SIMULATION & VISUALISIERUNG Auslegung und Produktion von Windkraftzahnradern

HEISSE LOSUNGEN FUR
EINEN KUHLEN PLANETEN

Die weltweite Nachfrage nach Windkraftgetrieben wird sich nach Schatzungen von Experten bis zum Ende des Jahrzehnts

vervierfachen. Hersteller suchen daher nach Technologien, um ihre Produktion zu erweitern. Gefragt sind Getriebe, die Uber

Jahre unter schwierigen Bedingungen durchhalten. » VON DR. ANTOINE TURICH, GOTTFRIED KLEIN UND HANSPETER DINNER

023 war das heiBeste Jahr auf un-

serem Planeten seit Beginn der

Aufzeichnungen, und das neue

Hitzebewusstsein macht sich in

der Windenergiebranche deutlich

bemerkbar. Nach Schéatzungen
des Global Wind Energy Council (GWEC)
muss sich die Installationsrate von Wind-
kraftanlagen bis zum Ende des Jahrzehnts
weltweit vervierfachen, will man das von
der Internationalen Organisation fiir erneu-
erbare Energien (IRENA) gesteckte Ziel der
Kohlenstoff-Netto-Null bis 2050 erreichen
und einen Anstieg der weltweiten durch-
schnittlichen Jahrestemperatur um mehr
als die prognostizierten 1,5 Grad Celcius
verhindern. Erfreulicherweise ist zumindest
bei den Selbstverpflichtungen zur Netto-Null
eine zunehmende Dynamik zu verzeichnen
und die weltweit produzierte Leistung aus
Windkraftanlagen hat bereits zum Ende des
Jahres 2023 den historischen Rekordwert
von 1 TW erreicht. Dadurch werden jahrlich
rund 1,2 Milliarden Tonnen CO2 eingespart,
was in etwa der Menge des gesamten Koh-
lenstoffausstoBRes Stidamerikas entspricht.

Qualitdt der Bauteile ist entscheidend

Es herrscht Aufwind bei den Herstellern von
Windkraftgetrieben, die einer nie da gewese-
nen Nachfrage gegeniiberstehen und deren

Auftragsbestande bis weit in die Zukunft
reichen. Dabei haben sie aber auch mit Ge-
genwind zu kdmpfen: Die Notwendigkeit,
Kapazitatsengpasse zu bewaltigen und zu-
gleich Anlagen mit héherem Wirkungsgrad
und extremer Zuverlassigkeit zu produzieren,
stellt die Hersteller vor gro3e Herausforde-
rungen. Die durchschnittliche Lebensdauer
eines Windkraftgetriebes betragt 20 Jahre
- Abnutzung und Verschlei3 fordern ihren
Tribut und machen Reparaturen und War-
tungsarbeiten aufwendig und teuer. Die
Qualitat der Bauteile ist daher entscheidend.

Gleason nimmt diese Herausforderung
an und bietet — neben Auslegungssoftware
- eine ganze Reihe von Ldsungen zur Pro-
duktionsoptimierung an, die auf die am
haufigsten verbauten Zahnradtypen in mo-
dernen Windkraftgetrieben, insbesondere
Planetenrader im Durchmesserbereich bis
1.200 mm, abzielen.

Auf die Auslegung kommt es an

Die Auslegung einer Verzahnung fiir das
Hauptgetriebe einer Hochleistungs-Wind-
kraftanlage bringt eigene Herausforderun-
gen mit sich. Die Anlagen von heute sind viel
grof3er als ihre Vorganger und produzieren
deutlich mehr Leistung. Manche sind so
hoch wie der Eiffelturm und generieren bis
zu 15 MW, ein Vielfaches der Leistung einer

durchschnittlichen Windkraftanlage im Jahr
2010. Die Getriebedesigns haben mit der
Entwicklung Schritt gehalten: So gibt es
mittlerweile viele zusatzliche Varianten fir
Anwendungen mit niedriger, mittlerer und
hoher Drehzahl sowie Varianten mit einer,
zwei, drei oder vier Stufen. Die zunehmende
Komplexitat und der hohe Anspruch, mehr
Leistung effizienter zu generieren und zu-
gleich eine groBere Zuverlassigkeit zu er-
zielen, haben es erforderlich gemacht, dass
die Zahnraddesign zuerst optimiert und
ihre Herstellbarkeit sichergestellt wird, lan-
ge bevor das erste Zahnrad gefertigt wird.
Genau dafir gibt es Kisssoft, ein modulares
Berechnungsprogramm zur Auslegung, Opti-
mierung und Nachrechnung von Maschinen-
elementen. Sein Anwendungsbereich reicht
von Berechnungen einzelner Komponenten
bis hin zur Auslegung kompletter Getrie-
be mit dem Systemmodul Kisssys. Gerade
in Anbetracht der Herausforderungen und
der Anspriiche, mit denen Konstrukteure
bei der Auslegung eines Getriebes fiir eine
Windkraftanlage konfrontiert sind, ist Kiss-
soft ein entscheidendes Werkzeug fiir einen
erfolgreichen Designprozess.

Geringere Ausfallwahrscheinlichkeit
In der langsamen Stufe (LSS) birgt die ex-
trem niedrige Drehzahl bei hohem Dreh-

Die Nachfrage nach Windkraft-
getrieben wird weiter steigen,
lautet die Prognose.
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moment ein Risiko fuir Graufleckigkeit und
Flankenbruch sowie eine ungleichmaBige
Lastverteilung und Flanken- und Ful3versa-
gen. Wahrend letztgenannte Beispiele ein-
fach zu handhaben sind und in den Gestal-
tungsrichtlinien, z. B. [EC 61400-4, detailliert
behandelt werden, sind Bewertungsverfah-
ren flr Graufleckigkeit und Flankenbruch
gemal Normenreihe I1SO 6336 immer noch
mit einer gewissen Ambiguitat verbunden.
Ausfdlle im Feld korrelieren nicht immer mit
der technischen Analyse. Die Einfliisse von
Werkstoffzusammensetzung und -reinheit,
Warmebehandlung, Eigenspannungen und
Kugelstrahlen sind in der LSS aufgrund der
groBen TeilegroBe signifikant. Solche Einflis-
se sind bei der Auslegung eines Getriebes
allerdings schwer zu quantifizieren, wobei
gerade der Designprozess der LSS die groB-
te Kostenbelastung nach sich zieht. Das Be-
rechnungsprogramm Kisssoft kann im Desi-
gnprozess unterstiitzen, indem es hunderte
oder gar tausende Auslegungsvorschlage
macht, aus denen der erfahrene Konstrukteur
die geeignete Losung wahlen kann. Hierbei
werden Eigenschaften berlicksichtigt wie die
absolute Grof3e des Hohlrads, die Drehmo-
mentdichte, die Schwingungserzeugung,
die erforderliche Einhartetiefe und anderes
mehr. Da das Antriebsmoment in mehrere
Leistungspfade aufgeteilt werden muss, sind
in der LSS anstelle von nur drei Planeten vier,
funf oder mehr Planeten erforderlich. Eine
auf einer Simulationsberechnung basieren-
de Schétzung der Lastaufteilung zwischen
den Planeten lasst sich leicht erstellen, be-
gleitend zu einer experimentellen Verifizie-
rung derselben.

Besserer Wirkungsgrad

dank Optimierung

In der mittleren Stufe (ISS) ist die Feinaus-
legung der Getriebelibersetzung das wich-
tigste Ziel. Zudem muss das Drehmoment
weiter gesenkt werden, damit es von der
schnellen Stufe bewaltigt werden kann.
Eine relativ hohe Ubersetzung erfordert
eine relativ geringe Zahnezahl am Sonnen-
rad, wahrend das Pitchrohr den minimalen
Durchmesser definiert. Des Weiteren machen
die hoheren Umfangsgeschwindigkeiten
eine hohere Uberdeckung nétig, um das
Risiko erhohter Vibrationen zu mindern. Bei
evolventischen Zahnradern erfordert eine
hohe Profilliberdeckung zudem eine ent-
sprechend hohe Zdhnezahl. Auch hier sind
die Anforderungen widerspriichlich und es
missen in kirzester Zeit Algorithmen zur
Variation mehrerer Parameter (Zahnbrei-
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te, Schragungswinkel, Profilverschiebung,
Zahnprofil, FuBrundung, Protuberanz, Zu-
gabe fiir Fertigbearbeitung usw.) berechnet
werden. Die Grof3e des Planetenrads muss so
gewahlt werden, dass Walzlager mit Ringen
Platz finden und zugleich sichergestellt wird,
dass genligend Raum unter dem FuB3kreis-
durchmesser bleibt. Technologien wie inte-
grierte Laufbahnen oder hydrodynamische
Gleitlager bringen sowohl Einschrankungen
als auch Freiheiten bei der Auslegung des
Planetengetriebes mit sich.

Lebensdauer
um Jahre verldngert

Die schnelle Stufe (HSS) schlieBlich erreicht
hohe Zykluszahlen bis weit in den Ermi-
dungsbereich hinein, wo experimentelle
S-N-Kurven schwer zu ermitteln sind. Die
Zahnradbewertung fiir eine quasi unbe-
grenzte Lebensdauer hangt stark von der
Werkstoffreinheit, der Qualitatskontrolle
und der Schmierung ab. Bei der Auslegung
der Verzahnung ist die ,Grlibchenbildung”
als haufigster Ausfallmodus zu berticksich-
tigen, wobei hierflr die zuvor genannten
Parameter bei den Lebensdauerberechnun-
gen weitgehend miteinbezogen werden.
Softwaregestiitzte Berechnungen von Le-
bensdauer und Ausfallwahrscheinlichkeit
beruhen in der Regel auf Lastdauervertei-
lungs-Kollektiven, kdnnen heutzutage aber
auch direkt auf gemessenen Drehmoment-
daten Uber Zeit basieren. Die Auswirkungen
der Drehmomentumkehr kénnen bei der
Berechnung der Flanken- und FuBmodifi-
kationen nach der Schadensakkumulati-
onsmethode beriicksichtigt werden, zum
Beispiel sollte hierfiir die Verwendung der
,Haibach-Modifikation” erwogen werden.

Die Zahnkontaktanalyse unter Last sowie
die Bestimmung der Drehwegabweichung
in der HSS und ihres Spektrums sind des
Weiteren wesentliche Bestandteile der Ver-
zahnungsauslegung. Ziel dabei sind geringe
Eingriffskraftamplituden und ausgepréagte
Hohere Ordnungen im Amplitudenspekt-
rum. Hierfir stellt Kisssoft Konstrukteuren
potente Werkzeuge zur Verfiigung, damit
der komplexe Designprozess beschleunigt
und optimiert werden kann.

Auslegung eines
Windkraftgetriebes
in Kisssoft.

Einen Zahn zugelegt

Signifikante Zeitersparnisse und Qualitats-
verbesserungen sind aber auch in der Pro-
duktion der Windkraftzahnrader mdglich: Mit
den Allzweck-Walzfrasmaschinen der Baurei-
hen P und Titan von Gleason wird maximale
Produktivitat mit hochster Préazision vereint.
Fir die Planetenrdder werden idealerweise
Walzfrasmaschinen fiir Werksttickdurchmes-
ser bis 1.200 mm, mit oder ohne Automa-
tion, eingesetzt. Diese Maschinen werden
auch zur Produktion der Sonnenradwellen
verwendet. Fur die gréeren Hohlrdder wer-
den Walzfrasmaschinen mit bis zu vier Meter
Werkstlickdurchmesser und leistungsstarken
Innenfraskopfen flir das Profilfrasen beno-
tigt. All diese Maschinen miissen sowohl
beim Schrupp- als auch beim Schichtfrasen
maximale Produktivitét bieten.

Die Walzfrasmaschinen der Gleason P-
Serie sind auf die Anforderungen der Wind-
kraftzahnrader zugeschnitten. Breite Fiih-
rungsbahnen mit hydraulisch vorgespannten
Fihrungen kommen in Verbindung mit
einer separaten Linearfiihrung und einer
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Opti-Cut-Fraser (und Zahnformfriser) maxi-
mieren Materialabtragsraten und Schnitt-
geschwindigkeiten mittels indexierbarer
Hartmetalleinséatze.
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spielfreien Montage der Rollenlager zum
Einsatz, um prazise, wiederholbare Bewe-
gungen bei jeder Vorschubgeschwindigkeit
zu gewahrleisten. Das verspannte Doppel-
schneckenradgetriebe sorgt fiir Spielfrei-
heit und gewabhrleistet in Kombination mit
den hydrostatischen Lagern hochste Teil-
genauigkeit und maximale Prazision von
Axial- und Rundlauf fiir den Werksticktisch.
Mit der Titan-Serie von Gleason ist nun ein
ausgeklligeltes Maschinenkonzept fiir das
hocheffiziente Frasen von auflenverzahnten
Planeten- und Sonnenradern in Windkraft-
getrieben verfligbar. Patentierte Flihrungs-
bahnen gewdhrleisten eine hohe Leistung
sowohl beim Trocken- als auch beim Nass-
frasen. Die Fihrungsbahnen, eine Kombi-
nation aus Gleit- und Walzfihrung, bieten
eine ideale Verbindung aus Steifigkeits- und
Dampfungseigenschaften, um eine markant
gesteigerte Produktivitat und eine verbes-
serte Zahnrad-Schnittqualitdt zu gewahr-
leisten. Direkt angetriebene Tische mit hy-
drostatischen Lagern bieten Leistung auf
neuem Niveau. Mit beiden Maschinenserien
werden mehrere Fraskopfvarianten fiir au-
Ben- und innenverzahnte Zahnrader sowie
Hohlrader angeboten. Je nach Modul- und
ZahnradgrofB3e konnen HSS-Vollhartmetall-
fraser oder spezifische Opti-Cut-Fraser (und
Zahnformfraser) mit Hartmetalleinsdtzen
verwendet werden. Das Opti-Cut-Design
garantiert maximale Materialabtragsraten
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Das Spannsystem X-Pandisk ist fiir Werkstiicke mit bis
zu 2.000 kg Gewicht geeignet und kann diese automa-
tisch zentrieren und spannen.

und Schnittgeschwindigkeiten mittels inde-
xierbarer Hartmetalleinsatze. Da das Werk-
zeug nicht mehr nachgeschliffen werden
muss, erzielen Opti-Cut-Fraser eine kon-
sistente Werkzeugstandzeit und ersparen
das zeitintensive Nachschleifen gebrauchter
Werkzeuge sowie das Handling zusatzlicher
Ersatzfraser. Opti-Cut-Fraser sind in einer
Vielzahl verschiedener Frasergroen und
-geometrien zum Frasen und Walzfrasen
von Verzahnungen verfiigbar.

Unproduktive Zeiten reduzieren
Angesichts der hohen Anforderungen an das
Produktionsvolumen von Planetenradern
ist die Reduktion unproduktiver Be- und
Entlade- sowie Werkstlickspannzeiten von
wesentlicher Bedeutung. Gleason bietet eine
Reihe flexibler Automations- und Werkstiick-
spannldsungen, die alle ineinandergreifen,
um unproduktive Zeiten erheblich zu re-
duzieren. So kdnnen zum Beispiel mit dem
Spannsystem X-Pandisk Werkstticke mit bis
zu 2.000 Kilogramm Gewicht automatisch
zentriert und gespannt werden. Dadurch
wird das typische Verfahren zur manuellen
Einstellung und Ausrichtung von Werksti-
cken dieser GroBe erheblich verkiirzt.
Nullpunktspannsysteme sind fiir groRere
Werkstlicke mit einem Gewicht von bis zu
8.000 Kilogramm inklusive Palette vorge-
sehen. Hierbei erfolgt die Einstellung der
Spannvorrichtungen und der Werkstlicke

parallel wahrend der Bearbeitung. So lasst
sich mit minimalen Einstellzeiten die opti-
male Qualitat erzielen.

Zusammen mit diesen Werkstiickspann-
I6sungen kann auch das parallele Be- und
Entladen wahrend der Bearbeitung zur wei-
teren Reduzierung der unproduktiven Zeit
beitragen. Dazu kommen Automationslo-
sungen zum Einsatz, die jetzt auch fir die
groBeren Walzfrasmaschinen erhaltlich sind.
Dazu zéhlen Palettenwechslersysteme und
Zweistationen-Ringlader fiir Scheibenteile.

Neue Profilschleiflosungen

losen Produktionszwickmiihle

Da die Qualitatsanforderungen mittlerweile
5o hoch sind, wie es fiir Zahnrader dieser Gro-
e nur selten der Fall ist, ist eine hochprazise
Hartfeinbearbeitung unerlasslich. Wie aber
lasst sich die Hartfeinbearbeitung am bes-
ten durchfiihren, ohne eine teure Engstelle
in der Produktion zu erzeugen und dabei
die Kosten in die H6he zu treiben? Bei Glea-
son wurde diese ,Produktionszwickmiihle”
mit mehreren neuen Profilschleiflésungen
angegangen.

- Profilschleifmaschine 1200G: Mit 1.300
mm axialem Verfahrweg deckt die neue
1200G die gdngigsten Anwendungen in
diesem GréBenbereich ab. Fir die grof3en

Die Axialgeschwindigkeit
der neuen 12006 betragt
bis zu 14,5 m/min.
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Profiltiefen und die damit verbundene hohe
Schleifleistung, die bei Windkraft-Anwendun-
gen erforderlich sind, ist ein Hochleistungs-
schleifkopf mit starken 150 Nm Drehmoment
und einem maximalen Schleifscheibendurch-
messer von 450 mm erhdltlich. Dieser Hoch-
leistungsschleifkopf ist fiir Profiltiefen von
bis zu 80 mm geeignet und adressiert alle
Zahnrader der géngigen Windkraftgetriebe.
Die Axialgeschwindigkeit der 1200G, die be-
sonders wichtig ist, um kurze Schleifzeiten
zu gewabhrleisten, betragt 10 m/min und
Ubertrifft die Leistung von vergleichbaren
Maschinen um bis zu 66 %. Optional sind
sogar Axialgeschwindigkeiten von bis zu 14,5
m/min mdglich, womit in dieser Kategorie
ein neuer Maf3stab gesetzt wird.

Die Ausflihrung des direkt angetriebenen
WerkstUlicktisches erlaubt eine hohe Dyna-
mik und ermdoglicht durch den Einsatz von
Gleasons proprietdarem Auto Servo Tuning
(AST) die Handhabung von Werkstiicken
einer Vielzahl von Gro3en, Gewichten und
MaBentragheiten.

Zu guter Letzt verflgt die 1200G Uber
eine integrierte Messeinrichtung zum Priifen
auBlenverzahnter Zahnrader und Hohlrader
direkt in der Maschine, was im Vergleich zum
Messen dieser Teile im Messraum, inklusive
des notwendigen Transports, wertvolle Zeit

einspart. Die Auswertung der Messdaten er-
folgt nach allen géngigen Industrienormen.
- Profilschleifmaschine Titan: Die Schleif-
maschinen der Titan-Serie bieten die ideale
Kombination aus Hochleistungsschleifen und
Oberflachenbearbeitung der Spitzenklasse.
Durch den Einsatz des einzigartigen Werk-
zeugwechslers miissen keine Kompromisse
mehr bei der Wahl einer geeigneten Schleif-
scheibenspezifikation fiir das Schruppen und
Schlichten eingegangen werden. Stattdessen
konnen individuelle Schleifscheibenspezifi-
kationen verwendet werden, die speziell an
die Aufgaben des Schruppens und Schlich-
tens angepasst sind. Das hat eine héhere
Produktivitat, eine bessere Oberflachenbe-
arbeitung und zugleich eine hohere Verfah-
renszuverldssigkeit zum Ergebnis.

Das modulare Design der Titan-Serie deckt
mit den Maschinenmodellen Titan 1200G
und Titan 1600G Werkstlickdurchmesser bis
zu 1.600 mm, einem axialen Verfahrweg von
1.600 mm, Module bis 40 mm und Profiltiefen
von bis zu 100 mm ab. Fiir das Profilschleifen
von Zahnrddern fiir Windkraftgetriebe fir
gréBere Durchmesser von bis zu 4.000 mm
bietet Gleason die P-Serie an. So ist etwa
die P4000G besonders gut fiir die Hartfein-
bearbeitung gréBerer Hohlrdder geeignet.

Zykluszeiten verkiirzen
Mit all diesen Serien erhalten Produzenten
von Windkraftgetrieben eine Auswahl an un-
terschiedlichen Schleifkdpfen furr das Schlei-
fen von Innen- und AuBenverzahnungen,
um samtliche Produktionsanforderungen
abzudecken. Dariiber hinaus sind sowohl die
1200G als auch die Titan 1200G dazu kon-
zipiert, Zykluszeiten um wertvolle Minuten
und gar Stunden zu verkiirzen, indem typi-
sche unproduktive Zeiten drastisch reduziert
werden Zum Beispiel:

- Kompensation von Taumel- und Rund-
laufabweichung: Das zeitintensive manu-
elle Ausrichten von grof3en und schweren
Werkstiicken auf dem Maschinentisch
ldsst sich mithilfe der patentierten Kom-
pensation von Taumel- und Rundlaufab-
weichung erheblich verkiirzen. Ein Mess-
fihler erkennt die Exzentrizitatsposition
des verspannten Werkstlicks auf einer
oder zwei Messebenen und kompensiert
wahrend des Schleifens sowohl das Tau-
meln als auch die Rundlaufabweichung
des Werkstticks. Diese Funktion gewdhr-
leistet hohe Préazision bei signifikant ver-
kirzter Ladezeit.

- AufmaBspezifisches Schleifen vermei-
det durch mégliche Harteverwerfungen
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Neue Profilschleiflésungen sind von zentraler
Bedeutung, um die fiir heutige Windkraftge-
triebe erwartete Qualitdt und Zuverldssigkeit
zu erzielen und zugleich die Zykluszeiten zu
verringern. Bilder: Gleason Corporation

verursachtes Luftschleifen, insbesondere
wahrend der ersten Schleifumldufe. Wah-
rend des Zentrierens der Zdhne mittels
Messtaster wird die AufmaRverteilung
Uber den Umfang des Zahnrads ermit-
telt. Das Schleifen erfolgt nur dort, wo ein
Werkstoffabtrag notwendig ist.

- A(X) und degressive Zustellverfahren:
Innovative Zustellverfahren wie das paten-
tierte A(X) und Degressive Zustellverfah-
ren haben einen signifikant wirksameren,
gleichmaBigen Werkstoffabtrag entlang
des gesamten Profils wahrend aller Schlei-
fumlaufe zum Ergebnis. Das Resultat sind
kiirzere Schleifzeiten, ein verbessertes Ver-
schleiflverhalten der Schleifscheibe und
eine hohere Verfahrenszuverlassigkeit,
um Schleifbrand zu vermeiden.

- Smart Dressing: Das teure, zeitintensive
Grundabrichten zum Erst- oder Umprofi-
lieren einer Schleifscheibe wird durch den
Einsatz von ,Smart Dressing” drastisch
verkirzt. Diese innovative Softwarefunk-
tion sorgt daflir, dass das Abrichten der
Schleifscheibe nur in Bereichen erfolgt,
in denen es erforderlich ist. «KF

Dr. Antoine Tiirich ist Direktor Produktmanagement
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