Table of Contents

Table of Contents

Introduction to the Second Edition . . . . . . 1

Composite Kits « s o®m 3 o®m % m 3 om & ® s om 3 w ¥ m 1
Using a Proven Plans-built Design- - - - - - - - - - - 2
Adaptation to New Designs - - - - - - - - - . - « - 2

Author's Note - Second Edition . . . .. .. . 3

Acknowledgments - - - -
The Author - - + « « « « « « « « « « o « = « « . 4
Chapter 1
Strong Materials . . . . . . ... ....... 395
Basic Materials Principles - - - - - - - - - « « « .« - . §
Why This Chapter is Important - - - - - - - - - « -+ - - 5
Intuition About Strong Materials - - - - - - - « - « - - 5
Action and Reaction - - - - - - - - -+ - - -« - - . . - 6
ForcesinaSolid - - - - - - -« « « « « « « .« .« . . . 7
Stressand Strain - - - - - - -+ + o+ o+« « - . 8
Example: Stress in a PracticalBolt - - - - - - - - - - - 8
Strafm « + 5 # 4 & &+ ® & 5 5 ®m 2 o wow o w & w o+ ov §
Hooke’sLaw - - - -« =« « « « « « « .« . . .. .. 9
Stiffness - "E" s 8 @ 3 @ s w5 om o3 m s o= ¥ w « = G
Strength - - « + + + + - - e e e e ..o 211

Table of Contents 1



Understanding Aircraft Composite Construction

Strength and Structure - - - - - - - - o .. . ]2
Concrete and Wood As Structures - - - - - - - - . - . ]2
Theoretical Strength - - - - - - - - - - . . . . . . 13
Griffith’s Model Material: Glass Fibers - - - - - - . . . 14
Why Things Break - - - - - - - - . - . . . . 14
Fracture Mechanisms - - - - - - - - . - . . . . . . 15
Whiskers - a Curiosity - + - - « « = - « « « « « « - . 16
Toughness - or Resistance to Brittle Fracture- - - - 17
Work of Fracture - - - + « + =« « « « « & « « o« o« . . 17
Strain Energy and Surface Energy - - - - - - - - . . . 18
Chapter 2

Forces in Structures . . . . . . .. ..... 21
Beams, Panels, and Plates - - - - - - . . . . . 2]
A Simple Case: The CantileverBeam - - - - - - - . . . 21
The Cantilever Panel - - - - - - - . - . . . . . . . 24
The BasicPanel - - - - - « « « « « « « « « « . . . 25
Extending the Panel to MakeaBeam - - - - - - - - . . 26
Multiple Loads - - - + « = + « « « « + « « « « « . . 28
BeamBending - - - - - - - - - .« .« o . . . . . . .29
BROSE « = « » = % = % « & & = s % & & » & 30
Carrying Loads AcrossaBeam- - - - - - - - . . . . . 30
Shear Force in Practical Beams- - - - - - - - - . . . . 31

A Side Issue: Shear as Twisting a Basket - - - - - - - . . 32

2 Table of Contents



Table of Contents

Buckling of Columns - - - - - - - - - - - - - 33
Buckling Determined by Shape - - - - - - - - - - - - 33
Chapter 3
The Nature of Composite Materials . . . . . 35
An Introductory Puzzle- - - - - - - - . . - - 35
Two-phase Materials - - - - - - - - - - - . - 36
Two-Phase Material Combinations - - - - - - - - - - - 37
How Two-Phase Composites Work - - - - - - - - - - - 38
Crack Stopping and Toughness - - - - - - - - - - - - 41
Compression Loads - - - - - - - - - - - - - 41
Ductility and Yielding - Failure of a Structure - - - - - - - 42
“Soft” Failure - Metals and Composites - - - - - - 43
Fatigue Failure - - - - - - - - « « .« . . . . . . . 44
FatigueinMetals - - « - - - = - = « - « « « « - « - 45
Fatigue Testing - - - « = - - + = = = + « « - « - - 46
Fatigue in Composite Structures - - - - - - - - - - - - 47
Environmental Effects - - - - - - - - - - . - 48
Composites in the Boat Industry - - - - - - - - - - - - 48
Environmental Degradation Mechanisms - - - - - - - - 49
Pure Fibers in water - - - - - - - - - - - - . - - 49
Composites and Water - - - - - - - - - - - - - - 50
Wicking - - - - - - - -+« + & - =+ =+ .« - 51
Composites and Corrosive Chemicals - - - - - - - - 52
Radiation- - - - ~ « » = s = # « == s » s+ = + = 53

Table of Contents 3



Understanding Aircraft Composite Construction

Chapter 4
Theory of the Structural Sandwich. . . . . . 55
From the 2-D Beam to the 3-D CorePanel - - - - - 55
Reviewing Simple Beam Theory - - - - - - - . . . . . 55
Stressesin a three-dimensional Structure - - - - - . . . 55
The Structural Sandwich - - - - - - . . . . . . . . . 59
Bending - - - - - - - - -« . . . . . . . ... .59
Failure Modes in Beams and Sandwiches - - - - - 60
CoreFailure: = « +« = = = # = » « = s = 5 & « & » » OL
Tension Failure - - - + - « « « « « « « « « « « . . 61
Compression Failure - Buckling - - - - - - - - . - . . 62
Core Shearing Failure - - - - - - - - . . . . . . . . 62
Stiffness in Practical Sandwich Structures - - - - - - - . 63
Curved Sandwich Sections - - - - - - - . . . . . . . 64
Complexloads - - - - - -« - - « « . . . . . 67
AirLoadsOnAWing - « - - « - « « « « « « - « . . 67
“Handling” Loads - - - « - - « « = « « « « « . . . 68

Chapter 5
Structural Fibers and Matrices. . . . . . . . 69
Fiber Choices and Fiber Bonding in Composite Structures - - 69
GlassEiher « = = = = = o « = « & @ = % 2 & & # 3 = @O
CarbonFiber = « » = + w &« s s s # s & = 5 # 5 3 3 71
Rovlar™ » & © 2 W & @ & W & @ w w % & 8 & 2 & 3 2 70

4 Table of Contents



Table of Contents

Ceramics - « + + =+ + + + & = + + = .+ o« o« o4 o0 o« . 72
Hybrids - - - - « - « « « « « « « o . 72
Bonding to the Matrix - - - - - - - - + - - + =« - - 73
Fabrics - -+ + =+ « + « = « « « = « « « « « . 74
TOW - -« « + = + & 5 » + & 5 w s+ = » « + = « » « = 74
Unidirectional “Fabrics” - - - - - - - - - - « - « « - 75
Weaves - Bi-directional Cloth - - - - - - - - - - - - - 75
Other Weaves- - - « +« « + « « « « « « .« . . 76
Knitted Fibers - Triax and DoubleBias - - - - - - - - - - 76
Malb ¢ = » & s s ¢ = « = « = = « « » « w & & & w « 7B
Adding Resin to the Fiber - - - - - - - - - - - 79
Pre-impregnated Fabrics - “Prepregs” - - - - - - - - - - 79
Other Methods - - - - - « « « « « « « =« =« . 80
Resin-transfer Molding-RTM - - - - - - - - - - - - - 80
Thermoplastics -+ « « - - - = « « « « « « + - - -« . 81
Typesof Resins - - - - - « -« « « « - . . . . 81
Post-curing - The Glassy State - - - - - - - - - 82
Two-part Resins- - - - - - - -« - « . . . . . 84
Measuring Two-part Resins- - - - - - - - - - - . . - 84
Burt Rutan’s VariEze - Some History - - - - - - - - - - 85
The RAE Epoxy System - - - - + - - « « - - - - - 85

The Epolite (Safe-T-Poxy) Family - - - - - - - - - - 86
Aropoxy - -+ + = - o+ = o= o+ o+ osoe o+ o+ooo.o. . . 87
PolyEpoxy - - - - « + = + = « + « + « « - « . - 87

West System Epoxy - -+ - - - -+ -+ o+ - - - - - 88

Table of Contents 5



Understanding Aircraft Composite Construction

“Inhibited” Resins -

Polyester Resins -

Vinyl Esters -

Conclusion -

Chapter 6

Core Materials . . ... ... ...

Introduction
Wood

Foam Core Materials -
Polystyrene Foam

Polyurethane Foam -

Urethane/polyester Foam

Polyvinyl Chloride (PVC) Foam -

“Rohacell”

Honeycomb Cores -

Chapter 7

Joining Structures . . . . ... ..

Adhesive Joints -

Basic Requirements of an Adhesive -

Joining Wood -

Joining Formed Composite Structures -

Bushings and Attachments -

Bonding Continuing Layups
6 Table of Contents

88

- 89
- 90
- 91

- 93
« 93

- 94
- 94

- 95
- 96
- 96
- 96
« BF

- 100

- 101

104

106



Table of Contents

The SecondaryBond - - - - - - - - - = - - - - - - 106
Chapter 8
Solid Core Structures . . . . . . . . . . .. 107
Flat Sandwich Structures - 107
Burt Rutan’s Composite Sandwich - 107
The Solid Core Airfoil - - - - - - - - -« - = - = 108
The Embedded Spar - - - - - - « « = = = - - o 110
Chapter 9
Basic Moldless Tools
and Techniques 113
Rutan’s Original Construction Manual 113
TheBench - - - - - + = =« =« « « « =« « =« = - 114
Auxiliary Tables - - - - - = = = = 00 115
Small Tools and Supplies - 115
Mixing Resin - - - « - - - - s o s ono s 116
Cutting Fiber and Foam- - - - - - - - = = = - = - = 116
Manipulating Wet Resin - 116
Sanding - - - - - ¢ ¢ v oo os oo .. . .. 117
Protection - - - - - - T ... . 117
Cleanup - - - + - « + - - e 1 m - = - oa .. . . 118
Storing, Handling, and Cutting Fiberglass - - - - 11 8
Cutting Fibers - - - - - - e e e e . 119
Peel Ply: Bond Preparation - 119

Table of Contents 7



Understanding Aircraft Composite Construction

Storing and Measuring Base Resin

Non-structural Fillers

“Micro” - The Foam Interface -

Structural Fillers -

Flox
Milled Glass

Sawdust -

Joining Foam Blocks
“Prepreg” Strips
Hot Wire Foam Cutting
Hot Wire Saw -
Basic Cutting Technique

Hot Wire Slicing and Squaring Tool

Structural Corners

Inside Corners
Flox Corners -
Repairs -

The Knife Trim

Finishing - The Basic Problems -
Bob Miller’s Filling Method

The Fog Coat: A Warning Layer -
Rex Taylor’s Really Dry Micro

The Smudge Stick -

8 Table of Contents

121

122

- 122

124

- 124

- 124

» 125

125

125

127

- 127

- 128

- 129

129

- 129

- 131

132

132

132

- 133

- 135

- 135

136



Table of Contents

Chapter 10
Basic Moldless Core

Wet Layup Techniques . . . . . . . . . . 137
Building a Foam Core Wing - - - - - - - - - - 137
Templates - « - - - - - - = = 0 oo+ o- o= ooo - 137
Cutting Procedure - - - - - - = = + + + « « - - - - 140
Basic Moldless Solid-core Layup - - - - - - - - 140
Preparation and Minor Repair - - - - - - - - - - - - 141
Setup for Lower Skin- - - - - - - - - - - - - - 141
Masking the Wing Core for the TopLayup - - - - - - - - 142
Filling Foam Core Surfaces - - - - - - - - I U %
Laying Up the Spar CapNotch - - - - - - - - - - - - 144
Laying Up the Bottom Wing Skin - - - - - - - - 145
TheKnife Trim - - « + + = » + « « + « « « « - - « 147
Filling the Trailing Edge - - - - - - - = - - - - - = 147
Curing Between Layups - - - - - - = - - = oo 147
Laying Up the TopSkin - - - - - - - - - - - 148
Finishing - - + - - - = - - - - - « - - - - 149

Chapter 11
Hollow Structures . . . ... ... . ... 151
Alternatives to Solid Cores - - - - - - - - - - 151
Self-supporting Curved Surfaces - - - - - I §-) |
The Locally-stiffened Sheet - - - - - - - - - - - - - 153

155

The Hollow Wing - .
Table of Contents 9



Understanding Aircraft Composite Construction

Molded-skin Structures
Sandwich Skin Wings

Locally-stiffened Skin Techniques

Compression Forces in the Skins

A Comparative Design Study -

Extreme Limits - Human-powered Airplanes
Molt Taylor’s “Paper” Airplanes -

Hybrid Designs - The Role of Tooling

The Flutter Problem -

Flutter Prevention Methods - How Flexible? -

Flexure In Composite Designs -

Chapter 12

156

- 156
- 157

- 159

160
160
161
163

165

- 166

- 167

MakingMolds . . . ............. 169

Introduction -
The Sheet Mold

Flat Tools - Reference Marks -

Joggles -
Forming a Plug -
The Plaster-Surface Plug -

The Foam and Micro-surface Plug -
Finishing the Plug -

Large Plugs

10 Table of Contents

169

170

- 170

+ 171

172

w 12

- 173

« 173

- 174



Table of Contents

Molding Directly on a Male Form - 175
Making a Separation Line On the Plug - 176
Making the Partition Flange - - 177

Making a Female Mold - 178
Laying Up the Female Mold - 178
The Fast, Cheap, Mold - 180
Industry Method (Permanent Tooling) - - 181
Preparing the Female Mold - 181

Chapter 13
Using Molds and Vacuum. . . . ... ... 183

Introduction - 183

Making an Open Layup in a FemaleMold - - - - - 184

Vacuum Bagging - Introduction 185

Basic Vacuum Bagging Process 186
The Tool - 186
The Vacuum Chamber - - 187
The Air Path - the Bleeder Ply - - 188
Sealing the Bag - - 189
The Laminate - - 190

Peel Ply - - 190
Release Sheet - 191
Perforated Release Sheet - - 191

Table of Contents 11



Understanding Aircraft Composite Construction

MoldRelease » = = = = & « « « &« & = ¥ » & » = & « 192
The Vacuum System - - - - - . . . . . . . . . . . 193
Vacuum Pump Alternatives - - - - - . . . . . . . 194
TheCaulPlate « « v « = &« = = 5 = ¢« « = % & & » = 194
Example 1: Leading EdgeMold - - - - - - - . . . . . 195
Example 2: Curved SheetMold - - - - - - . . . . . . 196
Chapter 14
Conclusion . ... ... ..........197
Materials = « = » =« = 5 & & 5 » » = « = « « = « 197
Fabrication : - : = « « « « « « « = « & s « + « 197
PieceCount - - - - - « « « « . . . . . . . . . 198
Structures =+ = = = = » « = & s % i s = w ¥ s » JO§
Organization - - - - - - - - . . . o 198
Replication -Useof Molds - - - - - - - - . . . . . 198
The Kit Manufacturers - - - - - - - . . . . . . . . 199
Potential for Original Designers - - - - - . . . . . . 199
A Speculation - - - - - - - - . . . . . . . . . . 200

References . . ... ... ......... 203

General Theory of Materials and Structures - - - - - . . 203
Theory of Composites - - - - - - . . . . . . . . . 203
Mechanics of Failure - - - - - . . . . . . . . . . . 204
Composite Techniques - - - - - - - - . . . . . . . 204

12 Table of Contents



