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Windkraftanlagen werden je liinger je grosser, Windkraftgetriebe
komplexer, die Anzahl der Zahnrider in ihnen steigt und ein
Getriebeschaden — und damit ein Stillstand der Anlage — wird
immer kostspieliger.

Gleichzeitig besteht eine Abhéingigkeit des Betreibers vom
Anlagenbauer und dieser ist wiederum vom Getriebelieferanten
abhingig. Dem gegeniiber hat der Getriebebauer einen
Wissensvorsprung gegeniiber dem Anlagenbauer und dieser weiss
wiederum mehr iiber den Antriebsstrang in seiner Anlage als der
Betreiber. Dieser Zustand 6ffnet Auseinandersetzungen zwischen
den Parteien Tiir und Tor.

Ziel muss es sein, alle Parteien zu einem Wissensaustausch zu bewegen damit auch die
Verantwortung geteilt werden kann. Wissensaustausch kann nur funktionieren, wenn
alle Parteien iiber Solches verfiigen. Ziel dieses Artikels ist es, am Beispiel der
Verzahnungsberechnung, das als Grundlage fiir einen fairen und qualifizierten Dialog
notwendige Wissen zu skizzieren.

1 Die Problemstellung

Bei der Auslegung und Nachrechnung von Getrieben fiir Windkraftanlagen sind einige
spezifische Problemstellungen gegeben, die atypisch fiir Getriebe im Bereich
Energieerzeugung sind:
- Belastung: schwankende Drehmomente, Lastiiberh6hung durch Schwingungen,
Momentenrichtungsumkehr, standortabhidngige Belastung
- Leistung: hohe Drehmomente bei tiefen Drehzahlen, hohe Leistungsdichte
- Betrieb: Temperaturschwankungen, Kaltstart, Leerlauf, Stillstandsbelastung
- Getriebemasse: Leichtbau gefordert, weiche Lagerung, Biegemomente an der
Eingangswelle (insbesondere bei Dreipunktlagerung)
- Zuginglichkeit: die Getriebe sind nur schwer zugénglich, der Transport von
Werkzeugen ist schwierig

Neben der technischen Seite treten vermehrt auch Fragestellungen zur Zusammenarbeit
zwischen dem Anbieter sowie dem Kéufer von Getrieben auf:
- Prozesssicherheit in der Berechnung, Dokumentation der Berechnung
- Sicherer Datenfluss innerhalb und zwischen Unternehmen
- Nachvollziehbarkeit von Annahmen und Berechnungsmethoden
- Einigkeit zwischen den Parteien iiber Annahmen und zu erreichende Kennwerte
- Rasche Uberpriifung der Berechnungen des Getriebebauers durch den Kiufer
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Auch einige wirtschaftliche Aspekte sind atypisch:
- Windkraftgetriebe haben atypisch lange Lieferzeiten, der Markt ist leergefegt
- Die Zahl der Anbieter ist vergleichsweise klein, einige namhafte Anbieter sind stark
mit Anlagenbauern verbunden
- Anlagen und Getriebe werden von Dritten zertifiziert
- Hohe Zahl an Schiden verbunden mit hohen Kosten

Es ist daher von Interesse, in einem Dialog alle Parteien zu integrieren, damit die Risiken von
Allen verstanden und gemeinsam getragen werden konnen. Voraussetzung fiir dieses
Verstindnis ist ein Mass an Wissen iiber Eigenarten von Windkraftgetrieben und Getriebebau
im Allgemeinen sowie effektive Methoden und Werkzeuge, um relevante Informationen zu
den eingesetzten Getrieben austauschen zu kdnnen.

2 Windkraftgetriehe

21 Systematik

Die grosse Zahl der Windkraftanlagen ist mit dhnlichen Getrieben ausgeriistet, typisch sind
dreistufige Stirnradgetriebe (unterer Leistungsbereich), einstufige Planetengetriebe mit zwei
Stirnradstufen (mittlerer Leistungsbereich) und zweistufige Planetengetriebe mit einer
Stirnradstufe (oberer Leistungsbereich). Daneben existieren, z.T. nur als Prototypen,
interessante Alternativen, siche Abbildung 2.2-1.

Der Grossteil der Windkraftanlagen verfiigt iber nur einen Rotor und dieser ist in aller Regel
dem Wind zugewandt (Upwind). Ebenso verfiigt der Grossteil der Anlagen iiber nur einen
Generator, d.h. dass das Getriebe {iber genau einen Eingang und einen Ausgang verfiigt.
Denkbar, und zum Teil realisiert, sind aber die vier Kombinationen wie in Abbildung 2.1-1
aufgeflihrt. Die Ausfiihrung mit mehreren Generatoren oder mehreren Rotoren ist selten, eine
Ausfiihrung mit mehreren Rotoren und mehreren Generatoren ist dem Autor nicht bekannt.

Single output Multiple output
Single Input Ein Rotor, ein Generator Ein Rotor, mehrere
Generatoren
Standardfall z.B. Clipper
Multiple Input Mehrere Rotoren, ein Mehrere Rotoren, mehrere
Generator, Generatoren
z.B. Kowintec Nicht bekannt

Abbildung 2.1-1 Mogliche Anlagenkonzepte in Bezug auf Leistungsfluss

Windkraftgetriebe haben die Aufgabe, die tiefen Drehzahlen und hohen Momente am
Getriebeeingang in hohere Drehzahlen und tiefere Moment am Ausgang zu wandeln.
Windkraftgetriebe konnen daher auch nach der Art Threr Kinematik klassiert werden:

- Die Standardgetriebe iibersetzen Drehmoment und Drehzahl fest von den Werten am
Eingang zu denen am Ausgang.
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- Drehmomentbegrenzende Getriebe konnen das Ausgangsdrehmoment (und damit das
Eingangsdrehmoment) steuern oder mindestens begrenzen. Die Drehzahl wird dabei
nicht gesteuert.

- Die komplexeste Form von Getrieben stellen die CVT Getriebe dar, diese erlauben es
— iliber einen bestimmten Bereich — Drehzahl und Drehmoment am Getriebeausgang
zu regeln.

22 Konzepte

Eine — nicht vollstindige — Ubersicht iiber realisierte oder untersuchte Getriebekonzepte zeigt
die folgende Abbildung. Insbesondere ein- und zweistufig Planetengetriebe (mit zwei oder
einer nachgeschalteten Stirnradstufe) stellen heute den Standard dar. Uber die Zeit ist mit dem
Anstieg der Leistung auch die Zahl der Verzahnungseingriffe angestiegen, die
Verzahnungsberechnung wird damit aufwéndiger.
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Stirnradstufen, auch leistungsverzweigt Planetenstufe mit Hohlradstufe
Versuchsanlage in Holland
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Eine Planeten, zwei Stirnradstufe Zwei Planeten, eine Stirnradstufe
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Stufenplanet, Planeten raumfest Stufenplanet, Ring raumfest
Renk Aerogear

Leistungsverzweigung, mehrere Generatoren Zwei Einginge, Luv und Lee Rotor
Clipper Kowintec

HiHES
=
=

Planetenkoppelgetriebe Differenzialgetriebe
MAAG Bosch Rexroth
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o
Hydraulische Drehmomentbegrenzung Drehmomentbegrenzung: Elektromotor (M)
Henderson Gearbox Versuchsanlage auf Orkney Insel

Hydrodynamisches Uberlagerungsgetriebe Hydrostatisches Uberlagerungsgetriebe
Voith WinDrive Windtec/Wikov/Orbital2
Abbildung 2.2-1 Verschiedene Getriebekonzepte

3.1 Verzahnungsherechnung als Prozess

Eine Verzahnungsberechnung darf nicht auf eine Nachrechnung der Festigkeit reduziert
werden, dieser Nachweis ist zwar notwendig und wird explizit gefordert, stellt aber nur einen
einzelnen Schritt im gesamten Prozess ,,Verzahnungsberechnung* dar.

Die Verzahnungsberechnung muss als Prozess verstanden werden, der bei der Lastermittlung
anfangt, nach einer optimalen Verzahnungslosung sucht, diese analysiert und umfangreiche
Dokumentation fiir Fertigung, Qualtitdtssicherung und Zertifizierung erstellt.
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Nachrechnung
Optimierung Herstellung
Auslegung CAD Export

Belastung Zertifizierung
Dokumentation

Abbildung 3.1-1 Verzahnungsberechnung als Prozess

Der oben gezeigte Prozess stellt ein Minimum an Schritten dar, die in einer
Verzahnungsberechnung zu absolvieren sind. Nicht Teil dieses Prozesses sind insbesondere
die vorgeschaltete Erstellung von Lastkollektiven und die nachgeschaltete Umsetzung in
Hardware sowie Tests. Einzelne Schritte in diesem Prozess werden in den folgenden
Abschnitten illustriert. Eine umfassende Beschreibung der Schritte ist im Rahmen dieses
Artikels jedoch nicht moglich, die Thematik ist hierfiir zu komplex.

3.2 Kinematikanalyse

Die Ermittelung der auf das Getriebe wirkenden Lasten ist in der Regel nicht Aufgabe des
Getriebebauers, er muss aber untersuchen inwieweit eine Variation der ihm iibergebenen
Lastannahmen zu einer verdnderten Auslegung der Verzahnung fithren wiirde.

Fiir die Auslegung der Verzahnung wird dann mit einer aus dem Lastkollektiv reduzierten
schadensidquivalenten Last (Drehmoment und Drehzahl am Getriebeeingang) gearbeitet.
Diese Belastung muss dann fiir die Verzahnungsauslegung in die in der Verzahnung
wirksame Walzleistung umgerechnet werden. Diese Kinematische Analyse kann bei
Differenzialgetrieben, Getrieben mit Leistungsverzweigung oder geregelten Getrieben bereits
aufwindig werden. Die Darstellung einiger Leistungsfliisse in der folgenden Abbildung mag
dies verdeutlichen.

Umfangreiche Kinematikanalysen zur Berechnung der fiir die Verzahnungsauslegung
wirksamen Wilzleistungen lassen sich z.B. in KISSsys ausfiihren. Diese Simulationssoftware
berechnet den Leistungsfluss in Antriebsstrangen und verkniipft diese Simulation mit einer
Festigkeitsrechnung der im Antriebsstrang vorhandenen Maschinenelemente. Damit lassen
sich komplette Getriebe / Antriebsstringe parametrisieren und beziiglich Festigkeit und
Lebensdauer analysieren. KISSsys erlaubt es dem Anwender unter anderem, rasch detaillierte
Parameterstudien eines kompletten Getriebes / Antriebstranges durchzufiithren um
verschiedene Varianten eines Entwurfes effizient zu vergleichen. KISSsys benutzt KISSsoft
fiir die Festigkeits- und Lebensdauerberechnung der verschiedenen Maschinenelemente.

Dem-Wind-die-Zahne-gezeigt-Format-KISSsoft-D-03.doc

H 6 von 18

SWISS
QUALITY



KISSsoFT

e (alculation programs for machine design

KISSsys [ Wl Artikel Papers Kanlerenzen) 037 Windkraltgetriche Antricbstechnik-061Daten| maag b} =lslx

DERSE nos [ e Y] @R ADED @5

= ETTEE— -loix <10 x| QT —

[ GearParCaiaissens Flarmiosgnl | FlanstStsgel o] W W
W MarwarydaerCaioluncn nhloern | Rechrnng 214 ) Bmectrang 14

w [ A5 wWEE
m | 50696005 {773 T .
ok 25+006 5 MR 00% = .
nl ES167 4052 7 .
il 25378116 [] ; i
gl 153 B T 3
a1 E] 12 5 3
L b 2 3 000 A 105 1
:M‘ ‘: "JI 7 ALY 1208 1
= ol & ¥ QKT 1% T
= F o) Ef | oooear 118 1
[ | 1
3 = !
] = :
al | :
2 : .
sn :
2 B
Lz
bl
e
2

) =

i“"t 'ﬁ
- Rl E
Ers Cavudatnrns | Cake, Farmale | Spred ! Towe | Ired | Cltpnad | Fients | FoPooie.
| Coe. Lichoms | | Monnal Speed | 153 5.1 | Plret Slage 1| ey
| Gormeal Repart | | Mo Tesom | 250elIE| nz | | ) | /
Ainadysrs Fiepests | Reduchon 1 nre -
— e = — i z 78 ;fs_ ‘Z"‘;
Cak. Math Gioar 5

Colk: Mt B

.".I
\-.
b

I

Ellection on |~ WG Irgas |

Type Pt E_I_Q_
w gt
Fiorn e Tuagmcnd ] E I 8 &
Shaws Wikt | Shoms 20 Views Lidecation| [
Uibrcart | 0F 0P 100 Oushan,
Tangersae | |
| Type|  oliniection |
Velmie] « 4 | 2

AD

\N'KA[%

J /r?
=5
CarrigrShaftLef
Plangksh
54

£3
Abbildung 3.2-1 Oben: Berechnungsmodell eines Windkraftgetriebes in KISSsys. Unten links:
Darstellung des Leistungsflusses fiir ein einstufiges Planetengetriebe mit zwei Stirnradstufen. Unten

rechts: Darstellung des Leistungsflusse fiir das Differenzialgetriebe von Bosch Rexroth (Drei
Planetenstufen und eine Stirnradstufe).

Ist die Wilzleistung in der Verzahnung bekannt, werden die wesentlichen Grossen der
Verzahnung (Z&hnezahl, Modul, Eingriffswinkel) ausgelegt. Dabei werden Grossen wie
- erreichbare Verzahnungsqualitét
- Materialkennwerte
- Solliibersetzung und zuldssige Abweichung

H 7 von 18

1 SunShaitLeft
C T

sp

Dem-Wind-die-Zahne-gezeigt-Format-KISSsoft-D-03.doc

SWISS
QUALITY



KISSsoFT

L Calculation programs for machine design

- Geforderte Lebensdauer / Sicherheit

- Einbaubedingungen / Montierbarkeit
beriicksichtigt. Insbesondere die Einbaubedingungen in der ersten Planetenstufe sind zu
beachten, hier schrinken der grosstmdgliche Durchmesser des Hohlrades (Fertigung) sowie
der notwendige Durchmesser der Planetenrdder (Platz fiir die Planetenlagerung) den
Konstrukteur ein.

3.4 Verzahnungsoptimierung

Die Verzahnung kann danach optimiert werden, die Variation der folgenden Parameter ist
dabei iiblich
- Zahnhohe (Erreichen einer optimalen Profiliiberdeckung)
- Schriagungswinkel (Erreichen einer optimalen Sprungiiberdeckung)
- Profilverschiebung (Beeinflusst spezifisches Gleiten und Festigkeit)
- Optimierung der Fussrundung (z.B. grosserer Radius durch verschobene Wilzung)
- Profil- und Breitenkorrektur (Verbesserung des Tragbildes, Reduktion Eintrittsstoss)
- Oberflichenbehandlung (Verfestigung, Glittung)
Ausgewdhlte Punkte werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben.

3.4.1 Optimierung der Zahnhdhe

Wird ein Standardbezugsprofil, z.B. mit einer Zahnhohe von 2.25mn verwendet, resultiert in
der Regel eine Profiliiberdeckung zwischen 1.00 und 2.00. Dies bedeutet dann, dass fiir eine
bestimmte Zeit ein Zahn, und fiir eine bestimmte Zeit zwei Zdhne im Eingriff sind. Damit
andert sich die Steifigkeit des Eingriffes stindig von einem Wert zum Doppelten. Diese
Anderung kann Schwingungen provozieren. Ziel ist es, eine ganzzahlige Uberdeckung zu
erreichen, so dass zu jeder Zeit gleich viele Zédhne im Eingriff sind. Dies wird erreicht indem
die Zahnhohe vergrossert wird, die Verzahnung regt dann weniger zu Schwingungen an.

\ /e

20.0
200 —

,/;mshamguﬁ

Ag=-01200/-0 1600 da=163{404/466 596 a=303 000, eps a=1695

inzeleingriff

As=-0.1200/-0. 1600 da=167 646/467 632 a=303.000. eps a=2.001

T T 1 T T T ]
0.0 T T T T = T : | 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 Anzahl Eingriffsteilungen (-)

Anzahl Eingriffsteilungen (-)

Abbildung 3.4-1 Anderung des Verlaufs der Eingriffsteifigkeit infolge erhohter Zahnhéhe

3.4.2 Profilkorrekturen

Von Windkraftgetrieben werden von der Offentlichkeit tiefe Schallpegel gefordert. Die
Vibrationsanregung aus der Verzahnung ist dabei eine massgebliche Ursache fiir das
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Gerdusch. Ziel muss es daher sein, einerseits die Drehwegschwankungen gering zu halten,
andererseits den Eintrittstoss zu verringern. Der Auslegung der Zahnhdhe und der
Kopfriicknahme (Betrag, Art und Hohe) kommt daher besondere Bedeutung zu.

Abbildung 3.4-2 Eingriffslinie unter Last. Links: verfriihter Eingriff bei nicht korrigierter Verzahnung
(Knick in der Eingriffslinie). Mitte: Verzahnung mit kurzer, linearer Kopfriicknahme (6.2um und 5.0um).
Rechts: Verzahnung mit progressiver Kopfriicknahme (9.3um und 7.5um). Schlussstufe einer 3.6MW

Anlage.

Der verfriihte Eingriff (Verldngerungen der Eingriffslinien) in der linken Abbildung fiihrt
zum so genannten Eintrittsstoss. Dieser kann durch eine Kopfriicknahme reduziert werden,
die Eingriffslinie weist danach die charakteristischen Verldngerungen nicht mehr auf.
Hingegen ist bei einer linearen Riicknahme eine Unstetigkeit in der Eingriffslinie sichtbar
(mittlere Abbildung), diese abrupte Drehwinkeldnderung kann zu Schwingungen fiithren. Bei
einer progressiven Kopfriicknahme wird dies vermieden (Abbildung rechts).

Die Profilkorrektur fiihrt auch zu einer geringeren Pressung zu Beginn des Eingriffes und

reduziert damit die Gefahr von Fressern, siche Abbildung 3.5-4.

3.4.3 Korrektur entlang der Zahnbreite

Infolge der Deformation der Wellen, Spiel in den Lagern, Durchbiegung der Zihne sowie
Verschiebung der Lagerung der Wellen (Lager und Gehéuse), stellt sich in einer nicht
korrigierten Verzahnung eine ungleichmissige Belastungsverteilung iiber deren Breite ein.
Dies fiihrt dazu, dass die Festigkeit der gesamten Verzahnung von einzelnen, hoch belasteten
Bereichen derselben reduziert wird (nachfolgende Abbildung, links unten). Durch eine
Korrektur der Zahnform entlang der Breite (typischerweise eine Kombination von
Schriagungswinkelkorrektur, Endriicknahmen und Balligkeit) wird erreicht, dass die
Verzahnungen unter Last sauber aneinander anliegen und dass die Lastverteilung iiber der
Breite moglichst gleichmaéssig ist (nachfolgende Abbildung, rechts unten). Die Berechnung
dieser Korrekturen ist eine der anspruchsvolleren Aufgaben und auch eine in der die

Erfahrung des Getriebebauers unabdingbar ist.
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Abbildung 3.4-3 Lastverteilung entlang der Breite, Ausgangswelle eines 1.5MW Getriebes. Links: ohne
Korrektur, Rechts: mit Schrigungswinkelkorrektur und Balligkeit korrigierte Verzahnung

3.9 Festigkeitsnachweis

Nachdem nun die ausgelegte Verzahnung optimiert und damit endgiiltig festgelegt wurde, ist
zu priifen, ob sie die geforderten Sicherheitsfaktoren erreicht. Bei diesem Nachweis der
Festigkeit darf nun nicht mehr mit der oben fiir die Auslegung verwendeten
schiadigungsidquivalenten Einzellast gearbeitet werden, sondern es muss ein Nachweis unter
Verwendung eines Lasktollektivs mittels einer Schidigungsrechnung durchgefiihrt werden.
Die Nachweise der Verzahnung erfolgt nach den zur Zeit giiltigen Normen und Richtlinien.
Im Folgenden wird Kenntnis dieser Rechenmethoden vorausgesetzt und auf spezifische, von
der Norm abweichende Berechnungen, die fiir Verzahnungen fiir Windkraftgetriebe sinnvoll
sind, hingewiesen.

3.5.1 Zahnfussfestigkeit

Die Normen unterschitzen in der Regel den Effekt der Uberdeckung, gerade bei der in
Windkraftgetrieben iiblichen, hohen Fertigungsgenauigkeit. Die effektive Spannungslage
(Flanke: hellblau, Fuss 1: violett, Fuss 2: rot) im Vergleich zum rechnerischen Wert nach
DIN3990 iiber den Eingriff zeigt die folgende Abbildung. Insbesondere die Fussspannung
wird {iberschétzt. Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich zwischen der Fussspannung
nach Norm und der Fussspannung unter Beriicksichtigung der Lastaufteilung. Der Vergleich
der beiden Abbildungen macht ausserdem den Einfluss des Teilungsfehlers auf die
Spannungslage deutlich.

5 Hortzache Pressng und maximale fussspannung wahrend des Cngriffs -iojx e e ———r
st o

Hame: C:\HDHI5Ssys'Maag)_Zustand vor letzter Derechnung 212, Datum/Zeit: 18.01.2006/13-10:00 |_Hame.
Henzsche Pressung und maomale Fussspannung wahrend des Eingnifs

TigH, sigf Wmm2

1500 =

1000

sl 22

Abbildung 3.5-1 Einfluss der Lastverteilung iiber mehrere Zihne auf die Spannungsniveaus. Links fiir
Qualitiit 7, rechts fiir Qualitit 5. Schlussstufe einer 3.6MW Anlage, £,=1.73.
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Fiir die Berechnung der Fussfestigkeit des Hohlrades sind folgende Modifikationen
empfohlen:

- Berechnung am Beriihrpunkt der 60° Tangente unter Beriicksichtigung der vom
Stossen tatsdchlich erzeugten Fusskontur, wie z.B. in der aktuellen Ausgabe der
[SO6336:2006 (oder der VDI2737) vorgeschlagen

- Berechnung der exakten Zahnform aufgrund der Abwilzsimulation mit dem
Werkzeug fiir die Berechnung von YF und YS entlang der gesamten Fussrundung
(,,grafische Methode*, Auswirkung siche Abbildungen unten)

- Berticksichtigung der Wandstiarke des Hohlrades auf die Zahnfussspannung nach
VDI2737

Der Vergleich in der folgenden Abbildung zeigt, dass die Berechnung nach der DIN3990 und
[SO6336:1996 und ISO6336:2006 die Festigkeit der Verzahnung von Hohlrddern im
Fussbereich unterschiedlich errechnet.

3 1.15
| IS06336 C

W ISO6336 (erweitert) B

25 = 1S06336 B 11
0 1S06336 (erweitert) B 1.05 +—
B Grafische Methode

@ Grafische Methode

0.95 +

0.9 A

0.85

0.8 -
YF3 YS3 SF3 YF3 YFS3 SF3

Abbildung 3.5-2 Einfluss der Rechenmethodik auf die rechnerische Fusssicherheit von
Innenverzahnungen. Links: Bezugsprofil 1.25/0.38/1.00, Rechts: Bezugsprofil 1.40/0.38/1.25

3.9.2 Iahnflankenfestigkeit

Infolge der Pressungsbelastung der Flanke baut sich tiber die Tiefe ein Schubspannungverlauf
auf, dessen Maximum unter der Oberfliche liegt. Bei Uberlast fiihrt die iiberhdhte
Schubspannung zu Rissen unterhalb der Oberfliche, die zu 0.5-1mm grossen
Materialausbriichen (Griibchen) fiihrt. Bei der Hartung der Zahnflanken muss daher die
Einhértetiefe (EHT) grdsser sein als das Maximum der Schubspannung tief liegt. Andererseits
soll aus Kostengriinden die EHT moglichst gering sein, die Berechnung des
Schubspannungverlaufes wie unten gezeigt ist daher von Interesse.

Marne: Besspiel 1(Stmead). Datum et 15,01 200621.27.03
Eirbartatiots Pase 1 (Messwarta Sos WarkstcBis fad 1)

artitente)

1,326 men)
usgen dié Hal

FEREEEE B

T
200 200 600 800 000
Vickersharis ()

Abbildung 3.5-3 Verlauf der Hertzschen Spannung von der Oberfliche ins Innere der Verzahnung
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Fiir den Nachweis gegen Fressen bietet die ISO6336 keine Handhabe, hier ist {iblich, nach
DIN3990 Teil 4 vorzugehen. Sowohl AGMAG6006 als auch die GL Richtlinie verlangen dabei,
dass die FZG Fresslaststufe des Schmierstoffes fiir die Berechnung um eine Einheit reduziert
wird. Da aber moderne Ole mit EP Zusitzen eine Fresslaststufe >12 aufweisen und das
Rechenverfahren nur bis zu einer Fresslaststufe 12 giiltig ist, ist diese Einschrdnkung wenig
praxisrelevant. Die Berechnung der Sicherheit gegen Fressen beruht auf einer
Temperaturabschitzung im Zahnkontakt, diese Temperatur ist von der Pressung und der
Gleitgeschwindigkeit abhiingig. Fressen tritt daher vorzugsweise im Kopf- / Fussbereich auf,
dort wo hohe Relativgeschwindigkeiten vorliegen. Um die Kontaktkraft in diesem Bereich
des Eingriffes zu reduzieren wird eine Kopfriicknahme (und oder Fussriicknahme) ausgefiihrt,
der Einfluss derselben auf die Kontakttemperatur zeigt die Abbildung unten.

Hame: C:\HD'WISSsys\Maag'_State before last calculation 212, Datum/Zeit: 18.01. 2006/13:59:12
Temparatur im Keatakt [thetals]

Hame: C:\HD'WIS5sys\Maag'_State before last calculation 212, Datum/Zeit: 18.01.2006/13:59:54
Temperatur im Keatakt [thatad]

thetal [°C)

thetal [°C)

400 = 300 =

Maximale Kontakttemparatur 301 2

Wahrscheinlichkeit von Fressen 26.09 %
LPSTC HPSTC

300 o

200 «

200 <

[l 2
[l 2

100

100 «

xsi () xsi ()

Abbildung 3.5-4 Reduktion der Blitztemperatur von 300C auf 230C infolge Kopfriicknahme. Schlussstufe
einer 3.6MW Anlage. Berechnung nach AGMA925-A03.

3.54 Graufleckigkeit

Bei unzureichender Schmierung infolge hoher Belastung oder ungiinstiger Betriebsparameter
vergrossert sich der Reibbeiwert zwischen den Zahnflanken durch Kontakt der
Zahnrauhigkeit (Mischreibung, p=0.2-0.4, im Gegensatz zu viskoser Reibung mit p =0.05).
Infolge der erhohten Reibkraft entsteht an der Oberflédche der Verzahnung eine
Schubspannung, die schon bei einem fiir Griibchenbildung noch unkritischen Drehmoment
einen kritischen Wert iibersteigen kann. Diese Uberbeanspruchung fiihrt zu Materialabtrag
(Ausbriiche mit Tiefe ca. 10-20pm und Fléche ca. 20pm x 100um) und einer Grauverfiarbung
der Verzahnungsoberfldche. Der resultierende Formfehler fiihrt zu erhdhter Zahnbelastung
(KHa, KFa, Kv, Gerdusch steigen an), und erhoht das Risiko von Griibchenbildung. Als Mass
fiir das Risiko von Graufleckigkeit dient der Quotient aus Schmierfilmdicke und
Oberflachenrauhigkeit der Verzahnung, die spezifische Schmierfilmdicke A. Die Berechnung
erfolgt nach AGMA925 oder den FVA Arbeitsbléttern 54 / 259, eine ISO Norm ist in Arbeit.
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Abbildung 3.5-5 A Werte fiir erste und zweite Planetenstufe (Eingriff Sonne-Planet) und Stirnradstufe
eines 3.6MW Getriebes einer WEA

3.5.5 Statische Nachweise

Ebenfalls gefiihrt werden sollte der statische Festigkeitsnachweis auf plastische Verformung
oder Bruch der Verzahnung. Da der klassische statische Nachweis in den Normen nicht
abgedeckt ist, wird er oft als Ermiidungsnachweis mit einer Zykluszahl = 1 gefiihrt. Korrekt
ist jedoch ein Nachweis gegen Fliess- respektive Bruchgrenze.

3.6 Uberpriifung der Herstellung

Zu priifen ist auch wie die Verzahnung hergestellt werden kann, respektive es ist basierend
auf der gewiinschten Zahnform die Geometrie der fiir die Herstellung notwendigen
Werkzeuge zu berechnen. Sind die verschiedenen Schritte der Fertigung festgelegt, ist mittels
einer abschliessenden Simulation der Herstellung die resultierende Zahnform zu berechnen
(siehe nachfolgende Abbildung, links). Diese kann nun von der gewiinschten Zahnform
abweichen (siehe nachfolgende Abbildung, rechts) und es ist zu priifen (in Bezug auf
Festigkeit, Eingriffsstorungen usw.) ob diese Abweichungen zuléssig sind. Es ist nicht
ausreichend, eine Verzahnung festzulegen und in der Fertigung in Auftrag zu geben, auch hier
ist ein Dialog zwischen Berechnung, Konstruktion und Fertigung notwendig.

Manufacturing gear 1 Tooth farm of gear 1 (automatic)

Abbildung 3.6-1 Links: Simulation der Herstellung mit drei Werkzeugen (Vorbearbeitung,
Protuberanzwerkzeug, Schleifscheibe). Rechts: Unterschied zwischen theoretischer Fussform und
hergestellter Fussform.

3.7 Datenaustausch zum CAD

Die rechnerisch ausgelegte Verzahnung kann nun fiir die Zeichnungserstellung an das CAD
Systemiibergeben werden, hier sind insbesondere der Verzahnungsstempel sowie 2D und 3D
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Daten von Interesse. Ziel ist es, auf der Fertigungszeichnung die Verzahnung in allen
relevanten Details dargestellt zu haben, genau so, wie sie oben ausgelegt und optimiert wurde.
Dies bedingt dass Daten nahtlos von der Verzahnungssoftware an das CAD System
iibergeben werden konnen.

b

HEEEpEpE

£

AL

Abbildung 3.7-2 Ubergabe der 2D Verzahnungsdaten und Verzahnungstempel von der Berechnung (hier
KISSsoft) in ein CAD System (hier Inventor)

3.8 Berechnung fiir die Zertifizierung

Fiir die Zertifizierung des Getriebes ist zu beachten, dass die oben gefiihrten Nachweise den
Richtlinien und Normen geniigen. Die Richtlinien der Zertifizierer schreiben zum Teil
detailliert vor, wie die oben erwidhnte Nachrechnung durchzufiihren ist. Insbesondere werden
in den einschlégigen Richtlinien die so genannten K-Faktoren festgelegt. Auch zu erreichende
Sicherheitsfaktoren sind vorgeschrieben, wobei diese wiederum von den angesetzten
Materialkennwerten abhéngen, die aber nicht vorgeschrieben werden.

3.8.1 Anwendungsfaktor Ka

Fiir die Auslegung der Verzahnung kann ein Lastkollektiv vereinfachend durch eine Nennlast
und einen Anwendungsfaktor K, ersetzt werden. Die Berechnung von K, erfolgt z.B. nach
DIN3990, Teil 6, Methode III oder nach AGMAG6006 vereinfacht wie folgt:
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1/p
ok TP
T Zn, ! p: Steigung Wohlerlinie, n;: Lastwechsel
eq Z” Stufe 1, T;: Drehmoment in Stufe i

Die Berechnung des dquivalenten Drehmomentes mit daraus abgeleiteten K4 fiir die
Auslegung einer Verzahnung beriicksichtigt keine Dauerfestigkeit und ist daher konservativ.
Da die Steigung p der Wohlerlinie fiir unterschiedliche Materialtypen und Behandlungsarten
sowie fiir Fuss und Flanke unterschiedlich ist, sind mehrere Ko Werte (fiir jedes p separat) zu
bestimmen. Dies ist unpraktisch. Generell sollte deshalb fiir den Nachweis nicht mit einem
Anwendungsfaktor, sondern iiber eine Schadensakkumulation (z.B. nach DIN3990 oder
I1S06336:2006, Teil 6) gerechnet werden.

3.8.2 lastverteilungsfaktor

Infolge Fertigungstoleranzen und Deformationen ist die Lastaufteilung auf die verschiedenen
Lastpfade (Planeten) nicht gleichmissig. Fiir die Berechnung von Planetensétzen wird daher
die Belastung mit einem Faktor Ky beaufschlagt. Die Angaben zu fiir Windkraftgetriebe
vorgeschlagenen Werten variieren je nach Quelle stark, siche Abbildung unten. Um die
Lastaufteilung zwischen den Planeten zu verbessern, konnen einzelne Elemente des
Planetensatzes (Sonne, Ring, Planet) elastisch oder fliegend gelagert werden, z.B. fliegende
Sonnenwelle oder elastische Lagerung des Ringes. Alternativ kann eine flexible
Planetenlagerung als elastisches Element verwendet werden. Der Flexpin erlaubt eine
Ausrichtung der Planeten in radialer wie auch in Umfangsrichtung. Der Effekt dieser
flexiblen Planetenlager ist in der unten stehenden Grafik als Unterschied zwischen den Linien
»MAAG ohne Flexpin®“ und ,,MAAG mit Flexpin‘ ersichtlich, die teils auf Messungen, teils
auf Erfahrungen beruhen. Die von MAAG vorgeschlagenen Werte fiir Ky werden wohl in der
neuen Version der AGMAG6123 iibernommen werden.

——GL

——DNV

1.5 1 AGMAG123

—8— MAAG ohne Flexpin/ AGMA6123, Appl. Level 3
MAAG mit Flexpin/ AGMA6123, Appl. Level 4

1.4 1 —e—IEC 61400 —

| e

K gamma [-]
&

4 5 6 7 8
Anzahl Planeten []

3.8-1 Lastverteilungsfaktor in Funktion der Anzahl Planeten

Messungen, zeigen, dass die Werte fiir Ky mit zunehmender Last sinken, da die
Fertigungstoleranzen im Vergleich zu den lastabhéngigen Deformationen an Gewicht
verlieren. Sie sind aber aufwendig und lassen Riickschliisse nur auf das Produkt K,*K, zu.
Die oben angegebenen Richtwerte sind daher als Obergrenze anzusehen. Erst dadurch, dass
tiefe Ky Werte erreichbar sind, werden Losungen mit mehr als drei Planeten tiberhaupt
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wirtschaftlich. Beispielsweise ldsst sich mit fiinf Planeten und einem gemessenen Ky=1.12
95% des Drehmomentes iibertragen, wie mit sieben gleich breiten Planeten und Ky=1.50
(konservative Annahme / Vorschrift). Dies wiederum erlaubt eine hdhere Ubersetzung in der
Stufe oder bietet mehr Raum fiir die Gestaltung des Planetentriagers.

3.8.3 Breitenlastiaktor

Die Verteilung der Umfangskraft iiber die Breite der Verzahnung und deren Auswirkung auf
die Flanken- (Kyp) und Fussbelastung (Kgg) wird durch den Breitenlastfaktor Kg beschrieben.
Neben den vereinfachten Berechnungen wie in den Normen beschrieben, wird in den
Vorschriften fiir WKA Getrieben eine detaillierte, numerische Berechnung der Lastverteilung
gefordert, wenn ein geforderter Mindestwert (Kg>1.15) unterschritten werden soll. Dafiir
stehen verschiedene Berechnungsprogramme wie LVR, Rikor, Plankorr oder LDP zur
Verfligung.

Ein liber die Zahnbreite gleichmédssiges Tragen kann iiber eine Korrektur der Verzahnung
erreicht werden. Ganz allgemein ist der Breitenlastfaktor von diinnen Verzahnungen giinstiger
als von breiten. Wiederum sei der Flexpin erwéhnt, der ein Verkippen der Planeten unter Last
verhindert (dadurch Kg direkt reduziert) und durch den giinstigen K, Wert die Verwendung
von fiinf oder sieben diinnerer Planeten (mit tieferem Kg) zuldsst. Fiir solche
selbstzentrierende Systeme ist die Verwendung auch tieferer Kg<1.15 in der Berechnung
zuldssig.

Werte fiir Kg tiber 1.30 fiihren zu einem nicht akzeptablen Tragbild, das in der Praxis (im
Priiflauf) auch erkannt werden muss. D.h. dass realisierte Getriebe ein Kg zwischen 1.10 und
1.30 aufweisen. Der Breitenlastfaktor ist in der Praxis (gerade unter Last) meist tiefer, als
gemidss der rechnerischen Ermittlung anzunehmen wiére.

3.84 Stirnlastiaktor

Der Stirnlastfaktor K, beriicksichtigt die Lastiiberh6hung in der Flanke (K, ) und im Fuss
(Krq ) infolge Teilungsfehler und ungleichmissige Lastverteilung iiber mehrere sich im
Eingriff befindlicher Zéhne. Die Berechnung erfolgt nach ISO6336. Bei den in WKA
Getrieben geforderten Verzahnungsqualititen (z.B. mind. Qualitit 6 fiir Aussenverzahnungen
nach GL Richtlinie) ist die Verwendung von K,=1 zuléssig. Da der Breitenlastfaktor Kg einen
starkeren Einfluss auf das Tragverhalten hat, wird alternativ eine 3D Kontaktanalysen zur
genauen Berechnung des Produktes KB*Ka gefordert, es wird dann mit einem kombinierten
Faktor K, gearbeitet.

3.8.5 Dynamikfaktor

Der Dynamikfaktor K, berticksichtigt die Lastiiberh6hung in der Flanke (Kyy) und im Fuss
(Kgy) infolge Verzahnungssteifigkeitsschwankungen im Eingriff. Ist die Frequenz der
Steifigkeitsschwankung / Drehzahl gerade vergleichbar mit der Eigenfrequenz des Eingriffes,
so treten dynamische Zusatzkrifte auf. Der Rechenansatz folgt ISO6336, Methode B und
unterscheidet zwischen drei Drehzahlbereichen (unterkritisch: N<<1, kritisch: N~1,
iiberkritisch: N>>1), die durch die bezogene Drehzahl N (Ritzeldrehzahl n; verglichen mit
Resonanzdrehzahl ng) definiert sind, wobei N die reduzierte Masse der Verzahnung m;.q und
die Verzahnungssteifigkeit c, beriicksichtigt:
N=romz, [P K, = f(N)
N c

/4
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Aufgrund der tiefen Drehzahlen werden WKA Getriebe im unterkritischen Bereich betrieben,
die Werte fiir K, werden dementsprechend tief angesetzt. In den Vorschriften der Zertifizierer
von WKA Anlagen sowie den einschligigen Normen wird ein Wert Kv=1.05 oder grosser
gefordert. Soll ein tieferer Wert verwendet werden, so wird eine Messung oder eine
detaillierte Rechnung gefordert.

3.8.6 Geforderte Sicherheiten

Die erforderlichen, rechnerischen Sicherheiten sind in Richtlinien spezifiziert. Die
Bestimmung tatséchlich erforderlicher Sicherheiten ist schwierig und Bedarf umfangreicher
Felderfahrung. Das Wissen um diese erforderlichen Sicherheitsfaktoren stellt ein enormes
Kapital flir Getriebebauer dar, das nicht eingekauft sondern nur erarbeitet werden kann.

Vorschrift Nachweis nach SF (Ermiidung / SH (Ermiidung /
statisch) statisch)

AGMA6006 AGMA2101-C95 1.0 1.0

AGMA6006 1SO6336 1.56 1.25

GL Richtlinie 1SO6336 1.5(1.4) 1.2 (1.0)

Danish WT Cert. Sch. ISO6336 1.45 1.2

IEC61400 1SO6336 1.56 1.25

3.9 Dokumentation

Sdmtliche Berechnungen sind zu dokumentieren damit diese fiir die Zertifizierung vorgelegt
und tiberpriift werden konnen. Der Dokumentationsaufwand nimmt dabei stetig zu, hier ist es
notwendig, dass diese automatisch erstellt werden kann.

4 Iusammenfassung

4.1 Istdas alles?

Nein. Die Verzahnungsberechnung ist ein wesentlicher Bestandteil der Getriebeauslegung,
der auch das Design der anderen Komponenten (Wellen, Lager, Verbindungen), des Gehéuses
und der Schmierung beeinflusst. Die Auslegung und Berechnung derselben ist aber wiederum
ein eigener Prozess, dessen Beschreibung den Rahmen des Artikels sprengen wiirde.

Weiter ist klar, dass die Berechnung alleine nicht zum stérungsfreien Betrieb eines Getriebes
in einer Anlage fiihrt. Insbesondere die Themen Lastannahmen, Test der Getriebe,
Betriebsfiihrung und Betriebsiiberwachung sind in diesem Zusammenhang zu nennen. Die
Berechnung ist also wiederum als einzelner, notwendiger, aber nicht ausreichender Schritt in
einem iibergeordneten Prozess zu sehen.

4.2 Prozesssicherheit

Nicht nur der Getriebebauer, sondern auch Zulieferer, Anlagenbauer sowie Betreiber sollten
den Berechnungsprozess kennen. Nur dann sind sie in der Lage, einen qualifizierten und
gleichberechtigten Dialog mit ihren jeweiligen Lieferanten und Kunden zu fiihren. Risiken,
die der Abnehmer eines Getriebes oder einer Anlage eingeht, werden damit transparenter und
konnen gemeinsam getragen werden.
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Der Berechnungsprozess muss als solcher implementiert und beherrscht werden. Noch immer
ist es leider so, dass Berechnungen auch beim Getriebebauer nicht konsequent als Prozess
gesehen wird der tiber verschiedene Abteilungen hinweg funktionieren muss. Die Zeiten, in
der die Berechnungsabteilung etwas rechnet, die Konstruktion etwas Zweites konstruiert und
die Fertigung etwas Drittes herstellt miissen vorbei sein. Dazu sind Werkzeuge, die entlang
des ganzen Prozesses eingesetzt werden kdnnen, notwendig. Dieselben Werkzeuge miissen
auch in der Lage sein, Informationen sicher vom Komponentenlieferanten (z.B. dem
Verzahner) zum Getriebebauer und dann weiter liber den Anlagenbauer zum Endkunden (dem
Betreiber) zu tragen. So ist dieser dann auch in der Lage, Service und Reparaturen in eigener
Verantwortung durchfiihren zu kénnen, es liegen ihm dann sdmtliche relevanten
Informationen vor, auch wenn der Servicevertrag mit dem Anlagenbauer bereits ausgelaufen
ist.

4.3 Wie weiter

Im Getriebebau ist die Berechnung als Prozess aufzufassen, der auch die Konstruktion und die
Fertigung umfasst. Nicht bei allen Getriebebauern hat es sich durchgesetzt, dass alle
Abteilungen in der notwendigen Intensitit miteinander kommunizieren, zu stark verharrt man
noch im Abteilungsdenken, an den Schnittstellen geht zu viel Information und Energie
verloren.

In der Windenergie ist die Berechnung zudem als Prozess aufzufassen der nicht nur den
Getriebebauer sondern auch die Lastengruppe, den Anlagenbauer, Zertifizierer und den
Endkunden einbezieht. Dazu ist seitens der Anlagenbauer und insbesondere auf Seite der
Betreiber noch einiges an Anstrengung notwendig, um in diesem Prozess mitwirken zu
kénnen. Um mit dem Getriebebauer einen Dialog fithren zu kdnnen, ist ein Mass an Wissen
notwendig, das bei den Zertifizierern vorhanden sein sollte, bei den Anlagenbauern zur Zeit
stark ausgebaut wird, aber bei den Betreibern kaum vorhanden ist. Dies ist zu dndern.
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