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1. Einleitung

Der Einsatz neuer Werkstoffe bietet dem Anwender die Mdglichkeit neue Produkte mit verbesserten
Eigenschaften herzustellen. Uberall dort, wo hohe Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften
gestellt werden und gleichzeitig ein geringes Gewicht der Bauteile verlangt wird, gewinnen dabel
Faserverbund-werkstoffe immer mehr an Bedeutung. Dartiber hinaus bieten Faserverbundwerkstoffe
Moglichkeiten in Formgebung und Form-gestaltung wie kaum ein anderer Werkstoff. Ein relativ neuer
Aspekt dieser Formgestaltungsmoglichkeiten ist die Versteifung grof3er Flachen mit einem Polyamid-
Wabenkern.

Zwar ist das Prinzip der Sandwichbauweise mit Aluminium- Wabenkernen schon aus dem
Flugzeugbau der 50 er Jahre bekannt, doch ist mit der Entwicklung der Polyamid Wabenkerne nun ein
Werkstoff erhdltlich, der eine besonders hohe Affinitét zu den Materialien aufweist, aus denen auch
Faserverbundwerkstoffe aufgebaut sind. Allerdings erfordert die Herstellung von Bauteilen in
Wabensandwichbauweise schon bel deren Auslegung umfassende Kenntnisse Uber die Verarbeitung,
die Vorziige und auch die Grenzen eines solchen Werkstoffes.

Durch die konsequente Anwendung der Wabensandwichbauweise soll im vorliegenden Fall am
Beispiel eines Kunstflugmodells  aufgezeigt werden, welche  Madoglichkeiten  eine
Wabensandwichbauweise bietet.

2. Voraussetzungen

2.1. Kunstflug und Modellkunstflug als Wettbewer bssportart

Der Wettbewerbs-Modellkunstflug wie auch der Kunstflug mit Grol¥flugzeugen versteht sich als eine
Wettbewerbssportart, bei der ein Flugmodell bzw. ein Kunstflugzeug eine Folge von bestimmten
Flugfiguren vollfuhrt, das so genannte Programm. Ahnlich wie beim Kunstturnen oder dem
Eiskunstlaufen wird dieses Programm von Punktwertern nach deren subjektivem Eindruck bewertet.
Jedoch wird beim Kunstflug anders als beim Kunstturnen oder Eiskunstlaufen nicht das Programm als
Ganzes, sondern jede Figur fir sich mit einer einzelnen Note bewertet.

Die einzelnen Kunsflugfiguren sind jeweils eine Kombination von exakt vorgeschriebenen
geometrischen Flugbahnen und Drehungen um die Achsen des Flugzeuges. Einfache Flugfiguren sind
zum Beispiel der Looping oder die Rolle. Beim Looping fliegt das Flugzeug einen vertikalen Kreis.
Bei der Rolle dreht sich das Flugzeug um seine Langsachse, ohne dabei die Flugbahn zu veréandern.

Die meisten Kunstflugfiguren, die im Wettbewerb geflogen werden muissen, sind allerdings
kompliziertere Kombinationen aus solch einfachen Figuren. Kunstflugprogramme werden nach dem
Aresti-Katalog zusammengestellt. In diesem Katalog sind eine Vielzahl von Flugfiguren beschrieben
und in der allgemein Ublichen Aresti-Symbolic beschrieben. Unabhangig vom jeweiligen
Flugprogramm werden an jedes Kunstflugzeug folgende Anforderungen gestellt:

o unkritisches aber dennoch achsneutrales Flugverhalten

o gleichermal3en gute Normalflug- wie Riickenflugei genschaften

o hoher Geschwindigkeitsbereich, d.h.: mdglichst geringe Mindestfluggeschwindigkeit bei
o hoher maximaler Fluggeschwindigkeit

o geringes Leistungsgewicht, d.h.: hohe Antriebsleistung bei geringem Abfluggewicht

Diese Anforderungen gelten sowohl fir bemannte Kunstflugzeuge als auch fir ferngesteuerte
Kunstflugmodelle.
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Da wir uns im weiteren Verlauf nur noch speziell mit dem ferngesteuerten Modellkunstflug
beschaftigen werden, seien hier die Gegebenheiten des Modellkunstflugsports kurz erlautert:

M odellkunstflugwettbewerbe werden im Wesentlichen in zwel Klassen ausgetragen:
Als hohe Schule des Modellkunstfluges wird allgemein die F3A-X- Klasse bezeichnet.

Diese Klasse hat es sich zum Ziel gesetzt, den manntragenden Kunstflug mit Grol3modellen moglichst
originalgetreu nachzuempfinden. Zum Einsatz kommen hier Grol3modelle, die laut Reglement
erkennbare Nachbauten manntragender Kunstflugzeuge sein miissen und eine Mindestspannweite von
2m aufweisen. Das maximale Abfluggewicht betrdgt 10kg, ein Minimalgewicht sowie eine
Begrenzung des Antriebes sind nicht vorgeschrieben.

Aufgrund der Mindestspannweite von 2 m und der vorgeschriebenen Originaltreue lag bislang jedoch
das erreichbare Minimalgewicht bel Uber 6 kg, wobel dann eine ausreichende Motorisierung erst bel
Zweitaktern ab 25 ccm Hubraum bzw. Viertaktern ab 40 ccm Hubraum gegeben war.

Am weitesten verbreitet ist die F3A- Klasse. Die wesentlichen Beschrénkungen des Reglements hier
sind das maximale Abfluggewicht von 5000 g sowie die Hubraumlimitierung auf 10 ccm Zweitakt-,
bzw. 20 ccm Viertaktantriebe. Da Vorbildtreue hier nicht vorgeschrieben ist, sind die F3A- Modelle
aerodynamisch optimierte Kunstflugmodelle, die nur entfernte Ahnlichkeiten zu manntragenden
Flugzeugen aufweisen.

/’“\Va/“ By

F3A- FAI- Programm 1992/93 9o (XX )  oh
1 Stat " o= ‘
2 umgekehrte Kubanacht A -
3 Turn mit halben Rollen ©., < @,
4 langsame Rolle ® s
5 halber Quadratlooping mit halber Rolle aufwarts . x@) iz
6 gerissene Rolle 45° abwarts 4
7 Humpty-Bump variabel QO_M (s 9.
8 Vierpunkt- Rolle R ::‘} ———————— S
9 halber Looping Lm
10 quadratische liegende Acht . T =
11 2 Umdrehungen Rickentrudeln ,}__ i "
12 doppel_ter !mmel mann mit ganzen Rollen v 8 K !,) ®
13 Hut mit Viertelrollen ~ ; g '
14 negative Lawine 7 = =1
15 halber Quadratlooping mit ganzer Rolleaufwarts | _m_@____@ ______ ) Q;C R
16  Humpty-Bump von oben mit halber und Vierachtel- .

Rolle o ®@
17  haber Quadratiooping mit Zweiviertel- Rolle abwérts - e V8
18 M- Figur mit Dreviertd- Rollen
19  Turn mit ganzer Rolle aufwarts ® 34| 34 ®
20  Zwei Zweipunkt- Rollen — e o
21 Immelmann ¥
22  dre Umdrehungen Trudeln K @ (e O
23 Landung e LR

24
Bild1: Das offizielle F3A- Programm fir die Jahre P
1992 und 93, dargestellt mit Aresti-
Symbolen
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Betrachtet man jedoch die Entwicklung der F3A- Modelle in den letzten Jahren, so fallt auf, dal3 sich
hier ein Trend vom einst reinen Zweckmodell mit Speedmodellcharakter zu grél3eren Modellen mit
vorbildahnlicherem Aussehen und Flugbild vollzogen hat.

Dartber hinaus gibt es auf3erdem noch eine Elektrokunstflugklasse. Diese Sparte ist allerdings noch in
einem sehr frihen Entwicklungsstadium und es gibt hier auch noch kein einheitliches
Wettbewerbsreglement. Nach der rasanten Entwicklung des Elektrofluges in den letzten Jahren zu
urteilen wird auf diesem Gebiet wohl in ndchster Zeit der grofite Entwicklungsschub zu erwarten sein.

2.2. Spezielle Anforderungen an Wettbewer bs- Kunstflugmodelle

Da Kunstflugmodelle vom Piloten gesteuert werden, der selbst am Boden steht und von hier sein
Modell beobachtet, gelten einige besondere Anforderungen fir Kunstflugmodelle:

- Klare Linienfihrung, um die Fluglage des Modells eindeutig erkennen zu konnen

Anders as der Pilot eines bemannten Flugzeuges verfugt der Modédlflugpilot Gber keinerlei
Instrumente, an denen er die Fluglage des Modells erkennen kann. So mufd er auch geringste
Schréglagen des Modells aus einer ungiinstigen Perspektive vom Boden aus rechtzeitig erkennen
konnen, um notwendige Korrekturen anbringen zu kdnnen.

- Vollstandige Entkopplung aller drei Achsen

Da die Steuerung der Ruder Uber elektrische Rudermaschinen erfolgt und anders als beim
Grof¥flugzeug keine Ruckkopplung der Ruderkraft auf den Steuerkniippel des Piloten erfolgt, ist die
prézise Steuerung von Kunstflugfiguren nur moglich, wenn ein einzelnes Ruder (bzw. das
Querruderpaar) auch nur eine Veranderung der Fluglage um eine Achse bewirkt.

Diese sind im einzelnen:

. Das Querruder sollte nur ein Rollmoment bewirken.

. Das Hohenruder sollte nur ein Nickmoment bewirken.
. Das Seitenruder sollte nur ein Giermoment bewirken.

Anders als beim Grol¥flugzeug soll das Schieberollmoment also verschwinden. Das bedeutet aber
auch, dal3 beim Ausfall der Querruder das Modell nicht mehr steuerbar ist.

A
o o

Bild2: Achsen und Momente am Flugzeug y
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- Geringes L eistungsgewicht

Eine der wesentlichsten Forderungen an ein Kunstflugmodell ist, dal3 bei moglichst starker
Motorisierung ein geringes Gewicht angestrebt werden sollte. Die Kunstflugprogramme miissen in
einem begrenzten Luftraum geflogen werden und es sind lange, kraftraubende Steigfliige zu
absolvieren, ohne dal? dabei viel kinetische Energie ausgenutzt werden kann.

Daher ist ein geringes Leistungsgewicht bel gutem Antriebswirkungsgrad besonders im Steigflug
anzustreben.

- Geringe Gerauschentwicklung

DaLam eine grol3e Belastung der Umwelt darstellt, unterliegt auch der Motormodellflug bestimmten
Larmbeschrankungen. Seitdem vor einigen Jahren bei Motorkunstflugwett-bewerben eine
Larmbewertung eingeftihrt wurde (d.h.: leises Modelle bekommen Bonuspunkte, laute Modelle
bekommen Punktabziige), gilt der Motorkunstflug als richtungsweisend fur die Larmdampfung im
gesamten Motormodellbereich.

Wettbewerbskunstflugmodelle zahlen inzwischen zu den leisesten Modellen, obwohl sie gleichzeitig
die am stérksten motorisierten Modelle sind. Gut abgestimmte F3A- Modelle sind inzwischen kaum
lauter als Elektroflugmodelle.

- Einfache Transportierbarkeit

Um ein Modell ohne grof3eren Aufwand in einem Pkw transportieren zu kénnen, mufd das Modell
zerlegbar sein. In der Regel sind die Tragflachen zweliteilig abnehmbar. Je nach Gréle des Modells
und des Transportfahrzeuges sind aber auch manchmal die Leitwerke und das Fahrwerk abnehmbar.

2.3. Entwicklungsgeschichte von F3A- M odellen

Betrachtet man die Entwicklung der F3A- Modelle in den letzten 15 Jahren, so fallen sofort zwei
Dinge auf:

- die Modelle sind grof3er und dennoch leichter geworden
- die Modelle sind leistungsstérker und dennoch leiser geworden

Wichtige Voraussetzung fir diese Entwicklung war der technische Fortschritt speziell bei den
Fernsteuerungskomponenten und der Motorentechnik. Eine weitere Voraussetzung war aber auch eine
Reglementsanderung zu Beginn der achtziger Jahre:

Ehemals wurden im Modellkunstflug, damals noch als RC-1 Klasse bezeichnet, nur Einzelfiguren
geflogen und bewertet. Das filhrte dazu, dal3 die nicht bewerteten Flugphasen zwischen den einzelnen
Figuren sehr weitrdumig geflogen wurden, damit das Modell fir die Figur viel kinetische Energie
aufnehmen konnte.

Die Modelle waren dementsprechend mit Spannweiten um 1,60 m klein und hatten eine
aerodynamische schlanke Rumpfform, waren aber mit ca. 4 kg Abfluggewicht relativ schwer. Um
diesem Trend zur Speedfliegerei entgegenzuwirken, wurde 1984 das erste Wendefigurenprogramm
eingefuhrt.

Wendefigurenprogramme missen in einem begrenzten Luftraum, dem sogenannten 120°-Fenster
geflogen werden. Die Figuren werden dabel nahtlos aneinandergereiht, an den Ausflug aus jeder Figur
schliefét sich der Einflug in die nachste Figur an. Mit diesem neuen Reglement war die Grundlage
dafUr gegeben, neue Modelle zu entwickeln, die bel niedrigerer Grund-geschwindigkeit immer noch
Uber ausreichend Steigleistung verfiigen und wesentlich wendiger sind.
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Das Modell Challenge von Tobias Schulz war das erste Modell dieser Kategorie und inspirierte zu
zahlreichen Weiterentwicklungen mit weiter ansteigenden Spannweiten und dem Trend zu immer
vorbildahnlicheren Kunstflugmodellen. Der momentane Standard ist ein Modell mit einer Spannweite
um 1,90 m und einem Abfluggewicht von 3,5 bis 3,9kg, das von einem 10 ccm Zweitakt-
Langhubermotor angetrieben wird.

Da beim Kunstflug das Leistungsgewicht eine entscheidende Rolle spielt, liegt bei einem 10 ccm-
Zweitaktantrieb das Maximalgewicht praktisch bei 4 kg, obwohl laut Reglement 5 kg erlaubt wéren.
Mit weiter vergrof3erten Modellen das 5 kg-Limit voll auszuschdpfen ist also nur bei Erhéhung der
Antriebsleistung moglich.

So entwickelte die Modellbauindustrie spezielle Viertaktantriebe fir den Einsatz in F3A-Modellen.
Leistungsspezifisch dem Zweitakter zwar klar unterlegen, hat der Viertakter dadurch Vorteile, dai bei
Verwendung von Viertaktmotoren laut Reglement der doppelte Hubraum, also 20 ccm, zugelassen ist.
Die Verwendung dieser Viertaktmotoren brachte aber in den derzeit tblichen F3A- Modellen bislang
eher Nachtelle als Vortelle. Denn diese Modelle sind praktisch fur 10 ccm- Zwei-taktmotoren
maldgeschneidert und das hohere Eigengewicht, die relativ rauhe Laufkultur des Einzylinder-
Viertakters sowie seine volumindsere Bauweise zehren dort die Leistungsvorteile dieser Motoren
wieder auf.

Auch die Bemiuhungen einiger Hersteller von F3A- Modellen, Zweitakt- Modelle in leicht gednderter
Ausfihrung als Viertaktversion anzubieten, stellte sich eher als der schlechtere Kompromiss heraus.
Der Grund hierfir liegt in der anderen Leistungscharakteristik sowie im allgemein deutlich rauheren
Laufverhalten des Viertakters gegentiber dem Zweitaktmotor.

Bild 3: Der "Sultan 5" ist ein typisches
RC-1 Modell /15/

Bild 4: Die "Challenge" von Tobias
Schulz war eines der
erstenF3A- Modelle der
neuen Generation /9/
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Bild6: Die"Super Nova' ist ein
modernes F3A- Moddll /13/

Bild5: F3A-X- Modelle sind deutlich gréfer und
im Gegensatz zu den F3A- Modellen
maf3stabliche Nachbauten von mann-
tragenden Flugzeugen

3. Zielsetzung
3.1 Auswahl des M odélltyps

Dasim Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell ist ein Semi-Scale Nachbau der EA 300 im Mal3stab
1:3,8. Das Originalflugzeug wird von Fachleuten als das zur Zeit beste Kunstflugzeug der Welt
bezeichnet und ist eine Weiterentwicklung der EA 230 und der EA 260. Im Vergleich zu den beiden
Vorgangermaschinen weist die EA 300 eine héhere Streckung sowie giinstigere Hebelarmverhéltnisse
auf, wodurch sie sich besonders zum Modellnachbau eignet.

Mit der Entscheidung, den Nachbau eines Originalflugzeuges als F3A- Modell zu konzipieren, sollte
dem eingangs erwahnten Trend zu immer vorbildgetreueren F3A- Modellen weiterer Vorschub
geleistet werden. Desweiteren bietet diese Auswahl aber auch ganz spezielle Vorteile:

Die EA 300 hat einen besonders voluminbsen Rumpf. Die Rumpfoberflache betréagt bei dem
gewdhlten Modellmal3stab ungeféhr das 3-fache Ublicher F3A- Modelle. Eine Sandwichbau-weise
dréngt sich dadurch geradezu auf. Der volumintsere Rumpf bietet weiter die Mdoglichkeit, die
schwereren und baugrofReren 20 ccm- Viertaktantriebe fast vollsténdig zu integrieren, wobel die
Krafteinleitung wesentlich gunstiger gestaltet werden kann und in Verbindung mit der
Wabensandwichbauweise eine sehr hohe Dampfung auch bel rauh laufenden Triebwerken erreicht
wird.

Als Vorlage fur die mal3stabliche Konstruktion diente die Scale-Dokumentation, die in der FMT 3/91
abgedruckt war. Da die Konstruktionsaufgabe jedoch darin bestand, ein mdglichst optimiertes
Kunstflugmodell zu konzipieren, diente die Scale-Dokumentation nur als Anhaltspunkt fir die auleren
Abmessungen des Modells. So wurden bel der mal3stéblichen Verkleinerung Mal3e im Rahmen des
F3A-X- Reglements verandert, um dadurch die Flugeigenschaften des Modells weiter zu verbessern.
Aus dem gleichen Grunde wurde auf die Wiedergabe von Details (Nieten, Beplankungsstofie) bewuldt
verzichtet.
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Die malsstdblichen Veranderungen bestehen im wesentlichen in der Vergrof3erung der Rumpf- und
Fligelstreckung sowie in einer Modifizierung der Hebelarmverhdltnisse. Der Malistab wurde so
gewdhlt, dass das Modell mit einer Spannweite Uber 2 m zur Kategorie der Grol3modelle z&hlt und
damit auch in der F3A-X- Klasse starten darf.

Andererseits sollte das Modell bei entsprechender Leichtbauweise mit einem Abfluggewicht unter 5 kg
fertig zu stellen sein, damit es dem Reglement der F3A- Wettbewerbsklasse genlgt.

Bild 7: AlsVorlage fur den ModelInachbau diente die Scal e-Dokumentation aus der FMT 3/91
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3.2. Besonderheiten dieser speziellen Konzeption

Die Besonderheit dieser speziellen Konzeption lag darin, dal3 das Modell das Reglement fir die zwei
Wettbewerbsklassen F3A und F3A-X erfillen sollte, ohne dal3 hieraus Nachteile fir den Einsatz in
einer der beiden Klassen entstehen. Dadurch ergeben sich fir den Wettbewerbspiloten folgende
Vorteile:

o Der Wettbewerbspilot hat mit solch einem Modell die Moglichkeit an beiden Wettbewerbsklassen
tellzunehmen, ohne dabei den hohen Aufwand fir ein zweites Modell der anderen Klasse treiben
Zzu mussen und ohne sich zwischendurch auf ein anderes Modell umstellen zu miissen. Dadurch
kann der Pilot in kirzerer Zeit deutlich mehr Wettbewerbserfahrung sammeln. Dieses ist
insbesondere dadurch von grol3er Bedeutung, da die Anzahl der ausgerichteten Wettbewerbe pro
Klasse und Jahr sehr gering ist (2-3 F3A- Wettbewerbe, 4 F3A-X-Wettbewerbe p.a.).

o Da viele Modellflugpldtze eine Aufstiegserlaubnis lediglich fir Modelle bis 5 kg Abfluggewicht
besitzen, ist mit der Entwicklung eines F3A-X- Modells unterhalb dieser Gewichtsgrenze fir viele
Piloten erstmals die M6glichkeit gegeben, tberhaupt ein X- Modell zu fliegen, was aul3erdem auch
den Einsatzbereich von F3A-X- Modellen erheblich erweitert.

e Aufgrund der aulRerst geringen Flachenbelastung, die aus dem geringen Abfluggewicht resultiert,
ist das Modell aulRerst wendig und hat sehr gutmitige Langsamflugeigen-schaften. Dadurch ist es
maoglich, ein Kunstflugprogramm mit einer deutlich geringeren Grundgeschwindigkeit zu
absolvieren, ohne dabei Einbul3en in der Steigleistung hinnehmen zu missen. Das mit geringerer
Grundgeschwindigkeit geflogene Programm wirkt dabei wesentlich asthetischer und naturgetreuer
und gibt dem Piloten mehr Zeit zum Aussteuern der einzelnen Mandver und kleinerer Korrekturen.

Die besondere Konzeption stellte aber auch hohe Anforderungen an den Leichtbau:

Gegentiber ublichen F3A-X- Modellen mussten ca. 2 kg Gewicht eingespart werden. Ca. 1 kg waren

dabei bel der Struktur einzusparen. Ein weiteres kg konnte durch eine strenge Diét bei allen Einbauten

sowie dem kleineren und leichteren Triebwerk eingespart werden (bei F3A-X-Modellen kommen
zumeist grof3volumige Benzinmotoren zum Einsatz, die alle relativ schwer sind).

Gegeniber herkommlichen F3A- Modellen durfte das Modell allerdings ca. 1 kg schwerer werden,

wenn man das 5 kg-Limit voll ausschopfen wollte. Ca. 500 g entfallen dabei allein auf den Antrieb, da

der 20 ccm Viertakter deutlich schwerer ist als der 10 ccm Zweitakter. Da das Modell erheblich grof3er
ist as ubliche F3A- Modelle, sind 500 g Mehrgewicht fur die Zelle und alle weiteren Einbauten sehr
wenig. Man bedenke allein die 3-fache Rumpfoberflache gegentiber herkommlichen F3A- Modellen.

3.3. Rahmendaten
Die Rahmendaten ergeben sich aus den Wettbewerbsreglements der Klassen F3A und F3A-X.

Die Anforderungen des F3A- Reglements sind:
e Abfluggewicht maximal 5 kg

e Hubraumbegrenzung des Antriebes auf 10 ccm bel Zweitaktern und 20 ccm bei Viertaktern,
keine Begrenzung bel Elektroantrieben

e Gesamtflacheninhalt unter 150 dm?2
e Auslegung des Modells als Flachenmodell, d.h.: kein Hubschrauber
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Die Anforderungen des F3A-X- Reglements sind:
e Mindestspannweite 2 m bel Eindeckern, 1,8 m bei Doppeldeckern
e erkennbarer Nachbau eines manntragenden Kunstflugzeuges

e Abweichung der Hauptabmessungen, die sich bei der mal3stéblichen Verkleinerung ergeben,von
nicht mehr as 10%. Dabei wird der Mallstab zu Grunde gelegt, der sich aus dem
Spannweltenverhdltnis ergibt.

e Abfluggewicht maximal 10 kg

Fur beide Klassen gilt weiterhin aufgrund der hierzulande geltenden gesetzlichen Bestimmungen fir
Flugmodelle, dal’ die maximale Larmentwicklung in 7 m Entfernung gemessen nicht grof3er als 83
dBA sein darf.

Da in beiden Klassen eine subjektive Larmbewertung durchgefuhrt wird und deshalb insbesondere
F3A- Modelle zu den leisesten Motorflugmodellen Uberhaupt z8hlen galt es hier, diese maximalen
Larmgrenzen maglichst weit zu unterbieten.
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3.4. Anforderungsliste
Die verschiedenen Anforderungen sind je nach Dringlichkeit in 3 Kategorien unterteilt:

o "Mul3-"Anforderungen muissen auf jeden Fall erflllt werden. Losungsansétze, die diese
Anforderungen nicht erfiillen, scheiden von vornherein aus.

o Bei den" Soll-" Anforderungen ist davon auszugehen, dal auch diese zu erfillen sind. Wenn aber
dadurch andere Anforderungen erheblich beeintréachtigt werden oder andere gravierende
Nachteile damit verbunden sind, muf3 sorgféltig abgewogen werden, ob eine solche Anforderung
fallen gelassen werden kann.

o "Kann-" Anforderungen sind in der Regel von untergeordneter Bedeutung. lhre Erflllung ist
wunschenswert, wenn sie ohne gréfReren Aufwand und ohne Beeintréachtigung tbergeordneter
Anforderungen geschehen kann.

Anforderungen Muf3 oll Kann

Konzeption

Abfluggewicht < 5000 g

Hubraumlimit 20 ccm Viertakt, 10 ccm Zweitakt

Gesamtflacheninhalt maximal 150 dm?2

erkennbarer Nachbau geméai3 F3A-X-Reglement

Spannweite > 2m

XX X| X[ X[ X

Larmgrenze 83 dBA

Larmgrenze 80 dBA X

Leistungsgewicht unter 3 kg/lkwW

x

klare Linienflhrung X

indifferentes Flugverhalten X

gute Aerodynamik X

einfache Transportierbarkeit X

Technische Ausfihrung

Tragflachen geteilt abnehmbar X

Leitwerk abnehmbar X

Fahrwerk abnehmbar X

vollintegrierte Triebwerks- und X
Schalldampferanlage

elastische M otoraufhangung X

Motorluftansaugung aus dem Rumpf X

gute Zuganglichkeit aller Einbauten X

verdeckte bzw. verkleidete Ruderanlenkungen X

Fertigung

Fertigung ohne hohen Investitionsbedarf X

wesentliche Strukturbauteile in X
Wabensandwichbauweise

gute Reproduzierbarkeit X

kostenguinstige Herstellung im X
Kleinserienverfahren

Mehrfarblackierung der GfK- Bauteile in der X
Form

Bild8:  Anforderungsliste
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4, Aufbau des M odells
4.1. Technische Daten

Kategorie: F3A-, F3A-X- Kunstflugmodell vom Typ EA 300
Nachbaumal3stab: 1:3,8 (bezogen auf das Spannweitenverhéltnis)
Spannweite: 2100 mm
Lange uber Alles: 1810 mm
Tragflacheninhalt; 71,0 dm2
Hohenleitwerksinhalt: 14,7 dm?
Gesamtflacheninhalt: 85,7 dm?
Abfluggewicht: 4900 g
Gesamtflachenbel astung: 57,2 g/dm?2
Leistungsgewicht: 2,8 kg/kw
Antrieb:
Methanol- Y amada 120 SF, 20 ccm Viertakt
V erbrennungsmotor
Leistung: 1,8 KW
Luftschraube: 15x 11 APC
Standdrehzahl: 8500 U/min
M otoraufhangung: elastische Vierpunktaufhangung System Altenkirch/Russow
aerodynamische Kennwerte:
Streckung: 6,3
Tragflachenprofil:  Tragflachenwurzel: NACA 0012

Randbogen: NACA 0009
Hohenleitwerksprofil: NACA 0009
Einstellwinkeldifferenz: 0,45°
aerodynamisch wirksame Profiltiefe: 357,6 mm
aerodynamisch wirksamer Hiw- Hebelarm: 967 mm
Stabilitatsfaktor um die Querachse: 0,62
errechnete Abri3geschwindigkeit: Vmin = 11,7m/s = 42,1 km/h

(cq= 0,82 bei Re = 220.000)

Minimale Aufsetzgeschwindigkeit: Vlande = 10,6 n/s = 38,2 km/h
(bei Bodeneffekt) (Camax = 1,0)
UNI-GH-Paderborn H.Funke 1993
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Bild9: 3- Sitenansicht des Modells mit den Hauptabmessungen
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4.2. Konstruktive M alnahmen

Um die Anforderungen an das geringe Gewicht, eine optimale Larmdampfung sowie die
Herstellbarkeit in  Wabensandwichbauweise erflllen zu konnen, waren einige konstruktive
Mal3nahmen erforderlich, die von den uUblichen Bauweisen insbesondere der F3A-X- Modelle
abweichen.

Diese seien hier besonders erlautert:

e Der Rumpf besitzt eine durchgehende Bauweise bis zum Spinneransatz. Eine relativ kleine
Motorhaube gewdahrleistet den guten Zugang zum Motorraum von der Unterseite her.

e Diese Bauweise hat sich bei F3A- Modellen bewahrt, ist aber bei F3A-X- Modellen bislang noch
nicht angewendet worden.

Sie bietet folgende Vortelle:

e Der Rumpf bildet bis zum Spinneransatz einen halb geschlossenen, verwindungssteifen Kasten.
Dadurch wird die Verwendung der elastischen Motoraufhdngung nach dem System
Altenkirch/Russow ermdglicht.

e Diese gewadhrleistet eine optimale Einleitung der Triebwerkskrafte in den Rumpf bel guter
Dampfung durch Gummi- Schwingelemente.

o Dadie Vierpunktaufhangung wesentlich einfacher ist als andere elastische Motoraufhangungen, ist
sie auch wesentlich leichter. Die Gewichtseinsparung hierbei betragt ca. 150 g.

e Aulerdem ermdglicht sie auf einfache Weise die nachtrégliche Veranderung von Motorseitenzug
und -sturz, ohne dass der Spinner dabei aus der Rumpfmitte wandert. Dieses ist sehr hilfreich beim
Einfliegen und bei der Feinabstimmung des Modells.

e Wegen der besseren Krafteinleitung kann weiterhin der Motorspant deutlich schwécher
dimensioniert werden. Die Gewichtseinsparung hierdurch betrégt ca. 50 g.

e Auch entféllt bei dieser Bauweise die Doppelwandigkeit von Rumpf und Motorhaube, wie sie bel
den allgemein dblichen Ubergestilpten Motorhauben vorkommt. Die Gewichtseinsparung dadurch
betrégt noch einmal ca. 50 g.

Es sl aber hierbei erwdhnt, dass diese Vortelle im wesentlichen nur bei Verwendung der
Vierpunktaufhdngung ausgenutzt werden konnen. Diese ist aber nur bel Flanschmotoren realisierbar.
Bei einer Ruckwandbefestigung, wie sie bel grofRvolumigen Benzinmotoren ublich ist, bedingt die
geschlossene Bauwelse eine schlechtere Zuganglichkeit zum Triebwerk.

Weiterhin besitzt der Rumpf keine Tragflachen- und Hohenleitwerksanformungen und auch keine
Sicken fur den Fahrwerkseinbau. Dadurch werden Kanten vermieden, die aufgefillt werden muf3ten
und dadurch zu Mehrgewicht fihren und auRerdem den Laminiervorgang und insbesondere das
Einlegen des Sandwiches unnétig verkomplizieren.

Das Hauptfahrwerk ist zweigeteilt, wobei die einzelnen Fahrwerksbeine seitlich in den Rumpf gesteckt
und mit der Rumpfseitenwand verschraubt werden. Durch die besondere Formgebung der
Fahrwerksbeine und die elastische Aufnahme im Rumpfeintrittsbereich ist die Energieaufnahme des
Hauptfahrwerkes sehr hoch, ohne dal’ grofRere V erstérkungsel emente notwendig sind.

Dieses bedeutet nochmals eine deutliche Gewichtseinsparung gegentiber anderen Lésungen.
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Bild 10:  Durch die besondere Formgebung
besitz das Fahrwerk eine hohe
X 11 Verformbarkeit und eine hohe
Energieaufnahmefahi gkeit.

sandwich

Bild11:  Aufgrund der durchgehenden
Rumpfbauweise erhélt man weit
vorne liegende
Befestigungspunkte zur Aufnahme
der Vierpunktaufhangung

Ldngstrager

Zur Motor-

befestigung

Bild12: Der Einbau des Einzylinder- Viertakt-
motorsist unter Verwendung der
Vier punktaufhdngung relativ einfach. Die
Vibrationen des Motors werden durch die
Gummischwingelemente optimal gedampift.
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ir b— Bild 13: Im Vergleich dazu ist eine
IR § ‘.,_.

el astische Motoraufh&ngung bei
einer konventionellen
Rumpfbauweise nur sehr aufwendig
zurealisieren.

4.3. M odellaufbau

Bild 14 und die folgenden Tabellen geben Bauausfiihrung und Bauweise der wesentlichen Bautelle an,
die im Rahmen dieser Arbeit konstruiert und gefertigt wurden.

Bild 14: Die wesentlichen Bauteile des Modells

der EA 300
|Pos.-Nr. Bauteil Ausfiihrung Bauweise |

1 Rumpf einteilig mit Naht Wabensandwich

2 Motorhaube einteilig mit Naht GfK

3 Seitenruder einteilig mit Naht Wabensandwich

4 Kabinenhaubenrahmen einteilig Wabensandwich

5 Hohenleitwerk geteilt, gesteckt Wabensandwich

6 Hohenruder Hohlkehle Wabensandwich

7 Tragflache geteilt, gesteckt Wabensandwich

8 Querruder Hohlkehle Wabensandwich

9 Hauptfahrwerk zweiteilig CfK/ATK
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Alle grof¥flachigen Bauteile sind in Wabensandwichbauweise gefertigt. Eine Ausnahme bildet hier
lediglich die Motorhaube. Da bei der hier angewendeten Wabensandwichbauweise das innere
Decklaminat sehr dinn und auch nicht flUssigkeitsdicht ist, wirden bei Verwendung eines
Verbrennungsmotors Ol und Schmutz in die Wabenhohlraume eindringen konnen, was dann zu
erheblicher Gewichtszunahme flhrt. Praktische Versuche haben gezeigt, dal3 es insgesamt gunstiger
ist, im Motorbereich ein Vollaminat zu verwenden, als das innere Decklaminat zu verstarken.

Zur Fertigstellung des Modells waren neben den eingangs aufgefiihrten Bauteilen weiterhin noch
folgende Bauteile und Baugruppen notwendig, die als Fertigkomponenten zu beschaffen waren:

|Pos.- Nr. Bauteil/Baugruppe Material Bezugsquelle |

10 Kabinenhaube Kunststoff- Tiefziehteil  FirmaLagemann

11 Spinner Aluminium Firma Topp

12 Vierpunktaufhdngung CfK K. Pohlmann

13 Tragflachensteckung Alurohr/GfK- Hilse Firma GM- Modelltechnik

14 Hohenleitwerkssteckung CfK- Stab R& G- Flussigkunststoffe

15 Hohenruderanschlul3 Alu/Kunststoff Firma Giezendanner

16 Hohenruder- Schubstange  CfK- Rohr R& G Flussigkunststoffe
Motor Fachhandel
Fernsteuerung und Zubehor Firma Graupner/ Fachhandel
diverses Kleinmaterial Fachhandel

Erlauterungen des Aufbaus:

Die zweigeteilte Tragflache wird seitlich mit einem 30 x 1 Aluminiumrohr an den Rumpf gesteckt. Ein
6 mm CfK- Dubel sichert die Halften gegen Verdrehen. Gegen axiale Verschiebung sind beide
Tragflachenhédlften mit dem Alurohr verschraubt.

Die Tragflache ist as holmlose Schale ausgelegt, die lediglich durch zwei Roofmatestege gegen
Ubermal3ige Profilverformung unter Last versteift ist. Das Aluminiumrohr nimmt damit sowohl die
Biegemomente als auch die Querkréfte auf.

Von der Gestaltungsweise ist dieser Aufbau zwar festigkeitsmai3ig relativ ungiinstig und einem
klassischen Holmaufbau weit unterlegen, bei den Festigkeitsberechnungen stellte sich allerdings
heraus, dal3 selbst bei Minimaldimensionierung der Schale gegen ortliches Beulen die Schale alle
weiteren auftretenden Lasten aufnehmen kann. Der Einsatz eines Holmverbinders wirde nur mit
einem erheblichen Mehraufwand zu einer deutlichen Uberdimensionierung fiihren, ohne daf? dabei
weiteres Gewicht eingespart werden konnte. Deshalb wurde diese einfachere Bauweise ausgewahit.

Die Querruder sind wie alle anderen Ruder auch mittels Stiftscharnieren mit der Dampfungsflache
verbunden. Jedes Querruder wird von einem in der Flache eingebauten Servo direkt angesteuert.

Das zweigeteilte Hohenleitwerk enthdlt nur einen Roofmatesteg und ist ebenfalls seitlich an den
Rumpf gesteckt. Als Biegetrager dient hier ein 6 mm CfK- Stab. Der Hohenruderanschluld erfolgt
automatisch mit einem 6 mm Aluminiumvierkant (System Giezendanner). Der Winkelhebel des
Hdohenruderantriebes wird Gber eine 5 mm CfK- Schubstange vom zentral im Rumpf angeordneten
Servo angesteuert.

Die Seitenruderanlenkung erfolgt beidseitig Uber kunststoffummantelte 0,7 mm Stahlseile vom
ebenfalls zentral im Rumpf angeordneten Servo.

Um eine gute Zuganglichkeit aller Einbauten zu gewéhrleisten, sind die Motorhaube und die
Kabinenhaube mit jeweils nur einer Schraube und zwei Sicherungsdiibeln verbunden.
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Zentrierbolzen (CFfK)

GfK- Hulse fur Aluminium-

Rohrsteckung Y ]_ : 1

Bild15: Die Wurzelrippe aus Sperrholzwird z2wischen die
Schalenhél ften geklebt und nimmt die Gfk-Huilse
fur die Tagflachensteckung auf. Diese ist auf der
ganzen Lange mit den Schalenhélften Uiber einen
Balsahol zkeil verbunden.

Wurzelrippe
(Sperrholz)

Bild 16: Die Tragfligelschalen vor dem
Zusammenkleben.
Deutlich zu ist die Position der
Rohrsteckung.

4.4. Flugmechanische Uberlegungen

Die Auslegung der flugmechanischen Kenngréf3en erfolgt bei Kunstflugmodellen zumeist empirisch.
Proportionen und Profilkombinationen, die sich bewahrt haben, werden schrittweise geringfiigig
verandert, um zu optimalen Flugeigenschaften zu gelangen.
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Die Eigenschaften, die es dabei zu optimieren gilt, sind die folgenden:

e Achsneutralitat

o Flugstabilitat

e Abril3verhalten

e Langsamflugeigenschaften

e Rolleigenschaften

Diese Eigenschaften werden im Wesentlichen beeinflusst durch:

e Festlegung der Gesamtproportionen

e Achsabstande ‘ Fa
e Hebelarmverhéltnisse { =
- — Tw
e Profilauswahl —‘—— F- S - 7
e V-Form % “
e Schwerpunktlage
e Einstelwinkedifferenz (EWD) YG=m-.g

e Motorseitenzug und -sturz . . . .
Bild 17: Krafte am Modell im stationdren Horizontalflug. Durch

Festlegung der Achsabstande und der Hebelarmverhalt-
nisse werden das Zusammenwirken der Kréafte und damit
die Flugeigenschaften wesentlich beeinflusst

Da die exakte rechnerische Erfassung aller beeinflussenden Komponenten fir unterschiedliche
Fluglagen einen enormen Aufwand darstellt und fir den vorliegenden Anwendungsfall gar nicht
notwendig ist, werden an dieser Stelle einige qualitative Aussagen gemacht:

Achsneutralitat:

Im Laufe der Zeit haben sich bestimmte Proportionen herauskristallisiert, die inzwischen bel fast allen
ernstzunehmenden Wettbewerbs- Kunstflugmodellen in nur sehr geringen Band-breiten variieren und
eine gute Achsneutralitét gewahrleisten.

SO ist eindeutig, wie bei den bemannten Kunstflugzeugen auch, ein Trend zum Mitteldecker
festzustellen. Der Grund hierfir ist sehr einfach: Da fir die Normalfluglage und fir den Ruckenflug
gleiche Flugeigenschaften gefordert werden, ist dieses am einfachsten durch eine symmetrische
Anordnung zu realisieren.

Zwar ist ein achsneutrales Flugverhalten auch mit einem Tiefdecker oder einem Schulterdecker zu
erreichen, hier it dann aber die Abstimmung von V-Form, EWD, Schwerpunktlage und
Hohenleitwerksposition wesentlich schwieriger zu optimieren.

Der symmetrischen Anordnung entsprechend hat es sich als glinstig erwiesen, wenn die horizontalen
Achsabstdnde sehr gering sind. Als reine Mitteldeckerkonfiguration gilt, wenn Propeller und
Tragfligelsehne auf einer Achse in der Rumpfmitte liegen. Dieses ist beispielsweise bei dem
Originalflugzeug EA 300 der Fall.

Als schmerzlich wird im Modellkunstflug die Tatsache empfunden, dass das Hoéhenleitwerk bei
nahezu allen bemannten Kunstflugzeugen hierzu relativ hoch positioniert ist. Im bemannten
Kunstflugzeugbau hat dieses zumeist konstruktionstechnische Griinde:
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Das durchgehende Hohenleitwerk wird einfach auf den Gitterrohrrahmen des Rumpfes aufgesetzt.
Eine derartige Positionierung hat beim Modellkunstflugzeug zur Folge, dass das Modell im Messerflug
Uber das Hohenruder wegdriftet.

Im Grund genommen ist dies eine Folge der Servosteuerung im Modellflug. Bel direkter Ansteuerung
adler Ruder im bemannten Kunstflug mit entsprechender Ruderkraftriickkopplung geschieht der
Messerflug fir das Hohenruder kraftlos, womit das Wegdriften entfallt.

Fir die Konstruktion eines mal3stédblichen Modellkunstflugzeuges bedeutet dies, dass die
Hohenleitwerksposition erheblich verandert werden muss. Bewahrt hat sich hier die Positionierung
geringfliigig oberhalb der Rumpfmittelachse. Da dieses bel fast alen Kunstflugzeugnachbauten
geschehen muss, wird dieser maldstabliche Fehler selbst beim strengen F3A-X- Classement in Las
Vegas nicht geahndet.

Obwohl die Parameter V-Form, Einstellwinkeldifferenz und Schwerpunkt bei jedem Modell erst beim
Einfliegen exakt abgestimmt und optimiert werden, kann man gewisse Anhaltswerte angeben, die
gewdhrleisten, dass man vom anzustrebenden Optimum nicht weit entfernt ist. Bel einer reinen
Mitteldeckerkonfiguration kann im Allgemeinen die V-Form Null gesetzt werden (Profilsehne
gestreckt). Genau genommen ist auch hier die V-Form von der vertikalen Schwerpunktlage und den
aerodynamischen Verhaltnissen abhangig, bel insgesamt geringen Achsabstanden und symmetrischer
Anordnung der Einbauten im Rumpf ist dies aber ein sehr guter Anhaltswert.

Dadie Originalmaschine der EA 300 alsreiner Mitteldecker auf diese Weise ausgelegt ist, wurde diese
Konfiguration auch beim Modell so beibehalten. Lediglich die Hohenleitwerksposition wurde aus den
genannten Grunden geandert. Die Profilsshne des Hohenleitwerks ist 10 mm Uber der
Rumpfmittelachse positioniert. Als Einstellwinkel kommen fir den Kunstflug nur kleine Winkel in
Frage. Hierbel haben sich Winkel zwischen 0° und 0,5° bei Mitteldeckern und mitteldeckerahnlichen
Konfigurationen bewahrt. Beim Modell der EA 300 wurde eine EWD von 0,45° gewahlt.

Flugstabilitat:
Flugstabilitdt und Achsneutralitdt sind zwel Eigenschaften, die sich zumeist kontrér zueinander
verhalten. So erhdlt man bei groRerer V-Form eine grofRere Querstabilitdt (Stabilitdt um die

Langsachse). Dieses wirde aber gleichzeitig zu schlechteren Messerflug- und Rolleigen-schaften
sowie zu instabilen Ruckenflugeigenschaften fuhren.

Eine weitere Moglichkeit die Querstabilitét zu erhthen ist, den Tragfligel zu schranken. D.h.: Der
Anstellwinkel nimmt von der Tragfliigelwurzel zum Randbogen hin ab. Dies hat auf3erdem noch den
Vorteil, dass bei richtig gewdahlter Schrankung der induzierte Widerstand deutlich verringert wird und
zudem die Langsstabilitdt erhoht wird. Da jedoch bei einer Tragfllgelschrénkung die Vorteile des
Normalfluges sich beim Ruckenflug in Nachteile umkehren, kommt eine Tragfllgelschrankung fir den
Kunstflug ebenfalls nicht in Betracht. Deshalb werden bei Kunstflugzeugen und -modellen
Konfigurationen gewahlt, die im Schnellflug ein indifferentes, aber somit achsneutrales Flugverhalten
gewdhrleisten.

Um eine ausreichende Langsstabilitdt zu gewéhrleisten, missen allerdings der Hohenleitwerks-
hebelarm und die Hohenleitwerksflache ausreichend grol3 gewahlt werden. Dieses wird in Kapitel 4.5
explizit nachgewiesen.

Abrif3verhalten und Langsamflugeigenschaften:

Im Kunstflug wird folgendes Abrissverhalten gewtnscht: Im Langsamflug soll ein Abriss, wenn
Uberhaupt, moglichst langsam und weich erfolgen und nur bei stark gezogenem Hohenruder auftreten
konnen. Bel stark gezogenem Hohenruder kombiniert mit einem starken Seitenruderausschlag ist fur
gerissene Figuren ein abruptes Abreif3en erwinscht. Bei Ricknahme der Ruderausschlége sollte die
Stromung madglichst rasch wieder anliegen, damit diese Figuren durch exaktes Einrasten moglichst
prézise beendet werden kdnnen.
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3

Diese Abrisseigenschaften werden [ _H HHH e e -
wesentlich von der Profilauswahl i sre——0 = 4 —

sowie dem Tragheitsmoment um die
Langsachse bestimmt. Wegen des £ 3
Einflusses auf die Rolldampfung — [ELiLE
spielt hierbei auch die Tragflachen- PN T T
geometrie eine wichtige Rolle. T e A

]
Eine Verbesserung der Abriss 0s 1T : ]
eigenschaften und der Querstabilitét 7 “ EECT T .
fir den Langsamflug kann durch / s ‘ ‘ T
eine sorgféltige Profilauswahl erfol- [/ 0z O
gen:.  Wahlt man far die [ [ [, =

Tragflligelwurzel ein Profil, bei dem |+ ] [P i = I
der Auftriebswert cg schon bei - : NACA 0012

geringeren Anstellwinkeln als beim
Randbogenprofil abfallt, so tragt dies A
wesentlich zur Langsstabilitat bei. £ ——
Dieses ist beispielsweise der Fall,
wenn man ein dickeres Profil der
NACA- Reihe als Wurzelprofil mit
einem dlnneren Profil derselben 1 T
Reihe als Randbogenprofil kombi- AN T
niert. Neben den flugmechanischen | | AT *
Vorteilen bietet diese Kombination | [ [/ [ e
auch noch statische Vorteile fur den 7]
Tragfllgel.

FITITLRA ARSI

4 o 4 8 17 9w 0 -8 -4 0 4 8 12 1B 20°

HHHHHH

<

Bild 18 zeigt den Verlauf der _-
Auftriebsbeiwerte der  NACA- 1
Profile unterschiedlicher Dicke Uber [ 1

NACA 0015 + -+—| MNACA 0018
|

|
|
J | 1
-8 -4 ] 4 a 12 B8 20° B -4 o 4 8 12 B 20°

den Anstellwinkel /8/. Deutlich zu
erkennen ist, dass mit zunehmender
Profildicke zwar der maximale
Auftriebsbeiwert ca geringflgig ansteigt, bel weiter zunehmendem Anstellwinkel aber dann wesentlich

starker wieder abfallt als bei den dinneren Profilen der gleichen Reihe.

Bild 18:  Auftriebsbeiwerte der NACA- Profile unterschiedlicher Dicke
Uber den Angellwinkel aufgetragen /8/.

Wahrend fir hohe Flachenbelastungen tber 80 g/dm2 eher dickere Profile mit einer maximalen Dicke
von 15 % gewadhlt werden sollten, sind bel geringeren Flachenbelastungen unter 70 g/dm2 die diinnen

Profile mit einer maximalen Dicke bis 12 % besser geeignet. Bel Flachenbelastungen um 60 gldm2 hat
sich dabei besonders die Kombination NACA 0012 als Wurzel- und NACA 0009 als Randbogenprofil
bewahrt.

Bei nur schwach oder ungepfeilter Tragflligelgeometrie (t/4-Linie gestreckt) und bei
Mindestrandbogentiefen von 180 mm weist diese Profilkombination bel guten Abrisseigenschaften
exzellente Langsamflugeigenschaften auf.

Hierbel geht das Modell im Langsamflug, wenn das Hohenruder vorsichtig immer weiter
durchgezogen wird, bei Unterschreitung der Minimalgeschwindigkeit in einen stabilen Sackflug tber
(Neutralstellung der anderen Ruder vorausgesetzt). Wird das Hohenruder bis zu einem gewissen Malie
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welter durchgezogen, pendelt das Modell zwischen Schréaglagen von bis zu 20° zu jeder Seite hin und
her, ohne letztlich zu einer Seite ganz abzukippen.

Grundvoraussetzung dafur ist allerdings, dass das Modell sehr exakt um die Langsachse ausgewogen
ist. Nur geringe Lastigkeiten zu einer Seite konnen dazu fuhren, dass das Modell im Langsamflug und
auch bei engen Mantvern immer zu dieser Seite ausbricht.

Rolleigenschaften:

Die Rolleigenschaften von Kunstflugzeugen und -modellen werden von der Tragfllgel-streckung, der
V-Form, der Tragfligelgeometrie, dem Leitwerkshebelarm und einer eventuellen Differenzierung der
Querruderausschlége bestimmt.

Der Mitteldecker ohne V-Form bildet hierbel die gunstigste Konfiguration. Eine
Querruderdifferenzierung ist hier allgemein nicht notwendig. Deutlich verbessert werden die
Rolleigenschaften durch einen langen Leitwerkshebelarm. Ein Verhdltnis von Spannweite zu
aerodynamischem Hohenleitwerkshebelarm von 2,0 bis 2,3 bietet ideale V oraussetzungen.

Eine Tragfligelpfeilung verbessert ebenfalls die Rolleigenschaften. Da dadurch aber erhebliche
Nachteile im Langsamflug und unter hohen Mandverlasten entstehen, sollte, wenn Gberhaupt, nur eine
geringe Pfeilung gewahlt werden.

4.5. Flugmechanische Berechnungen

geometrische Ausgangswerte

Tragflache

Spannweite: b = 2100 mm

Wurzeltiefe: tw = 460 mm

(projiziert auf Rumpfmitte)

Wurzelprofil: NACA 0012

Randbogentiefe: tt = 210 mm

Randbogenprofil: NACA 0009

Pfeilung der t/4-Linie: 0°

V-Form: 0° (Sehne gestreckt)

Profilmomentenbeiwert: cmy = 0

EWD o = 045°

Die Tragfliigelflacheist: F=ttl p70350me
Die aerodynamisch wirksame Profiltiefe des Trapezfliigelsist:  t, = % : (tw2 + trz) =357,6 mm
Sieliegt bei ca. 41 % der Halbspannweite: % = % = 40,98%

w r

= Vae = 430,3 mm
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Der Druckmittelpunkt liegt bei: i:0,25—%:0,25
ae Ca
Also ist: e=0,25 -t,,=89,4mm

Rumpfmittelachse
v ; Rumpfseitenwand
1}

+,.=210

ty =460

Bild19:  Zur Berechnung der Flugelflache
wird die vom Rumpfver deckte
Flache hinzugezahit.

Yee=430,3 ‘

Beim ungepfeilten Flugel entspricht dies 115 mm hinter der Nasenspitze des Wurzel profils.

2
Die Streckung ist: A= bF =6,3
Hohenleitwerk:
Spannweite: by = 750 mm
Wurzeltiefe: tbw = 280 mm
Wurzel profil: NACA 0009
Randbogentiefe: ter = 150 mm
Randbogenprofil: NACA 0009
Pfeilung der t/4-Linie: 7,2°
Die Hohenleitwerksflache ist: F, :%. b, =16125dmm?
|
:“_‘I'h\“"“c) )
! ?Et | — _'--._________-
—L @ !
o iy Ao e v
% i ,\Q’ !- m -- =
1 ! u
: P! T
+ I H
g
! :
\/’_,]d‘_... "
Bild20: BeimHohenleitwerk ist diet/4-Linie — 1598
um 7,2° nach hinten gepfeilt. YHoe=199,
B=750
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Die aerodynamisch wirksame Profiltiefe des Hohenleitwerksist: t,,.. = % : (tHW2 + tHrz) =224,6mm
Sieliegt bei ca. 43 % der Halbspannweite: Yeze _ taw =l _ 4 o
bH /2 L = Uiy

= YHae = 159,8 mm
Der Druckmittelpunkt des Hohenleitwerks liegt somit: e, :tZW +8n7,2°-y,,..=90,0mm

hinter der Nasenspitze des auf die Rumpfmitte projizerten Wurzelprofils.

Langsstabilitat:

Folgende Grolen beeinflussen die
Langsstabilitét:

e Hohenleitwerksflache Fy

o Leitwerkshebelarmry

o Tragfligeflache F

e aerodynamisch wirksame Profiltiefe tae
e Profilmomentenbeiwert cmg

Flugelflache F

Um eine ausreichende Stabilitéé um die
Querachse zu erreichen, muss die Hohenl-
eitwerksflache im Verhdltnis zur Tragflache

grold genug sein und auch einen ent- \

i A
weisen. E’jT«' f
Eine ausreichende Langsstabilitét wird e
erreicht, wenn das Produkt aus Hohenleit- h

sprechend langen Hebelarm hierzu  auf- :
werksflache Fy und Hebelam ry in

Relation zu dem Produkt aus TragflUgel- Bild 21: Kennwerte zur Bestimmung der Langsstabilitét
flache F und aerodynamisch wirksamer

Profiltiefe tge einen bestimmten Wert

annimmt.

Allgemein ist weiterhin die Druckpunktwanderung zu beachten. Da die hier verwendeten
vollsymmetrischen Profile aber druckpunktstabil (cmg = 0) sind, gilt hier fur den

Kennwert der Langsstabilitat; s= II::H 'trH

Fir den Leitwerkshebelarm ry ist hier der Abstand zwischen den Druckmittelpunkten der Tragflache
und der Leitwerksflache einzusetzen. Der Hebelarm ist: rq =967 mm. Damit ist der
Stabilitatskennwert: s= 0,62

Erfahrungsgemal wird bei einem Wert zwischen 0,5 und 0,6 schon eine ausreichende Langsstabilitat
erreicht. Da der Schwerpunkt des Modells jedoch zugunsten eines indifferenten Flugverhaltens ca.

40 mm hinter den Druckmittelpunkt der Tragflache verlegt wird, wurde ein entsprechend hoherer
Stabilitétsfaktor gewahlt.
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Fluggeschwindigkeiten

Fur die Betrachtung der Fluggeschwindigkeiten wird angenommen, dass der Auftrieb nur Uber die
Tragfléche erfolgt. Zwar muss im Horizontalflug das Hohenleitwerk aufgrund der Schwerpunktlage
ebenfalls Auftrieb erzeugen, dieser ist jedoch gering. Die Flachenlast des Hohenleitwerks liegt bei ca
20 % der Tragflachenlast. Weiterhin wird angenommen, dasss der Auftrieb gleichmal3ig Gber den
Tragflugel verteilt ist.

Dierein auf den Tragfllgel umgerechnete Flachenlast ist:
G/F =697kg/nm?

Die Horizontalgeschwindigkeit soll v= 30m =108 km/ h betragen.
Q

-

Die zugehdrige Re-Zahl ist: Re=70-v-tae =750.960
Der zugehorige Auftriebsbeiwert ist:

16-G/F
zT

=012

a

Der Anstellwinkel hierzu kann dem ¢4/~ Diagrammen aus Bild 18 entnommen werden.
Erist o =11°

Der tasichliche Anstellwinkel wird bei der geringen Streckung hdher sein. Im Bereich niedriger
Auftriebsbeiwerte ¢, < 0,2 kann dies jedoch vernachléssigt werden.

Die Minimalgeschwindigkeit ist: V., =4 G/F
Ca,max
Fir c, =082 st V., =11L7m/s=421km/h
Die zugehdrige Re-Zahl ist: Re=293.000
Die minimale Landegeschwindigkeit durch Erhéhung des maximalen Auftriebs bei Bodeneffekt
ZU C, 1 =10 ist: V., =10,6 m/s=38,2km/h

Um weiterhin die Mantverlasten abschatzen zu kénnen, werden folgende V orgaben gemacht:

V., =40m/s (fur maximale Mandver|ast)
Comac = 0,83 bei Re=293.000
v..’2-c
Die zugehotrige maximale Flachenlast ist: G/F :%:82 kg / m?

Sie liegt bei dem 11,8-fachen der Normallast und nach Bild 22 tiber dem Bdenlastvielfachen.
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Bei den in Bild 22 dargestellten

= 20 1000
Boenlastvielfachen wird die Flachen- z .OWN,V,I“,,W
belastung mit G/S in g/dm? angegeben. : t 3 Vo $iinaks
E |§ Boa = 30
Im vorliegenden Fall wird dabei bei : |3 ]
10 | 500

40 m/s ein Lastvielfaches von knapp unter

10 erreicht. | é

l.'l‘
BN
e \
858 8

%%w

-10 \ »
N 20
Bild22: Boenlastvielfache /11/
=20
0 10 20 30 - 40
V (mfrac)

4.6. Festigkeitsberechnungen

Aufgrund der geringen Abmessungen, der geringen Fligelstreckung und der geringen Massen sind die

auftretenden Belastungen gering. Festigkeitsnachweise brauchen daher nur dort erbracht werden, wo
die héchsten Belastungen zu erwarten sind.

Fur die Tragflachensteckung wird die maximale Biegespannung im Steckungsrohr ermittelt. Ferner
wird nachgewiesen, dass die Tragfligelschale bei maximaler Mantverlast allen Belastungen
standhalten kann und damit ohne Holm eine ausreichende Tragfahigkeit besitzt.

Auftretende L asten

Die maximale Belastung entspricht der in 4.5 errechneten maximalen Mandverlast.
Die maximale Auftriebskraft ist damit:

Fom =82kg/m*- F -g=82kg/m?-0,7035n7 -9,81m/s* =566 N

Bei gleichmaRiger Auftriebsverteilung tber die beiden Tragflligelhalften liegen die aerodynamischen
Zentren bei:

Y. =1430,3mm

Biegespannung im Steckungsrohr:

Das Biegemoment am Ubergang Rumpf/Tragflache ist:

F
Mg o = Aé“ax : [yae — %j =91.776 Nmm mit: B, =212 mm (zugeordnete Rumpfbreite)
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Das Widerstandsmoment des diinnwandigen 30x1-Rohres, Bild 23, ist:

z-d’ s 7291
4

W, = mm® = 660,5 mn™’

Die maximale Biegespannung ist:

M
O rax = % =1389 N/ mmv’

X

Bild 23: diinnwandiges Rohr

Die Streckgrenze fur AIMgSI1/F28 ist:
Rso, =200 N/ mn* Damit ist der Sicherheitsfaktor : n=2144

Dimensionierung der Tragfliigelschale:

Der Tragfligel wird durch Biegemomente,
Querkrafte und Torsionsmomente belastet,
Bild 24.

Die maximalen Belastungen treten dabei an
der Flugelwurzel auf. Beim ungepfeilten
Tragfligel sind die Torsionsbelastungen der
Tragflugelschale gering. Die Querkréfte
werden im Allgemeinen durch die Stege des
Tragflugelholmes aufgenommen.

Im vorliegenden Fall sind statt eines Holmes
lediglich Stege eingebracht. Sie verhindern
ein Zusammendricken der Schalen und
dienen zur Aufnahme der Querkréfte.

Die maximale  Querkraft an  der
Tragflugelwurzel ist das Produkt aus der
Flache des AuRRenfliigels und der maximalen
Fléachenlast:

F =0,3068 M’ - 83kg /" - 9,81 m/s* =249,8 N

Q.max

Bild24: Belastungen im Tragfllgel /11/

FQ,max = 0,3068 m2 * 83 kg/m2*9,81 m/s? = 2498 N

Der Stegquerschnitt betragt hier: A=384mnyY
F
Die Schubspannungen im Steg sind: T:KQ =0,65 N/ mnv

Die Schubfestigkeit von Rohacell 71ist: 7, =13 N/mny
Der Sicherheitsfaktor ist hier: n=2
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Beim holmlosen Tragfligel muss die Tragfllgelschale die gesamten Biegebelastungen aufnehmen.
Die Biegespannungen sind: o, :%

X

Da das Widerstandsmoment Wy des -

Tragflugels sehr komplex zu erfassen
ist, kann es durch das einer Ellipse
abgeschatzt  werden, die vom
Tragflugelprofil eingehtllt wird: Das

Zentrum der Ellipse liegt an der Stelle Bild 25:  Abschatzung des Wider standsmomentes
der maximalen Profildicke, Bild 24.

Im vorliegenden Fall ist:

t =440 mm (Profiltiefe)

a=0,3-t=132mm (grof3e Halbachse der Ersatzellipse)
b=05-012-t=26,4mm (kleine Halbachse der Ersatzellipse)
s=01mm (Wandstarke der dinnwandigen Schale)

Das Widerstandsmoment eines diinnwandigen, elliptischen Rohres ist:

r-b-(b+3a)-s

W, = =875 mm’

Die maximale Biegespannung ist somit:

M
=B _104,8 N/ mm?
W

X

Gb,max

Die Zugfestigkeit des GfK- Laminatesist nach /1/: o, =440 N/ mn?.
Damit ist der Sicherheitsfaktor: n=4,2

Zu dieser Berechnung ist Folgendes zu bemerken:

Bei Verwendung eines Wabensandwiches besitzt eine Schale vorliegender Grélenordnung mit der hier
verwendeten Laminatkombination eine enorme Druck- und Beulfestigkeit, so dass der Nachweis gegen
Beulen hier entfallen kann.

Da fertigungsbedingt das innere Decklaminat, insbesondere bei sehr dinnen Laminaten, nicht
gestreckt liegt, wurde es ebenso wie der Wabenkern nicht in die Berechnung der Normalspannungen in
der Schale mit einbezogen.
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5. Sandwichbauweisen

5.1 DasPrinzip einer Sandwichbauweise

Sandwichbauweisen werden in  grol3
flachigen Strukturen vor allem dort einge- |’ 7272 2
setzt, wo die Normalbelastungen nur gering Stutz- Deck-
sind, durch Biegebeanspruchung, Beul- oder stoff lagen
Knickgefahr aber eine gewisse Mindest-
wandstérke vorgegeben ist.

Ein Sandwich besteht aus zwei aulleren
Decklagen, die mit einer Zwischenlage, dem Bild 26:  Prinzpaufbau eines Sandwiches
Stitzstoff, verklebt sind, Bild 26.

Dabel ist der Stitzstoff im Allgemeinen wesentlich dicker als die beiden Decklagen, wobei die Dichte
des Stitzstoffes oft mehr als eine GréRenordnung geringer ist.

Das Prinzip der Sandwichbauweise besteht darin, dass der relativ druckfeste, aber sehr leichte
Stitzstoff zwel Decklagen auf konstantem Abstand hélt. Bel einer Biegebeanspruchung des Bauteils
liegen dann in den dinnen Deckschichten fast ausschlief3lich Normalspannungen vor, wahrend die
Stitzschicht Druck- und Schubspannungen erfahrt.Die Funktionsweise wird klar, wenn man einen
normalen  Biegetrdger  unter  Belastung
betrachtet, Bild 27:

Das auf die Breite normierte Widerstands-

moment des Tragersist: \
W, _h_2 tho Druck

AR, ¢

b 6

Aus der Spannungsverteilung im Querschnitt
wird deutlich, dass der Bereich um die neutrale
Faser kaum Belastungen erfahrt und somit nicht ausgenutzt werden kann, wéhrend die
Randspannungen sehr hoch sind. Weliterhin treten auch schon bei geringer Belastung hohe
Verformungen auf, die zumeist unerwtinscht sind.

Bild 27:  Biegetrager unter Biegebelastung

Trennt man nun diesen Trager entlang

Zu
der Mittellinie auf und fullt zwischen i .
beide Halften ein druckfestes Material, — -
das um den Faktor 20 leichter ist, so - = —
steigt das Eigengewicht des Trégers um My ' Druck My,
lediglich 5 %, Bild 2s.

Unter Vernachlassigung der Bild28:  Sandwichtréger mit Stiitzstoffdicke "h"
Biegefestigkeit des Stltzmaterials ist unter Biegebelastung
das normierte Widerstandsmoment des
so aufgefillten Trégers:
% _(2' h)2 _h_2_3.h_2
b 6 6 6

Das bedeutet: Bei einem Gewichtszuwachs von nur 5 % gtieg die Biegefestigkeit auf 300 %.
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Erhoht man nun die Dicke der Zu

9
Stitzschicht auf das Vierfache und
vermindert dabei gleichzeitig die { i
Dicke der Decklagen auf jewells 5 &
die Hélfte, so betragt das Gewicht s N b e &
nur noch das 0,7- fache des ersten Qb I My
Tragers, Bild 29.
Druck

Das normierte Widerstandsmoment
dieses Sandwichtragers mit Bild29: Sandwichtrager mit grolRer Stiitzstoffdicke
erhohter  Stitzstoffdicke  und und verringerter Decklagenstarke
verminderter Decklagenstérke ist:

2 2 2
% = (4’56 h (4 .Gh) =4,25. % und damit mehr als das 4-fache des ersten Tragers.

Es fallt weiterhin dabel auf, dass das Spannungsgefélle innerhalb des Tragers kaum noch zu erkennen
ist, sodass das Material der Deckschichten wesentlich besser ausgenutzt werden kann.

Verringert man auf diese Weise weiter die Wandstérke, so konnen die anfangs geringen
Normalbelastungen eine Mindestwandstérke begrenzen. Im Allgemeinen ist die Mindestwandstérke
der Deckschichten jedoch durch punktuelle Lasten (Schlag, Anfassen) begrenzt.

5.2. Ubliche M aterialkombinationen

Fur die Realisierung einer Sandwichbauweise sind bei Flugmodellen unterschiedliche Kombinationen
von Decklagen- und Stitzstoff- Werkstoffen maglich.

Decklagen

Fur die Decklagen stellt sich insbesondere die Frage nach der Wahl des richtigen Fasertyps. Tabelle 1
gibt eine Aufstellung tber typische Eigenschaften relevanter Fasern:

Kennwerte Einheit Glasfaser | Kohlefaser A;amm- PE-Faser
RISGlas | HT-Typen | '&¥

Zugfestigkeit [GPd] 45 3.1 2.9 2.9
E-Modul [GPa] 86 233 69 125
Bruchdehnung( [%0] 4,8 1,3 3.8 31
Dichte [g/com3)] 25 1,78 1,42 0,97
Thermische 6

Ausdehnung 10” /K 4 -04 -4,0 <-9

Tabelle 1: Typische Eigenschaften verschiedener Faserarten, die in Faser-Kunststoff-Verbunden Verwendung finden:

Die Eigenschaften der Decklage werden weiter in erheblichem Malle vom verwendeten
Matrixwerkstoff mitbestimmit.

Im Flugmodellbau kommen fast ausschliefdlich Epoxydharze zum Einsatz. Sie weisen neben besseren
mechanischen Eigenschaften gegentiber Polyesterharzen einen deutlich geringeren Hartungsschwund
auf. Dadurch wird die Verzugsgefahr vermindert und eine bessere Mal3haltigkeit der Bauteile erreicht.
Der hohere Preis der Epoxydharze spielt wegen der geringen Mengen bei Flugmodellen kaum eine
Rolle.
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Stutzstoffe

Der Stitzgtoff eines Sandwichverbundes soll bel sehr geringem Gewicht eine ausreichende
Druckfestigkeit aufweisen. Bild 30 stellt einige Beispiele von Sandwichverbunden mit
unterschiedlichen Stiitzstoffen dar:

\\\
L\}\\\,~ \ \\.\
AR \ MY \\\\

Schaumsloff

— o m o A
ﬁ‘} H{.Iﬂ"m’m] ,ﬁ-‘:f:c-r’j" (B |50 1
<SS g s g
w W)

Balsa — Hirnholz m.t." fr!e:chferungslochem Wabenkem ldngs Wabenkern - quer

Bild 30:  Unterschiedliche Kernformen fir einen Sandwichaufbau /2/

Waéhrend die Versteifung mit Profilen im vorliegenden Fall wenig sinnvoll erscheint, sind
Schaumstoffe, Holz und Waben gut anwendbar und mehrfach erprobt.

Schaumstoffe:

Einer der leichtesten Schaumstoffe ist hier das Styropor. Es erfordert wegen seiner geringen
Druckfestigkeit eine relativ dicke auere Decklage mit Schichtstérken ab 0,2 mm und ist weniger dazu
geeignet, as Vollsandwich im Unterdruck verklebt zu werden.

Styropor eignet sich aber gut zur lokalen Verstarkung grof3erer Flachen wie Rumpfseitenwande und
Seitenleitwerksflossen. Dabel ist es als Sandwich relativ einfach und kostengiinstig nal3 in nald zu
verarbeiten und bringt deutliche Steifigkeitsvorteile gegentiber Vollaminaten. Insbesondere das
Drohnen groflvolumiger Rumpfe von Motorflugmodellen kann dadurch wirkungsvoll vermieden
werden. Der Gewichtsvorteil eines Styropor- Sandwichs ist allerdings gering.

Feinkérnige Schaumstoffe wie das Rohacell weisen eine hohere Druckfestigkeit auf und kénnen im
Unterdruck verklebt werden. Bei @ufl3eren Decklagen unter 0,15 mm neigen Bauteile bel festerem
Zufassen aber auch hier zur Dellenbildung. Einige Modelle, die mit aufReren Decklagen von nur
0,05 mm Stérke hergestellt wurden, wiesen zwar eine ausreichende Festigkeit bei geringem Gewicht
auf, durften aber nur mit "Samthandschuhen" angefasst werden, da sie sonst nach nur kurzer
Gebrauchsdauer vollig zerdellt waren.

Die Sandwichbauweise mit Rohacell oder Conticell als Kernwerkstoff wird unter anderem im
Segelflugzeugbau angewendet. Bei etwas dickeren Decklagen aus GFK wird dabei eine sehr hohe
Oberflachengite erzielt. Allerdings ist diese Bauweise dann gewichtsspezifisch anderen Bauweisen
unterlegen.

Holz

Wegen seines geringen Gewichtes bel guter Festigkeit ist besonders Balsaholz als Stitzmaterial in
Sandwichverbunden geeignet. Aufgrund seiner teilweise sehr unterschiedlichen Qualitdten (die Dichte
kann zwischen 70 kg/m® und 400 kg/m® variieren) miissen die verwendeten Holzer aber genau
ausgesucht werden.

1 mm dickes Balsaholz mit einer Dichte um 120 kg/m® hat sich in Verbindung mit diinnsten
Decklaminaten von nur 0,05 mm Stérke beim Bau von Tragflachen gut bewahrt.
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Fur sphéarisch gewolbte Flachen ist Holz als Stitzgtoff allerdings nicht geeignet.
Wabenkerne

Wabenkerne aus Aluminium werden als Stiutzmaterial im Flugzeugbau bereits seit Ende der flnfziger
Jahre eingesetzt. Fir Kunststoffverbunde eignen sich jedoch besser Polyamid- Wabenkerne, die
leichter sind und sich besser mit dem Verbundkunststoff der Decklagen verkleben lassen. Sie bestehen
aus mit Phenolharz getranktem Aramidpapier und sind in unterschiedlichen Dichten und
Materialstérken erhéltlich. Die Polyamid-Wabe von R&G mit einem Zelldurchmesser von 3,2 mm,
einer Dicke von 2 mm und einem Raumgewicht von 29 kg/m3 ist das zur Zeit leichteste und dinnste
Wabenkernmaterial, das am Markt erhdltlich ist.

Fur die Steifigkeitsanforderungen bel Flugmodellen wére sogar ein noch dinneres Wabenmaterial
ausreichend und winschenswert, dieses ist aber zurzeit nicht verfligbar. Bei Verwendung der R& G-
Wabenkernen sind auf3ere Decklagen von ca. 0,1 mm Stérke notwendig, um ausreichend dichte
Decklagen zu erzielen und ein Ausbeulen des Laminates innerhalb der Sechseckstruktur der Wabe zu
vermeiden. Fir die innere Decklage reichen dann wesentlich diinnere Gewebe.

In dieser Kombination kénnen sehr leichte Bauteile mit weitaus hoherer Druck- und Beulsteifigkeit
gegeniber den vorab genannten Kombinationen hergestellt werden. Gewichtss und
steifigkeitsspezifisch anderen Stitzstoffen weit Uberlegen sind Wabenkerne allerdings auch etwas
teurer und erfordern spezielle Kenntnisse in der Verarbeitung.

5.3. Wer kstoffauswahl
Insbesondere beim Leichtbau haben die auftretenden Grof3enordnungen der Belastungen und die
Belastungsarten einen entscheidenden Einfluss auf die Werkstoffauswahl.

Eine Auswahl des richtigen Fasertyps kann sinnvoller Weise mit Hilfe normierter Gultezahlen
geschehen. Sie geben Aussagen darlber, um welchen Faktor sich ein Werkstoff gegenliber einem
Bezugswerkstoff unterscheidet:

Eigenschaft Al-Leg. GFK | CFKHM | CFKHT | AFK
statische Festigkeit[ 1 1,94 2,19 2,94 2,12
Langssteifigkeit 1 0,5 2,27 1,77 1,23
Torsionssteifigkeit [ 1 0,32 1,47 1,12 0,3
Knickstabilitét 1 0,81 1,95 1,77 0,73
Beulstabilitat [ 1 1 1,84 1,76 0,9
Arbeitsaufnahmefahigkeit [ 1 8,4 2,1 4,5 11,0
Schlagzahigkeit 1 0,75 0,2 0,2 1,02
Schwingfestigkeit 1 1,7 2,8 3,2 2,33

Tabele2:  Auf Aluminium normierte Gltezahlen einiger quasiisotroper Laminate /10/

In Tabelle 2 ist deutlich zu erkennen, da3 CFK zwar deutlich hohere Steifigkeitswerte aufweist als
GfK, die Arbeitsaufnahmefahigkeit und die Schlagzéhigkeit aber deutlich geringer sind. Unschlagbar
in Bezug auf Schlagzahigkeit ist AFK. Dort, wo die Steifigkeitsanforderungen gering sind, aber die
Schlagzahigkeit eine wichtige Rolle spielt, sind Glas- oder Aramidfasern besser geeignet als
Kohlenstofffasern.

Wegen ihres deutlich geringeren Preises und ihrer guten Verarbeitbarkeit werden dabei zumeist
Glasfasergewebe eingesetzt. Speziell bei Anwendung der Wabensandwichbauweise werden
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erfahrungsgemald fir den vorliegenden Anwendungsfall selbst bei diinnsten Laminaten ausreichend
beulsteife Flachen erzielt.

Selbst bei GfK- Decklaminaten mit einer Starke von nur 0,05 mm in Verbindung mit der diinnsten
verfigbaren Wabe von 2 mm Wandstarke wird ein Motormodellrumpf der geplanten GréRe die
vielfache Beulsteifigkeit gegentiber einem gleichen Rumpf ohne Sandwich mit einer Laminatstarke
von 0.32 mm aufweisen.

(Zur Veranschaulichung: Ein 0,05 mm dickes Laminat entspricht etwa dem aus einer Lage 49 g/m’-
Glasgewebe, das 0,32 mm dicke Laminat entspricht dann etwa 2 Lagen 161 g/m?’- Glasgewebe bei
einem Faservolumenanteil von ca. 40%.)

Die Dimensionierung der Wandstarken im vorliegenden Anwendungsfall ist daher eher
fertigungstechnisch als festigkeitsbedingt nach unten begrenzt. Somit ist fir eine Auswahl des
Faserwerkstoffes eine genauere Betrachtung der diinneren Gewebe, die fur den Modellbauer verflgbar
sind, ratsam.

Glasgewebe

Es hat sich gezeigt, dass mindestens 2 Lagen des 49 g/m* Gewebes notwendig sind, um ein
ausreichend dichtes Decklaminat herstellen zu kénnen und um ein Ausbeulen des Laminates innerhalb
des 3,2 mm-Sechseckes der Wabe weitestgehend ausschlief3en zu kénnen. Die Laminatstérke ist dann
etwa 0,1 mm.

Bei Verwendung des 2 mm- Wabenkerns und einem inneren Decklaminat aus einer Lage 49 g/m?-
Gewebe wird bei allen vorgesehenen Bauteilen eine mehr als ausreichende Beulsteifigkeit erzielt, die
z. B. dle weiteren Versteifungen im Rumpf ertibrigt. (Es wirde sogar schon ein inneres Decklaminat
aus einer Lage 25 g/m’-Gewebe hierzu geniigen.)

Eine ahnliche Laminatstarke wird mit dem 105 g/m? Kdpergewebe als duleres Decklaminat erzielt.
Wegen seiner Bindungsart weist dieses Gewebe eine sehr gute Drapierfahigkeit auf und ist deshalb
besonders gut an sphéarisch gewdlbten Flachen zu verarbeiten. Weiterhin ist das Gewebe sehr dicht
gewoben und zeichnet sich deshalb durch eine geringe Harzaufnahme aus. Das in V ersuchen ermittelte
Flachengewicht eines einlagigen Laminates aus 105 g/m*Gewebe lag nur geringfiigig tiber dem des
zweilagigen Laminates aus 49 g/m?-Gewebe.

Es ist jedoch zu beachten, dass ein mehrlagiges Laminat bel gleicher Laminatstéarke bessere und
insbesondere homogenere Festigkeitseigenschaften aufweist als das einlagige Laminat.

K ohlenstofffaser gewebe

Eine weiterer Werkstoff, der sich hier fir das &uRere Decklaminat anbietet, ist das 93 g/m’-
Kohlefasergewebe. Esist eines der diinnsten Kohlenstofffasergewebe, die Gberhaupt verflgbar sind.

Bel 40% Faservolumenanteil werden hiermit Laminatstdrken von ca. 0,13 mm erzielt. Fir hoéhere
Anspriche ist dieses sicherlich eine sehr gute Werkstoffwahl, man bedenke jedoch, da3 man die
sicherlich deutlich hdhere Steifigkeit, die man aber bei dem vorliegenden Anwendungsfall gar nicht
benttigt, mit einem deutlich hdheren Materialpreis und htherer Schlagempfindlichkeit bezahlt.

Auch einen Gewichtsvorteil wird man hierbei kaum erzielen kdnnen, da das etwas dicker liegende
Kohlefasergewebe seinen geringen Gewichtsvorteil gegentiber dem diinneren GfK- Laminat wegen der
hoheren Harzaufnahme nicht halten konnen wird.

Aramidfasergewebe

Eine weitere Moglichkeit ist, fiir das aulere Decklaminat das 61 g/m?- Aramidgewebe zu wahlen. Bei
40% Faservolumenanteil ergibt sich eine Laminatstéarke von ca. 0,11 mm. Hier ergibt sich ein
deutlicher Gewichtsvorteil gegentiber den anderen Kombinationen, bei geringfiigig erhdhter Steifigkeit
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gegeniber dem Glasgewebe und wesentlich erhdhter Schlagfestigkeit
Kohlenstofffasergewebe.

Man bedenke jedoch hierbel die Schwierigkeiten, die bei der Verwendung von Aramidgeweben
auftreten konnen. Wegen der schwierigen mechanischen Bearbeitbarkeit und der hohen
Feuchtigkeitsaufnahme ist zu erwarten, dass das Aramidgewebe an spéteren Durchbruchstellen und an
allen Randern durch Glasgewebe ersetzt werden muss. Dies verkompliziert den Laminiervorgang und
bringt nur noch bei sehr grof3flachigen Bauteilen Gewichtsvorteile.

Tabelle 3 gibt Vergleichswerte der verschiedenen Sandwichaufbauten wieder, wobel nur das aul3ere
Decklaminat variiert wurde.

Bei der Berechnung wurden folgende Werte zugrunde gelegt:

e Faservolumengehalt aller Laminate 40 %

e jeweils 30 g/m? zusitzliches Klebeharz zum Verkleben des Wabenkerns bzw. der inneren
Decklage

e Materialpreise: Nettopreise nach /1/

gegeniber dem

aulere Decklage
Gewebe 2x49g/m™ | 105 g/m’*- 93 g/n*- 61 g/m’-
Glasgewebe | Glasgewebe | Kohlegewebe | Aramidgewebe

Faserdichte [g/cm?] 2,6 2,6 1,78 1,45

Gewebedicke [mm] 0,038 0,040 0,052 0,042

theoreth. Har zauf- 62,7 66,0 85,8 69,3

nahme bei 40 %

Faservolumenanteil [g]

Laminatdicke [mm] 0,095 0,100 0,130 0,105

L aminatgewicht [g/m‘] 160,7 1710 178,8 130,3

Sandwich (gesamt)

aulRere Decklage wie oben!

Stitzstoff R&G Polyamid-Wabenkern 2 mm

inneres Decklaminat 49 g/m*- Glasgewebe

Gesamtgewicht [g/m?] 368,7 379,0 386,8 338,3

Materialgesamtpreis 100,61 99,38 128,50 185,88

[DM/m?]

Bemerkungen quasiisotropes | dichtes, hohe Steifigkeit, | sehr gute

(Decklaminat) Laminat, flaches geringe Schlag- | Schlagzahigkeit,
geringe Riss- Gewebe, zahigkeit schwierige
empfindlichkeit |sehr gut zu Verarbeitbarkeit

verarbeiten

12.92/HF Durchschlagen des kein Durchschlagen des
Wabenkerns auf der Wabenkerns auf der Aul3enseite
Aulenseite moglich mehr

Tabele3: Vergleich von Wabensandwi chaufbauten mit unterschiedlicher Decklage
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M atrixwer kstoff

Die Wahl des Matrixwerkstoffes muss sorgfdltig auf das Fertigungsverfanren und die
Fertigungsbedingungen abgestimmt werden. Bel der Herstellung sehr dinner Laminate im
Handlaminierverfahren ist darauf zu achten, dass das Harzsystem eine sehr geringe Viskositéat aufweist
und auch noch in dinnsten Schichten gut durchhértet. Dies ist besonders wichtig, wenn nicht die
Maoglichkeit besteht, Bauteile warm zu hérten.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die teilweise sehr unterschiedliche Toxizitét verschiedener
Harzsysteme. Da bei grofflachigen Laminaten eine sehr hohe Ausdinstung erfolgt, ist nur die
Anwendung I6semittelfreier Harzsysteme empfehlenswert. Zwar ist es moglich, durch Beimischung
von Azeton, Spiritus oder Methanol die Viskositédt deutlich herabzusetzen, doch sollte eine
Verdinnung des Harzes aus gesundheitlichen Grinden, wenn Uberhaupt, besser durch
Reaktivverdinner erfolgen.

Im vorliegenden Fall wurden das R& G-Epoxydharz L mit dem Aktiv-Verdiinner H und dem Hérter L
bzw. dem Hérter VE 3261 sowie alternativ das Harzsystem R& G-Epoxydharz LF mit dem Harter LF3
erprobt. Mit diesen Systemen wurden in allen Féllen gute Ergebnisse erzielt. Sie sind niedrigviskos
und benetzen die Verstérkungsfasern sehr gut. Das System LF weist mit Harter LF3 eine sehr lange
Topfzeit auf. Daher kann es vor dem Anmischen im Wasserbad auf ca. 30°C erwarmt werden und
somit die Viskositét weiter herabgesetzt werden, ohne dass ein vorzeitiges Angelieren zu beflrchten
ist. AuRerdem weist das Sysem LF, besonders bei Warmhértung, eine bessere
Warmeformbestandigkeit auf. Fir Flugmodelle ist dies dann bedeutsam, wenn die Gefahr besteht, dass
die Bauteile z.B. im Sommer im warmen Auto auf Uber 55°C erwdrmt werden und sich dann verziehen
konnen. Die folgenden Tabelle 3 Tabelle 4 beschranken sich auf die Wiedergabe der wichtigsten Daten
der beschriebenen Harzsysteme. Eine genaue Beschreibung der Harzsysteme ist /1/ zu entnehmen.

Harzsysteme Einheit EP-Harz L EP-Harz L EP-HarzLF
Héarter L | Harter VE 3261 | Harter LF3
Dichte gcm’ - - 1,15
Biegefestigkeit MPa 105 122 115
Zugfestigkeit MPa 65 70 73
Druckfestigkeit MPa 118 123 129
Schlagzahigkeit kJ/m? 25 16,5 50
Biege-E-Modul MPa 3,3*10° 3,6*10° 3,3*10°
Tabelle4:  Daten der unverstarkten, geharteten Harze /1/
GFK Einhelt EP-Harz EP-Harz L EP-HarzLF
L Harter L | Harter VE 3261 | Harter LF3
Biegefestigkeit MPa 509 485 492
Zugfestigkeit MPa 440 - 485
Druckfestigkeit MPa 326 380 325
Schlagzahigkeit kJ/m? 223 - -
Biege-E-Modul MPa 2,7¢10" 2,2¢10" 2,1¥10*
Interlaminare MPa 39 44 38
Scherfestigkeit
Tabelle5: Daten der unverstarkten und der verstérkten Harze /1/

UNI-GH-Paderborn

Dieses Dokument erhalten Sie kostenlos unter: http://www.r-g.de

H.Funke 1993



Studienarbeit , Kunstflugmodel|* 38

6. Fertigung
6.1. Vakuumtechnik als Voraussetzung zur Herstellung von GfK - Wabensandwichbauteilen

Grundvoraussetzung fur die Herstellung von Wabensandwichbauteilen ist, dass Wabenkern und
Decklage zuverlassig fest miteinander verklebt werden kénnen. Da nur die Stege des Wabenkerns mit
der Decklage in Kontakt treten, ist die Klebeflache weniger als 10 % der Gesamtflache. Eine nur
unvollstandige Verklebung wirde hier sehr schnell zum Delaminieren von Decklage und Wabenkern
fuhren. Daher muss der Wabenkern beim Verkleben ganzflachig auf die Decklage geprefdt werden.
Das Verpressen kann entweder mit elastischer Gegenform geschehen, besser und zuverlassiger, aber
auch einfacher ist jedoch das Verkleben im Vakuum.

Dabel werden die zu verklebenden Bauteile in eine luftdichte Folie verpackt, die ringsherum
abgedichtet wird. Mit einer

Vakuumpumpe wird in dieser Vakuumpumpe
grolen  "Tdate" nun  en >
Unterdruck erzeugt. Damit Py P,

gewdhrleistet ist, dass die Folie
an alen Stellen gut anliegt,

wird die Folie besonders im — Wabenkern E l;:i:;te
Bereich von  Vertiefungen s ==
groRziigig in Falten gelegt. :."///////// ///::

Der Unterdruck ist dabei die kikibRERRiARRRiRARRRRRRRED

Differenz zwischen dem Unterioge (Form) luf tdichte
Umgebungsdruck und  dem Fotle
Absolutdruck in dem Folien-

schlauch. Mit diesem Unter- Bild 31:  Beim Verkleben im Vakuumverfahren wird der Umgebungs-

druck ausgenutzt. Bei eéinem Unterdruck von 0,8 bar wirkt

druck werden nun der Waben- pro Quadratmeter eine Presskraft von 80000 N.

kern und das Decklaminat
verpresst, Bild 31.

Bei Anwendung der Vakuumtechnik sind jedoch einige Besonderheiten zu beachten, die hier
herausgestellt werden sollen.

Formengestaltung

Ein Verpressen findet nur an den Stellen statt, an denen der Wabenkern am Decklaminat anliegt und
die Folie wiederum auf dem Wabenkern anliegt. Beim Uberspannen besonders an Ecken und Kanten
konnen daher leicht Fehlstellen entstehen. AuRerdem treten beim Uberspannen hohe Belastungen in
der Folie auf, die zu Beschadigung der Folie oder auch zu einem Verzug der Form fihren kénnen.

Daher ist schon bei der Auslegung von Bauteilen
darauf zu achten, dass Ecken und Kanten
weitestgehend vermieden werden. Sind sie
konstruktionsbedingt notwendig, sollte Uberlegt WeiEres
werden, ob im Bereich der Kanten oder Ecken eine Decidarirat
Versteifung durch das Wabensandwich notwendig
ist oder auch ein Volllaminat ausreicht, das von der
Kante ausgehend in das Sandwich hinein abgestuft
wird.

Bild 32 zeigt beispielhaft die Gestaltung eines
Bauteils im Kantenbereich: Eine Versteifung durch

B duberes Deck-
Wabenkern B /laminat im
#fly Kontenbereich
J verstdrkt

Sandwmhbauwelse ist nur auf groBep Flachen Bild32  Gestaltung des Bauteilsim
erforderlich. Da Kanten ohnehin eine grole Kantenbereich
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Versteifungswirkung besitzen, kann in diesen Bereichen das Sandwich besser ausgespart werden.

Ecken und Kanten missen aber auch am Formenrand auRerhalb des eigentlichen Bauteilbereiches
vermieden werden, wenn hier der Foliensack anliegt. Daher kann bei Formen, die im Vakuum
eingesetzt werden sollen, auch im Allgemeinen kein versteifender Hinterbau aus Rippen und Spanten
angebracht werden. Die Form sollte hier eine ausreichende Wandstérke besitzen, die je nach Grofe der
Form mindestens 3-5 mm betragen sollte.

Bel GFK- Formen sollte das Formenlaminat mit einem feinen Gewebe auf der Riickseite abschlief3en,
eventuell kann zusétzlich Formenharz aufgetragen werden, damit auch die Rickseite mdglichst glatt
ist und keine scharfen Ecken und Kanten den Folienschlauch beschadigen. Eine Alternative hierzu ist,
den Formenrand sehr breit auszufiihren und die Folie dann am Formenrand abzudichten, anstatt die
gesamte Form im Vakuum einzusetzen. Dieses Verfahren eignet sich aber vorwiegend fur grofe
Formen. Hier kdnnen dann auch Silikonticher, wie sie vorzugsweise zur Bauteilherstellung bel
hochsten Anforderungen in der Luft- und Raumfahrt angewendet werden, zum Einsatz kommen.

Einsetzen der Formen in das Vakuum

Kleinere Formen, wie sie beim Modellbau tblich
sind, werden vorzugsweise komplett in den
Folienschlauch geschoben. Hierzu eignet sich
sehr gut der R& G Folienschlauch.

Ebenso kann ein Folienschlauch aber auch aus
PE-Folie, wie sie in Baumérkten erhdltlich sind,
selbst hergestellt werden. Dabel ist jedoch auf die
Folienstérke zu achten, die bei ca. 0,1 mm liegen
sollte. DUnne Folien unter 0,5mm reiRen zu
schnell ein und fihren damit zu kleinen
Undichtigkeiten. Dickere Folien Uber 0,15 mm
sind zu steif und lassen sich nur unzureichend in Bild33  Kleine Formenwerden einfach in einen

Falten legen. Folienschlauch geschoben, der dann

Bei komplizierten neuen Formen empfiehlt es lediglich an den beiden offenen Enden
sich, diese vor dem ersten Einsatz einmal mit einer Silikonnaht abgedi chtet werden
probeweise im Folienschlauch einzusetzen, um Muss /16/.

auf diese Weise eventuell verbliebene scharfe

Ecken und Kanten ausfindig zu machen, aber auch um schwierige Stellen aus zu kunden, an den die
Folie besonders stark in Falten gelegt werden muss, damit sie auch wirklich tGberall anliegt. Wichtig ist
in jedem Fall, dass der Folienschlauch ausreichend grofd bemessen wurde. Bei Rumpfformen ist dies
mindestens die 15 fache Lénge der
Rumpfform selbst.

Bevor die Form in den Folienschlauch
geschoben wird, muss der Pumpenschlauch
angeschlossen werden. Dies kann mit der
R&G Schlauchverbindung geschehen. Eine
andere Mdglichkeit ist die, den Pumpen-
schlauch auf einer Lange von ca. 200 mm
vom Ende zu perforieren, und dieses Stiick
mit AbreiRgewebe zu umwickeln. Das
Abreil3gewebe wird mit Kreppband fixiert
und der Schlauch von einem offenen Ende
in den Folienschlauch geschoben und Bild34: Damit sich die Vakuundolie nicht am Schlauch-

anschlieRend mit diesem mit Silikon- oder ende festsaugt, wird das Schlauchende perfo-
riert und mit AbreiRgewebe unmwickelt.
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Acryldichtmittel verschlossen. Bei dieser Methode wird verhindert, dass sich insbesondere bei der
Verwendung dinner Folien die Folie am Schlauchende festsaugt und eventuell auch dort einreif3t.
Wenn die Form in den Foliensack geschoben ist, wird dieser vollsténdig abgedichtet und die Luft

abgesaugt.

Bei Vakuumpumpen mit geringer Forderleistung geschieht das Absaugen zweckmaidigerweise zuerst
mit einem Staubsauger. Dabei muss gleichzeitig die Folie in Falten gelegt werden. Bei tiefen und
unféormigen Formen wie z.B. bei Rumpfformen ist teilweise ein Korrigieren der Faltenbildung
notwendig. Anschlie3end wird der Pumpenschlauch auf die Vakuumpumpe umgesteckt und der
Unterdruck mit einem angeschlossenen Manometer kontrolliert. Er sollte mindestens 0,5 bar betragen.

Erforderliche Ausstattung fur die Anwendung der Vakuumtechnik

Die Anwendung der Vakuumtechnik kann mit recht einfachen Mitteln und geringem
Investitionsaufwand geschehen. Die Firma R&G bietet zwel Vakuumpumpen an, die als Dauerlaufer
ausgelegt sind, und speziell fur die Herstellung von Vakuumlaminaten und Sandwichbauteilen
geeignet sind:

Die Vakuumpumpe P1 ist eine einfache Membranpumpe mit einer Vakuumleistung von ca. 75 %.
Dieses igt fur die Herstellung von Sandwichbauteilen vollig ausreichend. Der Vortell solch einer
Pumpe sind der geringe Anschaffungspreis, die geringe Leistungsaufnahme und die gerduscharme
Arbeitsweise. Ein Nachteil kann die geringe Forderleistung der Pumpe sein. Wenn das Vakuumsystem
Leckstellen aufweist, féallt dadurch der Unterdruck relativ rasch ab, was zu unvollstandigen
Verklebungen fuhren kann. Fur kleinere Formen im Modellbau ist jedoch die Leistung dieser Pumpe
ausreichend.

Fur den professionellen Einsatz besonders bei groferen Formen, ist die Vakuumpumpe P2 geeignet.
Sie hat eine wesentlich hthere Forderleistung und erreicht ein relatives Endvakuum von -915 mbar.
Dabel ist die Leistungsaufnahme noch relativ gering. Neben einer Vakuumpumpe sind noch ein Filter
fr die Pumpe, Pumpenschlauch sowie ein Manometer und verschiedene V erbindungselemente wie in
11/ aufgefiihrt, notwendig.

Pumpenkennlinien

T 50,0
£ - --P1
= 400 \\ —P2
2 300 -
>
17
T 20,0
g
S 100 -
LL

0,0

0 -170 -340 510 -680 -850

Vakuum [mbar, rel.]

Bild35: Kennlinien der Pumpen P1 und P2: Die Pumpen sind als Dauerlaufer konzipiert. Je besser der Vakuumsack
abgedichtet ist, umso geringer ist das benétigte Fordervolumen, sodass ein htherer Unterdruck erreicht wird.
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6.2. Formenbau

Die Hergtellung aler GfK- Bauteile erfolgte in Negativformen. Die Negativformen selbst entstanden
durch Abformen von Positivkernen. Dazu wurde jedes Bauteil aus geeigneten Werkstoffen (Holz,
Styropor, GFK) so hergestellt, dass es die auf3ere Form des spéteren Bauteils aufwies und konnte dann
nach entsprechender Oberflachenbehandlung abgeformt werden.

1. Herstellung eines

Positivkerns

2. Abformen des
Positivkerns zu
2 Negativhallb-

schalen

3. Herstellung der
Flugelhalbschalen
in den Negativ-

formen

Bild36: Darstellung des Fertigungsprinzps

Ein wesentlicher Vortell dieses Verfahrens gegentiber den direkten Herstellungsverfahren von
Negativformen ist, dass ein Positivkern mehrmals abgeformt werden kann, wenn man mehrere
Negativformen benétigt oder eine Negativform beschadigt wird. Gegenllber einer CNC- gefrasten
Negativform aus Aluminium oder Kunststoff sind die Formkosten dabei um ein Vielfaches geringer.
Die Formgenauigkeit hangt dabei allerdings von der Formgenauigkeit des Positivkernes ab. Wenn
dieser auf konventionelle Weise hergestellt wurde, sind die Toleranzen zwar deutlich hoher als bei
einer CNC-Fertigung, fir die meisten Anwendungsfélle jedoch mehr als ausreichend. Eine genaue
Vorgehensweise beim Formenbau ist in /1/6/10/11/ beschrieben.
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Aufbau der Negativformen

Der Aufbau der Negativformen erfolgte nach /1/ mit R&G Alu- Formenharz, einer Kopplungs-schicht
aus einem Harz-Baumwollflocken-Glasfasergemisch und einem je nach Formengrdf3e bis zu 3 mm
dicken GFK-Laminat.

Deckschicht
aus Aluminium=

Formenharz

7

Bild 37: Der Querschnitt der Negativformen. DD - O s e  cae v r a  S
Die Kopplungsschicht verhindert, dass M’:"":’zﬁA
zwischen Deckschicht und Laminat %1% o™ S e
Luftblagen ents_tehen und erhoht damit Glosfocer= Bavnyoll~
wesentlich  die Lebensdauer der flocken- Gemisch quasisotropes GFK- Lamlinat als

Formen. tragende Schicht
{Je nach Formengrole bis zu 13 Logen Glasgewebe)

Kopplungsschicht
aus Laminlerharz

Bild 38: Die Kopplungsschicht wurde auf
das angelierte Deckschichtharz
aufgetragen. Ecken und Kanten
werden zusdtzich mit dieser

"breiigen” Masse aufgefillt.

Bild39: Das GfK- Laminat ist symmetrisch
aufgebaut und schlie@ mit einem
feinen Gewebe ab. Die
Uberstehenden Kanten werden erst
nach dem Aushérten besaum.

Zur Fixierung der Formenhdlften zueinander wurden die 3-teiligen R& G-Palistifte verwendet, zur
Verschraubung diente die Fix-A-Form Formverschraubung.

Formverschraubung

Das System besteht aus einem Durchgangsstiick, einem
Gewindestiick und einer Innensechskantschraube, . Das
Durchgangsstiick wird vor dem Laminieren der ersten
Formhélfte mit Sekundenkleber nahe der Formenkante
auf dem Trennbrett fixiert. Um ein Vollaufen zu
verhindern, wird das Durchgangsloch mit Modellier-
masse verschlossen. Nach dem Entfernen des Trenn-
brettes wird die erste Formenhdlfte durch das Durch-
gangsstiick hindurch aufgebohrt, das Gewindestiick

aufgesetzt, verschraubt und ebenfalls mit Modelliermasse
aufgefallt. Auf diese Weise erhdlt man einen sehr

Bild40:  Fix-A-Form Formverschraubung
11/
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exakten, aber einfach herzustellenden Formenverschluss. Der Vorteil gegentiber anderen Verschliissen
liegt besonders darin, dass bei entsprechender Platzierung der Formverschraubung nahe der Naht die
Form im Nahtbereich zusammen gepresst und damit eine gleichmaige schmale Naht fir alle Bauteile
gewdhrleistet wird.

Passstifte

Die Passstifte bestehen aus zwei Messingbuchsen und
einem herausnehmbaren Stahlstift. Die Messingbuchsen
werden wie die Buchsen der Formverschraubung im
Nahtbereich mit Sekundenkleber auf dem Trennbrett
fixiert. Da die Passgtifte dieses Systems herausnehmbar
sind, wird das Beschneiden der Laminate und das
Saubern der Form nicht durch hervorstehende Dubel
unndtig erschwert. AulRerdem besteht hierbei nicht die
Gefahr, dass beim Einsetzen im Vakuum der Foliensack

durch die Dibel verletzt wird. Bild41l: Passstifte garantieren einen
exakten Stz der Formhalften

zueinander /1/.

Profilhinterkante
Aluminium— U= Profil

Bei gpitz auslaufenden Kanten  wie AL Formenrand
Profilhinterkanten wurde auBerdem in die T T— . T = :
Form ein Aluminium-U-Profil eingesetzt, das e OO

ein einfaches Besaumen des Laminates an der -
Hinterkante mit dem Messer ermdglicht und

somit eine definierte Endleiste gewahrleistet.

Bild 42: Das eingesetzte Aluminiumprofil an der
Formenkante ermdglicht ein definiertes
und einfaches Besdumen der Bauteile.

Ausrichtung der Steckungen

Ublicherweise werden Stellen, an denen im Bauteil Durchbriiche erfolgen sollen, in der Form
angerissen. Dieser Anriss wird bel der Herstellung auf das Bauteil Ubertragen und dient als kleine
Orientierungshilfe fur die mechanische Nachbearbeitung.

Da die Rohrsteckungen der Tragflachen und Hohenleitwerke eine sehr hohe Passgenauigkeit erfordern,
ist die Nachbearbeitung auf diesem Wege sehr aufwendig, da Flachen und L eitwerke bei jedem Modell
erneut exakt ausgemessen und ausgerichtet werden missen. Daher wurden in die Form
Messingbuchsen eingesetzt, die als Aufnahme fir schraubbare Messingbolzen dienen. Diese Bolzen
ragen jeweils an entsprechender Stelle in die Formhélfte hinein und formen sich somit bei der
Herstellung der Halbschalen exakt mit ab.

DIN S09-F1x25 ,r_ﬂs-
Vor dem Zusammenfigen der Formenhélften N =
werden die Bolzen herausgeschraubt und Y AN
durchgehende Steckungsrohre werden beim B d 5
Zusammenfigen durch beide Formenhalften T8 &l 8 : 8l ¢
durchgesteckt. * g J s
0 NN
1
Bild 43: Das System aus Messingbuchse mit —EJ s
schraubbaren Passbolzen wird in die 2535

Rumpfform eingeki ebt. Dadurch kann
der Rumpf mit bereits ausgerichteter

Steckung hergestel It werden. _ PaBbolzen PaBlbuchse
s oo e w1 Si€KOStENTOS UNLET T NLLP:IWWWLT -g.UE
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Gleichzeitig werden dabei im Rumpf passend abgelangte Hilsen mit eingesetzt. Diese werden beim
Verkleben der Rumpfhélften mit verklebt. Somit weist der Rumpf beim Entformen schon fertig
ausgerichtete Steckungen mit den zusétzlichen Versteifungshiilsen auf.

Bild44: Die Messingbuchsen mit den Passbolzen, die Formverschraubung und die Messingbuchsen fir die Passstifte
werden nach dem Auftrag des Trennmittels auf den Positivkern bzw. das Trennbrett aufgesetzt. Erst dann kann
durch Auftragen des Deckschichtharzes mit dem schichtwei sen Aufbau der Negativform begonnen werden.

Bild 45:  Insgesamt mussten zur Herstellung des Modells 9 Negativformen erstellt werden, die bis auf die Form fir den
Kabinenhaubenrahmen alle ausjeweils znvel Halften bestehen.
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6.3. Herstellung der Wabensandwichbauteile in Negativfor men
6.3.1. Ersellen einesLaminierplanes

Um die Maoglichkeiten der Faserverbund-
werkstoffe voll ausschopfen zu kdnnen, ist es
sehr wichtig, dass die Fasern im Bautell
entsprechend der Belastungsrichtung ange-
ordnet werden. Wie bereits erwahnt, sind die
Belastungen im vorliegenden Fall gering. Das
entscheidende Dimensionierungskriterium
sind hier nicht die maximalen Betriebslasten,
sondern auf3erordentliche Lasten wie Schlag-
und Stofkréfte beim Transport. Hinzu kommt,
dass eine Mindestlaminatstarke erzielt werden
muss, damit das Decklaminat nicht innerhalb
der Sechseckzellstruktur des Wabenkerns
ausbeult.  Verschiedene  Materialkombi-
nationen, die bei Wabensandwichbauteilen im
Modellbau sinnvoll erscheinen wurden bereits
in Kapitel 5.3 erlautert.

Fur das Modell der EA 300 wurde fur alle
Wabensandwichbauteile die auRere Decklage
aus zwei Lagen 49g/m? Glasgewebe
hergestellt. Der Grund fir diese Auswahl war
vor alem die geringe Rissempfindlichkeit des
zweilagigen guasiisotropen Laminates
gegeniber den einlagigen Laminaten. Ein
guasiisotropes Laminat erhadlt man z.B. indem
man die Faserorientierung Ubereinander
liegender Gewebelagen jeweils um 45° dreht.

So spielt auch hier bel den vorliegenden @ &= 1 e =

gerlng.en. Belastungen die F ablage Im l.Lage 49 g/m? 2.lage 49 g/m? Verstirkungen

Bauteil eine bedeutende Rolle. Glasgewebe Glasgewebe 105 g/r® Glas-
gewebe

Zusétzlich werden an Krafteinleitungsstellen
wie im Bereich der Rumpfsteckungen und der Bild46: Lami nierpllgn fur den Rumpf und
Fahrwerksbefestigungen noch einige Gewebe- den Tragfltigel.

lagen zur Verstérkung eingebracht. Die

Tragflugelschale erhdlt zusatzliche Verstéarkungen im Bereich des Steckungsrohres und entlang der
Querruderkanten. Die kleinen Bauteile erhalten lediglich dort zusétzliche Gewebeverstérkungen, wo
aus fertigungstechnischen oder funktionstechnischen Grinden das Sandwich ausgespart wird. Der
Zuschnitt der Gewebe erfolgt nach Pappschablonen.

Um einen zigigen Laminiervorgang zu gewahrleisten und Ablagefehler zu vermeiden, werden die
Zuschnitte vorher so abgelegt, dass sie in der spater benotigten Reihenfolge aufgenommen werden
koénnen. Besonders bei grofReren Zuschnitten mit diagonalem Faserverlauf ist darauf zu achten, dass
diese sich nicht verziehen. Damit sie sich beim Einlegen nicht aushéngen, kénnen sie vorher aufgerollt
werden.

Um sich einen Uberblick tber die bendtigen Gewebezuschnitte und deren Ablage im Bauteil zu
verschaffen, ist es sinnvoll, sich vorher einen Laminierplan aufzustellen, Bild 46.
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6.3.2. Laminieren der auf3eren Decklage

In die gewachste Form wird zunachst 2 K-Acryllack gespritzt. Dieser ist wesentlich leichter als das
sonst im Kunststoffbau verwendete Gelcoat. Allerdings besitzt Acryllack nicht die erforderliche UV-
Bestandigkeit wie das Gelcoat und wére daher fir sicherheitsrelevante Bauteile wie z.B. im
Flugzeugbau nicht geeignet. Im vorliegenden Fall spielt dies jedoch keine Rolle.

Nachdem der Lack gut angeliert ist, sollte innerhalb der néchsten 12 Stunden die aul3ere Decklage
laminiert werden, um eine gute Verbindung zwischen Lack und Decklaminaten zu erhalten.

Bevor mit dem eigentlichen Laminiervorgang begonnen
wird, werden die Ecken und Kanten mit angedicktem Harz

angeflllt. Dazu wird Harz mit Micro-Ballons und etwas Kante mit Horz/Mikro-
Thixotropiermittel angedickt, in eine Tiute gespachtelt und ballons/Thixotropiermittel
nachdem eine Ecke der Tiite aufgeschnitten worden ist, in aufgerully
die Kante gespritzt, Bild 48.

GfK-Laminat

Bei den dinnen Glasgeweben ist allerdings nur sehr wenig
angedicktes Harz notwendig. Das Gewebe lasst sich %
problemlos in einen Kantenradius von 3 mm laminieren, s v s e e et oS ey
Bild 47.

Bild47: Gestaltung der Bauteilkanten

Bild 48: Ecken und Kanten werden vor dem Laminieren
mit angedi cktem Harz angefillIt.

Um eine gleichmalige Laminatqualitdt mit hohem Faservolumengehalt zu erzielen, werden zum
Laminieren nur sehr diinnflissige Laminierharze verwendet. Die besten Ergebnisse wurden mit dem
Laminierharz LF mit dem Harter LF 3 erzielt.

Da dieses System ohnehin sehr dunnflissig ist und aulRerdem Uber eine sehr lange Topfzeit verfiigt,
konnte die Viskositéat durch vorheriges Erwarmen des Harzes im Wasserbad auf ca. 30° noch weiter
herabgesetzt werden. Gegenillber dem Einsatz von Reaktivverdinnern werden dadurch die
mechanischen Eigenschaften der ausgeharteten Harze nicht negativ beeintrachtigt. Da die Viskositéat
schon weit vor dem eigentliche Angelieren der Harze deutlich ansteigt, wird nur soviel Harz angerihrt,
wie in den nachsten 15 Minuten verarbeitet werden kann.. Die Form wird nun zuerst sehr gleichmaiig
dinn mit Harz ausgerollt. Dies geschieht am sinnvollsten mit einer Moltoprenrolle. Die gleichméal3ige
Benetzung der Oberflache ist hier schon entscheidend fur die spdtere Laminatqualitét. Deshalb
geschieht der Harzauftrag im Kreuzgang.
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Bild49: Damit das Gewebe "von unten” durch-
trankt werden kann, wird zuerst Harzin
die Form gerallt.

Bild50: Anschlief3end wird die erste Gewebe-
lage eingelegt. GrolRere Siicke
werden dabel aufgerollt, damit sie
sich wahrend des Einlegens nicht
verzehen.

Die erste Gewebelage hat sinnvoller Weise eine Faserorientierung von 45° zu den Kanten, da sie sich
so einfacher laminieren lasst. Erst wenn die erste Gewebelage vollsténdig durchtrankt ist, wird die
zweite Lage des 49 g/m? Gewebes mit einem um 45° versetzten Faserwinkel eingelegt.

Um sie zu durchtrénken, reicht das schon
vorhandene Harz meistens aus. Wo notwendig,
kann in sehr kleinen Mengen mit der
Moltoprenrolle neues Harz zugegeben werden.

An Krafteinleitungsstellen und dort, wo die
Sandwichbauweise durch Volllaminate ersetzt
wird, werden zusitzliche Lagen 110 g/m’-
Glasgewebe eingebracht, Bild 52.

Bild52: Einlaminieren zusatzicher
lokaler Verstarkungen.

Bild51: Flachen werden mit der
Moltoprenrolle laminiert ...
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Bild53: ... nur in den Ecken und Kanten
kann gegebenenfalls mit einem
Pinsel nachgetupft werden.

Bevor der Wabenkern eingeklebt werden kann, muss das aufere Decklaminat mindestens 16 Stunden
bei 22° C anhdrten. Andernfalls wirde spédter die Wabenkernstruktur auf der Aulenseite
durchschlagen. Die Kanten werden nach ca. 10 Stunden mit einem scharfen Messer besaumt. Die
Bolzen fur die Rohrsteckungen waren
bislang nur bindig zur Formenoberflache
eingeschraubt, Bild 54.

Bild54:  An den Rohrsteckungen wird das
aulere Decklaminat ausgeschnit-
ten, bevor der Bolzen soweit
wieder eingeschraubt werden
kann, dass er um Wabenstéarkein
die Form hineinragt.

6.3.3. Verkleben desWabenkerns

Der Wabenkern wird vor dem Verkleben mit einem scharfen Messer zugeschnitten. Dabel mul3 an den
Kanten, an denen die Formenhéalften spater zusammengesetzt werden, ein Uberstand von 20-30 mm
zugegeben werden.

An den Kanten der Profilleissen und am
Ubergang von der Dampfungsflosse zum
Hohlkehlenruder wird der Wabenkern
dagegen um ca. 15 mm ausgespart, Bild 55.

Zum Verkleben des Wabenkerns ist nun ein
erneuter Harzauftrag notwendig. Wenn
weitergearbeitet wird, solange das &aul3ere
Decklaminat noch Kklebrig ist (je nach
Temperatur bis zu 20 Stunden) braucht Bild 55: Ge(?:'n“ég? ﬂﬁ?ﬂgnvfggzraggﬂpﬂﬂsge
dieses nicht angeschliffen zu werden. und an der Hi u
Andernfalls muss das auRere Decklaminat flosse bef einem Hohlkehlenruder.

mit feinem Schleifpapier 240 er Kdrnung

leicht angerauht werden.

Rohacell- Verklebung mit
angedicktem
Epoxydharz

R
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Nach anschlief3endem Entstauben wird das auRere Decklaminat mit sehr dinnfliissigem Laminierharz
eingerollt. Mal3geblich dabei ist nicht die Menge des eingerollten Harzes, sondern die Gleichmaigkeit
mit der dieses geschieht. Deshalb ist hierbel sehr sorgféltig und systematisch vorzugehen. Stellen, an
denen kein Harz hingelangt, fihren spéter zu Fehlstellen im Bauteil. Hier kann dann nur noch durch
aufwendige Nacharbeit und mit deutlichem Gewichtszuwachs (Ausspritzen der Wabenhohlréaume mit
einem Harz-Micro-Ballons-Gemisch) das Bauteil gerettet werden.

Da dieser Arbeitsgang durch sehr dinnflissiges Harz wesentlich erleichtert wird, kann hier auch das
eingangs beschriebene erwarmte Harzsystem LF noch zusédtzlich mit Reaktivverdinner verdinnt
werden. Aufgrund seiner papierartigen Struktur besitzt der Polyamid-Wabenkern eine gewisse
Saugwirkung. Dies mach sich besonders bei diinnfllissigen Harzen bemerkbar, so dass hier die Qualitat
der Verklebung nochmals gesteigert werden kann. Man kann diesen Effekt besonders gut prifen,
indem man bei der Verklebung eines Wabenkerns den Folienschlauch 6ffnet, bevor das Harz
vollstandig ausgehértet ist. Er fuhlt sich auch an der Oberseite klebrig an, obwohl das Klebeharz nur an
der Wabenkernunterseite in die Form gerollt wurde. Das dinnflissige Harz ist somit durch den ganzen
Wabenkern durchgezogen.

Will man bei der Verklebung ganz sicher gehen, kann man direkt vor dem Verkleben des Wabenkerns
auch noch eine Lage 25 g/m2 Glasgewebe einlegen. Hier sind dann die Stellen, die noch nicht
ausreichend mit Harz benetzt sind sehr gut an dem weif3lichen Schimmer zu erkennen.

Anschlief3end wird der Wabenkern eingelegt, und zunéchst mit Gewichten beschwert. Damit der
Wabenkern beim Einsetzen der Form in den
Folienschlauch nicht wieder aus der Form
herausspringt, hat es sich als sehr hilfreich
erwiesen, ihn an einigen Stellen mit 5 Minuten-
Epoxydharz anzuheften.

Die Form wird dann in den Folienschlauch
geschoben, der an beiden Enden mit einer Silikon-
dichtnaht verschlossen wird. Beim Absaugen der
Luft ist darauf zu achten, dass der Folienschlauch
besonders an den Vertiefungen in der Form
grof3ziigig in Falten gelegt wird und somit auch
wirklich Uberall auf dem Wabenkern anliegt, Bild
57. FUr eine gute Verklebung sollte ein Unterdruck

von mindestens 0,5 bar erreicht werden, Dieser Bild57: Besonders bei tiefen Formen wie bei
Unterdruck muss je nach Temperatur mindestens der Rumpfform muss die Folie
16 Stunden aufrechterhalten werden. grol3ziigig in Falten gelegt werden,

damit sie Uberall anliegt.

Bild56: Flache Formenwie die Tragflachenform
lassen sch dagegen wesentlich unkompli-
zZierter im Vakuum einsetzen. Eine Falten-
bildung des Folienschlauchesist hier nur
in geringem Mal3e notwendig.
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6.3.4. Laminieren der inneren Decklage

Bevor das innere Decklaminat eingelegt wird, wird der
Wabenkern an  spdteren  Durchbruchstellen  mit
angedicktem Harz aufgefillt, Bild 59. Die Passbolzen
fir die Rohrsteckungen werden ebenfalls vor dem
Einlegen des inneren Decklaminates mit angedicktem
Harz angeflllt, Bild 58.

Bild59:  Schablonen markieren die Positionen, an
denen der Wabenkern mit angedicktem
Harz aufgefillt wird

Bild 58: Anfiillen des Wabenkerns mit
angedicktsem Harz

Auf den Wabenkern muss nun das innere Decklaminat aufgebracht werden. Damit hier nicht unnétig
viel Harz gebraucht wird und der Wabenkern voll&uft, wird das innere Decklaminat, das aus lediglich
einer Lage 49 g/m?-Glasgewebe besteht, auf einer Polyethylenfolie vorgetrankt. Dazu werden die
Unrisse des inneren Decklaminates auf der Arbeitsunterlage aufgezeichnet. Auf der darliber liegenden
Folie kann nun das Glasgewebe wiederum mit sehr diinnflissigem Laminierharz getrankt werden.

Mit einem scharfen Messer werden dann Gewebe und Folie entsprechend der aufgezeichneten Vorlage
zugeschnitten. Das Glasgewebe wird
zusammen mit der Folie auf den
Wabenkern gelegt. An  sphérischen
Wolbungen und Ecken muss die Folie
vorsichtig vom vorgetrénkten Glasge-
webe geldst und eingeschnitten werden.
Das Glasgewebe sollte Uberall glatt auf
dem Wabenkern aufliegen, ohne Falten
zu bilden. Wenn es dazu ebenfalls
eingeschnitten werden muss, ist darauf
zu achten, dass keine Folienstiicke von
Uberlappenden Glasgewebestiicken ein-
geschlossen werden. Anschlief3end wird
das innere Decklaminat ebenfalls im

Bild 60: Dasinnere Decklaminat wird auf ener Folie
vorgetrankt ...
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Vakuumsack mit dem Wabenkern verpresst.

Bild61: ...und zusammen mit der Folie auf den
Wabenkern gelegt. Der Wabenkern-
Uberstand am Rand darf erst spater
abgeschnitten werden, da andernfalls
die Kanten beim Verpressen im
Vakuumsack zerquetscht wiirden.

6.3.5. Einsetzen der Einbauten

Bevor die Halbschalen zusammengeklebt werden konnen, werden in den Tragfligel und das
Hohenleitwerk jeweils die Wurzelrippe und die Hulsen fur die Steckungen eingeklebt. In die
Tragflache wird aul3erdem das Servobrett fir das Querruder eingesetzt. Im Hohenruder muss die
Kunststoffhilse fir den automatischen Hohenruderanschluss eingesetzt werden.

Um einen exakten Sitz dieser Einbauten gewahrleisten zu kdnnen, sind Vorrichtungen notwendig, die
wiederum an den Passdiibeln auf der Formenkante aufgesetzt werden. Das Einkleben der Einbauten
geschieht mit angedicktem Epoxydharz.

Bild63: Die GfK-Hulsefir die Flachen-
steckung wird mit einer ent-
sprechenden Vorrichtung an der
Form ausgerichtet.

Bild62: Ander Tragfligelwurzd ist die
Hulse mit der Wurzelrippe ver-
klebt, in Langsrichtung bilden
Balsakeile die Verbindung zur
Tragfligelschale.
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Bild66: Zur besseren Krafteinleitung ragt die GFK-
Hulse 70 mmweiter in die Tragflache als das
Aluminium-Steckungsrohr. Dieser Teil der
Hulse wird mit einem Bal sasteg ver steift.

Bild65: Das Servo wird bereits vor dem Zusammenbau der
Tragflachen eingesetzt. Es kann allerdings notfalls
auch spater noch zu Reparaturznvecken wieder
ausgebaut werden. Die Bal safiill ki 6tze bilden die
Aufnahme der Stiftscharniere fur die Ruder-
verbindungen.

Bild64:  Beim Rumpf werden im Bereich der Hohen-
leitwerkssteckung ebenfalls Hilsen einge-
setzt. Der Hohenruderantrieb, bestehend aus
Aluminiumvierkant und Winkelhebel, muss
bereits vor dem Zusammensetzen der
Rumpfhélften eingefadelt werden

6.3.6. Verkleben der Halbschalen

Halbschalen in Wabensandwichbauweise lassen sich sehr einfach mit angedicktem Harz
zusammenkleben. Hierbei kann die volle Sandwichstérke als Klebeflache ausgenutzt werden.

Da sich zusitzlich das mit Uberschuss aufgetragene Harz in die Wabenhohlrédume presst, wird dabei
die Klebefléche zusétzlich vergroRert. Um dabei keinen unnétigen Gewichtszuwachs hinnehmen zu
mussen, wird das Harz mit Mikro-Ballons unter geringer Zugabe von Thixotropiermittel angedickt.
Uberschiissiges Harz sollte allerdings dennoch auf der Bauteilinnenseite - soweit zuganglich - mit dem
Pinsel abgestriffen werden.
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Bild68: Das angedickte Harz zum Ver-
kleben der Schalenkanten wird
mit der "Spritztiite" aufgetragen.

Bild69: DieEndleiste erhalt zur
Versteifung 2 Klebenahte.

Bild67: DieLangssteifen im Tragflligel undin der
Hohenleitwerksdampfungsfl osse werden aus
Gewichtsgrinden mit Bauschaum eingesetzt.
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Bild 71: Die Passbolzen garantieren beim Zusammensetzen der Halbschalen
den exakten Stz der Formenhélften zueinander.

Bild 72  Im Motorraum ersetzt ein Volllaminat
das Wabensandwich. Beim Zusammen-
bau der Halbschalen muss die Naht auf
der Innenseite mit einem Nahtband
verstarkt werden.

Bild 70: Die GFK-Hulsewird auf das Aluminium-
rohr aufgefadelt und mit den Rumpfseiten-
wanden verklebt. Dadurch wird der Rumpf
im Bereich der Tragflligel steckung deutlich
vergteift.
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Bild 73:  Die Verklebung einer Sandwichkante in der Gegenlichtaufnahme. Das angedickte Harzist beim
Zusammensetzen in die Wabenhohlréaume gepresst worden.

6.4. Fertigstellung des M odélls

Nachdem die Verklebungen ausgehértet sind, werden die Bauteile entformt. Das Entformen ist
unproblematisch, wenn die Formen Uberall gentigend Formschragen aufweisen und entsprechend mit
Trennmittel behandelt wurden. Im vorliegenden Fall wurden fir ale Formen das R&G
Flussigtrennwachs verwendet. Hiermit wurde in allen Féllen ein einwandfreies Trennungsergebnis
erzielt. Die Nahte der Bauteile missen
anschliellend mit feinem Schleifpapier
verputzt werden, Bild 74.

Bild 74: Der feine Grat an der Bauteilnaht
lasst sich sehr einfach mit feinem
Schleifpapier nacharbeiten.

Offene Wabensandwichkanten an der Stirnseite der Ruder und an den Wurzelrippen von Tragflache
und Hohenleitwerk werden mit angedicktem Harz aufgeftllt. Hohenleitwerk und Tragflache werden
dann an den Rumpf gesteckt, der zuvor noch mal mit Trennmittel behandelt wurde. Auf diese Weise
erhalt man eine gute Passgenauigkeit zwischen Rumpf und Tragfléche bzw. Hohenleitwerk.

Bei der weiteren Fertigstellung des Modells insbesondere beim Motoreinbau und beim Einbau der
Fernsteuerungsanlage wurde ebenfalls sehr streng auf das Gewicht geachtet. Hier galt: Nichts wurde
eingebaut, bevor es nicht einer kritischen Uberprifung mit der Briefwaage unterzogen wurde. VVor der
abschlieffenden Lackierung wurden das Modell mit Silikon- und Wachsentferner abgewaschen. Die
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Lackierung erfolgte wie schon bei der Lackierung der Grundfarbe in der Form mit 2-Komponenten-
Acryllack.

Bild 76:  Der grofvolumige Rumpf bietet reich-
lich Platz fir den Einbau der Fern-
steuerung. Da der Motor Uber ein
Kraftstoffordersystem verfiigt, konnte
der Tank im Schwer punkt angeordnet
werden.

Bild 75: Dasflugfertige Modell wiegt ohne Kraftstoff 4900 g. Eine strenge Gewi chtsdiét in allen Bauphasen war
notig, umwie gefordert die 5 kg Grenze zu unterschreiten. Damit wiegt das Modell gut 2 kg weniger als

vergleichbare F3A-X- Modelle.
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Fluger probung

Aufgrund der aulerst geringen Flachenbelastung verfigt das Modell Uber sehr gutmitige
Langsamflugeigenschaften. Bei der Flugerprobung bestétigt sich, was sich in vorherigen Versuchen
schon angedeutet hat, dass die Wahl der Profile NACA 0012 und NACA 0009 als Wurzel- bzw.
Randbogenprofil bei geringen Flachenbelastungen unter 60 g/dm? eine gute Kombination darstellen.

Bild 77:  Aufgrund der geringen Fléchenbelastung und der darauf abgestimmten Profilwahl
verfligt das Modell Uiber &ulderst gutmiitige Langsamflugei genschaften.

Dabei ist auch das Abrissverhalten so, wie es von Wettbewerbsmodellen verlangt wird: Wahrend nur
mit Hohenruder gesteuert praktisch kein Stromungsabriss zu erzeugen ist, erfolgt unter Zugabe von
Quer- und Seitenruder der Abriss schlagartig. Nach den Snap-Figuren rastet das Modell exakt wieder
ein.

Das Modell fliegt in einem sehr weiten Geschwindigkeitsbereich. Dabei ist die Grundgeschwindigkeit
deutlich geringer als die eines Ublichen F3A- oder auch eines F3A-X-Modells. Dennoch steht die EA
300 in der Steigleistung anderen Wettbewerbsmodellen in nichts nach. Der Antrieb verfigt Uber
genigend Kraftreserven fur alle senkrechten Steigpassagen, die in den aktuellen Kunstflug-
programmen abverlangt werden.

Bei mehreren Wettbewerbseinsétzen zeigte sich dabei, dass das Modell den géngigen F3A-Modellen
in Flugleistungen und Flugeigenschaften zumindest ebenbirtig ist. Es fallt hier jedoch nicht nur allein
durch sein vorbildédhnliches Aussehen, sondern besonders durch seine GroRRe und das ruhigere,
vorbildgetreuere Flugbild im Vergleich zu anderen F3A-Wettbewerbsmodellen auf.

Dabel bestétigten mehrere Piloten bereits nach einem Probeflug, dass das Modell nur einer
auBergewohnlich kurzen modellspezifischen Gewohnungsphase bedarf. Wahrend ein Pilot haufig
mehrere Fllige mit einem Modell bendtigt, um die ersten Figuren exakt fliegen zu kénnen, war dies bei
der EA 300 wesentlich schneller moglich. Dieses ist wohl in erster Linie auf die Gréf3e des Modells
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verbunden mit einer grof3en aerodynamischen Tragheit mit der geringen Massentragheit
zurlickzufthren. Hieraus ergibt sich eine hohe Ruderfolgsamkeit.

Weiterhin féallt auf, dass das Modell trotz des enormen Kraftiiberschusses sehr leise ist. Hier spielen
neben den antriebsspezifischen Mal3nahmen zur Antriebsabstimmung und Larmdampfung die
Dampfungseigenschaften des Werkstoffes eine wesentliche Rolle. Neben den gunstigen
gewichtsspezifischen Eigenschaften verfligen Bauteile in Wabensandwichbauweise Uber eine sehr
hohe Eigendampfung. Dabei zeigte das Wabensandwich nach bislang ca. 200 Fligen keinerlei
Ermidungserscheinungen. Delaminationsprobleme traten bislang nicht auf. Aufgrund der sehr hohen
Druck- und Beulsteifigkeit der Wabensandwichbauteile kann diese Bauweise daher als "besonders gut
alltagstauglich” bezeichnet werden.

Bild 78:  AlsKunstflugmodell weist die EA 300 ein sehr ausgewogenes Flugverhalten in allen
Fluglagen auf.
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7. Schlussfolger ungen

Mit 4,9 kg Abfluggewicht konnte das Modell der EA 300 in Wabensandwichbauweise deutlich leichter
gebaut werden, als vergleichbare F3A-X-Modelle. Das Ziel, ein F3A-X-Modell auch im F3A-
Wettbewerb einsetzen zu konnen, war damit erreicht. Dabei wird ein Grof3eil der Gewichtseinsparung
durch die konsequente Anwendung der Wabensandwichbauweise erzielt. Besonders bei grol3flachigen
Bauteilen wie dem Rumpf und der Tragflache konnte bei wesentlich erhdhter Druck- und
Beulsteifigkeit gegeniiber anderen Bauweisen an den Rohbauteilen ca. 40 % Gewicht eingespart
werden.

Die Grenzen der Gewichtseingparung wurden jedoch bei den kleineren Bauteilen deutlich. Das
Hohenleitwerk und auch die Seitenruderklappe sind in Wabensandwichbauweise sogar geringfligig
schwerer, als dieses in anderen Bauweisen zu erreichen gewesen ware. Das liegt zum einen an dem
ungunstigen Verhaltnis von Oberflache zu Nahtumfang, wodurch das Gewicht bei der Verklebung der
Halbschalen bei kleineren Bauteilen starker zu Buche schlagt. Zum anderen ist durch die verfligbaren
Materialien eine Mindestdimensionierung vorgegeben, wenn man bei Anwendung dieser Bauweise
fehlerfreie und formgenaue Oberfléchen erhalten will. Bei dem geringen Belastungsniveau fuhrt dies
bei kleinen Bauteilen zu maiRloser Uberdimensionierung.

Aus dieser Erkenntnis 183t sich direkt der pradestinierte Einsatzbereich einer solchen Bauweise
ableiten:

e Die erzielte Gewichtseingparung wird umso grof3er ausfallen, je grof¥flachiger die Bauteile sind
und umso dringender Bauteile eine Versteifung gegen Beulverformung erfordern.

e Im Modellflugbereich sind dies in erster Linie grof3e Kunstflugmodellriimpfe und Tragflachen.

e Aber auch fur grof3e Impellerflugmodelle und Elektroflugmodelle diirfte diese Bauweise besonders
gut geeignet sein.

e Weniger geeignet ist die Wabensandwichbauweise fir kleine und schlanke Bauteile.
Beispielsweise it bei schlanken Seglerrimpfen und Tragflachen mit keiner deutlichen
Gewichtseingparung zu rechnen.

e Interessant durfte diese Bauweise allerdings auch hier dann werden, wenn wie beim F3B die
Belastungen extrem hoch sind. Da beim Windenstart von F3B-Modellen die Belastungen um ein
Vielfaches hoher sind als die Maximalbelastungen bei Kunstflugmodellen kann auch hier das
Werkstoffpotential sinnvoll ausgeschpft werden.

Die Herstellung von Wabensandwichbauteilen ist allerdings auch wesentlich aufwandiger als die
Herstellung konventioneller GfK-Bauteile. Im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch auch hier wichtige
Erfahrung gesammelt werden:

Bei héchsten Anforderungen an die Gewichtseingparung sind mit sehr diinnflissigen Harzsystemen
wie beschrieben die besten Ergebnisse zu erzielen, ohne dal3 dabel die Qualitdt der Verklebung
beeintrachtigt wird. Weiterhin zeigte sich, dal3 auch die sehr diinnen inneren Decklaminate wie sie im
Flugmodellbau relevant sind, auf einfachere Weise mit dem Wabenkern verklebt werden kénnen,
wenn sie vorher vorgetrankt werden. Gegentiber dem bislang angewendeten Verfahren, bei dem der
Wabenkern mit dinnflissigem Harz benetzt und anschlief3end das trockene Glasgewebe angedriickt
wurde, werden hierbei mit deutlich geringerem Aufwand bessere Verklebungen bei gleichem Gewicht
erzielt.

Aulerdem konnen auf diese Weise bei flacheren Formen wie Tragflache und Leitwerk Wabenkern und
inneres Decklaminat in einem Arbeitsgang verklebt werden. Durch die Einsparung eines
Vakuumarbeitsganges kann der Herstellungsaufwand damit deutlich reduziert werden. Allerdings
fahrte dies bei tiefen Formen wie der Rumpfform bislang noch nicht zu einem zufriedenstellenden
Ergebnis.
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Fur die Herstellung im Serienverfahren ist diese Bauweise nur dann geeignet, wenn Hoéchstan-
forderungen gestellt werden und damit auch Uberdurchschnittliche Preise erzielt werden kdnnen. Hier
missen dann weitere Mal3nahmen ergriffen werden, um diesen Fertigungsprozef3 zu vereinfachen und
die Herstellungskosten zu senken: Pro Bauteil sind mehrere Hartungsphasen notwendig. Dies bedingt
sehr lange Zykluszeiten. Diese kénnen allerdings durch beheizbare Formen auf einen Bruchteil der
sonst Ublichen Zeiten gesenkt werden. Weiterhin gilt es, die Vakuumarbeitsgange zu vereinfachen. Um
hier Kosten an Verbrauchsmaterialien wie Folien und Dichtmassen einsparen zu koénnen, missen
wieder-verwendbare Vakuumdichtsystem verwendet werden. Im Zubehor fir die Luft- und
Raumfahrtindustrie gibt es solche Dichtsysteme aus Silikonttichern.

Der Eingtieg in die Serienproduktion in dieser Bauweise sollte dabei sinnvollerweise bei einfach
herzustellenden Bauteilen geschehen. Flache, eindimensional gewdlbte Schalen wie Tragfligel sind
hierzu besonders geeignet. Bei entsprechender Formengestaltung und beschriebener Vakuumtechnik
scheint eine wirtschaftliche Herstellung maglich.
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