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Achtung!

Bei Luftschrauben handelt es
sich um sicherheitsrelevante
Bauteile, die enormen Bela-
stungen ausgesetzt sind und
daher bei unsachgeméBer
Herstellung/Gebrauch ge-
féhrlichste Verletzungen bei
Piloten und unbeteiligten Zu-
schauern verursachen kén-
nen.

Der Verkauf selbstgefertigter
Schrauben ist mit Vorsicht zu
betrachten, da der Hersteller
fur Verletzungen aufgrund ei-
nes Fabrikationsfehlers haft-
bar gemacht werden kann!

Es ist generell ratsam, den
Prop regelméBig auf Risse,
speziell an der Blattwurzel, zu
kontrollieren.

Die Angaben dieser Broschii-
re basieren auf umfangrei-
chen praktischen Versuchen
und langjahrigen Erfahrungen
der Autoren.

Irrtimer und Fehler bleiben
vorbehalten.

Eine Haftung, gleich welcher
Art, wird nicht iibernommen.




Dreiblatt-Luftschrauben

Von Herbert Fuchs

Larmemissionen

Modellfliegen wird aufgrund erheblicher LA&rmemissionen durch gro-
Bere Motorenimmer weiter erschwert. Dabei sind nicht die meist gut

gedampften Motoren die
eigentliche Larmquelle,
sondern die Luft-
schrauben.

Diese drehen bei einem Zweiblatt-

propeller bereits im Uberschallbereich - mit entsprechend groBer

Larmentwicklung.

Wie kann abgeholfen werden?

1. Motordrehzal reduzieren, dadurch LeistungseinbuBen.

2. Dreiblattpropeller anstelle von Zweiblatt, dadurch kleinere
Durchmesser und geringere Geschwindigkeit der Blattspitzen.

Das Angebot an Dreiblattpropellern ist jedoch klein bzw. durch

eine Holzbauweise nicht festigkeitsoptimiert.
Was ist zu tun?
Selbstbau, aber richtig!

Der erste Schritt

Zuerst wird die gewlnschte GroéBe der Dreiblatt-
schraube festgelegt.

Beispiel: Bei einem 70 cm3-Motor mit einem 2-
Blattprop 22x12" wéare ein 19x12" oder 20x11"
Dreiblatt ein adaquater Ersatz.

Als Urmodellkénnen vorhandene Bauteile abgeformt
werden. Dies wird von den Herstellern verstandlicher-
weise nicht gerne gesehen, ist jedoch fir den rein
privaten Gebrauch gestattet.

Ohne Dreiblattvorlage empfehlen sich zwei Vor-
gehensweisen:

1. Zwei passende Luftschrauben zersdgen und als
Dreiblatt zusammenleimen, dabei auf genauen Rund-
lauf achten, dann abformen.

2. Eine Seite der passenden Luftschraube abformen,
dieses eine Blatt dreimal abgieBen (Epoxydharz),
zusammensetzen, auf genauen Rundlauf achten,
dann abformen.

Von diesen Urmodellen kann, wie nach-
folgend beschrieben, eine hochprazise Form
abgenommen werden. Die Standzeit kann bei
sorgféltigem Umgang mindestens einige hundert
Stlick betragen.

Motoren der besprochenen GréBenordnung halten 1&n-

ger als eine Saison, so daf sich der Selbstbau

einer passenden Luftschraube bezahlt n

Sicherheitsaspekte

Bei Luftschrauben handelt es sich
um sicherheitsrelevante Bauteile, die enormen Belastun-
gen ausgesetzt sind und daher bei unsachgeméBer
Herstellung/Gebrauch geféhrlichste Verletzungen bei
Piloten und unbeteiligten Zuschauern verursachen
koénnen.

Wir empfehlen daher zum Bau ausschlieBlich Ma-
terialien, die vom Luftfahrt-Bundesamt fUr die Her-
stellung von Motor- und Segelflugzeugen zugelassen
sind. Dies heiBt nicht, daB andere, nicht zugelassene Materialien
nicht geeignet wéaren. Ein gleichbleibend hoher Qualitatsstandard ist

meist nur bei zugelassenen Produkten gewdhrleistet.
Die empfohlenen Epoxydharze LF und L 20, sowie die R&G Kohle-
gewebe und Glasgewebe mit Finish | 550 ent-

sprechen diesen Anforderungen.

Neben der Wahl der richtigen Materialien ist die
Festigkeit insbesondere von folgenden Para-
metern abhangig:

- sorgfaltige Verarbeitung von Harz und Harter
(speziell Mischungsverhaltnis, Hartezeiten und
Hartungstemperaturen beachten)
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- ausreichende Dimensionierung der Gewebe-
und Rovingverstéarkung. Rechnerische Werte
sollten mit einem Sicherheitsfaktor vonmin. 1,7
multipliziert werden.

Ungenaue Verarbeitung wie z.B. welliges Ver-
Umfangreiche technische legen der Gewebe verringert die rechnerische

Daten und Informationen Festigkeit!
enthdlt das aktuelle R&G-
Handbuch Faserverbund-
werkstoffe, das wir Ihnen
gegen eine Schutzgebiihr

gerne zusenden. ad

Noch Fragen?




Urmodell und Abformung

1) Urmodell sauber verschleifen und exakt vorbohren (alle Befes-
tigungsbohrungen sollten in der abzuformenden Schraube bereits
vorhanden sein).

AnschlieBend mehrmals mit Grundierwachs einlassen und polieren.

2) Die Schraube auf einer beschichteten Spanplatte aufbauen (A).
Dazu werden alle Befestigungsbohrungen um die Propellernabe im
gleichen Durchmesser im Baubrett hergestellt. Die Schraube wird
auf dem Baubrett befestigt, indem PaBstifte durch die Befestigungs-
bohrungen in die Spanplatte eingefiihrt werden (B).

Mittels Unterlegscheiben wird die Schraube ca. 10 mm vom Bau-
brett abgehoben. Die Blattspitzen werden durch Unterlegen mit
Balsastlickchen ausgerichtet. AnschlieBend wird die Schraube mit
Modelliermasse (Best.-Nr. 310 100-1) unterfUttert und die plasti-
sche Masse dabei kegelfdrmig nach auBen abgeschragt (C).

Wichtig ist die exakte Abformung der Mittellinie des Blattes. Von
dieser Mittellinie sollte eine ca. 5 mm breite "Ebene" modelliert wer-
den (D). Durch diesen kleinen Rand vermeiden Sie beim spéateren
Abformen das Ausrupfen einzelner Fasern beim gleitenden Zusam-
mensetzen der Formhélften. In diesem Falle waren die Blatter un-
brauchbar, da sich das nasse Laminat unkontrolliert verschiebt.

.
3) Die Luftschraube ist fertig eingebettet.

Weitere Arbeitsschritte:

- Oberflache mit Folientrennmittel (Best.-Nr. 165 110-1) blasenfrei
einstreichen. Verwenden Sie dazu einen Schaumstoff-Trennlack-
pinsel (Best.-Nr. 335 145-1).

- Modelliermasse nur am oberen Rand eintrennen

- PaBblichsen mit H7-Bohrungen Uber die PaBstifte bis auf die Luft-
schraube aufdriicken

- zuletzt eine seitliche Formbegrenzung aufkleben. Als Wande kon-
nen beschichtete Spanplatten verwendet werden.

4) Das Formenharz

Eine letzte Sichtkontrolle - ist das Trennmittel sorgfaltig aufgetra-
gen?

In einem Becher werden 200 g Formenharz angemischt und mit
einem Pinsel aufgetragen. Die erste Schicht wird dabei grtindlich
durchgek&mmt, um LufteinschlUsse zu verhindern. Sofort folgt eine
zweite, dickere Schicht. Die Gesamtstarke liegt bei ca. 1 mm.



Die Abformung

5) Die Kupplungsschicht

Bei Raumtemperatur geliert das Formenharz je nach Harter inner-
halb 1-2 Stunden klebrig an. Auf diese Oberflache wird eine Kupp-
lungsschicht, bestehend aus Epoxydharz, Glasfaserschnitzeln 3 mm
und Baumwollflocken aufgetragen.

Mit dieser Mischung werden auch die PaBbuchsen an der Pro-
pellernabe eingebettet.

6) Das Laminat

Die Arbeitsschritte:

- 1-2 Lagen Glasfilamentgewebe 80 g/m? auf die nasse Kupplungs-
schicht legen und mit dem Pinsel gut andricken. Eventuelle Luft-
einschlUsse lassen sich jetzt noch leicht beseitigen.

- weiterer Aufbau: jeweils 2-3 Lagen Glas 163 und 280/390 g/m?

Alternative:

Laminat aus 3-4 Lagen Kohlegewebe 160-204 g/m?. Kohlefaser-
formen sind bei geringer Wandstarke steif, leicht und auch in der
Warme (Temperschrank) praktisch verzugsfrei.

7) Das Laminat

Ein gesamter Laminataufbau von 4-5 mm Wandstarke ergibt eine
ausreichende Steifigkeit. Nach dem Angelieren des Harzes wird das
Uberstehende Gewebe mit einem scharfen Messer rundherum ab-
geschnitten.

Sollten diese Schichten ganz durchhérten, ist ein Bearbeiten nur
noch mittels Trennscheibe oder Stichsdge maglich.

Die Form wird nun bei Raumtemperatur ausgehéartet.

8) Nach 24 Stunden Hartung werden Baubrett und seitliche Um-
randung abgenommen und die Modelliermasse, die zum Unterfiit-
tern der Propellerblatter diente, entfernt. Auch kleinste Reste soll-
ten mit einem sauberen Tuch ausgerieben werden. Wichtig: die Kante
der Blatter. Entfernen Sie hier die Modelliermasse mit einem Zahn-
stocher. Achtung! Die Form behutsam behandeln, vor allem nicht



Die zweite Formhalfte

verwinden, denn die Luftschraube darf sich nicht I16sen! In den Spalt
zwischen Schraube und Form wiirde sonst Formenharz flieBen, was
zu Kantenversatz und Profilabweichungen fUhrte. Ist dies der Fall,
war die bisherige Arbeit praktisch umsonst. Aber keine Angst, in
aller Regel sitzt das Urmodell fest genug!

durchgebohrt

9) Die PaBstifte um die Nabe werden nun vorsichtig herausgezogen
und die Form durch die vorhandenen Locher aufgebohrt.

Die zweite Formhélfte

11) Wie zu Anfang wird eine neue Umrandung mittels Blechschrau-
ben an der unteren Formhélfte angebracht.

Der weitere Arbeitsgang:

- die komplette Oberflache (untere Formhaélfte, Luftschraube und
Umrandung) mit Folientrennmittel blasenfrei einstreichen und 20 Mi-
nuten trocknen lassen;

- Formenharz mit einem Pinsel in zwei dinnen Schichten von insge-
samt 1 mm Starke auftragen;

- nach dem Angelieren folgt eine Kupplungsschicht aus Epoxydharz,
Baumwollflocken und Glasschnitzeln 3 mm;

- als vorlaufiger AbschluB3 dient eine Lage Glasfilamentgewebe 80
g/m?. AnschlieBend folgen noch weitere Gewebelagen, wie bei der
ersten Formhaélfte.

= 07157/8899

10) Die gereinigte Form wird mehrmals mit Grundierwachs be-
handelt. PaBstifte und PaBbuchsen wie vor beschrieben aufstecken.
Auf dieser Formenhélfte werden mit Wachsstreifen oder Modellier-
masse 8-10 mm breite und ca. 2 mm dicke Streifen zwischen den

Blattern angeformt; sie verlaufen vom Formrand hin zur Nabe und
dienen als Uberlaufkanal fiir tiberschiissiges Harz und als Offnung
zum Aufknebeln der Form. Wie das genau aussieht, ist auf den Bil-
dern 11, 16 und 17 ersichtlich.

12) Nach min. 24 Stunden Hartung wird die Form getffnet, das
Propeller-Urmodell entnommen und die Form gereinigt.

Die Form wird danach wieder verschlossen und verschraubt. An-
schlieBend erfolgt eine Warmenachbehandlung. Im Falle des ver-
wendeten, warmefesten Formen- und Laminierharzes sind Tempe-
raturen um 50 °C Uber einen Zeitraum von 12 Stunden ausreichend.
Nach dieser Temperung ist die Form fur Einsatzbereiche zwischen
Raumtemperatur und etwa 60-70 °C geeignet.



Materialliste

Materialliste fur die Herstellung einer Dreiblattschraube 20x11"
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ca. 150 g luftfahrtzu-
gelassenes Epoxydharz

R&G LF + Harter LF 2
Bestell-Nr. 110 105-1 oder

L20 + Harter VE 3261
Bestell-Nr. 112 105-1

(jleweils 90 Minuten
Verarbeitungszeit)

Epoxydfarbpaste Schwarz
(Bestell-Nr. 130 130-0)

1 Einwegspritze
(Bestell-Nr. 330 154-1)

ca. 0,2 m?
Glasfilamentgewebe 80 g/m?
(Bestell-Nr. 190 110-1)

Thixotropiermittel
(Bestell-Nr. 210 120-1)

ca. 0,3 m? Kohlenstoff-
Filamentgewebe 204 g/m?
Orientierung der Langsfaser
(Kette) zum Blattende
(Bestell-Nr. 190 230-1)

Baumwollflocken
(Bestell-Nr. 210 115-1)

ca. 18 m Kohleroving
1610 tex
(Bestell-Nr. 205 100-1)

Schutzhandschuhe Latex
(Bestell-Nr. 370 110-1)
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Laminierpinsel 16 mm Ruhrstabchen ca. 0,2 mm dicke PE-Folie

(Bestell-Nr. 325 125-1)

3 Mischbecher
(Bestell-Nr. 320 100-2)

(Bestell-Nr. 325 100-2)

Weiterhin wird bendtigt:

(R&G Folienschlauch oder auch
starke Haushaltsfolie)

3 Schablonen eines Blattes, die mittels Filzstift in der Form auf
Folie abgezeichnet werden (1 x Vorderseite, 1 x Rlckseite, 1
Deckblattschablone ca. 3 mm Kleiner)

Uber weitere Hilfsmittel wie
z.B. Scheren informiert der
groBe R&G-Katalog



Luftschrauben-Herstellung

13) Eine mit Folie bespannte Spanplatte dient zum Tranken der
Kohlerovings.

Auf einer weiteren Spanplatte wird eine Lage Glasgewebe 80 g/m?
und darauf 1 Lage Kohlegewebe 200 g/m? aufgelegt. Die Menge
sollte fur 6 Blatter reichen.

Die Faserorientierung erfolgt in +/-45°(Diagonal), also auf Torsion.

Faserorientierung +/- 45°

Drei Rovingstrange a 60 cm Lange werden zu einem Bundel zu-
sammengefaBt. Zehn Blindel bilden die Hauptverstarkung.

AnschlieBend wird die Luftschraubenform, nach vorherigem Ein-
trennen, mit einer Deckschicht versehen. Geeignet ist z.B. das R&G
UP-Vorgelat in farblos oder weiB.

Nach dem Angelieren der Deckschicht tranken Sie das vorbereitete
Glas- und Kohlegewebe mittels Schaumstoffwalze auf der Folie gut
mit Epoxydharz. Uberschiissiges Harz muB mittels Gummispachtel,
Ruhrstabchen oder Gummiwalze herausgedrlickt werden. Die Struk-
tur des Gewebes soll deutlich sichtbar sein, glanzende, harzreiche
Stellen sind trockenzulegen.

Legen Sie auf das getrankte Gewebe die vorbereitete Folienschab-
lone der Blattriickseite auf. Das Laminat ist nun beidseitig in Folie
gefaBt und kann mit einer Schere sauber entlang der Schablonen-
Kontur ausgeschnitten werden.

Sie erinnern sich: Auf der Untergrundfolie wurde zundchst das
Laminat in der Reihenfolge Glas (1. Schicht) und Kohle (2. Schicht)
aufgelegt. Nach dem Tranken und Ausschneiden wird das Laminat
umgedreht und die Folie an der Oberflache vorsichtig abgezogen.
Das Glasgewebe liegt nun offen. Mit dieser klebrigen Seite nach
unten wird das Laminat in die Form eingelegt (Bild 14). Das Glas-
gewebe bildet die AuBenschicht.

Nach sorgfaltigem Andrlcken kénnen Sie die innere Folie entfer-
nen.

15) Sobald die Formhéalften auslaminiert sind, werden die Roving-
strange mit Harz eingestrichen und anschlieBend flach ausgedrtickt.
Die Orientierung verlauft von einer Blattspitze entlang der Kante zur
nachsten. Von Hand werden die Strange sauber angedriickt und
Uberstande an den Blattspitzen mit einer Schere abgeschnitten.
War die Lange ausreichend bemessen, kdnnen die Abschnitte von
ca. 8 cm Lange in der Mitte, um und zwischen den Stiften, einge-
legt werden.

Sobald die 3x3 Rovingstrange eingelegt sind, darf in der Mitte eines
jeden Blattes nur noch wenig Kohlegewebe sichtbar sein. Der vier-
te Roving wird um die Blattnabe gelegt, so daB die Enden in jeweils
ein Blatt ragen. Ein fUnfter Roving wird dann im dritten Blatt von der
Spitze bis zur Nabe eingelegt.

Abgeschnittene Reste werden auf gleiche Lange gekurzt und um
die Nabe zwischen die Bolzen gedrtckt.

Da bei der Schrauben-Vorderseite keine Stifte in der Mitte sind, durfen
die Gewebe nur bis zum Lochkreis gelegt werden. Die Rovings wer-
den wie vor beschrieben eingelegt. Die Bohrungen durfen nicht ab-
gedeckt werden. Je genauer Rovings und Gewebe gelegt sind, umso
leichter gelingt spéater das Auswuchten (Bild 16).



Luftschrauben-Herstellung

Vor dem Zusammensetzen der Formhélften dicken Sie etwas
Epoxydharz mit Baumwollflocken ein. Das Harz sollte aus optischen
GrUnden schwarz eingefarbt werden. Mit einer Einwegspritze wer-
den die Blatter einer Formseite an der Nasen- und Endleiste mit
einer Harzraupe versehen. Diese dient zum kraftschllssigen Verkle-
ben beider Formhalften, wobei Lufteinschllsse (Hohlraume) sicher
vermieden werden.

16) In jede Formhalfte wird nun ein trockenes, kleiner ausgeschnit-
tenes Kohlegewebe eingelegt. Diese innere Decklage bildet den
AbschluB. Das in den Rovings enthaltene Uberschissige Harz reicht
zum Trénken dieser Lage aus, ansonsten kann mit einem Pinsel
sparsam Harz nachgetupft werden (Bild 17 + 18).

Gewebe nur
Lochkreis leg

19) Der Rest des Harzes wird dann noch mit Glasschnitzeln auf-
gerthrt und in der Mitte um und zwischen die Stifte eingedrickt.
Die Schraube wird in diesem Bereich massiv bis etwa 2 cm in jedes
Blatt hinein aufgefiillt. Uberschiissiges Harz wird beim Zusammen-
setzen der Formhalften herausgedriickt.

20) Die Form wird verschlossen, kraftig verschraubt und alle PaB-
stifte von der einen in die andere Hélfte getrieben. Die Stifte durfen
natdrlich nicht herausgeschlagen werden, sondern mussen in bei-
den Formhalften gelagert sein.

Jetzt wird die Form mit eingelegter Luftschraube bei 50-55 °C ca.
12 Stunden getempert.




Das Entformen

21) Ausformen nach dem Erkalten der Form.

Zuerst werden mittels eines Splinttreibers alle PaBstifte durch-
geschlagen, dann die Schrauben geltst und entfernt. Mit einem
Schraubenzieher werden die Formhélften aufgeknebelt, d.h. vor-
sichtig auseinandergedriickt. Schon bei der zweiten Ecke ist die
Form offen. Die Schraube bleibt in einer Formhélfte liegen.

22) Zum Auslésen der Schraube heben Sie die an den Blattspitzen
Uberstehenden Rovings mit einem Schraubenzieher vorsichtig an
und unterlegen einen Holzrlhrstab. Wenn Sie so reihum verfahren,
springt die Schraube beim Anheben der dritten Blattspitze aus der
Form.

Der Uberstehende Rand (Grat) wird mit einer Feile sauber abge-
trennt und unter flieBend warmem Wasser mit feinem NaBschleif-
papier nachgearbeitet. Dabei wird auch das anhaftende Folientrenn-
mittel abgewaschen.

Sie haben jetzt eine hochglanzende Dreiblattluftschraube, die nach
dem Auswuchten einsatzbereit ist.

10

23) Nach dem Ausformen

24 + 25) Die fertigen Dreiblatt-Luftschrauben




Klapp-Propeller

Von Fredrik von der Lancken

Der Weg zum eigenen, selbstgemachten Klapp-Propeller...

ist klebrig.

Wie nicht anders zu erwarten, fliihren mehrere Wege zum Ziel - ein méglicher soll hier aufgezeigt werden.

Als Urmodell kommt ein gekaufter Propeller in Frage, den man etwas verdndert hat, um ihn besser an seine Modell/Motor-Kombi-
nation anzupassen. Man kann nicht nur Durchmesser und Steigung, sondern auch die Profildicke verdndern, da diese bei handels-
Ublichen Nylonblattern aus Festigkeitsgriinden meist sehr groB ist. Ohne wesentliche Verdnderungen nachgemachte Blatter darf
man aus rechtlichen Griinden nur fiir den eigenen Gebrauch anfertigen.

Der Verkauf selbstgefertigter Schrauben ist mit Vorsicht zu betrachten, da von rotierenden Propellern eine erhebliche Verletzungs-
gefahr ausgeht. Flir Verletzungen aufgrund eines Fabrikationsfehlers kann der Hersteller haftbar gemacht werden!

Es ist generell ratsam, den Prop vor jedem Flug -oder zumindest hin und wieder- auf Risse, speziell an der Blattwurzel, zu

kontrollieren.

1) Zum Abformen mufB das Urmodell in ein Trennbett z.B. aus Mo-
delliermasse gelegt werden, da die Trennebene verwunden ist. Dazu
wird das Propellerblatt auf ein Brett (beschichtete Spanplatte eignet
sich wegen der glatten Oberflache) gelegt und mit der Modellier-
masse (R&G Bestell-Nr. 310 100-1) unterflittert. Dabei ist darauf zu
achten, dafB keine Hinterschneidungen entstehen.

Wenn das Propellerblatt im Trennbrett liegt, wird der 3mm Stahlstift,
der die Schwenkachse des Propellers darstellt, eingesetzt.
Propeller, Modelliermasse und das Brett werden mit Trennmittel be-
handelt, bevor die Seitenwande des Formrahmens angeschraubt
werden. Dazu eignet sich z.B. ein Trennspray (R&G Bestell-Nr. 165
105-1) oder Grundierwachs und Folientrennmittel.

Die Stirnseiten des Formrahmens werden entweder mit beschich-
teter Spanplatte oder mit Paketklebeband verschlossen - der Form-
rahmen muB natUrlich ebenfalls mit Trennmittel behandelt werden
(Bild 2).

3) Das Formenharz wird diinn aufgetragen, dabei muB besonders
im Bereich der Propelleroberflache darauf geachtet werden, dafB
das Harz keine Luftblasen einschlieBt.

Das Formenharz wird auch am Formrahmen aufgetragen, da die
Form spéater besser sauber zu halten ist, wenn die Oberflache aus
Formenharz besteht.

Die Kupplungsschicht aus Laminierharz und Baumwollflocken wird
aufgetragen, wenn das Formenharz gerade geliert.

—H

Formenharz

Paketklebeband
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4) In die nasse, etwa 1-2 mm dicke Kupplungsschicht wird das
Glasgewebe in kleinen Stlicken eingelegt und mit reichlich Harz
durchtrankt. Je kleiner die Gewebestlcke sind, desto leichter las-
sen sie sich ohne EinschluB von Luftblasen einlegen. Das Gewebe
sollte am Formrahmen so weit hochlaminiert werden, daR die Form
an der dunnsten Stelle mindestens 1-2 cm dick ist. Zwei bis drei
Lagen 163er Glasgewebe sind ausreichend; mehr schadet nicht.

Ist die Form samt Rahmen mit Glasgewebe ausgelegt, wird bis zur
gewlnschten Hohe mit einem Gemisch aus Harz und Quarzsand
aufgeflllt. Dieses Gemisch wird zurecht auch als Polymerbeton
bezeichnet - es ist extrem hart und schwer. Quarzsand ist sehr preis-



Formenbau Klapp-Propeller

wert im Baustoffhandel zu haben, man sollte darauf achten, eine
moglichst staubfreie Qualitat zu bekommen.

Das Volumen des Harzes laB3t sich durch Zugabe von Quarzsand
mehr als verdoppeln, das Gewicht verdreifachen.

— Glasgewebe, das auf
die Kupplungsschicht
laminiert wird.

Wenn das Ganze zu einem Klotz ausgehartet ist, wird als erstes der
Formrahmen entfernt, und die hintere Kante besaumt. Danach wird
die Knetmasse entfernt, wobei man vorsichtig zuwerke gehen soll-
te, um das Urmodell nicht etwa zu beschadigen oder gar aus der
Form zu l6sen.

—id
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- Modelliermasse entfernen

HinterfUtterung aus
Quarzsand

Wenn die Form aufgeschuttet ist, wird nach kurzer Zeit der Sand
absacken und eine Harzschicht an der Oberflache bilden, in die
weitere Gewebelagen eingelegt werden kénnen, um einen verzugs-
freien, symmetrischen Aufbau der Form zu erreichen.

abschlieBende
Gewebelagen

Nachdem die von der Modelliermasse befreite Form mit Trennmittel
versehen ist, wird erneut ein Rahmen aus beschichteter Spanplatte
drumherum gebaut und die zweite Formhaélfte wird genauso wie die
erste aufgebaut.

Nach Entfernen des Formrahmens, besdumen der neuen Formhélfte
und Ausformen des Urmodells kann die Oberflache noch mit der
Schwabbelscheibe auf Hochglanz poliert werden.

Die fertigen Formhélften



Propeller-Herstellung

Propeller-Herstellung

Bevor der erste Propeller gebaut wird, muB die Form mehrfach mit
Trennmittel versehen und poliert werden. AuBerdem ist es ratsam,
sich Uber die am Propeller auftretenden Kréfte klar zu werden und
anhand der Werkstoffwerte sowie der Blattgeometrie eine Uber-
schlagige Dimensionierung durchzuflhren.

Bei rotierenden Luftschrauben hort der Spal3 auf! Selbst wenn die
Trimmer einer zerrissenen Luftschraube niemanden verletzen, kann
sich der Flieger durch Unwuchtkrafte zerlegen und somit auch zur
Gefahr werden. Lesen Sie bitte den folgenden Abschnitt aufmerk-
sam durch!

Die Zentripedalkraft (oft falschlicherweise Zentrifugalkraft genannt),
die den Propeller belastet, berechnet sich zu:

F=r-m-w?

F = Zentripedalkraft (in Newton; 1 N = 0,102 kp)

= Abstand des Blattschwerpunktes von der Drehachse
(in Meter)

m = Masse des Propellerblattes (in kg)

w =2-3,141:n

w

n

=
»

= Kreisfrequenz
= Drehzahl des Propellers (in 1/s)

Diese Formel ist etwas vereinfacht; sie beinhaltet bereits einen
Sicherheitsfaktor, da die Kraft in unmittelbarer Nabennahe berech-
net wird - der Propeller aber erst weiter auBen beginnt, wo die Kraft
schon erheblich geringer ist.

Ein 8 Gramm schwerer Propeller, der seinen Schwerpunkt 8 cm
auBerhalb seiner Drehachse hat und mit 12000 Umdrehungen pro
Minute dreht, wird also mit einer Kraft von ca. 1000 Newton oder
rund 100 kg belastet - es muf sich also ein "ausgewachsener Mann"
dranhéngen kdnnen!

Diese Krafte mUssen von den Kohlefaserrovings in der Blattwurzel
aufgenommen werden.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, den erforderlichen Querschnitt sowie
die nétige Rovingzahl zu bestimmen:

1. Man gibt den Faservolumenanteil vor, berechnet die Festigkeit
des Verbundmaterials und errechnet dann den erforderlichen Quer-
schnitt sowie die Rovingzahl.

Da der Faservolumenanteil stark vom Verarbeitungsverfahren und
dem Kdénnen des Erbauers abhéngig ist und zur Berechnung der
Festigkeit des Verbundwerkstoffes neben den technischen Daten
des Matrixwerkstoffes auch das Berechnungsverfahren bekannt sein
muB, soll hier der umgekehrte Weg beschritten werden:

Das Luftfahrtbundesamt erlaubt eine Belastung der Kohlefaser
von 420 N/mm?im Verbund bei einem Faservolumenanteil von 35%
- dieser Wert bezieht sich auf die Ubliche HT-Faser (High Tenacity =
hochfeste Faser). HM (= Hochmodul) - Faser darf im Propeller nicht
verwendet werden, da dieser Fasertyp in engen Radien (wie an der
Blattwurzel) bricht!

Nun zurlick zur Auslegung: die reine Faser diurfte mit 1200 N/mm?
belastet werden. Ein Roving mit 24000 Einzelfilamenten (R&G
Kohleroving 1610 tex, Bestell-Nr. 205 105-1) hat im trockenen Zu-
stand eine Querschnittsflache von ca. 0,8 mm?2 und eine Zugfestigkeit
von ca. 2700 N/mma2,

Ein Sicherheitsfaktor von min. 3 ist hier anzustreben. Der Roving-
querschnitt muB also soweit erhdht werden, bis die geforderte Last
+ Sicherheitsfaktor getragen werden kann. Im obigen Beispiel sollte
der Querschnitt der trockenen Rovings rund 2,5 mm? betragen;
das sind 75000 Einzelflamente - also 12,5 x 6000er Rovings oder
6,25 x 12000er oder 3,125 x 24000er oder 1,875 x 40000er. Halbe

Rovings sind selbstversténdlich nach oben zu runden. Lieber dop-
pelt soviele Rovings verwenden, als einen zuwenig - wegen der
geringen Menge sind Kosten und Gewicht vernachlassigbar.

Beim "Handauflegeverfahren" (hier ist nicht die Wunderheilung durch
Handauflegen gemeint) wird nach den Vorschriften des Luftfahrt-
bundesamtes mit einem Faservolumenanteil von 35% gerechnet,
so daB sich im obigen Fall ein Querschnitt des Verbundmaterials
von 2,5 : 0,35 = 7,14 mm? ergibt. Bei einem StandardanschluBmali
des Propellers von 8 mm ist also fur die Rovings reichlich Platz.
Der Umweg Uber die reine Festigkeit des Rovings ist gut, weil so
auch eine ausreichende Festigkeit erzielt wird, wenn nur ein Faser-
volumenanteil von 20% erzielt werden sollte.

Bei einer gekropften Blattaufnahme treten zuséatzlich Schubkréfte
auf, die es ndtig machen, den Rovingstrang zu umwickeln und das
zur Aufnahme der Torsionskréafte diagonal liegende Kohlefaser-
gewebe bis in die Blattwurzel hineinzuziehen.

Bevor es an das Laminieren geht, wird die berechnete Anzahl
Rovings und das Gewebe (mittels Schablone) genau zugeschnitten
(Bild 10 + 11 + 12). Einer der Rovings wird etwas langer (ca. 10 cm)
zugeschnitten, da dieser spater um die restlichen Rovings herum-
gewickelt wird.
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Die Formoberflache wird dinn mit Harz eingestrichen; danach wird
zuerst das 49er Glasgewebe und dann das 93er Kohlegewebe
blasenfrei eingelegt. Dabei ist darauf zu achten, da3 das Kohle-
gewebe bis in die Blattwurzel hineinreicht (Bild 13, 14, 15).

tréankt, nachdem er stufig auf Lange geschnitten wurde (Bild 17).
Der Strang wird nun unter reichlich Harzzugabe in die Mitte der Form
gelegt; dabei sollte darauf geachtet werden, dal3 die Rovings nicht
in Schlangenlinien, sondern gerade liegen.

Der Rovingstrang wird in der Mitte vorgetrankt und um den Stahl-
stift gelegt. Mit dem langeren Roving wird der Strang fest umwickelt
und einmal um den Stahlstift geknotet (Bild 16). Wenn der Stahl-
stift, der ja spater die Blattlagerung darstellt, nur von Harz umgeben
ist, schlagt die Lagerung sehr schnell aus.

Ist der Knoten gelungen, wird auch der restliche Rovingstrang durch-
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Beim Zusammenpressen der Form sollte Uberall gleichmaBig das
Uberschissige Harz hervorquellen.

18) Tranken der Rovings
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Es ist nicht so einfach, bei einem schmalen Propellerblatt noch eine Trenn-
ebene zu finden. Bei der hier beschriebenen zweiten Variante wird ohne
Trennebene gearbeitet. Die Herstellung des eigentlichen Propellers un-
terscheidet sich jedoch nicht von der vorher beschriebenen Methode.

Arbeitsschritte

In eine beschichtete Spanplatte wird eine Achse senkrecht eingebohrt,
welche dem Durchmesser der Propellerbohrung entspricht. Jetzt wird
R&G Modelliermasse, im Umfang etwas groBer als der abzuformende
Propeller, aufgebracht und das Propeller-Urmodell fest eingedrickt, so,
daR zwischen dem Prop und dem Grundbrett noch etwa 2 cm Modellier-
masse verbleiben. Nun wird aber nicht eine Trennebene gesucht, son-
dern mit einem dinnen und scharfen Messer -leicht abgeschrégt- die
bei der Draufsicht sichtbare Modelliermasse weggeschnitten. Etwas Vor-
sicht ist lediglich bei der Propellernabe geboten, hier muB man sich ent-
scheiden, wo die Trennebene liegen soll.

Wenn das Abschneiden nicht auf Anhieb klappt, kann jederzeit mit Model-
liermasse nachgebessert und erneut abgeschnitten werden.

Nun wird um den Propeller eine Umrandung gebaut und der ganze Ke-
gel mit Formenharz, Glasgewebe und mdoglicherweise Quarzsand oder
Laminierkeramik abgeformt.

Nach dem Aushérten der Form wird diese umgedreht und der Kegel aus
Modelliermasse sorgfaltig entfernt. Der Propeller bleibt jedoch noch in
der Formhalfte.

Die untere Form erhalt ebenso eine Umrandung und so wird die zweite
Formhélfte, wie die erste, abgeformt. Die Blattspitzen missen dabei of-
fen bleiben, damit beim Pressen das Uberfllissige Harz ablaufen kann.

Nach dem Entfernen des Ur-Propellers haben wir nun die eigentliche
Propellerform mit einem konischen Prestempel.
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Die Form kann auch im Vakuum mit Harz gefullt werden. Dies hat
den Vorteil, daB keine Rovings mit dem austretenden, Uberschissi-
gen Harz herausgespult werden und keine Luftblasen im Propeller
sind. Um dieses Verfahren anwenden zu kénnen, muB in die
Propellerform je ein Rdhrchen an Blattwurzel und Blattspitze einge-
setzt werden, durch welches das Harz in die Form gesaugt werden
kann. Das Verfahren gleicht dem oben beschriebenen, jedoch wird
ohne HarzlberschuB3 gearbeitet. Ist die Form gesachlossen, wird
der Trennspalt abgedichtet und die Form evakuiert. Das Harz sollte
im Vakuum entlUftet werden, bevor es in die Form gesaugt wird, da
im Vakuum kleinste Luftblasen riesengroB werden. Das Harz wird
an der Blattwurzel in die Form gesaugt, da bei umgekehrter FlieB-
richtung der ZufluB von zusammengestauchten Rovings verstopft
werden kann. Es wird so lange Harz durch die Form gesaugt, bis
am anderen Ende keine Luftblasen mehr im austretenden Harz sind;
das kann man natUrlich nur bei einem transparenten Schlauch be-
obachten.

Ich wiinsche lhnen viel Erfolg beim Nachbau!

Betaplast-Modelliermz

i
(==

— —

~———~— Holzrahmen
—H

Fix-A-Form Verschraubung

'
Betaplast-Modelliermasse

===

Fix-A-Form Verschraubung
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er kennt nicht die Si-
tuation: Am Sonntag
ist Wettbewerb und

freitags macht man schnell
noch einen Probeflug. Beim
Landeanflug stellt man fest.
ein Fahrwerksbein fihrt nicht
aus! Also Fahrwerk wieder
rein. Motor abstellen und —
der Propeller bleibt senkrecht
stehen. Wie dieser nach der
Landung aussieht, kann sich
jetzt jeder vorstellen.

Klaus Pohlmann

Der Kollege hat nattirlich
auch keinen Ersatz, der bishe-
rige Lieferant kann leider
nicht so schnell liefern, also

mul man wieder auf ein Pla-
stikteil zurtickgreifen. Spite-
stens jetzt wiinscht man sich,
selbst eine Form fiir seine
Luftschraube zu besitzen, um
schnell preiswerten, qualitativ
hochwertigen Ersatz herzustel-
len.

Ich mochte in diesem Bericht
einmal die Vorgehensweise
aufzeigen, die zu hochwertigen
Luftschrauben fiihrt, die von
gekauften Propellern nur dar-
an zu unterscheiden sind, daf3
sie qualitativ hochwertiger
sind, je nach verwendetem
Material und Geschick.
Beginnen wir mit der Form.
Zuerst bendtigen wir natiirlich
die Luftschraube. Hier sollte,
wenn moglich, nur ein Origi-
nal verwendet werden, da ab-
geformte Luftschrauben ca.
0,1-0,2 mm dicker sind als das
Original. Weiterhin bendtigen

Herstellung von
GfK-Luftschrauben
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wir einen Alu- oder VA-Stab,
ca. 100 mm lang, im Durch-
messer der Propellerbefesti-
gungsschraube. Der Metallstab
hat eine 3,5-mm-Querbohrung,
10 mm von einem Ende ent-
fernt. Wofiir diese Bohrung
ist, sehen wir spéter. Die Fein-
schicht wird hergestellt aus
Formenharz mit Temperhir-
ter, einigen Abfallstiicken 40 g
und 80 g Glasmatte, 20 m
Glasrovings, Quarzsand, zwei
Pafistifte 6 mm, Knetmasse,
Trennpaste und ca. 0,5 kg La-
minierharz mit Temperhérter.
Ausgezeichnete Ergebnisse ha-
be ich mit den Produkten von
R & G erzielt, zumal alles fiir
den Formenbau dort zu erhal-
ten ist und, viel wichtiger,
schnell geliefert wird. Arbeits-
material anderer Hersteller ist
sicher auch geeignet, nur habe
ich damit keinerlei Erfahrung.
Falls nur eine Form gebaut
wird, lohnt sich der Bau eines
Formkastens nicht. In unse-
rem Fall besorgen wir eine
Spanplatte, weill beschichtet,
die jeweils 10 mm groBer ist
als die abzuformende Luft-
schraube. Jetzt wird mittig in
diese Platte eine Bohrung mit
dem Durchmesser des Metall-
stabes eingebracht, aber senk-
recht! Die Luftschraube wird
auf den Stab aufgesteckt und
zusammen mit diesem in die
Bohrung gedriickt. Mit der
Knetmasse wird der Prop bis
zur Profilsehne unterfiittert.
An der Profilwurzel wird die
Knetmasse leicht angeschrigt
(ca. 10°-20°), um das Entfor-
men zu erleichtern. Die Knet-
masse wird jetzt blindig mit
dem Rand der Spanplatte ge-
schnitten und ein Kasten aus
5-mm-Balsa, ca. 50 mm hoch,
um diese Platte gebaut. Das
Ganze kann jetzt sorgfaltig
mit Trennpaste behandelt wer-
den, um ein Entformen zu er-
moglichen. AnschlieBend mi-
schen wir ca. 25 g Formen-
harz an und streichen selbiges
in den Kasten ein, so daB3 alles
bedeckt ist und Ubergiinge
ausgerundet sind. Hierfiir soll-
te man sich etwas Zeit lassen
und das Harz gut mit einem
Pinsel durchstreichen, um
Lufteinschliisse zu vermeiden.
Nach ca. 3-4 Stunden An-



Man erkennt die im Text er-
wihnte ,,Gufischrige* und die
in der Profilsehne geteilte
Formihdilfte.

Die gleiche Formbiilfte in der
Draufsicht mit eingestecktem
VA-Stab und den beiden Mes-
singpafbuchsen

trocknung kann die Form wei-
tergebaut werden. Hierzu neh-
men wir die Buchsen der Pal3-
stifte zur Hand und driicken
diese ungefdhr in Hohe oberes
Drittel des Propellerblattes
durch das Formenharz bis zur
Knetmasse. Jetzt bringen wir
eine Kopplungsschicht (ca. 3
Lagen) aus den Abfallstiicken
Glasmatte auf. Lufteinschliisse
sollten moglichst vermieden
werden. AnschlieBend wird die
Form mit Harz und Sand bis
kurz tber die Propellernabe
aufgefiillt. Fir diese Formen-
hélfte werden 10 m Glasro-
ving auf das Harz-Sand-Ge-
misch aufgelegt und gut
durchtrankt. Hierdurch erhal-
ten wir eine sehr steife und
haltbare Form, die nicht gleich
zerbricht, wenn sie einmal run-
terfallt. Zum SchluB3 wird der
Kasten mit Harz und Sand
aufgefiillt und die Oberseite
mit 2 Lagen 160-g-Glasmatte
abgedeckt. Nach erfolgter
Durchhéirtung kann die Span-
platte und der Balsakasten
entfernt werden. Die Form
wird sorgfaltig von Knetresten
befreit, die Locher der PaBstif-
te freigelegt und die Kanten
der Form etwas verputzt. Die
Luftschraube darf auf keinen
Fall herausgenommen werden.
Die zweite Hilfte wird jetzt,
nachdem die Pafstifte einge-
setzt und der Balsakasten ge-
baut wurde, analog der ersten
Hiilfte laminiert. Nach erfolg-

E MOTORFLUG

Die beiden Formhiilften, gewachst, auspoliert und mit den zurecht-

‘33 | 4!

gelegten Glasrovings. In die untere Formbhilfte ist der Bohrer ein-
gesteckt, damit wihrend des Laminierens kein Harz in die Boh-

rung liuft.

Luftschraube

Knetmasse

/]

ter Durchhéirtung wird zuerst
der Stab herausgezogen. Dazu
einen 3-mm-Stahlstift durch
die Querbohrung stecken,
durch Drehen 16sen und abzie-
hen. Zum Trennen der beiden
Halften wird die Form mit
leichten Schldgen gelost und
auseinandergezogen. Die Luft-
schraube wird mit einer hal-
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ben Holzklammer herausgehe-
belt. Die Formoberfliache ist
nach dem Entformen matt
und muf jetzt mit einem
Schwabbel und Polierpaste auf
Hochglanz gebracht werden.
Zum Abformen sollte die
Form mindestens zweimal mit
Trennpaste behandelt und
sorgfiltig auspoliert werden.
Der Stab wird wieder durch
die eine Formhdlfte gesteckt
und mit Trennmittel behan-
delt. Fur eine Luftschraube
der GroBe 11 x 10 bis 12 x
11 bendtigen wir ungefahr

15 m Glas- oder Kohleroving.
25 g Harz plus Hérter sowie
Farbpaste in der Wunschfar-
be. Zum leichteren Tridnken
der Rovings empfehle ich. das
Harz zu verdiinnen, es 1aB3t
sich besser arbeiten. Der Ro-
ving wird dem Luftschrauben-
durchmesser entsprechend ab-
gestuft abgelangt, und zwar
fiir jede Halfte, d. h. jede Lin-
ge ist zweimal vorhanden. Die
Lingenabstufung sollte der
Blattdicke entsprechen. Die
genauen Lingen weill man
nach ca. 2 Luftschrauben.
Um ein Aufreilen der Luft-
schrauben zu verhindern.
schneiden wir zwei ca. 20 cm
lange Rovingstiicke. Die Boh-
rung der zweiten Formhalfte
wird mit einem Bohrer passen-
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Der einzelne Roving ist in die
Form eingelegt und getrinkt.

Die Glasrovings sind, mit den
lingsten beginnend, in die
Formbiilften eingelegt, getrinkt
und von Luftblasen befieit. Das
an den Rindern iibergelaufene
Harz braucht nicht entfernt zu
werden, es driickt sich beim
Zusammensetzen der Formhdlf-
ten weg

Der noch vorhandene Raum (Nabe) ist mit Harz und Glasmehl aufgefiillt. Vor dem Zusammensetzen

der Formhiilften sollten die Rovings und der Fiillstoff in die Form zuriickgedriickt werden, um Luft-

einschliisse zu verhindern.

der GroBe abgedeckt und spi-
ter, vor dem Zusammensetzen
der beiden Formhiilften, wie-
der herausgezogen. Die Form-
hilften werden jetzt mit Harz
eingestrichen, die beiden ein-
zelnen Rovingstringe um die
Stifte gewickelt und reichlich
getrankt. Anschlieend werden

die Rovingstringe der Linge
nach geteilt und um die Stifte
gelegt, beginnend mit dem
lingsten Strang, abwechselnd
obere und untere Hilften. Die
Rovings sollten reichlich mit
Harz getrankt werden und
nach jeder Lage die Luft mit
dem Pinsel von innen nach

auflen weggetupft werden!
Nachdem alle Rovingstringe
verarbeitet sind. wird die rest-
liche Harzmenge mit Glasmehl
cingedickt und in die Luft-
schraubennabe gefiillt. Hierbei
sollten jegliche Lufteinschliisse
vermieden werden.

Der Bohrer wird jetzt heraus-

Die Formbiilften sind verschraubt und kénnen zum Aushiirten weggelegt werden. Die besten Ergebnis-
se werden erzielt, wenn die Form auf eine Heizung oder in die Sonne gestellt wird. Uberschiissiges
Harz liuft in der Trennebene heraus. Falls kein Harz herausliuft, hat man mit Sicherheit Luftein-

schliisse in der Luftschraube.
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So sieht die Luftschraube aus, wenn sie aus der Form kommt. Der iiberstehende Rand braucht nur abgeschnitten und verschliffen zu
werden. Hierzu sollte man cine Laubsige oder Blechschere verwenden, keinesfalls ein Messer, da leicht Fasern aus der Luftschraube
gerissen werden. Anschliefend wird der Prop durch Abschleifen der Riickseite der schwereren Blatthiilfte ausgewuchtet.

Die gebrauchsfertige Luftschraube.

gezogen und die Formhilften
zusammengesetzt. Bis zur Aus-
hiirtung wird die Form mit
Schraubzwingen zusammenge-
prefit. beginnend in der Mitte
der Form. Dadurch wird
liberschiissiges Harz und noch
vorhandene Luft nach aullen
weggedriickt.

Das Auseinandernehmen der
Form geschicht wie oben be-
schrieben. Wenn gut gearbeitet
wurde. haben wir keine Luft-
blasen in der Luftschraube.
daher immer mit Harztber-
schuf3 arbeiten. Sollte die Luft-
schraube zu dick sein. muf
der Rovinganteil gesenkt wer-
den. aber das ist Erfahrungs-
sache.

Die Luftschraube wird jetzt
von Uberflissigem Material
befreit. sauber verputzt und
ausgewuchtet. Der erste selbst-
gebaute Prop ist jetzt einsatz-
fihig.

Die zugehorigen Formen, wobei
die Rotorblattform ohne Paf-
stifte auskommt, da eine Hiilfte
in die andere Hilfte eingreift.

Mit dieser Methode lassen sich
nicht nur Luftschrauben bau-
en, sondern auch Rotorblitter,
Motortrager, Verstrebungen,
Spinner, Anschliisse . . . Denk-
bar sind auch hohle Luft-

schrauben, mehrfarbige Rotor-
blitter oder Propeller mit dem
Namen des Besitzers. Es lohnt
sich wirklich, es einmal selbst
auszuprobieren, der Aufwand
ist geringer als vielleicht ver-
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mutet, zumindest besitzt man
eine personliche Luftschraube,
und der Umgang mit Harz.

Glas und Kohle - -
K <4

wird sicherer.
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