Hans Karlsson Propellrar

Propellerblad av PET-flaskor till gummimotordrivna skalamodeller

Inledning
Till sin gummimotordrivna skalamodell
vill man kanske ha en tre-, fyr- eller
rentav fembladig propeller, om nu
forebilden hade det. Gummisnodds-
flygare har ocksa stort behov av att
kunna experimentera med olika
propellrar for att hitta den kombination
av diameter och stigning som ger bast
prestanda. Ibland ar olyckan framme, i
form av en hard landning, man kanske
bryter av ett omsorgsfullt karvat blad.

Om man som jag har fatt smak pa att
flyga tvamotorigt sa behéver man géra
tva likadana propellrar, girna en vanster-
och en hogergdende, men lika i allt Gvrigt.

Figur 1. En fyrbladig vinstergdende propeller med

Det finns saledes manga anledningar till spinner pd en liten tvémotorig semiskalamodell.
att hitta satt att snabbt tillverka effektiva

propellrar.

| vissa fall har jag fixat en propeller under formiddagen, och sedan varit ute och provflugit samma
eftermiddag. Jag ska i det féljande beskriva nagra olika aspekter kring relativt enkla egentillverkade
propellrar av plastflaskor som kan lampa sig for mindre gummimotordrivna modeller. Att gora
sadana har propellrar dr inget som jag har hittat pa sjalv. Jag betraktar det som kadnt allmdngods som
jag har lanat, och sedan kryddat med egna idéer, erfarenheter och funderingar, sadant som har
funkat bra for mig. Jag avser inte att skriva en steg-for-stegbeskrivning. Se det hela istallet som
inspiration for eget experimenterande kring olika ingaende delar.

| (amerikanska) tidskriftsartiklar och ritningar fran 1970-talet och framat har ofta omnamnts
propellerblad tillverkade av burkar till “Cottage-cheese”, sarskilt till mindre modeller. Nar vi idag
oversvammas av allehanda plastférpackningar ar det saledes inga problem att hitta billigt material till
propellerblad. Dryckesflaskor av PET (PolyEtylenTereftalat) har fungerat bra for mig. Propellerbladen
limmas till ett Iampligt nav och forses sedan med lagring, frigdngsanordning, spinner osv.

En traditionell, omsorgsfullt karvad propeller av balsa blir formodligen avsevart lattare an
motsvarande propeller med blad av PET-flaska, men eftersom gummimotormodeller (sarskilt skala) i
allmanhet behover lite nosvikt anda sa ar detta ett litet problem.

Till artikeln hor ett Excel-blad dar man kan prova hur olika val av parametrar slar igenom jamfort med
en helixpropeller. Bladet har uppdaterats sa att det innehaller en del fér blad gjorda av en
cirkularcylindrisk flaska, och ocksa en del fér blad gjorda av en rak cirkular stympad kon.
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Att limma plast

Vi ska limma propellerbladen mot ett nav. Ett lampligt lim ar viktigt, liksom underarbetet. Ytorna ska
naturligtvis vara rena och torra innan man limmar. Att avfetta med nagot I6sningsmedel kan nog inte
heller skada. Ibland hadvdas att (plast)ytorna ska ruggas upp med fil eller sandpapper innan man
limmar. Det béasta ar naturligtvis att man forst provar limmet pa nagra spillbitar sa att man forsakrar
sig om att det verkligen fungerar.

For att limma plastmaterial (plast mot plast och dven
plast mot annat) har jag funnit att en Locktite-produkt
med epitetet All Plastics fungerar valdigt bra.

Av allt att doma ar detta ett vanligt (etyl) cyanoakrylat-
lim kompletterat med vad man kallar en “Surface
Activator”.

Den senare, ytaktivatorn liknar en fiberspetspenna som
man stryker med pa ytorna som man ska limma,
darefter vantar man 60 sekunder, applicerar sa limmet
och pressar ihop delarna precis som vanligt. Om jag ska
limma plast mot t.ex. trd sa anvander jag ytaktivatorn
endast pa plastdetaljen. Jag utgar ifran att liknande
produkter finns hos andra tillverkare ocksa.

Forutom cyano-lim sa bor dven olika epoxiprodukter
fungera bra i det har sammanhanget.
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Figur 2. Loctite All Plastics.

Kemikalier och séarskilt cyanoakrylatlim ska anvandas med stor forsiktighet. Limmet ska appliceras pa
fogytorna, ingen annan stans. Lds bruksanvisningen och anvand skyddshandskar och skyddsglaségon!

Om man har limmat bladen med cyano och sedan snurrar pa propellern innan limmet har torkat, sa
kommer limmet att skvatta omkring helt okontrollerat. Gor absolut inte sa! Jag har redan testat det,
och jag klarade mig (den gangen ocksa). Men, jag upprepar, GOR ABSOLUT INTE SA!

Flaskor

PET-flaskor forekommer i en mangd olika utféranden, pa Systembolaget kan man numera till och
med kopa vin i sadana forpackningar. Vi soker efter flaskor i storleksintervallet 50-150 cl. Vi vill ha
flaskor med en sa stor cirkularcylindrisk del som majligt. Nar flaskan ar tomd pa sitt innehall, diskad
och etiketterna har avlagsnats sa skar vi bort topp och botten sa att vi frigor den cirkuldrcylindriska
delen. Nar denna sedan klipps upp langs en generatris sa far man ett mantelsvep med
forhoppningsvis konstant krokningsradie. Ibland rakar man ut for att mantelsvepet antingen 6ppnar
sig eller drar ihop sig sa att krokningsradien inte langre stimmer med den ursprungliga. Vi behover
inte kasta ett sadant svep, men i sddana fall lagger vi vara blad likadant utmed den ena eller andra
kanten, sa att felet blir lika 6verallt. En vinflaska som jag anvdande hade en patagligt varierande
godstjocklek, godset i bottendanden var betydligt tjockare dan upp mot kapsylanden. Mantelsvepet holl
formen bra, och den varierande godstjockleken blev en klar férdel. Jag orienterade bladen sa att
naven lag utmed den tjockare delen pa svepet, och behdvde ddrmed inte gora nagra ytterligare
forstyvningar. Ett husmorsknep for att avlagsna klistrade etiketter fran plastféremal ar att begagna
sig av vanligt smor. Pa en pappersetikett smérjer man helt enkelt lite smor som sedan far verka en
stund, darefter brukar det ga att diska rent ganska enkelt. En plastetikett river man forst bort, och
eventuellt kvarvarande klister behandlas med smor och efterféljande diskning.
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Propellerns geometri, bladgeometrier
Innan vi gar in pa de mer praktiska detaljerna ska vi klargdra nagra av propellerns geometriska
aspekter. Vi borjar helt allmant.

Propellerns rotationsriktning anges som hoger (medurs)- respektive vanstergaende (moturs), detta
sett bakifran propellern, i flygriktningen.

Figur 3 visar en del av s.k. helix-yta (eng. Helicoid). Vi utgar ifran en rak cirkular cylinder som pa sin
mantelyta har utritad en skruvlinje eller helix med konstant stigningsvinkel a (alfa). Vi tanker oss
sedan en rat linje, vinkelrdt mot cylinderns axel och som har sin andra andpunkt pa helixen. Om vi
Iater linjen rora sig sa genereras den skuggade ytan mellan cylinderns axel och helixen pa
mantelytan. Denna yta utgor helixytan. Manga bladgeometrier bygger pa att man anvander en del av
denna yta som propellerblad, figur 4. Propelleraxeln sammanfaller da med cylinderns axel, bladen
foljer helixen. Bladen blir raka eftersom de ligger utmed en rét linje fran axeln till helixen. Den
geometriska stigningsvinkeln a minskar med 6kande radie, det kallas tordering.

Figur 3. Helix-yta.

Manga modellflygare har med stor framgang
approximerat propellerblad pa en helix-yta med
att istallet lagga bladen snett utefter mantelytan
pa en rat cirkular cylinder (eller ibland kon), jag
kallar detta cylindergeometri (kongeometri).
Cylinderns cirkuldra tvarsnitt ger en viss valvning
at profilen, och genom att luta bladet pa
cylinderytan relativt cylinderns axel sa far man
ocksa till att anfallsvinkeln avtar med 6kande
propellerradie. Ett sadant héar blad blir nagot bojt
eftersom bladets axel nu ligger utmed en bdjd
linje.

Genom att luta bladen at olika hall relativt
cylindern sa far man hoger- respektive vanster-
gaende propellrar. Figur 5 visar bladets framkant
lutande at vdnster for en hégergdende (normal) Figur 5. Hégergdende propellerblad pd ytan av
propeller. For en vanstergaende propeller lutar en cirkulércylinder. Bladet lutar vinkeln B

man bladen at andra hallet, at héger. (beta) relativt cylinderns axel.
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Man kan naturligtvis tillampa elementar geometri pa det héar (detaljerna finns i appendix), i bada
fallen vet vi att bladets anfallsvinkel varierar med radien. | fallet helix-yta avtar anfallsvinkeln
inledningsvis ganska snabbt med 6kande radie (torderingen &r kraftigare narmare navet dn ut mot
spetsen). | fallet med cylindergeometri avtar anfallsvinkeln linjért med radien. Vi har ocksa
konstaterat att blad pa en helix-yta ar raka, blad med cylindergeometri blir nagot bojda. Ur
aerodynamisk synvinkel bor den senare skillnaden vara helt ovasentlig.

Forutom cirkularcylindrisk geometri (figur 5) sa forekommer dven blad pa ytan av en rak cirkular
stympad kon (eng. cone eller bucket). Jag &r inte ndrmare bekant med de amerikanska ”Cottage-
cheese” burkar som brukar ndmnas, men kan tdnka mig att dessa ar nagot koniska ungefar som t.ex.
vara Creme Fraiche-férpackningar. Vi ska i det foljande konstatera att den koniska geometrin
ndarmare approximerar helix-geometrin an den cylindriska, om vi lagger bladets navande narmast
konens spets.

Propellerns geometri, stigning
Propellerns stigning (bendmns P efter engelskans pitch) &r vid sidan om diametern en mycket viktig
parameter.

| figur 5 har vi utgatt fran geometrin i figur 3. Vi visar skdrningen mellan en riktig propeller och en
tankt rat cirkular cylinder med radie r. Propellerbladets korda kommer da att skéra cylindern utefter
en helix. Vinkeln a mellan helixen och cylinderns bottenyta dr den geometriska stigningsvinkeln pa
radien r. Om vi varierar r s& kommer o ocksa att variera, speciellt har vi aspets vid bladspetsen pa r="/,.
Om vi klipper upp olika sadana cylinderytor (for olika r) och breder ut dem sa far vi geometrin i figur
6, dar hojden P ar den tankta stracka som propellern har rort sig framat under ett varv i ett
oeftergivligt medium (om man téanker sig propellern som en del av en skruv, och omgivande luft som
tillhérande mutter).
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Figur 5. Geometrisk stigningsvinkel o pd radie r. Figur 6. Stigningsgeometri.

Hur stor ska stigningen vara? Det beror pa, det &r olika for olika modeller, om man ska flyga utomhus
eller inomhus osv. For skalamodeller ser man ibland tumregeln att férhallandet P/D

(Stigning/Diameter) ska ligga pa ungefar 1,4. Mycket latta skalamodeller for inomhusflyg kan ligga pa
P/D som narmar sig 2,0 men da handlar det om ytterst |4tta grejor som flyger i ostord luft. Jag matte
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upp nagra olika kopta plastpropellrar och fann att de varierade ovantat mycket, dessutom var inte
stigningen konstant utefter bladet pa nagon av dem. Det handlade om billiga grejor, termoplast som
formsprutats och sedan fatt svalna utanfor verktyget, inte sa konstigt om formen hade andrat sig.

Propellerns geometri, bladet

Vi ska inledningsvis anvanda oss av blad som skars ut ur en cirkular cylinder, cylindergeometri.

Vinkeln B=15 grader omnamns ofta i artiklar
och pa ritningar, ett varde som naturligtvis inte
ar hugget i sten.

Cylinderns diameter D ska vara ”lamplig” i
forhallande till propellerbladets storlek.

Forhallandena mellan D och B i forhallande till
propellerns dimensioner i 6vrigt maste
bestammas erfarenhetsmassigt. Vanliga flaskor
med volym pa 50-150, kanske upp till 200 cl &ri
alla fall ratt storleksordning i det har
sammanhanget.

Var Ovre gransen gar for propellerstorlek av det
har slaget vet jag inte, men upp till 10 tum
diameter har jag sett uppgifter om.

Tumregeln ar, anvand storre flaska till storre Figur 6. Hégergaende propellerblad paG ytan av
propellrar. en cirkulédrcylinder.

Man ser ofta i artiklar och pa ritningar att bladvinkeln vid roten (navet) ska vara omkring 45 grader
vid cylindergeometri, det ar naturligtvis ocksa en sanning med modifikation. Stigningsvinkeln
kommer sedan att variera och bli vad den blir utmed bladet. Alternativt kan man bestamma sig for en
viss vinkel vid nagon radie langre ut for att fa en viss 6nskad stigning, och sedan gora infastningen i
navet darefter. Nagon form av fixtur ar bra hér, sa att man far samma vinkel pa alla blad.

Figur 7. Propellervinkelfixtur, enklast téinkbara med ett par trianglar av kartong. Propellern dr
avsedd fér en peanut, nav av aluminiumrér och bladen limmade till rundstavar som passar i réret.

5
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En jamforelse mellan helix- och cylindergeometri

Hur mycket skiljer sig de olika varianterna at, alltsa blad med cylindergeometri relativt blad med
helixgeometri? Jag bérjade med ett enkelt rektangulart blad fran en PET-flaska. Bladet skulle
resultera i en propellerdiameter upp till 180 mm, det var skuret ur en liten flaska med diameter 60
mm, lutningsvinkeln B var 15 grader. Bladet monterades med anfallsvinkel noll pa radien 15 mm fran
axelcentrum (fig. 8).

Figur 8. Vinkelmb'tning Idnés enkelt bladdmne.

I min anordning for att méata propellrar matte jag sedan upp bladvinkeln pa olika radier fran axeln,
relativt nollvardet pa infastningsradien 15 mm. Jag jamférde med varden berdaknade enligt ekvation 3
i appendix. Den skillnad som visas i tabell 1 beror pa dels pa ofullkomligheter hos det i all hast
tillyxade bladet och dels pa matnoggrannheten i mitt hemmabyggda matverktyg, gradskivan och dess
manuella installning har sina begransningar. Vi ser dock att vinkeldndringen val foljer de teoretiskt
berdknade 7,4 grader per 15 mm radie. Férandringen av anfallsvinkeln hos ett cylinderblad sker alltsa
linjart med 6kande radie, inte som helix-geometrin i figur 4 som har storst forandring nara navet och
avtagande ut mot spetsen.

Tabell 1. Vinkeldndring som funktion av radien fran propelleraxeln.

Radier Stricka fran Olmitt Olbersknad
[mm] infistningen [mm] | [grader] [grader]
15 0 0 0

30 15 7,5 7,4

45 30 15 14,8

60 45 22 22,2

75 60 31 29,7

90 75 38 37,1
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Tabell 1 visar vinkeldndringen, hur mycket som propellerns stigningsvinkel minskar relativt den vinkel
som vi har fast in bladet i navet. Alltsa, om vi hade fast in bladet med 45 graders vinkel vid r=15 mm,
sa skulle stigningsvinkeln vid r=30 mm vara 45-7,5=37,5 grader, och sa vidare.

Vi gar vidare och dversatter detta till faktisk stigning langs bladet. Vi anvander ekvation 1 i appendix
for att berdkna stigningen.

Tabell 2. Stigning ldngs propellerblad med cylindergeometri.

Radie r [mm] a[grader] Stigning P [mm]
15 45-0=45 94

30 45-7,5=37,5 145

45 45-15=30 165

60 45-22=23 158

75 45-31=14 129

90 45-38=7 69,4

For cylindergeometri ser vi att stigningen varierar ganska mycket med radien, men att den en bit ut i
propellerns verksamma omrade ligger pa storleksordningen 155 mm. Den har propellern skulle alltsa
haft ett ganska Iagt P/D pa ungefar 155/150, nagot mer an 1,0. A andra sidan har vi utgatt fran en
cylinder med diameter 60 mm. Om vi istallet hade anvant en flaska med diameter 90 mm hade vi
landat pa mer normala P/D=1,4. Man inser att cylinderns diameter (och dven lutningsvinkeln B) ska
harmoniera med propellerns dimensioner i ovrigt.

Baserat pa formlerna i appendix sa snickrade jag ihop ett kalkylblad som ger fordelningen av
anfallsvinkel och stigning langs propellerbladet. Fran Hippocket kan man ladda ned ett liknande
Excel-blad som har gjorts av Fred H. Rash (1). Detta vander sig ndrmast till inomhusflygare som
formar tunna balsablad runt en konisk form. Fragestallningen har ar ”Jag vill géra en propeller med
diameter D och stigning P. Givet en viss kon, hur orienterar jag bladet bast pa konen?” Genom att
dndra olika parametrar kan man sa hitta en kongeometri som ligger nara helixgeometrin. Rash
kalkylblad verkar fungera aven till cylindergeometri om man satter konens diametrar i stor-
respektive lillandan lika. Lingdenheten i Rash’s blad &r naturligtvis inch, och han utgar fran
propellerspetsen, och riaknar sedan inat mot navet. Jag har gjort tvartom, bestamt radie och vinkel
vid navet, och sedan raknat mig ut mot propellerspetsen. Jag har endast provkort ett fatal exempel,
men da fatt mycket god 6verensstammelse mellan Rash och mitt eget blad.

Figurerna 9 a och 9 b 4r exempel fran mitt eget kalkylblad. Jag har lagt in en gul vertikal linje i
graferna som markerar radien for bladets infastning. Till vanster om gula linjen har vi alltsa nav, och
vardena pa anfallsvinkel respektive stigning saknar mening dven om varden i vissa fall kan berdknas.
Till héger om gula linjen har vi bladets verksamma del, det &r har vi vill fa till god 6verensstammelse
mellan cylinder- och helixgeometri. Den till synes stora avvikelsen i stigningsfordelning som vi ser i
figur 9 b beror pa att anfallsvinkeln langs bladet (fig. 9 a) ar olika for cylinder- respektive helix-
geometri.
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Anfallsvinkel langs bladet Stigningsfordelning léangs bladet
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Figur 9 a. Helix jdmfért med cylindergeometri. Figur 9 b. Helix jadmfort med cylindergeometri.

Har ar lanken till excel-bladet: ..\..\Propellergeometri.xlsx

Primardata ar 6nskad propellerdiameter och stigning samt cylinderdiameter (flaskans diameter).

Priméardata Variabler
Propellerdiameter D [mm)] 140 Snedvinkel B [grader] 15
Stigning P [mm)] 190 Vinkel vid nav [grader] 55
Cylinderns diameter [mm] 60 Radie vid nav [mm] 8
P/D 1,36

Figur 10. Exempel pd indata till excel-bladet.

Genom att klicka pa den ljusgrona ruta du vill &ndra, och sedan ange l6senordet “CylPrim” sa kan du
prova olika varden pa denna parameter och sedan se hur anfallsvinkel och stigning dndras, och hur
de ligger till jamfort med en helix-geometri med den angivna stigningen, figur 9. Genom att klicka pa
de lite morkare gronare rutorna till hoger och ange losenordet ”CylVar” sa tillats du dven att prova
egna varden pa snedvinkeln B pa flaskan, med vilken vinkel bladet ar monterat vid navet och vilken
radie som navet har. Genom att leka runt med dessa varden sa kan du hitta kombinationer som
ganska bra approximerar cylindergeometrin med helixgeometrin och darmed se hur du bast ska
utnyttja just din tillgangliga flaska. Till hoger i tabellen berdkningsvarden finns en kolumn, Kontroll.
Har berdknas summan av stigningen for bladet och en term som kommer av skillnaden i anfallsvinkel
mellan cylinder- och helixgeometri, denna summa ska bli lika med den nominella stigningen. Langst
till hoger finns en kolumn AP som anger avvikelsen mellan bladets stigning och den nominella
stigningen uttryckt i procent.

Berakningsexempel

Antag att vi vill géra en propeller med diameter 160 mm som har stigningen 225 mm (P/D=1,4).
Formel (2) i appendix, alternativt excel-bladet ger da bladvinkeln for olika radier. Med dessa varden
kan man sedan skissa upp ett block och karva en traditionell propeller.

Om vi istéllet ska gora bladen av PET-flaska sa har vi alltsa fixerat vardena D (160) och P (225). Olika
val av PET-flaskor ger oss olika varden pa Cylinderns diameter. Vi kan inte variera denna diameter hur
som helst, den blir vad den blir sedan vi val har valt en flaska.
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Det vi latt kan styra ar snedvinkeln B och bladens infastningsvinkel mot navet, samt alltsa i viss man
diametern pa flaskan. Vi kan sedan dndra pa de olika vdardena och hitta kombinationer som ndarmar

sig det vi vill ha.

Om vi t.ex. anvander en liten 50 cl flaska med diametern 60 mm och lutar bladen 15 grader samt
faster in dessa i 45 graders vinkel vid navet med radie 12 mm far vi féljande resultat, figur 11.

Stigningsférdelning langs bladet

E 200
E
2 150 M
=
20 :
Z 100 / —8— Helix
50 @/ —@—Cylinder

0 Inféstning

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Radie [%)

Figur 11.
Vi ser att stigningen ligger avsevart lagre an dnskat varde langs hela bladet. Om vi sa dkar

infastningsvinkeln vid navet till 55 grader, sa far vi istéllet resultatet i figur 12.

Stigningsférdelning langs bladet
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Figur 12.
Stigningen ligger nu runt det 6nskade vardet atminstone for de yttersta 60% av bladet, betydligt
battre. Alternativt, en storre flaska med 75 mm diameter, och snedvinkel =17 grader, samt

infastningsvinkel vid nav 53 grader resulterar i ungefar samma varden, figur 13.

Stigningsférdelning langs bladet
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Figur 13.
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Har uppstar nu fragan om vilken noggrannhet vi har. Tror vi oss verkligen kunna markera bladen i 17
graders vinkel och/eller gora slitsarna i navet i 53 graders vinkel, for alla bladen? Jag tror att
rekommendationerna om 15 respektive 45 grader grundar sig i detta, de duger ofta, och de ar
relativt enkla att uppna.

Vi har sett att cylindergeometrin resulterar en viss avvikelse gentemot helixgeometrin, sarskilt nar
det géller fordelningen av stigningsvinkel langs bladet. Avvikelsen dr betydande pa sma radier néra
navet. A andra sidan ar det ju pa storre radier som propellerbladet dr mest verksamt. Om vi ska
forsoka optimera, sa ar det i forsta hand de yttre delarna av bladet som ska ligga nara helix-geometri.

En jamfdorelse mellan cylinder- och kongeometri, samt forhallandet till
helix

Manga modellflygare lagger ut sina propellerblad utmed en rak, cirkular stympad kon. Man far da
konisk geometri som battre approximerar helixen an den cylindriska (ekvation 4 i appendix).

Cylindern karaktariseras av att alla dess

generatriser ar parallella. Detta géller dock inte . ——3)
pa en kon, figur 14. Pa en kon ar inte = :
. —
generatriserna parallella, om man drar ut dem - e
sa kommer de till slut att skdra varandra i en - f y

punkt, konens spets.

| det féregdende har vi studerat hur man pa
cylindern entydigt kan lagga linjer i en sned /
vinkel B mot generatriserna, och sedan A \
orientera sina propellerblad efter dessa. Om vi / r;",:
ska gbra motsvarande pa en kon sa maste vi i il il : =
vara medvetna om att resultaten blir olika Figur 14. Generatriser pa cylinder respektive
beroende pa hur vi definierar snedvinkeln. kon.

For att illustrera detta sa anvander vi figur 15.
Utgaende fran generatrisen G lagger vi i '
snedvinkeln B fran konens stordnda. | lillandan \ [
pa konen kommer bagen mellan generatrisen -

]

och snedlinjen att ha langden x. Vid hogra
andpunkten av x drar vi sa en ny generatris G’
langs konen. Bagen mellan G och G’ langs
konens storanda blir x’, som av latt insedda skal
kommer att vara storre dn x. Snedvinkeln med ,
utgangspunkt fran konens lillanda blir nu p’. A

RANAY

141 ]

faliasafda =

_amit

haa

*
>
»
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¥
.

i

é

]

\

Pa en cylinderyta, med parallella generatriser sa
hade B och B’ naturligtvis blivit lika. Men, pa ReE
konytan kommer B’ att vara storre dn B, ' "/
ekvation (5) i appendix.

Figur 15. Geometri pa kon.
Alltsa, en och samma snedlinje utmed en kon har olika vinkel mot en generatris beroende pa om
vinkelspetsen ligger pa konens storanda eller pa dess lillanda. Det hér spelar roll nar vi formulerar
sambanden i Excel-bladet.
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Jag har dannu inte undersokt propellrar med konisk geometri i praktiken, bara testat olika parametrar
i Excel-bladet. Men, det verkar klart intressant, har finns dels en mojlighet att utnyttja daven koniska
forpackningar som diverse burkar och dven topparna pa vissa PET-flaskor, och darmed en majlighet
att komma ytterligare lite ndrmare en helixgeometri. Ovre delen pa en Fun-Light flaska ar konisk pa
ett satt som borde passa en mindre propeller. D;=80 mm i stordndan, D,=50i lillandan, samt hojd
H=100 mm, jag lade in dessa varden i mitt blad tillsammans med; propellerdiameter 200 mm,
stigning 270 mm snedvinkel B’=22 grader, vinkel vid nav 70 grader och radie vid nav 12 mm, och fick
sa resultaten i figur 16.

Anfallsvinkel langs bladet Stigningsférdelning langs bladet

"
= 250 -
g 200
é 150 —8—Helix
% 100 >—Kon
50
Infastning
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Radie [%] Radie [%]
Figur 16 a. Konisk jémfort med helix. Figur 16 b. Konisk jémfért med helix.

Samma varden pa propellerdiameter, navdiameter och stigning, men med cylinderdiameter 60 mm,
snedvinkel B=15 grader och vinkel vid nav 65 grader, gav istdllet resultatet i figur 17.

Anfallsvinkel langs bladet Stigningsférdelning langs bladet

—o— Helix ] :
[y —&— Cylinder —o—0

Infistning

Stigning [mm)]

—o—Helix

Anfall

—o—Cylinder

L 0 Infastning
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Radie [%] Radie [%]

Figur 17 a. Cylindrisk jimfért med helix. Figur 17 b. Cylindrisk jimfért med helix.

Jag har inte lagt ned nagot arbete pa att optimera det hér, jag vill bara visa exempel pa en jamforelse.
Vi ser att vardena for den koniska foljer motsvarande for helixen nagot battre, &n motsvarande for
den cylindriska, men skillnaderna ar inte dramatiska. De som formar sina blad pa en cylinder eller kon
har ju friheten att optimera sina formar for andamalet. Om vi ska gora propellerbladen av
plastférpackningar sa ar vi istallet bundna till de cylinderdiametrar och konformer som &r tillgangliga.
For att efterlikna helixens ickelinjara vinkelfoérdelning ar det fordelaktigt med relativt kraftig konicitet.
Manga i handeln forekommande forpackningar ar bara svagt koniska, varfor skillnaden mot cylinder
blir liten.

Aven i det har fallet har jag fér nagra fall jAmfoért resultaten fran mitt eget blad med motsvarande
fran Rash’s. Rash utgar ju ifran anfallsvinkeln vid bladets spets och rdknar sig inat mot navet, alltsa
enligt vinkeldefinitionen B i figur 15. | mitt eget blad fortsatte jag som i fallet med cylindergeometri,
och raknar istéllet fran navet och utat, enligt vinkeldefinitionen B’. Med tanke pa de olikheter som
naturligtvis foreligger mellan mitt och Rash’s angreppssatt tycker jag dnda att 6verensstammelsen &r
valdigt bra. Excelbladet for kon fungerar pa samma satt som det for cylindern. Losenorden for att
andra indata ar "KonPrim” respektive "KonVar”.
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Propellerdiameter for olika antal blad

Antag att var modell flyger bra med en tvabladig snurra. | ett visst flygtillstand paverkas propellern av
ett vridande moment M och roterar med vinkelhastigheten w (omega), varvid den ger dragkraften F.
Vi vill nu fa till en propeller med flera blad. Hur stor ska den goras? Om vi bara 6kar antalet blad sa
kommer vi rimligtvis ocksa att behéva 6ka vridmomentet for att orka driva runt propellern. En forsta
ansats ar alltsa att en propeller med flera blad ska ha minskad diameter.

Om vi utgar fran de s.k. lagarna for geometriskt Tabell 3. Diameter pa n-bladig propeller i
likformiga (samma P/D) propellrar (ref. 2) sa finner  férhdllande till tvabladig fér olika antal blad.
vi att dragkraften ar proportionell mot diametern Antal blad n D./D:

upphojt till fyra. Om vi antar att propellern med n 2 1,0

stycken blad kan anses som likformig med en 3 0,90

tvabladig dito och att bada ger samma dragkraft, 4 0,84

sa far vi ekvation 6 i appendix. Ur denna kan vi 5 0,80

sedan berakna den n-bladiga propellerns diameter 6 0,76

i forhallande till den tvabladiga, tabell 3.

Om geometrisk likformighet ska bibehallas s ska alltsa P/D vara konstant, det innebdar att dven
stigningarna ska forandras pa samma satt som diametrarna, alltsa P,/P, ska ocksé félja tabell 3.

Det har ar naturligtvis valdigt grovt, eftersom vi helt bortser fran diverse fenomen och effekter som
sdkert spelar roll. Det ar i alla fall nagot att borja med, jag har inget battre. Gor propellern med lite
mindre diameter och stigning om den ska ha flera blad, sedan behéver man férmodligen justera
snoddens dimensioner ocksa.

Propellerbladen
Nu blir det praktik. Steg ett ar att valja
ut en lamplig plastférpackning, alltsa en
PET-flaska med cirkularcylindrisk form
och slat yta, utan en massa rillor och
krusiduller (det gar att hitta sddana).

Nar flaskan ar tom och ren sa ar det
bara att kapa bort topp och botten, och
sedan med hjalp av en mall och
markpenna rita upp bladen pa
materialet. Ldgg svepet runt en
glasflaska med markeringar som den i
figur 18. Bitarna klipps sedan till med en
bra sax.

Om man beddmer att materialets
tjocklek ar otillracklig, sa kan man
enkelt gora forstyvningsbitar som
limmas ndrmast navanden pa bladet, |
figur 19. En forstyvningsbit gor avsevard  Figur 18. PET-flaska, uppklippt PET-flaska med en

skillnad. Till peanuts (fig. 7) och annat uppsdttning blad markerade och dven en glasflaska
smatt klarar man sig helt utan med 15-graders markeringar som hjélp fér uppritandet.
forstyvningar, till stérre propellrar PET-svepet viras runt den markerade flaskan, mallen
behdver man kanske tva eller rentav tre  Idggs utanpd i markeringarnas riktning, sedan dr det
bitar utanpa varandra. bara att rita, och klippa.
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AT N

Figur 19. Blad till propellern i figur 1 med tillhérande férstyvningar. Bldnket i delarna ger en
indikation om deras lutning i férhallande till flaskans axel.

Som redan namnts, nar man klipper upp en PET-flaska sa kan man ibland raka ut for att mantelsvepet
inte forblir helt cirkularcylindriskt, utan kanske nagot koniskt. Det beror pa flaskans
tillverkningsprocess, man varmer upp ett litet flaskamne inuti en form och blaser sa upp flaskan till
sin slutgiltiga form. Om da godstjockleken blir olika utmed flaskan sa kommer det att paverka formen
pa det uppklippta svepet. Det basta man kan gora i sa fall ar att lagga alla bladen utefter samma kant.
Det hander ocksa att svepet antingen 6ppnar sig eller sluter sig, alltsa att dess krokningsradie i
uppklippt tillstand &r annat dn den ursprungliga flaskans radie. Detta far man ta hansyn till om man
ska anvanda kalkylbladet.

Propellernavet

Navet ska ha en lagring for propelleraxeln, vanligtvis en bit rér av aluminium eller massing. Det kan
vara bra att borra halet och fasta lagringen pa ett tidigt stadium, da har man en bra referens nir man
senare ska fasta propellerbladen i ratt vinkel.

Navets utformning kommer att bero pa det antal blad som propellern ska ha. Enklast &r tvabladigt,
da kan man goéra navet av en rak bit list eller rundstav som slitsas i vardera dnden. En fyrbladig
propeller gors enkelt genom att korsa tva sadana navbitar som bladen sedan fasts vid.

Figur 20. Amne till vanlig tvébladig hégergdende propeller med nav av balsalist.

Jag har ocksa gjort nav av rondeller som skiktlimmats av balsa och plywoodbitar pa en bit rundstav
(fig. 21). Nar det har torkat sa kan rundstaven klammas fast forsiktigt i chucken pa borrmaskinen, och
rondellen formas med sandpappersblock. Bladen fasts i slitsar som forst sdgas med en fintandad
ryggsag (Zona-sag) och sedan ryms upp med sandpapper, det ar faktiskt enklare an det later.
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Eventuellt kan de ocksa bearbetas med en Dremel-maskin forsedd med ett tunt diamantslipstift. Om
man dristar sig till att anvanda keramiska slipskivor ska man veta att dessa ar valdigt skora och att
Dremel-maskinen gar med mycket hogt varvtal. D3 ar det extra viktigt med skyddsglaségon! Ett
diamantbelagt stift av stal ar klart battre har.

Wr R
B
\

Figur 21. Amne till en fyrbladig hégergdende propeller.

Ett nav i form av en rondell gor det enkelt att senare forse propellern med en spinner.

Till flerbladiga propellrar med spinner gér man lampligtvis en rondell enligt det ovanstaende.
Trebladigt utan spinner ar avsevart svarare. Man kan (jag har gjort det ocksa) foga ihop tre bitar till
en Mercedesstjdarna, men man behdver forstarka fogen i mitten for att det ska halla, det &r inte helt
enkelt. Jag gjorde senare ett formpressningsverktyg (figur 22) sa att man kan formpressa tva
navhalvor av plast. Efter pressning skar man rent fran éverflédigt material och limmar ihop halvorna.
Figur 23 visar halvorna hoplimmade, surrade med trad och ett tunt skikt av epoxi utanpa alltihop. En
axellagring har monterats och ett av de tre bladen &r pa gang.

Figur 22. Formpressningsverktyget och ett par Figur 23. Nav av formprssade halvor med ett
ihoptejpade navhalvor. av propellerbladen.

Propellerbladen limmas till bitar av rundstav som sticks in i navet. Slitsarna i rundstavarna gjordes
som tidigare, med Zona-sag och sandpapper. Det visade navet ar gjort for 4 mm rundstav.
Propellerbladens anfallsvinkel kan darmed justeras innan bladen fasts permanent. Att bara pressa in
rundstavsandarna i navet sa att man sedan kan dndra pa stigningsvinkeln ar onekligen tilltalande. Jag
har gjort sa ibland, men jag har ocksa forlorat propellerblad pa det viset, pa storre och snabb-
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roterande vaxlade propellrar. Bladen kan helt enkelt ryckas loss av centrifugalkraften under flygning,
med kraftiga vibrationer som féljd. Att sedan forsoka hitta ett sadant propellerblad i hogt gras ar helt
utsiktslost.

Figur 24 visar Tigerkatten med tva
trebladiga direktdrivna snurror. En
hoger- och en vanstergaende, nav
av formpressade halvor som i figur
22. Diameter 145 mm, stigning 195
mm, vikt knappt 3 gram styck.
Sedan vaxlarna tagits bort kunde
jag ocksa ta bort vikten i stjarten,
en viktbesparing pa totalt 4-5
gram.

Modellen flog utmarkt med samma
snoddar som jag anvant tidigare till
de vaxlade, nadgot mindre
propellrarna, 4 strangar 3/3,” i
vardera nacellen.

Senare malades propellrarna och férsags med sma spinners. Jag gjorde langre snoddar med nagot
klenare tvarsnitt och fick darmed in fler varv. Modellen flog utmérkt (utom tavlan) pa Stibner
Memorial 2022. Propellrarna fick da dven vidkannas viss markkontakt utan problem.

Frigangsanordning

Navet behover forses med en frigangsanordning sa att propellern kan snurra fritt sedan
gummimotorn har slutat driva. Det finns flera olika varianter for detta, personliga preferenser och
tillgangligt utrymme i navet far avgora valet. Ibland kan man délja dessa saker med en spinner.

Figur 25 visar en variant av frigang av samma
slag som de pa kopta plastpropellrar. Ett par
bitar ihoplddda massingsror, en bit som passar
pa propelleraxeln, och en lite tjockvaggigare bit
som passar utanpa. | den sistndmnda gor man
urtag med hjalp av nalfilar och/eller en Dremel-
maskin. Titta pa en kopepropeller hur det ska se
ut. Se till att fila urtagen at ratt hall, det &r har
det avgors om propellern blir hoger- eller
vanstergaende.

Gor inte urtagen for grunda, det ar viktigt att
den bockade dnden pa propelleraxeln far P e S, i

ordentligt grepp. Min Westland Welkin missade  Figur 25. Propellerbussningar fér frigdng.
sina tavlingsstarter pa Stibner Memorial 2022

precis pa grund av slarv med detta.

T
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Spinners
Manga forebilder har ju propeller med
spinner. Jag har gjort flera spinners
genom att formpressa plast pa samma
satt som man gor med kabinhuvar. Till
spinners kan man med fordel anvanda
sadant som inte duger till kabinhuvar,
alltsa fargat material och aven lite
tjockare plast. Experimentera garna!

Samma verktyg kan manga ganger
anvandas till olika storlekar pa
spinners, helt enkelt genom att man
kapar bort olika mycket material i
stordandan sedan man har pressat.
Med ett lite storre verktyg kan man
alltsa dven gora mindre spinners, det  Figur 26. Formpressningsverktyg till spinners.
ar bra.
Ska du séatta spinnern pa en propeller som den i fig. 21 sa gor du forst slitsarna i navrondellen, trar
déarefter pa spinnern och markerar sa urtagen foér bladen. Sedan kan du fasta bladen i navet, och till
sist ocksa ”skruva” pa spinnern.

Att formpressa plastdetaljer dr en ddel konst, tidvis mycket talamodsprovande. Vanligtvis gar det at
nagra férsok innan man far till grejor som man ar néjd med. Plastens alla olika egenskaper, hur
mycket man varmer, formverktyget, allt spelar in. En viktig aspekt ar att plastmaterialet som ska
pressas ndlas fast runt periferin pa honan, tejp funkar inte nar det blir varmt. Notera séarskilt i figur 26
hur nalarna har placerats, pa det har viset ar de inte i vdgen ndr man ska varma plasten éver en
spisplatta, och nalarna sitter dar plasten inte varms sa mycket. Honan ska goras av ett hyfsat stabilt
material, gdrna masonite eller liknande sa att halets kanter inte deformeras under anvandning.
Wellpapp fungerar inte har och balsa kanske &r synd att anvanda till detta andamal. Notera ocksa att
hanen har ett litet skaft sa att man kan halla den medan man pressar. Sddana har sma detaljer ar
avgorande for om man ska lyckas, eller om det bara ska krangla. Det viktiga ar att inte ge upp, nasta
gang gar det battre...

Jag brukar varma i koket 6ver en av plattorna pa elektriska spisen. En bra handske rekommenderas
pa den handen som haller honan med plasten. En varmluftspistol fungerar naturligtvis ocksa att
varma med, men det ar betydligt storre risk att man varmer plasten ojamnt an éver en spisplatta.

Jag har utvecklat en kdnsla av att tjockare plast ar lattare att formpressa, formodligen for att den
tjockare plasten inte svalnar lika snabbt som tunnare dito.

Propelleraxlar

Axlarna gors naturligtvis av pianotrad, krokar for gummit bockas. Jag gér numera alltid mina krokar i
form av S-krokar, se vidstadende artikel (3). S-kroken ar inte alldeles enkel att géra, men klart vard
besvaret, en mycket bra metod for att undvika att gummisnodden klattrar pa sin krok.

Balansering

En propeller ska vara balanserad. Obalans skapar vibrationer och orsakar dalig verkningsgrad. Den
enklaste formen av balansering ar statisk balansering. Det innebar att propellern vager jamt pa sin
axel, om man satter snurr pa propellern sa ska den stanna i ett godtyckligt lage. Om den alltid
stannar med samma blad hdangande nedat sa ar den inte balanserad, i saddana fall har den
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(atminstone) ett blad som vager for mycket. Om man har en sadan propeller bérjar man med att
kontrollera att alla bladen dr geometriskt likadana. Om obalansen kvarstar efter korrigeringar sa far
man lagga till massa pa latta sidan, t.ex. genom att lagga lite epoxilim tills man uppnar jamvikt. Att
skrapa bort material (added lightness) pa tunga sidan funkar inte sa bra pa vara blad av plastflaska.

En propeller kan ocksa vara dynamiskt obalanserad trots att den ar i statisk balans. Det innebér att
den vibrerar under drift. Detta tillstand kan t.ex. bero pa olikheter mellan bladens anfallsvinklar eller i
den radiella massfordelningen. Det hér tillstandet dr avsevart svarare att atgarda pa en fardig
propeller. Men, vid de relativt laga rotationsvarvtal som vi gummimotorflygare hanterar sa ar
(vanligtvis) denna effekt inget stoérre problem, dock viktig att kdnna till. Enbladiga propellrar som
anvands pa vissa oldtimermodeller kan raka ut for det har, med avsevarda vibrationer som féljd.

Avslutningsvis
Propellrar finns visserligen att kdpa
fardiga men det ligger en oerhérd
tillfredsstallelse i att kunna gora
saker sjalv. En omsorgsfullt byggd
modell ska ju naturligtvis kronas
med en likaledes omsorgsfullt
egentillverkad propeller. Dessutom \
vill man kanske testa nagra olika
propellerparametrar.

Fotot till hdger visar visserligen
inte sa mycket av sjalva modellen,
men formedlar férhoppningsvis
kdnslan av att resultatet ar modan
vard. Min tvamotoriga semiskala
Westland Welkin (fig. 1) flyger (en
bra bit bort) 6ver Tinnerd
eklandskap, strax utanfor Linképing
i augusti 2021. Fin fri flygning i fint
vader 6ver ett fint falt. Man kanner
sig ratt nojd vid sadana dar
pastorala tillfallen.

Det hér projektet borjade i all
blygsamhet men svallde avsevart i
omfattning under resans gang.
Arbetet har givit mig sjalv flera nya
och intressanta insikter, och jag
hoppas bara att det ska inspirera
andra ocksa. Lycka till!

Figur 27. Modellen i figur 1 i luften.
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Appendix, anvanda formler

Stigningsvinkel vid helix-geometri
Stigningen P ar konstant for alla olika varden par.

Trigonometrin ger oss att: e
. P
ana =—-
spets = ) -
P
Eller, for en godtycklig radie r:

2 a Qspets

tana = [ |
2m-r \ |
Y

Stigningen P pa radien r blir saledes: \ 2mr v ;

nD

P=2m-r-tana (1) Figur A1l. Stigningsgeometri.

Stigningsvinkeln a pa radien r ges alltsa av:

a= arctani (2)
2mr

Vinkeln a blir inte en linjar funktion av radien r, eftersom arcusfunktionerna inte ar linjara.

Cylindergeometri

Bladet ar markerat streckat pa cylinderytan.
Cylindern har radien r. Bladet lutar vinkeln B
mot cylinderns axel, och dven mot en parallell
generatris G pa cylinderytan.

Vi soker bladvinkeln ¢ pa en godtycklig strécka
x fran propelleraxeln A. Vinkeln ¢ ar nominellt
noll vid A, och vaxer med 6kande x. Vid x=n
fasts bladet mot navet, och far darmed déar den
vinkel vi ger infastningen.

Den orange bagen i figuren har langden r-¢. Om
vi breder ut cylinderytan pa ett plan sa kommer
strackan x, bagen r-@ och generatrisen G att
bilda en ratvinklig triangel, trigonometrin ger
oss att:

Figur A2. Cylindergeometri.
. r-Q
sinff = —
A x
Alltsa:
¢ ==sinf  (3)

Vinkeln ¢ kommer alltsa variera linjart med strackan x, eftersom bade radien r och vinkeln B ar
konstanter.
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Vén av ordning noterar sdkert att nar vi mater anfallsvinkeln pa en propeller sa sker det utefter

strackan x, inte som vi (forenklat) har gjort héar, utefter generatrisen G pa cylinderytan.

Lat oss titta ndrmare. Om vi pa samma satt som
tidigare breder ut cylinderytan i figur A3, sa har
vi nu en ratvinklig triangel med hypotenusa G’
och ena katetern x. Den andra katetern, roda

bagen langs ellipsen blir: L

—— , vi far saledes:
osf

Alltsa, precis som tidigare:
x 8
=—sin
¢ T

Vinkeln ¢ kommer att variera linjart med
strackan x.

Om vi istallet tanker oss propellerbladet pa ytan
av en rak stympad kon, figur A4 sa inser vi att
forhallandena blir valdigt lika dem pa
cirkularcylindern. Men, nu kommer dven radien
r att bli en funktion av strackan x, r=r(x):

X .
Q= %Smﬁ (4)

Det har betyder att vinkeln ¢ inte langre
varierar linjart med x. Nar radien ar mindre,
narmare konens spets, kommer vinkel-
dndringen att vara storre an langre fran spetsen
dar radien ar storre. Slutsatsen blir att den
koniska geometrin battre approximerar helix-
geometrin an den cirkuldrcylindriska.

Figur A4. Kongeometri.

Definitionen av snedvinkeln B kan géras pa tva olika satt, detta har en viss betydelse. Vi ska titta

ndrmare pa det, figur AS5.
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| konens stordnda har vi radien R1=D1/2, i
lillandan har vi radien Ry=D>/2. Vi utgar fran
ekvation (4):

X .
Q= %smﬂ
Dar ju x mats langs den sneda linjen.

Om vi nu later x vara den sneda linjens hela
langd sa kan vi for vinkeln i lillindans plan
skriva:

— x .
92 = - sinf

Och, pa samma satt for vinkeln i stordndan:
x
=—sinf’

?1 R, B
Men, vinklarna ¢ och ¢, ar lika. Vi har skurit
konen pa langden med tva plan som vardera
innehaller konaxeln och en generatris, Figur A5. Geometri pé kon.
Vinkeln mellan dessa plan ar konstant langs
konen. Vi far ddrmed sambandet mellan
vinklarna 3 och B':

sinf’ Ry
sinB R,

(5)

Eftersom R &r storre dn R,, sa maste ocksa B’ vara storre an B.

Likformighetslagarna
For geometriskt likformiga propellrar har man bl.a. sambandet for dragkraften:

F = konstant - D*. Allts& dragkraften &r proportionell mot ett antal konstanter och
propellerdiametern upphoijt till fyra, per blad. Om vi nu téanker oss tva propellrar, en med tva blad
och diametern D,, den andra med n st. blad och diametern D,, samt att dessa (djarvt?) kan anses
vara geometriskt likformiga och ge samma dragkraft kan vi alltsa skriva:

F = konstant - 2 - D§ = konstant - n - D}}, ur vilket vi far:

D, _ 4[2
w=fi @
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