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Untersuchungen zur Flankentragfahigkeit von Auf3en- und Innenverzahnungen

Windkraftgetriebe und langsam laufende grol3ere Industriegetriebe weisen haufig eine langsam
laufende Planetenstufe auf, deren Zahnflanken infolge kleiner Umfangsgeschwindigkeiten hin-
sichtlich Grauflecken, Gribchen und Langsamlaufverschleif3 gefahrdet sein kénnen. Sonne und
Planeten sind in der Regel einsatzgehértet, das Hohlrad ist bislang meist vergutet. Flankenpar-
tikel durch Pitting, Grauflecken oder Abrasivverschleild sind in Windkraftgetrieben besonders
unerwiinscht. Auffalligkeiten an Zahnflanken durch Kratzer, Graufleckigkeit sowie Abriebver-
schleil3 werden als Initialschadigung angesehen. Der dadurch kontaminierte Schmierstoff kann
folglich zu einer Verringerung der Lebensdauer der Walzlager fiihren.

Die zunehmende Leistungssteigerung insbesondere im Bereich der Windkraftgetriebe hat die
Risiken der Flankentragfahigkeit (Ermidung und Verschlei?) erhoht. Der Einsatz von Stu-
fenplaneten erlaubt eine zunehmende Ausnutzung hoher Flankentragfahigkeiten durch die Ver-
wendung gehéarteter Hohlrdder. Zur Vermeidung eines unwirtschaftlich hohen Kosten-
aufwandes ist der Einsatz moderner Finishingverfahren auf das technisch notwendige Mal3 zu
begrenzen.

Innenverzahnungen weisen im Vergleich zu AuRenverzahnungen einige Besonderheiten auf.
So Uberdecken sich bei Innenverzahnungen die Walzkreise von Hohlrad und AuRenstirnrad.
Der Bauraum einer solchen Getriebestufe ist kompakt. Der Einsatz einer Innenverzahnung in
Planetengetrieben ermdglicht die koaxiale Anordnung von An- und Abtrieb bei kleinem Bau-
raum und groRer Ubersetzung. Wahrend bei einstufigen Planetengetrieben in der Regel der
Eingriff Sonne/Planet mafligebend fir die Auslegung ist, werden bei Stufenplaneten die Eingrif-
fe getrennt betrachtet, wobei die Walz- und Gleitgeschwindigkeiten der Innenverzahnung klei-
ner als bei einer AuRenverzahnung sind. In der industriellen Praxis, vor allem im Bereich der
Windkraftgetriebe, besteht vermehrt die Forderung, die Hohlrdder von Planetengetrieben ge-
hartet auszufuhren.

Die bestehenden Berechnungsansatze zur Flankentragfahigkeit basieren im Wesentlichen auf
Untersuchungen an Auf3enverzahnungen. Vorteile von Innenverzahnungen hinsichtlich der
geometrischen, kinematischen und tribologischen Bedingungen werden in der Auslegung von
Innenverzahnungen unter Umstdnden nur eingeschrankt bertcksichtigt. Ergebnisse sys-
tematischer Untersuchungen an langsam laufenden Planetengetriebestufen lagen bislang
kaum vor.

Zielsetzung der hier durchgefuihrten Arbeiten war es, den Stand des Wissens zur Flankentrag-
fahigkeit durch umfangreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen zum einen all-
gemein fur den Anwendungsbereich langsam laufender Getriebe zu erweitern und zum ande-
ren unter Berlicksichtigung anwendungsspezifischer Einflussgrof3en auf Innenverzahnungen zu
Ubertragen. Bestehende Berechnungsansatze zur Ermittlung der Grilbchen-, Grauflecken- und
Verschleil3gefahrdung, welche bisher im Wesentlichen auf Untersuchungen an Au-
Renverzahnungen basieren, wurden durch theoretische Studien und experimentelle Zahnrad-
laufversuche fiir Innenverzahnungen verifiziert.

Die hier erzielten Ergebnisse kdnnen den Getriebekonstrukteur zum einen bei der Auswahl
geeigneter Werkstoffpaarungen und Finishingverfahren fur innen- und au3enverzahnte Stirnré-
der im Anwendungsbereich langsam laufender Hochleistungsgetriebe unterstitzen. Zum ande-
ren erméglichen es die Erkenntnisse zu weiteren anwendungsspezifischen Einflussgrof3en wie
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Schmierstoff und Treibrichtung, Ermidungsschéden und Verschleild zu begrenzen. Durch Veri-
fizierung der Berechnungsverfahren konnte die grundsatzliche Anwendbarkeit der bestehenden
Ansatze zur Gribchen-, Grauflecken- und Verschlei3tragféhigkeit fir Innenverzahnungen be-
statigt werden. Daritiber hinaus wurde ein erweiterter Rechenansatz fur Auf3en- und Innenver-
zahnungen zur Beurteilung der lokalen VerschleiRgeféahrdung im Zahneingriff entwickelt.
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