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GETRIEBE: SINNVOLLES UNTERSETZEN ODER MABLOSES UBERTREIBEN?

Getriebe im Elektroflug? In Zeiten des AufSenldu-
fers sind sie fast in Vergessenheit geraten. Doch je
nach Einsatzzweck macht es durchaus Sinn, den
Motor noch zu untersetzen. Markus Miller kldrt
auf.

Ich habe schon manche Diskussion tber ,,Ge-
triebe-Motor oder Direkt-Antrieb® mitverfolgt.
Nicht wenige sind in einer ,,Glaubensfrage‘ ge-
miindet. Grund genug fiir mich, das Thema Ge-
triebe an dieser Stelle differenzierter zu betrach-
ten und auf unterschiedliche Getriebearten und
deren Vor- und Nachteile einzugehen. Danach
wird es dem Leser moglich sein sinnvolle von
weniger sinnvollen Getriebeanwendungen zu
unterscheiden.

Getriebe werden generell zur Unter- oder
auch Ubersetzung einer bestehenden Wellen-
drehzahl und zur Ubertragung einer Kraft einge-
setzt. Sie kdnnen nach unterschiedlichsten
Aspekten klassifiziert werden. Grundsatzlich
gibt es Rédergetriebe oder Zugmittelgetriebe,
die entweder formschlissig oder kraftschliissig

_ sind. Dabei haben alle Getriebe eines gemein-
sam: Durch Untersetzung verandert sich nicht
nur die Drehzahl, sondern auch das Drehmo-
ment. Lisst man die Getriebeverluste auRer
Acht, so bleibt das Verhaltnis zwischen spezifi-
scher Drehzahl und spezifischem Drehmoment
beinahe konstant (Kv * Kt ~ konstant). Weit ver-
breitete Untersetzungsverhéltnisse im Modell-
bau sind 4:1 bis 6,7:1. Damit wird die spezifische
Drehzahl (Kv) verringert und das spezifische
Drehmoment (Kt) erhéht. Bei einem Motor mit

Bild 01 | Ein untersetzter AuRenliufer. Foto: Bernd Neumayr, Modell-Aviator
Bild 02 | Grundsitzlich gibt es Ridergetriebe oder Zugmittelgetriebe, wel-
che entweder formschliissig oder kraftschliissig sind

. einem Kv von 1.000 U/V und einem Getriebe von

5:1 resultiert eine spezifische Getriebewellen-
drehzahl von 200 U/V. Entsprechend wird sich
das Drehmoment verfiinffachen. Im Modellbau
ist die einstufige Untersetzung mittels Zahnrad
von hoher Bedeutung. Selten trifft man noch
(Zahn-) Riemengetriebe an. Nachfolgend wollen

wir somit die Zahnradgetriebe etwas genauer
betrachten.

Zahnradgetriebe gibt es in unterschiedlichs-
ten Ausfiihrungen als Stirnradgetriebe mit paral-
lelen Achsen oder Kegelrad-, Schrauben- und
Schneckenradgetriebe mit abgewinkelten Ach-
sen. Das Stirnradgetriebe bietet dabei den
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héchsten Wirkungsgrad mit bis zu 99 Prozent
(typischerweise circa 95 bis 98 Prozent). Die ein-
fache Ausfiihrung eines Stirnradgetriebes ist
kostengiinstig, (ibt aber relative hohe Radial-
krafte auf die Lager aus und ist durch die meist
offene Bauart auch anfallig auf Verschmutzung.
Gerade verzahnte Getriebe entwickeln dabei hé-
here Laufgerdusche als schrég verzahnte. Leider
hat die Laufruhe einer Schragverzahnung ihren
Preis: Es wirken zusétzlich axiale Krafte auf die
Lager und die gréRere Kontaktfliche reduziert
den Wirkungsgrad um weitere ein bis zwei Pro-
zent. Dafiir lassen sich bei einer Schrégverzah-
nung bei gleicher Baugréfie hdhere Drehmo-
mente umsetzen. Leider ist der Wirkungsgrad
eines Getriebes nicht konstant. Interessanter-
weise nehmen die prozentualen Verluste mit zu-
nehmendem Drehmoment ab und damit steigt
der Wirkungsgrad an, bis zum Bersten des Ge-
triebes. Ferner werden im Modellbau kaum An-
gaben zu Getriebeverluste oder Wirkungsgrad
gemacht.
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Bild 03 | Unterschiedliche Zahnradformen auf einem Blick. Quelle: www.leh-

. rerfreund.de Bild 04| Beim Planetengetriebe kreisen mehrere auf dem Pla-

netentriager angebrachte Planetenrdder im feststehenden Hohlrad um
das Sonnenrad Bild 05| Ein qualitatives Merkmal ist die Anbringung des
Sonnenrades: Den héchsten Verdrehschutz bietet die direkt auf die Mo-
torwelle aufgefriste Verzahnung, gefolgt von aufgeschraubten oder gar

aufgeklebten Sonnenradern

Stichwort Getriebeverlust: Die von Getriebe-
herstellern spezifizierten Wirkungsgrade von
Planetengetrieben sind nur bedingt gtiltig ftr
die Anwendung im Modellbau, womit verldss-
liche Vorhersagen schwierig sind. Man erhalt
einen guten Anhaltspunkt tiber den konstanten
Getriebeverlust, wenn man zwei (nur kurze!)
Leerlaufmessungen ohne Propeller bei der er-
warteten Betriebsspannung anstellt: die erste
mit Getriebe und die zweite ohne Getriebe. Die
Differenz der beiden Leistungsaufnahmen
(=Strom x Spannung) représentiert den kon-
stanten Anteil am Getriebeverlust in Watt (W).
Diese Methode ist nattirlich nur ein Indikator, da
die variablen Verluste bedingt durch erhéhte
Reibung unter Last nicht berticksichtigt sind. Die
Erfahrung zeigt jedoch, dass die zusatzlichen
unter Last anfallenden Reibungsverluste bei Pla-
netengetrieben wesentlich geringer sind als der
ermittelte ,,Leerlaufverlust*. Dieser Umstand er-
klart, warum der prozentuale Wirkungsgrad von
Getrieben bei zunehmender Leistung zunimmt.

Die Lagerkrafte konnen mit einem Planeten-
getriebe und damit auch der Lagerverschleifl mi-
nimiert werden. Die aufwandige Konstruktion
ist durch die geschlossene, héchst kompakte
Bauart und bei Verwendung eines temperatur-
besténdigen Getriebefetts duferst wartungs-
arm. Beim Planetengetriebe kreisen mehrere
auf dem Planetentrager angebrachte Planeten-
réder im feststehenden Hohlrad um das Sonnen-
rad. Dabei ist die Getriebeachse auf dem
Planetentrdger angebracht. Eine sehr gelungene
Animation findet man unter www.3d-meier.de/
test/HD4.m1v. Durch die Verteilung der Kréfte
auf mehrere Planetenrdder lassen sich hohe
Drehmomente bei geringster Getriebedimen-
sion Ubertragen. Der maximale Wirkungsgrad
von Qualitats-Planetengetriebe reicht bis etwa
97 Prozent.

Planetengetriebe werden entweder axial
auf das Motorenfrontschild (Adapter) aufge-
schraubt oder radial verschraubt. Ein weiteres
qualitatives Merkmal ist die Anbringung des

Bild 06 | Die Getriebeachse wird auf dermn Planetentréger angebracht Bild 07 | Planetengetriebe werden entwe-
der axial (links) auf das Motorenfrontschild (Adapter) aufgeschraubt oder radial verschraubt

aufwind | # ocaz017
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Bild 08 | Das Resultat von falschem Fett: zersetzte Nadellager der Planeten Bild 09 | Durch Erhéhung der Win-
dungszahl und der magnetischen Pole lisst sich ein Elektromotor auch ohne zusitzliche Mechanik untersetzen

Sonnenrades. Den héchsten Verdrehschutz bie-
tet hier die direkt auf die Motorwelle aufge-
fréste Verzahnung, gefolgt von aufgeschraub-
ten oder gar aufgeklebten Sonnenrédern. Diese
Merkmale sind insbesondere bei Klappluft-
schrauben von grofer Bedeutung: Damit der
Propeller zuverlassig einklappt, muss der Motor
mit der Bremse des Reglers zum Stillstand ge-
bracht werden. Durch dieses abrupte Bremsma-
ndver wirken sehr hohe Tangentialkrifte auf
Getriebe und Motor. Damit erhéht sich die Ge-
fahr erheblich, dass sich axial aufgeschraubte
Getriebe oder aufgeklebte Sonnenrider |6sen
und das Getriebe den Dienst versagt. Den héchs-
ten Verdrehschutz bieten dabei radial ver-
schraubte Getriebegehiduse und aufgefriste
Sonnenrdder. Die wesentlich vorteilhaftere aber
aufwandigere Konstruktion des Planetengetrie-
bes hat hohe Anforderungen an die Fertigungs-
genauigkeit, was sich in einem héheren Preis
wiederspiegelt.

Lassen wir aber nicht die Méglichkeiten einer
»elektronischen Untersetzung® im Motor auRRer
Acht. Durch Erh6hung der Windungszahl und
der magnetischen Pole l&sst sich ein Elektromo-
tor ohne zusétzliche Mechanik untersetzen (vgl.
AUFWIND 2/2015, Seite 30). Auch hier wird sich
der Wirkungsgrad leicht verschlechtern, dafiir
fallen aber keine Wirkungsgradeinbuen vom
Getriebe an. Diese Methode wird insbesondere
bei AuRenldufern interessant, was aber eine we-
niger kompakte Bauweise im Vergleich zum In-
nenldufer mit Planetengetriebe zuldsst. Bei
Leistungen jenseits von finf Kilowatt ist der
massive Getriebeaufbau zur Ubertragung des
Drehmoments oftmals ohne jegliche Gewichts-
vorteile oder Vorteil der Einbaudimensionen.
Insbesondere bei einfachen Stirnradkonstruktio-
nen wirken nicht vernachlassigbare Kréfte auf
die Lager und erhéhen damit den Lagerver-
schleil erheblich bei entsprechendem Wirkungs-
gradverlust.

Wir kommen zurtick zur Frage ,,Getriebemo-
tor oder Direktantrieb?“ und damit zur differen-
zierten Antwort: Es kommt auf den spezifischen
Anwendungsfall an! Meines Erachtens sind Ge-
triebemotoren da sinnvoll, wo enge Verhéltnisse
herrschen und relativ kleine Motoren (z.B. F5J)
zum Einsatz kommen, wo hohe Leistungsdichte
(z.B. Hotliner) oder ein Gewichtsvorteil (z.B.
Segler) gefragt sind. Dafiir wiirde ich klar ein
wartungsarmes Planetengetriebe bevorzugen.

Man sollte sich bei der Beurteilung eines Ge-
triebemotors nicht vom (rein elektrischen) Wir-
kungsgrad alleine leiten lassen, denn der ist in
Anbetracht der nicht ausgewiesenen Getriebe-
verluste nur die halbe Wahrheit! Bei Anwendun-
gen ohne Platznot setze ich durchgehend Di-
rektantriebe ein und nutze konsequent die war-
tungsfreie ,,elektronische Untersetzung*. L
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