinvloeden. De uiterst dunne afzonderlijke glasvezels waaruit het
weefsel is opgebouwd, zijn minder tegen weers- of milieu-invloeden bestand dan men zou denken.
Men noemt dit gevoeligheid voor erosie. Men kan een laminaat van een transparante afwerklaag
(gelcoat) voorzien, doch in de meeste gevallen past men uit esthetische overwegingen een gekleurde
gelcoat toe. Bij zweefvliegtuigen heeft men er de voorkeur aan gegeven om witte gelcoat toe te
passen. Dit uit constructieve overwegingen. Witte vlakken kaatsen het zonlicht terug, waardoor de
temperatuur van het onderliggende laminaat in de zonneschijn zo laag mogelijk blijft en de kans op
materiaalverzwakking of blijvende vervorming door temperatuurverhoging zal verminderen.

Het aanbrengen van bijvoorbeeld zwarte letters op een GVK vliegtuig uit het oogpunt van
herkenning, registratie of reclame is absoluut verboden omdat dit kan leiden tot onherstelbare
schade.

Bij de vervaardiging van aparte delen op een afzonderlijke mal, brengt men als eerste laag de gelcoat
aan op het voorbehandelde oppervlak. Met een platte kwast van ca. 25 mm breed brengt men
kruislings een egale laag gelcoat aan. Niet te dik, doch net dekkend, hetgeen men het beste kan
constateren indien de ondergrond waarop de gelcoat wordt aangebracht van een contrasterende kleur
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is. Dit laatste geldt in het bijzonder bij lamineerwerkzaamheden. Werkend op een donkere, liefst
zwarte ondergrond, ziet men onmiddellijk alle mogelijke fouten, zoals harsarme plekken of het
ontstaan van ongewenste luchtinsluitingen.

Men laat de gelcoat ca. twee uur drogen, afhankelijk van de omgevingstemperatuur. De gelcoat moet
nog enigszins pikkerig zijn als men de eerste laag hars en glasdoek gaat aanbrengen. Laat de gelcoat
dus nooit helemaal uitharden; dit geeft een slechte hechting van het laminaat en later kans op blaasjes
of losbladderen van de gelcoat.

Uiterste oplettendheid is raadzaam, anders krijgt men een mooie gelcoat met een twijfelachtig
laminaat er onder. Deze problemen worden in de praktijk vaak opgelost door een extra laag donkere
gelcoat aan te brengen over de eerste witte laag heen, wanneer de eerste laag bijna droog is. Ook deze
tweede laag dient bijna droog te zijn voor het daarop aanbrengen van het laminaat.

4.5.3.4. Het afwerken

De randen of omtrek van een afzonderlijk laminaat, kan men het beste op maat zagen met een
ijzerzaag of figuurzaag. Tijdens het zagen moet het laminaat aan de rand goed ondersteund worden
om knikken of inscheuren vanuit de rand te voorkomen. Na het zagen moeten de gezaagde randen
glad nageschuurd worden. Ook eventuele scherpe kanten afronden met fijn schuurpapier. Het boren
en eventueel verzinken van gaten met normaal gereedschap is geen probleem, mits men tijdens deze
bewerking het laminaat ter plaatse goed ondersteunt om de-laminatie te voorkomen. Zorg er wel voor
dat het gereedschap goed scherp is. Met een botte boor is de kans groot dat door de druk op de boor
de-laminatie ontstaat. Snijdend gereedschap wordt door het hoge glaspercentage in het laminaat snel
bot.

1. Bij het afwerken van het laminaat ter plaatse van een reparatie dient men zeer omzichtig te
werk te gaan. Het oorspronkelijke laminaat mag beslist niet beschadigd worden tijdens het
afschuren van het overtollige materiaal. De buitenste laag van het nieuw aangebrachte
laminaat mag gladgeschuurd worden tot de glasversterking, mits deze laag extra is aan-
gebracht, boven het normaal voorgeschreven aantal lagen. Grotere oneffenheden wegschuren
tot men de glasversterking van de volgende laag raakt, is absoluut ontoelaatbaar.

2. Na het afwerken.dient in vele gevallen bij een reparatie weer een gelcoat aangebracht te
worden. Het vlak waarop de gelcoat moet worden aangebracht, moet men voorzichtig wat
opruwen met schuurpapier no. 200 tot 260, zonder dat daarbij de glasversterking in het
laminaat wordt geraakt. Daarna het te behandelen gebied goed stofvrij maken en ontvetten.

3. Achteraf een gelcoat aanbrengen is niet zo eenvoudig. Meestal wordt dit streperig als men
probeert het vlak in één keer dekkend op te brengen, vooral als de temperatuur van de hars
aan de lage kant is. Beter gaat het als de hars voor het mengen een temperatuur heeft van ca.
25°C. Dan nog heeft men de beste resultaten door de gelcoat in 2 dunne lagen aan te
brengen, waarbij de 2e laag wordt aangebracht, nadat de eerste nog niet geheel droog is, Bij
het afwerken van een dikke laag welke in een keer is aangebracht komt men vaak poreuze
plekken of kleine luchtbellen tegen, die zich slecht laten vullen of nawerken. Na het
uitharden kan de gelcoat gladgeschuurd worden met waterproof schuurpapier en nagepolijst
worden met cleaner.

4.5.3.5. Proceskontrole

Bij reparaties aan GVK vliegtuigen is het noodzakelijk dat men, indien nodig, achteraf kan aantonen
dat de voorgeschreven materialen zijn verwerkt en onder de juiste omstandigheden. Aan het vliegtuig
zelf is deze bewijsvoering moeilijk te leveren, althans niet met eenvoudige hulpmiddelen, in het
bijzonder op die plaatsen waar een gelcoat is toegepast en in de gebieden bij de sandwichconstructie.
Voor naslag en eventuele controle dient men de belangrijkste gegevens van elke reparatie duidelijk en
overzichtelijk schriftelijk vast te leggen en deze te bewaren bij de bij het vliegtuig behorende tech-
nische administratie.

Opmerking: in gevallen, waarbij er tijdens de werkzaamheden iets niet naar wens verloopt, beschikt
men aldus tevens over concrete gegevens, op grond waarvan de eventuele verdachte elementen aan
een nader onderzoek kunnen worden onderworpen. Een voorbeeld van de te vermelden gegevens
vindt u onder op dit blad.

4.5.3.6. Het maken van proefstukjes

Bij reparaties beschikt men in de regel niet over een voldoende groot stuk afvalmateriaal om daaruit
een representatief proefstukje te vervaardigen. Het maken van een extra proefstukje tijdens de lami-
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neerwerkzaamheden kost weinig tijd of moeite en kan in gevallen van twijfel onschatbare diensten
bewijzen. Op een voorbehandeld vlak of een folie, impregneert men een paar extra stukjes weefsel
van ca. 50 x 130 mm, met hetzelfde harsmengsel als de reparatie. Men lamineert dit proefstuk op
dezelfde wijze en met hetzelfde aantal lagen als de eigenlijke reparatie. Na het uitharden wordt dit
proefstuk afgewerkt op ca. 30 x 100 mm. Dit proefstuk wordt zorgvuldig bewaard nadat het voorzien
is van een volgnummer als genoteerd bij de overige gegevens.

Opmerking: reeds bij het afwerken van het proefstuk kan men constateren of de eigenlijke reparatie
naar wens is verlopen. Een goed uitgehard laminaat is hard en veerkrachtig. Scherpe harssplinters aan
de randen breken makkelijk af. Het laminaat kleeft niet tijdens de bewerking en laat zich goed zagen,
vijlen en schuren. In alle gevallen van twijfel dient men middels meerdere proefstukken de oorzaak
grondig te onderzoeken en de te repareren plaats opnieuw te behandelen. Het is verstandig om blikjes
met harsresten te bewaren. Ook deze geven informatie over een juiste uitharding van elk afzonderlijk
gemengd blik.

Standaard notities tijdens een GVK reparatie:

Bijlage bii schaderapport d.d.:
Reparatie no.

Ingevuld d.d. Naam:
Techn. no.:
Werkplaatsconditie Temp.: °C

Rel. vochtigheid:

Epoxyhars: Voorraadblik no.:

Leverdatum:

Harder Voorraadblik no.:

Leverdatum:

Glasweefseltype: Aantal lagen:
Materiaalgegevens ontleend aan

Proefstuk no.

Handtekening technicus:

4.5.4. Katagorie-indeling voor reparaties

Het komt nogal eens voor, door welke oorzaak dan ook, dat er tijdens het gebruik meer of minder
ernstige beschadigingen optreden dan een zweefvliegtuig.

Van de geraadpleegde technicus wordt dan een deskundig en verantwoord oordeel verwacht met
betrekking tot wel of niet doorvliegen met het geconstateerde euvel. Voor de oudere rotten in het vak
is dit vaak een snel uitgemaakte zaak, maar soms hebben ook zij toch wel moeite met het bepalen van
de grens tussen wel of niet toelaatbaar. Daarom is het gewenst globaal enkele maatstaven vast te
leggen, welke algemeen als richtlijn kunnen gelden bij de beoordeling van eventueel toelaatbare
beschadigingen. Het ligt voor de hand dat in de huidige situatie van een snelle opkomst van
G.V.K.-constructies ook de oudere ervaren zweefvliegtechnici.mee zullen moeten groeien in deze
relatief nieuwe materie. Het verstrekken van meer informaties en richtlijnen kan helpen de
omschakeling van de conventionele constructies naar G.V.K. te vergemakkelijken.

Teneinde een onderscheid te maken in de voorkomende beschadigingen zal allereerst een indeling
worden gemaakt naar soort of categorie-beschadiging; bijvoorbeeld:

A. lichte beschadiging;

B. matige of minder ernstige beschadiging;

C. ernstige schade.

4.5.4.1. Beoordelingscriteria

Categorie A.: lichte beschadigingen
Lichte beschadigingen tasten de luchtwaardigheid van het vliegtuig niet aan. .
Voor de onder deze categorie vallende beschadigingen
geldt het volgende:
Alle beschadigingen in het buitenoppervlak van het vliegtuig, vallende binnen de limieten als gegeven
op bladzijde, waarbij het massieve laminaat of de sandwichconstructie is beschadigd.
Hierop zijn de volgende restricties:
a. De beschadigingen mogen niet voorkomen in de gearceerde gebieden in fig.4.8;

b. De beschadigingen mogen niet uitlopen in dragende delen, zoals liggers of spanten;
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c. De beschadigingen mogen niet voorkomen binnen een straal van 15 cm van aan het
beschadigde vlak gemonteerde beslagen voor draaipunten of andere bevestigings-
punten;

d. Per draagvlak, romp of stuurvlak mag niet meer dan één onder categorie A vallende
beschadiging worden toegestaan. Bij meerdere beschadigingen per deel dient het
vliegtuig aan de grond gehouden te worden, tot de beschadigingen zijn gerepareerd,;

e. De technicus dient preventieve maatregelen te nemen om het verder uitscheuren van
scherpe uitlopers van de beschadiging tegen te gaan

f. Bij elke D-inspectie dient het vliegtuig geheel vrij te zijn van alle beschadigingen.
Herstel van de geconstateerde beschadigingen dient in de technische administratie van
het vliegtuig te worden vermeld. In alle gevallen van twijfel dient de technicus het
vliegtuig aan de grond te houden, tot de reparatie is voltooid.

Categorie B.: Minder ernstige beschadigingen

Dit zijn beschadigingen, vallende buiten de limieten van categorie A, doch waarbij nog geen vitale
delen zijn beschadigd, zoals nader omschreven in categorie C. Het vliegtuig dient echter als niet
luchtwaardig te worden beschouwd tot de herstelling is voltooid en goedgekeurd. Melding van de
schade dient te geschieden volgens de normaal geldende procedure.

Categorie C.: Ernstige schade

Onder deze categorie worden gerangschikt alle beschadigingen aan de dragende elementen van de
constructie zoals vleugelliggers en wortelribben; hoofdspant en rompsectie ter plaatse van de
vleugelbevestigingsbeslagen en het montagegebied van stabilo en kielvlak. In fig. 3.8 zijn deze
gebieden gearceerd aangegeven. Herstellingen van dergelijke beschadigingen zullen door daartoe
bevoegde specialisten zoals de fabrikant van het vliegtuig moeten worden uitgevoerd.

4.5.4.2. Uniforme vastlegging van gegevens omtrent beschadigingen en reparatie

De introductie van G.V.K.-constructies in de zweefvliegerij mag worden gezien als een belangrijke
vooruitgang, zowel ten aanzien van de mogelijkheden van het zweefvliegen zelf als in constructief
opzicht. Het maakt in feite een aanmerkelijke rendementsverbetering voor de zweefvliegerij mogelijk.
Zoals eerder uiteengezet biedt dit materiaal duidelijk voordelen met betrekking tot de aerodynamische
kwaliteiten, de hanteerbaarheid, het gewicht en het onderhoud van zweefvliegtuigen. Glasvezel
versterkte kunststof is een nieuw materiaal met een aantal zeer aantrekkelijke, goede eigenschappen
die deze doorbraak mogelijk maken. Omdat G.V K. als constructiemateriaal tamelijk nieuw is, is er in
sommige opzichten nog geen volstrekte zekerheid m.b.t. een aantal eigenschappen, in het bijzonder
die op lange termijn.
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Fig.4.8.: Beschadigingen van categorie “A”
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Het is niet onmogelijk dat tijdens de lange levensduur van het materiaal er toch nog verborgen
gebreken aan het licht kunnen treden. Daarom is het belangrijk om de ervaringen met dit nieuwe
materiaal zo goed mogelijk te benutten. De gebruikers moeten mee evolueren met dit materiaal en er
in de toekomst geheel vertrouwd mee geraken, net zoals thans met de conventionele houten en
metalen constructies.

Eén van de middelen hiertoe is het duidelijk vastleggen van de historie van de constructie en de
ervaringen die daarbij zijn opgedaan. Doet men dit vanaf het begin zeer consequent, dan kan dit later
veel werk besparen, bij het zoeken naar oorzaken van eventuele problemen.

Teneinde een en ander uniform vast te leggen is het raadzaam bij de registratie van de schade gebruik
te maken van standaard formulieren en de gegevens daarop in te vullen zoals aangegeven in fig.4.9.
Voor elk schadegeval wordt een standaardformulier, al of niet.in meervoud, ingevuld, waarvan één
exemplaar wordt bewaard bij de documentatie van het betreffende vliegtuig. Dit geldt ook voor de
kleinere herstellingen, waarvoor geen officiéle schademelding behoeft te worden doorgegeven. Wordt
de reparatie van een beschadigd deel uitgevoerd in eigen beheer, dan kan in de meeste gevallen reeds
op het schadeoverzicht worden aangegeven volgens welke standaardmethode de reparatie uitgevoerd
zal worden.

Mocht men in bepaalde gevallen niet kunnen verwijzen naar een standaardreparatiemethode, dan is
het gewenst op een duidelijke schets, als bijlage, een eigen reparatievoorstel in te dienen bij de betref-
fende leverancier van het vliegtuig.

Er dient gewacht te worden met de reparatie van dit punt, tot het reparatievoorstel voor akkoord
getekend, aan is geretourneerd, eventueel met de nodige aantekeningen of correcties. Het is zeer wel
mogelijk dat op den duur bij gunstige ervaring, ingediende en goedgekeurde reparatievoorstellen bij
de standaard reparatiemethoden worden opgenomen, zodat niet telkens opnieuw voor specifieke her-
halingspunten een apart reparatievoorstel behoeft te worden ingediend.
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Fig.4.9.: Voorbeeld van reparatieformulier
4.6. Vragen

1. Hoe wordt de buigspanning opgenomen door een sandwichconstructie en is de hechting van
kernmateriaal aan laminaat hierbij belangrijk?

2.  Wat wordt verstaan onder unidirectioneel weefsel en wat onder bidirectioneel weefsel. Geef van
ieder een toepassing.

3. Hoe kunt U bij een schade aan een gelamineerde glasweefselconstructie nagaan hoe de
constructie is opgebouwd?

4. Kunststoffen worden onderverdeeld in 3 hoofdgroepen. Noem deze hoofdgroepen en geef van
elke groep een kunststof toegepast in de zweefvliegtuighouw.

5. Beschrijf op welke wijze de bevestiging van een lagerbus in kunststoflaminaat is uitgevoerd.
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6. Wat wordt verstaan onder de-laminatie bij kunststofonderdelen? Hoe is de-laminatie te herkennen
en waardoor wordt de herkenning dikwijls bemoeilijkt?

7. Waarom is bij het mengen van epoxyharsen de juiste verhouding van de componenten zo
belangrijk?

8. 'Waarom past men bij de bouw m.b.v. kunststof dikwijls laminaten toe en sandwichconstructies?
9. Welke typen weefsels van glasvezel kent U?
10. Noem een aantal nadelen van glasvezel-versterkte-kunststoffen.

11. Wat verstaat U onder:
a. aerosyl
b.gelcoat
c. laminaat
d. roving
e. unidirectioneel weefsel?

12. Welke typen weefsel van glasvezel kent U? Wat verstaat u onder een massief laminaat?

13. a. Tot welke groep behoren de polyesterharsen?
b. Tot welke groep behoren de epoxyharsen?
1. Thermoharders
2. Thermoplasten
3. Elastomeren

14. Wanneer vindt een exotherme reactie plaats?

15. In een werkruimte waar een kunststof zweefvliegtuig of kunststofonderdeel daarvan gerepareerd
wordt aan de kunststof, hoe hoog mag daar zijn:
a. de minimum temperatuur?
b. de maximale relatieve vochtigheidsgraad ?

5. Metalen
5.1. Algemeen

Bij het bespreken van metalen is het zinvol, al direct onderscheid te maken tussen ijzerhoudende
(ferro-metalen en niet-ijzerhoudende (non-ferro) metalen. Tot de ferro-metalen behoren o.a. staal,
gietijzer en alle staallegeringen. Tot de non-ferro-metalen behoren o.a. alle lichtmetalen, zoals
aluminium, magnesium en ook de legeringen van deze lichtmetalen.

Ijzer: Hoewel ijzer in gedegen toestand nauwelijks op aarde voorkomt (wel in meteoorsteen als een
legering met nikkel) worden op vele plaatsen ijzeroxiden (ertsen) aangetroffen. De bekendste hiervan
zijn magnetiet (magneetijzersteen met 60-70% ijzer), haematiet; roodijzersteen met 40-50% ijzer),
limoniet (bruinijzersteen met 30-50% ijzer) en sideriet (spaatijzersteen met 30-40% ijzer).
Verwerking tot ijzer begint bij de voorbehandeling van de ertsen, bestaande uit het breken van grote
stukken en het briketteren of sinteren van te kleine deeltjes, waarna het erts wordt geroost om het
geschikt te maken voor verwerking in hoogovens, waar de eigenlijke fabricage van ijzer (ruwijzer)
plaatsvindt. Vaste ertsen worden door het roosten brosser; koolzuur, zwavel en arsenicum worden
grotendeels uitgedreven. In de hoogovens wordt brandstof (cokes) en toeslag (kalksteen) toegevoegd.
Cokes om door verbranding een voldoende hoge temperatuur (1.400°C in de smeltzéne en 1.800°C in
de reductie-z6ne) te bereiken en toeslag om samen met de verontreiniging van het erts een makkelijk
smeltbare glasachtige verbinding (slak) te maken, die in vloeibare toestand uit de hoogoven kan
worden afgetapt. Het gevormde ruwijzer bevat 3-5% koolstof (C), smelt bij een temperatuur van
1.000-1.300°C en is niet smeedbaar.

Men onderscheidt in hoofdzaak wit-ruwijzer, waarbij de koolstof chemisch aan het ijzer is gebonden
waardoor het zeer hard en bros is (ijzercarbide F;C ) en een zilverachtig breukvlak heeft en grijs of
grauw ruwijzer, waarbij de koolstof in hoofdzaak in de vorm van grafiet is afgescheiden, waardoor
het zachter en taaier is en een grijs breukvlak heeft. Voor het gieten van voorwerpen gebruikt men
daarom grauw gietijzer. Om ijzer smeedbaar te maken, moet het koolstofpercentage tot minder dan
1,76% worden teruggebracht, zodat nog een reductieproces is vereist. Hiertoe zijn in de loop van de
tijd diverse processen ontwikkeld.

Het Bessemer-convertor proces met zure ovenbekleding is niet geschikt om fosforhoudend ruwijzer te
verwerken.
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Met het Thomas- of basisch convertor proces kan dit wel, maar door de basische bekleding van de
oven kan geen siliciumrijk ruwijzer worden verwerkt, omdat het daarbij ontstane zure siliciumoxide
de ovenbekleding zou aantasten.

Het Siemens-Martin regenerator proces werkt met gasgestookte ovens. Dit gas wordt in afzonderlijke
generatorovens ontwikkeld. De bereikbare temperatuur hierbij is zeer hoog. De ovens kunnen met
vuurvaste basische of zure bekleding worden uitgevoerd. Ook worden elektrische inductieovens
(RecklingRodenhauser) met zure of basische bekleding gebruikt om materiaal te vervaardigen,
waaraan bijzonder hoge eisen worden gesteld.

Aluminium: voor het eerst in 1825 vervaardigd door de Deen Oersted, komt in grote hoeveelheden in
de aardkorst voor, in gesteenten, in klei en in, opgeloste toestand, ook in zeewater.

In verband met economische aspecten wordt voor de aluminium fabricage slechts bauxiet gebruikt,
een vrij harde, samengepakte kleisoort, in hoofdzaak bestaande uit aluminiumoxide (ca. 60%),
ijzeroxide (ca. 25%), titaanoxide (ca. 3%) en siliciumoxide (ca. 6%).

Hoewel zuiver aluminiumoxide wit is van kleur, is bauxiet onder invloed van andere aanwezige
oxiden rood, soms geelachtig.

De fabricage van aluminium begint met het fijnmalen van het bauxiet, waarna in autoclaven
natronloog onder druk wordt toegevoegd, waarin het aluminiumoxide oplost.

De niet opgeloste stoffen (roodslib) kunnen na bezinken of filtreren worden verwijderd.

Door verdunning van de nu schone oplossing en het doorblazen van lucht, slaat het aluminiumoxide
neer, zodat dit nu, ook na bezinken en filtreren, kan worden vrijgemaakt.

Het aluminium kan nu worden gewonnen door het aluminiumoxide eerst te drogen (roosten) en het
daarna in gesmolten kryoliet op te lossen en deze oplossing in een elektrolyse cel, die een voering
heeft van petroleumcokes en dient als kathode, te elektrolyseren.

Hiertoe worden elektroden, ook bestaande uit petroleumcokes en dienende als anode, in het bad
opgehangen. Bij deze elektrolyse wordt het aluminiumoxide gesplitst in aluminium, dat op de bodem
neerslaat, en zuurstof, die het bekledingsmateriaal van de elektrolysecel oxideert.

Het bestaan van magnesium werd in 1808 door Davy vastgesteld. In metallische vorm werd het in
1828 voor het eerst door de Fransman Bussy vervaardigd. Magnesium komt als chloride veel in
zeewater voor (ca. 0,5%), maar ook in veel natuurlijke zoutafzettingen. Andere grondstoffen, waarbij
men bij de fabricage van magnesium uitgaat, zijn magnasiet, dolomiet en carnailliet.

De fabricage vindt weer in twee trappen plaats, eerst productie van magnesium-chloride en daarna
door elektrolytische reductie op soortgelijke wijze als bij de fabricage van aluminium, de productie
van zuiver magnesium.

5.2. Opbouw

Metalen, die gebruikt worden voor constructieve doeleinden zijn zonder uitzondering polykristallijn,
wat wil zeggen, dat zij zijn opgebouwd uit een groot aantal kristallen, die bij hun ontstaan en groei
tegen elkaar aan zijn gekomen. Monokristallen, die ongestoord hebben kunnen groeien, worden
gekenmerkt door platte vlakken, die onder bepaalde, voor een zeker kristal karakteristieke hoeken ten
opzichte van elkaar staan. Deze platte vlakken zijn een gevolg van de regelmatige inwendige opbouw
doordat de atomen waaruit de kristallen zijn opgebouwd, regelmatig zijn gerangschikt. In metalen
komt het nauwelijks voor, dat de kristallen zich vrij kunnen ontwikkelen. Nadat de groei begonnen is
(bijvoorbeeld stollen van het vloeibare materiaal), ontmoeten zij al gauw andere groeiende kristallen,
waardoor de regelmatige kristalvlakken verstoord worden. Dergelijke in hun groei belemmerde
kristallen noemt men kristallieten. Hoewel de atomen in de kristallen regelmatig zijn gerangschikt in
kristalroosters, kan deze rangschikking zeer gecompliceerd zijn. Men onderscheidt bij kristallen een
aantal hoofdstelsels, waarvan voor metalen de kubische en hexagonale stelsels de belangrijkste zijn
(zie figuur 5.1). De grondvorm van het kubische stelsel is een kubus; die van het hexagonale stelsel
een zes-zijdig prisma. Binnen deze eenvoudige grondvormen kunnen, zoals reeds gezegd, tal van
gecompliceerde stelsels optreden. Bijvoorbeeld bij ijzer dat ruimtelijk of vlakken-gecentreerd kubisch
kan zijn. De atomen in het kristalrooster worden door hun elektrische lading door elektrische krachten
op hun plaats gehouden. Belasting van een stuk metaal, dus ook van een kristalliet in dat metaal, heeft
een verschuiving van de atomen in de verschillende lagen (kristalvlakken) in dat kristalliet tot gevolg.
Is de belasting zo beperkt, dat na het wegnemen van de belasting de atomen weer hun oorspronkelijke
plaats innemen en het stuk metaal dus geen blijvende vervorming vertoond, dan spreekt men van
elastische vervorming van het metaal. Is de belasting hoger geweest, dan keren de atomen niet naar
hun oorspronkelijke plaats terug maar worden in een nieuwe evenwichtstoestand gefixeerd. Aan het
stuk metaal neemt men dan na wegnemen van de belasting een blijvende vormverandering waar. Lien
spreekt nu van plastische vormverandering. De theorie van het evenwicht van de elektrische krachten
in een kristal(liet) en de kennis van de elektrische ladingen vin atomen maakte het mogelijk, de sterk-
te van een metaal te berekenen.
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Fig. 5.1: Kristalroosters

Bij het uitvoeren van trekproeven bleken deze berekende waarden bij de verschillende metalen enkele
honderden tot zelfs duizend maal groter dan de bij de trekproeven gevonden sterkte waarden.
Nauwkeurig onderzoek naar deze onverklaarbare lage werkelijke sterktes leidde tot de ontdekking dat
fouten in het kristalrooster hiervoor aansprakelijk waren. Meestal zijn namelijk niet alle plaatsen in
het kristalrooster bezet. Deze open plaatsen of dislocaties zijn verantwoordelijk voor de geringe
sterkte van de metalen. Door deze dislocaties kunnen de atomen in een belast kristal stuk voor stuk
van hun plaats veranderen, waardoor dus een veel kleinere kracht nodig is dan wanneer alle atomen in
een kristalvlak tegelijk een plaats zouden moeten opschuiven.

5.3. Eigenschappen

Metalen, die in koude toestand worden vervormd, worden harder. Dit harder worden blijkt uit het
hoger worden van de rekgrens (waar elastische vervorming overgaat in plastische), de treksterkte en
de hardheid en het afnemen van de rek. Blijkbaar biedt een metaal meer weerstand tegen vervorming
als het reeds eerder vervormd is. Denkend aan het kristalrooster komt men dan tot de conclusie dat
dislocaties bij koudvervorming door verplaatsing van atomen in het kristalrooster verdwijnen zodat
daarna slechts vervorming mogelijk is als gehele kristalvlakken over elkaar gaan schuiven, waarvoor
grotere krachten nodig zijn. Als voorbeeld hieronder de verandering van de mechanische eigen-
schappen van ongelegeerd aluminium door koudvervorming:

Reduktie Rekgrens Treksterkte Rek Hardheid
[%] [Mpa] [Mpa] [%] [HB]
0 34 88 35 23
20 88 103 12 28
40 98 118 9 32
60 118 137 6 38
80 147 167 5 44

Tabel 5.1.: Mechanische eigenschappen van aluminium door koudvervorming

Walsen/trekken, extruderen of smeden zijn bewerkingen, die meestal in één richting worden
uitgevoerd. Hierdoor ontstaan langgerekte kristallieten; men zegt dat het metaal een textuur heeft. In
de lengterichting van deze kristallieten blijken metalen meestal sterker dan in een richting loodrecht
daarop. Bij op trek belaste buizen is dit een voordeel (grootste sterkte in de richting van de kracht).
Bij inwendig op druk belaste buizen is dit echter een nadeel. Koud vervormen van metalen heeft tot
gevolg dat de kristallieten een hogere energieinhoud krijgen (vergelijk met de energie-inhoud van een
zweefvliegtuig op de grond, dat slechts door extra energietoevoer van lier of sleepvliegtuig kan
starten). Wanneer nu door verwarming van dat metaal de energieinhoud nog meer verhoogd wordt,
kunnen de atomen weer naar hun oorspronkelijke plaats in het kristalrooster.

Deze rekristallisatie is een gevolg van de natuurwet dat alle systemen naar een minimum energie-
inhoud streven (vergelijk weer met het zweefvliegtuig dat pas weer tot rust (stilstand) komt, als het op
de grond staat, met andere woorden de bij de start en eventueel later in de thermiek verkregen energie
weer heeft verloren). De temperatuur, waartoe het metaal moet worden verwarmd om rekristallisatie
in gang te doen zetten, wordt de rekristallisatie-temperatuur genoemd. Omdat sterk vervormde
metalen al een grotere energie-inhoud krijgen dan zwak vervormde metalen, zal het ook duidelijk zijn
dat de rekristallisatie-temperatuur lager is naarmate het metaal sterker vervormd is (meer plastische
vervorming heeft ondergaan). Te verwachten is, dat bij het bereiken van de rekristallisa-
tie-temperatuur niet alle atomen onmiddellijk naar hun oorspronkelijke plaats terugkeren. Zou dit zo
zijn, dan zou ook de oorspronkelijke vorm van het koudvervormde metaal weer terugkomen. In
werkelijkheid beginnen volkomen nieuwe kristallen te groeien, uitgaande van de kristalkiemen, dit
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zijn de plaatsen in het kristal, waar de energie-dichtheid het grootst is, dus waar de vervorming het
grootst was. Op deze plaatsen wordt ook het eerst de rekristallisatietem peratuur bereikt. Een hogere
temperatuur heeft een versnelling van het rekristallisatieproces tot gevolg. De afmetingen van de bij
de rekristallisatie gevormde kristallieten zijn afhankelijk van de ruimte om de kristalkiemen. Zijn veel
kristalkiemen aanwezig, dan groeien de kristallen snel tegen elkaar, er zijn geen atomen meer
beschikbaar voor verdere groei en dus blijven de kristallieten klein, de structuur fijn. Sterk vervormde
metalen hebben veel kristalkiemen en zullen dus bij rekristallisatie een fijne structuur geven, terwijl
bij zwak vervormde metalen minder kristalkiemen aanwezig zijn, zodat er dan een grove structuur zal
ontstaan. Uit ervaring is gebleken dat bij zeer geringe vervorming van metalen geen rekristallisatie zal
optreden als men die metalen daarna verwarmt. Voor rekristallisatie is tenminste een bepaalde
plastische vervorming nodig, meestal enkele procenten. Die vervorming, welke na verwarming tot
rekristallisatie-temperatuur nog juist rekristallisatie tot gevolg heeft, is de kritische deformatiegraad,;
na meer vervorming zal bij de rekristallisatie-temperatuur altijd rekristallisatie optreden, bij minder
vervorming niet. Het belang van de hierboven beschreven processen is, dat metalen met een fijnere
structuur over het algemeen gunstiger materiaaleigenschappen hebben dan metalen met een grovere
structuur. Ondanks de kritische deformatiegraad is het onder bepaalde omstandigheden toch mogelijk
dat kristalgroei optreedt, namelijk bij verhitting tot boven de rekristallisatietemperatuur.

De beweeglijkheid van de atomen in de kristallen wordt zo groot dat de grotere kristallieten gaan
groeien ten koste van de kleinere. Een langere verwarming op te hoge temperatuur heeft dan ook een
zeer ongunstige invloed op de mechanische eigenschappen van metalen. Gebruik van een lasbrander
om het metaal zacht te maken geeft dan ook grote risico's en uitgloeien in een oven op de juiste
temperatuur en gedurende de juiste tijd is de aangewezen weg.

5.4. Materiaalbeproeving

Om de mechanische eigenschappen van metalen te bepalen zijn diverse beproevingsmethodes bekend.
De meest algemene is de trekproef, waarbij een proefstaaf van bepaalde afmetingen wordt
stukgetrokken in een tegenwoordig algemeen toegepaste hydraulische trekbank. De oliedruk in de
werkcilinder van deze trekbank wordt tevens naar een meetcilinder gevoerd, die zorgt voor indicatie
van de op de trekstaaf uitgeoefende kracht. Deze indicatie vindt meestal plaats door een
pendelmanometer met wijzer, die zich bij toenemende belasting over een geijkte schaal verplaatst.
Bij breuk van het proefstuk valt de oliedruk in de werkcilinder weg, omdat die zich dan vrij kan be-
wegen, dus ook de druk in de meetcilinder. Het gewicht van de uitgeslagen pendel brengt de wijzer
dan weer terug in de nulstand.
Wordt door de wijzer nog een tweede (sleep-)wijzer meegenomen, die door wrijving op de waarde
van de hoogste belasting blijft gefixeerd, dan kan men daarna deze maximale belasting aflezen.
Belasting (in N(ewton)) gedeeld door het oppervlak van de proefstaaf (in mm?) geeft de treksterkte.
In formulevorm

g, = F/A

Wordt tijdens de trekproef de verlenging van een proefstaaf over een bepaald gedeelte gemeten, bij-
voorbeeld met een rekmeter of door intermitterend opmeten van de afstand tussen twee van tevoren
op de proefstaaf aangebrachte markeringslijnen, dan kunnen spannings-rek diagrammen worden
opgetekend fig.5.2).

trekspanning
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Fig.5.2: Trekkromme
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Met de wet van Hooke, die stelt dat de spanning evenredig is met een constante maal de rek, in
formulevorm

o=E.¢

kan deze constante, de elasticiteitsmodulus E, nu worden bepaald. € is de rek, dus de verlenging,
gedeeld door de oorspronkelijke lengte.

De wet van Hooke is slechts tot een zekere grens (A), de proportionaliteitsgrens, geldig (zie fig. 5.2).
Daarboven begint de trekkromme of te wijken. Het punt van de trekkromme, tot waar het materiaal na
wegnemen van de belasting nog volledig in de oude vorm terugveert, is de elasticiteitsgrens (B). Daar
deze nauwelijks vastgesteld kan worden gebruikt men bij de lichtmetalen algemeen de 0,2% rekgrens
(002); dit is dat punt van de kromme, waarbij na wegnemen van de belasting 0,2% blijvende
vervorming in het materiaal overblijft.

Deze vervorming wordt in constructies aanvaardbaar geacht.

Sommige staalsoorten beginnen bij een bepaalde belasting te vloeien. Zonder de belasting te verhogen
blijft het proefstuk dan rekken, wat zich uit in een tijdelijke afname van de belasting en dus van de
spanning, bij toenemende rek. Aan het eind van de trekkromme zal na een bepaald maximum (Om.x =
maximale trekspanning) de spanning gaan afnemen door de grote rek van de trekstaaf, totdat het
proefstuk uiteindelijk breekt bij een lagere belasting (daarom sleepwijzer) en een lagere spanning (Gp:
= breuksterkte) dan de maximale (E). Wordt de belasting op elk moment gedeeld door het
doorsnede-oppervlak van de proefstaaf op dat moment (dit oppervlak neemt tijdens de trekproef of
door insnoering), dan ontstaat de ware trekkromme (in figuur 5.2 gestippeld). De ware breuk spanning
ligt dus duidelijk hoger dan de breukspanning waar algemeen mee wordt gewerkt.

De kerfslagproef is ook een proef, die speciaal vervaardigde proefstaven vraagt om de kerfslagwaarde
van een materiaal te kunnen bepalen. De meest bekende zijn de kerfslagproeven volgens Charpy en
Izod.

Een, uit het te onderzoeken materiaal, vervaardigde proefstaaf met een standaard doorsnede van 10 x
10 mm en een lengte van 55 mm, in het midden voorzien van een V-, U- of sleutelgatvormige kerf
wordt aan beide einden ondersteund. Een slaghamer met voorgeschreven vorm en gewicht, bevestigd
aan een slingerarm, slaat tijdens de val het proefstukje doormidden. Het arbeidsvermogen, nodig om
de proefstaaf te breken, wordt geregistreerd en geeft dus informatie over de taaiheid (c.q. brosheid)
van het materiaal. Daar de resultaten van de proeven afhankelijk zijn van de temperatuur (veel
materialen worden bij -20°C duidelijk brosser) en niet herleid kunnen worden tot waarden welke met
andere beproevingsmethoden worden gevonden,is de waarde van deze proeven beperkt.

Een minder desastreuze manier om iets van de materiaaleigenschappen te leren kennen is de
hardheidsproef. In feite wordt hierbij de weerstand van het materiaal tegen plaatselijke indrukking
bepaald. De drie meest bekende methodes zijn die volgens Brinell, Rockwell en Vickers.

Bepaling van de Brinell-hardheid (HB) heeft plaats door een stalen kogel met een diameter van 10, 5,
2,5 of 1 mm met een bepaalde belasting gelijk aan 30 maal het kwadraat van de middellijn van de
kogel in millimeters ( P = 30 D?) in het oppervlak te drukken. Door opmeten van de diameter van de
indrukking (d) kan de oppervlakte van het in het materiaal ontstane bolsegment worden bepaald.
Deling van de proefbelasting door dit oppervlak geeft dan de Brinell-hardheid;

i 2P \
ﬂl:DlD -D? —dz)

in formulevorm HB=

Bij de Rockwell hardheidsmeting (RC of RB) wordt een genormaliseerde diamanten kegel met
tophoek van 120° (RC) of stalen kogel met een diameter van 1/16 inch (RB) in twee trappen in het
materiaal gedrukt. Het verschil in diepte van de indrukking tussen aanbrengen van de voorbelasting
(ca 100 N) en hoofdbelasting (1370 N voor de kegel en ca. 880 N voor de kogel) bepaalt de hardheid.
Deze kan bij de Rockwell hardheidsmeters direct van de schaal van het meetinstrument worden
afgelezen. De Vickers hardheid (HV) wordt bepaald door een diamant in de vorm van een rechte
piramide met vierkant grondvlak en een tophoek van 136°, die standaard met 29,4 N gedurende 10 a
15 seconden wordt belast, in het materiaal te drukken. Afwijkende belastingen tussen 5 en 100 N en
afwijkende tijden mogen toegepast worden, mits deze worden vermeld (bijvoorbeeld HV50/5 sec.).
Evenals bij Brinell wordt de Vickers hardheid bepaald door de proefbelasting te delen door het
oppervlak van de indrukking. Hiertoe wordt de diagonaal (d) van de indrukking opgemeten en het
oppervlak berekend met de formule:

d2

e
2 sin 136
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zodat

. 0
HY = 2P &2 136

= 1,8540%2

Met behulp van bestaande omrekeningstabellen kunnen gemeten hardheden volgens één van de
methodes worden omgewerkt in hardheden volgens de andere methodes. Bovendien kan met behulp
van bestaande tabellen voor een groot aantal metalen de treksterkte worden bepaald als de hardheid
bekend is.

5.5. Staal (ferro-metalen)

5.5.1. Samenstelling en opbouw

De algemene samenstelling en opbouw van staal is reeds behandeld. Daar het in de praktijk echter
nauwelijks mogelijk is, alle verontreinigingen uit de ertsen te halen, zullen altijd enige
verontreinigingsresten in het constructiestaal achter blijven, die of in het kristal (mengkristal) of
tussen de kristallen (mengsel van kristallen) zijn opgenomen. Vaak ook worden vreemde elementen
bewust toegevoegd om hiermee de mechanische en/of chemische eigenschappen aan het gebruiksdoel
aan te passen. Elementen als chroom (Cr), nikkel (Ni), mangaan (Mn), vanadium (V), molyldeen
(Mo) e.a. worden veelvuldig toegepast. De invloed die genoemde legeringelementen op de
eigenschappen hebben, zijn in onderstaand staatje globaal aangegeven.

5.5.2. Eigenschappen

Om te begrijpen waarom bijvoorbeeld koolstof een positieve invloed heeft op de treksterkte van staal,
moet men weten, dat koolstofatomen groter zijn dan ijzeratomen. Oplossen van koolstof in ijzer
(ferriet) kan alleen, als door temperatuursverhoging tot minstens 723°C voldoende ruimte in het
ijzerkristal ontstaat. Na afkoeling zullen in het kristal dus inwendige spanningen ontstaan, waardoor
het voor een uitwendige kracht moeilijker wordt, dit kristal te vervormen. Het hoogste percentage
koolstof dat chemisch met het ijzer gebonden kan zijn, kan berekend worden uit de formule voor
cementiet (Fe;C) en het atoomgewicht. Dit bedraagt 6,67 gewichtsprocenten koolstof.

Wordt meer koolstof aan het smeltbad toegevoegd, dan zal dit zich bij stolling eerst als
grafietlamellen afscheiden, tot in het vloeibare ijzer nog 6,67% C is opgenomen.

Bevat het smeltbad meer dan 4,2% C maar minder dan 6,67%, dan zullen bij afkoeling tot onder de
stollingslijn (lijn BC in figuur 5.3) eerst cementiet kristallen gevormd worden, die dus relatief veel
koolstof binden. In de overblijvende vloeibare fase daalt het koolstofgehalte daardoor tot lijn BD be-
reikt is en de vloeibare fase de eutectische (gemakkelijk smeltbare) samenstelling met 4,2% C heeft
bereikt en stolt als ledeburiet.

Eigenschappen ) 5" 1 T
[¢] pp < o % B ¢ o % ) S
— [] = - ® .-g @ = g £
L © T 00 B 5 5| 62
2 © © 2L/ 90| ®© T | D e
4 — T nL-l = o c
[)] - (@ 0 1 Q 9 ]
- 0@ & o= | £
>a - [ £8 /38
Ta a
Elementen
Chroom + - + ++ - - + +
Koolstof + - - + -
Mangaan + + + + - -
Nikkel + + + + |- - ++ +
Vanadium + + + - + -
Molybdeen + +

++ grote positieve invloed
+ positieve invloed
- negatieve invloed
Tabel 5.2.: Eigenschappen van legeringen

Ook is het mogelijk dat zich eerst zuivere koolstof afzet, wat afhangt van verschillende
omstandigheden.

Naarmate het koolstofpercentage hoger is en de afkoelingssnelheid geringer, is de kans op koolstofaf-
scheiding groter. Verder is het sterk afhankelijk van bijmengsels, vooral silicium en mangaan. Si
bevordert C-afscheiding; Mn belemmert dit.
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Omdat cementiet geen volkomen stabiele verbinding is, bij langdurige verhitting ontleedt cementiet
namelijk in ijzer en koolstof, spreekt men in dit gebied over een metastabiele stolling. Wordt onder
invloed van bijvoorbeeld silicium direct grafiet gevormd, dan spreekt men van stabiele stolling.

Bevat het smeltbad 4,2% C dan blijkt uit het ijzer-koolstof-diagram dat bij afkoeling geen stollings-
trajekt ontstaat (één temperatuurgebied, waarin te gelijkertijd een vaste en een vloeibare fase voor
komt) maar dat bij 1145°C het hele smeltbad in één keer stolt. Dit is dus weer de eutectische (gemak -
kelijk smeltende) samenstelling die, zoals we reeds zagen, ledeburiet wordt genoemd.
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Fig.5.3.: Het ijzer-koolstof-diagram

Bevat het smeltbad bijvoorbeeld 1,3% C, dan zal bij afkoeling tot onder de lijn AB austeniet worden
afgescheiden en gedurende het stollingstraject, dus tot de lijn AE gepasseerd wordt, zullen austeniet
kristallen in de nog niet gestolde vloeibare fase aanwezig zijn. Daling van de temperatuur tot lijn EF
gepasseerd wordt heeft hier geen verandering tot gevolg.

Onder de lijn EF begint nu de oplosbaarheid van koolstof in ijzer af te nemen, zodat zich cementiet
met weer relatief veel koolstof vormt. Bij 723°C is er dan zoveel cementiet gevormd, dat de rest een
nieuwe "eutectische" samenstelling perliet heeft gekregen met 0, 9% C .

Gaat men tenslotte uit van een smeltbad met 0,5% C, dan ontstaan in het stollingsgebied (tussen lijn
AB en lijn AE) weer austeniet-kristallen. Onder lijn AE is alles gestold. Daling van temperatuur tot de
lijn geeft geen wijziging. Daaronder beginnen zich ijzerkristallen of te scheiden tot bij 723°C het
restant ook de eutectische samenstelling perliet met 0,9% C heeft.

Door daling van temperatuur verandert het eerder gevormde [B-ijzerkristal dan nog in o-ijzer, dat

magnetisch is, maar overigens gelijk is aan [-ijzer.

5.5.3. Warmtebehandeling en eigenschappen

Voor de warmtebehandeling van staal zal bovenstaande beschrijving van het ijzer-koolstof-diagram
van groot belang blijken te zijn, omdat het uitgangsmateriaal bepaalt, welke warmtebehandeling moet
worden toegepast, om bepaalde verlangde resultaten te bereiken. Kent men de eigenschappen van
ijzer bij bepaalde C-percentages dan kan men de toepassingsmogelijkheid bepalen. Zuiver ijzer is te
zacht om in de techniek bruikbaar te zijn. Cementiet is zeer hard en moeilijk bewerkbaar. Ijzer met
een laag koolstofgehalte heeft geen bijzonder hoge treksterkte maar een grote rek. Bij hoger
koolstofgehalte (>0,3% C) wordt het merkbaar harder om bij 1,76% C de grootste hardbaarheid te
bereiken.

De rek is dan echter nihil. Bij de behandeling van het ijzer-koolstof diagram werd stilzwijgend
uitgegaan van zeer lage afkoelsnelheden. Als we staal met 0,8% C tot 800°C verhitten en dan
plotseling in koud water afschrikken, wordt de omzetting van austeniet in perliet en ferriet vertraagd
en wordt het staal gehard, omdat bij circa 750°C het austeniet wordt omgezet in martensiet. Deze
staalsoort vertoont, onder een microscoop gezien, elkaar kruisende naalden en wel fijner, naarmate de
temperatuur, waarbij het afschrikken begon, minder hoog was. Martensiet is zeer hard.

Begint het afschrikken bij een temperatuur onder de lijn GFE, dan wordt alleen het austeniet in
martensiet veranderd, het ferriet blijft bestaan. Bij een koolstofpercentage groter dan 0,9% krijgen we
dan martensiet en cementiet. Wil men gehard staal om een of andere reden nog verder bewerken, dan
zal men het eerst moeten uitgloeien, dus verhitten tot een temperatuur boven de GFE-lijn en langzaam
laten afkoelen. Later kan men het dan weer harden. Wordt het staal na afschrikken tot 600° a 700°C
opgewarmd (aangelaten) dan spreekt men van veredelen. Door deze hoge aanlaattemperatuur ontstaat
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een fijnkorrelige structuur (sorbiet). Dit wordt bij koolstofarme staalsoorten toegepast, vooral om de
taaiheid te verhogen.
Samenvattend kan men stellen, dat warmte-behandelingen op staal worden uitgevoerd om:

1. het staal sterker te maken;

2. de structuur te verbeteren;

3. het staal beter bewerkbaar te maken;

4. inwendige spanningen, ontstaan door vervorming, te verlagen of op te heffen.

In tegenstelling tot het onder 4 genoemde punt kunnen inwendige spanningen in bepaalde gevallen
van voordeel zijn. Wanneer we bijvoorbeeld aan een pengat-verbinding denken, die statisch hoog
voorbelast wordt, dan zal na wegnemen van de belasting rondom het gat een inwendige drukspanning
ontstaan. In het geval, dat uit het gat reeds een scheurtje was ontstaan, zal deze drukspanning aan de
scheurtip ontstaan.

Elke volgende belasting, die de scheur wil doen groeien of een scheur uit het gat wil doen ontstaan,
zal zo groot moeten zijn, dat deze inwendige drukspanning eerst wordt overwonnen, voor die
belasting desastreuze gevolgen kan hebben. Bij metalen is namelijk niet alleen de statische sterkte
(treksterkte) van belang maar zeker in de vliegtuigbouw veel vaker de vermoeiingssterkte. Wordt een
metalen onderdeel wisselend belast met een belasting onder de statische sterkte, dan zullen na verloop
van tijd toch scheuren kunnen optreden en wel eerder, naarmate de vermoeiingsbelasting dichter bij
de statische sterkte komt.

Fig.5.4. laat een algemene vermoeiingskromme (S-N-kromme), die een toenemende levensduur
vertoont bij afnemende vermoeiingsbelasting. Er wordt dan gesproeken van de vermoeiingsgrens van
een materiaal, als de spanningsamplitude zo laag is, dat juist geen scheurvorming (dus breuk) meer
optreedt.
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Fig.5.4.: Voorbeeld van een vermoeiingskromme

7

Behalve de hier besproken mechanische eigenschappen kunnen ook de corrosie-eigenschappen van
belang zijn.

Een van de meest bekende roestvrije staalsoorten is het 18.8 roestvrije staal, dat om het roestvrij te
maken, maar liefst 18% Cr en 8%Ni bevat.

Cortenstaal is niet roestvrij, maar krijgt door oxidatie een zodanig dichte oxidehuid (roestlaag) dat het
onderliggende materiaal beschermd wordt.

Over het algemeen zijn de mechanische eigenschappen van staal echter van dusdanig belang, dat de
corrosie-eigenschappen pas op de tweede plaats komen, zodat het materiaal door een verfsysteem
(staalbuisromp) of door verzinken (staaldraad) tegen corrosie beschermd moet worden.

Ook cadmium wordt als bescherming van vooral hoogwaardige staalsoorten gebruikt. Het wordt
opgebracht via een elektrolytisch proces en veroorzaakt daardoor gemakkelijk problemen, omdat
tijdens dit proces waterstof in het staal kan dringen, waardoor “waterstofbrosheid” kan ontstaan. Om
dit te vermijden moet het materiaal dan weer lange tijd op ca. 1900°C worden gegloeid om de
waterstof te verdrijven zonder de mechanische eigenschappen nadelig te beinvloeden.

5.5.4. Toepassingen

5.5.4.1. Buismateriaal
Uit korte dikwandige cilinders worden naadloze buizen getrokken van de vereiste diameter en
wanddikte. Door deze bewerking treedt versteviging op. Voor toepassing in vakwerkrompen heeft het

met het oog op de vele te maken lassen veredeling geen zin, omdat bij het langzaam afkoelen na het
lassen de veredeling ongedaan gemaakt zou worden.
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Het door Schleicher toegepaste staalbuismateriaal (St35 volgens DIN 1629) heeft een treksterkte van
345 N/mm? en een 0,2% rekgrens van 235 N/mm? bij een rek van 25%.

5.5.4.2. Plaat-_en stafmateriaal

Plaat wordt gewalst uit blokken (ingots). Door sterke vervorming tijdens dit walsproces treedt weer
versteviging op. De structuur na het walsen is over het algemeen grof en onregelmatig, zodat een
warmtebehandeling moet zorgen voor een gelijkmatiger en fijnere struktuur. Schleicher gebruikt voor
beslagen (ASK 13) Cr.Mo-staal 1.7214.4 Fokker-VFW BV Tn 5.113 met 0,22 a 0,29% C, 0,90 a
1,207 Cr, 0,15 a 0,25% Mo, 0,50 a 0,80% Mn, 0,15 a 0,35% Si en maximaal 0,02% P en 0,015% S en
voor de beslagpennen 1.7214.5 (eveneens volgens Fokker-VFW BV TH 5.113). Als vervanger voor
1.7214.5 kan ook 25Cr.Mo4 (VCMo125) volgens DIN 17200 toegepast worden. Na het samenstellen
van de beslagen zou optimale sterkte verkregen kunnen worden door de gehele beslagen te veredelen.
Dit wordt door Schleicher echter niet toegepast, wel worden de beslagpennen veredeld.

Deze door Schleicher gevolgde werkmethode is aanzienlijk goedkoper dan het in de "grote"
luchtvaart meer toegepaste smeden van hoogbelaste beslagen.

5.5.4.3. Kabels

Uit hoogwaardig staal getrokken en veredelde staaldraden (7 stuks; zgn. tieren) worden tot een kar-
deel ineengedraaid. Zes kardelen om een centrale kern vormen samen de kabel. Voor lierkabels en
andere toepassingen dan stuurkabels voor zweefvliegtuigen worden ook andere aantallen toegepast.
De aan de kabeleinden noodzakelijke ogen, gesplitst of met nicopress gecadmeerde koperen
klembussen vervaardigd, mogen de kabel ten hoogste 25% verzwakken. Taluritklemmen (dural) zijn
in verband met gevaar voor spanningscorrosie niet toegestaan, hoewel nieuw ontwikkelde legeringen
mogelijk spoedig geen problemen meer zullen geven. Niet met uiterste zorgvuldigheid en juiste
klembekken van de tang aangebrachte nicopress klembussen van de goede afmeting zijn
onbetrouwbaar, doordat spoedig slippen van het vrije kabeleind optreedt. De in Schleicher-toestellen
toegepaste bedieningskabel voor trimvlakken bestaat uit veredeld koud getrokken koolstofstaal
(pianodraad) met een treksterkte van 1050 a 2020 MPa (N/mm?). Het koolstofpercentage ligt tussen
0,5 en 0,9%. Beschadiging van de draad bij aan het eind te buigen bevestigingsogen moet vermeden
worden, daar dit de sterkte zeer nadelig beinvloedt (vermoeiing).

5.6. Lichtmetalen (non-ferro metalen)

Lichtmetalen hebben een soortelijke massa, die kleiner is dan 4,5 kg/dm?. Behalve aluminium (S.m.
2,7) en magnesium (S.m. 1,7) behoort ook titanium (S.m. 4,5) hiertoe. Aluminium wordt hiervan het
meest toegepast. Titanium wordt in zweefvliegtuigen (nog?) niet toegepast; mogelijk komt men het in
de toekomst tegen in de vorm van bouten en moeren.

5.6.1. Samenstelling en opbouw

Zuiver aluminium is een zacht en goed vervormbaar materiaal met een lage treksterkte van 75 N/mm?,
Het materiaal corrodeert snel, maar de gevormde oxydelaag sluit het onderliggende materiaal goed of
van de atmosfeer, waardoor verdere corrosie voorkomen wordt.

Om aluminium geschikt te maken voor constructieve doeleinden, wordt het gelegeerd. Hierbij wordt
het legeringselement of tussen de kristallen opgenomen, of in het kristal. In het laatste geval neemt het
de plaats in van een aluminium-atoom of het gaat daarmee een verbinding aan.

Belangrijke legeringselementen zijn koper, zink, mangaan, silicium en magnesium. Tabel 4.3. geeft
een overzicht van enkele aluminiumlegeringen. Magnesium is nog lichter dan aluminium, maar ook
slapper en minder sterk. Het toepassingsgebied is daarom beperkter.

Legerings | Omschrijving Kenmerkende Toepassingsgebied

-type Eigenschappen

Al Niet veredelbaar Corrosievast, goed vervormbaar Elektrotechniek,
pannen, enz voor
levensmiddelen

Al-Mn Niet veredelbaar Grotere treksterkte dan Al, goed Apparaten, koelkasten,

1-2% Mn vervormbaar dakbedekking
Corrosiebestendig
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Al-Mn-Mg | Niet veredelbaar Vrij goede treksterkte Leidingen, reflectoren,
1-2% Mn Goed vervormbaar sieraden, spiegels
1-2% Mg Kan autogeen gelast worden
Al-Mg Niet veredelbaar Grote corrosievastheid tegen zeewater | Woningbouw,
3-10% Mg Goed vervormbaar scheepsbouw,
Goed lasbaar Transportmiddelen
Al-Mg-Si | Veredelbaar Grote treksterkte Transportmiddelen
Verschillende % Vrij goede corrosievastheid Scheepsbouw
Mg en Si Leidingen,
elektrotechniek
Al-Cu-Mg | Veredelbaar Zeer grote treksterkte Vliegtuigbouw,
Verschillende % Goed vervormbaar machinebouw,
Cu en Mg Niet corrosievast zonder persstukken,
beschermlaag smeedstukken,
persprofielen
Al-Zn Veredelbaar Zeer grote treksterkte Vliegtuigbouw,
5-6% Zn Kerfgevoelig. Niet corrosievast hogfwaardige
2-3% Mg zonder beschermlaag smeedstukken,
1-2% Cu persprofielen

Tabel 5.3 Overzicht van aluminium-legeringen

Tabel 5.4. geeft een overzicht van enkele magnesiumlegeringen. De laatste in de tabel vermelde lege-
ring, electron, wordt in de vliegtuigindustrie voornamelijk als gietstuk in de vorm van beslagen,
wielvelgen, etc. toegepast. Magnesium is zeer brandbaar, vooral in de vorm van spanen, krullen en
slijpsel. Slijp het dus nooit, te meer niet, daar de slijpsteen onmiddellijk vol raakt en daardoor
onbruikbaar wordt. Als een magnesium-brand ontstaat, nooit blussen met water, in verband met
ontploffingsgevaar.

Legerings | Omschrijving Kenmerkende Toepassingsgebied
- Eigenschappen
Type
Mg-Mn Niet veredelbaar Zeer lage s.m., goed lasbaar, Bekledingplaat,
1,5% Mn Niet corrosievast armaturen,
woningbouw
Mg- Al 6 Niet veredelbaar Zeer lage s.m., matig lasbaar, niet Machinebouw,
6% Al corrosievast, kerfgevoelig landbouwwerktuigen
1% Zn
Mg-Al7 Veredelbaar Zeer lage s.m., hoge treksterkte, niet Vliegtuigbouw,
7% Al corrosievast autoindustrie,
1,5% Zn Wagonbouw
Mg-Zn-Zr | Veredelbaar Zeer lage s.m., hoge treksterkte, matig | Gietstukken voor
(electron) | 4,5% Zn lasbaar, kerfgevoelig vliegtuigbouw,
0,7% Zr autoindustrie ect.

Tabel 5.4 : Overzicht magnesium legeringen

5.6. 2. Eigenschappen van lichtmetalen
5.6.2.1. Warmtebehandelingen

Warmtebehandeling past men toe om een aluminium-legering in een toestand te brengen waarbij het
beter vervormbaar is of betere mechanische eigenschappen heeft. Zo'n warmtebehandeling bestaat
vrijwel steeds uit het gedurende kortere of langere tijd op een nader te bepalen hoge temperatuur
brengen van het metaal, gevolgd door een langzame of snelle gecontroleerde afkoeling.

Men onderscheidt:

Spanningsvrij gloeien

Hierbij wordt het materiaal opgewarmd tot 250°C en weer langzaam afgekoeld. Deze behandeling
neemt inwendige spanningen en versteviging ten gevolge van koud vervormen weg. Z

Zachtgloeien

Hierbij wordt het materiaal tot 350°C (voor dural) opgewarmd en daarna langzaam afgekoeld, waarbij
een scheiding optreedt tussen het moedermateriaal en de legeringselementen. Er ontstaat dus een
mengsel van.kristallen. De kristallen zijn ongestoord, waardoor het materiaal erg zacht is. Deze
toestand is stabiel en het materiaal is nu zeer goed vervormbaar
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Veredelen
Dit gebeurt in drie fasen:

1. homogeen gloeien tot 500°C, waardoor de legeringselementen oplossen in de
aluminium-kristallen;

2. afschrikken, een snelle afkoeling, waardoor de legeringselementen opgelost blijven. De
legeringselementen vervangen hierbij aluminium-atomen in het kristalrooster. Het rooster is
onvervormd waardoor het materiaal zacht is. Deze toestand is niet stabiel en leidt tot

3. dispersieharden, waarbij de "vreemde atomen" een verbinding aangaan met aluminium tot
bijv. CuAl,. Deze moleculen gaan samenklonteren binnen het kristal en verstoren het
rooster, waardoor het gaat welven. Hierdoor verschuiven de roostervlakken moeilijker langs
elkaar: we hebben nu een steviger materiaal. Dit dispersieharden noemt men ook wel
natuurlijk verouderen. Sommige legeringen gaan pas dispersieharden indien men de
temperatuur iets verhoogt. Dit noemt men kunstmatig verouderen.

5.6.3. Corrosie-eigenschappen van lichtmetalen

Aluminium heeft ondanks zijn onedele karakter uitzonderlijke corrosie-eigenschappen. De enorme
affiniteit tot zuurstof en de gunstige opbouw van het oxide leiden tot een zelfbeschermend gedrag in
zuurstofrijke omgeving. Aluminium gedraagt zich in milde corrosieve milieus dan ook zeer gunstig,
vooral als regelmatig onderhoud mogelijk is. Toevoeging van legeringsbestanddelen geeft aanleiding
tot vermindering van de corrosiebestendigheid, zodat beschermende maatregelen noodzakelijk
worden.

5.6.3.1.Corrosievormen
(zie Aluminium Taschenbuch 12e Auflage, blz 158)

Uniforme corrosie

Een corrosie die wordt gekenmerkt door een gelijkmatige aantasting, zonder voorkeur, over het
gehele oppervlak. Uniforme corrosie komt slechts zelden voor en treedt alleen op bij een zeer hoge of
lage zuurgraad van het milieu.

Selectieve corrosievormen
Meestal zal ten gevolge van oppervlakte-onregelmatigheden de oxidehuid plaatselijk worden
doorbroken en selectieve aantasting het gevolg zijn.

Pitting corrosie

Een bekende vorm van selectieve aantasting is de pitting corrosie, die ontstaat door een plaatselijke
galvanische cel bij onregelmatigheden van de oxide-huid. Aluminium-oxide is kathodisch t.o.v.
aluminium en oplossing vindt dan ook plaats daar waardoor door een of andere oorzaak het
aluminium onbeschermd is.

Interkristallijne corrosie

Een corrosievorm die uitwendig nauwelijks zichtbaar is. De corrosie treedt op langs de korrelgrens
van de kristallen en kan volledige scheiding van de kristallen veroorzaken. Dit type corrosie komt
praktisch alleen voor in aluminiumlegeringen, waarin legeringselementen uitscheidingen langs de
kristalgrenzen kunnen vormen. Hierdoor kunnen potentiaalverschillen ontstaan tussen de
uitscheidingszones en de rest van het kristal. Bij de aanwezigheid van een corrosief medium kan dan
interkristallijne corrosie ontstaan.

Spanningscorrosie

Ten gevolge van uitwendige belasting of inwendige restspanningen kunnen in aluminium-legeringen
onder invloed van een corrosief milieu, spanningscorrosiescheuren ontstaan. De gevormde scheuren
hebben als kenmerk dat ze interkristallijn zijn. Bij deze corrosievorm komen bijna nooit zichtbare cor-
rosieproducten voor.

Galvanische corrosie

Als aluminium in elektrisch contact staat met andere metalen, wordt een galvanische cel gevormd bij
aanwezigheid van een elektrolyt.

Is het metaal dat met het aluminium in contact staat edeler, dan vormt het aluminium de anode en gaat
in oplossing, waarbij het kathodische metaal in bescherming wordt genomen, en minder corrodeert
dan zonder contact het geval zou zijn geweest.
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5.6.4. Inspecteren van lichtmetaal

Men dient een lichtmetalen vliegtuig (constructie) te controleren op:
* loswerkende verbindingen
*  vermoeiing;
e  corrosie.

Loswerkende verbindingen

Lichtmetalen constructies zijn samengesteld met klinknagels, bouten, etc. welke de belastingen
doorgeven. Loswerken van deze verbindingselementen ziet men vaak door het barsten van de verf of
door het verschijnen van zwart slijpsel van onder nagel- of boutkop. Verwijder de nagel (uitboren) of
bout. Maak de omgeving verfvrij en controleer deze. De nagel ging immers loswerken omdat, de
belasting te hoog was, misschien was dit ook teveel voor het plaatmateriaal.

Is dit schadevrij, dan kan een nieuwe nagel of bout geplaatst worden. Let hierbij op, dat u de op
tekening voorgeschreven nagel of bout gebruikt.

NB.: Nagels kunt a alleen vervangen als dit zachte nagels zijn, welke niet gegloeid hoeven te worden

Vermoeiing

Vermoeiingsscheuren treden daar op, waar de materiaalspanningen het hoogst zijn. Dit is in het
algemeen bij bout- en nagelgaten in zwaarbelaste gebieden, zoals vleugelonderhuid, omgeving
romp-vleugelverbinding, romp-kielvlak-stabiloverbinding, roerophangingaandrijving. Ook de
bochten van omgezette profielen zoals spanten, ribben, verstijvers zijn vaak kwetsbaar t.g.v. lokale
buiging. Vermoeiingsscheuren worden vaak aangeduid door barsten in de verf of door zwart slijpsel
dat uit de scheuren komt. Indien u twijfelt of het een scheur is, gebruik dan een vergrootglas. De
verdachte plaats kan ook met dye-check gecontroleerd worden. Na vetvrij maken spuit men er een
roodgekleurde penetrantvloeistof op. Deze kruipt in de scheur. Men maakt na 10 minuten de hele
omgeving schoon met een doek. Vervolgens wordt een krijtachtige ontwikkelaar opgespoten. De rode
penetrant, die in de scheur is achtergebleven, kruipt nu in de krijtlaag en tekent de scheur af. In geval
van blijvende twijfel kan men ook nog scheuren opsporen m.b.v. ultrasone- resp. wervelstroom-
apparatuur. Dit kan echter alleen door deskundigen met dure apparatuur gebeuren.

Corrosie

Corrosie vindt men daar waar de oppervlaktebescherming van het materiaal beschadigd is. Let dus
vooral op de onderkant van de romp.

Ook in de romp of vleugel kan de oppervlaktebescherming aangetast worden, bijvoorbeeld. waar twee
delen tegen elkaar bevestigd zijn, maar onder belasting werken, terwijl er misschien ook nog vocht
tussen trekt. De corrosieplek ziet er witgevlekt uit, in het ergste geval verschijnt er een
"bloemkooltje". Zwaar gecorrodeerde onderdelen moeten zonder meer vervangen worden. Zeer
oppervlakkige corrosie kan men wegschuren waarna men de beschermlaag weer herstelt (primer +
verf). Indien de corrosie licht maar algemeen is, dan kan men bij een erkend luchtvaartbedrijf een
anti-corrosiebehandeling laten toepassen, waarbij de corrosie wordt stopgezet met behulp van
chemicalién.

Bedenk dat u corrosie kunt voorkomen, maar nauwelijks genezen. Maak kale plekken direct schoon
en vetvrij en breng een primerlaag aan, en na drogen, een verflaag.

5.7. Niet destructief onderzoek
5.7.1. Visueel onderzoek

Tot het meest voor de hand liggende en dus ook veelvuldig toegepaste niet-destructieve onderzoek
behoort het visuele onderzoek. Spiegels en zaklantaarns vergroten de mogelijkheden sterk om ook
niet direct zichtbare constructiedelen te inspecteren, vooral wanneer zaklantaarns met buigzame
lichtgeleider (glasvezel) of met buigzame lampenhouder worden toegepast, waarbij op het eind van de
lichtgeleider of lampuithouder een spiegeltje gemonteerd kan worden. Een loupe (vergrotingsfactor 6
a 12) kan soms ook veel extra informatie geven bij bestudering van vermeende defecten (corrosie van
staal of lichtmetaal, vermoeiingsscheuren, enz.).

5.7.2. Penetrant

Vooral voor onderzoek naar vermoeiingsscheurtjes in metalen kan het penetrant-onderzoek een
belangrijk hulpmiddel zijn. Een t onderzoeken plaats moet eerst nauwkeurig worden gereinigd om
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het oppervlak, maar vooral de eventuele vermoeiingsscheur van vuil, vet, olie, verfresten of eventueel
verfafbijtmiddel te ontdoen. Borstelen met staalborstel of schuren met schuurpapier kan snel
problemen geven omdat kleine fouten (scheuren) daarmee gemakkelijk dicht gesmeerd worden, zodat
scheuren dan geen penetrant meer kunnen opnemen, waardoor bet penetrant onderzoek waardeloos
wordt. Soms is reinigen in een ultrasoon bad met bijvoorbeeld aceton of MEK (methyl ethyl-keton)
vereist. Deze baden hebben over het algemeen slechts beperkte afmetingen, zodat alleen kleinere
voorwerpen behandeld kunnen worden.

De penetrant, een rode of fluorescerende vloeistof met lage oppervlaktespanning, wordt op het te
onderzoeken object aangebracht (spuiten, kwasten of dompelen) en zal door sterk capillaire werking
in de scheur worden gezogen. Na een penetratietijd van 15 tot 30 minuten (bij lagere temperatuur een
langere penetratietijd, afhankelijk van fabrieksvoorschrift) wordt het oppervlak schoongeveegd of
schoongespoeld met water voor rode penetrant en water-afwasbare fluorescerende penetrant; met een
speciale "remover" voor de niet-water-afwasbare penetranten.

Door het "uitbloeden" van in scheuren opgenomen penetrant wordt de scheur nu zichtbaar als een
rode penetrant gebruikt is en na verlichting met zogenaamd "black light" (ultra-violet licht met een
golflengte van 365 nm ( ~ 3650 Angstém) als een fluorescerende penetrant werd toegepast.

Vereiste lichtsterkte in dit geval 500 4 1000 mWatt/cm? Maximale zichtbaarheid wordt bereikt, als in
een overigens totaal verduisterde ruimte wordt geinspecteerd, waarbij de inspecteur zijn ogen ge-
durende geruime tijd (15 minuten) aan de duisternis heeft gewend. In veel gevallen wordt na het
verwijderen van de overtollige penetrant een ontwikkelaar aangebracht om het "uitbloeden" te
versterken doordat het de penetrant uit de scheur opzuigt en om het contrast tussen penetrant en
ondergrond te versterken. Fig. 5.5 geeft een verduidelijking van het werken met penetrant.

TT VTR

A B C
Fig.5.5.: Het werken met penetrant

In fig.5.5. A wordt de penetrant opgebracht waarbij de penetrant in de scheur trekt.

In fig.5.5.B wordt de overtollige penetrant verwijderd en in fig.5.5C wordt ontwikkelaar opgebracht.
Deze ontwikkelaar wordt in de scheur opgezogen door de penetrant.

Er zijn verschillende penetranten:

a. rode penetrant met witte ontwikkelaar geeft als scheurindicatie een rode lijn op witte ondergrond.

b. fluorescerende penetrant - witte ontwikkelaar geeft geel-groen oplichtende lijn op witte
ondergrond.

5.7.3. Magnetisch

Magnetiseerbare staalsoorten kunnen met behulp van magnetisme en al of niet fluorescerend
ijzerpoeder op scheuren of andere defecten worden onderzocht. Het magnetische krachtlijnenveld zal
ter plaatse van een scheur of defect worden verstoord, ongeveer zoals in fig.5.6.
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Fig.5.6: Magnetische scheurdetectie

Wordt ijzerpoeder, gesuspendeerd ineen dunne olie, over het te onderzoeken object gesproeid, terwijl
met behulp van een permanente magneet, elektromagneet of door directe stroomdoorgang een
magnetisch veld aangebracht, dan zullen de ijzerpoederdeeltjes ter plaatse van de veldverstoring
worden aangetrokken omdat daar polen ontstaan.
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Normaal ijzerpoeder (zwart) zal op een niet blanke ondergrond weinig contrastrijk zijn en daarom
slechts bruikbaar op een gladde ondergrond. Wel kan voor hety onderzoek een contrastvloeistof over
het te onderzoeken object worden gespoten (witte ondergrond).

Fluorescerend ijzerpoeder geeft onder UV-licht (zie penetrant) een goed contrast.
Wisselstroom-magneten geven een wisselend magnetisch veld, dat bij hogere frequenties minder diep
in het materiaal doordringt (skin-effect). Bij het zoeken naar oppervlakte-scheuren dus goed
bruikbaar.

Gelijkstroom-magneten geven evenals permanente magneten een constant magnetisch veld, wat zich
gelijkmatig over de gehele materiaaldikte verdeelt. Ook niet aan de oppervlakte komende fouten
kunnen zo gedetecteerd worden.

Dat behalve elektromagneten ook directe stroomdoorgang bruikbaar is, berust op hetzelfde principe
als de elektromagneet, namelijk om een stroom voerende geleider is altijd een magnetisch veld
aanwezig.

Fig.5.7 geeft aan hoe een buis op scheuren kan worden onderzocht.
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A richting van het - _alleen langsscheuren
magnetisch veld worden gedetecteerd

Fig.5.7: Magnetische scheurdetectie in buizen

In fig.5.7.B wordt de elektrische stroom direct door de buis gevoerd. De veldrichting is dezelfde als in
fig.5.7A.

In fig.5.7C gaat de stroom door een draad die om de buis gewikkeld is. De veldrichting is parallel aan
de buis. Nu zijn alleen radiale scheuren te detecteren.

Behalve de in C geschetste spoel met weinig windingen, waardoor een hoge stroomsterkte (500-3000
A) moet vloeien om een voldoend sterk magnetisch veld op te wekken, kan ook een spoel met veel
windingen worden gebruikt, waardoor dan met lagere stroomsterkte kan worden gewerkt. Dit wordt
vooral toegepast bij elektromagneten, die bijvoorbeeld op in fig.5.8 aangegeven wijze kunnen worden
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de te onderzoeken plaat

Fig.5.8: Magnetisch onderzoek m.b.v. juk

Ook kunnen platen door directe stroomdoorgang worden geinspecteerd, zoals in fig.5.9 is aan-
gegeven. Daar hier weer een hoge stroomsterkte is vereist, kunnen bij het opzetten van de elektroden
of het inschakelen van de stroom inbrandvlekken ontstaan, die vooral bij hoogwaardige staalsoorten
problemen kunnen geven.

- 42 -



Theorieboek voor zweefvliegtechnici - Materialen -

SIRZL)
~ o f richting van de

detecteerbare
C scheuren

Fig.5.9: Detectie met hoge stroomsterkte
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5.7.4. Ultrasoon

Met behulp van een piézo-elektrisch kristal (kwarts of barium-titanaat) dat de eigenschap heeft, dat
het door een wisselstroom in mechanische trilling wordt gebracht, terwijl het ook mechanische
trillingen in spanning omzet, wordt een hoog frequent geluid opgewekt (2-10 MHz). Door dit geluid
(niet hoorbaar door de hoge frequentie, vandaar de naam ultrasoon) met behulp van een taster
pulserend in een te onderzoeken object te brengen en de teruggekaatste echo weer op te vangen, te
versterken en op een beeldbuis zichtbaar te maken, kunnen conclusies worden getrokken over
homogeniteit en al of niet aanwezig zijn van scheuren of andere defecten. De echo's ontstaan, omdat
door een scheur, defect of eindwand het geluid wordt teruggekaatst, zoals licht door een spiegel wordt
teruggekaatst.

Er bestaan longitudinale, transversale en ook oppervlakte golven, die ieder in een bepaald materiaal
hun snelheid hebben. Wordt met een rechte taster loodrecht in het materiaal gestraald, dan ontstaan
longitudinale golven volgens fig.5.10.
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Fig.5.10: Longitudi;la‘le g'olven

Wordt met een hoektaster het geluid onder een bepaalde hoek in het materiaal gezonden dan ontstaan
ook transversale golven (fig.5.11).
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Fig.5.11: Transversale golven

Overschrijdt deze hoek, afhankelijk van het materiaal, een bepaalde waarde en komt hij dicht bij 90°,
dan ontstaan slechts oppervlaktegolven, die zich uitsluitend langs het oppervlak van het materiaal
bewegen en, afhankelijk van de golflengte, de contouren van het te onderzoeken object goed volgen.
Oppervlaktegolven worden in fig.5.12 aanggeven.

oppervlakte materiaal

geluids-
richting : 1 bewegingsrichting van
s . de materiaaldeeltjes

Fig.5.12: Oppervlakte golven

De longitudinale snelheid van het geluid in staal is 5900 m/sec., in aluminium 6300 m/sec. en in
perspex 2740 m/sec.; de transversale snelheid respectievelijk 3230, 3080 en 1120 m/sec.
Oppervlaktegolven planten zich voort met een snelheid van 0,9 maal de transversale snelheid.
Doordat de snelheid van een bepaalde golf in een zeker materiaal constant is, is de afgelegde weg een
maat voor de tijd, waarop een echo van eindwand of scheur wordt terugontvangen en op het
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beeldscherm zichtbaar gemaakt wordt (fig.5.13), zodat de plaats van de echo op het scherm aangeeft,
waar de fout zich in het object bevindt.

Uit vorm en grootte van de foutecho en de eindecho kunnen ook conclusies worden getrokken voor
wat betreft vorm en afmeting van de fout. Is de fout zo groot, dat alle geluid hierdoor wordt
teruggebracht, dan verdwijnt immers de eindecho. In fig.5.14 verdwijnt het geluid in het materiaal en
wordt zelfs geen of slechts zeer vaag nog een foutecho of eindecho ontvangen of pas veel later door
de veel langer of te leggen weg door het materiaal.

Behalve tasters, die zowel als zender als ook als ontvanger worden gebruikt, bij de zogenaamde pulse-
echo methode, zijn er ook tasters, die uitsluitend zenden. Het signaal wordt dan, bijvoorbeeld bij de
zogenaamde doorstraal-methode, aan de andere zijde van het object door een ontvanger-taster
opgevangen. Het zendsignaal hoeft nu niet onderbroken te worden om een echo op te kunnen vangen.
Wordt het geluid door een fout gereflecteerd, dan wordt in dit geval dus geen signaal ontvangen. Het
zal duidelijk zijn dat interpretatie van de ontvangen beelden gemakkelijker is, naarmate de geometrie
van het te onderzoeken object eenvoudiger is. Ingewikkelder vormen van het te onderzoeken object
geven meer kans, dat het gereflecteerde geluid in een andere dan in de ontvanger-richting in het ma-
teriaal verdwijnen of uiteindelijk langs een veel langere weg bij de ontvangende taster aankomt.
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Fig.5.13: Echo’s bij ultrasone detectie

Fig.5.14: Extreem grote fout in het materiaal

5.7.5 Wervelstroom

Wordt een wisselend (electro-) magnetisch veld, bijvoorbeeld opgewekt in een spoel, in de nabijheid
van een geleidend voorwerp gebracht, dan worden in dat voorwerp door inductie wervelstromen
opgewekt. Onder invloed van deze wervelstromen verandert de weerstand in de spoel. Door deze
spoel in een meetbrug op te nemen is het mogelijk de weerstandsverandering te meten, hetzij met een
meterinstrument, hetzij met een katode-straalbuis (oscilloscoop). Wordt de spoel over het
materiaaloppervlak bewogen en is dit materiaal niet homogeen, bijvoorbeeld door een
vermoeiingsscheur, dan wordt bij de scheur het wervelstroomveld verstoord, waardoor ook een
wijziging van de spoelweerstand optreedt. De indringdiepte van het wervelstroomveld, dus ook de
diepte tot waar men fouten kan detecteren, hangt van de frequentie af. Hoe lager de frequentie, hoe
groter de indringdiepte. Bij aluminium bijvoorbeeld 5 mm bij 1 kHz en 0,1 mm bij 1 kHz; bij een
hoogwaardige staallegering 0,5 mm bij 1 kHz en 0,01 mm bij 1 MHz.

In niet geleidende materialen kunnen geen wervelstromen ontstaan. Verflagen op het te onderzoeken
voorwerp zullen de controle dan ook nauwelijks bemoeilijken. Wel wordt de minimum afstand van de
spoel (taster) tot het voorwerp groter, waardoor de maximum te bereiken indringdiepte geringer zal
zijn. Verschil in afstand van de spoel tot het voorwerp heeft wel invloed op de meting (het
zogenaamde lift-off effect). Bij wijzerinstrumenten kan dit gemakkelijk tot foutieve interpretatie van
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de meteraanwijzing aanleiding geven. Bij gebruik van een oscilloscoop is duidelijk verschil
waarneembaar tussen invloed lift-off en invloed materiaalfout of scheur. Verschil in plaatdikte
(wanddikte van het te onderzoeken voorwerp) heeft invioed op de lift-off evenals verschil in
geleidbaarheid. Een aantal dural platen van dezelfde dikte, maar verschillende legering of
warmtebehandeling, heeft daardoor ook verschillende geleidbaarheid, zodat deze methode ook
bruikbaar is en gebruikt wordt voor materiaalsortering. Hoewel wervelstroomapparatuur niet
goedkoop is en in beperkte mate aanwezig, kan de bekendheid met deze niet-destructieve onderzoek-
methode in sommige probleemgevallen toch tot een oplossing leiden. Te denken valt aan de vraag van
de luchtwaardigheid van een Pilatus B4, die in een brandende hangar heeft gestaan.

5.7.6. Radiografie

Radiografisch onderzoek is gebaseerd op het vermogen van rontgen- en y-straling door materie heen
te kunnen dringen, waarbij de materiaaldikte, bij een bepaald spectrum van de straling, bepaalt
hoeveel straling door het voorwerp weer uittreedt. Deze doorgaande straling wordt op een rontgenfilm
opgevangen en geeft na ontwikkeling door zwart-wit contrast een indruk van het doorstraalde
voorwerp. Een scheur in het materiaal, doorstraald in het vlak van de scheur, is op de film te zien als
een zwarte lijn. Wordt een scheur loodrecht op het scheurvlak doorstraald, dan heeft de straling een
even lange weg door het materiaal afgelegd als daar, waar geen scheur aanwezig was, zodat deze op
de film dan ook niet wordt aangegeven. Bij toenemende energie van de straling kan meer materiaal
doorstraald worden maar wordt ook meer straling door het materiaal verstrooid. Bij toenemende
belichtingstijd wordt de film door een grotere hoeveelheid straling getroffen, waardoor de zwarting
van de film toeneemt en omdat ook de gevoeligheid van de toegepaste film van grote invloed is, zal
het duidelijk zijn, dat goede rontgen-(X-ray) films slechts als resultaat van een grondige afweging van
al deze factoren tot stand kunnen komen. Hoewel deze onderzoekmethode (ook door stralingsgevaar)
is voorbehouden aan specialisten, zijn er omstandigheden denkbaar waarbij deze methode zinvol
toegepast kan worden.

5.7.7. Neutrografie

Bij toepassing van neutrografie wordt het te onderzoeken object met neutronen, afkomstig van een
isotopenbron (bijvoorbeeld californium 252), neutronengenerator (versneller) of kernreactor,
doorstraald. De kernreactor is de meest toegepaste bron, omdat deze bron een hoge
neutronenopbrengst heeft. Bij het doorstralen van een object neemt de intensiteit van de opvallende
neutronenbundel af als gevolg van absorptie en verstrooiing. De uittredende neutronenbundel zal
hierdoor in een achter het object geplaatste metaalfolie (convertor materiaal) zénes van verschillende
radioactiviteit creéren. Dit convertor materiaal zendt namelijk daar, waar het door neutronen getroffen
wordt, straling uit, die door het filmmateriaal wordt vastgelegd.

Het voordeel van neutrografie ten opzichte van radiografie is, dat het verschil in absorptie van twee in
het periodiek systeem naast elkaar liggende elementen groot kan zijn, omdat de absorptie en ver-
strooiing van neutronen bepaald wordt door de neutronenenergie en de structuur, terwijl de interactie
van réntgenstraling voornamelijk bepaald wordt door de elektronen in het atoom.

Als gevolg hiervan tonen neutronenfoto's van bijvoorbeeld hydraulische cilinders duidelijk de plaats
en toestand van de zuigermanchetten van kunststof en foto's van gesloten schakelaarhuizen
bijvoorbeeld de stand van de schakelcontacten, ligging van de stroomgeleiders en eventuele breuk
daarin.

5.7.8. Akoestisch onderzoek en overige methoden

Nog minder dan neutrografie lijkt akoestisch onderzoek toepasbaar uit het gezichtspunt van de
zweefvliegtechnicus. Slechts uit het oogpunt een zo goed mogelijk overzicht van alle niet-destructieve
onderzoekmethodes wordt het hier vermeld. Metalen produceren inwendig hoogfrequente geluids-
trillingen als ze belast worden en vooral daar, waar scheuren beginnen. Door op het oppervlak
gevoelige opnemers te plaatsen is het mogelijk dit geluid te registreren en door vergelijking van de
tijd, waarop de opnemers het geluid van een bepaalde plaats in het te onderzoeken object opvangen,
kunnen conclusies worden getrokken voor wat betreft de plaats, waar het geluid vandaan komt. De
hiervoor vereiste apparatuur is omvangrijk en duur, de resultaten zijn moeilijk te interpreteren en
bovendien verraden de foutplaatsen zich pas, als ze onder invloed van een belasting, groter worden.
Ter voltooiing van dit overzicht dient tenslotte nog het holografisch onderzoek vermeld te worder,
waarbij met behulp van laserstralen zeer kleine vervormingen van bijvoorbeeld plaatoppervlakken
met behulp van interferentie-patronen kunnen worden gemeten.
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5.8 Vragen

1.

Waaraan herkent u corrosie op en lichtmetalen vliegtuig? Moet een zwaar gecorrodeerd
onderdeel worden vervangen of kan dit worden gerepareerd?

2.  Worden vermoeingsscheuren in metalen constructies veroorzaakt door trek- of drukspanning?
3.  Welke verschillende metalen worden in zweefvliegtuigen gebruikt? Waar en waarom?
4. a. Waar gebruikt men dural in een zweefvliegtuig?
c.  Waar wordt de buisconstructie van bijv. een ASK-15 van gemaakt?
d. Er wordteen kerfje geconstateerd in de kielbuis van een ASK-13 en een in het
vleugelbeslag. Hoe ernstig vat U deze beschadiging op en waarom?
5. Wat is het verschil tussen ijzer en staal en wat is het verschil tussen ongelegeerd en gelegeerd
staal?
6. Wat wordt verstaan onder elastische vervorming en geef hiervan enkele voorbeelden in de
zweefvliegerij.
7. a. Welke vormen van corrosie kent u bij lichtmetaallegeringen?
b. Hoe kunnen deze vormen bestreden worden?
8. Zou bij het aanbrengen van een nicopress-verbinding de huls over de elasticiteitsgrens belast
worden? Verklaar uw antwoord.
9. Wat verstaat men onder de begrippen wisselende belasting en vermoeiing? Kunt U bepaalde
verbanden aangeven?
10. Beschrijf het principe van de ultrasoon inspectie.
11. Verklaar hoe de kerfslagwaarde van een materiaal wordt bepaald. Welke eigenschappen van het
materiaal wordt vastgesteld met de kerfslagproef?
12. Teken een algemeen spannings-rek-diagram en benoem de karakteristieke punten in de kromme.
13. Beschrijf de invloed die het legeringselement “koolstof” heeft op de eigenschappen van staal.
14. Een materiaal wordt aan een trekproef onderworpen. Waarom is het eigenlijk niet juist , dat men,
bij de berekening van de spanning, steeds de oorspronkelijke doorsnede in rekening brengt?
15. a. Welke niet-destructieve onderzoekingsmethoden kent U?
b. Beschrijf deze methoden met hun toepassingsgebied en welke materiaalfouten enz. Zijn er
mee op te sporen?
16. a. Hoe kan inwendige corrosie van een stalen-buis-rompconstructie ontstaan?
c. Met welke methoden is het inwendige van een stalen buis-constructie op corrosie te
inspecteren?
d. Hoe is inwendige corrosie van een stalen-buis-constructie te voorkomen?
17. a. Teken het begin van een spanning-rek-diagram waarin geen uitgesproken vloeigrens optreedt.
b. Teken het begin van een spanning-rek-diagram, waarin wel een uitgesproken vloeigrens
optreedt.
18. a. Welke processen, middelen of voorzorgen kent U om corrosie van lichtmetalen te voorkomen?
1. Oppervlaktecorrosie
2. Spanningscorrosie
3. Contact corrosie
4. Interkristalijne corrosie
b. Aan welke kenmerken zijn bovenstaande typen corrosie te onderscheiden?
6. Lijmen

6.1. Algemeen

Een lijm bestaat uit een stof, die dik vloeibaar (opgelost of colloidaal opgelost) wordt aangebracht en
daarna droog wordt doordat het oplosmiddel verdampt en/of door chemische omzetting.
De eisen, die aan een goede vliegtuiglijm gesteld worden zijn:

1. de lijm moet watervast zijn;
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2. de lijm moet met een weinig oplosmiddel tot een bruikbare viscositeit verdund kunnen
worden, zodat bij drogen geen grote -volumeveranderingen optreden;

3. de stof waaruit de lijm bestaat moet zeer moeilijk uit kristalliseren, zodat een materiaal
ontstaat, dat fijn van structuur is en een hoge mate van elasticiteit bezit;

4. de lijm moet voor amateurs bruikbaar zijn.

De hechtkracht van de lijm wordt verkregen door adhesie.
De adhesie is afhankelijk van een aantal factoren, te weten:
1. de verhouding van het molecuulgewicht van de lijm en het te lijmen materiaal;
2. de reinheid van het te lijmen oppervlak, d.W:z. de afwezigheid van vreemde moleculen;
3. de oppervlaktegesteldheid. Wordt de las op afschuiving belast, dan speelt-.de ruwheid van
het oppervlak een grote rol bij de krachtsoverbrenging. Hierdoor komt het dat een op
afschuiving belaste lijmnaad meer kracht kan overbrengen dan een op trek belaste lijmnaad.

6.2. Houtlijmen

Als houtlijmen komt men in de zweefvliegtuigbouw de volgende lijmsoorten tegen:

6.2.1. Caseinelijm

Algemeen

Een van oudsher gebruikte lijm is caseinelijm. Caseine is een eiwitachtige stof, die uit melk gemaakt
wordt. Het kan colloidaal opgelost worden in water. Wanneer het met een alkalische stof gemengd
wordt, dan ontstaat na drogen een kristallijne elastische stof, die gedeeltelijk onoplosbaar in water is.
Na verloop van tijd gaat de sterkte ten gevolge van wateropname toch achteruit. Om deze reden mag
caseinelijm bij de nieuwbouw van zweefvliegtuigen niet meer gebruikt worden. Caseinelijm laat zich
gemakkelijk verwerken. Het wordt in bussen als poeder geleverd.

Houdbaarheid

Het poeder moet droog en koel bewaard worden. Het is hygroscopisch, zodat het in volle bussen
bewaard moet worden. Het is dan zeer lange tijd houdbaar. De opgeloste lijm heeft bij normaal weer
een houdbaarheid van 6-8 uur. Bij warm weer loopt de houdbaarheid terug tot 3-4 uur.

Aanmaken van de lijm
Het oplossen van de lijm moet geschieden in emaille of porcelijnen vaten. In geen geval mag een

metalen vat gebruikt worden. De aanmaakpot moet schoon zijn en vooral geen aardolieproduct
bevatten. De lijm moet geroerd worden tot alle klonters zijn verdwenen. Het is zeer belangrijk de
gebruiksaanwijzing voor de desbetreffende lijm nauwkeurig op te volgen.

Toepassing
De lijmvlakken moeten gereinigd zijn van lak, oude lijm, olie, vet en transpiratie. De lijm wordt aan-

gebracht op beide lijmvlakken en moet daar enkele minuten intrekken. De persduur is minimaal 6 uur,
terwijl aan het betrokken onderdeel pas na 12 uur verder gewerkt mag worden. Bij temperaturen
beneden de 10°C mag niet gelijmd worden.

6.2.2. Kunstharstlijm

De enige voor de vliegtuigbouw toegestane kunstharslijm zijn de door dr. Hans Klemm ontwikkelde
lijm op basis van ureumformaldehyde, dat in de handel gebracht wordt als Aerolite of Kauritleim en
de door Ciba in de handel gebrachte Aerodux 185 (bruine lijm).

6.2.2.1. Aerolite of kauritlijm

Algemeen
De kunstharslijm bestaat uit een in water opgeloste hars, dat na toevoeging van een harder een

chemische verandering ondergaat, waarbij het onoplosbaar wordt in water. De elasticiteit blijft daarbij
gehandhaafd. Het verharden van de lijm is een polycondensatieproces, dat door de harder ingeleid
wordt. Er zijn verschillende harders, die onder verschillende omstandigheden gebruikt worden. Al
deze harders hebben een bepaalde kleur. Deze lijm heeft de nadelige eigenschap, dat er zich bij
grotere laagdikten grote kristallen vormen, waardoor sterkte en elasticiteit verloren gaan. Hierdoor
was de lijm in het begin niet bruikbaar voor amateurs. Door het toevoegen van bakeliet wordt dit
uitkristalliseren tegen gegaan en is het mogelijk om lijmlagen te maken van ongeveer een halve
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millimeter dikte. Het is echter beter om de lijmlaagdikte kleiner te houden. De lijm wordt in bussen in
poedervorm geleverd en moet voor het gebruik opgelost worden. De harder wordt vloeibaar of in
poedervorm geleverd.

Houdbaarheid

De hars is in de originele verpakking onbeperkt houdbaar, mits het droog en koel en van de lucht
afgesloten bewaard blijft. Opgeloste lijm kan in volle gesloten bussen ongeveer twee maanden
bewaard blijven. Opgeloste lijm, waarvan een gedeelte is gebruikt, maar waarvan de pot na gebruik
weer gesloten is, kan ongeveer zes dagen bewaard blijven.

De harder moet van de lucht afgesloten bewaard worden, omdat anders de vluchtige bestanddelen
verdampen, hetgeen nadelig is voor de policondensatie. Bij lage temperaturen gaat de harder
uitkristalliseren. Door verwarming is het mogelijk de kristallen te laten verdwijnen.

Aanmaken van de lijm
Het oplossen van de hars moet gebeuren in glazen of emaille potten. In geen geval mag metaal ge-

bruikt worden. Er moet 100 gram lijm met 40 gram water gemengd worden en dit gedurende tien
minuten geroerd worden. Dan zijn alle klonters verdwenen. De lijm moet dan gedurende 15 uur staan
voordat het gebruikt kan worden. Het moet daarbij afgesloten zijn van de lucht, omdat er anders een
vlies van al geharde lijm op komt. Dit vlies mag in geen geval door de lijm geroerd worden, omdat
het niet meer werkzaam is. De juistheid van de samenstelling kan gecontroleerd worden als men
beschikt over een viscositeitsmeter. Bij 17°C is de viscositeit 220-290 g/min; bij 20°C is deze 280-360
g/min. en bij 23°C 325-410 g/min. Te dikke lijm kan dus door verwarming dunner gemaakt worden.
Het is niet mogelijk om dikke lijm door toevoeging van water dunner te maken. De lijm heeft dan zijn
lijmkracht verloren en is niet meer bruikbaar. Bij poedervormige harder moet 10 gram opgelost wor-
den in 85 gram water. Dit gaat het beste door een gedeelte van het water eerst te verwarmen tot 30°C.
De harder moet een zodanige verdampingssnelheid hebben, dat na vier uur verwarmen bij 80°C van
de vloeistof nog 15% over is.

Toepassing
Bij het lijmen moet de te lijmen delen zo goed mogelijk passen opdat zoveel mogelijk lijm uit de ver-

binding geperst kan worden. Het hout moet schoon en droog zijn (12-14% vocht), omdat anders de
lijm te dun blijft, terwijl er tevens na het lijmen spanningen ontstaan door krimp van het hout. Hars
heeft geen invloed op het polycondensatieproces, maar het verhindert het indringen van de lijm in het
hout. Het lijmvlak moet ruw zijn, maar mag geen haren hebben. Op het hardste hout wordt de harder
aangebracht, omdat deze het gemakkelijkst intrekt. De harder moet enige tijd intrekken en is, als het
stofvrij bewaard wordt, na twee dagen nog te gebruiken. Vlak voor het samenvoegen wordt de lijm
aangebracht. Deze moet eventjes intrekken, waarbij zich op de lijm geen vlies mag vormen. Voor het
samenvoegen mogen lijm en harder niet met elkaar in aanraking geweest zijn. Gebeurt dit wel dan
moet er nieuwe lijm of harder gemaakt worden. Na het samenvoegen heeft men ongeveer 15 minuten
de tijd om de drukkracht aan te brengen. Na die tijd mag er niets meer aan de belasting veranderd
worden. Bij 15°C moet de drukkracht gedurende zes uur gehandhaafd blijven: bij 20°C kan de
drukkracht na drie uur al verminderd worden. De lijm heeft dan de helft van zijn eindsterkte bereikt.
De volle sterkte wordt pas na 24 uur bereikt. Beneden een temperatuur van 15°C neemt de reac-
tiesnelheid enorm af; bij 10°C treedt geen reactie meer op. Bij te droge lucht gaat zich snel op de lijm
een huid vormen, doordat het water uit de buitenste laag verdampt Het ideale klimaat om te lijmen is
15-20°C met een relatieve vochtigheid van 60%. Omdat alkalische stoffen de policondensatie ver-
hinderen of sterk vertragen, is het niet mogelijk om hout, dat al eens met caseine gelijmd is, met
kunstharslijm te lijmen. In twijfelgevallen moet daarom altijd caseinelijm gebruikt worden. De kleur
van de harder dient om het type harder aan te duiden. Bovendien is het eenvoudig om te zien welke
lijm gebruikt is. Het werken met ongekleurde harder is gevaarlijk, omdat het dan mogelijk is dat beide
lijmvlakken met elkaar ingesmeerd worden.

6.2.2.2. Aerodux 185B

Algemeen
Aerodux 185B is een kunstharslijm op Resorcin-formaldehydebasis. Het wordt hard door toevoeging

van een harder HRP 150 of HRP 155 bij kamertemperatuur en het leent zich bijzonder voor het lijmen
van hout. Harder HRP 155 moet gebruikt worden bij grote lijmvlakken, of verlijmingen die een tijdje
van elkaar blijven. De lijm is bestand tegen alle weersinvloeden en daarom uitermate geschikt voor de
zweefvliegtuigbouw. Zuren, zwakke alkalién en de overige oplosmiddelen tasten de lijm nagenoeg
niet aan. Aerodux 185 B wordt als een laag viskeuze, roodbruine, waterig-alkoholische harsoplossing
geleverd. De harder HRP 150 en HRP 155 worden als lichtgeel poeder geleverd, terwijl HRP 151 een
wit poeder is.
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Houdbaarheid

De hars en harder kunnen het best in de originele verpakking (goed gesloten) in een koele, droge
ruimte bewaard worden. Onder deze omstandigheden kunnen de harders praktisch onbeperkt bewaard
worden, terwijl de Aerodux 185 B ongeveer een jaar houdbaar is. Voor het overige raadplege men het
betreffende materialenblad.

Aanmaken van de lijm
De harder kan men onder voortdurend roeren door de hars mengen. Op 1 gewichtsdeel harder (HRP

150, HRP 151, HRP 155) neemt men 5 gewichtsdelen Aerodux 185 B. Deze hoeveelheden luisteren
zeer nauw. Het mengsel moet zolang geroerd worden totdat het homogeen geworden is.
De lijm is dan beperkt houdbaar, zij bedraagt bij:

Temp Harder Harder Harder
[°C] HRP 150 HRP 151 HRP 155
15 + 5 uur + 5,5 uur + 5 uur
20 + 2,5 uur +4.5 uur +3,5 uur
25 + 2 uur + 2 uur + 2 uur

Toepassing
De lijmvlakken moeten ruw zijn en goed passen (zie Aerolite). De lijm kan met een kwastje

opgebracht worden en wel op beide lijmvlakken. De lijmvlakken kunnen, nadat zij ingesmeerd zijn,
direct op elkaar gebracht worden._Om de drukkracht aan te brengen heeft men iets meer tijd
beschikbaar dan bij Aerolite. De drukkracht moet voor de HRP 150 harder bij 15°C 6 uur bedragen;
bij 20°C 4,5 uur en bij 25°C 3,5 uur. Bij de HRP 151 is dit: 15°C 7 uur; 20°C 5 uur, 25°C 3 uur.

De lijm bereikt pas na 7 dagen zijn volle sterkte, maar nadat de klemmen verwijdert zijn kan men ge-
rust aan het onderdeel verder werken. Kwasten en potten die voor het lijmen gebruikt zijn, kan men
het beste direct na het lijmen met water uitwassen. Wanneer de lijm hard is lost zij niet meer in water

op.

6.3. Metaallijmen

Het lijmen van metalen onderdelen wordt bij de fabricage van zweefvliegtuigen nauwelijks toegepast.
De hiervoor benodigde apparatuur (autoclaaf, persinrichtingen, etc.) is zeer kostbaar en omvangrijk.
Het gebruik van metaallijmen ten behoeve van reparaties van zweefvliegtuigen zal zich in de
werkplaats van Nederlandse zweefvliegtechnici voorlopig dan ook niet voordoen. Ofschoon m.b.t.

metaallijmen en hun toepassingen veel bekend is, zal dit om deze reden hier dan ook niet worden
behandeld.

6.4. Lijmen voor versterkte kunststoffen

Hoewel er wel degelijk speciale lijmen voor het lijmen van GVK en KVK bestaan, worden deze tot
nu toe in de zweefvliegtuigbouw nog niet toegepast. Bij het repareren van GVK en KVK
zweefvliegtuigonderdelen gebruikt men steeds de in het constructiemateriaal toegepaste kunsthars als
hechtingsmiddel. Deze kunstharsen en hun toepassing worden in de betreffende "kunststoffen"
behandeld, zodat daar op deze plaats niet verder op in behoeft te worden gegaan.

6.4. Vragen

1. Mag een houtreparatie uitgevoerd worden met Aerodux als in het beschadigde deel door de
fabrikant Aerolite is toegepast? Geef een verklaring.

2. Mag een houtreparatie van een vliegtuig, verlijmd met Aerolite uitgevoerd worden met Aerodux
en waarom wel/waarom niet?

3. In de specificatie van lijm kunnen de begrippen watervast en kookvast voorkomen. Wat is het
verschil hier tussen en aan welke eis, wat dit betreft, voldoen aerodux en aerolite?

4. Is de kunststoflijm “Resorcinol-formaldehyde” in Nederland in de vliegtuigbouw toegestaan?
Verklaar uw antwoord.

5. Wordt loofhout toegepast in de zweefvliegtuighouw? Zo ja geef een toepassing.

6. Wat wordt verstaan onder de specifieke treksterkte en geef globaal de waarde hiervan voor
grenenhout en voor duralplaat.

7. Hoe wordt de vochtigheid in hout bepaald, geef twee verschillende methoden aan.
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8. Welke lijmsoorten zijn er in de zweefvliegtuigbou w toegestaan bij
a. Lijmen van metaaldelen en GVK
b. Lijmen van hout en triplex
c. Lijmen van linnen op staalbuisromp en/of houten constructies

9. De treksterkte van grenenhout bedraagt ongeveer 80 N/mm?. Hoe verhouden de treksterkten van
Dural en van GVK zich t.o.v. grenenhout? Geef ook een globale waarde voor de specifieke
treksterkte van deze drie materialen.

10. Waarom is bij het mengen van epoxyharsen de juiste verhouding van de componenten zo
belangrijk?

7. Lakken
7.1. Doel en toepassing van verf en lak

De functie van verf kan zijn:
1. bescherming
2. verfraaiing
3. herkenning

7.1.1. Bescherming

1. Metalen
Metalen staan bloot aan corrosie (= aantasting door chemische invloeden) (uitzonderingen
zijn edele metalen: goud, zilver en platina). Corrosie van ijzer onder invloed van
atmosferische invloeden (lucht, zuurstof en water) heet roesten. Metalen constructies in
bijvoorbeeld chemische bedrijven staan bloot aan corrosie door zuren, logen, soda, enz. De
eenvoudigste bescherming van metalen tegen corrosie wordt geboden door verf. In de
meeste gevallen kan hiermee worden volstaan, mits doelmatig toegepast.

2. Hout
Onbehandeld hout gaat rotten onder de invloed van bepaalde micro-organismen (schimmels),
die bovendien vocht en lucht (zuurstof) nodig hebben om in leven te blijven. Door het hout
door middel van een verflaag af te sluiten voor vocht en lucht, kan deze rotting worden
tegengegaan. Ook impregneren met schimmelwerende middelen wordt veel toegepast (doch
niet in de zweefvliegtuigbouw).

3. Leer
Onbehandeld leer is zeer poreus, neemt daardoor gemakkelijk vocht en vuil op en wordt
daardoor geleidelijk onbruikbaar. Om leer geschikt te maken voor langdurig gebruik, kan
het door een verflaag worden beschermd en/of worden geimpregneerd met verduurzamings-
middelen.

4. Papier
Papier voor verpakkingsdoeleinden kap worden behandeld met bepaalde soorten lak.
Hierdoor wordt het vocht en luchtdicht gemaakt, waardoor de inhoud (bijvoorbeeld
levensmiddelen) wordt beschermd tegen bederf.

7.1.2. Verfraaiing

Verf dient ook om aan talrijke zaken een aantrekkelijker uiterlijk te geven, waardoor het gebruik veel
prettiger wordt.

Allerlei huishoudelijke en industriéle apparaten, meubelen, speelgoed, enz., worden beter verkocht
omdat ze door verf een mooier uiterlijk hebben gekregen. Ook onze functionele kleuren dienen tot
verfraaiing van lokalen, werkruimten, enz. Het doel van functionele kleuren is het scheppen van een
omgeving, die beter ingesteld is op de werkzaamheden, die in die omgeving moeten worden verricht
(opwekkende, kalmerende, warme, koele kleuren). De resultaten van een goed gebruik van
functionele kleuren zijn: verminderde vermoeidheid; verbeterde sfeer; hogére productie; betere
veiligheid en hygiéne; verbeterde zichtbaarheid. Ook de verfraaiende functie van verf is zeer
belangrijk.
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7.1.3. Herkenning
Verf wordt in verschillende kleuren gebruikt voor het aangeven en het herkennen van bepaalde
toestanden en omstandigheden. Algemene afspraken m.b.t. het gebruik van kleuren:
rood: onmiddellijk gevaar; onveilige situatie; stopteken; brandweer.
: waarschuwing voor gevaar (explosie-, chemisch, brand-, elektrisch gevaar; gevaarlijk
bewegende machineonderdelen).

: aandacht (obstakels) groen: veilige situatie (nooduitgang, EHBO-kastjes, enz.).

blauw: mededelingen, informatie, béwegwijzering, enz.

Uit dit alles blijkt dat verf en lak zeer belangrijk zijn binnen onze leefwereld.

7.2. Samenstelling van lak en verf

Een gekleurde verf bestaat uit: pigment - bindmiddel - oplosmiddel (verdunningsmiddel).

Een vernis bestaat uit: bindmiddel - oplosmiddel (verdunningsmiddel). Als het aan de lucht wordt
blootgesteld vormt het bindmiddel op de één of andere wijze een gesloten laag (film), waarin het
pigment fijn verdeeld zit. Dit proces van filmvorming heet droging (en doorharding). Naar de aard
van de droging kan men de verven verdelen in:

7.2.1. Fysisch drogende verven:

Deze verven drogen uitsluitend door verdamping van het oplosmiddel. Het bindmiddel verandert
hierbij niet. Het oplosmiddel dient alleen om het bindmiddel in een verstrijkbare of verspuitbare vorm
te brengen. Een fysisch drogende verf blijft ook zeer lange tijd na droging oplosbaar in zijn eigen
oplosmiddel.

Voorbeeld: de verdunning (oplosmiddel) van een cellulose aflak is een cellulose verdunning. De film
van een cellulose aflak kan altijd weer met cellulose verdunning worden opgelost. De verdamping van
het oplosmiddel gaat altijd snel. Fysisch drogende verven drogen dus altijd zeer vlug.

Voorbeelden van fysisch drogende verven en lakken:

1. Nitro-celluloselakken

kleurloos: Nitro Rubbol Meubelvernis, resp. Politoervernis,
Nitrose Spanlak voor zweefvliegtuigen kleurloos,
Aeroflex Grondvernis kleurloos,
Aeroflex cellulose vernis kleurloos.

gekleurd: Nitrose aflak voor zweefvliegtuigen kleur;
Aceroflex cellulosevernis kleur,
Nitro Rubbol (voor auto's).

2. Lakken op basis van schellak
Modellak

3. Chloorrubberlakken
Chloruba (voor chemicaliénbestendige toepassingen).

4. Emulsieverven
Muurverven

In een echte oplossing zit het bindmiddel moleculair verdeeld in het oplosmiddel. In een emulsie is
het bindmiddel niet echt opgelost, maar in de vorm van grotere deeltjes minder fijn verdeeld dan in
een echte oplossing. Daardoor zijn emulsies beter geschikt voor poreuze ondergronden, zoals muren
van steen, enz. De grotere bindmiddeldeeltjes zakken veel minder gemakkelijk weg in de porién.
Vandaar het gebruik van emulsie-verven als muurverven.

7.2.2. Chemisch drogende verven:

Deze verven drogen niet alleen door verdamping van het oplosmiddel, maar er vindt bovendien één of
andere scheikundige reactie plaats. Het bindmiddel ondergaat hierbij een bepaalde verandering,
waardoor het 0.a. onoplosbaar wordt in de oorspronkelijke verdunning.

Er zijn verschillende soorten chemisch_drogende verven:

1. Klassieke olielakken in het bijzonder de moderne synthetische lakken.
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Deze lakken "drogen" door oxydatie (binding met' de zuurs.tof in de lucht). Deze oxydatie
kost veel meer tijd dan de verdamping van oplosmiddelen; daarom duurt de droging van
Aeroflex Synthetisch bijvoorbeeld veel langer dan die van Aeroflex Cellulosevernis. Deze
verven worden niet alleen in de vliegtuigindustrie, doch tevens in andere industriéle sectoren
en als huisschilderverven toegepast.

2. Moffellakken

Deze lakken drogen en harden door verhitting op hogere temperatuur. Scheikundige reacties
gaan veel sneller, als de temperatuur hoger wordt. Daardoor komt het, dat de
doorhardingsreactie van moffellakken, die bij kamertemperatuur nog helemaal niet begint,
bij bijvoorbeeld 120°C binnen een half uur kan aflopen. Moffellakken worden toegepast,
waar men zeer snel wil werken en waar men hoge eisen stelt aan de hardheid, de
duurzaamheid en de bestandheid tegen de oplosmiddelen en chemicalién, doch waar men
tevens materiaal verwerkt dat gemakkelijk gemoffeld kan worden. Een beperkende factor
hierbij is natuurlijk dat men over een moffeloven of een als zodanig bruikbare voorziening
moet beschikken.

3. Koudhardende lakken

Bij deze groep lakken (Aerokote, Rubakote) begint de chemische reactie, die het bindmiddel
in een harde, onoplosbare verffilm omzet, al bij kamertemperatuur, nadat een bepaalde
verharder is toegevoegd. Deze reactie begint direct na het mengen in de bus; daarom zijn
deze koudhardende lakken in aangemaakte toestand (dus na mengen met verharder) nooit
langer dan 8 uur houdbaar. Koudhardende lakken worden gebruikt om hun grote hardheid en
bestendigheid tegen oplosmiddelen en chemicalién en vooral in de vliegtuigindustrie waar
veel met synthetische smeermiddelen wordt gewerkt, veel wordt toegepast. Zelfs tegen de
huidige hydraulische remvloeistof Skydrol-500.

7.3. Olielakken
7.3.1. Olién

Men onderscheidt verschillende soorten olie:
1. minerale olie (uit aardolie): smeerolie, enz.
2. niet drogende olién (plantaardig): slaolie, ricinusolie (wonderolie), cocosnootolie, enz.
3. drogende olién (plantaardig): lijnolie, houtolie, soja-olie, oiticica-olie, enz.
4. dierlijke olién (niet drogend): walvistraan, levertraan.

Voor de bereiding van olielakken zijn alleen de drogende olién van belang. Deze drogende olién zijn
chemische verbindingen van vetzuren met glycerol. Bevatten deze vetzuurgroepen "onverzadigde
bindingen", dan kan onder opname van zuurstof uit de lucht een chemische reactie optreden. Een
drogende olie gaat, door zuurstof op te nemen, eerst in een halfvaste "gelatineuze" massa over, een
"gel". Na langere tijd wordt deze halfvaste massa helemaal vast en hard, waardoor een olieverf-film
ontstaat. Wanneer men geen bijzondere maatregelen neemt, duurt de droging van een olie enkele
dagen, en de doorharding zelfs enige jaren. Voegt men echter "siccatieven" toe aan de droogstoffen,
dan wordt de droging belangrijk versneld, waardoor de doorharding nog maar een kwestie van dagen
wordt. Een zuivere oliefilm heeft een zeer goede hechting op hout en op andere materialen, een vrij
hoge glans en een uitstekende elasticiteit. Een zuivere oliefilm is echter niet praktisch bruikbaar,
omdat hij zeer zacht blijft en daardoor niet bestand is tegen mechanische aantasting (krassen, slaan,
stoten). Bovendien is hij vrij sterk watergevoelig. Een oliefilm kan worden verbeterd door toevoeging
van pigment. We zagen reeds, dat een van de functies van een pigment is: bescherming en ver sterking
van het bindmiddel. Deze methode zal later worden besproken. Een tweede belangrijke verbetering
van een zuivere oliefilm wordt verkregen door toevoeging van harsen.

7.3.2 . Harsen

Voor olielakken komen in de eerste plaats in aanmerking de natuurlijke harsen. Dit zijn afscheidings-
producten van bomen, meestal van naaldbomen. De natuurlijke harsen uit oeroude tijden, afkomstig
van reeds lang uitgestorven bomen worden "fossiele" harsen genoemd (copal). De harsen, die
gewonnen worden uit nu nog levende bomen heten "recente" harsen (colofonium, of kortweg "hars").
Een derde groep natuurlijke harsen vormt asfaltbitumen, waarmee natuurlijk alleen zwarte lakken
kunnen worden gemaakt.

A1 deze harsen zijn vrij hard en verbeteren zeer sterk de hardheid (en ook nog de glans) van een olie-
lak. Gedurende de laatste 50 jaar is men er toe overgegaan de natuurlijke harsen (vooral) colofonium
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langs kunstmatige weg te verbeteren, wat betreft oplosbaarheid in olién, en vooral hardheid. Hierdoor
ontstonden de eerste in olie oplosbare kunstharsen (harsesters, maleinaatharsen, kalkharsen, later ook
fenolharsen).

Nog later werden de alkydharsen toegepast, waardoor de ontwikkeling van veel sneller drogende en
veel duurzamere synthetische lakken mogelijk werd.

7.3.3. Oplosmiddelen

Om een olielak te kunnen verwerken, is een verdunningsmiddel nodig. In verband met een goede
verwerkbaarheid mag dit verdunningsmiddel niet te snel, maar ook niet te langzaam verdampen.
Bovendien moet het een goed oplosmiddel zijn voor de olie, hars en eventueel andere bestanddelen.
Vroeger gebruikte men uitsluitend terpentijn (eveneens afkomstig van naaldbomen), dat alle gewenste
eigenschappen van een olieverfverdunning in zich verenigt. Tegenwoordig gebruikt men meer de veel
goedkopere, eveneens goede kunstterpentijn, terpentine of lakbenzine, die uit aardolie wordt gemaakt.
In bepaalde gevallen moet men "solvent nafta" gebruiken, die een beter oplossend vermogen heeft.

7.3.4. Siccatief

In de scheikunde is een "katalysator" een stof, die niet zelf aan een scheikundige reactie deelneemt,
maar die (in kleine hoeveelheden toegevoegd) een bepaalde invloed heeft op de snelheid, waarmee
een chemische reactie verloopt. De meeste katalysatoren maken dat een reactie veel sneller gaat
lopen. Siccatieven zijn niets anders dan katalysatoren, die de scheikundige reactie van de droging van
een olielak sterk versnellen. Bij deze droging moet door de olie zuurstof uit de lucht worden
opgenomen. Men neemt aan, dat een siccatief behulpzaam is bij deze zuurstofopname, en dat een
siccatief er als het ware voor zorgt, dat de oliemoleculen zich gemakkelijker verbinden met de
zuurstofmoleculen. De zuurstofopname kost dus minder tijd; met andere woorden: de droging
verloopt sneller.

7.4. Olielakken en olie-vernissen

Zoals eerder vermeld is een zuivere oliefilm in de praktijk als verflaag onbruikbaar, omdat hij te zacht
blijft, waardoor hij niet bestand is tegen mechanische aantasting (krassen, stoten, enz.) en veelal te
slecht bestand is tegen de inwerking van water. Men kan op twee manieren een oliefilm z6
verbeteren, dat hij wel voldoende hard en voldoende bestendig wordt:

1. door toevoeging van pigment;

2. door toevoeging van harde harsen.

Beide methoden kunnen ook gecombineerd worden toegepast.

7.4.1. Gepigmenteerde zuivere lakken

beste duurzaamheid bereikt men, wanneer men pigmenten gebruikt, die op één of andere manier met
het bindmiddel een sterke, onoplosbare verbinding vormen.

Loodwit: Loodwit vormt met olie-bindmiddelen de zgn. loodzepen, die zeer elastisch zijn en de
vochtbestendigheid verbeteren.

Zinkwit: Olie met zinkwit vormt de harde zinkzepen. Een olie-zinkwit-verf wordt daardoor zeer hard
(Standwit).

Bremergroen (388): Met Bremergroen worden de onverwoestbare koperzepen gevormd. Bremergroen
heeft weinig kleur- en dekkracht en moet daarom met andere pigmenten gecombineerd worden.
Meestal neemt men hiervoor chromaatgroen. De combinatie standolie-chromaatgroen-Bremergroen is
bijzonder sterk en uitstekend buitenduurzaam “Oudt Hollands Standtgroen™.

7.4.2. Kleurloze olie-vernissen

Door toevoeging van harde harsen aan olién verbetert men droging, glans en hardheid en dikwijls ook
waterbestendigheid en buitenduurzaamheid. Men onderscheidt de olie-vernissen naar hun vetheid,
d.w.z. hun oliegehalte. Deze vetheid wordt aangegeven door de verhouding hars:olie. Zo is een
10:10-lak een lak, waarvan het bindmiddel bestaat uit 10 delen hars op 10 delen olie; bij een
10:30-lak heeft men 10 delen hars op 30 delen olie. Men spreekt van een "magere" lak bij een
verhouding 10:10 (gemiddeld) en van een "vette" lak bij een verhouding 10:25 of hoger. In het
algemeen geldt: hoe magerder een lak, hoe sneller de droging, en hoe groter de hardheid, maar hoe
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slechter de elasticiteit en duurzaamheid. Daartegenover: hoe vetter een lak, hoe trager de droging,
maar hoe beter de elasticiteit en buitenduurzaamheid. De verkregen resultaten hangen nog af van de
soort hars, die men gebruikt. De meest voorkomende harsen zijn colofonium, kalk-hars,
gemodificeerde fenolhars (bevat colofonium), KM-hars, colofoniummaleinaathars en 10%-ige
fenolhars (bevat geen colofonium). De duurzaamheid van deze verschillende harsen neemt in de
genoemde volgorde toe.

Dus:

Colofonium en kalkhars: slecht buitenduurzaam
(voordeel: waasvrij)

Gemodificeerde fenolhars: harder, maar nog niet geschikt in aflakken voor buiten,
behalve in zeer vette lakken.

K.M.-hars: blanker en beter elastisch blijvend,
daardoor in vette lakken ook voor buiten te gebruiken.

100%-ige fenolhars: in vettere lakken zeer goed buitenduurzaam.

7.5. Synthetische lakken

Onder "synthetische lakken" verstaat men in de verfindustrie in het algemeen lakken op basis van
drogende alkydharsen. Alkydharsen zijn synthetische harsen, dus harsen die langs kunstmatige weg
gemaakt worden. Kunstharsen worden opgebouwd uit eenvoudige grondstoffen, die dikwijls
afkomstig zijn uit steenkolenteer, soms ook uit aardolie. De kleine grondstofmoleculen worden door
een chemische reactie (polymerisatie) verenigd tot de grote kunstharsmoleculen. Men kan zeer veel
soorten kunstharsen maken met zeer verschillendé eigenschappen, door uit te gaan van verschillende
hoeveelheden. Dikwijls worden ook natuurproducten in kunstharsen verwerkt (natuurhars of
colofonium; in gemodificeerde fenolharsen en KM-harsen; plantaardige olién in alkydharsen).
Eén van de grote voordelen van kunstharsen is de constante kwaliteit. Zuivere alkydharsen zijn het
reactieproduct van een meerwaardig zuur (meestal ftaalzuur) en een meerwaardige alcohol (meestal
glycerol). "Meerwaardig" betekent, dat in één molecuul méér reactieve groepen zitten. Een
meerwaardig zuur bevat dus meer dan één zuurgroep, een meerwaardig alcohol bevat twee of drie of
meer alcoholgroepen. Deze zuur- en alcoholgroepen reageren chemisch met elkaar en ketenen zich
aaneen tot harde alkydharsmoleculen.
Veel belangrijker voor de verfindustrie zijn de oliehoudende alkydharsen; hierin zijn olién (of
vetzuren, afkomstig uit olién) verwerkt. Deze olién zijn scheikundig aan het alkydharsmolecuul
verbonden. Zo een alkydhars bestaat dus uit een hard "alkydhars"-bestanddeel, en een
olie-bestanddeel, dat daar scheikundig mee verbonden is. In een klassieke olie-lak lagen de hars- en
oliedeeltjes los van elkaar door elkaar heen, in een synthetische lak, zitten hars- en oliebestanddelen
verenigd in één molecuul. Een synthetisch molecuul is daarom groter, en een groter molecuul is altijd
beter geschikt voor het vormen van een verffilm dan kleinere moleculen (grotere viscositeit of
stroperigheid van de verf). De eigenschappen van alkydharsen hangen vooral of van de volgende twee
punten:

a. de soort olie, die er in verwerkt is;

b. de hoeveelheid olie, die er in verwerkt is.

Synthetische lakken worden gemaakt van drogende alkydharsen, die gemaakt zijn van drogende olién.
Men kent ook niet-drogende alkydharsen, gemaakt van niet-drogende olién (ricinusolie,
cocosnootolie). Niet-drogende alkydharsen worden gebruikt in moffellakken en in cellulose-lakken.

De eigenschappen van drogende alkydharsen worden bepaald door de soort drogende olie, die er in
verwerkt is. Hoe sneller deze olie droogt, des te sneller de hieruit gemaakte alkydhars droogt. Ook de
hoeveelheid drogende olie, die in alkydharsen verwerkt is, is van invloed op de eigenschappen. Men
onderscheidt vette alkydharsen (met 60-80% olie), magere alkydharsen (30-45% olie) en middelvette
alkydharsen. Algemene eigenschappen van synthetische lakken (gemaakt van alkydharsen) in
vergelijking met olielakken zijn:

1. snellere droging, betere.vloeiing, betere bestendigheid en duurzaamheid,;

2. door de snellere droging is de verstrijkbaarheid van synthetische lakken dikwijls minder,

terwijl ook de mindere vulling een nadeel is.

Omdat de droging van synthetische lakken berust op dezelfde scheikundige reacties als de droging
van olielakken, moeten ook aan synthetische lakken siccatieven worden toegevoegd. In het algemeen
zijn synthetische lakken gevoeliger voor verkeerde siccativering dan olielakken. Dikwijls bevatten
synthetische lakken naast het synthetische (alkydhars) bindmiddel nog kleinere hoeveelheden van
andere bindmiddelen, waardoor bepaalde eigenschappen verbeterd kunnen worden. Door toevoeging
van standolie worden de vloeiing en vooral de verstrijkbaarheid verbeterd. Toevoeging van fenolhars
verbetert wvulling, glans en vooral doorharding. Wegens hun snelle droging en uitstekende
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duurzaamheid worden synthetische lakken zeer veel toegepast voor allerlei doeleinden: huizen, auto's,
treinen, vliegtuigen, industriéle apparaten, enz. Men moet echter bedenken dat de droging en
doorharding van synthetische lakken meestal toch altijd nog een dag duurt.

7.6. Nitro-cellulose lakken
7.6.1. Inleidin

Nitro-cellulose lakken zijn fysisch drogende lakken. De droging berust dus alleen op de verdamping
van de verdunning (het oplosmiddel). Er komt aan deze droging dus geen chemische reactie te pas.
De droging van nitro-cellulose lakken verloopt daardoor zeer snel. Een normale nitro-cellulose lak
droogt in een kwartier tot een half uur. Door deze snelle droging is een nitro-cellulose lak zeer
moeilijk te verstrijken. Nitro-cellulose lakken worden dan ook in de praktijk vrijwel uitsluitend
gespoten. Wil men toch strijken (bijvoorbeeld bij reparatiewerk op kleine vlakken), dan moet men de
droging kunstmatig vertragen door een weer langzaam verdampende verdunning te gebruiken
(verdunning KW).

7.6.2. Nitro-cellulose

De belangrijkste grondstof voor nitro-cellulose lakken, de nitro-cellulose of "wol" wordt verkregen uit
hout-cellulose of katoen-linters (katoenvezeltjes, die te kort zijn om nog versponnen te worden).
Nitro- cellulose is uitermate brandbaar en zelfs explosief (schietkatoen is een bepaalde soort nitro-
cellulose). Daarom wordt nitro-cellulose altijd geleverd in bevochtigde toestand, waardoor de
ontvlambaarheid aanzienlijk verminderd is. Toch moet men ook met bevochtigde wol altijd zeer
voorzichtig omgaan. Nitro-cellulose is meestal bevochtigd met alcohol, soms ook met water.
Men onderscheidt hoogviskeuze, middelviskeuze en laagviskeuze wol. Maakt men van deze
wolsoorten oplossingen met hetzelfde percentage vaste bestanddelen, dan geeft hoogviskeuze wol een
dikkere (hogere viskeuze) oplossing dan laagviskeuze wol. Draait men de zaak om en maakt men van
de verschillende wolsoorten oplossingen van gelijke dikte, dan bevat de oplossing van de
hoogviskeuze wol het laagste percentage vaste bestanddelen, terwijl laagviskeuze wol méér vaste
bestanddelen geeft. Hieruit volgt, dat laagviskeuze wol een dikkere film geeft dan hoogviskeuze wol.
Men zegt dan, dat laagviskeuze wol een.betere vulling geeft dan hoogviskeuze wol.
De eigenschappen van nitro-cellulose zijn:

* goed filmvormende eigenschappen,

* goede glans, goede hardheid en hechting,

*  poetsbaarheid,

*  goede duurzaamheid.
Hoe hoger viskeus de wol is, hoe beter de elasticiteit en dus ook hoe beter de duurzaamheid. Hoogvis-
keuze wol wordt om zijn goede elasticiteit vooral gebruikt voor leerlakken, waar een groter
buigzaamheid wordt geéist. Laagviskeuze wol wordt bijvoorbeeld gebruikt voor meubellakken, omdat
vulling in dit geval belangrijker is dan elasticiteit.

7.6.3. Oplosmiddelen

Een nitro-cellulose verdunning bestaat uit verschillende bestanddelen. In de eerste plaats moet de
verdunning oplosmiddelen voor de wol bevatten. De wol moet er immers in opgelost worden. Nitro-
cellulose is goed oplosbaar in esters (aethylacetaat; butylacetaat) en ook in ketonnen.

Butylacetaat verdampt langzamer dan aethylacetaat en de verhouding van deze esters moet zo
gekozen worden, dat de verdamping (en dus droging) niet te snel gaat. Bij te snelle verdamping zou
men een slechte vloeiing en zogenaamd spuiteffect (sinaasappeleffect) krijgen.

In de tweede plaats bevat een cellulose-verdunning altijd versnijdingsmiddelen. Esters zijn te duur

om zonder meer te gebruiken. Daarom voegt men goedkope koolwaterstoffen toe (tolueen). Nitro-
cellulose is niet oplosbaar in tolueen maar wel in een mengsel van tolueen met voldoende echt
oplosmiddel (aethylbutyl acetaat en ketonnen).

Tenslotte bevat een cellulose-verdunning altijd een alcohol, meestal butanol. Voor de verdamping (de
droging) is warmte nodig. Deze warmte wordt aan de lakfilm en aan het behandelde voorwerp
onttrokken.

Er ontstaat dus afkoeling.

Op een koud voorwerp slaat gemakkelijk waterdamp uit de lucht neer, dus ook op een drogende nitro-
cellulose film slaat dikwijls water neer. Dit water verdampt nu weer heel gemakkelijk in combinatie
met butanol. Butanol vormt met water een mengsel dat zeer snel verdampt en de butanol neemt dus
als het ware het water weer mee. Zou dit water niet voldoende snel verdampen, dan krijgt men een
waas in de lakfilm, de zogenaamde vochtwaas. Deze vochtwaas ontstaat, doordat nitro-cellulose
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onoplosbaar is in water. Als het water nu maar vlug genoeg verdwijnt (doordat het samen met de
butanol verdampt), dan kan dus deze vochtwaas niet ontstaan.

7.6.4. Weekmakers

Voor het verkrijgen van een goede elasticiteit moeten aan nitro-cellulose lakken weekmakers worden
toegevoegd. Eigenlijk is de naam weekmaker onjuist; een goede weekmaker maakt alleen elastisch,
maar niet week. Alleen bij gebruik van te veel weekmaker wordt de lak te zacht.
Algemene eisen voor een goede weekmaker:

e goed elastisch maken;

e niet zacht of kleverig maken;

e lage vluchtigheid (anders verdampt hij op den duur door verdamping uit de lak);

e blanke kleur;

* lichtechtheid;

* goede blijvende elasticiteit bij lage temperatuur (koude-elasticiteit).

7.6.5. Harsen

Aan nitro-cellulose lakken worden dikwijls harsen toegevoegd voor betere glans, vulling en hechting.
Hiervoor gebruikt men niet-drogende alkydharsen (soms zwak-drogende alkydharsen), harsester en
KM-hars (colofonium-maleinaathars). Alkydharsen geven een zeer goede duurzaamheid; bij gebruik
van te veel alkydhars wordt de lak te zacht (poetsbaarheid). KM -harsen verbeteren de hardheid en de
poetsbaarheid. KM-harsen zijn harder en minder elastisch, en daardoor minder goed buitenduurzaam.
Harsester verbetert alleen vulling en hardheid, harsester maakt de lak echter bros en slecht
buitenduurzaam. Harsester is slecht polijstbaar. Niet-drogende alkydharsen vergelen ook in cellulose-
lakken niet, KM-harsen en harsester vergelen vrij sterk. Doordat men zoveel verschillende soorten
harsen en weekmakers tot zijn beschikking heeft, en doordat men de verhouding wol-hars-weekmaker
op allerlei manieren kan variéren, kan men nitro-cellulose lakken maken met iedere gewenste
eigenschap.

7.7. Het schilderen van aluminium

Het gebruik van aluminium of aluminiumalliages voor diverse constructies heeft de laatste 25 jaar
door het lage soortelijke gewicht en andere speciale eigenschappen, een enorme vlucht genomen.

Wij noemen slechts de toepassing van aluminium in de vliegtuigbouw, scheepsbouw en
carrosseriebouw.

Bij het verwerken van aluminium, wat vaak in combinatie met ijzer geschiedt, moet er steeds voor
worden gezorgd, dat het aluminium niet onbeschermd met het ijzer in aanraking komt, maar dat er
goede isolatie tussen deze twee metalen wordt aangebracht. Dit kan o.a. geschieden door linnen met
een goede - voor lichtmetaal geschikte - isolatiepasta in te strijken en dit tussen de twee metalen aan
te brengen. Hoewel men wel eens heeft beweerd, dat lichtmetaal niet corrodeert en dus zonder
bezwaar ongeschilderd voor buitenwerk kan worden toegepast, heeft de ervaring wel geleerd, dat
ongeschilderd aluminium in ons klimaat reeds na korte tijd gaat oxyderen. Het is daarom
noodzakelijk, wanneer men de constructie tenminste niet na enige jaren wil afschrijven, deze met een
goed verfsysteem te behandelen. Dit moet direct vanaf de opbouw gebeuren, omdat corrosie op
geoxydeerd aluminium zeer moeilijk is te verwijderen. Bij lichtmetaal treft men namelijk vaak een
zogenaamde interkristallijne corrosie aan, d.w.z. een roestvorming, die tussen de metaalkristallen
woekert (zonder van buitenaf duidelijk zichtbaar te zijn) en welke de mechanische sterkte sterk
vermindert.

Het is begrijpelijk, dat deze corrosie, die men zich ongeveer moet voorstellen als wormgaatjes in hout,
moeilijk is te verwijderen en het is voldoende bekend dat niet grondig verwijderde corrosie na het
schilderen al tijd weer voortwoekert.

Met het oog op het moeilijk hechten van lakken op licht metaal is een zorgvuldige voorbehandeling
noodzakelijk.

Hierop kan niet genoeg nadruk gelegd worden, omdat een goed hechtend verfsysteem in sterke mate
mede wordt verkregen door de voorbehandeling die op het lichtmetaal is toegepast.

Voor objecten, die geschilderd moeten worden geeft men in het algemeen de voorkeur aan een
chemische voorbehandeling van het lichtmetaal. Uit de aard der zaak moet het chemisch
voorbehandelen van lichtmetaal met grote zorg geschieden. Goed ontvetten van het metaal, voor het
met chemicalién wordt behandeld, is een eerste vereiste. Ook moet het behandelde metaal voor het
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aanbrengen van de eerste laklaag niet met blote handen worden aange pakt; hiervoor dient men schone
handschoenen te gebruiken.

Voor het schilderen van aluminium moeten speciaal hiervoor geschikte grondverven worden gebruikt.
Bepaalde metaal-houdende pigmenten, zoals loodmenie, loodwit en koperbrons mogen niet worden
toegepast. Wanneer men bovenstaande pigmenten namelijk in de verf gebruikt, veroorzaken deze
contactcorrosie op het lichtmetaal.

7.8. Vragen

1.

o v~ W

Naar de aard van de droging kan men lakken indelen in twee hoofdgroepen. Welke zijn dit?
Verklaar uw antwoord.

Noem enkele voorbehandelingen die uitgevoerd moeten worden voordat men het eigenlijke
lakken begint.

Welke behandelingsmethoden kent u voor het verwijderen van lakken?
Wat beoogt men met het spanlakken van vliegtuiglinnen?
Noem de algemene eigenschappen van synthetische lakken in vergelijking met olie-lakken.

Wat zijn de eigenschappen van een lak op nitro-cellulose basis? Waarom worden aan lakken
weekmakers toegevoegd?

Noem enkele voorbehandelingen die uitgevoerd moeten worden voordat men met het eigenlijke
lakken aanvangt.

Aan verf toegepast op staalbuis rompen wordt behalve een goede corrosiewerende werking ook
als eis gesteld hard en weinig flexibel. Waarom zou deze eisen gesteld worden?

8. Algemene vragen

1.

Wat wordt verstaan onder de specifieke treksterkte en geef globaal de waarde hiervan voor
grenenhout en voor duralplaat.

Noem de U bekende soorten gevaarlijke stoffen op in gebruik in een zweefvliegtuig-werkplaats.
Geef het gevaar aan dat daarbij kan optreden en de middelen om dit te voorkomen.De treksterkte
van grenenhout bedraagt ongeveer 80 N/mm? Hoe verhouden de treksterkte van dural en van
GVK zich t.o.v. grenenhout? Geef ook een globale waarde voor de specifieke treksterkte van
deze drie materialen.

Wat verstaat men onder de specifieke treksterkte van een materiaal?

Worden vermoeiingsscheuren in metalen constructies veroorzaakt door trek of door
drukspanning? Zijn vezelversterkte kunststoffen vermoeiingsgevoelig?

Wat is het verschil tussen ijzer en staal en wat is het verschil tussen ongelegeerd en gelegeerd
staal?

a. Welke vormen van corrosie kent u bij lichtmetaallegeringen?
b. Hoe kunnen deze vormen bestreden worden?
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