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Wirkungsgradberechnung von Zahnradgetrieben in Abh&ngigkeit vom Schmier-
stoff

Der Schmierstoff beeinflusst durch das Grund6l, die Additivierung und die Viskositat die Ver-
lustleistung und den Wirkungsgrad von Zahnradgetrieben. Die Leerlaufverlustleistung wird im
Wesentlichen durch die Betriebsolviskositat bestimmt, ein Einfluss der chemischen Zusam-
mensetzung der Schmierstoffe konnte nicht gefunden werden. Die lastabhangigen Verluste der
Lager und der Zahnrader werden durch die Schmierstoffeigenschaften und den durch die Be-
triebsbedingungen erzeugten Schmierungszustand bestimmt. Das Reibungsverhalten muss im
Bereich der Grenz-, der Misch- und der EHD Reibung getrennt beurteilt werden. Der optimale
Wirkungsgrad wird im Bereich der Mischreibung gefunden; bei hoherer Schmierfilmdicke weist
der Schmierstoff eine hohere Viskositat und einen hdheren inneren Widerstand auf, somit steigt
die Reibungszahl im Bereich der EHD Reibung an. Andererseits nehmen mit weiter abneh-
mender Schmierfilmdicke die Festkorpertraganteile im Reibkontakt zu. Durch die unglnstigere
Reibungszahl der Festkdrpertraganteile steigt die mittlere Kontaktreibungszahl aus EHD und
Festkorperreibung an.

Die entwickelte Berechnungsmethode bericksichtigt dieses Verhalten; auf Basis der Schmier-
filmdicke und der Oberflachenrauheit wird der Reibkontakt in ein Festkdrper und ein EHD Ge-
biet unterteilt. Das Reibungsverhalten verschiedener Schmierstoffe im Bereich dieser Schmie-
rungszustande wurde im Zwei-Scheibenprifstand und im Zahnradverspannungsprifstand un-
tersucht. Fur die Reibungszahlberechnung bei beiden Schmierungszustanden werden aufgrund
zu komplexer und trotzdem relativ ungenauer theoretischer Berechnungsmethoden empirische
Gleichungen zur Berechnung des Reibungsverhaltens fur die praktische Anwendung verwen-
det.

Die bendttigten Parameter kdnnen aus einem Wirkungsgradtest abgeleitet werden, der fur ver-
schiedenste Getriebeschmierstoffe im FZG Zahnradverspannungsprufstand durchgeftihrt wer-
den kann. Das Prifverfahren zeichnet sich durch eine kurze Laufzeit aus, trotzdem werden alle
wesentlichen Einflussparameter (Geschwindigkeit, Last und Temperatur) im Bereich der Grenz-
, Misch- und EHD Reibung untersucht. Das Verlustleistungsverhalten verschiedener Schmier-
stoffe kann mit Hilfe des Tests schnell und zuverlassig beurteilt werden. Zur Beurteilung des
Reibungsverhaltens verschiedener Schmierstoffe und Schmierstoffkomponenten wurden zahl-
reiche Versuche durchgefiihrt. Aus den Versuchen folgen diese grundsatzlichen Beobachtun-
gen:

. Die Geschwindigkeit und die (Massen-) Temperatur (Betriebsélviskositat) bestimmen
den Schmierungszustand und somit die Reibungszahl, die Belastung ist bei gleicher Massen-
temperatur im Vergleich eher unbedeutend.

. Durch verschiedene Grundéltypen kann eine Spreizung der Reibungszahl um Faktor 5
erreicht werden, fur typische Getriebedle werden je nach Betriebsbedingung noch Unterschie-
de bis Faktor 2 festgestellt.

. Das Additivsystem hat nur Auswirkungen im Bereich der Grenz- und Mischreibung, ver-
schiedene Systeme spreizen die Reibungszahl um Faktor 1,5.

. Im Vergleich unterschiedlicher Grundoélviskositaten und VI-Verbesserer bestimmt der
Schmierungszustand die mittlere Reibungszahl.
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