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PIK 20 E
Ein Grolimodell
In Wabenbauwelse

Eine allgemeingultige Einfihrung
In die Leichtbauweise
mit Aramid-Waben

PIK 20 E von
Josef Eichstetter
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Beschreibung

Temperatur-
bestandigkeit

Brandverhalten

Chemikalien-
bestandigkeit

Elektrische

Eigenschaften
Produktreihe

Toleranzen und
Grof3en

Daten

Aramid-Wabe 29 kg/m?

Stilitzstoff fur leichte Sandwich-
konstruktionen

[ hohe Schlag-, Vibrations- und Ermiidungsbestandigkeit
[ extreme Druckfestigkeit
[ sehr gute Chemikalienbestandigkeit

Aramid-Waben sind nichtmetallische, leichtgewichtige Waben aus Nomex®-Papier (Kevlar®-Papier),
die mit hitzebestandigem Phenolharz, entsprechend den strengen Anforderungen der Luftfahrt, be-
schichtet sind.

Die Verbindung von Aramidfasern und Phenolharz verleiht der Wabe ihre herausragenden Eigen-
schaften.

Die hexagonalen (sechseckigen) Zellen garantieren eine optimale Festigkeit und Steifigkeit sowohl
bei flachen, als auch bei bearbeiteten Sandwichstrukturen. Die Verformbarkeit in diinner Stéarke von
z.B. 2 - 3 mmist gut.

Die Warmebestandigkeit von R&G Aramid-Waben ist besser, als in den Spezifikationen der Luftfahrt-
industrie verlangt wird.

Bei 135 °C betragt die Verringerung der Druck- und Schubfestigkeit ca. 15 %, wahrend der Verlust
an Druckfestigkeit bei 180 °C unter 25 % des Anfangswertes liegt.

Aramid-Waben verfiigen Uber eine ausgepragte Feuchtigkeits- und Hitzebestandigkeit und sind
als schwer entflammbar/selbstverldschend eingestuft.

Im Brandfall erzeugen sie sehr geringe Mengen an Rauch und nahezu keine toxischen Substanzen.
Die Rauchdichten nach der ATS 1000.001 sind sehr niedrig im Vergleich zu der Luftfahrt-Forderung.

Die Chemikalienbestandigkeit der Aramid-Waben gegen Flissigkeiten, die beim Flugzeugbau ge-
brauchlich sind, ist erwiesen. Der Abfall der Festigkeit nach 144 Stunden Tauchbelastung bei Raum-
temperatur in Motordl, hydraulischem Ol oder destilliertem Wasser ist kleiner 10 %.

Bei 9375 MHZ ist die dielektrische Widerstandszahl 1,10 (+/- 5 %). Die Toleranz der dielektrischen
Zahl gibt die Abhangigkeit der Raumdichte und der Polarisation bei 0° Anfallwinkel an.

Prinzipiell sind verschiedene Dichten von 29 - 144 kg/m?lieferbar. StandardmaRig ab Lager verfiigbar
ist die Type 29 kg/m? in den Dicken 2, 3 und 5 mm.
Als Sonderanfertigung sind Dicken bis 914 mm mdglich

ZellgréRRe + 10 % der Nominalgro3e

Raumgewicht + 10 % des Nominalgewichts .
Lange (L) 2440 mm = 50 mm '
Breite (W) 1120 mm = 75 mm Zell-

Dicke (T) +£0,13mm GroRke

Dicke (T)/Gewicht 1,5mm ( 44 g/m?)
2,0 mm ( 58 g/m?)
3,0 mm ( 87 g/m?)
5,0 mm (145 g/m?)

Druckfestigkeit Schubfestigkeit Schubmodul
unstabilisiert MPa MPa
MPa L W L w
0,6 0,45 | 0,3 15,0 | 11,0

Packungsgrofien von 1/1 Platte (2,73 m?), 1/2 Platte (1,37 m?) und 1/4 Platte (0,68 m?)
Bestell-Nummern 500 099-X, 500 100-X, 500 105-X, 500 110-X
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Die PIK 20 E in Wabenbauweise

von Josef Eichstetter

Die PIK20E istein Hochleistungs-Segelflugzeug. Josef Eichstetter
konstruierte und baute dieses einmalige GroBmodell in mehrjah-
riger Arbeit aus modernsten Leichtbauwerkstoffen.

Um das bei einem Modell dieser Gré3e hohe Strukturgewicht zu
reduzieren, wurden Rumpf, Tragflichen und Leitwerk konse-
quent in Schalenbauweise mit leichten und druckfesten R&G-
Aramidwaben als Stutzstoff ausgefiihrt.

Die nachfolgende Baubeschreibung zeigt anhand von Baustufen-
fotos die Komplexitat der Arbeiten. Auch wenn Sie als Leser
dieser Broschire kein "GroRprojekt" planen, kénnen Ihnen die

Bild 1 Grindliches Wachsen der Formen und Abdecken des
Formenrandes mit Folie bis ca. 2 mm an die Kante. AnschlieSsend
Einspritzen der Deckschicht (UP-Vorgelat weil3) oder 2-K-Lack.
Gewicht ca. 300 g/m?.

Faserorientierung +/- 45°

Bild 3
Durchgehend werden 2 Lagen 80 g/m? Glasgewebe diagonal
eingelegt, im Bereich der Rumpfnase wird bis auf 5 Lagen ver-
Stérkt.

Bild 5
Einpassen der 3mm-Wabe mit 2-3 cm Ubermas.

gezeigten Arbeitsschritte beim Verwirklichen eigener Leichtbau-
konstruktionen hilfreich sein. Bei sorgféltiger Vorplanung und mit
der notwendigen Ausstattung an Werkzeugen und Material kbn-
nen Sie auf Anhieb gute Resultate erzielen.

Ubrigens: die Formensatze fir Rumpf, Flachen und Leitwerk
wurden komplett aus Formenharz und Laminierkeramik von R&G
hergestellt. Diese innovative Bauweise ist in der Broschiire "For-
menbau mit Laminierkeramik" (Bestell-Nr. 900 105-1) genau
beschrieben.

Bild 2 Abziehen der Folienabdeckung im noch nassen Zustand.
Danach Aushérten der Deckschicht iiber Nacht. Die Kanten im
Kabinenhaubenbereich werden mit einem Harz-Baumwollflocken-
Glasfaserschnitzel-Gemisch aufgefiillt.

= A.Qschneider; des
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Bild 4
Nach dem Anhérten des Harzes (ca. 8 h Hartezeit) wird das (ber-
stehende Gewebe mit einer scharfen Klinge abgeschnitten.

Bild 6 Die zugeschnittene Wabenplatte wird entnommen und eine
weitere Lage 80g-Glasgewebe einlaminiert. In das noch nasse
Gewebe wird die Wabe eingelegt, mit Gewichten beschwert und
an den Sté3en mit Tesa fixiert.
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Bild 7

Auflegen einer PVC -
Folie (0,03 mm Dicke),
dann wieder beschweren.

Falls die Beschaffung von
PVC-Folien Probleme
bereitet, kann alternativ
auch eine "Baufolie" aus
PE verwendet werden.
Diese ist meist in einer
Stérke von 0,2 mm
erthéltlich. Noch besser
geeignet: R&G Latex-
Tuch (Gummituch).

Bild 9

Sehr tiefe Stellen werden
mit Silicon umspritzt,
dann mit einem Messer
aufgeschnitten und sofort
mit einem Stiick Folie
liberdeckt, welches sich
dann in die Vertiefung
einsaugt.

Bild 11+12

Auffiillen der Wabe mit
eingedicktem Epoxyd-
harz.

Uberdeckung
mit Folie

Bild 8

Wéhrend die Vakuum-
pumpe lduft, wird am
Rand mit Silicon abge-
dichtet und die Folie
angedrtickt.

Ist alles dicht, reichen
zwei Vakuum-Anschliis-
se (1x Kabinenhaube, 1x
Rumpfnase) vollkommen
aus.

Bild 10/11/12

Nach dem Anhérten des
Harzes, also nach etwa
12 Stunden, wird die
Wabe tiberall dort, wo
Spanten, Einziehfahrwerk
und Klapptriebwerks-
schacht verklebt werden,
mit einem Epoxydharz/
Baumwollflockengemisch
aufgefiillt.

Als sehr leichter Flillstoff
sind auch Glass-Bubbles
(z.B. 3M von R&G, Dichte
0,21 bzw. 0,12 g/cm?) gut
geeignet.

Bild 12

Bild 13/14 Einpassen der fehlenden Wabenstiicke; diese werden spéter zusammen mit dem Innenlaminat verklebt.
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Bild 15 Es kann sinnvoll sein, Teilbereiche der Wabe nachtréglich
einzupassen, da eine einzige, groe Wabenplatte sich manchmal
trotz aller Flexibilitit nicht ohne Uberspannung und daraus resul-
tierende Fehlverklebungen in Vertiefungen pressen I&aft.

Bild 17 Auf einem Stiick Schaumstoff wird die Ubertragungsfolie
mit einer Nadel alle 3 cm durchléchert. Besser geeignet, wenn-
gleich auch teurer, ist die R&G Lochfolie (Bestell-Nr. 390 185-X).

Bild 19
Abziehen des nassen Glasgewebes zusammen mit der Uber-
tragungsfolie.

Bild 21

Das eingelegte
Gewebe wird nun
mit Abreil3gewebe
abgedeckt.

Bild 16
Zuschneiden der Ubertragungsfolie (PVC, PE 0,03 - 0,2 mm) fiir
das innere Decklaminat.

Bild 18
Vortrdnken des Glasgewebes auf Zeitungspapier.

Bild 20

Auftragen von Harz
und Einlegen der
noch fehlenden
Wabenstlicke.

Bild 22

Zuletzt wird eine mit
reichlich Ubermaf3 zu-
geschnittene Vakuum-
folie aufgelegt, mit
Gewichten fixiert und
mit Silicon am
Formenrand verklebt
und abgedichtet.
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Bild 23

Nach dem Einschalten
der Vakuumpumpe pref3t
sich die Folie gegen die
Form und verklebt das
nasse Innenlaminat
kraftschliissig mit der
Wabe.

Bild 25

Die Kante im Bereich des
Kabinenhauben-Aus -
schnitts wird mit einem
Harz-Baumwollflocken-
Gemisch geschlossen.

Bild 27

Unter Zugabe von
Flillstoff wird der Metall-
beschlag einlaminiert.
Dieser besteht aus einer
Hohenleitwerksaufnahme
aus Stahlblech 0,5 mm
und harteingeldteten
R&G Pal3dibeln 6 mm,
sowie einem 3 mm
Messingrohr fiir den
Umlenkhebel
(Hoéhenrudersteuerung).
Auf Folienstreifen vorge-
trénkt, wird das Gewebe
aufgelegt.

Bild 29 Einkleben des Holms in eine Halbschale. Dazu wird vorher
eine Nut in die Wabe eingearbeitet, die bis zur AuBenhaut geht.
Der Holm wird satt in ein Harz-Microballons-Gemisch eingelegt.
Dies spart Gewicht, ergibt eine gute Festigkeit und verhindert das
Durchzeichnen des Holms.

Bild 24

Nach ausreichender
Haértezeit (je nach Harz
8-12 h) werden alle
Folien entfernt und die
Schale mit der Formkante
blindig geschnitten.

Bild 26

Der Seitenleitwerkholm
mit Aufnahmebeschlag
fiir das Hohenleitwerk
wird laminiert. Der Holm
besteht aus einer 3 mm-
Wabe, die beidseitig mit
Kohlegewebe 93 g/m?
verstérkt wird.

Bild 28

AbschlieBend wird das
Laminat mit Abreifl3-
gewebe abgedeckt und
im Vakuum verpref3t.

Bild 30

Der Hauptspant besteht
aus 5 mm Balsaholz. Zum
Einpassen wird die Form
zusammengestellt.
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Bild 31

Der sorgféltig eingepal3te
Spant wird entfernt und mit
Kohlegewebe 160 g/m?
beidseitig beschichtet.

Bild 32

Endergebnis: der sauber
bearbeitete Hauptspant
mit Alurohr.

Bild 33 Bild 34 Unter Einblasen von Luft wird diese diinne Schale entformt,
Laminieren des Fahrwerksschachts (ber ein aus Holz erstelltes der Positivkern erneut gewachst und die GFK-Schale wieder
Positiv. Zwei Lagen 80 g-Gewebe reichen aus. aufgeschoben (reine VorsichtsmaBnahme bei schwierig zu

entformenden Teilen).

Bild 35 Bild 36
Auflaminieren der Waben-Seitenteile und des Mittelstiicks. In einem weiteren Arbeitsgang wird das AuBenlaminat im Vakuum
verpref3t.

Bild 37
Der fertige Fahrwerkskasten 1463t sich leicht entformen. Felgen aus zwei Lagen 160 g Kohlegewebe, im Vakuum verpref3t.
Die Positivform entstand in einem "Milchreisbecher".

Bild 38
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Bild 39
Der Reifen 7x1 3/4 Zoll mit Schlauch, sowie allen Felgenteilen und
den erforderlichen Formen.

Bild 40

Alle Felgenteile sind aus Kohlefaser laminiert. Als Deckschicht
wird ein aluminiumgefiilltes Harz verwendet, das nach dem An-
schleifen metallisch schimmert.

Bild 41 Das einbaufertige Einziehfahrwerk. Die Mechanik und
alle Mal3e sind vom Original maf3stabsgetreu tibernommen.
Das verwendete Stahlrohr 0,3 mm Wandung wurde hartgelétet.

Bild 43

das Fahrwerk im ausgefah-
renen Zustand, bereits mit
dem Hauptspant verklebt.

Bild 45
In dieser einfachen Form wird eine 3 mm Wabe im Vakuum
beidseitig mit 2 Lagen Glasgewebe 80 g/m? beschichtet.

Bild 42
Das Ein- und Ausfahren erfolgt (iber eine Gewinde-
spindel mit Elektromotor und Endabschaltung.

Bild 44 Nach Papierschablonen werden Leisten fiir den Klappen-
triebwerksschacht, bestehend aus Spant und Trennwand, auf
eine Spanplatte geklebt und mit Vakuum eine Folie dartiber
gezogen.

Bild 46

Im néchsten Arbeits-
schritt werden die
Einbauten in die
Rumpfhalbschalen
eingeklebt.
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Bild 47
Nun ist alles bereit zum Verkleben der Schalen.

Bild 49
...der Seitenleitwerkholm und die Schubstange.

Bild 51
Bereit zum Verkleben des Rumpfes.

Bild 48
Zusehen istdas Einziehfahrwerk, der Hauptspant, das Klapptrieb-

werk...

Bild 50

Zum Verkleben wird
eine Raupe aus
einem Harz/Glass-
Bubbles-Gemisch
beidseitig auf die
Klebestellen aufgetra-
gen.

Bild 52
Die beiden Formhélften werden aufgestellt und vorsichtig zusam-
mengeschoben.

Bild 53
Klammern pressen die geschlossene Form zusammen.

Bild 54
Nach 24 h Hértung ist der Zeitpunkt zum Entformen gekommen.
Vorsichtig wird die Form mit Holzkeilen auseinandergedriickt.
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Bild 55
Eine Haélfte ist bereits
entformt.

Bild 56 Geschafft! Das Gesamtgewicht des Rumpfes betrégt 8,5
kg, davon abzuziehen sind 4,5 kg fir das Klapptriebwerk und 1,5
kg fir Einziehfahrwerk und Spant. Es bleibt ein Schalengewicht
von 2,5 kg ftir einen Rumpf mit ca. 2,5 m? Fldche.

Bild 58

Der Klappen-
triebwerksschacht
wird aufgesédgt und
géngig gemacht.

Die Scharnierfunktion
libernimmt ein
zwischen der 2. und
3. Gewebelage

einlaminiertes
Bild 57 Abreil3gewebe.
Das Ausschneiden der Fahrwerksklappen mit einem feinen Sdge-
blatt.

Die Herstellung der Tragflachen

in Schalenbauweise mit Wabenkernen

Bild 59 Bild 60
Nach dem Wachsen wird die Deckschicht in die obere und untere Auffiillen der Nasenleiste mit einem Harz/Microballons-Gemisch.
Formenhélfte eingespritzt (Oberseite nur im Querruderbereich).

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH « Im MeiRel 7 « D-71111 Waldenbuch
Tel. 0 71 57/53 04 6-0 « Fax 0 71 57/53 04 70 « e-Mail: info@r-g.de « http://www.r-g.de




Seite

Groffmodell in Wabenbauweise 11

Bild 61 Bild 62
Einlaminieren von 2 Lagen 80g-Glasgewebe in Diagonalrichtung Anzeichnen des Querruderdrehpunkts.
(£ 45° zur Nasenleiste).

Bild 63 Bild 64
Einlaminieren der "Kupplungslage" 80 g Glasgewebe. Im Querruderdrehpunkt wird ein ca. 2 cm breites Abrei3gewebe
einlaminiert.

Bild 65 Bild 66
Die Wabenzuschnitte werden eingelegt und an den Sté3en mit Auflegen der Vakuum-Folie und Abdichten mit Silicon.
Tesa fixiert.

Bild 67 Bild 68
Andriicken der Vakuumfolie. Nach dem Entfernen des Vakuums wird die Wabe an der Endkante
ausgeschiliffen und im Querruderdrehpunkt eingepal3t.
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Bild 69
Papierzuschnitte fir die Innenlage werden vorbereitet.

Bild 71
Ausschleifen der Endkante Oberseite-Querruder.

Bild 73
Zur Torsionsversteifung der Querruder wird unter Zugabe von
Fiillstoff ein 4 mm Alurohr (iber die ganze Ldnge eingeklebt.

75

Bild 75
Beschneiden der Dichtlippe nach dem Trocknen.

Bild 70

Mit den Papierzu-
schnitten wird das
Gewebe auf Zeitungs-
papier aufgelegt und
getrénkt.

Bild 72
Von einem groB3en, vorgetrdnkten und mit Folie abgedeckten
Gewebestlick werden entsprechende Streifen abgeschnitten.

Bild 74
AnschlieBend wird eine Lage 80g-Glasgewebe aufgelegt und im
Vakuum verprel3t.

Bild 76, 77
Die Holme werden aus einer beidseitig mit 93 g-Kohle beschich-
teten Wabenplatte ausgeschnitten...
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Bild 77 Bild 78
...und mit Glass-Bubbles aufgeklebt. Die Trennstelle der Querruder-Wélbklappe.

Bild 79 Verstarkungsteile fiir die spatere Anlenkung der Querru- Bild 80/81/82
der-Wélbklappe. Querruder-Oberseite und Flachen-Unterseite werden mit Fiillstoff
zusammengeklebt.

Bild 83 Bild 84
Istdas Querruder entformt, kann die Deckschicht fiir die Oberseite Einlaminieren von zwei Au3enlagen 80g-Gewebe.
der Flache eingespritzt werden.
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Bild 85 Bild 86

Anfertigen der Wabenzuschnitte. Einlaminieren einer Kupplungsschicht aus 80 g-Gewebe.
Bild 88
Einschleifen des
Landeklappen-

Deckels und
Ausschleifen der
Hinterkante.

Bild 87
Einlegen der Wabe und anschlie3endes Vakuumieren der Form.

Bild 89 Bild 90

Die Formen im Vakuum. Auch im Randbogenbereich macht das Absaugen keine Schwie-
rigkeiten.

Bild 91

Die Innenlage wird ein-
laminiert und im Vakuum
verprel3t. Zur besseren
Absaugung wird zwischen
Ubertragungsfolie und
Vakuumfolie ein Abreil3-
gewebe durchgehend
eingelegt. Uberschiissiges
Harz wird durch die
gelochte Ubertragungsfolie
vom Abrei3gewebe
aufgesaugt.

Bild 92
Entfernen des Vakuums, der Wachsschnur und
des Silikons.
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Bild 93

Nach Unterschieben von
0,4 mm Sperrholz wird
die Endkante der Fldche
besdumt.

Bild 94

Schneiden des Styropor-
kerns

fiir den Fldchenholm.

Bild 96

Nach dem Aushérten
ist die ganze Einheit
fest genug, um mit
zwei Lagen Kohle-
gewebe beschichtet
zu werden. Anschlie-

Bend wird im
Vakuumsack gepref3t.
Bild 95
Die Styroporelemente werden aneinandergeklebt und umseitig
mit ca. 12 Kohlerovings belegt.
Bild 97
Abschélen des
Abreil3gewebes
nach dem Aushérten
des Harzes.
Bild 98
In die Flachenober-
schale werden mit
einem Schleifholz bis
zur AuBBenhaut drei
Nuten fiir die Holme
eingeschliffen.
Bild 99
In diese Nuten werden
Holmstege mit Glass-
Bubbles eingeleimt, auf die
dann der eigentliche Holm
geklebt wird.
Dies ergibt eine sehr
geringe Klebefldache zur
Fldchenschale und damit
einen grofen Gewichtsvor-
teil. Bild 100
Die Herstellung der
Héhenruderflaps

erfolgt nach dem
gleichen Schema wie
die Tragfldchen
(Deckschicht,
AuBenlaminat,
Kupplungslage, Wabe,
Innenlaminat).
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Bild 101

Das Biindigschneiden nach dem Trocknen der

Innenlage.

Bild 104

Mit einer Feile werden die
Durchgénge fiir die Scharniere
eingearbeitet.

Bild 102 Bild 103
Die H6henruderddmpfungs- Das Héhenruderflap nach dem
flosse beim Einpressen der Entformen.

Wabe.

Bild 105

Sind die Schalen fertig laminiert,
kann der Holm mit den Scharnie-
ren eingeleimt werden. Dazu wird
der Holm mit Sekundenkleber auf
einer Aluschiene fixiert und
anschlief3end mit Glass-Bubbles
und einem Kohleroving einge-
klebt.

Bild 106

Die an einer Aluschiene fixierten
Scharniere ergeben eine
genaue Flucht des Drehpunktes.
Der Holm wird, wie schon bei
den Tragfidchen, aus kohle-
faserbeschichteter Wabe
gefertigt.

Bild 107

Das bereits fertig laminierte
Héhenruderflap wird
probeweise eingelegt.

Bild 108
Das fertige Modell im Friihjahr 1996
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