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Kurzfassung

Wirkungsgraduntersuchung von Zahnradpaaren auf Basis von RCF-
Versuchsmethodiken.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein versuchsbasiertes Verfahren entwickelt, welches
es ermoglicht den Wirkungsgrad bzw. die Reibungsverluste von Zahnradpaaren abzuschétzen.

Hierfiir wurde dazu im ersten Teil der Arbeit eine Literaturrecherche iiber Zahnradtribologie
durchgefiihrt. Die Schwerpunkte waren dabei: Die Entstehung des Reibverlustes, sein
Zusammenhang mit der Verzahnungsgeometrie, die wichtigsten Einflussgroen und das
Verbesserungspotential durch technologische MaBBnahmen.

Der zweite Teil dieser Arbeit beinhaltet eine Verzahnungskorrektur einer FZG- C
Verzahnung. Es wurde versucht die Verzahnung auf Wirkungsgrad zu optimieren. Die
gefundenen Optima wurden abschlieBend gegentibergestellt.

Im dritten Teil wurde eine neuartige Priifzelle entwickelt, die es ermoglicht, die
Reibungsphinomene zwischen zwei Priifscheiben genau zu untersuchen. Die Priifzelle wurde
so konstruiert, dass sie auf dem institutseigenen Tribometer TE77 aufgesetzt wird. Die Zelle
ermoglicht es die Last- und Bewegungsverhiltnisse eines allgemeinen Zahnkontaktes
nachzubilden und dabei, bei auftretendem Schlupf, die Traktionskomponente der Reibung zu
messen. Aullerdem wurde bei der Konstruktion berticksichtigt, dass geniigend Platz fiir alle
notwendigen Messgerdte, oder dhnliches vorhanden ist. Die Auslegung der Priifzelle sieht
auBerdem vor, dass eine Schluptkomponente in Querrichtung ebenfalls simuliert werden
kann, wie es beispielsweise bei Schrigverzahnungen der Fall ist.
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Abstract

Efficiency investigation of gearwheel pairs, based on RCF- testing
methodologies.

The aim of this thesis was to develop a test-based procedure making it possible to estimate the
efficiency of gearwheel pairs as well as their friction losses.

The thesis is split into three main parts, namely: literature research, a gear shape correction of
a FZG-C tooth system and lastly the development of a new testing cell.

The first part, literature research, provides a summary of gearwheel tribology. It focuses on
the origin of the friction losses and its connection with the gear wheel geometry, the main
magnitude of influence, and the improvement potential by technological measures.

In the second part the gear tooth shape correction of a FZG-C tooth system is explained.
Firstly the elementary circumstances of the sliding movement and the rolling motion between
driver and wheel are displayed. Afterwards an efficiency optimization of the gear system was
attempted and the resulted optima compared.

Lastly, the third part of the thesis describes in detail the development of a new testing cell. It
has the aim to examine the exact frictional phenomenon between two discs. The cell was
designed to be compatible with the Tribometer TE 77 used at the Department of Mechanical
Engineering at the University of Leoben. It reproduces the load- and movement situation of a
common tooth contact and measures the traction component of the friction when slip exists.
The design of the cell enables also to simulate a slip in transverse direction as it is the case for
instance in hypoid gearings. It also offers enough space for all measuring instruments which
might be needed.
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1.

Formelzeichen
a mm
aq mm
b mm
c mm
d mm
d, mm
dy, mm
ds mm
dy mm
mm
oo mm
hyo mm
h, mm
hp mm
hfe mm
h, mm
1 -
Jn mm
7, mm
m, mm
n min’
p mm
P Abtrieb W
P Antrieb W
r mm
Ia mm
I mm
It mm
' mm
v m/s
Vg m/s
Vn m/s

Verwendete Formelzeichen

Bezeichnung

Achsabstand
Null-Achsabstand
Zahnbreite

Kopfspiel
Teilkreisdurchmesser
Kopfkreisdurchmesser
Grundkreisdurchmesser
FuBkreisdurchmesser
Wilzkreisdurchmesser
Liickenweite auf dem Teilzylinder
Eingriffsstrecke
Werkzeugkopthéhe
Zahnkopthohe
Werkzeugfullh6he
maBgebender Biegehebelarm

Gemeinsame Zahnhohe

Ubersetzungsverhltnis

Normalflankenspiel

Drehflankenspiel

Normalmodul
Drehzahl
Teilkreisteilung

Abtriebsleistung
Antriebsleistung

Teilkreisradius
Kopfkreisradius
Grundkreisradius
FuBkreisradius
Wailzkreisradius
Umfangsgeschwindigkeit
Gleitgeschwindigkeit
Normalgeschwindigkeit
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m/s

Tangentialgeschwindigkeit
Profilverschiebungsfaktor
Zahnezahl

Zihnezahl des kleineren Rades
Zahnezahl des groferen Rades
Normaleingriffswinkel
Stirneingriffswinkel
Profiliiberdeckung im Normalschnitt
Kriimmungsradius, Rundungsradius
Winkelgeschwindigkeit

Schlupf

Index fiir treibendes Rad

Index fiir getriebenes Rad
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2. Einleitung

Zahnradgetriebe erfiillen die beiden Hauptaufgaben der Antriebstechnik, nidmlich
Leistungsiibertragung und Drehzahlwandlung. Durch die Ressourcenknappheit und der
dadurch entstehenden Forderung nach immer effizienteren Getrieben, wird es immer
wichtiger die Verzahnung in Richtung Wirkungsgrad zu optimieren.

Die Untersuchungen von gesamten Getrieben gilt es aus Kosten und Ressourcengriinden
moglichst zu vermeiden. Hierfiir ist aus Griinden der Reproduzierbarkeit und Kosten
sinnvoller an Modellpriifstinden zu forschen, da die Erfahrung zeigt, dass die Ergebnisse aus
diesen Untersuchungen durchaus repriasentativ sind. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
die Priifstinde einen einfachen Versuchsaufbau zeigen und damit eine schnelle und
kostengiinstige Priifung erlauben.

Ziel dieser Arbeit ist ein versuchsbasiertes Verfahren entwickelt, welches es ermdglicht den
Wirkungsgrad bzw. die Reibungsverluste von Zahnradpaaren abzuschitzen. Hierfiir ist eine
Literaturrecherche notwendig um den Stand der Technik zu ermitteln und Ursachen fiir
Verluste zu klaren. Ebenso muss eine Verzahnungskorrektur einer Geradverzahnung und eine
Optimierung auf rein geometrischer Basis durchgefiihrt werden, um die Einfiisse auf den
Wirkungsgrad besser untersuchen zu konnen. Mit den gewonnenen Erkenntnissen kann dann
eine Entwicklung einer neuartigen Priifzelle durchgefiihrt werden, die es ermdglichen soll, die
Reibungsphinomene zwischen zwei Priifscheiben genau zu untersuchen. Dies konnte helfen
die Unkenntnisse iiber physikalische, chemische, werkstofftechnische und tribologische
Zusammenhange aufzuklédren. Es gilt die Modellvorstellungen zu verbessern, um eine gezielte
Beeinflussung vorhersehbar und eine Extrapolation iiber die Versuchsgrenzen hinaus sicher
anwendbar zu ermoglichen. Die Forschung an s. g. ,,Lowloss*“-Verzahnugen ist nur eines von
vielen Beispielen fiir die Anwendungsméglichkeiten dieser Priifzelle.
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3. Grundlagen des Zahneingriffs

Zur einfacheren Untersuchung des Sachverhaltes eignen sich Stirnrddern am besten, d.h.
Zahnrader mit zylindrischem Grundkorper [1].

Ein Zahnrad muss Drehmoment und Drehbewegung von einer Welle gleichformig auf eine
andere libertragen, d.h. @, / @, = konst. Das ist nur dann mdoglich, wenn zwei Wilzzylinder
mit gemeinsamer Wilzebene ohne Schlupf aufeinander abwilzen[1].

3.1. Verzahnungsgesetz — ebene Verzahnung

Die Vorraussetzungen fiir alle richtigen Eingriffe einer ebenen Verzahnung:

1. Die Umfangsgeschwindigkeiten beider Wiélzkreise miissen im Berlihrpunkt, also im
Wilzpunkt C, gleich sein.
Die Beriihrnormale muss immer durch den Wilzpunkt C gehen.[1, 14]

2. Die Winkelgeschwindigkeiten des treibenden Rades aoder des getrieben Rades Ebetragen
nach dem Bewegungsgesetz [1, 14]

o - Umfangsgeschwindigkeit Glg.(1.1)
@b Abs tand

Die Zahnflanken sollen sich stindig berithren und auch nicht abheben, das bedeutet, dass

gelten muss: v- =v, =v,. Das ist nur im Wilzpunkt méglich, also da wo sich a und b

beriihren.
Daraus folgt:
Vi
o
a __a _ b Glg.(1.2)
@, Vo7
"

Verallgemeinert lautet das Verzahnungsgesetz also: Die Zahnform ist dann richtig gewahlt,
wenn

die Beriihrnormale den Achsabstand a stets in einem Punkt, dem Wilzpunkt, schneidet, der a
im umgekehrten Verhdltnis der Winkelgeschwindigkeiten teilt.[1, 14]
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3.2.  Aufbau und wichtigste Begriffe

Der Sachverhalt ist umfangreich in DIN 3960 [22], Verzahnungsgeometrie allgemein,
aufgezeigt. Folgend werden nur die wichtigsten Begriffe erklért.

a) Ubersetzung i eines Radpaares. Diese ergibt sich aus der Zihnezahl n des einen Rades
durch die Zéhnezahl des anderen. [1, 22]

7
"

Der Drehsinn von Ritzel und Rad bei einem Auflenrad ist entgegengesetzt, deshalb wird i
negativ[1]. Bei Innenradpaaren ist der Drehsinn gleichgerichtet, daher ist i hier positiv. Bei
Getrieben fiir Leistungsiibertragung wird die Ubersetzung i einer Zahnradstufe <5 gewihlt
[1]. Uber diesem Grenzwert treten oft geometrisch bedingte Eingriffsstorungen auf, bzw.
verschlechtert sich der Wirkungsgrad. [1, 14]

b) Radienverhiltnis (Zihnezahlverhéltnis) u. u ist das Verhiltnis der Zahnezahl z, des
grofleren Rades zu der des kleineren z, [1, 22].

u=-=2="2 Glg.3.4

Spéter wird dann u# noch zur Berechnung der Ersatzkriimmungsradien gebraucht, also zur
Ermittlung der Griibchentragféhigkeit.

c) Teilung p, Teilkreisdurchmesser d, Achsabstand a. Die Teilung ergibt sich aus dem
Wilzkreisumfang dividiert durch die Zahnezahl [22]. Der Abstand zweier Zahne ist dann die
Teilung. Wenn p, die Teilung, durch einen genormten Modul bestimmt wird, so wir der
bestimmte Kreis als Teilkreis mit Durchmesser d bezeichnet. [1, 22]

p=nrnd/z p=mnx Glg3.5
Der Achsabstand a ergibt sich zu:[ 1, 22]

a=nr+r,=m(z,+z,)/2 Glg.3.6
d) Modul m. Der Modul ist ein wichtiges Verzahnungsmal. Er ist definiert als der Quotient
aus Teilkreis-Durchmesser d (in mm) und Zéhnezahl z, bzw. aus Teilung p und Kreiszahl =.
Wenn als Modul runde Werte verwendet werden, dann ergeben sich auch fiir d und a runde
Werte. Auch die Kopf- und FuBhoéhen werden meistens iiber ein Vielfaches des Moduls

ausgedriickt. Um die Werkzeugzahl zu beschrinken wird m aus einer Normalreihe gewéhlt.
[1,22]

m=d_P Glg.3.7
z T
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e¢) Zahnhohe. Die Kopfhohe #,und die FuBhohe 4, (ca. 1,1...1,3 m-Zahnhéhe /) und
gemeinsame Zahnhohe 4, [1, 22]
h=h,+h, h,=h,+h,=(d,+d,)/2—a Glg.3.8

f) Kopfspiel c. Ist der Abstand von Koptkreis zum FuBkreis des Gegenrades. Im Normalfall
ca. 0,1 bis 0,3 m. [1, 22]

¢, =h —h,=a—(d, +d,,)/2 ¢, =hy—h,=a—(d,+d )2 Glg.3.9

Kopfkrea'g‘ 7 _ Linksflanke
x ! ﬁechfs flanke

/'erfzyimder
| (Wilzzylinder)

Rechis -
flankeniinfe

‘ Fuﬁkrem

i / /
Zohnkmnz / Ze.r:mung

(von hier: Links- oder Rechisflonke)

- Jeilkrois
(Walzkreis)

Bild 3.1 Bezeichnungen und Maf3e der Stirnradverzahnung [1]

g) Drehflankenspiel (auf dem Teilkreis gemessen).
L, =p—5 -5, 1, =1 -cosc Glg.3.10

Das Normalflankenspiel ist der kiirzeste Abstand zwischen den Riickenflanken. In jedem
Betriebszustand z.B. Anfahren, wo Temperaturdifferenzen auftreten konnen, quellenden
Zahnradwerkstoffen, Ausnutzung der Fertigungstoleranzen muss immer ein ausreichendes
Flankenspiel vorhanden sein. Ist das nicht der Fall kommt es zum klemmen des
Zahnradpaares. [1]

h) Eingriffsprofil. Ist das aktive Profil, der fiir die Bewegungsiibertragung ausgenutzte Teil
der Zahnflanke [1].

i) FuBiflanke. Von A bis E muss die Fullflanke so ausgefiihrt sein, dass es zu keiner

Beriihrung mit dem Kopfeckpunkt kommt. Das bedeutet, dass die Kopfbahn des Gegenrades
auBerhalb der ZahnfuBBkontur verlaufen muf3 [1].

j) Eingriffsstrecke g,. Ist der ausgenutzte Teil der Eingriffslinie wéhrend der
Bewegungsiibertragung. Normalerweise begrenzt durch die beiden Koptkreise [1].

k) Eingriffslinge /. Ist der Weg auf dem Teilkreis von 4, bis E, [1].
1) Eingriffswinkel <o . Winkel zwischen der Tangente im Wailzkreis C und der

Eingriffsnormalen YC. Grofles a bedeutet flaches Profil mit Tendenz zu spitzen Zdhnen und
dickem FuB, kleines & bedeutet steile Flanke, dicker Zahnkopf, diinner Zahnfuf3 [1].
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Bild 3.2 Verzahnungsmafle der Stirnradpaarung (Evolventenverzahnung) [1]

m) Wirkungsgrad 7. Bei Zahnradgetrieben werden die Drehzahlen, entsprechend dem
Formschluss, verlustfrei und das Drehmoment mit einem Reibverlust iibertragen. [1]

— PAbtrieb — })1 _PV

7 Glg.3.11

Antrieb
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3.3.  Gleit- und Wiilzbewegung der Zahnflanken

Die Umfangsgeschwindigkeiten im Beriihrpunkt Y betragen VST WY ST W Der

ya a vb
Sachverhalt ist in Bild 3.3 dargestellt. [1]
p £ ingr/'ffsbegénn Eﬂngriffsende

1 i .
Tungenhb/geschvllindigkeit 2

Y
T

Eintauchen l Austauchen

|

w, getrieben

Elei!geslchwind/'gke/{
H 2

Vg, Ziehendes
- " bleiten

vy, Stemmendes
Gleiten

w, treibend

Bild 3.3 a) Geschwindigkeiten der Flankenberiihrpunkte b) Gleitrichtung und Wélzrichtung [1]

a) Absolute Geschwindigkeiten, Tangentialgeschwindigkeiten w- bzw. w. . Die Bewegung

von Y- kann aufgefasst werden als Zusammensetzung von Schiebungen in Richtung C, und

Drehungen um7-. Beides sind feste Punkte auf dem Radkorper a [1]. Die Geschwindigkeit
von T- istv,. Also ist w- = p-@ und ¢, = ¢ =w-. Dasselbe gilt fiir w; . Es ergibt sich also:

w- =(v, /r;)-(r; -sinaigy)zv,(sinaigy /r;)

Glg.3.12

we=(v,/r)-(r,-sinatg )=v,(sinatg /1)

S

b) Summengeschwindigkeitvs, ist die Summe der Tangentialgeschwindigkeiten im

Beriihrpunkt der Flanken. Sie ist eine wichtige Einflussgrofe fiir die Schmierdruckbildung
[1].
Ve =W- + W, Glg.3.13

a b
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d) Wilzgeschwindigkeitv , wird meist die halbe Summengeschwindigkeit bezeichnet [1].

Diese ist die mittlere Geschwindigkeit mit der das Schmiermittel durch den Schmierspalt
gedriickt wird.

v, =vs/2 Glg.3.14

e) Gleitgeschwindigkeitv, , ist die Differenz der absoluten Tangentialgeschwindigkeiten im
Beriihrpunkt. D.h.:

v, =tv,g (1/r-+1/r;) Glg.3.15

Im Wilzpunkt ist die Gleitgeschwindigkeit demnach Null, wechselt das Vorzeichen und
wichst proportional mit dem Abstand g vom Wailzpunkt. Sie erreicht ihr Maximum im

Eingriffsbeginn und —ende. Sie ist eine wichtige Kenngrofe fiir die Reibung, Erwdrmung und
Fressbeanspruchung [1].

Durch die Bedingung, dass die iiber die Eingriffstrecke aufgetragenen Gleitgeschwindigkeiten
gleiche Flachen iiberdecken miissen, ergibt sich eine fiktive gemittelte Gleitgeschwindigkeit:

2 2
— vgagya + vgf'gyf _ Vga + vgf'

2g, _2(vga +Vy)

Vem

Glg.3.16

f) Spezifisches Gleiten (Schlupf)¢: Ist die Gleitgeschwindigkeitv, bezogen auf die

Tangentialgeschwindigkeit w- oder w; des Flankenpunktes in Richtung der gemeinsamen

Tangente. [1]

¢ =v . /wo=l-w/w =l-(sinatg /r)/sinaFg,/r,)
) ) Glg.3.17
¢ =V I Wy, =l=w-/w, =l-(sinatg, /r)/(sina+g, /1) 8

Im Wilzpunkt ist & Null. Die Maximalwerte sind in den Eingriffspunkten. Im unteren
FuBlbereich tritt ein groBer negativer Schlupf auf, dass bedeutet, dass ein kleiner
Flankenabschnitt mit einem grofen Abschnitt der Gegenflanke kimmt. Die Reibarbeit (am
Ful3) wirkt also auf einen kleinen Flankenabschnitt, an der Gegenflanke (am Kopf) auf einen
groflen Abschnitt. £ ist also ein Parameter fiir die VerschleiSbeanspruchung [1]
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g) Bewegungsrichtungen Bild 3.3 b).

e FulBlbereich der treibenden Flanke a : Bereich des Eintauchens, Gleiten zum Full a hin
gerichtet: Stemmendes Gleiten; die Gleitbewegung und die Wanderbewegung des
Beriihrpunktes sind gegengerichtet. [1, 14]

Eingriffsstrecke des Eintauchens: g =&

e Kopfbereich der getriebenen Flankeb : Bereich des Eintauchens, Gleiten zum FuB b
hin gerichtet: Stemmendes Gleiten; Gleit- und Wanderbewegung gleichgerichtet. [1,
14]

e Kopfbereich der treibenden Flankea : Bereich des Austauchens, Gleiten zum Kopf

a gerichtet: Ziehendes Gleiten; Gleit- und Wanderbewegung gleichgerichtet. [1, 14]
Eingriffsstrecke des Austauchens: g - =g b

e Fullbereich der getriebenen Flankeb : Bereich des Austauchens, Gleiten zum Kopf

bhin gerichtet; Ziehendes Gleiten; Gleit- und Wanderbewegung sind
entgegengerichtet. [1, 14]

e Der Schlupf kann jeweils nur fiir ein Rad betrachtet werden und ist dann gréfer O
wenn die Gleitgeschwindigkeit in Richtung Fahrgeschwindigkeit geht, bzw. kleiner 0;
wenn diese beiden Geschwindigkeitskomponenten in die entgegengesetzte Richtung
zeigen.
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4.  Verlustleistung, Wirkungsgrad, Erwirmung

Die Kriterien Verlustleistung, Wirkungsgrad, Erwdrmung sind fiir eine Getriebeauswahl
mafigebend. Getriebe mit sich kreuzenden Achsen (Schnecken-, Hypoid-, Schraubrad-
Getriebe) haben wegen ihren Gleitbewegungen in Zahnlidngsrichtung die niedrigsten
Wirkungsgrade [1, 2]. Fiir die Ubertragung hoherer Leistungen sind, unter Betrachtung dieser
Gesichtspunkte, Zahnrdder am besten geeignet, die sich schneidende oder parallele Achsen
haben, d.h. ohne Zahnldngsgleiten. Z.B.: Kegelrdader, Gerad- oder Schrégstirnrader.[1, 2, 14]
Die Verlustleistung tritt in Form von Wiarme auf und bestimmt somit mallgeblich die
Temperatur des Getriebes. Somit bildet die Verlustleistung die Grundlage zur Auslegung von
Getrieben [1].

4.1. Verlustleistung

Zahnréder Lager Dichtung  Sonstiges
P, =B, +B,,+ Py +Py +b,+F, Glg.4.1

Die Zahnreibungsverluste P, und die Lagerverluste P, resultieren aus der Belastung, wohin

gegen die Leerlaufverluste P,

z

o, die Lager-Leerlaufverluste P,,, die Reibungsleistung der

Dichtungen P, und die Verlustleistung anderer Aggregate P, schon im Leerlauf vorhanden
sind [1, 2].

4.1.1. Zahnreibungsverluste P,

Die Zahnreibungsverluste entstehen aus der Kraftiibertragung bei Gleit- und Wilzbewegung
der Zahnflanken. Sie sind die Hauptanteile bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten. Die
Zahnreibungsverluste steigen mit [1, 2]:

e Steigender Belastung etwa proportional

e Abnehmender Olviskositit 77 geringfiigig

e Wachsender Umfangsgeschwindigkeit v, weniger als proportional der iibertragenen

Leistung da die Reibzahl g mit wachsendemv,, bis zu einem Grenzwert, abnimmt.
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Bild 4.1 a), b) Anteile der Gesamtverlustleistung; c), d) relative Verlustleistung [1]

Die Zahnreibungsverluste treten je hoher v, wird immer mehr in den Hintergrund, da andere

Verlustleistungen mit v, ansteigen.
Nach Coulomb gilt [1, 2]:

P.=Fy,=(/p)] F,(8) 1) v,(e)g Glg4.2

Mit den ortlichen GroBen fiir die Normalkraft F,, dem Reibungskoeffizienten ¢ und der
Gleitstrecke g .
Wenn der Reibungskoeffizient, auler in Walzpunktnéhe, als konstant angenommen wird:

L (E Y

P, =Fyvu,——|——dg=Pu,H, Glg4.3
p,cosa’ F, v,

In dieser Gleichung steht P, = F,v, fiir die Antriebsleistung und H, fiir den Zahnverlustgrad.

Wir nehmen eine Kraftaufteilung und Verlauf der Gleitgeschwindigkeit wie in Bild 4.3 an
und berechnen hierfiir 7, . Die Teiliiberdeckungen &, und &, werden jeweils kleiner als 1

angenommen, dass bedeutet, dass der Wilzpunkt im Einzeleingriffsgebiet ist [1].
H, =r@u+1)/(zucos B,)*(1—€, +&° +&,°) Glg.4.4
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Wie in Bild 4.4 dargestellt, gilt fiir den dort gezeigten Bereich bei Stirnridern, Olviskositit
und Umfangsgeschwindigkeit v, <20m/s fiir geschliffene Verzahnungen tiberschlagsmifig

[1]:

0,1 N 0,33
z,cosf v, +2

P

Vz

+ B, zPKA(

a

) Glg.4.5

Im Falle von geldppten Verzahnungen gelten 1,2- fache Werte, im Falle von gefristen
Verzahnungen 1,5- fache Werte [1].

0,6 |
g5l m=3 Qimenge . /6=0601/(minmm) | | m =5 Oimenge 8e/b=0601/{min mm)
' 2 =2;=42 | I 1 S -
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045
63 // el = A - g f,/o— B
o J 430
ot _/._____k /// | A
02 } f S A
¥ TE— ==
./‘T// //‘b\r(—d % ars o
01 -~ o151 /tmin mm) — |— e —
] . T —
/ | ~ {101 /{min mm)
L | b | |
Lg T
= m=5 m=5 Oimenge 0./b=0.301/min mm)
Eag_21=22=5 o » | | Zy=zp=25 E i |
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= 0225
07— == . | z el
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64} //' L ) ; ﬂfs}/
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ar —= - |
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Vy ———

Bild 4.2 Zahnradleerlaufverluste bei Einspritzschmierung a), b) Einfluss des Moduls;b) ¢) Einfluss der
Zahnbreite; c) d) Einfluss der Betriebsviskositit [1]
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Bild 4.3 Annahmen zur Berechnung der Zahnverlustleistung [1]
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Bild 4.4 Relative Zahnverlustleistung [1]

Die Kurven 1 bis 30 unterscheiden sich jeweils durch unterschiedliche Module, sowie
Profiliiberdeckungen und Zahnezahlen [1].
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o I:z =2,=20; m=45mm; o, = 22,43 =0; £, =15; R, =0,3um ; Mineralol
B, Zihigkeit 77, = 40mPas ; Zahnnormalkraft F,, = 100N / mm Zahnbreite
o 22:¢,=11;

o 23:¢,=18;
e 24:m=6; z,=z,=15;
o 25:m=3;

e 30: Kreuzschliff grob R, = 1,5um
e 38: Synthetisches Ol F (Polyether)

P, liegt im Bereich von 0,3% von P, bei Stirnradgetriecben mit Wailzlagerung,

Tauchschmierung, gehértet und geschliffene Stirnrdder und bis zu 6% bei Hypoidgetrieben
mit Wilzlager, Tauchschmierung und gehirtet und geldppten Zéhne. Diese Angaben beziehen
sich auf die Nennleistung bei Betriebstemperatur, bei Teillast und niedrigen Temperaturen
kann die Verlustleistung zum Teil wesentlich hoher sein. [1]

4.1.2. Mittlere Zahnreibungszahl u,

In Untersuchungen von Vojacek [10] wurde aufgezeigt, dass g, abgesehen von Belastung,
Wilz- und Gleitgeschwindigkeit sowie Olviskositit auch noch von der chemischen Struktur
des Ols abhéngt. Sinnvoll ist daher bei synthetischen Olen g, im Versuch vorher zu
bestimmen. Liegen fiir die Zahnreibzahl keine Messwerte vor, so kann man g, auch
iiberschliagig mit folgender Formel berechnen [1]:

K, F, /b _
U, =0,045% (—Ab 202 08y <0,2 Glg.4.6
vaIOm
A vy=05m/s
p‘,m s o s  — P S i A e
.u,m e e e e e e e — e it R i o i il e ] At i Al
a3
3,
J— o & o> ——
E ] £ ] A
L—E;}?grf}‘fss.fmcke e ]

Bild 4.5 Verlauf der Reibzahl iiber dem Zahneingriff [10]
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Bild 4.6 Leerlaufverluste fiir Einspritzschmierung nach FZG [1]

In Glg4.6 bedeutet F, die Zahnnormalkraft im Stirnschnitt, vy, die mittlere
Summengeschwindigkeit {iber den Eingriff, p  mittlerer Ersatzkrimmungsradius im
Normalschnitt, 77, ist die Olviskositit bei Massentemperatur und X, ist der Faktor fiir den
Einfluss der Rauheit [1].

X, =38R, /d)"* Glg.4.7

R, ist der arithmetische Mittenrauwert in Evolventenrichtung. Die Ergebnisse, dargestellt in

Bild 4.6, basieren auf Versuche bei Hertzschen Pressungen p. >600N/mm® und

Umfangsgeschwindigkeiten v, <30m/s [1].

Es gelten daher in Bild 4.6 folgende Grenzwerte [1]:
e Bei v, <1m/s sind hohere Reibungszahlen als zu erwarten laut Glg.2.6,

e bei v, >50m/s ist der Grenzwert fiir vy, bei v, =50m/s einzusetzen,
e bei F,,/b<150N/mm istder Grenzwert 150N / mm einzusetzen.

Fiir die Berechnung der Fressbeanspruchung muss man den ungiinstigsten Fall annehmen,
d.h.: das am ungiinstigsten belastete Zahnpaar (Faktor K, ,nach DIN 3990 [22]), an der

hochst belasteten Stelle tiber die Zahnbreite gesehen (Faktor K ;5 ) [1].

U, , die Reibungszahl fiir Fressbeanspruchung berechnet sich aus Glg.2.6, jedoch wird an
Stelle vonK,, K,K,K,, eingesetzt. K, bleibt unbericksichtigt, da x, und u,
Mittelwerte fiir die Eingriffsdauer darstellen [1, 2].
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M, ldsst sich auch in einem Zahnradpriifstand messen. g, ist eine entscheidende Grofe,

sowohl bei der Beurteilung der Verlustleistung und damit des Wirkungsgrades, als auch bei
der Bestimmung der Massentemperatur, der Blitztemperatur und der Integraltemperatur [2].
Die Massentemperatur stellt sich als Gleichgewicht zwischen zugefiihrter Verlustleistung und
abgefiihrter Kiihlleistung am Zahn ein. Die Integraltemperatur setzt sich zusammen aus der
Massentemperatur und der mit einem Gewichtsfaktor angepassten, liber die Eingriffsstrecke
gemittelten Blitztemperatur. Der Gewichtsfaktor ist notwendig um einen Zusammenhang
zwischen einer realen, messbaren Massentemperatur und einer rein rechnerischen gemittelten
Blitztemperatur auf den Fressvorgang herzustellen [2].
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5. Abhangigkeiten und Einflisse auf die Verluste der
Verzahnung bzw. des Getriebes

Die im folgenden prisentierten Ergebnisse wurden auf der TU Miinchen auf einem
Zahnradpriifstand mit mechanischem Leistungskreislauf (Bild 5.1) von Michaelis [2]
durchgefiihrt.

(1) PROFRITZEL (5) ARRETIERBOLZEN

@ PROFRAD @ BELASTUNGSHEBEL MIT GEWICHTEN
(3) - OBERTRAGUNGSGETRIEBE - @) TORSIONSMEBKUPPLUNG

@ HBELASTIIHIGS{(UP-PLLT;!G TEHP_ERATURF[}HLE'Ii

Bild 5.1 Zahnradverspannungspriifstand mit mechanischem Leistungskreislauf [2]

Prufrader Drehmomenten- Wwelle 2 Antriebsmotor
me(kupplung

N
L . 1 u
= gy 5 — 11
T SP 7
: N
= =N
- il &
- 5 - — 1= | Krattmen-
+ =N dose
YEFABHANIRgSS Welle 2 Ubertragungsrader

kupplung

Bild 5.2 Priifstandsaufbau zur Verlustleistungsmessung (schematisch) [2]

Die Versuche wurden auf einem Verspannungspriifstand mit Achsabstand a =91,5mm und

drehzahlgeregeltem Gleichstromantrieb durchgefiihrt. Die Lagerung des Motors war frei
pendelnd, sodass das Reaktionsmoment an einem Hebel iiber eine Kraftmessdose gemessen
werden konnte (Bild 5.2) [2]. Aus Moment und Drehzahl konnte die gesamte eingeleitete
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Leistung, die systembedingt, die Verlustleistung widerspiegelt, ermittelt werden. Bei den
Versuchen wurden gleiche Verzahnungen in beiden Getrieben verwendet.

Die Mehrzahl der Versuche wurde bei Olspritzschmierung durchgefiihrt [2]. Um die
gewlinschte Priiftemperatur zu erreichen wurde der Priifkasten mit einer elektrischen Heizung
ausgestattet. [2]

5.1. Getriebeverluste

Es wurde angenommen, dass sich das gemessene Abstiitzmoment gleichmédBig auf beide
Getriebekdsten  verteilt [2]. Die  Verlustleistung durch das  Stiitzlager  der
Verspannungskupplung wurde vernachléssigt da das Lager theoretisch unbelastet ist, was aber
mit Sicherheit nicht der Realitit entspricht [2]. Allerdings sind diese Verluste
groBenordnungsmifBig gesehen zu den Gesamtverlusten klein und dadurch ist die
Vernachldssigung vertretbar. In Bild 5.3 ist das fiir einen Getriebekasten aufgenommene
Verlustmoment resultierend aus Verzahnung, 4 Rillenkugellagern und dem Planschen, iiber
die Geschwindigkeit fiir drei untersuchte Ole beispielhaft aufgetragen.

8

Verzahnung TypC

Soil = 90 °C O FvAa3

Voit = 2 UUmin 4 Santotrac 50
O Glygoyle 80

=~
2

o
=}

Kraftstute §

}Kmﬂstufe 7

-~
lKral‘tstufe 4

wu
[=]
i

W
L=
i

Loy
o

By

Getriebeverlustmoment Radwelle Mygg In Nm
-~
o

Kraftstufe 0

-
L]
1

0 5 10 15 20
Umfangsgeschwindigkeit v, in m/s

Bild 5.3 Gemessenes Gesamtgetriebeverlustmoment an der Radwelle [2]
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Bild 5.4 Gesamte Leerlaufverluste bei 10 m/s [2]

Um die Darstellung zu verdeutlichen wurde neben dem Standardmineralél FVA 3 (ISO VG
100) zwei Untersuchungen an zwei deutlich unterschiedlichen Olen durchgefiihrt. Zum einen
wurde das Traktionsfluid Santotrac 50 (ISO VG 32) und zum anderen den Polyglykol 80 (ISO
VG 460) gewihlt. In Bild 5.3 ist das typische Verhalten dargestellt. Bei hohen Belastungen
sinkt mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit das Verlustmoment ab, weil die Reibzahl
sinkt. Bei niedrigen Belastungen iiberwiegen die Leerlaufverluste, das Verlustmoment steigt
mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit. Das Leerlaufverlustmoment wird nur von der

Einspritzviskositit bestimmt und ist unabhingig von der Molekiilstruktur (Bild 5.4).

Die Gesamtverlustleistung eines Getriebekastens (Bild 5.5) ergibt sich durch Multiplikation
von Verlustmoment M ,;, mit der Winkelgeschwindigkeit®,. Auch hier wird der starke

Einfluss des Leerlaufanteils bei hoher Umfangsgeschwindigkeit fiir ziihe Ole deutlich. [2]
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Bild 5.5 Gesamte Getriebeverlustleistung [2]
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5.2.  Lastabhiingige Verzahnungsverluste

Die Gesamtverlustleistung wird aus lastabhdngigen und lastunabhingigen Verlusten von
Lagern und Verzahnungen gebildet. Wobei F,, =F,., +P,, ist, also die gesamten

Leerlaufverluste darstellen. P, ist die Dichtleistung und kann in diesem Fall als Null

angenommen werden da nicht- schleifende Spaltdichtungen bei diesem Getriebekasten
verwendet wurden. Zur Bestimmung von P, ist nur noch die Grofe der lastabhingigen

Lagerverluste P, zu ermitteln.

Nach Eschmann gilt fiir ein Lager: [2]
D
MVLP::UVfl'F'TO Glg.5.1

Wobei F [N] die resultierende Lagerbelastung ist und g, die Reibungszahl des Lagers in

Abhingigkeit von Belastung und Bauform z, = 0,0002(C£)” * darstellt [2].

0
f, ist der Lastrichtungsbeiwert und D, [m] ist der Teilkreisdurchmesser des Lagers.

Daraus ergibt sich die gesamte Lagerverlustleistung fiir einen Getriebekasten zu:
Pup=2-Myp & +2-My, Glg.5.2

Es wurde eine modifizierte Lagerverlustleistung bei Schmierung mit beliebigen Ol x definiert,
welche von den rechnerischen Lagerverlusten bei Schmierung mit dem Mineral6l ausgeht. [2]

B, (x) . )
P, .(x)= i - P, . (Mineralol Glg.5.3
e (X) P, (Mineraldl) e ( ) g
wobei P, =P, - P, Glg.5.4

Es wird hierbei angenommen, dass sich die lastabhéngigen Lagerverluste genauso zueinander
verhalten, wie die lastabhingigen Gesamtverluste. Die FErgebnisse der so ermittelten

lastabhiingigen Verzahnungsverlustleistung P,,, sind wiederum fiir die drei Ole beispielhaft
dargestellt Bild 5.6.
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Bild 5.6 Lastabhiingige Verzahnungsverluste [2]

5.3. Einfluss der Treibrichtung

Dieser Einfluss lieB sich am angefiihrten Verspannungspriifstand der TU Miinchen nicht
direkt messen, da in jedem Fall im Priifkasten z.B. das Ritzel, im Ubertragungskasten das Rad
treibt. Eine Abschétzung ist prinzipiell auf zwei Arten moglich. [2]

e Messung der Beharrungstemperatur im Olsumpf bei Tauchschmierung fiir treibendes
Ritzel und treibendes Rad fiir die Verzahnungen A und C.

e Messung der Verzahnungsverluste bei reihenweiser Vertauschung  der
Priifverzahnungen A und C.

Michaelis [2] hat bei der Bestimmung darauf geachtet, dass die Umgebungsbedingungen fiir
jeden Versuch konstant sind, um weitgehend gleich bleibenden Warmeiibergang voraussetzen
zu konnen. Die sich ergebende Differenztemperatur bei treibendem Ritzel A#, und

treibendem Rad A#,, fiir Belastungen in Kraftstufe 7 und Umfangsgeschwindigkeit
v, =10m/s fiir FVA 3 sind im Bild 5.7 dargestellt. Daraus ldsst sich ableiten, dass kein

messbarer Unterschied zwischen treibendem Ritzel und treibendem Rad festgestellt werden
kann.
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Bild 5.7 Quasistationére Differenztemperatur bei treibendem Ritzel/Rad

Bei der Verlustleistungsmessung mit reihenweiser Vertauschung der Priifrdder ging Michaelis
[2] von der Uberlegung aus, die Gesamtverlustleistung der beiden Getriebe bei
unterschiedlicher Treibrichtung zu messen und die Verlustleistung einer Kombination daraus

rechnerisch zu bestimmen. Hierbei muss die Gesamtverlustleistung B, , , fir die moglichen

Kombinationen gemessen werden, wobei z.B. P, (4, Ri) fiir Verlustleistung der Verzahnung
Typ A bei treibendem Ritzel steht.

P, , = P,(4,Ri)+ P, (4,Ra)
P, , =P, (C,Ri)+P,(C,Ra)
P, 1 =P, (4,Ri)+F,(C,Ra)
P, . = P,(C,Ri)+F,(A4,Ra)

Die vier Gleichungen mit den unbekannten Verlustleistungen lassen zunichst eine exakte
Messmoglichkeit vermuten, jedoch zeigte sich, dass sie unabhédngig voneinander sind [2].
Trotzdem lasst sich aus den Versuchen ein Anhalt iiber die Verhiltnisse gewinnen Bild 5.8.
Fiir den Fall dquivalenter Verlustleistungen fiir treibendes Ritzel und Rad miissten die Kurven
IIT und IV zusammen fallen. Allerdings stellt sich der Zusammenhang ein:

P, (A,Ri)—P,(C,Ri) =180 Glg.5.5
P, (A,Ra)— P,(C,Ra) = 300W Glg.5.6

Das bedeutet unter der Annahme

P,(C,Ra)

=10 Glg.5.7
P,(4,Ra)
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. B, (C,Ra) _

=118 Glg.5.8
P, (4, Ri)

also eine um 18% hohere Verlustleistung der A- Verzahnung bei treibendem Rad gegeniiber
treibendem Ritzel [2].

[ | |
Ag; = verzahnung Typ A A Api*Ape® Pyp
treibendes Ritzel

5

.

=
c -+ a
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Bild 5.8 Lastabhiingige Verzahnungsverlustleistung beider Getriebekiisten [2]

5.4. Verzahnungsgeometrieeinfluss

Wird die Fresssicherheit nach einem Temperaturkriterium berechnet, so wird fir die
Temperatur der Praxisverzahnung die Reibungszahl einer beziiglich Gleiten meist
ausgeglichenen Betriebsverzahnung und flir die Fresstemperatur die jenige einer meist
einseitig ausgelegten Testverzahnung benétigt [2]. Unter der Vorraussetzung von Glg.5.7
kann aus Bild 5.8 der Einfluss fiir ein treibendes Ritzel der Verzahnungsgeometrie abgeleitet
werden.

In Bild 5.9 wird gezeigt, dass, bei der Verzahnung Typ A die groBeren lastabhingigen
Verluste auftreten (Glg.5.8), da hier ein hoherer Gleitanteil wirkt. Die Untersuchungen nach
Michaelis [2] haben gezeigt, dass die Unterschiede der Verlustleistung mit dem
Zahnverlustfaktor /, nach Ohlendorf weitgehend richtig erfasst werden.

H, - 7T-(u+l)

= (l-g,+&° +&,) Glg.5.9
z,-u-cosf3,
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Bild 5.9 Lastabhiingige Verzahnungsverluste der Zahnform A und C [2]

Bild 5.9 zeigt wie zu erwarten eine hohere lastabhéngige Verzahnungsverlustleitung fiir den
Verzahnungstyp A, da diese Verzahnung auch den hoheren Gleitanteil hat.

5.5. Lokal-geometrischer Zahnverlustfaktor

Die vereinfachte Lastverteilungsannahme korreliert nicht immer mit den Ergebnissen einer
heute als richtig anerkannten Berechnung der Lastverteilung nach dem FVA-
Rechenprogramm ,,RIKOR® [13]. Dies ist vor allem bei Schrigverzahnungen ein sehr
wichtiger Punkt. Es wird deshalb fiir die Berechnung der lokalen Lastverteilung ein
Verlustfaktor  eingefiihrt, der dies beriicksichtigt. Dieser lokal- geometrische
Zahnverlustfaktor wird H,, bezeichnet und legt die aus dem FVA- Rechenprogramm

»RIKOR* berechnete Lastverteilung iiber der Eingriffsstrecke einer Verzahnung zu Grunde
[13]. Mathematisch lautet die Darstellung:

1Lt funy) ve(x)) :
HVL:_I .[ Lt y)' . dxdy mit  fy (%, 1) = [y (X, ) pror G1g.5.10

Po 2o 2a Fu Vib

... Eingriffsteilung am Grundkreis in mm
Koordinate in Verzahnungsrichtung in mm

Pu

y

b ... Verzahnungsbreite in mm

X Koordinate auf Eingriffslinie; Abstand vom Wailzpunkt in mm

A Koordinate auf Eingriffslinie; Beginn der Eingriffsstrecke in mm
E Koordinate auf Eingriffslinie; Ende der Eingriffsstrecke in mm

fy--. lokale Linienlast pro Zahnbreite in N /mm
v, ... Gleitgeschwindigkeit in m/s

F,, ... Umfangskraft am Grundkreis in N

v, ... Umfangsgeschwindigkeit am Grundkreis in m/s
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Wimmer [13] trifft hier einen numerischen Ansatz, was Vorteile gegeniiber dem analytischen
Ansatz von Ohlendorf hat. Deshalb ldsst sich der lokal- geometrische Verlustfaktor auch nicht
mehr so einfach berechnen und wurde in das Berechnungsprogramm RIKOR implementiert
[13]. Es ist fiir diese Berechnung notwendig die Lastverteilung der betreffenden Verzahnung
zu berechnen. So gut die beiden Zahnverlustfaktoren bei Geradverzahnungen auch

korrelieren, so ungenau passen sie bei korrigierten Schrigverzahnungen. Hier kann die
Abweichung bis zu 30% betragen Bild 5.10. [13]

E""‘!?l'rﬂ'u.u.r.,m; &

Lineniag’ Pt

Hy = 0,16781
Hy = 0,11853

] . E
{ : g = 4
! ' E ’
Lastmoment: 75 %: Hy = 0,15845 H, = 0,16781
Hy = 0,16035 Hha = 0,1304]_3
L = .
- » .__-;""'_ = =
gl —
| Ul =
Eh‘“‘"m- v
Lastmoment: 100 %: Hy = 0,15845 Hy=0,16781
H = 0,18032 Hy =10, 14093

Bild 5.10 Unterschiede fiir die beiden Zahnverlustfaktoren, links unkorrigierte Geradverzahnung, rechts
hoherballig korrigierte Schrigverzahnung [13]
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5.6. Reibung

5.6.1. Einfluss der Schmierstofftemperatur

Im Bild 5.11 wird dargestellt wie sich fiir das Ol FVA 3 fiir alle Umfangsgeschwindigkeiten
eine leicht steigende Reibzahl bei steigender Oltemperatur ergibt [2]. Wiirde rein
elastohydrodynamische Schmierung vorliegen, so wiirde mit zunehmender Temperatur die
innere Reibung im Ol und damit die Reibzahl abnehmen. Bild 5.11 deutet aber darauf hin,
dass der Anteil der Mischreibung mit steigender Temperatur zunimmt. [2]

Dazu durchgefiihrte Versuche von Michaelis [2] mit anderen Olen bei verschiedenen
Betriebsbedingungen ergaben aber nicht immer diesen Zusammenhang.

0.10 |
. Verzahnung Typ C
£ .08 Kraftstufe 7 | Umtangs-
_ Ol FVA 3 _ geschwindigkeit
< Vr.'il= 2 limin Vi in mis
» 0.06 5
g
L1]
S 3 s
=@ !
zs 0.04 20}
o
4
I
~ 0.02
<
> i
i
4] —t =i
0 30 60 30 120

Oleinspritztemperatur 8, in °C

Bild 5.11 Einfluss der Oleinspritztemperatur auf die Reibungszahl [2]

Vielmehr stellte sich durch Versuche heraus, dass die Reibungszahl im Zahnkontakt im
iiblichen Temperaturbereich nahezu unabhéngig von der Einspritztemperatur ist.

5.6.2. Einfluss des Additivs

Es wurden Versuche von Michaelis [2] gemacht, um eine tendenzielle Aussage iiber den
Einfluss des Additivs zu ermoglichen. Fiir das unlegierte Mineral6l FVA 3 in Kraftstufe 7 bei
v, =10m/s wurde der Beharrungszustand abgewartet. Es wurde eine Getriebeverlustleistung

von 600,6 W bestimmt. Wéahrend des Laufs wurde kontinuierlich Anglamol 99 als Additiv
zugefiihrt bis sich eine 4% Additivierung ergab. Die Viskositdt wurde bei dieser geringen
Menge nicht beeinflusst. Die Gesamtverlustleistung stieg nun auf 611,5 W, dies entspricht
einer Erh6hung von 1,8%. Damit wurde gezeigt, dass durch die Zugabe von 4% Anglamol die
Verlustleistung nur gering beeinflusst wird, es zeigte sich eine Erhohung [2].
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5.6.3. Einfluss des Schmierstoffs
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Bild 5.12 Reibungszahlmessungen am Zweischeibenpriifstand [12]

Die Ergebnisse der Arbeit von Doleschel [12] sind in Bild 5.12 dargestellt. Deutlich sind die
Unterschiede bei den verschiedenen Schmierstoffarten zu erkennen. Das Dialkylbenzol DAB
erreicht die hochsten Reibungszahlen, im Vergleich zu der niedrigsten von Polyglykol ist die
Reibungszahl g4 um ca. 7x hoher. Die dargestellten Ergebnisse sind bei Versuchen unter

Standardbedingungen durchgefiihrt worden ( p,, =1000N /mm* vy =4m/s,8,, =90°C).

5.6.4. Einfluss der Einspritztemperatur

Die Temperatur im Schmierspalt ist, neben dem Druck, fiir die effektive Viskositit im
Schmierspalt entscheidend [12]. Aufgrund des Viskositidt-Temperaturverhaltens der
Schmierstoffe nimmt der Einfluss der Temperatur auf die Viskositdt mit steigender
Temperatur ab. Bei kleinen Temperaturen é&ndert sich die Viskositit bei
Temperaturdnderungen stdarker als bei hohen Temperaturen. Im Zusammenhang mit
Temperaturdnderungen ist festzuhalten [12].

e Die Einspritztemperatur gibt das Temperaturniveau des Priifstandes vor. Es stellt sich
eine Massetemperatur ein, ausgehend von der FEinspritztemperatur und den
Betriebsbedingungen.

e Bei reiner EHD bedingt durch grole Schmierfilmdicken fallt die Reibungszahl bei
steigender Temperatur. Durch die dadurch bedingte hohere Temperatur, féllt die
Viskositit des Ols und es stellt sich im Kontakt eine geringere Reibkraft ein.
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e Im Misch- und Grenzreibungsgebiet steigt die Reibungszahl durch den hoheren Anteil
der Festkorperreibung. Fiir Anwendungen, die nicht bei EHD Bedingungen, sondern
im Mischreibungsgebiet betrieben werden, steigt somit die Reibungszahl mit
steigender Temperatur.

5.6.5. Einfluss der Summengeschwindigkeit

Die Forschungen von Doleschel [12] und Stossel [5] haben ergeben, dass die
Summengeschwindigkeit einen im Verhéltnis zu anderen Parametern grofen Einfluss auf die
Reibungszahl hat. Folgende Effekte spielen bei Variation der Summengeschwindigkeit eine
Rolle fiir die Reibungszahl:

e Mit steigender Summengeschwindigkeit nimmt die Reibleistung P, bei konstantem
Schlupf (s > 0) linear zu. Aufgrund der Reibleistung steigt die Massentemperatur der
Priifscheiben an und die Betriebsdlviskositdt fallt. Mit fallender Betriebsolviskositit
ist bei gleicher Schmierfilmdicke eine fallende Reibungszahl zu erwarten.

e Mit steigender Summengeschwindigkeit steigt die Schmierfilmdicke an. Bei grof3eren
Schmierfilmdicken ist bei gleicher Betriebsolviskositit eine steigende Reibungszahl
zu erwarten.

e Bei sehr geringen Summengeschwindigkeiten kommt es aufgrund der dann sehr
geringen Schmierfilmdicken zur Mischreibung. Die Reibungszahl wird dann durch das
Verhéltnis der EHD Reibung und der Festkdrperreibung bestimmt. Somit ist im
Bereich sehr kleiner Summengeschwindigkeiten mit einer Abnahme der Reibungszahl
mit steigender Summengeschwindigkeit zu erwarten.

Bild 5.2 zeigt den Einfluss des Schlupfes auf die Summengeschwindigkeit am Beispiel des
Mineralols M150. Die aus den Messpunkten abgeleiteten Kurven sind dargestellt. Bei
geringem Schlupf wird nur eine geringe Reibleistung erzeugt. Die daraus resultierende
Massentemperatur unterscheidet sich zur Einspritztemperatur nur unwesentlich [12]. Es kann
beobachtet werden, dass mit steigender Summengeschwindigkeit die Reibungszahl fallt. Das
ist auch in Bereichen groflen Schlupfes zu beobachten. Durch die groBere Reibleistung bei
hohem Schlupf und hoher Summengeschwindigkeit ist eine Abnahme der Reibungszahl mit
dem Schlupf bei einer Summengeschwindigkeit vy =16m /s festzustellen.

0,08

0,028

Reibungszahl y

VIR |
0510 20 30 40 B0
Schiupf s in %

M150 —~ yg=2mfs
o= yp =4 mis

pu = 1000 N/mm? - yp=8mfs

B = 90°C ~ vg =16 m/s

Bild 5.13 Reibungszahl in Abhiingigkeit der Summengeschwindigkeit [12]
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5.6.6. Einfluss der Pressung

Auch die Pressung hat einen Einfluss auf die Reibungszahl. Im Allgemeinen kann man sagen,
dass die Reibungszahl in allen Schlupfbereichen mit der Pressung zunimmt [12]. Folgende
Punkte miissen beachtet werden [12]:

e Im Bereich kleiner Pressungen ist eine sehr groBe Abhéngigkeit von der Pressung auf
die Reibungszahl zu erwarten. Mit steigender Normalkraft steigt bei gleicher
Reibungszahl die Reibkraft und somit linear die Reibleistung. Bei hdherer
Reibleistung wiederum steigt die Schmierstofftemperatur und die Viskositdt fallt,
wodurch wiederum eine hohere Reibungszahl erzeugt wird.

e Da sich die Pressung kaum auf die Schmierfilmbildung auswirkt, bestimmt nur die
entstehende Massentemperatur die Reibungszahl.
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Bild 5.14 Reibungszahlen in Abhéngigkeit von Schlupf und Pressung fiir Mineraldle [12]

5.6.7. Einfluss der Oberflichenrauheit

Durch die Oberflichenrauheit wird die Reibung im Grenz- und Mischreibungsgebiet
beeinflusst.

e Fiir Betriebsbedingungen mit kleinen Schmierfilmdicken kommt es aufgrund der
Oberflichenrauheit zu Festkdrperkontakten. Mit zunehmender Rauheit ist somit bei
gleicher Schmierfilmdicke ein gréerer Anteil an Festkdrperreibung und somit eine
hohere Reibungszahl zu erwarten

e Die Scheibenoberflachenstruktur hat einen Einfluss auf die Schmierfilmbildung; bei
giinstigen Oberflachenstrukturen (z.B. Querriefen) kann bei ansonsten gleichen
Betriebsbedingungen  ein  dickerer =~ Schmierfilm  als  bei  ungiinstigen
Oberflachenstrukturen (z.B. Langsriefen) erzeugt werden.

e Bei gleichen relativen Schmierfilmdicken zeigen Oberflichen mit geringerer Rauheit
eine groflere Reibungszahldnderung bei gleicher Schmierfilmdickenénderung.
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5.6.8. Berechnung der Reibungszahl

Bei der Berechnung der Reibungszahl kann man grundsitzlich unterscheiden, zwischen
Berechnungsansitzen die von der Reibungsmessung ausgehen und in einer empirischen
Gleichung die wesentlichen EinflussgroBen zusammenfassen, und Ansitzen, die von den
physikalischen Daten des Schmierstoffs, abgeleitet aus den Spaltparametern nach den EHD-
Schmiertheorie die Reibungszahl berechnen. Fiir empirische Ansdtze beispielsweise
Ohlendorf [29], Benedict und Kelly [27], Naruse [28], oder StoBel [5] und fir EHD-
Schmiertheorie beispielsweise Rodermund [31], Wallinger [32], Schoo [8], Johnson und
Greenwood [33], Tevaarwerk [34], Bair und Winer [35], Conry [36], Jacobson und Hamrock
[37], und Houpert [38].
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Bild 5.15 Nach verschiedenen Ansitzen rechnerisch ermittelte Reibungszahlen fiir ein Turbinengetriebe

2]

Bild 5.15 zeigt fiir das Beispiel eines Turbinengetriebes die Reibungszahlen iiber der
Umfangsgeschwindigkeit fiir verschiedene empirische Ansédtze. Wobei hierbei die
Leerlaufverluste unberiicksichtigt bleiben. Die Umfangsgeschwindigkeit von v, = m/s wurde

fiktiv nach unten oder nach oben korrigiert. [2]

5.6.8.1. Gleichung von Benedict und Kelly

Diese Gleichung wurde von Versuchen mit einem Zweischeibenpriifstand abgeleitet und gilt
fiir Mineraldle [27].

2,9-10*-F,, /b
noil ’ vg ’ VZZ

i, =0,0127- Glg5.11

Daraus folgt, dass bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten und kleinen Lasten, kleine
Reibungszahlen folgen. [2]
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5.6.8.2. Gleichung von Naruse

Diese Gleichung wurde von Versuchen mit Stirnradpriifstinden abgeleitet und gilt fiir
Mineraldle [28].

i, =0,0720-0,0208 - In(v,, - 0,6) Glg.5.12

gm
v,, bedeutet hier die mittlere Geschwindigkeit iiber die Eingriffsstrecke. In dieser Gleichung

bleiben der Einfluss der Belastung, der Summengeschwindigkeit, der Rauheit und des
Schmierstoffes unberiicksichtigt. [2]

5.6.8.3. Gleichung von Ohlendorf

Diese Gleichung folgt aus umfangreichen Untersuchungen am Zahnradpriifstand [29].

n-v,
F, /b

H
_ -3
H,. =32-10 H_: “H, 0108 (1-H ) Glg.5.13

Mit dem Zahnverlustfaktor:

23
a
H, =4]16- /sz—wt.ga J1+1,36- ( €y .u+1)2] Glg.5.14
cos” &, z g, u

0,72-7.,""
H, =1/ +——= Ty Glg.5.15
sine,, - €, -1V,

77: 7701’1
140,184 [F, -v, /b

Glg.5.16

Die Gleichung geht davon aus, dass an der Gesamtreibungszahl ein hydrodynamischer Anteil
und ein Festkorperanteil beteiligt sind. Das ist auch der Grund, warum diese als einzige
Gleichung bei hoheren Geschwindigkeiten einen Anstieg voraussagt, wegen der inneren
Reibung.

5.6.8.4. Ansatz von Eiselt

Dieser Ansatz wurde basierend auf den Untersuchungen von Ohlendorf [29] gemacht, und es
ergeben sich dhnlich niedrige Reibungszahlen wie bei Benedict/Kelly [27], allerdings werden
bei liblichen Bedingungen keine negativen Werte berechnet [30].

(Fbt /(b ' noil : VZC ))0,02075
1 0,0175
(7701‘1 ’ 10_1 )
In Abhéngigkeit des Kriimmungsradius:

i, =log[ 1+0,0235 Glg.5.17
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u = M, 2,07
" 3\[ predC

Glg.5.18

5.6.8.5. Ansatz von Stof3el

Hier wurde aus einem Zweischeibenpriifstand ein Reibungszahlfeld ermittelt. Fiir den
Schmierstoff werden abhéingig von der mittleren Pressung die KenngroBen y,,, entsprechend

der gemessenen Reibungszahl bei Summengeschwindigkeit vy =420cm /s und der Exponent
N in Abhidngigkeit der Reibungszahl von der Summengeschwindigkeit bestimmt. Es gilt: [5]

Yy \N
= (—= Glg.5.19
M= 40 (4’2) g

Der Einfluss der Oberfldchenrauheit wird hierbei nicht berticksichtigt.

0.06 -06
FVA 3
,0.051+— 38, =90°C --0.5
~ o— z
= - -—
I~ c
= 0,04 1O ,;3 Hi20 -0 ¢
o - =]
o T . o e Ly
50,03 ﬂ < >N -0.3
2 }g.f "
o ‘\]Q
o
0,02 7 - 0.2
5 |
Auswertung mit
0,01 o L —+-0.1
O H30%
0 | I 0

0 200 40 600 800 1000 1200
mittlere Hertzsche Pressung p, in N/mm

Bild 5.16 Reibungskenngréfien nach Stofiel [5]

5.6.8.6. Ansatz nach DIN 3990

In der DIN 3990 [39] wurde fiir die Berechnung der Fresstragfahigkeit diese
Reibungszahlengleichung gefunden:

Fbt /b'Ra )0,25
VZ .pred nm

i1 =012-( Glg.5.20

Allerdings zeigte dieser Ansatz im Vergleich mit den Versuchen von Ohlendorf und Eiselt
zum Teil erhebliche Unsicherheiten [2].
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5.6.8.7. Ansatz nach Gédor

Hier wurde an einem AMSLER Zweischeibenpriifstand mit drei Grunddlen mit gehérteten
und geschliffenen Priifscheiben aus Vergiitungsstahl Reibungsuntersuchungen durchgefiihrt.
Die Priifparameter waren die Summengeschwindigkeit vy ,der Schlupf ¢ und die Belastung

iiber die Zahnbreitew. Aus den Ergebnissen wurden anschlieBend die empirischen
Gleichungen abgeleitet [15].

T3 a i
Tyl Py p— ] Rl - S B
AT 5o PT 08— e por- I."I =
| Al =i
067 L aLipha imur |} "
- ofias 4 -
Lp=th sdmis  # o :_
-~ .f:’;:‘":-:;j'_
T /,f e
&5 J,-""é - L
= |
III|': J",:'I .-".r"’"
y i
| i
| =
| [ 'H_.--"‘"F 1 A
- -'_.-._._"
sl A oy
£ SN NN _ .- |
= o & & & ] s TR T o e

Bild 5.17 Versuchsergebnisse Goédor [15] links: Reibungskoeffizient iiber Schlupf, rechts:

Reibungskoeffizient iiber w

Fiir die Rollreibung im Wélzpunkt gilt [15]:

1 (Vg W) =—8,3-107 +5,75-107 -0,y +(1,87-10* =2-10° - v, ) - w—

Glg.5.21
2’6 * ].0 7 1,65 * 10 11 : l) . W2
/ 40

Und fiir die Gleitreibung gilt:

-, 0,105 0,402+0,03*In( 049 ))
ﬂoo’r(w — W, W, ):(2,1103+—)W(’ ’ w0y
e Uao Glg.5.22

+1n(abs(w, —w,))-1,7-107 =2-107* - In(p,, )) - w' >¢*002 )
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5.7.  Einfluss der Einspritzschmierung auf den Getriebewirkungsgrad

Der Getriebewirkungsgrad wird durch die Einspritzbedingungen mafigeblich {iiber die
Zahnrad-Leerlaufverluste beeinflusst [3]. Die Olviskositit und damit die Oltemperatur wirken
sich stark auf die Zahnreibung aus. Wie bereits oben erwdhnt, dominieren bei hohen
Umfangsgeschwindigkeiten und geringen Belastungen die Leerlaufverluste, wobei sich diese
aus zwei Verlusttermen zusammensetzen:
e Hydraulische Verluste: werden durch Verdringen des Oles aus den Zahnliicken, durch
Umlenken und Beschleunigen bzw. Bremsen des eingespritzten Oles verursacht.

e Ventilationsverluste: werden durch Stromungen des Ol-Luft Gemisches verursacht,
die im Getriebegehduse herrschen.

Verlustmoment Ty,

Umfangsgeschwindigkeit v,

Bild 5.18 Charakteristischer Verlauf des Leerlauf-Verlustmoments [3]

Der Verlauf des Leerlaufverlustmoments ist in Bild 5.18 schematisch dargestellt. Der Versuch
wurde bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit von ca. 52m/s durchgefiihrt. Folgende
Zusammenhénge lassen sich hierdurch ableiten [3]:

e Das Verlustmoment hdngt im untersuchten Geschwindigkeitsbereich (bisv, =52m/s)
etwa proportional von der Menge des eingespritzten Ols ab.
e Uber v, =25+30m/s steigt das Verlustmoment etwa proportional mit der

Umfangsgeschwindigkeit und weniger proportional mit der Viskositit des Ols und der
Zahnbreite.

e Unterv, =25+30m/s, also im Bereich des Maximums, ist das Verlustmoment stark

von der Viskositdt des Schmierdls abhingig sowie vom Modul, Schrigungswinkel und
Kopfspiel.
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5.8. Verluste bei Lastaufteilung in  Hydraulische- und
Festkorperreibung

Beim Berechnungsansatz nach Niemann [1] findet die Leistungsiibertragung im
Mischreibungsgebiet statt. Es kommt zu einem elastodynamischen Schmierspalt, der durch
die Rauheitsspitzen durchbrochen wird (Bild 5.19) [4].

7 FIEI;:mD
7720 — ¢

Bild 5.19 Kontakt der Rauheitsspitzen [4]

Der eine Teil der Zahnnormalkraft wird liber den hydrodynamischen Schmierdruck, der
andere liber die Beriihrung der Festkorperspitzen tibertragen [3]. Nach Schober [3] erhélt man
fiir die Zahnverlustleistung, bzw. fiir den Zahnverlustgrad:

P, = §Z P = (‘fh +‘fb)'p1 Glg.5.23

Der Zahnverlustgrad &, besteht dabei aus Anteilen der hydrodynamischen Reibung und der
Festkorperreibung.  Problematisch ist bei diesem Ansatz die Ermittlung des
hydrodynamischen Verlustgrades &, bzw. dem Kraftanteil der Zahnnormalkraft, welcher

hydrodynamisch {ibertragen wird.

Nach Ohlendorf [29] werden die Zahnverluste zu 80% durch Festkorperreibung und zu 20%
durch hydrodynamische Reibung bestimmt [4].
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5.9. Verluste bei elastohydrodynamischem Ansatz

Man kann idealer Weise den Schmierkontakt zwischen zwei Zahnflanken primér als
elastohydrodynamischen Vorgang betrachten [4].
Bei diesem Ansatz nimmt Lauster [4] an, dass im Bereich der Hertzschen Fliche die
Druckverteilung und —hohe im Ol vergleichbar sind mit der im Material. Daraus leitet er
folgende Beziehung fiir die Schmierspalthohe ab:

& [1y - (w, +w,)]"T - E P P> )03
PP
hmin = (F /B)0’13 1 2 Glg.524
N

EHD Druckverlauf
Druckverlauf //

nach Heriz EHD Temperatur-
verlauf

EHD Schmierfilmdickenvearlauf

Bild 5.20 Druckverteilung und Deformation im elastohydrodynamischen Kontakt [4]

Es werden also bei diesem Ansatz die Verluste tiber der Reibkraft im
elastohydrodynamischen Kontakt bestimmt. Untersuchungen ergaben, dass der Reibwert
abhingig ist von der Lage des Eingriffspunktes Bild 5.21.

05
H 02
1
3'05 A
’ . /
I,
0.02 \ 7
0.01 A
b Qf it Gg ———

Bild 5.21 Reibwert bei elastohydrodynamischen Kontakt [4]
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5.10. Verluste bei Mischreibungsansatz

Bei diesem Ansatz wird angenommen, dass der Reibwert konstant ist und die Zahnflanken
aufeinander gleiten. Nun untersucht man den Einfluss der Verzahnungsgeometrie auf den
Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad ist im Kopf- und FuBeingriffsgebiet ein anderer, da sich die
Reibgeschwindigkeiten umkehren im Wélzpunkt. Folgende Punkte sind wesentlich: [4]

e Der Wirkungsgrad éndert sich ldngs der Eingriffsstrecke.

e Esergeben sich Unterschiede im Wirkungsgrad, je nachdem ob Rad oder Ritzel treibt.

e Durch unterschiedliche Aufteilung der Zahnnormalkraft im Einzel- und
Doppeleingriffsgebiet tritt zusatzlich eine Abhéngigkeit des Wirkungsgrades auf

Diese Untersuchungen wurden von Hill durchgefiihrt. Fiir den hdufigen Fall, dass der

Wilzpunkt in der Eingriffsstrecke liegt, wird ein Verlustgrad bestimmt, der dem der
Festkorperreibung nach Nieman/Ohlendorf entspricht. [4]
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6. Wirkungsgradmessung

6.1. Modellpriifstinde

In der Literatur sind vielfach Anwendungen von Modellpriifstinden zu finden, allerdings
muss gesagt werden, dass die Ubertragung der gewonnen Ergebnisse auf reale Getriebe nicht
immer ein zufriedenstellendes Ergebnis liefert. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die
Priifstinde einen einfachen Versuchsaufbau zeigen und damit eine schnelle und
kostengiinstige Priifung erlauben. Als Beispiel sei hier die Pin on Disc Priifung angefiihrt, die
die Unterschiede verschiedener Schmierstoffe in einem Getriebe bei fest definierten
Bedingungen zeigt, jedoch durch die unterschiedlichen Kontaktbedingungen und Geometrien
eine schwierige Ubertragung der Messergebnisse auf ein Zahnradgetriebe ergibt.

Grundlegende Arbeiten sind zum Beispiel bei StoBel [5] zu finden. Er verwendet einen Zwei-
Scheibenpriifstand und leitet eine Ubertragung der gemessenen Reibungszahlen auf
Zahnradgetriebe ab. Auch Vojacek [10] fiihrt seine Untersuchungen an Schmierstoffen mit
einem Zwei-Scheibenpriifstand durch.

6.2. Zahnradgetriebe

Die einfachste, aber auch eine sehr indirekte Moglichkeit stellt die Messung der
Beharrungstemperatur dar, um beispielsweise den Schmierstoffeinfluss zu untersuchen. Diese
erfolgt direkt im Zahnradgetriebe. Allerdings stellt sich als nachteilig die lange Versuchsdauer
heraus und auch die Verfilschung der Ergebnisse durch unterschiedliche
Wirmeabfuhrmechanismen ist problematisch. Eine Aufteilung der verschiedenen
Verlustanteile ist nicht moglich.

Eine weitere Moglichkeit um die Verlustleistung zu messen, arbeitet mit der Wéarmebilanz des
Getriebes. Auch hier wird der Beharrungszustand abgewartet. Man ldsst die duBeren
Bedingungen gleich und nimmt dann die Last im Getriebe weg, anschlieend wird die fiir die
gleiche Beharrungstemperatur notige Heizleistung zugefiihrt. Auch hier stellt sich die lange
Versuchszeit als nachteilig heraus. Vorteilhaft zeigte sich der einfache Priifautbau und dass
die Messeinrichtung bei jedem Getriebe angewendet werden kann. Hier ist eine Aufteilung
der Last- und Leerlaufverlust moglich.

Eine Messung der Getriebeverlustleistung als Differenz von Antriebs- und Abtriebsleistung
kann mit einem Motor und einem Generator elektrisch erfolgen, oder mittels zweier
Drehmomentmesswellen mechanisch. Bei der Differenzmessung muss eine dullerst genaue
Messtechnik verwendet werden, damit die Verlustleistung iiberhaupt noch mit ausreichender
Genauigkeit bestimmt werden kann. Die Messung von Strom und Spannung ist einfacher und
wird auch hédufiger verwendet. Allerdings ist die Messungenauigkeit hoch, da zusétzlich zu
den Getriebeverlusten auch noch die Verluste des Motors und des Generators gemessen
werden. Die Messung von Antriebs- und Abtriebsmoment zeigt hier Vorteile, jedoch ist auch
hier aufgrund der hohen Wirkungsgrade ein duBlerst genaues und deshalb auch teures
Messsystem erforderlich.
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Weiters sei die Moglichkeit der Messung des Getriebeverlustmoments iiber einen
Verspannungskreislauf erwihnt. Sie zeichnet sich durch einfache und genaue Messung des
Verlustmoments aus. Im Kreislauf werden mindestens zwei Getriebe benotigt, wobei immer
ein Getriebe ins Schnelle und eines ins Langsame iibersetzen muss. Die notige Energie fiir
diesen Versuchsaufbau stellt die Verlustleistung dar.

Die angefiihrten Verfahren haben teilweise schon zur Definition von Standards oder Normen
gefiihrt. Am bekanntesten sind die Ecotrans-Methode und die VW-Methode.

6.3. Zweischeiben Priifstand

Schiitten (3) Priffscheibe
Federbinder (4) I M @

/

Kraftmessdose (10)

Ol-Einspritzung

Bild 6.1 Zweischeibenpriifstand FZG [12]

Die beiden Priifscheiben (1) und (2) des Zweischeibenpriifstandes (Bild 6.1) werden bei der
FZG Variante unabhidngig voneinander mit zwei Drehstrommotoren {iber jeweils
nachgeschaltete, stufenlos verstellbare Reibradgetriebe angetrieben. Die obere Welle ist in
einem Schlitten (3) wiélzgelagert. Dieser ist liber Federbidnder (4) vertikal fest, jedoch
horizontal hysteresefrei verschieblich mit dem Rahmen (5) gekoppelt. Die untere Welle sitzt
ebenfalls wilzgelagert auf einer Schwinge (6), die im Drehpunkt (7) gelenkig mit dem
Rahmen (5) verbunden ist. Die Normalkraft F, zwischen den beiden Scheiben wird durch eine
Feder (8) und einen Stellmotor (9) aufgebracht und direkt {iber die auf den Federbandern (4)
applizierten Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. [12]

Bei vorherrschendem Schlupf zwischen den Scheiben (v, # v,) wirkt eine Reibkraft, die den
Schlitten (3) gegen eine Kraftmessdose (10) driickt. Die Messung der Reibkraft erfolgt
weitgehend wegfrei. Die Messung einer Reibkraft anstatt eines Reibmomentes hat zur Folge,
dass mit dem Priifstand nur der Traktionsanteil der Reibkraft zwischen den Scheiben
gemessen wird. Wilzverluste in den Wilzlagern oder sonstigen Elementen werden nicht
erfasst, genauso wenig wie die Rollreibung zwischen den Priifscheiben [2, [5].
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6.4. Verspannungspriifstand

Motor

Drehmomentmesskupplung 5““""’“"9"‘3“

Verlust-
moment-
messwelle

Ubertragungs-
getriebe

Lastmoment-
messwelle

Belastungshebel
mit Gewichten

Verspannkupplung

Bild 6.2 Verspannungspriifstand FZG [2]

Der FZG-Wirkungsgradpriifstand basiert auf dem Prinzip des geschlossenen
Leistungskreislaufes, der durch einen Motor auBlerhalb des Kreislaufs angetrieben wird. Das
Ritzel und das Rad des Priifgetriebes sind auf zwei parallelen Wellen montiert, die mit dem
Ubertragungsgetriecbe ~ verbunden  sind. Die  montierte ~ Verzahnung in  dem
Ubertragungsgetriebe ist identisch, so dass zwei gleiche Stufen den Verspannkreislauf
schlieBen. Die Ritzelwelle wird durch die Verspannungskupplung getrennt bei der das
Drehmoment vorgegeben wird. Durch Verdrehen der Verspannkupplung mit definierter Last
wird in den Kreislauf ein statisches Drehmoment eingebracht. Die noch aufzubringende
Energie stellt die Verlustleistung dar. Zur Messung des Verlustmoments ist eine
Drehmomentmesswelle zwischen dem Ubertragungsgetriebe und dem Antriebsmotor
installiert. Das im Kreislauf iibertragene Moment wird mit einer Lastmomentmesswelle neben
der Verspannkupplung gemessen [12].
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7.  Wirkungsgradmaximierung

Wimmer [13] fiihrt seine theoretischen und experimentellen Untersuchungen zusammen und
definiert die Verzahnung tber den lokalen Zahnverlustfaktor /, von ineffizient bis

hocheffizient. Ein flir die Verzahnungsverluste ebenfalls wichtiger Parameter ist die
Profiliiberdeckung. Auf diese bezieht sich der Begriff der Hochverzahnung ab einer
Profiliiberdeckung von 2. Das Gegenstiick dazu wire die ,,Kurzverzahnung®, ein Begriff der
bis dato noch nicht benutzt wird, der allerdings hinsichtlich Wirkungsgrad sehr wichtig wire.
Fiir hocheffiziente Verzahnungen ist auch die Sprungiiberdeckung von Bedeutung.

Hochverzahnung: Profiliiberdeckung £, =2
Kurzverzahnung: Profiliiberdeckung £, <1,2
Weitverzahnung: Sprungiiberdeckung €, > 2

Diese Begriffe werden von Wimmer [13] im weiteren verwendet.

7.1. Konstruktionsrichtlinien

Um hocheffiziente Verzahnungen zu konstruieren schlagt Wimmer[13] folgende Richtlinien
vor, die sich aus seinen Untersuchungen zur Thematik ergaben:

e Die lastabhidngigen Verzahnungsverluste konnen mit einer Reihe von
Verzahnungsparametern positiv beeinflusst werden, die sich entweder auf die
Lastverteilung entlang der Eingriffsstrecke, oder auf die Reibungszahl im Eingriff,
oder auf beides auswirken.

e Der Verzahnungsmodul m, bzw. m, sollte aus Sicht der Verlustminimierung so klein

wie moglich angesetzt werden. Der begrenzende Faktor ist die ZahnfuBBtragfahigkeit,
erhohtes Anregungsverhalten ist den Berechnungen zufolge nicht zu erwarten, die
Zahneingriffssteifigkeit nimmt ab.

e Das Ubersetzungsverhiltnis i (bzw. Zahnezahlverhiltnis u) ist gewdhnlich von auBlen
vorgegeben. Ist es wihlbar, sollte es bei vorgegebenem Achsabstand mdglichst nahe
an 1:1 gewihlt werden, fiir mehrstufige Getriebe ist die Ubersetzungsaufteilung
gleichméfig zu wéhlen. Ist umgekehrt die Zdhnezahl eines Verzahnungspartners
gegeben, ist hinsichtlich Verlustleistung ein mdglichst groes Zdhnezahlverhiltnis
glinstig.

e Ein grofer Eingriffswinkel o bzw. ¢« steigert die Tragfdhigkeiten und den

Wirkungsgrad durch glinstigeres Reibungsverhalten. Seine Grenze besteht in der
Zahnform, die spitz werden kann, und dem nachteiligen Effekt der hoheren
Radialkrifte, die sich in groeren Lagerlastverlusten ausdriicken. Im Normalfall sind
die Lagerverluste jedoch deutlich geringer als die Verzahnungsverluste, so dass sich
ein vergroflerter Eingriffswinkel auch in der Gesamtbetrachtung positiv auswirkt.
Dariiber hinaus verbessert sich das Anregungsverhalten dabei noch leicht.

o Das Verhiltnis der Kopfeingriffsstrecken ¢, :&,sollte bei 1:1 liegen, kleinere

Abweichungen haben jedoch nur geringe Auswirkungen. Ein gleichmiBiges
Kopfeingriffsstreckenverhéltnis wirkt sich sowohl auf die Tragfahigkeiten als auch auf
die Verlustleistung positiv aus. Tendenziell niedrigere Anregungen ergeben sich bei
groferer Kopfeingriffsstrecke des treibenden Rades.
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e Die lastabhingigen Verzahnungsverluste steigen mit groer werdendem
Schrigungswinkel B bzw. f, an. Fir hinsichtlich Wirkungsgrad giinstige

Profiliiberdeckungen mit £, <1 ist ein Schrigungswinkel jedoch notwendig, um die
Gesamtiiberdeckung & =2 zu erreichen. Der Schrigungswinkel sollte an diese

Erfordernisse angepasst, jedoch so niedrig wie moglich gehalten werden. Es ist zu
beachten, dass durch einen erhdhten Schrigungswinkel die axiale Lagerbelastung und
damit die Lagerverluste ansteigen konnen. Uber den Schrigungswinkel wird die
Sprungiiberdeckung und damit die Anregung maf3geblich beeinflusst.

e Die Profiliiberdeckung &, wirkt sich nahezu linear auf die Verzahnungsverluste aus.

Die begrenzende Tragfiahigkeit gegen Griibchen hédngt degressiv. von der
Profiliiberdeckung ab, so dass das glinstigste Wirkungsgrad-Tragfahigkeits-Verhiltnis
fir kleinste Profiliiberdeckungen resultiert. Gegebenenfalls kann die durch kleine
Profiliiberdeckungen reduzierte Griibchentragfahigkeit durch groBere
Verzahnungsbreite und/oder Verzahnungsdurchmesser wieder zuriick gewonnen
werden, was jedoch mit vergroBertem Bauraum verbunden ist. Das
Anregungsverhalten erhoht sich mit kleinerer Profiliiberdeckung.

o Bei gleich bleibender Last pro Breite beeinflusst die Verzahnungsbreite b die
Sicherheiten gegen Verzahnungsschdden und die Verzahnungsverluste nur
geringfiigig. Tendenziell sind bei gleich bleibender Last pro Breite die Wirkungsgrad-
Sicherheitsverhéltnisse fiir kleine Verzahnungsbreiten giinstiger, was jedoch
wiederum Tragfihigkeitseinbuflen oder BauraumvergroBerung in radialer Richtung
mit sich bringt.

e Die Oberflichenbeschaffenheit kann das Tragfahigkeitsverhalten und {iiber das
Reibungsverhalten auch die Verluste einer Verzahnung stark beeinflussen.
Rechnerisch gilt, je glatter die Oberfliche der Verzahnung, desto hoher die
Tragfahigkeiten und desto niedriger die Reibungszahl. Erfahrungen zeigen aber
Grenzen dieses Zusammenhangs. Es ergeben sich keine rechnerischen Auswirkungen
auf die Schwingungsanregung.

e Profilkorrekturen verbessern den Wirkungsgrad von Verzahnungen, die rechnerische
Zahnful3- und Griibchentragfdahigkeiten nach DIN 3990 [39] werden wenig beeinflusst.
Die Fresstragfahigkeit nach DIN 3990 [39] kann im Einzelfall jedoch durch
Profilkorrekturen stérker als es bei der fressunkritischen Referenzverzahnung der Fall
ist verbessert werden. Beste Ergebnisse hinsichtlich Verlustgrad erzielen lange
Kopfriicknahmen und Hohenballigkeiten. Bei Schriagverzahnungen wirken sich die
Variationen in der untersuchten Form nur unwesentlich auf das Anregungsverhalten
aus, bei Geradverzahnungen tragen sie jedoch zu deutlichen Verbesserungen bei, wie
Beispielrechnungen und auch Erfahrungen aus experimentellen Untersuchungen
zeigen.

e Je groBer der Betrag der Profilkorrekturen, desto stirker wird der Verlustgrad einer
Verzahnung reduziert. Fiir die Tragfahigkeiten ergeben sich daraus (rechnerisch) keine
Nachteile. Fiir das Anregungsverhalten ergibt sich ein optimaler Betrag zwischen
keiner und zu groBer Korrektur. Das Optimum hingt vom jeweiligen Betriebspunkt,
vor allem von der Last, ab.

Grundsitzlich ist Wirkungsgradmaximierung zu erreichen durch kleinmodulige, breite
Verzahnungen mit geringer Profiliiberdeckung und groem Eingriffswinkel [13]. Allerdings
sei hier angemerkt, dass speziell die Lastverteilung bei breiten Verzahnungen problematisch
werden kann, da es zu Deformationen kommt. Diese Regel gilt also nicht unbegrenzt.
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7.2.  Vorgehensweise fiir die Auslegung nach Wimmer

Wimmer [13] legte auch fiir die Vorgehensweise der Auslegung einige Richtlinien fest:

Es ist einfacher, sich an die vorgegebenen Sicherheiten beziiglich Zahnfuf8bruch und
Griibchen von der sicheren Seite her anzundhern. Zunéchst sollte also der Bauraum
durch maximal mdglichen Achsabstand und maximal mogliche Verzahnungsbreite
ausgenutzt werden. So ist die Mindestflanken- und -fuBtragfahigkeit sicherzustellen.

Um fiir spitere Anpassungen noch Reserven vorzusehen, sollte im ersten Schritt der
Normaleingriffswinkel im normalen Bereich bei ¢, =20°oder etwas dariiber

angesetzt werden. Der Schrigungswinkel J,ist hoch, aber nicht grenzwertig

anzusetzen.

Die Flankentragfahigkeit ist vor allem durch die Profiliiberdeckung zu beeinflussen.
Durch verkleinern der Kopfkreise kann sie schrittweise reduziert werden, solange die
Mindestsicherheit aufrechterhalten bleibt. Ist das Anregungsverhalten der Verzahnung
von Bedeutung, ist eine Profiliiberdeckung knapp iiber ganzzahlig sinnvoll,
alsog, =1,05...1,1. Ist das Anregungsverhalten unerheblich, kann die

Profiliilberdeckung bei Schrigverzahnungen aus Wirkungsgradgriinden deutlich unter
£, =1 gesenkt werden.

Die FuBtragfidhigkeit kann schrittweise bis an die vorgegebene Grenze verkleinert
werden, indem die Zidhnezahl erhoht bzw. der Modul reduziert wird. Die
Kopfkreisdurchmesser miissen dabei so angepasst werden, dass sich bei der
Profiliilberdeckung bzw. den Kopfiiberdeckungen keine wesentlichen Verdnderungen
ergeben.

SchlieBlich ist der Schrigungswinkel anzupassen, vor allem wenn das
Anregungsverhalten der Verzahnung eine Rolle spielt. Die Sprungiiberdeckung sollte
dann moglichst ganzzahlig gewihlt werden. Dabei sollte der Stirnschnitt gleich
belassen werden, d. h. bei einer Schrigungswinkeldnderung sollte der Normalmodul
m, und der Normaleingriffswinkel ¢, ebenfalls abgedndert werden, so dass der

. gleich bleiben. Ist der

Schriagungswinkel zu vergroBern, sinkt bei gleich bleibendem Stirnmodul die
FulBtragfahigkeit. Das kann gegebenenfalls durch Erhohen des Eingriffswinkels
kompensiert werden.

Stirnmodul m, und der Betriebseingriffswinkel «

wt

Iterationen zwischen den einzelnen Schritten sind nicht auszuschlieen und sicherlich auch
sinnvoll. Man muss eine Balance zwischen Tragfihigkeit, Anregung und maximalem
Wirkungsgrad finden, wobei damit gerechnet werden muss, dass eines der Kriterien besser
und ein anderes etwas schlechter erreicht wird.
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8. Tatsiachlicher Verlauf der Zahnreibungszahl im
Zahnkontakt

Man kann davon ausgehen, dass im Eingriffsbeginn besondere tribologische Verhéltnisse
herrschen und sich {iber den weiteren Verlauf des Eingriffs mit zunehmendem
Schmierfilmaufbau, Verhiltnisse dhnlich wie beim Scheibenkontakt, einstellen [13]. Des
weiteren ist bekannt, dass im Zahnkontakt in bestimmten Bereichen hohere Reibungszahlen
vorliegen als im Scheibenkontakt. Daraus ldsst sich ableiten, dass im Eingriffsbeginn deutlich
hohere Reibungszahlen vorliegen miissen Bild 7.1.

Anfangsreibungsbereich

Ubergangsbereich

kornventioneller
Reibungsbareich

Bild 8.1 Reibungszahlverlauf iiber den Eingriff

Durch die besondere Beanspruchung zu Beginn des Eingriffs ist die anfianglich héhere
Reibungszahl zu erkldren. Da in diesem Bereich sich noch kein tragfihiger Schmierfilm
aufgebaut hat, erklért sich die stdrkere Abnutzung an dieser Stelle. Ebenso erkldrt sich die
hohere Reibung da es sich im Anfangsbereich um Festkorperreibung und nicht um EHD-
Reibung handelt [13]. Solche Reibungszahlverliufe konnen in der Anwendung einer
Wirkungsgradberechnung keinesfalls mehr mit einer pauschalen Reibungszahl angenihert
werden.
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8.1. Modell zur Reibungszahlenberechnung

Fir die Berechnung des Zahnverlaufes, trifft Wimmer [13] einige zweckmaBige
Vereinfachungen. Der Verlauf der Reibungszahl wird in drei Bereiche unterteilt, welche
durch die Reibungsgrenzen R, und R, definiert sind.

s ' Y H: *

(T S Har ) T
: |

e - - Mg ====T -
[ [
1 :
i i L
: : t = X : %

A R R, c E . A R, c E

Bild 8.2 Links Reibungsverlauf graphisch, Rechts Reibungsverlauf graphisch vereinfacht

Der Anfangsbereich bis R, wird vereinfacht als konstant,, = konst. angenommen. Der
Abfall der Reibung zwischen R, und R, wird linear angendhert i, (x) = f(x). Der letzte

Abschnitt wird ebenfalls als konstant angenihert, die Abweichung der Reibungszahl im
Bereich des Wilzpunktes féllt deshalb nicht so ins Gewicht, da die Geschwindigkeit hier
gegen Null geht.

Wenn der Ubergangsbereich zwischen R, und R, sehr steil ist, fallen diese Grenzen
zusammen (Bild 8.2 rechts).
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9.  Verzahnungskorrektur

Gegen bestimmte Schadigungen (Zahnflanken- und ZahnfuBBermiidung) existieren genormte
Berechnungsverfahren (z. B. DIN 3990 [39]), die eine erste Auslegung der Hauptmalle wie z.
B. Modul m, Achsabstand a der Zahnradpaare ermdglichen. Nach dieser Vordimensionierung
gibt es die Moglichkeit die Zahnprofile weiter zu optimieren. Zwei Schwerpunkte werden
dabei fokussiert [41]:

e weitere Verbesserung der Schadensbestindigkeit durch den Ausgleich der

Schadensverteilung am Zahn bzw. zwischen Ritzel und Rad
e Verminderung der Antriebsverluste (Verbesserung des Wirkungsgrads).

Das Ziel der Verzahnungskorrekturen ist die zweckmiBige Modifikation der Grundgeometrie
der Verzahnung durch [41]:

e FEine optimale Positionierung der gemeinsamen Zahnhdhe /4y um den Wélzpunkt C

e Auswahl eines optimalen Eingriffswinkels ay (wihrend der Vordimensionierung nach
DIN 3990 [39])

e Modifizierung des Evolventenprofils (Kopfriicknahme, Protuberanzen usw.)

e Tragbild- und seltener Zahnrichtungskorrekturen.

Positionierung der gemeinsamen Zahnhohe um den Wilzpunkt

Die Lage der gemeinsamen Zahnhohe Ay (Bild 9.1) kann prinzipiell entlang der Eingriffslinie
(zwischen N1 und N2) beliebig ausgewihlt werden, die Grenzen der Profilverschiebung x,,
ergeben sich durch die Herstellung (Unterschnitt des ZahnfuBBes und zu wenig Kopfbreite s,).
Um eine ,,optimale” Verzahnung zu entwickeln, entstanden in der Geschichte der Technik
unterschiedliche Vorschldge fiir die Aufteilung der gemeinsamen Zahnhohe um den
Wilzpunkt:

hy =hy + hyp — 2x =x; + xo.

Bild 9.1 Eingriffsverhiiltnisse einer Geradverzahnung. a) Gleitgeschwindigkeit und Lastverteilung (ideal
starre Zihne), b) Grundgeometrie einer 0-Verzahnung [41]

Wihrend der Vordimensionierung der Verzahnung wird der Achsabstand a, dadurch der
Eingriffswinkel oy und die Summe der Profilverschiebungsfaktoren 2x bestimmt. Die
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gemeinsame Zahnhohe 4, wird durch die Kopfkreise d,; und d,, bestimmt (Bild 9.1.a) die
gleichzeitig die aktive Strecke der Eingriffslinie begrenzen (AE). Wenn man die Annahme
trifft, dass die GroBe der gemeinsamen Zahnhohe sich wihrend der Optimierung nicht &ndert,
wird die Aufteilung der Summe der Profilverschiebungsfaktoren 2x = x; + x, durch die
Verschiebung der gemeinsamen Zahnhdhe um den Wilzpunkt C eindeutig bestimmt.
In Bild 9.1.a ist die Wirkung der Profilverschiebungen auf die Eingriffsgeometrie und auf
einigen Betriebsgrofen, wie die Gleitgeschwindigkeit v, und Lastverteilung F, dargestellt.
Die momentane Gleitgeschwindigkeit vg(y) ist in Abhéngigkeit von der laufenden Koordinate
der Eingriffsstrecke y (u=z,/z;):

v.(¥)=v, =V, =00 1, Sing, —@,-r,-sina, =@, - p,—@, - p, = a)l[pl(y)_%]-
Oft wird die Gleitgeschwindigkeit auf die Tangentialgeschwindigkeit bezogen und kénnen die
Gleitfaktoren # definiert werden. Auf der N;C-Strecke bzw. N,C-Strecke der Eingriffslinie :

m() =22 PG PO g ()= PGP 1 PD)
P, u-py(y) P,0, 2,(»)
Entlang der Eingriffslinie konnen weitere physikalische Grofen definiert werden, wie die

Linienlast w,(y)=F,(v)/b, die Hertz'sche Pressung pu(y), der Reibungskoeffizient u(y) oder
die Kontakttemperatur 7z,(y) usw., die dann die Basis der Optimierung bilden kénnen.
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9.1. Verzahnungsoptimierung

Im zweiten Teil der Diplomarbeit wurde eine analytische Berechnung einer FZG-C
Zahnradpaarung durchgefiihrt. Das Ziel dieser Berechnung war es, rein auf Grund von
geometrischen Faktoren die Verzahnung so zu verdndern, dass verschiedene Optima
aufgezeigt werden konnen. Es wurde die FZG- C Verzahnung deshalb gewihlt, da fiir diese
Verzahnung alle Geometrieparameter zur Berechung hinldnglich bekannt sind und fiir das
FZG Zahnradpaar am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau bereits eine numerische
Abwilzsimuation durchgefiihrt wurde. So war es mdglich die Ergebnisse zu vergleichen. Die
analytische Berechnung wurde mit dem Softwareprogramm MS- Excel durchgefiihrt und
anschliefend grafisch dargestellt um die Ergebnisse zu beurteilen.

Als erstes wurden die Gleitgeschwindigkeiten der Flankenberiihrpunkte berechnet und
dargestellt. Diese bilden die Grundlage fiir die weitere Berechnung. Die Winkelteilung wurde
0.1° gewdhlt, was 500 Datenpunkte entlang der Eingriffsgeraden entspricht. Somit ist eine
ausreichende Genauigkeit gewihrleistet.

6 5 ~6
/Z
- ~ -
o ° —w, - 45
£ |~ —_Ww yd
= T~ - -
z 2 T~ o 14
% \\ o -
=] >
E 3— / \ _ 3
2 // \\
g’ 24 / \ 42
.0 yd ~
o, |7 .
s | sl
}—
, Wélzpunkt C
o ! J ] : i : H : i T ¥ T o
A Eingriffsstrecke g_[mm] E

Bild 9.2 Tangentialgeschwindigkeiten entlang der Eingriffsstrecke

Die Tangentialgeschwindigkeiten berechnen sich mit:

w =, /r)(r--sinatg )=v,(sinatg, /r)
RN ' . b Glg.9.1
w, =, /r)-(r,-sinat g )=v,(sinatg, /r)

r, und r, sind hier die Wélzkreisradien.
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Jetzt wurde die Summengeschwindigkeit berechnet und dargestellt (Bild 9.3). Sie berechnet

sich einfach aus der Summe von w, und w; .

ST SN g,

Bild 9.3 Summengeschwindigkeit entlang der Eingriffsstrecke

?ﬁﬁ 9 7.5
;g 7,5 7.0
& &5- 88
2
E
% 8.0 - 80
- S
58 6,5
§ i i
] ]
sy@ T |l T m T |[ L] u‘ T m T m T [ T m L ‘[ 53@
G 2 4 € 8 10 912 14 18 1B 1882
A Eingriffestrecke g [mm] E

Als néichstes wurde die Gleitgeschwindigkeit bestimmt. Die Berechnung ergibt sich aus der
Differenz der absoluten Tangentialgeschwindigkeiten im Beriihrpunkt.

Bild 9.4 Gleitgeschwindigkeit entlang der Eingriffsstrecke

44 54
N yd
\ /
34 N\ e 43
= N Yot e 5
= 7 N Ve el 1
E T \ / B
>7 14 S yd ip
= AN yd
g - -4
D2 0 0
e
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£ -
(&)
n 4 4
()
2 24 4 -2
Q
5 1
-3 4 -3
1 Walzpunkt C 1
-4 4 P -4
— 71T v T ' ¥ T T T 1 T T T 1 T T T 17
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A Eingriffsstrecke g_[mm] E
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Den Abschluss der grundlegenden Berechnungen bildet der Schlupf oder auch relatives
Gleiten genannt. Dies errechnet sich zu:

S =v, /o, =1-wlo=1-(sinatg /r)/(snaFg,/r,)

_ o Glg.9.2
S =v, /0y =l-o /o, =1-(sinatg /r)/(sinaFg,/n)

11 -1
0 0
— 14 4 -1
=
o 1
Q.
3
E 5. -2
3 —
i —e ]
/
34/ 4-3
[
¥ ]
Apalzpunkt C
-4 1 1 1 1 1 - 1 1 1 ) . -4
0 3 A g 8 A0 12 14 18 18 10 50
£ “= T £ & & L E-4 1“r 152 LR [ R 2p% -
A Eingriffsstrecke g_[mm] E

Bild 9.5 Schlupf entlang der Eingriffsstrecke

Aufbauend auf das oben gezeigte Verfahren konnen Verzahnungen optimiert werden. Es
wurde versucht eine Optimierung dieser Verzahnung auf rein geometrischer Basis
durchzufiihren, und zwar in Richtung Wirkungsgradoptimierung. Es wurde bei den
anschlieBenden Berechnungen einige Optimierungsparameter ausgewahlt und diese dann auch
ausgewertet. Diese sind unter anderem die Blitztemperatur, der Reibungskoeffizient und die
Schmierspalthohe.
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Begonnen wurde mit der Berechnung des Reibungskoeffizienten. Hier wurde das Verfahren
nach Goédor [15] aufgegriffen.

Fiir die Rollreibung im Wailzpunkt gilt:

U (0, w)==83-10" +575-107 -0,y +(1,87-10" =2-10" -0, ) - w—

= Y 5 Glg.9.3
—(2,67-100" +1,65-107 -v,,)-w

Und fiir die Gleitreibung gilt:

0,1 05) . (0:40240.03%In(v0) 4
Vu Glg.9.4

+1n(abs(w, —w,))-1,7-107 =2%107* - In(p,, )) - w' "' 0*00%2 00D

ﬂGodo'r (W2 — W, W, 1)40) = (2,1 : 10_3 +

0.12 - ~ 012

0,08 I """ 0,08
0,06 - 4 0,06

0,04 - < 6,04

Reibungskoeffizient nach Godor y,,, [-]

0,02 - - 0,02
B Walzpunkt C | D
0,00 —7r - r - 1 - 1 T © T v 1 ——r—— 0,00
0 2 4 8 8 1 12 14 18 18 1852
Eingriffsstrecke g_[mm] E

Bild 9.6 Reibungskoeffizient nach Godor [15] entlang der Eingriffsstrecke

Der Krifteverlauf wurde in Abhéngigkeit von der Profiliiberdeckung vereinfacht und
idealisiert angenommen. Die Hohe der angenommen Kraft entspricht der Kraftstufe 10 der
FZG- Norm [23].
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Bild 9.7 Verlauf der Normalkraft entlang der Eingriffsstrecke

Als néchstes wurde die Blitztemperatur berechnet. Hier wurde das Verfahren nach Block [1]
aufgegriffen.

Blitztemperatur [°C]

120 4

—— mit u nach Godor

— mit u gemittelt

Walzpunkt C

Eingriffsstrecke g_[mm]

Bild 9.8 Blitztemperatur entlang der Eingriffsstrecke
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/ ‘vpl —vpz‘

D, = 0,620 - (w,)"* - (F)4 Glg9.5
\/BMI Uy +\/BM2 Uy
K,F /b,
H,, = 0,045 ()2 P X, <0,2 Glg.9.6
vapm

Dabei istB,, = Apc. v , ist die absolute Tangentialgeschwindigkeit fiir Ritzel und Rad [1]. 4
ist die Warmeleitzahl.

Das gemittelte 4 wurde nach Nieman [1] berechnet (Glg.9.6). Es ergeben sich in der

Berechnung der Blitztemperatur doch erhebliche Unterschiede. Es wurde mit der Berechnung
nach Goédor [15] fortgefahren, da diese ein exakteres Ergebnis lieferte.

Als néchstes wurde auch noch die Schmierspalthohe berechnet. Hier wurde das Verfahren
nach Grubin [15] verwendet, auch hier handelt es sich um eine analytische Methode.
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. \ i
: \ /
IS \\ isotherm /
S 1 ENE_0ON7 _| o ) I 4 1 BNE_ON7
G O \\ thermisch korrigiert / 1,o0E-0U/
=
[}
©
= \\ /
; AN i
<
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=
‘T 1,00E-007 ‘\ / 4 1,00E-007
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(,) P
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5EOOE'008 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 5OOE'008
o 2 4 8 8 10 12 14 16 1B 1852
A Eingriffsstrecke g [mm] E
Bild 9.9 Schmierspalthdhe nach Grubin entlang der Eingriffsstrecke
Schmierspalthdhe nach Grubin: H, =195-(G-U)¥"" -w™"'" Glg.9.7
U +U F
G=a E u="1W+0:) W= Glg.9.8
2-E -r, E -r-l

Die Berechnung ohne Korrektur bedeutet, dass isotherm gerechnet wurde. Bei der
thermischen Korrektur wurde das Verfahren nach Gédor [15] aufgegriften.
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9.2. Ergebnisse

Nachdem der Sachverhalt fiir das gegebene Zahnradpaar nun ausreichend geklirt wurde,
konnte mit der Optimierung begonnen werden. In dieser Arbeit wird eine Optimierung auf
rein geometrischer Basis versucht. Die meisten Parameter sind fix vorgegeben. Es wird
untersucht ob es moglich ist, Optima zu finden, in dem man die Profilverschiebung variiert.
Die Grenzen hierfiir sind der Unterschnitt des ZahnfuBes, welche ein gewisses Mal} aus
Festigkeitsgriinden nicht unterschreiten darf, und die Spitzenbildung des Zahnkopfes.

Es wurde die Berechnung so aufgebaut, dass die Profilverschiebung als Eingabeparameter zu

variieren ist. AnschlieBend wurden die Ergebnisse fiir jeden spezifischen Fall nebeneinander
dargestellt um ein eventuelles Optimum zu finden.

Hier werden die Ergebnisse der Berechnung auf geometrischer Basis mit variierter
Profilverschiebung prisentiert. Durch die angenommene gleichméfige Lastverteilung im

Doppeleingriffsgebiet ergibt sich eine sprunghafte Anderung im Verlauf von Blitztemperatur,
Schmierfilmdicke, Reibungszahl und der Gleitgeschwindigkeiten.

149
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Bild 9.10 Blitztemperatur tiber die Eingriffsstrecke bei verschiedener Profilverschiebung
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Bild 9.11 Optimum bei Profilverschiebung x;=0,2119

Bei der Betrachtung der Blitztemperatur wird ein Optimum dort vermutet, wo die
Blitztemperatur beim Wechsel von Doppeleingriffs- auf Einzeleingriffsgebiet den gleichen
Wert betrigt wie beim Wechsel von Einzel- auf Doppeleingriffsgebiet. Hier ergeben sich die
niedrigsten Temperaturen. Dieses tritt bei einer Profilverschiebung von x;=0,2119 auf.
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Bild 9.12 Schmierspalthéhe nach Grubin iiber die Eingriffsstrecke bei verschiedener Profilverschiebung
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Bild 9.13 Optimum bei Profilverschiebung x;=0,3532

Bei der Untersuchung der Schmierspalthohe wird ein Optimum dort vermutet, wo die Hohe
beim Wechsel von Doppeleingriffs- auf Einzeleingriffsgebiet den gleichen Wert betrigt wie

beim Wechsel

Schmierspalthohen liegen hier am engsten beieinander. Dieses Optimum tritt bei x;=0,3532

auf.
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Bild 9.14 Reibungszahl nach Godor iiber die Eingriffsstrecke bei verschiedener Profilverschiebung
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Bild 9.15 Optimum bei Profilverschiebung x;=0,1766

Bei der Untersuchung der Reibungszahl wird ein Optimum dort vermutet, wo die Hohe beim
Wechsel von Doppeleingriffs- auf Einzeleingriffsgebiet den gleichen Wert betrigt wie beim
Wechsel von Einzel- auf Doppeleingriffsgebiet. Dieses Optimum tritt bei x;=0, 1766 auf.

Bei der Berechnung konnte ebenfalls festgestellt werden, dass der Einfluss der Belastung auf
die Reibungszahl groB ist.

AbschlieBend wurde auch noch der Verlauf der Gleitgeschwindigkeiten betrachtet. Ein
Optimum wird vermutet, wo die Gleitgeschwindigkeiten am Anfang und am Ende der
Eingriffsstrecke denselben Wert haben, der Verlauf also moglichst vergleichméBigt wird.
Dieses Verhalten tritt bei einer Profilverschiebung von x;=0, /413 auf.
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Bild 9.16 Gleitgeschwindigkeit nach Nieman [1] iiber die Eingriffstrecke in Abhidngigkeit der

Profilverschiebung
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Bild 9.17 Optimum der Gleitgeschwindigkeiten bei x,=0, 1413
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Die Optimierungsansitze in dieser Arbeit wurden in Richtung Wirkungsgradoptimierung
gesetzt. Parallel zu dieser Arbeit wurde am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau von
Leitner [40] in Richtung Festigkeitsoptimierung gearbeitet. Die Ergebnisse aus beiden
Arbeiten wurden im nachstehenden Diagramm (Bild 9.18), in welchem die Verlustleistung
iiber Profilverschiebung aufgetragen wird, zusammengefiihrt. Man erkennt deutlich, dass die
Optima nicht zusammenfallen, sich jedoch eine Tendenz abzeichnet. Das Optimum dieses
Diagramms wird am besten durch das Optimum der Schmierfilmhéhe nach Grubin getroffen.
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Bild 9.18 Zusammenhang zwischen Verlustleistung und Profilverschiebung nach Ohlendorf [21]

Dieses Diagramm wurde von Ohlendorf [29] fiir gemittelte Reibungszahlen gemacht. Hier
wurde mit Ansdtzen mit verdnderbaren Reibungszahlen gearbeitet. Inwieweit die Ergebnisse
die Realitdt widerspiegeln, muss in Versuchen noch genauer untersucht werden. Hier verbirgt
sich noch einiges an Forschungspotential.
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10. Auslegung des Prifstandes

Ziel war es eine Priifmethodik zu entwickeln die es ermdglichen soll, bei vorherrschendem
Schlupf zwischen zwei Scheiben die Traktionskraft genau zu ermitteln. Dazu wurden
zunidchst vorhandene Priifstinde analysiert und anschlieBende Konzepte ausgearbeitet. Es
mussten Losungen fiir Lagerung, fiir das Aufbringen der Vorspannkraft und fiir die Messung
gefunden werden. Zusitzlich musste die neu entwickelte Priifzelle auf die vorhandene
Priifmaschine TE77 passen und die gegebenen Platzverhidltnisse mussten eingehalten werden.

10.1. Grundkonzepte des Systems

10.1.1. Grundlegende Betrachtung des Sachverhaltes

Bild 10.1 Auftretende Krifte und Momente

Um eine optimale Auslegung eines Zweischeibenpriifstandes zu gewahrleisten, muss erst der
Sachverhalt der auftretenden Krifte vollstidndig analysiert werden. Hierfiir wird zunéchst eine
Kriftezerlegung durchgefiihrt und anschlieBend die Ergebnisse analysiert.

Seite 61



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

10.1.2. Freimachen: Betrachtung der oberen Scheibe

Bild 10.2 Freigemachte obere Scheibe

Als erstes wird die obere Scheibe freigemacht und die Kriafte und Momentengleichgewichte
aufgestellt.

XF, =0 YF, =0
Glg.10.1

0=N, —N, 0=R-R,

— Ny =N, — R=R,
Bei Gleiten gilt:

R=u*N, Glg.10.2
Das bedeutet, dass das maximal iibertragbare Moment sich ergibt zu:

M__=R*r=u*N *r Glg.10.3
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10.1.3. Leistungsbilanz

Grundsitzlich gilt: P=M -w Glg.10.4
Annahme: P >P, Glg.10.5
P, =HF+P Glg.10.6

P=M -0 -M,, [ O+R 1 0 Glg.10.7

Po=M -0, -M ,; ;4 O2+R-1r @, Glg.10.8

Die zugefiihrte Leistung muss so grofl sein, wie die Lagerverluste und die Verluste
hervorgerufen durch Reibung, welche als Verlustwdrme verloren geht. Daraus ldsst sich der
Schluss ziehen, dass je grofer die Lagerreibung, desto grofer die Leistung die zugefiihrt
werden muss. Es folgt:

P._=P +P +P

ges Motoren verl _Lager _ges verl _Reibungswirme

Glg.10.9

Die Verlustleistung P, resultiert aus dem Moment mal der Differenzdrehzahl und der

otoren
Verlustleistung der Lager sowie der dissipierenden Reibleistung. Wenn die Drehzahlen gleich
sind und damit kein Schlupf vorhanden ist gilt:

P =M

ges verl _Lager _ges

‘@ Glg.10.10
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10.1.4. Berechnung der Auflagerreaktionen

In diesem Teil der Berechnung soll durch Ermittlung der Auflagerreaktionskrifte der
optimale Lagerabstand gefunden werden, bei dem das Messsignal moglichst grof3 ist um ein
moglichst genaues Ergebnis zu erhalten.

y

Bild 10.3 Freimachen des Systems

Als erstes wird die untere Welle betrachtet und die Krifte- und Momentengleichgewichte
aufgestellt.

Berechnung der vertikalen Krifte: > F, =0 Glg.10.11
F,-F,, —-F., =0 Glg.10.12
Berechnung der Momente: > M, =0 Glg.10.13
F,,-(f+e+d)-F, -(e+d)+F., -d=0 Glg.10.14
Berechnung der horizontalen Krifte: > F,, =0 Glg.10.15
F, —F,—F., =0 Glg.10.16
Berechnung der Momente: > M, =0 Glg.10.17
Fo, - (f+e+d)-F,-(e+d)+F, -d=0 Glg.10.18

Die untere Welle ist fiir die Position der Kraftmessung in der angefiihrten Version nicht
wesentlich, wurde aber der Vollstdndigkeit halber durchgefiihrt.

Nun wird die obere Welle betrachtet und die Krifte und Momentengleichgewichte aufgestellt.
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Berechnung der vertikalen Krifte: > F, =0 Glg.10.19
—Fy+Fy —F,;, =0 Glg.10.20
Berechnung der Momente: > M, =0 Glg.10.21
F,-(ctb+a)-Fy, -(b+a)+F,, -a=0 Glg.10.22
Berechnung der horizontalen Krifte: 2. F,, =0 Glg.10.23
-F,+F,, —-F, =0 Glg.10.24
Berechnung der Momente: > M, =0 Glg.10.25
—F, - (ct+b+a)+Fy, -(b+a)-F, -a=0 Glg.10.26

1. Gelost nach Fy,
—F,, =Fy, —-F, Glg.10.27

—>—F,-(c+tb+a)+F,, -(b+a)-F,, -a+F,-a=0
c+b Glg.10.28
b

—>Fy, =F,-
Aus dieser Berechnung folgt, wenn F, and der Stelle B gemessen wird, das Signal um so

mehr verstérkt wird, je groBBer der Abstand ¢ und je kleiner der Abstand b ist.

2. Gelost nach F,;,
—>Fy, =F, +F, Glg.10.29
——F,-(c+b+a)+F,-(b+a)+F, +(B+a)—F,, -a=0

c Glg.10.30
_)FAH = FR Z

Aus dieser Berechnung folgt, wenn F, and der Stelle A gemessen wird, das Signal um so
mehr verstarkt wird, je groBer der Abstand ¢ und je kleiner der Abstand b ist.

Basierend auf diesen grundsitzlichen Uberlegungen fand die weitere Entwicklung der
Priifmethodik statt.
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10.2. Priifkonzept 1 mit verschiebbaren Oberschlitten

Grundsitzlich sei an dieser Stelle erwdhnt, dass es sich hier nur um Prinzipskizzen handelt,
und nur das grundsitzliche Konzept aufgezeigt werden soll.

Bei diesem Konzept war es vorgesehen die vertikale Verschiebung, die fiir den Wechsel der
Scheiben und das Aufbringen der Vorspannkraft notwendig ist, mit moglichst reibungsarmer
Lagerungen zu losen, da ansonsten Stick-Slip Effekte auftreten die Messergebnisse
beeinflussen konnen.

vertikale Lagerung

beweglicher Schlitten

fester Schlitten

Lagerung

beweglicher Tisch

Prifscheiben

Kraftauthehmer

fester Tisch

Bild 10.4 Priifkonzept mit verschiebbaren Schlitten

Die Vorspannung wire entweder iiber Eigengewicht, oder einer anderen geeigneten
Kraftaufbringung bewerkstelligt geworden. Die Messung wiirde hier so erfolgen, dass der
bewegliche Schlitten zwischen vier Kraftaufnehmern vorgespannt wird. Wenn dann eine
Traktionskraft auftritt, wiirde diese mit einer mathematischen Beziehung aus den Werten aller
vier Kraftaufnehmer ermittelt werden. Die Lagerung des beweglichen Schlittens wiirde hier
hydraulisch gelost werden um auch hier moglichst das Messergebnis nicht zu verfilschen.

Vorteile:

O
O

modularer Aufbau
platzsparend

Nachteile:

O
O

teuer, da viele kostenintensive Teile verwendet werden miissen

keine Ausnutzung der Hebelverhéltnisse bei diesem Aufbau um das Messergebnis zu
verstirken

schlechte Zuganglichkeit

der lastabhéngige Widerstand der Fiihrung wird mit gemessen
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10.3. Priifkonzept 2 mit verschiebbarer Welle

Bei diesem Konzept wird die Welle (1), welche die erste Priifscheibe trigt mittels zweier
Lagerbocke axial gelagert die auch die Kréfte in axialer Richtung aufnehmen. Diese
Lagerbocke sind mit dem Tisch fest verschraubt. Die zweite Welle (2), welche die zweite
Priifscheibe tragt wird ebenfalls mittels zweier Walzlager gelagert. Die Wiélzlager der Welle
(2) sind auf einem Trigerarm montiert. Dieser Tragerarm ist in Richtung der Vorspannkraft
verschiebbar gelagert. Bei Aufbringung der Vorspannkraft werden beide Scheiben
zusammengedriickt. Der Kraftaufnehmer misst die auftretende Traktionskraft bei
vorherrschendem Schlupf multipliziert mit einem Faktor der sich aus den Hebelverhéltnissen
ergibt.

Lagerung radial

(1) 2

Tragerarm

Priifscheiben .
Lagerung axial

Kraftaufnehmer
Grundplatte

Vorspannkraft

Bild 10.5 Konzept mit verschiebbarer Welle

Vorteile:

modularer Aufbau

geringere Kosten als bei Priifkonzept 1

gute Zuginglichkeit

Verstarkungsmoglichkeiten des  Messergebnisses  durch ~ Ausnutzung  der
geometrischen Verhéltnisse.

O O OO

Nachteile:
o die mechanische Steifigkeit geringer als bei anderen Konzepten

Nach einer genauen Betrachtung der Vor- und Nachteile der beiden Priifkonzepte wurde eine
Weiterentwicklung von Priifkonzept 2 entschieden.
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10.4. Weiterentwicklung des Priifkonzepts 2 mit verschiebbarer Welle

Nach der Kldrung der grundsitzlichen Konzeptfrage gestalteten sich Detaillosungen als nicht
einfach, da zum einen der Platz vorgegeben und somit begrenzt war und zum anderen weil
sich wihrend der Konstruktion herausgestellt hat, dass auch das Simulieren -eines
Querschlupfes mit dem Priifstand sinnvoll wére. Es musste also das Konzept angepasst
werden.

Kraftmessung Drehbarer Trigerarm

¢ o

<&
|

Pneumatik Zylinder

Verschiebbarer Schlitten

Teilungscheibe

Bild 10.6 Weiterentwicklung des Konzeptes

In Bild 10.6 ist die Weiterentwicklung der Priifkonzepts 2 dargestellt. Als Erweiterung ist hier
bereits die Moglichkeit der Aufbringung eines Querschlupfes realisiert, indem der Tragerarm
der zweiten Priifscheibe nicht nur in Y- Richtung verschiebbar gelagert wird, sondern dieser
auch drehbar um ¢ ist. Fixiert wird die Verdrehung mittels Teilungsscheibe. Die Lagerung
des Triagerarms wird mittels Gleitlagerbuchsen realisiert. Ebenso wurde bei diesem
Priitkonzept eine Verschiebung in X- Richtung vorgesehen. Spéter in der Entwicklung wurde
auf die Verschiebemdglichkeit in X- Richtung verzichtet, um eine hundertprozentige
Reproduzierbarkeit zu gewihrleisten und um mehr Steifigkeit zu erreichen.
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10.4.1. Lagerung der Wellen

10.4.1.1.  Lagerung mit Pedelkugellager

Generell ist wegen der Rollreibung die Reibzahl bei Wilzlagerung niedriger als bei
hydrodynamisch geschmierten Gleitlagern [14]. Daraus resultieren eine geringere Erwdrmung
und ein geringerer Energieverlust. Weiters haben sie ein geringes Betriebsspiel, sodass sie
genauer als Einflichengleitlager laufen, was bei einer Priifanlage ein Kriterium darstellt.
Pendellkugellager haben unter allen Wilzlagern die geringste Rollreibung da eine reine
Punktberiihrung auftritt. Sie beanspruchen wenig Raum, die Handhabung der Wartung und
des Schmiermittelbedarfs sind einfach. Sie sind stoBempfindlicher und gerduschvoller als
z.B.: Gleitlager. Im Allgemeinen laufen diese Lager mit geringerer Drehzahl als Gleitlager.

10.4.1.2.  Lagerung mit Gleitlager

Gleitlager laufen im Allgemeinen ruhiger als Wilzlager, sind gerdusch- und
schwingungsddmpfend und haben bei reiner Fliissigkeitsreibung theoretisch unbegrenzte
Lebensdauer [14]. Sie konnen mit hoheren Drehzahlen betrieben werden als Wilzlager. Auch
die einfache Montage durch geteilte Lagerschalen sei erwéhnt.

Nach Abwigen der Vor- und Nachteile wurde aufgrund des Platzbedarfes, fiir eine
Weiterentwicklung des Priifkonzeptes mit Pendelkugellagern entschieden.

10.4.2. Lagerung der axial-verschiebbaren Achse

10.4.2.1.  Lagerung per Kugelumlauf

Diese hat den Vorteil guter Leichtgéngigkeit und ist auBerdem spielfrei. Die Kugeln werden
in einem Kifig gehalten und laufen in dem Kugelumlaufsystem um. Den Vorteilen steht
allerdings der Preis gegeniiber.

10.4.2.2.  Kunststoffgleitlager

Kunststoffgleitlager mit Festschmierstoffen kommen voéllig ohne weitere Schmierung aus. Die
Gleitlager sind aus speziellen Kunststoffen. Im Gegensatz zu anderen Materialien ist die
Gefahr des Festfressens bei Lagern aus selbst schmierenden Kunststoffen nahezu
ausgeschlossen. Wegen des besonders geringen Reibungskoeffizienten wird hiufig PTFE
(Polytetrafluorethylen) als Lagerwerkstoff verwendet. Ein anderer gut geeigneter
Festschmierstoff stellt eingelagertes Graphit dar.

10.4.2.3.  Zahnstangenfiihrung

Die Laufbahn wird durch Zahnstangen ersetzt und die Vorspannung der Scheibe durch einen
zusatzlichen Motor iibernommen. Diese Mdglichkeit birgt allerdings ein Sicherheitsrisiko mit
sich, und Mehraufwand in Montage und Konstruktion. Der Zahnstangenantrieb muss so
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gestaltet sein, dass der Bediener nicht zwischen Zahnstange und Zahnrad greifen kann. Der
Antrieb mul} bei diesem Konzept eingehaust werden um die Sicherheit zu gewahrleisten.

Nach Abwiégen der Vor- und Nachteile, wurde fiir die Kugelumlauflagerung entschieden.
Diese sind als Norm- Zukaufteil erhéltlich und fiir diese Anwendung sehr gut geeignet.

10.4.3. Aufbringung der Vorspannkraft

Auch hier stehen wieder viele Moglichkeiten zur Verfiigung. Es wird sich nur auf die
Varianten beschriinken, die fiir die Anwendung in Frage kommen. Bei niherer Uberlegung
gibt es vier grundsitzlichen Mdglichkeiten der Spannung:

10.4.3.1.  Mechanische Betitigung

Auf den oben erwdhnten Zahnstangenantrieb wird aus den bereits genannten Griinden nicht
ndher eingegangen. Eine Variante wire, eine Kugelumlaufspindel, Servomotor und
Kraftmessdose. Dieses Konzept hitte sehr gute Regelbarkeit, einen Eilgang im Aus- und
Einspannen, und wiirde bei relativ kleinem Bauraum hohe Vorspannkréfte {ibertragen konnen.
Dem stehen der hohere Preis und der konstruktive Mehraufwand entgegen. Es wére noch ein
Motor und das teure Kugelumlaufsystem notwendig.

10.4.3.2.  Hydraulische Betitigung

Hydraulisch wire eine Art der Vorspannung, da hydraulische Zylinder groBe Krifte
aufbringen konnen, ausreichende Wege mdglich sind, einfach einzustellen sind und sich
selbst bei einem vorher eingestellten Druck nachspannen. Der Nachteil der hydraulischen
Spannung ist allerdings die relativ aufwendige Versorgung, da ein komplettes hydraulisches
Aggregat, also eine Pumpe, Leitungen, Ventile, Ausgleichs- und Auffangbehilter installiert
werden misste, was doch von der Kostenseite her einen doch betriachtlichen Aufwand
bedeutet.

10.4.3.3.  Vorspannung mittels Schwerkraft

Die Moglichkeit der Schwerkraftspannung bietet einige Vorziige, die allerdings vom Betrag
der aufzubringenden Vorspannkraft zunichte gemacht werden. Dieses System wiirde sich
selbst nachspannen, wére einfach einzustellen und sehr genau mit guten
Diampfungseigenschaften. Das Problem ist, wie schon oben beschrieben die doch recht hohe
Vorspannkraft von ca. 10 kN. Bei einer direkten Spannung wére ein Gewicht von ca. 1000
Kilogramm notwendig, was das Handling doch sehr schwierig macht. Natiirlich wére das
Problem mit einer geeigneten Hebel- Umlenkrollenkonstruktion 16sbar, wire aber konstruktiv
sehr aufwendig und hitte zusitzlich den Nachteil, dass sich zwar die Kraft erhdht,
direktproportional aber der Spannweg sinkt und das stellt einen gewissen Handlingnachteil
dar, den es zu vermeiden gilt. Zusétzlich wére ein Nachteil, dass es nicht moglich ist
Lastkollektive zu fahren, und dass schriankt die Scheibenpriifung sehr ein.
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10.4.3.4.  Pneumatische Betitigung

Die Spannung per Pneumatik bietet eine gute Losung fiir dieses Problem. Eine pneumatische
Versorgung ist bereits vor Ort. Zusétzlich bietet das Medium Luft eine hervorragende
Diampfung und ist iiberall verfligbar. Zu bedenken ist auf jeden Fall, wie das Medium Luft
eingesetzt wird, sprich was fiir eine Art Spannung man einsetzt. Eine Mdglichkeit wire ein
pneumatischer Zylinder. Da aber bei dem zur Verfligung stehenden Druck von 8 bar ein
Zylinder mit sehr groBem Durchmesser notwendig ist wird das System sehr teuer. Eine
weitere Moglichkeit wire eine Umsetzung mittels Hebelmechanik, da pneumatische Zylinder
groBe Wege fahren konnen. Nach Recherchen im Internet und nach Absprache mit dem
Projektleiter wurde die Moglichkeit des Einsatzes eins Faltenbalgzylinders diskutiert.

Die Vorteile dieser Art von Zylinder liegt darin, dass er eine sehr grofle Flache besitzt und
damit auch mit dem vorhanden Druck von etwa 8 bar schon ausreichend grofle Kréfte
iibertragen werden konnen. Der Nachteil dieses Zylinders ist allerdings dass die aufgebrachte
Kraft nicht linear vom Druck abhédngt (Bild 10.7), was den Einbau einer Kraftmessdose fiir
die exakte Einstellung der Vorspannkraft notwendig macht.
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Bild 10.7 Druck-Kraft Diagramm EB-165-65

In Bild 10.7 ist die Problematik dieser pneumatischen Spannmethode klar erkennbar. Auf der
Abszisse ist der Hub in mm aufgetragen, auf der Ordinate das Fiillvolumen in Liter und die
Kraft in kN. Die unterschiedlich gestrichelten Linien beziehen sich auf den Druck des
Systems. Es ist klar zu erkennen, dass bei konstant gehaltenem Druck, die Kraft abnimmt.
Dies spielt wihrend des Betriebs zwar keine grofle Rolle, aber es muss bei der Konstruktion
entweder eine Kraftmessdose vorgesehen werden, oder der Faltenbalgzylinder muss bei
gleicher Vorspannkraft zweier zu priifenden Riemen immer in der gleichen Position sein, um
Abweichungen und Ungenauigkeiten in der Priifung zu vermeiden.

Der EB 165 ist der zweit- kleinste Faltenbalgzylinder der Firma Festo, der bereits die ndtige
maximale Normalkraft aufbringen kann. Man benétigt jedoch ein Druckregelventil, um den
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Druck einzustellen. Die Befestigung des EB ist sehr einfach, da in der Grundplatte bereits
metrische Gewinde vorgesehen sind, die zur Kraftiibertragung genutzt werden konnen.

Der Grofite Vorteil gegeniiber konventionellen Zylindern ist aber jener, dass sich der
Faltenbalgzylinder fein regeln ldsst, da es hier zu keinem ,,Stick-Slip* Effekt kommt.

Nach Abwiégen der Vor- und Nachteile wurde zur Aufbringung der Normalkraft fiir den
Faltenbalgzylinder entschieden. Er stellt die beste und sicherste Losung dar.

10.4.4. Messung der Krifte

10.4.4.1. Messung mit Dehnmessstreifen

Eine Moglichkeit die Krifte zu messen wire mittels aufbringen von Dehnmessstreifen.
Allerdings ergeben sich mit der Gestaltung der axial verschiebbaren Achse gewisse
Einschrankungen. Zum einen darf die Welle nicht zu steif sein, da sonst eine gewisse
Mindestdehnung nicht erreicht wird und somit die Messung nicht stattfindet, zum anderen
kann spéter, falls erforderlich, der Durchmesser der Priifscheiben nicht gedndert werden, da
sonst die Ergebnisse verfélscht werden.

10.4.4.2.  Messung mit Kraftaufnehmern

Eine andere Moglichkeit wire die Kraftmessung mit Kraftaufnehmern vorzunehmen. Sie
bieten eine kompakte Bauweise, Kraft und Momentenkompensation und grofe Freiheit in der
Gestaltung der axial verschiebbaren Achse. Auch die Kalibrierung ist einfacher da die Achse
nicht ausgebaut werden muss. Auch die Verwendung unterschiedlicher Scheibendurchmesser
ist kein Problem. Auf Grund von Erfahrungen der Firma HBM, welche Kraftaufnehmer
herstellt, wurden die notigen Kraftaufnehmer ausgewidhlt und das Konzept damit weiter
verfolgt.

Nach einer gezielten Auswahl der einzelnen Komponenten, Sensoren und Antriebseinheiten
erfolgte die Konstruktion der RCF Priifanlage.
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11. Konstruktion

In diesem Kapitel wird nun auf die wichtigsten Baugruppen ndher eingegangen, und auch
deren Funktionen ndher beschrieben. Bild 11.1 zeigt den kompletten Priifstand in 3D. Der
unter Teil des Priifstandes entspricht dem bereits vorhandenen Tribometers TE77 des
Lehrstuhls fiir Allgemeinen Maschinenbau. Der obere Teil der Priifanlage wurde neu
entwickelt und wird in den folgenden Kapiteln ndher erklart.

Bild 11.1 Neu entwickelte RCF- Priifanlage
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11.1. Baugruppe: Priifzelle

Bild 11.2 zeigt die Priifzelle. Man sieht die Lagerung der beiden angetriebenen Wellen mit
Pendelrollenlagern der Firma Inafag, die Kraftaufnehmereinheiten in modularem Aufbau
zusammen mit der Axiallagerung, die Aufbringung der Vorspannkraft mittels
Faltenbalgzylinder und die Ankopplung der beiden Wellen mittels starrer Kupplung auf der
starren Welle und mittels Gelenkwelle auf der beweglichen Welle. Optional wurde auch noch
eine Halterung fiir ein Ausgleichsgewicht vorgesehen um eventuelle parasitire Kréfte
auszugleichen.

Spannsatz Axiallager

Aunscleichseewicht ;
£ 2 Balgzylmder

Kupphmg

Gelenlowelle

Priitzcheiben

\‘
.

L

Krattaufnehmer
B Pendellugellager

Bild 11.2 RCF Priifzelle
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Die Einstellung der Querkraft muss iiber eine Anstellung der einen Priifscheibe zur anderen
erfolgen. Dieses Problem wurde damit gelost, dass die axial verschiebbare Achse in einer
Flucht mit der Priifscheibe liegt (Bild 11.3). Nun hat man die Mdglichkeit iiber eine
Teilungsscheibe die Verdrehung der Achse und somit den Querschlupf einzustellen. Diese
Teilungsscheibe wird dann mittels Schraube unmittelbar tiber dem Kraftaufnehmer fixiert.
Dies ist deshalb notwendig, da wenn die Scheibe hier nicht abgestiitzt wird, eine
Verfilschung des Messergebnisses auftritt. Da hier natiirlich ein Moment auf die
Kraftaufnehmer auftritt wurde eine Vorrichtung flir ein einstellbares Ausgleichsgewicht
vorgesehen um eventuelle unzuldssige Belastungen zu vermeiden. Der Durchmesser der
Priifscheiben wurde zwar bei der Konzeption auf 75 mm festgelegt, ldsst sich aber in einem
gewissen Bereich einstellen.

Eraftaufnelmer fiir die
Normallraft

Emstellung fir den
Querschlupt

Faltenbalgzylmder

Eraftaufneluner

Durchmesseremstellimg
der Scheibe

Bild 11.3 Baugruppe Priifzelle

Die notwendige Normalkraft wird vom Faltenbalgzylinder aufgebracht. Da fiir die Simulation
der Querkraft die axial verschiebbare Achse drehbar sein muss, darf die Verbindung des
Faltenbalgzylinders mit der Achse nicht starr sein. Zum einen weil sie dann nicht mehr
drehbar wére, und zum anderen, weil eine starre Anbindung eine Verfilschung des
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Messergebnisses zur Folge hitte. Die Anbindung wiirde undefiniert viel der zu messenden
Kraft aufnehmen und das Messergebnis wire unbrauchbar. Deshalb wurde eine Losung
ausgearbeitet, bei welcher der Faltenbalgzylinder mit einem Druckst6Bel verbunden ist und
dieser dann die Druckkraft iiber zwei Lager auf die axial verschiebbare Achse tlibertragt.
Natiirlich nimmt wegen der Reibung in den Lagern auch diese Losung einen gewissen Teil
der zu messenden Kraft auf. Allerdings ist dieser vernachléssigbar klein.

Lager Druckstofiel Faltenbal gzylmder

Bild 11.4 Detailansicht der RCF- Priifzelle
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11.2. Baugruppe: Motorhalterung- schwenkbar

Bild 11.5 zeigt die schwenkbare Motorhalterung. Es ist fiir ein korrektes Messergebnis
unumgénglich auch die Motorhalterung schwenkbar auszufiihren. Die Erfahrung des
Lehrstuhl hat gezeigt, dass obwohl keine Krifte in Querrichtung von Gelenkwellen
iibertragen werden konnen, es dennoch zu Schwingungen kommen die einen groen Einfluss
haben. Deshalb muss auch der Antrieb zusammen mit dem schwenkbaren Teil der Priifzelle
mit geschwenkt werden um diese Schwingungen zu vermeiden. Der Drehpunkt der
Motorschwenkung ist exakt der gleiche wie die der Scheibe, somit ist sichergestellt, dass die
Gelenkwelle exakt 0 Grad Knickung aufweist.

Motorhalterung- schwenkbar

Bild 11.5 Baugruppe Motorhalterung schwenkbar
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Da der Motor ein erhebliches Gewicht hat wird zum Einstellen des

Winkels mit
Spindelhubgetrieben gearbeitet. Diese sind fiir vorne und hinten paarweise angeordnet und
mittels Gelenkwelle verbunden. Um die Konstruktion dennoch steif auszufiihren werden die
Spindelhubgetriebe nur zum Heben und Senken verwendet. Ist der Motor einmal in Position
wird er mittels Schraubverbindung mit dem Rahmen verbunden, welcher wiederum selbst an

der Grundplatte der TE77 verschraubt ist. Dies garantiert zum einen einfaches Handling ohne
grofle Kraftanstrengung, und dennoch eine steife Verbindung.

MMotoremheit
Gelenlwelle

Spmdelhubgetriebe

Handlkurbel

Bild 11.6 Baugruppe Motorhalterung schwenkbar
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Bild 11.7 Konstruktion der Bohrungen
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Bild 11.8 zeigt die Konstruktion der Schraubenposition, die den Motor in der geschwenkten
Stellung fixiert. Der Mittelpunkt liegt exakt im Zentrum des Drehpunktes der Priifscheibe.
Durch die starre Befestigung der Gelenkwelle iibertragen sich keine Schwingungen auf die
Priifzelle, welche das MeBergebnis beeinflussen konnten.

Langenausgleich

Drehbare Lagerung

spindelhub getrichbe

Cuerschlupfeinstellung

Bild 11.8 Baugruppe Motorhalterung schwenkbar

Bild 11.9 zeigt die Baugruppe Motorhalterung schwenkbar. Um ein Klemmen der
Schwenkvorrichtung zu verhindern wurden drehbare Lagerungen und Langldcher fiir einen
Léngenausgleich vorgesehen. Die Lagerung wurde mittels Gleitlager ausgefiihrt.

Seite 79



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

11.3. Baugruppe Motorhalterung fix

Bild 11.9 zeigt die Position der fix montierten Motorhalterung. Diese wurde, so wie der
gesamte Priifstand massiv ausgefiihrt um eine grofBtmogliche Steifigkeit zu erreichen.

Iotorhalterung fiz

Bild 11.9 Motorhalterung fix

Bild 11.10 Baugruppe Motorhalterung fix

Seite 80



Montanuniversitidt Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

11.4. Baugruppe Abdeckung mit Blechtasse

Bild 11.11 zeigt die Baugruppe Abdeckung mit Blechtasse. Die Abdeckung ist eine
Formrohr- Blechkonstruktion. Sie ist notwendig um die Sicherheit wiahrend des Betriebs zu
gewihrleisten und Verschmutzung der Umgebung durch herumspritzendes Ol und
Beeinflussung des Versuchs durch Umgebungseinfliisse zu verhindern. Die Blechtasse ist so
ausgefiihrt, dass heruntertropfendes Ol entfernt werden kann ohne die Abdeckung zu
entfernen.

Bild 11.11 Baugruppe Abdeckung mit Blechtasse
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12. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine umfangreiche Literaturrecherche zum Thema Reibungsverluste
und Wirkungsgradoptimierung von Zahnradpaaren durchgefiihrt. In dieser wurden sdmtliche
Einflisse auf den  Wirkungsgrad von  Getriebezahnrddern  aufgezeigt und
Konstruktionsrichtlinien  fiir  hocheffiziente =~ Verzahnungen gefunden. Es wurde
herausgefunden, dass die Reibung zwischen den Zahnflanken eine zentrale Rolle spielt. Dies
wurde anschlieBend in einer analytischen Berechnung naher untersucht.

In dieser Berechnung wurden die vorherrschenden Sachverhalte an einer Geradverzahnung,
FZG-C, untersucht und mit einer am Lehrstuhl vorhandenen numerischen Berechnung
abgeglichen. Als Neuerung wurde in den Berechnungen nicht mit einer gemittelten
Reibungszahl sondern mit einer Verdnderlichen gerechnet. Aufbauend auf diese
Untersuchungen wurde eine Optimierung der Verzahnung auf rein geometrischer Basis in
Richtung Wirkungsgradoptimierung durchgefiihrt. Diese Optima, und jene aus den
Forschungen nach Leitner [40] in Richtung Festigkeitsoptimierung, wurden anschlieBend in
einem Diagramm gegeniibergestellt. Es wurde herausgefunden, dass es mehrere Optima gibt
und es in der Entscheidung des Konstrukteurs liegt, worauf die Schwerpunkte bei der
Auslegung einer Verzahnung gelegt werden.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde dann aufbauend auf den Priifstand TE77 eine
Priifzelle entwickelt, die es ermoglicht, die vorherrschenden Reibungsphidnomene des
Zahnkontaktes zwischen zwei Scheiben zu untersuchen. Zusétzlich kann mit dieser
Vorrichtung auch Querschlupf aufgebracht werden, was die Nachbildung der
Reibungsphinomene von z.B. Hypoid Zahneingriffs ermdglicht. Ziel zukiinftiger Arbeiten
konnte sein, mit dem entwickelten Priifstand die aus der analytischen Berechnung gefundenen
Ergebnisse zu untersuchen und zu verifizieren.

Bild 12.1 RCF Priifstand
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