TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Ceschmiedete
-Hochleistungsrotorwellen

— 11

fur die Energiewende

Geschmiedete Rotorwellen weisen im Vergleich zu Gusswellen aufgrund der besseren
mechanischen Eigenschaften ein hohes Leichtbaupotenzial auf. Allerdings treten aufgrund
des erforderlichen Hohlbohrens grofse Materialverluste auf, was die Wellen in den meis-
ten Fallen unwirtschaftlich macht. Eine Losungsansatz ist die Kombination fortschrittlicher
lufthartender Schmiedestahle welche durch Hohlschmieden sowie eine Komponentenent-
wicklung inr volles Potenzial entfalten.
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Nur durch eine kombinierter Werkstoff- und Prozessoptimierung kénnen signifikante Effizienzsteigerungen ll

ermoglicht werden.

Dr. Alexander Gramlich

Die Entwicklung materialeffizienter Hohlschmiedeprozesse erfordert eine integrierte Betrachtung von

Werkstoff, Prozessfuhrung und Bauteilgeometrie.

Moritz Gouverneur

Um das volle Leichtbaupotenzial einer Hohlschmiedewelle zu realisieren, muss das gesamte Rotorlage-

rungssystem angepasst werden.
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Ein Grundbaustein der angestrebten Energiewende in
Deutschland ist die Windenergie. Um den steigenden Energie-
bedarf in Zukunft komplett aus nachhaltigen Quellen decken
zu kdnnen, ist ein ambitionierter Zubau an Windenergieanlage
notwendig, der kUrzlich im North Sea Summit 2026 durch die
Anrainerstaaten der Nordsee beschlossen wurde. Mittelfristig
werden 9,5 Milliarden Euro investiert und 31.000 zusatzliche
Arbeitsplatze geschaffen [1]. Fur die deutsche Massivumfor-
mung ist daher in den kommenden Jahren mit einer steigen-
den Nachfrage an Hochleistungskomponenten fur Windener-
gieanlagen (WEA) zu rechnen. In Deutschland ist insbesonde-
re der Onshore-Ausbau wichtig, da es Uber eine geringe Off-
shore-Flache verfugt.

Eine der zentralen Komponenten im Rotorstrang der WEA ist
die Rotorwelle. Die Wind- und Gewichtslasten der Rotorblatter

MassiVUMFORMUNG | MARZ 2026

Christian Hollas

Can Akkus, M.Sc.

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fur EisenhUttenkunde (IEHK)
der RWTH Aachen

Christian Hollas, M.Sc.

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am CWD - Chair for Wind Power Drives
der RWTH Aachen

Dr.-Ing. Julian Roder

ist Ober-Ingenieur
am CWD - Chair for Wind Power Drives
der RWTH Aachen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil Ulrich Krupp

leitet das Institut fur Eisenhuttenkunde (IEHK)
der RWTH Aachen

erzeugen dabei eine mehrdimensionale Belastung der Rotor-
welle, welche durch die hohen Biege- und Torsionsanteile do-
miniert ist. Eine konstruktive Besonderheit ist, dass die Welle
eine zentrale Bohrung als Kabeldurchfuhrung zur Rotornabe
und einen grofRen Flansch zur Aufnahme der Rotorlasten er-
fordert. Zusammen mit weiteren produktionsbedingten Mate-
rialverlusten wahrend des Freiformschmiedens sorgt dies fur
eine geringe Materialeffizienz bei Massivschmiedewellen. Im
Vergleich dazu tritt beim Gielsen diese Abwagung von Aufwei-
tung des Innendurchmessers und Materialverlust nicht auf, da
Innendurchmesser und Wandstarke Uber die Gussform nahe-
zu beliebig eingestellt werden kénnen. Dies fuhrt dazu, dass
Gusswellen, trotz deutlich schlechteren mechanischen Eigen-
schaften, mittels einer besseren Materialverteilung hoéhere
Leistungsdichten erreichen und daher heutzutage bevorzugt
als Rotorwelle in Windenergieanlagen eingesetzt werden.
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Da diese Gusswellen haufige aus Asien stammen, ist es von eu-
ropaischem Interesse eine wirtschaftliche Alternative zu entwi-
ckeln. Das abgeschlossene Projekt AVIF A329 hat hierfur erste
Vorarbeiten durch eine kombinierte Werkstoff-Prozess-Kompo-
nenten-Entwicklung geleistet. Durch die Kombinationen neu-
er lufthartender Schmiedestahle [2 - 4] mit fortgeschrittenen
Schmiedeprozessen zur Fertigung von Hohlwellen, sowie einer
iterativen Optimierung des Rotorlagerungssystems [5] konnte
ein Konzept fur eine geschmiedete Hohlwelle erarbeitet wer-
den, welches technisch eine hohere Leistungsdichte erreicht
und hinsichtlich der CO,-Emissionen bei weiterer Optimierung
der Randbedingungen mit Gusswellen konkurrieren kann. Das
Ineinandergreifen der unterschiedlichen Arbeiten ist in Bild 1
dargestellt.

LUFTHARTENDE DUKTILE SCHMIEDESTAHLE

Lufthartende duktile Schmiedestahle (LHD-Stahle) wurden in
den Vergangenen 15 Jahren Uber mehrere IGF-Projekte im In-
dustrieverband Massivumformung zunachst konzipiert und an-
schlielfend industrialisiert [2-4]. Aufgrund des Mangangehaltes
von ~ 4 Prozent sowie weiterer, Hartbarkeit steigernder Legie-
rungszugaben, zeichnet sich der Werkstoff durch eine verkUrz-
te Prozesskette aus, welche aus einer einfachen Luftabkthlung
aus der Schmiedehitze besteht. Trotz der geringen Abkuhlraten
stellt sich bei den LHD-Stahlen aufgrund der hohen Hartbarkeit
ein vollstandiges martensitisches Gefuige mit entsprechenden
Eigenschaften ein. Bislang lag der Entwicklungsfokus auf Ge-

Bild 1: Schematischer Ablauf zur
iterativen Auslegung von Rotorhohl-
wellen fur Windenergieanlagen aus
LHD-Stahl der drei Forschungspartner.
oben links: CWD; oben rechts: IBF;
unten: IEHK

senkschmiedekomponenten (bis zu zirka 300 kg). Da die an-
visierten Hohlwellen deutlich groRere Abmessungen besitzen,
war der Startpunkt der Legierungsoptimierung erneut eine Er-
hohung der Hartbarkeit. Zunachst wurden hierfur bisher nicht
betrachtete Zugaben von Chrom und Nickel simulativ unter-
sucht und anschlieflend im Labormalistab hergestellt. Die che-
mische Zusammensetzung der hergestellten Legierungen sind
in Tabelle 1 abgebildet. Hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften konnten insbesondere die Nickellegierungen Uber-
zeugen, da diese im Vergleich zu den chromlegierten Varianten
deutlich hohere Kerbschlagarbeiten aufwiesen (Tabelle 2).

HOHLSCHMIEDEPROZESS

Neben der Berucksichtigung fertigungsbedingter Restriktionen
wurde bei der Auslegung des Schmiedeprozesses insbesonde-
re auf die erzielten Wandstarken geachtet, da diese mafigeblich
die fur den eingesetzten LHD-Stahl erforderliche kritische Ab-
kuhlgeschwindigkeit beeinflussen, die wiederum entscheidend
fUr das Erreichen sowohl mechanischer, 6kologischer als auch
okonomischer Zielgrofien ist.

Die Analysen der Simulationsergebnisse zeigten, dass sich
der Uberwiegende Anteil des Uberschussigen Materials in Be-
reichen mit grofken Durchmessern konzentriert, insbesondere
im Flanschbereich (Bild 2a). Zur Verbesserung der Abkuhlge-
schwindigkeit wie auch Material- und Energieeffizienz wurden
daher die axialen Aufmalie im Flanschbereich schrittweise re-
duziert, wobei minimale Aufmalfe von bis zu 50 mm untersucht
wurden. Dabei stellte sich jedoch heraus, dass bei Unterschrei-
tung einer kritischen Flanschbreite ein Abknicken des Flan-
sches in Richtung des Manipulators auftritt, was zu einer Unter-
fUllung der Zielgeometrie fuhrt (Bild 2 b). Ursache hierfurist ein
ausgepragter axialer Materialfluss, der hohe Querkrafte erzeugt
und somit das Abknicken des Flansches begunstigt.

Zur Realisierung weiterer Materialeinsparungen wurde daher
eine adaptierte Prozessroute mit einem zusatzlichen Stauch-

+Ni 0,49 4,01 0,40 0,004
++ Ni 0,15 0,50 0,50 3,94 0,68 0,004
+Cr&B 0,16 0,55 0,50 4,05 = 0,002
repT 0,16 0,50 0,51 4,01 0,67 0,009

0,003
Tabelle 1: Chemische Zusammenset-
0,004 - - ) )
zungen der Laborschmelzen +Ni, ++Ni,
0,004 1,52 0,0024 +Cr & B, sowie des reprasentativen
Teilstucks (repT). Alle Angaben in
0,003 _ ~ ilstucks (repT) g i

Gew.-%
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schritt nach der ersten Schmiedehitze entwickelt. Durch die an-
gepasste Prozessfolge konnte die Schmiedemasse gegenuber
der ursprunglichen Auslegung um 17 Prozent reduziert werden.
Die resultierende Geometrie weist weiterhin ausreichende Si-
cherheitsreserven auf und ermoglicht eine sichere Fertigung
bei gleichzeitig verbesserter wirtschaftlicher und 6kologischer
Leistungsfahigkeit (Bild 3 c). Zusatzlich wurde die Einhaltung
der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit mithilfe eines thermisch
gekoppelten Simulationsmodells Uberpruft, wobei realitatsna-
he Warmeubergangskoeffizienten verwendet wurden.

Der thermisch kritischste Punkt mit der geringsten Abkuhl-
geschwindigkeit befindet sich im Zentrum des Flansches mit
grofter Wandstarke. Die dort berechnete Abkuhlkurve bei be-
wegter Luft verlauft vollstandig vor dem bainitischen Umwand-
lungsbereich in einem ZTU-Diagramm aus Vorarbeiten, sodass
eine vollstandige martensitische Umwandlung erreicht werden
kann. Da dieser Punkt den ungUnstigsten Fall darstellt, ist von
ausreichenden Abkuhlgeschwindigkeiten in der gesamten
Hohlwelle auszugehen. Entsprechend kdénnen die lokalen Um-
formbedingungen sowie die Temperaturfuhrung fur die Ausle-
gung des reprasentativen Teilstucks verwendet werden.

OPTIMIERUNG DER WELLENGEOMETRIE

Im Projekt wurde das Rotorlagerungssystem (RLS) der
Schwachwindanlage maxcapl141 (141 m Rotordurchmesser, 2,3
MW Nennleistung) als Demonstrator fur eine Hohlschmiede-
welle aus LHD-Stahl untersucht. Ausgangspunkt war die Para-
metrisierung der bereits bestehenden Gusswelle, aus der itera-
tiv eine schmiedegerechte Hohlschmiedewelle abgeleitet wur-
de. Dabei wurden in enger Abstimmung mit dem IBF und dem

Rpo,2 A KBV -20°C
(MPa) (%) (0]
+Ni 869 143 65 25 -

1204
+Ni 902 1295 122 82 47 =
+CraB 915 1372 15 33 23 =
rept 737 1217 54 27 = A
(kritisch) !
[un;fi‘:;ch] 795 1257 589 23 = 4
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Bild 2: Querschnitt der Hohlwelle nach

dem Schmieden des Flanschbereichs:

a) urspringliche Abmessungen, b) re-

duzierte Abmessungen, c) angepasste
Schmiedestrategie

projektbegleitenden Ausschuss fertigungstypische Aufmalie
angesetzt, insbesondere fur den axial schwer kontrollierbaren
Materialfluss beim Schmieden.

Auf Basis der Schmiedeparametrisierung und abgeschatzter
LHD-Werkstoffkennwerte erfolgte eine Vorauslegung diverser
RLS fUr unterschiedlichen Windenergieanlagen zwischen 1 und
4 MW. Die Ergebnisse zeigen, dass hohlgeschmiedete LHD-
Stahle aufgrund der deutlich hdheren Festigkeiten hdohere Leis-
tungsdichten als Gusseisen ermoglichen. Hingegen begrenzt
bei Massivschmiedewellen der fertigungstechnisch realisier-
bare, kleinere Innendurchmesser die Leistungsdichte, sodass
inre hohere Festigkeit nicht ausgeschopft werden kann.

Im Anschluss wurden fUr den maxcapl41 Triebstrang zwei RLS-
Varianten mit Guss- und LHD-Stahl-Hohlschmiedewellen unter
identischen Randbedingungen vorausgelegt und hinsichtlich
Leistungsdichte, Herstellungskosten und Herstellungsemis-
sionen (GWP) verglichen. Aufgrund der hoheren Festigkeit und
besseren Materialverteilung ist die Hohlschmiedewelle mit 10,2
Tonnen etwa 37 Prozent leichter als die Gusswelle mit 16,2 Ton-
nen. Mit nahezu identischen Lagerldsungen ergibt sich eine
Massenersparnis furs RLS von 16,5 Prozent [5]. Unter Einbezie-
hung eines generischen Hauptlagerkatalogs konnte die Masse
der Hohlschmiedewelle um weitere 1,3 Tonnen reduziert werden.
Dies entspricht einer RLS-Massenreduktion von 15 Tonnen, da
Kataloglager die méglichen Lagersitzdurchmesser beschranken.

Trotz geringerer Bauteilmasse ist der Materialbedarf der LHD-
Hohlschmiedewelle aufgrund hoher Schmiedeaufschlage
(50 bis 150 mm) mit 26,5 Tonnen hoher als bei der Gusswelle
(214 Tonnen).

Im Vergleich zu Gusswellen sorgen die aktuellen Schmiedeauf-
mafe dafur, das LHD-Hohlschmiedewellen als WEA-Rotorwelle
nicht wirtschaftlich konkurrenzfahig sind. Gegenuber Vergu-
tungsstahlen bietet der LHD-Stahl jedoch Kostenvorteile, da

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften
der Laborschmelzen +Ni, ++Ni, +Cr & B,
sowie des reprasentativen Teilstlcks
(repT) im kritischen und unkritischen
Bereich (vergleiche Bild 4) entativen
Teilstuck (repT)
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der energieintensive VergUtungsschritt entfallt. Zudem weisen
der LHD-Stahl und die Auslegung noch ungenutzte Festigkeits-
potenziale auf, da diese Stahlklasse eine hohere Dauerfestig-
keit als andere Vergutungsstahle aufweist, was in der aktuellen
Auslegungsmethode nicht berucksichtigt wird. Ebenso beach-
tet die Auslegung derzeit gleichbleibende Werkstoffeigen-
schaften Uber den Querschnitt, die nur Uber die Wandstarke ab-
nehmen. Eine Auslegung der Welle mit lokalen Werkstoffeigen-
schaften wurde hier weiteres Leichtbaupotenzial ermoglichen
[7]. Zusatzliche Potenziale zur weiteren Kostensenkung, etwa
durch Serienfertigung oder reduzierte Aufschlage, wurden im
Rahmen der Untersuchung nicht berucksichtigt.

Die Herstellungsemissionen der LHD-Hohlschmiedewelle be-
tragen etwa 20,7 t CO,-Ag. und liegen damit auf einem &hnlichen
Niveau wie bei der Gusswelle (20,2 t CO,-Aqg.). LHD-Hohlschmie-
den ist somit 0kologisch konkurrenzfahig. Weitere Emissions-
reduktionen sind durch geringere Schmiedemassen zu erwar-
ten. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass LHD-Hohlschmie-
dewellen 6kologisches Potenzial besitzen, ihre Wirtschaftlich-
keit jedoch stark von fertigungstechnischen Optimierungen
und zukunftigen CO»-Kosten abhangt.

REPRASENTATIVES TEILSTUCK

Basierend auf den Ergebnissen der unterschiedlichen Optimie-
rungsprozesse wurde ein reprasentatives Teilstlck (repT) am
IBF geschmiedet, um den Schmiedeprozess und die Tempera-

Bild 3: Leistungsdichte vorausgelegter
Rotorlagerungssysteme (RLS) uber
die Windenergieanlagen (WEA) Nenn-
leistung fur unterschiedliche Werk-
stoffe und Fertigungsverfahren [6]

turfUhrung an kritischen Bereichen der Rotorhohlwelle nach-
zustellen. Als Rohblock hat die Saarschmiede GmbH Freiform-
schmiede hierfur einen 420-kg-Block zur Verfugung gestellt. Der
Schmiedeprozess konnte trotz der hohen Legierungszugaben
an Mangan erfolgreich durchgefuhrt werden. Im Anschluss
erfolgte eine Beprobung zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften. Die chemische Zusammensetzung des Blocks
sowie die ermittelten mechanischen Eigenschaften (fur die
unterschiedlichen Bereiche) sind in Tabelle 1 sowie in Tabelle 2
zusammengefasst. Wie in Bild 4 ersichtlich, wurden in dem re-
prasentativen Teilstick zwei Teilbereiche mit unterschiedlichen
Umform- und Temperaturhistorien eingebracht: Der dicke ,kri-
tische” Teilbereich unterlag dabei Umformbedingungen ver-
gleichbar zum kritischen Flanschbereich und der dinnere ,un-
kritische” Teilbereich vergleichbar zum Kupplungsbereich der
Rotorhohlwelle.

An den Hartewerten, welche Uber den gesamten Querschnitt
verteilt aufgenommen wurden, ist zu erkennen, dass die Har-
te Uber den gesamten Querschnitt homogen ist und somit eine
Durchhartung an Luft stattgefunden hat (Bild 5). Bei genauerer
Betrachtung der Mikrostruktur des reprasentativen Teilstucks
fallt jedoch auf, dass das Hartungsgeflge primar eine bainiti-
sche Struktur aufweist, welche sich sowohl im kritischen als
auch im unkritischen Bereich bildet. Die hohere Streckgrenze
und Zugfestigkeit an der unkritischen Stelle korreliert gut mit
der tendenziell feineren und homogeneren Mikrostruktur.

Bild 4: Kritischer und unkritischer Be-
reich im geschmiedeten reprasentati-
ven Teilstlck (repT)
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Die hohere Kerbschlagarbeit an der kritischen Stelle trotz gerin-
gerer Festigkeit lasst sich durch die grébere Mikrostruktur und
aus lokalen Gradienten in den mechanischen Eigenschaften er-
klaren, welche durch die Koexistenz der bainitischen und marten-
sitischen Phasenbereiche verursacht werden (Bild 5). Hieraus
leiten sich insbesondere fUr das Legierungssystem, als auch die
Temperaturfuhrung wahrend des Schmiedens weitere Optimie-
rungspotenziale ab. Beispielhaft ist insbesondere eine zusatz-
liche Legierung mit Bor zu nennen, da dies einerseits bereits in
der Vergangenheit die Hartbarkeit des Legierungssystems posi-
tiv beeinflussen konnte und andererseits eine vergleichsweise
gunstige sowie klimafreundliche Legierungszugabe ist.

ZUSAMMENFASSUNG

Im AVIF-Projekt A329 HoRo-LHD konnte erfolgreich nachge-
wiesen werden, dass hohlgeschmiedete Wellen aus LHD-Stahl
prozesstechnisch moglich sind. Aufgrund ihrer deutlich besse-
ren mechanischen Eigenschaften kénnen Hohlschmiedewel-
len eine Alternative zu gegossenen Wellen sein, insofern die
wirtschaftlichen Randbedingungen Uber eine Reduktion der
Hohlschmiedeaufmalie sowie Realisierung ungenutzter Festig-
keitspotenziale verbessert werden. Des Weiteren stellen LHD-

-©

Dieses Forschungsprojekt AVIF A 329 wurde geférdert von
der gemeinnutzigen Stiftung Stahlanwendungsforschung im
Stifterverband fur die Deutsche Wissenschaft e.V. Zweck der
Stiftung ist die Forderung der Forschung auf dem Gebiet der
Stahlverarbeitung und -anwendung in der Bundesrepublik
Deutschland. Gepruft wurde das Forschungsvorhaben von
einem Gutachtergremium der Forschungsvereinigung der
Arbeitsgemeinschaft der Eisen und Metall verarbeitenden In-
dustrie e.V. (AVIF), das sich aus Sachverstandigen der Stahl
anwendenden Industrie und der Wissenschaft zusammen-
setzt. Begleitet wurde das Projekt von einem Arbeitskreis:
.Patengruppe HoRo-LHD im Industrieverband Massivumfor-
mung e.V." Die Langfassung des Abschlussberichts kann Uber
die Forschungsgesellschaft Stahlverformung e.V. beim WSM
Wirtschaftsverband Stahl und Metallverarbeitung, Goldene
Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.
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Bild 5: Vergleich der Harte (in HRC) so-
wie der Mikrostruktur an unterschied-
lichen Stellen im Reprasentativen
Teilstuck, Bilder: Autoren

Hohlwellen aufgrund der reduzierten Warmebehandlung eine
nachhaltigere Losung gegenuber Hohlwellen aus klassischen
Vergutungsstahlen dar. Durch die integrative Auslegung eines
reprasentativen Teilstlcks konnten zudem weitere Optimie-
rungspotenziale aufgezeigt werden. Insbesondere die Hart-
barkeit sowie die Temperaturfuhrung wahrend des Schmie-
dens bieten hier Optionen, um in zukUnftigen Projekten die
Eigenschaften weiter zu verbessern.
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