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AkaModell Minchen

www.akamodell.vo.tum.de

Diese Anleitung enstand auf Basis der Verfahrensanweisung zum Bau eines kompletten Negativ-Formensatzes
fir das FbD-Wettbewerbsmodell AM 9 ,Batleth” mit Hilfe der flr jedermann erhatlichen Verleih-Urmodelle. Wer
Interesse hat, die Urmodelle auszuleihen, kann sich hier melden: vorstand@akamodell.vo.tum.de

Wir bedanken uns sehr herzlich bei der AKAModell Miinchen fir die Nutzung der vorhandenen Unterlagen und fir
ihre Unterstltzung bei der Erstellung dieser Anleitung zum Formenbau.

Weiterflhrende Informationen zum Thema Formenbau finden Sie auch auf unserer Website unter http://download.
r-g.de/formenbau.pdf oder im Kapitel 1 in unserem Handbuch Faserverbundwerkstoffe unter http://download.

r-g.de/handbuch/kapitel01.pdf

AM9 , Batleth” F5D Wettbewerbsmodell AM10 , Climax” F3K Wettbewerbssegler
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Composite Technology

Wichtiger Hinweis:

Die Urmodelle sind nur fiir die Aushéartung bei
Raumtemperatur geeignet und diirfen deshalb nicht
getempert werden. Die in dieser Anleitung empfoh-
lenen Harzsysteme sind vollstandig kalthartend!

1. Einleitung

Warum sich Urmodelle ausleihen, wenn man doch sel-
ber das Equipment dazu hat, Formen zu bauen? Die
Antwort ist einfach. Die AkaModell Minchen hat viel
Zeit und Geld in die Entwicklung neuer Modelle inves-
tiert, um die Leistungen kauflicher Modelle zu Uber-
treffen. Diese Entwicklungsarbeit ist flir einen Einzel-
kdmpfer kaum zu bewaltigen. AuRerdem stehen dem
Privatmann nicht dieselben Moglichkeiten offen wie
einer Studentengruppe an einer wissenschaftlichen
Hochschule. So werden die Modelle und Formen kom-
plett in CAD konstruiert und optimiert. Anschliefsend
konnen die Negative mit einer computergesteuer-
ten Prazisions-3-Achs-Frase aus speziellem Kunststoff
herausgefrast werden. Nach dem Polieren der Formen
auf Hochglanz werden aus ihnen die verleihbaren Posi-
tiv-Urmodelle gebaut.

Nun ergeben sich nur noch die Kosten flr einen eige-
nen Formensatz, aus dem man bei pfleglicher Behand-
lung viele Modelle bauen kann. Das ist im Vergleich
zum kompletten Alleingang eine immense Kosten- und
Aufwandsersparnis!

2. Vorbereitung Teil |

Packen Sie alle Teile des Formenbausatzes vorsichtig
aus und Uberprifen Sie, ob diese vollstandig (Inventar-
liste), sauber und in einwandfreiem Zustand sind. Tra-
gen Sie dies bitte in das Ausleihprotokoll ein. Der Satz
beinhaltet die kompletten Urmodelle fur Flligel, Rumpf
und Leitwerk, alle Trennbretter flr jeweils eine Urmo-
dellhalfte, Trennwachs, genlgend Passstifte und Ge-
webeschablonen. Ist alles vorhanden, geht es weiter
mit dem Wachsen der Urmodelle.

3. Wachsen

Als Wachs muss das beiliegende Trennwachs 223 ver-
wendet werden!

FUr ahnliche Anwendungen hat sich auch das Formu-
la Five Mold Release Wax aufgrund seiner sehr guten
Trennwirkung und der leichten Polierbarkeit bewahrt.
An der Verarbeitung des Trennmittels verandert sich
dadurch nichts.
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Vor dem Abformen muss mindestens 3 mal neues
Wachs aufgetragen werden. Bei neuen, noch unbe-

nutzten Urmodellen muss hingegen mindestens
10 mal gewachst werden. Das Wachsen muss sehr
sorgfaltig erfolgen, da dies einer der wenigen Punkte
ist, bei dem ein Fehler zur sicheren Zerstorung der
Formen und Urmodelle fihrt. Zundchst bendtigt man
ein absolut sauberes Baumwolltuch. Dieses Tuch darf
nicht fusseln, muss absolut staubfrei sein und sollte
keine chemischen Rickstande aufweisen. Am besten
eignet sich hierflr ein altes T-Shirt ohne Aufdruck oder
etwas Ahnliches. Das T-Shirt waschen, grindlich aus-
spulen und trocknen lassen. Ein kleines, ca. 10 x 10 cm
grofdes Stlick abschneiden. Dieses wird zum Auftragen
des Wachses verwendet, der Rest zum Polieren. Beim
Wachsen unbedingt Handschuhe tragen!

Mit dem Tuch eine kleine Menge Wachs aufnehmen
und einen maoglichst diinnen und gleichmaRigen
Film mit leichtem Druck auftragen. Dieser Wachsfilm
trocknet schlierig, weillich ab.

h. i

Aufgetragene Wachsschicht

Poliertes Urmodell

Es reicht, einmal durch die Dose zu wischen, um meh-
rere Quadratdezimeter einzuwachsen. Nimmt man
mehr Wachs als notwendig, fallt das Polieren spater
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schwerer und es besteht die Gefahr, alte Schichten
durch zu festes Polieren abzutragen. Insbesondere im
Bereich von Kanten nicht zu viel Wachs auftragen, da
sich dieses sonst in den Kanten ablagert. Einfach mit
dem Wachslappen ldngs der Kante entlangfahren. Falls
es doch einmal passieren sollte, das Uberschissige
Wachs mit einem Wattestdbchen oder nach dem AblUf-
ten mit einem relativ weichen Material (z.B. Kunststoff
oder Sperrholz) entfernen, auf keinen Fall mit Metall,
da dies den Wachsfilm zerstort bzw. die Urmodelle zer-
kratzt.

Nach mindestens 6 Stunden Abliftzeit den \Wachs-
film glanzend aufpolieren. Dabei ist stellenweise ma-
Riger Kraftaufwand nétig. Das von uns vorgegebene
Wachs hat die Eigenart, dass ein fettig wirkender, fei-
ner, schlieriger Film zurlick bleibt, der allerdings jedes
Mal anders aussieht, wenn man mit dem Tuch darUtber
wischt. Im Gegensatz dazu verdndern festgetrocknete
und nicht ausreichend polierte Schlieren das Ausseh-
en nicht. Zum Polieren unbedingt immer denselben
Lappen verwenden. Dieser nimmt dadurch etwas
Wachs auf und das verhindert, dass zu viel Wachs weg-
poliert wird. Im Bereich von herausstehenden Kanten
(insbesondere bei der Fliigel- und Leitwerksauflage
am Rumpf) nicht zu fest polieren, sonst besteht an
diesen besonders exponierten Stellen die Gefahr, dass
das ganze Wachs wieder abgetragen wird. Bei allen Ur-
modellen, die bisher kaputt gegangen sind, wurde an
diesen Stellen zu stark poliert.

Darauf achten, dass sich weder auf der Form noch
im Lappen Staubkorner oder Fremdkorper festge-
setzt haben, die Kratzer verursachen kénnten. Dazu
den Lappen regelmafig ausschitteln und nur auf abso-
lut sauberen Flachen ablegen. Den Lappen am besten
in einem Gerfrierbeutel 0.A. aufbewahren.

Die Oberseiten der Trennbretter sind auch einzuwachsen

Es missen alle Flachen gewachst werden, die mit Harz
in Berihrung kommen, insbesondere die Oberflachen
und Seiten der Urmodelle, die Vorder- und Ruckseite
der Trennbretter, die Schrauben fir die Flachen- und
Leitwerksverschraubung und die Passstifte. Fir die

Trennbretter gibt es einen Extralappen, um keine Holz-
splitter auf das Tuch zu bekommen.

Bei den Trennbrettern reicht auch einmal Wachsen mit
einer relativ dicken Schicht, die nicht mehr poliert wird.
Nicht vergessen, die Oberseiten der Bretter mit Tesa
abzukleben und diese grofRzligig zu wachsen.

Fur einmal Wachsen und Polieren des kompletten
Satzes muss mit ungefahr einer Stunde Arbeitszeit ge-
rechnet werden.

Das Aufbringen und Abliften des Wachses muss bei
Raumtemperatur erfolgen!

Als letzter Schritt wird noch einmal besonders vorsich-
tig poliert.

4. Vorbereitung Teil Il

Nach dem Wachsen kénnen die Rahmenbretter an den
Urmodellen mit den beiliegenden Schrauben befestigt
werden. Die Kanten zwischen Urmodell und Brett und
die Kanten zwischen den Brettern mit Modelliermasse
abdichten.

Wenn der Spalt so minimal ist, dass kein Harz
hineinflieRt, kann die Knete weggelassen werden
(-0,5 mm).

Eine Maglichkeit, Form und Urmodell spater voneinan-
der zu trennen, besteht darin, Keile aus Modelliermas-
se zu formen, die in Winkel und Grof3e einem grofden
Schraubenzieher entsprechen. Zumindest in zwei Eck-
en solche Keile auf der Trennebene des Urmodells an-
bringen und spéter einfach dartber laminieren. In den
entstehenden Ausschnitten kann dann zum Entformen
ein Schraubenzieher angesetzt werden.

Passstifte etwas (berstehen lassen

Bei manchen Urmodellen sind bereits Absatze vorgese-
hen, die mit Modelliermasse oder einem Streifen Balsa
aufgefillt werden koénnen. Die Modelliermasse oder
das Balsa sollte die Trennebene Uberstehen, so dass
sich in den Formen wiederum Abséatze ergeben, die
zum Entformen dienen (Nicht zu hoch, sonst braucht
man einen zu dicken Schraubenzieher!).
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Die gewachsten Passstifte so einsetzen, dass sie ca. 2
mm Uber die Oberkante der Rahmenbretter herausra-
gen. Damit vermeidet man spéter das lastige Suchen
und Aufbohren der Passstiftpositionen.

Composite Technology

Passstifte etwas liberstehen lassen

Messingréhrchen (Innendurchmesser 3 mm) fir die
Flachenverschraubung des Rumpfes zusagen, so dass
die Lange genau dem Abstand zwischen Urmodell und
Rahmenbrett entspricht. Darauf achten, dass mit dem
Messingréhrchen nicht die Wachsschicht des Urmo-
dells zerkratzt wird.

Messingréhrchen mit den beiliegenden Schrauben in
ihrer Position fixieren.

Als Nachstes missen die Gewebelagen zugeschnitten
werden, die der Form die Steifigkeit geben. Grundsatz-
lich gilt: Es kdnnen auch unterschiedliche Reststlcke
verwendet werden, solange diese auf der Innen- und
Rickseite einer Formenhélfte symmetrisch einge-
bracht werden. Ublich ist hier die Verwendung von gro-
bem Glasgewebe, da es nicht so teuer ist. Es kann aber
auch Kohlegewebe verwendet werden, wenn es das
Budget zulasst.

Die inneren Gewebelagen etwas groRer als die Form
zuschneiden, damit die Seiten noch stabilisiert werden
kénnen. Die Decklagen (am Schluss auf der spéateren
Rickseite der Formenhalfte) genau passend zuschnei-
den, dann geht spater das Entfernen der Trennbretter
leichter von der Hand. Nach dem Zuschneiden noch
einmal kontrollieren, ob auch fir jede Form ein sym-
metrischer Lagenaufbau vorhanden ist.

Alle notwendigen Hilfsmittel zum Laminieren vorberei-
ten (Pinsel, Becher, Harz, Harter, Waage...)

Damit sind alle Vorbereitungen abgeschlossen und es
kann mit dem eigentlichen Formenbau begonnen wer-
den.
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5. Formenharz

Fur den Formenbau hat sich das R&G Formenharz P
sehr gut bewahrt, da die gehartete Oberflache noch
(eingeschrankt) poliert werden kann. Es sollte unbe-
dingt der Harter EPH 573 verwendet werden, da hier-
durch die Oberflachen styrolbestandig werden und
somit als spatere Bauteildeckschicht auch UP-Vorgelat
eingesetzt werden kann, was durchaus sinnvoll ist.

Fixieren der Borsten

Die Borsten des Pinsels zunachst mit einer Schere auf
ca. 15 mm Lange klrzen, mehrmals biegen und lockere
Borsten entfernen. Dann die Wurzel mit Sekundenkle-
ber fixieren. So gelangen keine Borsten ungewollt auf
die Formoberflache. Nicht mehr als 50 Gramm Formen-
harz auf einmal mischen, da sonst die Verarbeitungszeit
durch die Eigenerwarmung drastisch verkurzt (exother-
me Reaktion) wird. Beim Riihren darauf achten, dass
dem Becherrand und -boden besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt wird, um ein homogenes Harz/
Harter-Gemisch zu erhalten. Sonst ergeben sich un-
ter Umstanden unausgehartete (weiche) Stellen in
der Form! Lufteintrag durch zu schnelles Rihren sollte
ebenfalls nicht entstehen (nicht zu schnell rihren).

Auftragen des Formenharzes
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Komplette Form mit Formenharz beschichtet

Formenharz mit dem Pinsel zlgig in einer Starke von
0,5-1 mm auf die Urmodelle auftragen. Dabei immer
nur in eine Richtung arbeiten, um ein Einarbeiten
von Luftblasen zu vermeiden! Da die Verarbeitungs-
zeit relativ gering ist, zlgig aber sorgféltig arbeiten.
Konsequent von einer Seite zur anderen streichen, um
auch StéRRe von Harz mit unterschiedlichem Aushér-
tungsgrad zu vermeiden. Das ergibt spater auch im Mo-
dell sichtbare Schlieren auf der Oberflache. Auch die
Passstifte, Messingrohrchen und Formenseitenwande
groRRziigig einstreichen. Sonst besteht die Gefahr des
Ausbrechens beim spateren Einschlagen der Passstif-
te.

Das Harz so weit anhérten lassen, dass die Oberflache
noch leicht klebrig ist, aber keine Faden mehr zieht.
Dies an einem separaten Abstrich (auf Folie) per Fin-
gerprobe (Handschuhe!) kontrollieren. Dieser Gelierzu-
stand ist beim Harter EPH 573 nach ca. 45-60 Minuten
erreicht.

Diese Zeit darf auf keinen Fall durch Tempern oder
hohe Temperaturen verklrzt werden, da sich sonst der
nachfolgende Laminataufbau nicht mehr richtig mit
dem bereits aufgebrachten Formenharz verbindet.

6. Kupplungsschicht

Die nach folgenden Arbeitsschritte sollten bis zur Hin-
terflllung, um eine Schichtentrennung (Delamination)
zu vermeiden, ohne Unterbrechung bzw. noch im Ge-
lierzustand der jeweiligen letzten Lage durchgefihrt
werden.

Epoxydharz L + Harter EPH 500 mit einem Gemisch
aus Glasfaserschnitzeln und Baumwollflocken zu glei-
chen Teilen versetzen, bis eine zahe, aber dennoch
streichfahige Masse entsteht. Diese Masse maoglichst
gleichmalig in den Kanten einbringen, so dass die
Krimmungradien grofd genug (>R3) fur die anschlie-
Renden Gewebelagen werden. Auch die Passstifte so
hinterflllen, dass sie mit der Seitenschicht verbunden
sind.

Auftragen der Kupplungsschicht

Hinterflillung der Passstifte

Die restliche Formoberflache nur mit thixotropiertem
Laminierharz einstreichen. Dabei hat sich eine Zugabe-
menge von 7 g Thixotropiermittel TM 100 auf 100 g
Harz/Harter-Mischung bewahrt.

Prinzipiell ist eine dicke Kupplungschicht, so wie sie
schon seit Langem propagiert wird, nicht unbedingt
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notwendig. Wir empfehlen, generell nur ein Ausrun-
den der Kanten durchzufiihren, da harzreiche Schichten
einer groReren Schwindung unterlegen sind und sich
dadurch Unebenheiten an der Formoberflache zeigen
konnen.

7. Laminataufbau

Die erste Lage sollte aus einem sehr feinen und dich-
ten Gewebe erstellt werden, um ein Abzeichnen der
Gewebestruktur der nachfolgenden Lagen zu verhin-
dern. Wir empfehlen, das Glasfilamentgewebe 49 g/m?
hierfir zu verwenden. Auch beim Aufbau der Form soll- (Abbildung 3)
te auf einen gquasiisotropen und auch symmetrischen
Laminataufbau geachtet werden. Das heif3t, dass jede
Lage in 0°/90° mit einer weiteren Lage in +/-45° erganzt
wird.

Darauf folgen 2 Lagen Glasfilamentgewebe 80 g/m?, 2
Lagen Glasfilamentgewebe 163 g/m2 und als Abschluss
2 Lagen Formenbau-Glasgewebe 600 g/m?

Die Lagen an den Passstiften einschneiden und vorbei-
fihren. An den Kanten das Gewebe gut trdnken und
andrlcken (auf Luftblasen achtenl!).

(Abbildung 4)

8. Hinterfiillung

Um den Formen eine ausreichende Steifigkeit zu ge-
ben, missen diese als Sandwichstruktur ausgefihrt
\ werden. Dazu gibt es 3 mdgliche Losungen:

,'f
7
/

Einlaminieren der Glasgewebe (Abbildung 1-4) 1. Hinterfillung mit einem Quarzsand/Epoxyd-

harz-Gemisch (schwer, teuer und haltbar) —
unserer Meinung nach nicht empfehlenswert

2. Hinterflllung mit Poraver Blahglaskugeln
1-2 mm (leicht, preiswert und gut haltbar)

3. Hinterfullung mit Glasfaser und Laminierkera-
mik (schwer, mittelteuer, gesundheitlich unbe-
denklich)

Wir beschreiben im Folgenden die Hinterfillung mit Po-
raver der Kérnung 1-2 mm , weil wir mit dieser Korn-
groRe gute Erfahrungen gemacht haben. (Wenn sich
jemand fUr eine andere Losung entscheidet, gehen wir
davon aus, dass er weif3, was er tut.)

(Abbildung 2)
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In einen Eimer wird die benotigte Menge Poraver gege-
ben. Dann werden pro Liter Poraver Kérnung 1-2 mm
50 Gramm Epoxydharz L + Héarter EPH 500 mit 1-5 %
Treibmittel fir EP vermischt. Wir empfehlen fir eine
homogene Durchmischung einen Rihrer mit Kunst-
stoffpropeller und eine dazu passende Bohrmaschine
zu verwenden.

Tip: Das Harz einfarben, damit man sieht, ob alles gut
vermischt ist. Bei schlechter Vermischung hat man spéa-
ter hohl klingende und wenig druckstabile Stellen in der
Form. Daflr eignen sich die R&G EP-Farbpasten sehr
gut.

Anmischen der Bldhglaskugeln

Aufflllen des Formhohlraumes

Das Gemisch in die Form geben und feststampfen.
Zum Schluss dieses eben zu den Trennbrettern mit
einem Spachtel oder Holzbrett abziehen. Dabei haben
sich klopfende Bewegungen sehr gut bewahrt.

Die Form bei Raumtemperatur 24 Stunden ausharten
lassen, dann die Hinterflllung eben schleifen und den
Schleifstaub absaugen. Um die Passstifte herum noch
einmal die Kugeln mit Harz tranken. Danach dinn ein
Gemisch aus Harz und Glass Bubbles mit einem Spach-

tel auftragen. Dadurch werden Unebenheiten ausge-
glichen und die abschlieRenden Glasgewebelagen ver-
kleben einwandfrei. Der Laminataufbau der duRReren
Deckschicht wird analog, aber spiegelverkehrt zur inne-
ren Decklage ausgefiihrt. (Die Gewebelagen in umge-
kehrter Reihenfolge aufbringen [erst die dicken und zu-
letzt die dinne, um einen spateren Verzug der Form zu
vermeiden]). Die letzte Lage aus Glasfilamentgewebe
49 g/m2 verlauft somit wieder in 0°/90°. Zusatzlich kén-
nen Holzstlicke oder ein Stahlrahmen an den Stellen
aufgeklebt werden, an denen spéater Schraubzwingen
zum SchlieRen der Formen verwendet werden sollen.

R

Absaugen des Staubes
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Eventuelles Abringen von restlichen Trennbrettern

9. Entformen

Nach dem Aushérten der Form werden alle Schrauben
und die Rahmenbretter entfernt. Die Passstifte mit
Hammerschlagen I6sen und dann mit einem Splinten-
treiber herausklopfen. Nicht mit einer Zange heraus-
ziehen, da sonst die Passstifte beschadigt werden
kénnen.

B

Entfernen der Passstifte

Mit einem Schraubenzieher in die Knetmassekeile ste-
chen und durch Hebeln oder Drehen die Form &ffnen.
Nicht in Richtung Mitte der Urmodelle hammern
oder driicken, da bei einem plotzlichen Aufspringen der
Formen der Schraubenzieher hineinrutschen und Krat-
zer verursachen konnte. Wenn richtig gewachst wurde,
wird sich die Form sofort von den Urmodellen trennen
lassen. Manchmal haften beide Halften durch statische
Aufladung stark aneinander. Hier helfen kleine Holzkeile
von beiden Seiten. Die Trennbretter gegebenenfalls
von Harzresten saubern. Am besten eignet sich hier-
zu ein Stlck Sperrholz. Die Trennbretter kénnen auch
mit einem Metallspachtel gesaubert werden, missen
dann aber anschlieRend mindestens noch einmal nach-

Laminieren der abschlieRenden Glasgewebelagen
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gewachst werden, da sonst die Wachs-Schicht fir den Materialliste flir den Bau eines Batleth-Negativ-For-
nachfolgenden Ausleiher nicht ausreicht. Die Urmodel- mensatzes oder Modelle vergleichbarer GroRe

le nur mit einem Lappen abwischen und sorgfaltig ver-

packen. Bitte keine unpolierte Wachsschicht auftragen. e  optional: Formula Five Mold Release Wax fir
Jetzt missen nur noch der LaminatUberstand auf der neue, unbehandelte Urmodelle

Rickseite abgesagt und die Grate an den Formkanten

Uberschliffen werden. e 5kgEpoxydharz L + 3,15 kg Harter EPH 500

e 1 kg Formenharz P + 170 g Harter EPH 573
(1,17 kg Arbeitspackung)

e 80 g Treibmittel fur EP (ohne Schaumtreibmit-
tel ist ca. 50 % mehr Harz zu verwenden)

e 100 g EP-Farbpaste (wir haben Blau verwendet)
e 51(1 kg) Baumwollflocken
e 1 kg Glasschnitzel

e 35 Liter Poraver KorngréfRe 1-2 mm

Tennbretter entfernen e 3 m2 Glasfilamentgewebe 49 g/m?

e 3 m2 Glasfilamentgewebe 80 g/m?

e 3 m2 Glasfilamentgewebe 163 g/m?

e 3 m?2 Formenbau-Glasgewebe 600 g/m?2

e 5(500 g) Glass Bubbles 0,21 g/cm3

e ca. 20 Laminierpinsel Breite 16 oder 20 mm
e 500 g Modelliermasse blau

e Handschuhe (Vinyl oder Nitril, kein Latex!)

. 20 Mischbecher 500 ml
Trennen der Formen
e 50 Stlck Holzriihrspatel 250 x 15 x 3 mm

e 1| Aceton flr die Reinigung der Werkzeuge

. Ein sauberes Baumwolltuch zum Wachsen/
Polieren (liegt beil)

e Messingrohr mit 3 mm Innendurchmesser
e Grundausstattung zum Laminieren (Glasfaser-

schere, Rollmesser, Schneidunterlage,
0,1-Gramm-Waage, ...)

Entgraden der Kanten

R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH ¢ D-71111 Waldenbuch ¢ Phone +49 (0) 180 5 5 78634  Fax +49 (0) 180 5 502540-20 « www.r-g.de W

(14 cent pro Minute aus dem Festnetz der T-Com, Mobilfunkpreise kénnen abweichen)
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