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Ergebnisse der Verlustleistungs-
berechnungen der Getriebe mit
Hochverzahnung

Wieczorek, A.

PZII

Zusammenfassung: In der Arbeit wurden die Leistungs-
verluste eines einstufigen Stirnradgetriebes mit Hoch- und Standardver-
zahnung analysiert. Auf der Grundlage der durchgefiihrten Berechnun-
gen wurde festgestellt, dass die Erhéhung der Verzahnungshéhe den
Wirkungsgradverlust des Stirnradgetriebes zur Folge hat. Den geringsten
Wirkungsgrad wies die Verzahnung mit der gréfiten Verzahnungshéhe
auf.

The study presents an analysis of power losses in a single-stage cylindri-
cal gear with high-profile and standard-profile teeth. On the basis of the
performed calculations, it has been found that increasing the height of
teeth results in a decrease in the efficiency of the gear. The lowest effi-
ciencies have the teeth with the highest tooth height.

1 Einfithrung

Die entstehende in einem Zahnradgetriebe Gesamtverlustleistung PV
/1,2/ kann man aus folgenden Gleichungen berechnen:

P, =P, +P,o +P +P, +Pp m

Py — Gesamtverlustleistung,

P; — lastabhdngige Verzahnungsverlustleistung,

Pzo — lastunabhangige Verzahnungsverlustleistung,
P. — lastabhdngige Lagerverlustleistung,

Po — lastunabhéngige Lagerverlustleistung,

Pp — Dichtungsverlustleistung.

Die lastunabhédngigen Verzahnungsverluste setzen sich aus den Antei-
len zusammen:

. Planschens Pp,,
J Quetschens Pq,
. Ventilation Pyy
+  Olbeschleunigung Pg
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Die lastunabhdngigen Verzahnungsverluste PZO berechnet man aus
der Gleichung:

P,o =P +Py +P +Py @

Pp. — Planschverlustleistung

Pq — Quetschverlustleistung

Pg — Olbeschleunigungsverlustleistung
Pyy — Ventilationsverlustleistung

Bild 1 zeigt die Verlustanteile fiir ein einstufiges Stirnradgetriebe mit
Tauchschmierung bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 16 m/s. Bei
beziglich der Leerlaufverluste giinstigen Betriebszustdnden, d.h. bei
kleinen Eintauchtiefen oder kleinen Einspritzmengen, betragen die
lastunabhangigen Verzahnungsverluste etwa 1% der Gesamtverluste
einer Stirnradstufe. Bei ungiinstigen Betriebszustdanden, d.h. bei gro-
Ren Eintauchtiefen oder Einspritzmengen und sehr kleinen Umfangs-
geschwindigkeiten, kénnen die lastunabhdngigen Verzahnungsver-
luste bis auf ca. 15% der Gesamtverluste ansteigen. Dabei dominieren
dann die Quetschmomente mit einem Anteil von ca. 80% an den last-
unabhédngigen Verzahnungsverlusten (Bild 2) /2/.

Diese Themen wurden breiter in die Literatur /3-7/ diskutiert.

Gesamtverluste einer Stirnradstufe P, Lastunabhéngige Verzahnungsverluste P,

PPI

Pq
PZII
P, lastabhangige Lagerverluste P, Quetschverluste
P, lastunabhangige Lagerverluste Pa Planschverluste
P, lastabhangige Verzahnungsverluste P., Ventilationsverluste

P, lastunabhangige Verzahnungsverluste
P, Dichtungsverluste

Bild 1: Verlustanteile eines einstufigen Stirnradgetriebes bei glinstigem
Betriebszustand /2/
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Gesamtverluste einer Stirnradstufe Py

P, lastabhangige Lagerverluste

P, lastunabhangige Lagerverluste

P, lastabhdngige Verzahnungsverluste
P lastunabhangige Verzahnungsverluste
P, Dichtungsverluste

Lastunabhéngige Verzahnungsverluste P

Puw P

Pq

P, Quetschverluste
P; Planschverluste
P, Ventilationsverluste

Bild 2: Verlustanteile eines einstufigen Stirnradgetriebes bei ungiinstigem

Betriebszustand /2/

2 Ziel des Arbeit

Hochverzahnungen weisen viele Vorteile auf, vor allem besitzen sie
gute vibroakustische Eigenschaften /10-14/.

Um eine vollstdndigere funktionale

Bewertung dieser Verzahnungen

durchzufiihren, wurde auf der Grundlage von Berechnungen der Ein-
fluss der Verzahnungshdhe auf den Wirkungsgrad von Zahnradge-
trieben analysiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden in

dieser Arbeit vorgestellt.

3

Ergebnisse des Berechnungen

Der Einfluss der Verzahnungshéhe wurde am Beispiel eines einstufi-
gen Stirnradgetriebes bestimmt. Fir die Bestimmung dieser Verluste
wurde die in der Arbeit [8] vorgestellte Berechnungsmethodik ange-

wandt.

Die Wirkungsgradberechnungen des Getriebes wurden unter folgen-

den Annahmen durchgefihrt:

a.  Leistung P=100 kW,

b. Drehzahl n1=1450 min-1,
c.  Modul m=4 mm,

d. Zahnezahlverhiltnis u=1,
e.  Eingriffswinkel =20°,

f.

Einspritzschmierung mit Renolin CLP 320 (f. FUCHS).
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Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsgradberechnungen mit Be-
ricksichtigung des Zahnkopfhdhenfaktor-Wertes im Bereich ha=1+1,3
des Moduls. Auf diesem Bild ist deutlich zu sehen, dass die Erhohung
der Verzahnungshdhe den Wirkungsgradverlust des Zahnradgetriebes
zur Folge hat. Den geringsten Wirkungsgrad weist die Verzahnung
mit der groten Verzahnungshohe (ha=1,3 m) auf. Erst bei einer gro-
Ren Anzahl der Ritzelzahne (z1=100) nahert sich der Wirkungsgrad
der Hochverzahnungen dem Wirkungsgrad der Standardver-
zahnungen an.

Identische Folgerungen kann man aus dem Bild 4 ziehen, wo die

Leistungsverlustunterschiede zwischen Getrieben mit Hochverzah-
nung und Getrieben mit Standardverzahnung dargestellt wurden.
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Bild. 3: Ergebnisse der Berechnungen von Getriebewirkungsgraden mit
Beriicksichtigung des Zahnkopfhéhenfaktor-Wertes im Bereich
ha=1-1,3 des Moduls.

4 Zusammenfassung

Seit vielen Jahren spielt die Erhéhung der Lebensdauer von Zahnrad-
getrieben eine enorme Rolle bei der Entwicklung neuer konstruktiven
Losungen. Einer der Lésungsansdtze, die die Verlangerung der
Lebensdauer zum Ziel haben, ist die Verringerung von dynamischen
Belastungen im Getriebe. Zu den L&sungen, die dabei angewendet
werden, gehdrt unter anderem die Erhdhung des Stirniiberde-
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ckungsgradfaktors. Die Erhéhung der Werte dieses Indikators wird
durch die Anwendung von sogenannten Hochverzahnungen erreicht.

Hochverzahnungen besitzen im Vergleich zu Standardverzahnungen
bessere vibroakustische Eigenschaften, beim Einsatz von Hochverzah-
nungen sind jedoch Wirkungsgradverluste des Zahnradgetriebes zu
erwarten.
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Bild. 4: Leistungsverlustunterschiede dP zwischen Getrieben mit Hochver-
zahnung und Getrieben mit Standardverzahnung, die bei einer Leis-
tung von P=100 kW bestimmt wurden.

In der Arbeit wurden die Leistungsverluste eines einstufigen Stirnrad-
getriebes mit Hoch- und Standardverzahnung analysiert. Auf der
Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen wurde festgestellt,
dass die Erhéhung der Verzahnungshéhe den Wirkungsgradverlust
des Stirnradgetriebes zur Folge hat. Den geringsten Wirkungsgrad,
und damit die grofRten Verluste, weist die Verzahnung mit der groR-
ten Verzahnungshohe (ha=1,3 m) auf.

Den Wirkungsgradverlust der Hochverzahnungen bestitigen die
Ergebnisse der Temperaturmessungen des Ols, das das untersuchte
Getriebe schmiert, was in der Arbeit [9] vorgestellt wurde. Die Tem-
peraturmessungen zeigten auf, dass sich das Ol, das das Getriebe mit
Hochverzahnung schmiert stéarker erhitzt, und seine Temperatur da-
mit hoher ist, als bei dem Fall der Getriebe mit Standardverzahnung.
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