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HERAUSFORDERUNGEN AN SCHMIEDE- UND GUSSKOM-
PONENTEN IN WINDENERGIEANLAGEN

M. Decker, M. Eiber, S. Rodling
IABG mbH, Ottobrunn

Zusammenfassung:

Kraftibertragende Schmiede- und Gusskomponenten in Windkraftanlagen stellen
durch die hohen Belastungen, dicke Bauteilquerschnitte und die geforderte Ausfallsi-
cherheit besondere Herausforderungen an die betriebsfeste Auslegung und Absiche-
rung. Im vorliegenden Beitrag werden spezifische Einflisse auf die Festigkeit solcher
Komponenten dargestellt. Zur Berlcksichtigung dieser Einflusse wird die Nutzung
ortlicher Festigkeitskennwerte vorgeschlagen. Dies mindet in Anregungen zu einem
integralen Absicherungskonzept aus experimenteller Kennwertermittlung, rechneri-
schem Nachweis und Qualitatssicherung. Zudem wird auf die Bedeutung der durch-
gangigen Begleitung der Prozesse durch metallographische Analysen eingegangen.

Stichworter: Windenergie, GieBen, Schmieden, Festigkeit, Qualitatssicherung

CHALLANGES FOR FORGED AND CAST COMPONENTS IN
WINDTURBINES

Abstract:

Cast or forged components within the drive train of wind turbines show large dimen-
sions, are subject to high loads and must fulfill high levels of reliability. This gener-
ates challenges for the process of a durable design and validation. In this paper,
specific influences on the strength of these components are shown. To cover these
influences, the use of local strength criteria is proposed. An integral concept for de-
sign and validation using experimental values, computational analysis and quality
control is shown, integrating metallographic analyses throughout the process.

Keywords: Wind energy, casting, forging, strength, quality assurance

Einleitung

Neben optimaler Aufstellung, Dimensionierung und Anlagenfihrung ist die sichere
Auslegung von Windkraftanlagen gegen die im Betrieb auftretenden Lasten aus-
schlaggebend fur einen wirtschaftlichen Betrieb. Der Trend geht zu gréf3eren Anla-
gen, wobei sich eine Zunahme der jahrlichen Ausfallrate mit steigender Leistung
zeigt [1]. Ca. 36% der Schaden an Windkraftanlagen beruhen auf Bauteildefekten,
63% der Storungen fuhren zu Anlagenstillstand von durchschnittlich 6 Tagen [2].
Wegen der eingeschrankten Zuganglichkeit ist insbesondere bei Off-Shore Anlagen
eine Minimierung der Schadfalle und der damit verbundenen Ausfallzeiten von gro-
Rer wirtschaftlicher Bedeutung flr die Betreiber.
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Neben der Sicherstellung eines zuverlassigen Anlagenbetriebs ist auch eine Reduk-
tion der Entwicklungs- und Herstellkosten von Bedeutung. Mit zunehmendem Wett-
bewerb steigt die Wichtigkeit effizienter Methoden flr Auslegung, Nachweis und qua-
litatsgesicherter Produktion, um bei optimaler Werkstoffausnutzung Kostenvorteile
sicher realisieren zu kdnnen.

Der vorliegende Beitrag beruht auf Arbeiten, die im 1. DVM-Workshop Energietech-
nik erstmalig vorgestellt und diskutiert wurden [3]. Er soll Aspekte der Auslegung und
Nachweisfuhrung von Schmiede- und Gussbauteilen in Windenergieanlagen aufzei-
gen, die aus Sicht der Autoren in derzeitigen Regelwerken nur bedingt bertcksichtigt
werden, wodurch zum einen der Werkstoff nicht optimal ausgelastet, zum anderen
Schaden nicht sicher vermieden werden kénnen.

Festigkeitsnachweis fiir Komponenten in Windkraftanlagen

Die betriebsfeste Dimensionierung von Windkraftanlagen sowie der Nachweis der
geforderten Betriebsfestigkeit im Einsatz stellen besondere Herausforderungen an
das Konzept der Nachweisfihrung. Im Fokus dieses Beitrags stehen Schmiede- und
Gusskomponenten im Antriebstrang. Hier mussen bei niedrigen Drehzahlen grol3e
Leistungen mit hohen Drehmomenten Ubertragen werden. Wegen der Grole der
Bauteile sowie der hohen Lasten ist ein experimenteller Betriebsfestigkeitsnachweis
mit sehr grolem Aufwand verbunden und kann wirtschaftlich sinnvoll nur als ergan-
zender Nachweis eingesetzt werden, wenn zuvor eine rechnerische oder experimen-
telle Betriebsfestigkeitsbewertung der einzelnen Komponenten erfolgt ist. Wegen der
Moglichkeit der Kopplung an FE-Ergebnisse hat sich fur die rechnerische Festig-
keitsanalyse die Bewertung auf Basis ortlicher Spannungen oder Dehnungen durch-
gesetzt.

Schon 1977 wurde in [4] darauf hingewiesen, dass flr eine Bewertung der Anrissle-
bensdauer auf Basis oOrtlicher Beanspruchungen technologische Einflusse wie Ober-
flachenbeschaffenheit, Eigenspannungen und ortlich veranderliche Werkstoffkenn-
werte berlUcksichtigt werden mussen. In beispielweise [5] werden einige Effekte
durch technologischen GroRRenfaktor, Rauheitsfaktor und Randschichtfaktor behan-
delt. Der technologische GroRenfaktor wird dabei auf den gesamten Bauteilquer-
schnitt angewendet. Damit kann der Einfluss von unterschiedlichen Zustanden des
Geflges uber den Bauteilquerschnitt nicht bertcksichtigt werden. Insbesondere bei
grollen Schmiede- und Gussbauteilen muss hiervon aber ausgegangen werden. In
[6] werden zusatzliche Angaben zu Herstellparametern und der Forderung nach z.B.
Freiheit von Lunkern, nichtmetallischen Einschlissen etc. erganzt, welche jedoch
nicht genauer spezifiziert werden und deren Einfluss nicht quantitativ bewertet wird.

Fir eine sichere Bauteilbemessung nach diesen Richtlinien muss ein konservativer
Ansatz gewahlt werden, der den schlechtest anzunehmenden Werkstoffzustand fur
das gesamte Bauteilvolumen annimmt. Unter Biegung und Torsion treten an der
Oberflache sowie in den oberflachennahen Bereichen eines Bauteils hohere oOrtliche
Beanspruchungen auf als im Kern. In Kerben wird dieser Effekt noch deutlich ver-
starkt. Wenn nun die geforderten Festigkeitskennwerte aus den Beanspruchungen in
den hoch beanspruchten Bereichen festgelegt werden, fuhrt diese in den meist deut-
lich gréReren niedrig beanspruchten Bereichen zu Werkstoffausnutzung und Uber-
dimensionierung.
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Im Folgenden werden Einflisse auf die ortliche Schwingfestigkeit aufgezeigt, die bei
Schmiede- und Gusskomponenten berucksichtigt werden sollten, um ein Optimum
an Werkstoffausnutzung und Ausfallsicherheit zu erzielen. Aulderdem werden Anre-
gung zur Integration der Metallographie und Schadensanalyse in den Auslegungs-
und Nachweisprozess gegeben.

Festigkeitsbewertung Schmiedekomponenten

Die Materialausnutzung und Zuverlassigkeit von geschmiedeten Bauteilen kann op-
timiert werden, wenn die herstellbedingten Einflusse auf die lokalen Werkstoffeigen-
schaften bericksichtigt werden. Zu Oberflache und Randzone liegen umfangreiche
Untersuchungen vor (z.B. [7], [8]). Diese werden in Richtlinien fur den Festigkeits-
nachweis bereits bertcksichtigt und werden in diesem Beitrag nicht naher behandelt,
obwohl aus Sicht der Autoren auch hier Moglichkeiten zur Optimierung bestehen.

Im Ausgangsmaterial fir Schmiedebauteile liegen in der Praxis Unganzen in Form
von Seigerungen und nichtmetallischen Einschlissen vor. Durch den Schmiedepro-
zess wird der Werkstoff ortlich sehr unterschiedlich verformt. Dies fuhrt zu lokal ver-
anderlichem Gefuge, da die Seigerungen dadurch unterschiedlich deformiert und
ausgerichtet werden (Bild 1). Bild 2 zeigt bespielhaft die Schwingfestigkeit von glat-
ten Rundproben aus 42CrMo4, die unter verschiedenen Winkeln A zu den Seigerun-
gen aus Schmiedestlicken entnommen wurden [9]. Die Werte wurden auf die
Schwingfestigkeit senkrecht zur Seigerungslage (A = 90°) bezogen und zeigen einen
Anstieg der technischen Dauerfestigkeit um 40% fur Proben, die parallel zur Seige-
rungsrichtung entnommen wurden. Dieser Einfluss sollte bei der Ermittlung der
Schwingfestigkeitskennwerte und der Ubertragung auf das Bauteil berlicksichtigt
werden.

Bild 3 zeigt Spannung-Dehnungs-Kurven von 42CrMo4 nach der Warmebehandlung
mit unterschiedlichen Anlasstemperaturen. Ahnliche Einfliisse zeigen sich auf die
Schwingfestigkeit, wobei eine Korrelation zur Mikroharte besteht [9]. Diese Effekte
der Warmebehandlung sind in der Auslegung und Qualitatssicherung zu bertcksich-
tigen. Um die positiven Effekte sicher ausnutzen zu kénnen, ist eine detaillierte Do-
kumentation und Uberwachung der Herstellparameter erforderlich.

Nichtmetallische Einschlisse aus der Herstellung des Schmiederohlings kénnen ins-
besondere bei hoherfesten Werkstoffen zu Ausfallen unter zyklischer Belastung fuh-
ren. Bild 4 zeigt beispielhaft Ergebnisse aus Schwingfestigkeitsversuchen an Fahr-
zeugtragfedern. Von 25 Pruflingen versagte ein Prufling nach verhaltnismallig gerin-
ger Schwingspielzahl bei einer Lastamplitude, bei der auch Durchlaufer auftraten.
Das Versagen konnte fraktographisch auf einen nichtmetallischen Einschluss zu-
ruckgeflhrt werden. Zahlreiche Ergebnisse in [10], [11] und laufenden Untersuchun-
gen der Autoren zeigen die Prasenz dieser Einschlisse in den meisten untersuchten
Werkstoffen und Bauteilen. Sie treten mit einer bestimmten Groélienverteilung Gber
das gesamte Werkstoffvolumen auf und konnen in Abhangigkeit von Einschlussgro-
Re und ortlicher Beanspruchung rissinitierend wirken. In [12] wird der Zusammen-
hang zwischen Einschlussgrofe und lokal ausnutzbarer Schwingfestigkeit bruchme-
chanisch hergeleitet und beschrieben (Bild 5) sowie eine Moglichkeit aufgezeigt, die-
se durch zyklische Versuche sicher zu detektieren und durch statistische Auswertung
als Grundlage fur eine Qualitatsrichtlinie zu verwenden (Bild 6).
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Festigkeitsbewertung Gusskomponenten

In der aktuellen Auslegung von dickwandigen Gussbauteilen wird oft von einem line-
aren Zusammenhang zwischen Dehngrenze oder Zugfestigkeit und den Schwingfes-
tigkeitseigenschaften ausgegangen. Dieser Zusammenhang lasst sich gut an ideal
gegossenen Probestaben zeigen. Versuche an Proben aus Bauteilen, die in einem
seriennahen Prozess hergestellt wurden, zeigen aber oft zusatzliche Einflusse, die
die Schwingfestigkeit deutlich starker beeinflussen als die statischen Kennwerte. Bei
dickwandigen Gussbauteilen konnen vereinzelte Gefugeunganzen in Form von Po-
ren oder groRen Graphitkugeln auftreten. Bei nahezu unveranderter statischer Fes-
tigkeit kann die Schwingfestigkeit deutlich reduziert sein, besonders bei hoherfesten
Gusswerkstoffen. In aktuellen Richtlinien zur rechnerischen Bewertung der Betriebs-
festigkeit wie [5] wird dies durch Sicherheitsfaktoren bertcksichtigt. Wenn diese den
Einfluss fur héherfeste Gusswerkstoffe abdecken, sind sie fur duktile und niedriger
feste Gusswerkstoffe tendenziell zu scharf, so dass das Potential des Materials nicht
optimal ausgenutzt werden kann.

Gerade bei dickwandigen Gussbauteilen sind die hochbeanspruchten Bereiche, in
denen eine hohe Schwingfestigkeit sichergestellt werden muss, relativ klein im Ver-
gleich zum Gesamtvolumen des Bauteils. Grol3e Volumenbereiche sind oft nur sehr
gering beansprucht. Zur Reduzierung der Ausschussquoten und damit zur Verbesse-
rung der Betriebswirtschaftlichkeit in der Produktion von Windenergieanlagen ist
deshalb die Frage interessant, an welchen Stellen im Bauteil und in welcher Grole
Geflgedefekte wie Chunky-Graphit, Dross oder auch einzelne Lunker (vgl. Bild 7)
aus Sicht der Betriebsfestigkeit tolerierbar sind. Zur Beantwortung dieser Fragestel-
lung kann mit relativ geringem Aufwand eine Materialdatenbasis durch an Bauteilen
entnommene Proben ermittelt werden, welche folgende fir die Betriebsfestigkeit
wichtigen HaupteinflussgroRen beschreibt:

1. Mittelspannungsempfindlichkeit: Je groler ein Geflgedefekt ist, desto eher
kann dieser als Initialriss aufgefasst werden, dessen Verhalten sich bruchme-
chanisch beschreiben lasst. Aus der linear elastischen Bruchmechanik sind
Mittelspannungsempfindlichkeiten bekannt, welche deutlich hoher liegen als
jene von defekt- bzw. unganzenfreien Werkstoffen. Fur defekt- bzw. ungan-
zenbehaftete Werkstoffe ist damit eine Mittelspannungsempfindlichkeit zu er-
warten, die von der Auspragung der Unganzen abhangt und zwischen diesen
Grenzen liegt. Fur die rechnerische Betriebsfestigkeitsbewertung auf Basis
ortlicher Beanspruchungen kann dies durch Gefugefehler- bzw. Unganzenart-
spezifische Haigh-Diagramme berucksichtigt werden (Bild 8), die experimen-
tell ermittelt und metallographisch mit den Fehlern bzw. Unganzen korreliert
werden.

2. Stutzwirkung: Je nach Geflgefehler bzw. —unganze kann sich auch der Effekt
der Stutzwirkung signifikant andern. Wenn fur einen fehler- und ungeanzen-
behafteten Werkstoff bereits Wohlerlinien und Haigh-Diagramme an unge-
kerbten Proben unter axialer Zug-Druck-Belastung vorliegen, kann die Aussa-
gegute der Berechnung bereits durch eine zusatzliche Wohlerlinie unter Bie-
gebelastung mit geringem Aufwand deutlich verbessert werden. Unterschiedli-
che Modelle zur Berucksichtigung der Stutzwirkung werden ausfuhrlich in [13]
diskutiert.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ausschussquote gesenkt
und die Materialausnutzung gesteigert werden kann, indem fur unterschiedliche
Gusswerkstoffklassen spezifische Datensatze je nach Gefugeart bzw. Gefligefehler
ermittelt werden. Durch die Berucksichtigung der ortlichen Festigkeitskennwerte Iasst
sich zudem die Genauigkeit der rechnerischen Betriebsfestigkeitsbewertung gegen-
uber z.B. [5] verbessern. Richtlinien renommierter Zertifizierungsgesellschaften wie
[6] sehen anwendungsspezifische Auslegungsrichtlinien grundsatzlich vor und eroff-
nen damit den erforderlichen Spielraum zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit von
Windenergieanlagen.
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Bild 7: Fehlstellen in Gusskomponenten
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Bild 8: Gefiigeunganzen- bzw. Gefiigeartspezifische Haigh-Diagramme (schematisch)
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Qualitatssicherung

Fir eine sichere Bewertung der Schwingfestigkeit von Bauteilen auf Basis von Er-
gebnissen aus Schwingfestigkeitsversuchen an Proben muss sichergestellt sein,
dass die ermittelten Kennwerte auf das Bauteil Ubertragbar sind. Hierzu ist es
zweckmalig aber noch nicht verbreiteter Standard, diese Kennwertermittlung durch
metallographische Untersuchungen zu begleiten und die Ergebnisse zu korrelieren.
Insbesondere bei Bauteilen mit grolien Abmessungen mussen hier auch die ggf. un-
terschiedlichen Zustande uber die Bauteildicke erfasst werden und in die Bewertung
einfliel3en.

Zur Qualifizierung von Gusswerkstoffen sollte die Mikrostruktur in den unterschiedli-
chen Bereichen der Komponenten durch eine metallografische Untersuchung mit
lichtmikroskopischer Gefugedokumentation und bildanalytischer Auswertung bewer-
tet werden. Dabei ist das Vorhandensein von Fehlstellen wie Rissen, Poren oder
Lunkern ebenso zu untersuchen wie die Grolienverteilung des Graphits, die Nodula-
ritat bei spharischer Graphitausbildung sowie die Ausbildung der Gefligematrix und
etwaiger intermetallischen Phasen (Bild 9). Durch eine qualitative und quantitative
Ergebnisdarstellung sind Unterschiede gut vergleichbar und kénnen zur Werkstoff-
qualifizierung herangezogen werden. Dadurch ist eine anforderungsgerechte Werk-
stoffspezifizierung moglich.

Bei grofien Gusskomponenten kann so untersucht werden, ob tuber den Bauteilquer-
schnitt eine fur die ortliche Beanspruchung geeignete Mikrostruktur vorhanden ist.
Umfangreiche Untersuchungen der Autoren zeigen, dass sich aufgrund von ortlich
unterschiedlichen Abkuhlbedingungen in dickwandigen Gusswerkstoffen ortlich un-
terschiedliche Gefugestrukturen ausbilden kdnnen und man nicht von einer einheitli-
chen Mikrostruktur ausgehen kann. Randbereiche kdnnen entartete Graphitstruktu-
ren zeigen, wahrend im Kernbereich eine den Festigkeitsvorgaben entsprechende
Mikrostruktur vorliegt (Bild 11).

Die rasterelektronenmikroskopische Bewertung von Bruchflachen an Proben aus
Schwingfestigkeitsversuchen zeigt die bruchauslésenden Effekte wie z.B. Oberfla-
chendefekte, Lunker, Seigerungen oder nichtmetallische Einschlusse (Bild 10). Aus
der Grolienbestimmung der rissinitiierenden Elemente kann die Angabe eines erfor-
derlichen Reinheitsgrades des Werkstoffes abgeleitet werden und in die Werk-
stoffspezifikation des Bauteils einfliel3en.

Mit zerstorungsfreien Prifmethoden konnen Bauteile an ihrer Oberflache und in ih-
rem Volumen auf Fehlstellen Gberpruft werden. Bei der Volumenprifung von grof3en
Bauteilen oder Komponenten ist eine Bewertung detektierter Anzeigen jedoch oft
sehr schwierig, da hierflr optimale Prufbedingungen und eine genaue Kenntnis aller
Werkstoffeigenschaften erforderlich sind. Zudem fuhren komplexe Geometrien haufig
zu Scheinanzeigen, welche fehlinterpretiert werden kdnnen. Oft zeigt sich, dass Ab-
nahmevorschriften zur maximal zuldssigen Unganzengrosse nicht auf das gesamte
Bauteil anwendbar sind und somit nicht fur eine Qualitatsprifung herangezogen wer-
den konnen. Hier gilt es, neben der Optimierung der Werkstoffeigenschaften sowie
der Verfahren zur Festigkeitsbewertung auch die Methoden der Qualitatssicherung
kritisch zu Uberprufen, weiterzuentwickeln und gemaf ihren Mdglichkeiten in den Ab-
sicherungsprozess zu integrieren.
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Bild 9: Mikroharteeindriicke in Gussmatrix (a) Bild 10: Lunker innerhalb einer Gussbruch-
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Bild 11: ADI-Guss, Graphitausbildung im Bauteilrandbereich (links) und Bauteilmitte (rechts)

Schadensfille

Schaden im Betrieb verursachen Kosten und sind schlecht fir das Image. Sie sind
aber auch wertvolles Abbild der Vorgange im Einsatz. Durch strukturierte Scha-
densanalysen mit Bestimmung der Schadensmechanismen kénnen wichtige Er-
kenntnisse Uber die Schadensursachen und moglich MalRnahmen zur Schadensver-
meidung gewonnen werden. Diese Erkenntnisse konnen aber auch zur kontinuierli-
chen Validierung, Justierung und ggf. Erweiterung der Methoden fir Auslegung,
Nachweis und Qualitatssicherung eingesetzt werden.

Integrales Konzept fiir Auslegung und Absicherung

Die dargestellten Einflisse auf die lokale Festigkeit grol3volumiger Schmiede- und
Gussbauteile sowie die Tatsache, dass diese in aktuellen Vorschriften fur Auslegung
und Nachweis nur teilweise abgebildet sind, verdeutlichen sowohl das Potential als
auch die Risiken, die in diesen Komponenten ruhen. Um die dargestellten Erkennt-
nisse im Sinne einer optimalen Werkstoffausnutzung abgesichert ausnitzen zu kon-
nen, ist in Bild 12 ein integrales Auslegungs- und Absicherungskonzept skizziert.
Durch Auslegung und Festigkeitsnachweis auf Basis Ortlicher Kennwerte, die mit Be-
zug zu Lage und Orientierung im Bauteil ermittelt und mit metallographischen Befun-
den korreliert werden, wird das lokale Potential des Werkstoffs optimal ausgeschopft.
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Festigkeitsmindernde Einflisse von z.B. Geflugefehlern oder nichtmetallischen Ein-
schlissen werden experimentell quantifiziert und daraus zulassige Fehlerauspragun-
gen abhangig von den drtlichen Beanspruchungen abgeleitet. Die durchgangige Ein-
beziehung der metallographischer Methoden ermdglicht eine abgesicherte Ubertra-
gung der Ergebnisse aus Probenversuchen auf das Bauteil sowie die Ableitung von
Beurteilungskriterien fur die Qualitatssicherung. Die strukturierte Analyse von Scha-
den aus Proben- und Bauteilversuchen sowie aus dem realen Betriebseinsatz er-
maoglicht zuletzt eine exakte Validierung und Optimierung der eingesetzten Metho-
den. Bei systematischer Erfassung kdnnen auch Befunde aus vergleichbaren Bautei-
len einflielen. Dies ermdglicht damit eine fortlaufende Validierung und Optimierung
der Mal3stabe Uber die Bauteile und Generationen hinweg.
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Bild 12: Konzept fiir die Schwingfestigkeitsbewertung groRer Schmiede- und Gussbauteile [3]

Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden am Beispiel grof3volumiger Guss- und Schmiede-
bauteile aus dem Antriebstrang von Windkraftanlagen Mdglichkeiten aufgezeigt, wie
unter Verwendung lokaler und mit metallographischen Befunden korrelierter Festig-
keitskennwerte die Werkstoffausnutzung unter Bericksichtigung ortlich veranderli-
cher Materialparameter erhoht werden kann. Die dargestellten Ergebnisse aus abge-
schlossenen und laufenden Untersuchungen zeigen deutliche Einflisse von z.B. Um-
formgrad, Geflige und Materialreinheit auf die Schwingfestigkeit, die aus Sicht der
Autoren in aktuellen Richtlinien fur Auslegung und Festigkeitsnachweis nur bedingt
berlcksichtigt werden.
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Das vorgestellte integrale Konzept zur Auslegung und Absicherung grof3volumiger
Guss- und Schmiedebauteile kann anwendungsspezifisch deutliches Optimierungs-
potential erschliel3en. Fur eine breite Ausnutzung der Effekte und eine Einbindung in
allgemeine Regelwerke sind weitere umfangreiche weitere Untersuchungen erforder-
lich und sinnvoll.
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