Expertentage - Windenergieanlagen

Verfriihte Ausfdlle
von Verzahnungen und
Walzlagerungen

Im Allianz Zentrum fiir Technik (AZT) werden Schadenuntersuchungen an nahezu allen Komponenten
von Windenergieanlagen durchgefiihrt. Einen Schadenschwerpunkt stellt seit mehreren Jahren das Haupt-
getriebe zwischen Rotor und Generator dar. Auffallig ist hier die im Vergleich zu anderen Getriebe-
anwendungen ungewdhnlich hohe Anzahl von verfriihten Ausfallen von Verzahnungen und Walzlagern.

Die Schdden kidnnen dabei nicht bestimmten Windenergieanlagen- oder Getriebetypen zugeordnet werden.

Ausgehend von einigen typischen, bei Untersuchungen vorgefundenen Schadenbildern werden nachfolgend
die Ursachen fiir die Haufung der Getriebeschdden diskutiert.

1 Schaden an Verzahnungen

I Bifd [ ist die Sonnenritzelverzahnung aus
glnem 1,3-MW-Getrlebe nach etwa 10 000
Betriebsstunden  dargestellt,. An den  seit-
lichen Enden der Verzahnung sind plastische
Verformungen der Flanke im Elngriffsbereich
der Gegenradkanten vorhanden. Hier und im
Zahnfulbereich der Flanke liegt Graufleckig-
keit — ein oberflichennaher Ermildungsscha-
den unter Mischreibungsbedingungen — vor
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Die Berechnung der Pressungsverteflung
zeigt, dass die hichsten Pressungswerte im
Zahnfulbereich der Ritzelflanke und an den
seitlichen Zahnenden auftreten und damit
den geschddigren Bereichen auf den Zahn-
flanken entsprechen. Die ausgefiihrien Brei-
tenkorrekturen sind allerdings fir die Aus-
legungslast als ausreichend zu bezeichnen.
Daraus JEsst sich schlussfolgern, dass es im
Betrieb zu deutlich héheren elastischen Ver-
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formungen kommt als fiir Nennlast berech-
net wird. Bei den vorliegenden grofien Ver-
formungsbetrdgen der Ritzelwelle und des
Planetentragers stellt sich jedoch die Frage,
ob alleine durch Flankenkorrekturen ein aus-
reichender Lastausgleich flr den gesamten
Belastungsbereich erzielt werden kann. Hier
sind andere konstruktive Lisungsméglichkel-
ten, wie beisplelsweise elastische Ausgleichs-
elemente (siehe [1] und [2]) oder eine Redu-
zierung der Verformungen durch steifere
Bauweise (grifere Achsabsténde und damit
grisfere Durchmesser verbunden mit dem
MNachteil griferer Masse| zu entwickeln.

Die Rickflanken desselben Sonnenritzels
Zeigen &hnliche plastische Verformungen an
den seitlichen Verzahnungsenden wie die
Lastflanke. Daraus |&sst sich ableiten, dass Be-
triebsbedingungen vorhanden sind, bei de-
nen Drehmomentwechsel mit hohen Flan-
kenbelastungen auftreten,

Bild 2 zeigt die Zwischenstufe eines Getrie-
bes mit einer Nennleistung von &00 kKW nach
einer Betriebszeit von weniger als 15 Q00 Be-
triebsstunden. Bei dem dargestellten Schaden

handelr es sich um elnen drelecksifrmigen
Flankenausbruch ausgehend wom Zahnfuld-
bereich der Flanke und damit um einen Er-
miidungsschadety durch lokale Uberlastung,
Die Position des Flankenschadens entspricht
den Bereichen, die unter Beriicksichtigung
der wvorhandenen Flankenkorrekiuren bel
Mennlast und dariiber hinaus die hichsten
lokalen Belastungen aufweisen. Die berech-
neten Flankensicherheiten liegen im Bereich
der von den Zertifizierungsgesellschaften vor-
geschriebenen Mindestsicherheiten,

Bei der in Bild 3 dargestellten Zwischenstu-
fe eines 1.5-MW-Getriebes trar ein Flanken-
bruch nach etwa 10 000 Betriebsstunden auf,
Bei Flankenbriichen handelt es sich ebenfalls
um Ermildungsschaden, bei denen ausge-
hend von nichtmetallischen Einschliissen im
{(bergang von der Einsatzhirteschicht zum
Kerngefiige ein Schwingungsriss startet [3)].
Die Schadenuntersuchung Zeigte, dass die
Verzahnung mit niedrigen Flankensicher-
heiten ausgefiihrt war und der Reinheitsgrad
der Verzahnung an det unteren zuldssigen
Grenze lag.
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2 Schiden an Wilzlagern

In Bild 4ist der Innenring eines Pendelvollen-
lagers eines schrigverzahnten Planetenrads
aus einem Getriebe mit einer Nennleistung
von 1,5 MW dargestellt. Die Laufzeit des La-
gers bis zum Schaden betrug etwa 10 000 Be-
triebsstunden. Typisch filr dieses Schadenbild
ist eine deutlich stirkere Schidipung jeweils
elner Laufreihe, was auf hohe Axialbelastun-
gen hindeutet, Die spiegelnd glinzende Lauf
bahnoberfliche zeigt, dass dariiber hinaus ein
diinner Schmierfilm vorgelegen hat, der sich
dutch erhiihte Lagertemperaturen infolge un-
zureichender Wirmeabfuhr im Planetenlager
erkléren lasst.

Ahnliche Schadenbilder mit einseitipen
Laufpahnschilungen von Pendelrollenlagern
finden sich auch an den meist schwimmend
gelagerten Zwischenwellen der Getriebe. In
einem S00-KW-Getriebe traten Ermildungs-
schaden sowohl am Festlager als auch am
Loslager der Zwischenwelle jeweils auf der
aulenliegenden Laufbahn der beiden Innen-
rings auf (Bild 5/, Vorgefundene axizle Fress-
spuren am AuBendurchmesser des Loslager-
aullenrings belegen, dass die axiale Verschie-
bung behindert war. Die Schiden an beiden
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Lagern deuten auf eine axiale Verspannung
det Lager hin, welche entweder durch Mon-
tapefehler oder durch eine bleibende Ver-
schiebung des Loslageraubenrings im Betrieh
durch hohe axiale Krifte verursacht wurde.
Haufig festzustellen sind  umlaufende
Fressriefen an den Auflendurchmessern von
Planetenradlagern. Die Vermessung der La-
geraufendurchmesser und der Bohrungen

Bild 1
Sonnenritzel mit plastischen Verformungen und
Graufleckigkeit

Bild 2
Rad einer Iwischenstufe mit dreiecksidrmizem
Flankenausbruch
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Bild 3
Ritzel einer Zwischenstufe mit Flankenbrichen

Bild 4
Pendelrollenlager einer Planetenstufe mit einseiti-
ger Laufbahnschalung

er Planetenrdder zeigen, dass die vorgegebe-
nen Presspassungen fehlerfrei ausgefiihre
sind, Das Durchdrehen der Lageraulenringe
in der Bohrung ldsst sich hauptsichlich durch
Mikrowandern des Presssitzes erkldren. Bei
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zunehmendem Materialabtrag im Lagersitz
sind Folgeschiden nicht auszuschliefen.
Auch in den nachgeschalteten Stirnradstu-
fem der Getriebe von Windenergieanlagen
treten umlaufende Fressriefen an den Aullen-
durchmessern der Lager aufl. Ursdchlich fiir
das Durchdrehen kinnen stoBhaflt wechseln-
de Lastrichtungen im Lager sein, die zu el-
nem plitzlichen Be- und Entlasten einzelner
Rollen fithren und damit Umfangskrifte auf
die Lagerringe bewirken. Im weiteren Scha-
denverlauf filhrt dies zu einem Materialab
trag in der Gehdusebohrung und Gber eine
Schiefstellung der Welle zu Verzahnungs-

schdden.

3 Belastungsverhéltnisse in Windenergie-
anlagen

Vom AZT wurden Drehmoment- wund
Schwingungsmessungen an Windenergiean-
lagen durchgefiihrt [4]. Vor allem an den ge-
messenen Drehmoementverldufen werden die
hoch dynamischen Belastungsverhdlmisse in
Antriebsstringen von  Windenergieanlagen
deutlich.

Bild & zeigt den Drehmoment- und Dreh
Zahlverlauf einer stall-geregelten Windenergie-
anlage bei einer mechanischen Bremsung. Im
Stillstand kommt es hier zu wechselnden
Drehmomentstéfien mit Ausschligen iiber
dem Wert des Nennmoments. Bel ungereggl-
ten Motstopps (ohne vorherige aerodynami-
sche Abbremsung) wurden vom AZT Dreh-
momentstdle mit Ausschligen von {iber dem
3,5fachen Nennmoment gemessen.

Der Drehmomentverlauf wdhrend der
Drehzahlanpassung bei einer Polumschal-
tung ist in Bild 7 dargestellt. Auch hier
kommt es im Drehmomentverlauf zu Null-
durchgingen. Gleichzeitig sind dabel am
Getriebegehiuse Schwingungsausschlige in
axialer Richtung festzustellen. Dies deutet
darauf hin, dass axiale Stolke auf Lager und
Verzahnungen auftreten, welche nicht im
Drehmoment erfasst werden.

Diese Beispiele zeigen, dass in Windener-
gieanlagen durch transiente Betriebsvorginge

(wie beispielsweise Bremsungen, Polum-
schaltungen oder Netzstirungen) hohe dyna-
mische Belastungen induziert werden, die
mit iiblichen Belastungsverhilmissen wvon
Standard-Industrie-Anwendungen nicht ver-
gleichbar sind. Entscheidend fiir die Ermitt-
lung der Belastungen ist dabei die Betrach
mng des Antriebsstrangs als dymamisches
Gesamtsystem insbesondere unter Beriick-
sichtigung des dynamischen Verhaltens des
Generators [5)].

Dariiber hinaus sind die Auswirkungen auf
die lokalen Bauteilbelastungen noch nicht
ausreichend bekannt, So kinnen bei stolfhaf-
ten Drehmomentwechseln deutlich ungiins-
tipere Lastverteilungen in den Verzahnungen
und Lagern vorliegen als bei daverhafter Be-
lastung mit dem gleichen Drehmoment. Die
Getriebeauslegung mithilfe einer Lastkollek-
tivrechnung, wie sie zurzeit vorgeschrieben
ist, beriicksichtigt diese Effekte nicht in aus-
reichendem Male und fiihrt damit zu Fehl-
einschitzungen bei der Dimensionierung der
Getrlebe. Weiltere Erkenntnisse hierzu kén-
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Bild 5
Pendelrollenlager einer Iwischenwelle mit ginsaiti-
ger Laufbahnschslung

nen Messungen der tatsdchlichen lokalen
Bauteilbeanspruchungen  bel unterschied-
lichen Betriebshedingungen lisfern.

4 Getriebeauslegung

Die Vielzahl der Ermildungsschiden an Ver-
zahnungen nach sehr kurzen Laufzelten deu-
tet an, dass die Verzahnungen hoch belastet
sind., Zum Vergleich der Belastung von Ver-
zahhungen kann der Kennwert filr die Hertz-
sche Pressung £* nach [5] herangezogen wer-
den, Industriegetriebe weisen danach b
licherweise einen Wert von £~ < 7 auf. Die
MNachrechnung der im AZT untersuchten Ge-
triebe von Windenergieanlagen zelpr, dass
fiir eine Vielzahl der Verzahnungsn £* =7
gilt. Die Mehrzahl der Schiden konzentriert
sich auf hoch belastete Verzahnungen.

Eine dhnliche Aussage folgt aus der Be-
trachtung der derzeit verwendeten Mindest-
sicherbeiten und Anwendungsfaktoren, Dile
Mehrzahl der vom AZT untersuchten Getrie-
be wiesen bei Anwendungsfakioren ven
& = 1,1.1,2 Flankensicherheiten knapp
iiber Sy = 1,2 auf, was den derzeitig gefor-
derten Werten der Zertifizierungsgesellschaf-
ten entspricht. Nach [6] werden fir die Ver-
zahnungsauslegung mic &, und Mennme-
ment deutlich hhere Sicherheitswerte
[% = 1,3..1,6 bei hohen Folgekosten| und
Anwendungsfaktoren (&, = 1,5 flir starke
Stife der Antriebsmaschine) empfohlen.
Falls das der Berechnung zugrunde gelegte
Lastkollektiv den auftretenden Baureilbelas-
ngen entspricht, sind nach [4] auch niedri-
gere Sicherheiten fir die Verzahnungsausle-
gung unter Beriicksichtipung eines Lastkal-
lektivs Zuldssig, Mach Auffassung des AZT Ist
dies in Windenergieanlagen nicht gegeben,
da in den vorgegebenen Lastkollektiven das
dynamische Verhalten des Antriebsstrangs
nicht ausreichend berlicksichrgr wird.

Bei den untersuchten Laufbahnschidden
der Walzlager handelt es sich in der Mehr-
Zahl ebenfalls um Ermidungsschdden, die
vor allem in den Planefenstufen durch zu
diinnen Schmierfilm infolge unzureichender
Wirmeabfuhr beglinstigt werden. Die Lauf
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zeiten bis zum Schaden liegen dabei deutlich
unter der rechnerischen Ermiidungslebens-
dauer. Die Hiufung von Laperschiden in
Lagerungen mit grofiem Axialspiel deutet
daraufl hin, dass auch hier das dyvnamische
Verhalten des Antriebssirangs - inshesondere
das Aufireten von Wechselmomenten, wel-
che iiber die Schrigverzahnungen zu Axlal-
stifen filhren kbnnen -, einen wichtigen
Einfluss hat. Meben einer austeichenden
Dimensionietung der Lager muss auch die
Konzeption der Lagerungen den spezifischen

Drehmoment- und Drehzahlverlauf bei einem
Bremsvargang

Belastungsverhalinissen in Windenergieanla-
gen Rechnung tragen. Ein moglicher L&
sungsansatz ist dabei der Einsatz von hydro-
statischen Gleitlagern [7].
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Bild 7
Drehmomentverlauf und axiale Schwingung bei
einer Polumschaltung

5 Tusammenfassung

Untersuchungen an Getrieben von Wind-
energleanlagen im AZT weisen darauf hin,
dass die grofe Anzahl der verfrithten AusfElle
von Wilzlagern und Verzahnungen darauf
guriickzufiihren ist, dass bel Auslegung und
Konstruktion der untersuchten Getriebe
nicht die tatsichlich aufiretenden Bauteilbe-
lastungen berficksichrgr werden. Messungen
der fatsichlich aufrretenden Betriebsbelas-
tungen zeigen, dass die Anforderungen an
ein Getriebe in einer Windenergieanlage
deutlich iiber die von Standard-Industrie-An-
wendungen hinausgehen und daher wesent-
lich hiihere Sicherheiten erfordern. Grundle-
gend fiir die Dimenslonierung der Getriebe
ist dabei die Kenntnis des dynamischen Ver-
haltens des Gesamtsystems vor allem bei
ransienten Vorgangen.

Es ist davon auszugehen, dass mit zuneh-
mender Anlagengriifie, wie derzeit fiir den
Offshore-Bereich geplant, auch die dynami-
schen Belastungen weiter steigen. Um elne
ausreichende Betriebssicherheit zu errei-
chen, missen aus Sicht des AZT daher — iber
die Einhaltung von ausreichenden Mindest-
sicherheiten hinaus - spezifische Getriebe-
konzepte entwickelt werden, welche die tat-
sdchlich aufiretenden, hoch dynamischen Be-
lastungsverhdlinisse in Windenergisanlagen
konstruktiv beriicksichtigen.
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