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1. Einleitung

Zahnradgetriebe sind unverzichtbar fir den Maschinen- und Anlagenbau. Der deutsche Ge-
triebebau ist einer der fihrenden in der Welt, nicht zuletzt dank der Forschungsaktivitaten der
FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik im VDMA).

Um Leistungssteigerungen und um Gerauschminderungen zu erzielen, sind die Anforderun-
gen an die Prazision vieler Getriebeteile in den vergangenen Jahren immer hoher geworden.
Zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit mussten zudem die Herstellkosten der Getriebeteile
stetig gesenkt werden. Beides war moglich, indem die gesteigerte Leistungsfahigkeit von
Produktionsmaschinen und Werkzeuge hinsichtlich Prézision sowie Rist- und Taktzeiten voll
ausgenutzt wurden. High-Tech-Werkzeugmaschinen und -Werkzeuge alleine begrinden al-
lerdings noch nicht den erzielten Erfolg. Als dritte maf3gebliche Komponente ist die Weiter-
entwicklung der Prézisions-Spannzeuge zur Werkstliickaufnahme zu nennen.

Prazisions-Spannzeuge werden von wenigen Firmen entwickelt und hergestellt. RINGSPANN
ist eine dieser Firmen und seit tber 65 Jahren auf dem Markt erfolgreich tatig. In den vergan-
genen Jahrzehnten hat RINGSPANN mit tausenden von Prazisions-Spannzeugen umfangrei-
che Erfahrungen gesammelt und fir eine Vielzahl von technisch ,kniffligen* Anwendungen in-
novative Spannzeuglosungen erfolgreich realisiert. Dies gilt neben dem Spannen von Werk-
stucken des Maschinen-, Fahrzeug- und Flugzeugbaus insbesondere fir das Spannen von
Zahnradern.

Wie der Name andeutet, konzentriert sich RINGSPANN auf das Spannen auf kreiszylindri-
schen Werkstuickflachen. Die den Spannzeugen zu Grunde liegenden mechanischen Wirk-
prinzipien werden in Kapitel 2 dargestellt. In Kapitel 3 werden die Eigenschaften und Vorteile
der RINGSPANN-Prazisions-Spannzeuge erlautert. Typische Anwendungsbeispiele fir das
Spannen von Zahnradern zeigt Kapitel 4.

In den letzten Jahren ist durch den rasant gestiegenen Bedarf an Getrieben fur Windenergie-
anlagen eine weitere Herausforderung an die Prazisions-Spanntechnik entstanden: Das
Spannen grof3er und schwerer Zahnrader sowie anderer Getriebebauteile. Auch hier bietet
RINGSPANN innovative und prazise Losungen. Diese werden anhand von Anwendungsbei-
spielen in Kapitel 5 vorgestellt.
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2. Funktionsprinzipien von RINGSPANN Prazisions-Spa  nnzeugen
2.1. Allgemeines zu Prazisions-Spannzeugen

Bei allen Préazisions-Spannzeugen, gleich welcher Bauart, wird stets vorausgesetzt, dass
Funktionsflachen der Werkstlicke wie Bohrungen bzw. AufRendurchmesser und mindestens
eine Planflache zur Anlage in einem vorausgehenden Arbeitsgang genau bearbeitet worden
sind.

Diese Voraussetzung gilt fur alle Arten von Werkstiicken, auch fur Zahnrader. In einem typi-
schen Produktionsprozess wird bei einem Zahnrad zunachst die Lagerbohrung oder ein
Zentrierdurchmesser sowie eine benachbarte Planflache durch Drehen oder Schleifen in ei-
ner Aufspannung erzeugt. Diese Flachen werden als Spann- und Anlageflachen benutzt, um
dann die Verzahnung durch Frasen, Schleifen oder Lappen herzustellen. Die erzielten Ge-
nauigkeiten dieser Bearbeitungen stehen immer in Abhéngigkeit von den Genauigkeiten der
zuvor erzeugten Referenzflachen.

2.2.  Ausgangsform und Grundidee des RINGSPANN Syste ms

Die RINGSPANN-Spannscheibe, ist ein flach-
kegeliger Ring aus gehartetem Spezialfeder-
stahl (siehe Bild 1). Die abwechselnd von innen
und aulRen angebrachten Schlitze verleihen der
Spannscheibe eine hohe Elastizitat. Alle Fla-
chen sind prazise auf speziell entwickelten Ma-
schinen geschliffen. Die Spannscheibe wird
einzeln oder als Paket, auch Scheibenblock
genannt, mit leichter Vorspannung entweder
auf einen Wellenzapfen (Dorn) geschoben oder
in eine Bohrung (Futter) eingebracht. Die je-
weils andere freie Zylinderflache der Spann-
scheibe ist die Spannflache.

Das Werkstiick wird entweder mit seiner vor-
gearbeiteten Bohrung oder seinem vorgearbei-
teten AulRendurchmesser auf die Spannflache
gesetzt. Die Bilder 2.1 und 2.2 zeigen einen
einfachen Spanndorn mit einem Scheiben-
block.

Bei Einleitung der Betéatigungskraft Fg entsteht
eine Kippbewegung der Spannscheibe (siehe
Bilder 3, 4 und 5). Die radiale Bewegung er-
zeugt das Spannen, mit der Spannkraft Fs,
wahrend die axiale Bewegung genutzt wird, um
das Werkstuck durch die axial wirkenden Reibungskréfte in der Spannflache gegen eine
axiale Anlageflache zu pressen und damit planschlagfrei auszurichten.

Bild 1 RINGSPANN Spannscheibe
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Bild 2.1 Spanndorn mit
Scheibenblock

Bild 2.2 Spanndorn in 3D-Explosionsdarstellung
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Die Veranderung des Durchmessers und der Plananzug bewirken das exakte Zentrieren und
Ausrichten des Werkstiicks, wobei die Spannbewegung am ganzen Umfang vollig gleichma-
RBig erfolgt. Diese einfache, konsequent umgesetzte Idee garantiert hdchste Spanngenauig-

keit ohne zeitaufwendiges Ausrichten.

Die axial eingeleitete Betatigungskraft Fg (siehe

t Bild 1 und Bild 2.1) bewirkt eine elastische Ver- =
anderung des Kegelwinkels wie in Bild 5 dar-
gestellt. Ist der Innendurchmesser der Spann- "

N

Bild 3 VergroRerung des
AuRendurchmessers

Das Wirkprinzip der RINGSPANN-Prazisions-Spannzeuge
besteht in einem abgewandelten Kniehebeleffekt, wie
schematisch in Bild 5 gezeigt. Die eingeleitete Betati-
gungskraft Fg wird reibungsfrei in eine 5 bis 10 mal so ho-
he radiale Spannkraft Fs umgesetzt, die das Werkstiick si-
cher spannt.

Tritt ein gleichm&Riger Verschlei® im Spanndurchmesser
der Spannscheibe ein, so erhoht sich das Ubertragbare
Moment bei gleichbleibender Betatigungskraft dadurch,
dass die Spannscheibe sich zur Spannung des Werk-
stiicks weiter aufrichten muss.

Auch schwierige Aufgaben, wie das Spannen in kurzen
Zentrierungen oder das Spannen dinnwandiger, verfor-
mungsempfindlicher Werkstiicke lassen sich mit dem
Wirkprinzip der RINGSPANN-Prazisions-Spannzeuge
schnell und zuverlassig l6sen.
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scheibe auf einem Dorn abgestutzt, vergrof3ert
sich der AuRendurchmesser (siehe Bild 3 und
Bild 5), um den radialen Spannhub. Ist dagegen
der AuRBendurchmesser der Spannscheibe ab-
gestutzt, verkleinert sich der Innendurchmes- L
ser. In Bild 4 ist zu erkennen, wie durch die

Schwenkbewegung der Plananzug erzeug wird. g4 4 plananzug

~N

Werkstiick
Spannpunkt

' Radialer Spannhub

Wirkungslinie
Entspannte Stellung

Gespannte Stellung

Kipppunkt

Bild 5 Wirkprinzip des Kniehebel Effektes
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2.3. Abwandlungen und Weiterentwicklungen der RINGS =~ PANN-Spannscheibe

Aufgrund unterschiedlicher Werkstucke, Bearbeitungsverfahren und Maschinengegebenhei-
ten wurden ausgehend von der RINGSPANN-Spannscheibe mehrere Typen von kompakten
Spannkdrpern entwickelt, die alle nach dem zuvor beschriebenen Wirkprinzip arbeiten. Es
handelt sich dabei um folgende Spannkdorper (siehe auch Bild 6):

Scheiben-Spannkérpern, Nr. 3
Flachdorn-Spannkdrper, Nr. 4
Flachfutter-Spannkérper, Nr. 5
Korbfutter-Spannkérper
Membran-Spannkorper

Die unterschiedlichen  Spannkoérper
(siehe Bild 6) bieten vielfaltige Mdglich-
keiten fiur die Konstruktion kompletter
Spanndorne und Spannfutter.

Mit dem RINGSPANN-Scheibenblock
sind bei Dornspannzeugen maximale
Spanndurchmesser bis 200 mm, und bei
Futterspannzeugen bis 170 mm mog-

lich. Bild 6 Auswahl von RINGSPANN Spannkédrpern
1: Spannscheiben, 2: Scheibenblocke

FUr Spanndurchmesser bis 450 mm bei Dornen und
550 mm bei Futtern kommen Scheibenspannkérper
(siehe Bild 6, Nr. 3) zum Einsatz. Hierbei handelt es
sich um eine ebene Scheibe, die auch abwechselnd
von aussen und innen geschlitzt ist. Der Kniehebel-
effekt wird jedoch durch den axialen Versatz zwi-
schen Stitz- und Spannkante erreicht, wie aus dem
Detail in Bild 7 hervorgeht. Die Wirkungslinie, gestri-
chelt, verlauft ebenso wie bei den normalen RING-
SPANN Scheiben unter einem bestimmten Winkel
von innen nach aussen. Die Spannbetatigung er-

folgt identisch wie bei den kleineren Spannschei-
Bild 7 Scheibenspannzeug ben

Spannkante

Wi\rkunslinie

Kippkante

Eine weitere Variante sind die Flachdorn Spann-
zeuge (Bild 6, Nr. 4 und Bild 8). Diese zeichnen
sich durch eine sehr kurze Baulédnge und hohe
Steifigkeit aus. Sie werden katalogmaRig fur
Spanndurchmesser bis zu 490 mm gebaut. Auch
diese sind abwechselnd von aussen und innen |
geschlitzt. Die Wirkungslinie des Kniehebelprin- @
zips verlauft ahnlich wie zuvor beschrieben (siehe
Detail in Bild 8). Allerdings wird die Betatigungs-
kraft bei Flachdornen nicht unmittelbar im Spann-
bereich aufgebracht, sondern zentral, weit im In-
neren durch einen Druckbolzen. Das dadurch ent-
stehende Kippmoment, erzeugt durch die radialen

" Wirkun sI|n|e Sﬂq_n}p\kante

4
.
|

gl
|
|
I

Stege als Hebel, richtet die Wirkungslinie am Bild 8 Flachdornspannzeug
Spanndornkopf auf, und der Spannvorgang er-
folgt.
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Insbesondere flr groRe Laufréader von Flug-
triebwerken wurden Membranspannzeuge bis
zu Durchmessern von 1200 mm entwickelt
und oft gebaut. Prinzipiell arbeiten sie ebenso
wie die zuvor beschriebenen Spannzeuge.
Der Spannvorgang wird ebenso durch
Schwenken der Wirkungslinie erzeugt (siehe
Bild 9, Detail). Dabei befindet sich der Dreh-
punkt des inneren Endes der Wirkungslinie in
der elastischen Zone der Membrane. Der
Spannkdrper ist nur vom Innenrand her ge-
schlitzt. Die Verformbarkeit ist durch das
Kippzentrum elastische Gelenk der Membrane mdoglich.
Dadurch ist aber eine sehr grof3e radiale Stei-
Bild 9 Membranpannzeug figkeit gegeben, um die hohe Spanngenauig-
keit sicherzustellen. Die Betatigungskraft wird
durch einen zentralen Druckbolzen erzeugt.

. Eigenschaften und Vorteile von RINGSPANN-Spannze ugen

Hohe Spanngenauigkeit
Es sind problemlos Rundlaufgenauigkeit von unter 0,01 mm bis zu einem Spanndurch-
messer von 300 mm erreichbar, dartiber von 0,02 mm.

Zentrieren und Ausrichten
Die Werksticke werden beim Spannvorgang zentriert, gegen die planschlagfreie Anlage-
flache gezogen und hierdurch ausgerichtet.

Kurze Spannlangen
Das RINGSPANN-Wirkprinzip erlaubt kurze Spannléangen bei hoher Drehmomentibertra-

gung.

Kurzbauende Vorrichtungen
Mit RINGSPANN-Spannzeugen werden geringe Spindeliberhdnge und damit hohe Spin-
delsteifigkeiten erzielt.

Kein Verspannen

RINGSPANN-Spannzeuge erfassen beim Spannen den gesamten Umfang des Werk-
stiicks. Eine unrunde Verformung des Werkstlcks ist ausgeschlossen. Daher kann fester
gespannt werden und eine hbéhere Zerspanungsleistung ermdglicht.

Hohe Lebensdauer bei geringer Wartung

Beim Spannvorgang ist das Gleiten von Funktionsteilen auf ein Minimum beschrankt; es
erfolgt lediglich ein Schwenken um die ringférmigen Kippkanten. Deshalb ist es nicht not-
wendig, dass diese Spannzeuge geschmiert werden missen. Die anfangliche Genauig-
keit des Spannzeugs bleibt Gber lange Zeit erhalten.

Unempfindlich gegen Verschmutzung
Schlitze und Offnungen werden durch lang erprobte, elastische Fiillstoffe aus der Luft-
fahrtindustrie verschlossen. Die Spannzeuge lassen sich mihelos reinigen.

Wartungsfreundlichkeit
Problemloser Austausch der Spannscheiben oder Spannkérper innerhalb weniger Minu-
ten reduzieren die Stillstandszeiten und die damit verbundenen Kosten.
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4. Typische Anwendungsbeispiele fir das Spannen von Zahnradern

Im folgenden sollen vier typische Beispiele zum Spannen von Zahnradern mit RINGSPANN-
Préazisions-Spannzeugen beschrieben werden:

4.1. Spanndorn fur die Gerauschprifung von Zahnrade  rn in Fahrzeuggetrieben

Bild 12 zeigt eine seit vielen Jahren bewahrte Konstruk-
tionen. Es ist ein Scheibenblock-Spanndorn fir die Ge-
rauschprifung und Abwalzprufung von Zahnradern (2).
Eine groRRe Zahl solcher Dorne zur Prifung unterschied-
lichster Zahnradgré3en zwischen Spitzen (SP) wurden
in den vergangenen 50 Jahren gebaut.

SP%

Die Zahnrader werden durch Plananzug auf den flachen

Kegel (1) gezogen, vorzentriert und ausgerichtet. Span-

Bild 12 Spanndomn far die nung und Entspannung erfolgen von Hand uber die

Gerauschpriifung Sechskantmutter (2). Diese druckt auf den Pendelring

von Zahnradern (3), der sicherstellt, dass die Krafteinleitung zentrisch

erfolgt. Der Pendelring (3) schiebt dann die lange Fih-

rungsbiichse (4) nach links. Dadurch wird Gber den Druckring (5) der Scheibenblock (6) be-

tatigt. Die Konstruktion gewahrleistet eine Rundlaufgenauigkeit 0,01 mm Uber eine sehr
lange Benutzungszeit.

4.2. Spanndorn zum Frasen von LKW-Tellerradern

Der Scheibenblock-Spanndorn wird durch eine automatische
Werkstuck-Zufuihreinheit bestuckt. Damit es zu keiner Kollisi-
on kommt, hat die Pilzblichse 1 eine grofRe Einfiihrfase. Durch
ein zusatzliches Einfuhrspiel
am Spanndurchmesser des
Dornes von ca. 0,2 mm wird die
Bestlckung zusétzlich erleich-
tert. Beim Spannvorgang wird
das Tellerrad 2 ausgerichtet,
zur Plananlage gebracht und
gespannt. Die erreichte Rund-
und Planlaufgenauigkeit betragt
0,01 mm. Die exakte Plananla-
ge wird durch eine Luftanlage-
Bild 13.1 Spanndorn zum Frasen kontrolle 3 Uberwacht. Durch
von LKW Tellerradern Tausch der Wechselspannst-
ze bestehend aus Pilzblchse
1, Aufnahme 4, Druckring 5 und Scheibenblock 6 kann in kur- | :
zer Zeit das Spannzeug zur Bearbeitung von anderen Teller-  Bid 13.2 Spanndorn zum Frasen
radtypen umgertistet werden. von LKW Tellerradern
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4.3. Spanndorn zum L&ppen und Prifen von PKW-Teller
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radern

In der Maschinenspindel der L&pp- und Prifmaschine
ist die Grundaufnahme 1, ein Hydro-Dehnhilsen-
Spanndorn HD [7], dauerhaft eingesetzt. Er zentriert
und spannt die verschiedenen Wechselspannsatze,
die aus Aufnahmeflansch 2, Anlagering 3, Scheiben-
block 4 und Pilzdeckel 5 bestehen. Die Krafteinleitung
zum Spannen des Tellerrades 6 erfolgt durch die Ma-
schinenzugstange 7. Der Pilzdeckel 5 betétigt dabei
den Scheibenblock 4, der das Tellerrad 6 zentriert,
durch Plananzug ausrichtet und spannt. Es wird eine
Plan- und Rundlaufgenauigkeit

des Gesamtsystems kleiner

als 0,006 mm erreicht. Durch

Bild 14.1 Spanndorn zum Lappen das Losen der radialen Spann-

und Priifen von PKW Tellerrédern schraube 8 der Grundaufnah-
me 1 des Hydro-Dehnhllsen-Spanndorn HD und der zentralen
Schraube 9 des Pilzdeckels kann der komplette Wechselspannsatz
entfernt und ein anderer eingesetzt werden. Dieser Vorgang erfolgt in
wenigen Minuten. Das System eignet sich somit auch fir die wirt-

schaftliche Fertigung kleiner Lose.

4.4. Spanndorn zum Schleifen der Schragverzahnungen
PKW-Stirnradern

Bild 14.2 Spanndorn zum Lappen
von und Priifen von PKW Tellerradern

Bild 15.1 Spanndorn zum Schleifen
PKW Tellerradern

Dieser Spanndorn besitzt einen Flachdorn-Spann-
korper (siehe Kapitel 2.3.). Die Spannflache des Stirn-
rades ist sehr kurz. Die Betéatigung erfolgt hydraulisch
von der Maschinenspindel her. Dabei wird der Kolben
1 gegen den Spannkérper 2 des Flachdorns gedriickt
und betatigt diesen. Das Stirnrad 3 wird dabei zentriert,
durch Plananzug gegen die Anlage 4 gedruckt, und
gespannt. Der korrekte Sitz des Stirnrads wird durch
die Luftanlage- ___
kontrolle 5 uber- 4
pruft. Durch eine
vertikal in  die
Zentrierbohrung
des Grundkdrpers
einfahrbare Pinole
wird das Spann-

VL2 .

)

system zusétzlich zentriert und stabilisiert. Durch Weg-
nahme des Hydraulikdrucks entspannt das System.
Mehrere Druckfedern 6 im Deckel helfen dabei, gegen
die Reibkraft der Dichtungen den Kolben 1 zuriickzu-
schieben.

©OFVA www.GETPRO.de

Bild 15.2 Spanndorn zum Schleifen
PKW Tellerradern
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5. Erfolgreiche Anwendungsbeispiele von Spannzeugen fur Getriebekomponenten
von Windenergie-Anlagen

5.1. Zwei Flachdorn-Spannzeuge als Zentriereinsétze zum Frasen der Verzahnungen
an einer Windgenerator-Hohlwelle

Bild 17 Unterer Zentriereinsatz Z2 fiir Hohl-
welle nach Bild 16

Die Hohlwelle 1 hat an beiden Enden vorgefertigte
Aufnahmebohrungen von 195,0 mm und 384,5 mm
Durchmesser mit benachbarten Planflachen (siehe
Bild 16). In diese Aufnahmebohrungen werden
Flachdorn-Zentriereinsédtze Z1 und Z2 mit grof3en
Einfuhrfasen gesteckt, und dann von Hand Uber die
Innensechskant-Schrauben 4 und 5 gespannt.

Bild 16 Flgchdorn-Spannzeuge als Zentriereinsatze Bild 17 zeigt vergrdBert den unteren Flachdorn-
einer Hohlwelle . . . . .
Zentriereinsatz Z2. Hierin ist der eigentliche Spann-
korper 7, die Betéatigung - bestehend aus der Innensechskant-Schraube 5 und der Druck-
biichse 6 — und die unten liegende Abdeckscheibe (Deckel) 8 mit Einfihrfase, gut zu erken-
nen. Die Innensechskant-Schraube 5 bewegt beim Anziehen die Druckhilse 6 nach unten
und schwenkt die Stege des Flachdorn-Spannkoérpers 7. Dadurch kippt die Wirkungslinie
gemal 2.3. in die Spannposition. Fur Zentriereinsatz Z1 gilt: Bei einem Anzugsmoment der
Schraube von 75 Nm betragt das Ubertragbare Bearbeitungsmoment 5.800 Nm. Die Flach-
dorn-Spannkdorper zentrieren die Einsatze und erzeugen gleichzeitig einen Plananzug gegen
die Anlageflache. Der Aufbau und die Funktion des unteren Zentriereinsatzes Z2 ist identisch
wie zuvor beschrieben.

Die Plananlageflache 9 befindet sich am Bund des Grundkdrpers 3, der auch die Zentrier-
bohrung 10 enthéalt. Die Genauigkeit der Zentrierbohrung 10 im Verhaltnis zum Stitzdurch-
messer des Spannkérpers 7 und der Plananlageflache 9 ist von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Links in Bild 17 ist der Kontrollring 11 eingezeichnet, mit dem immer wieder die Spann-
genauigkeit des Zentriereinsatzes gepruft wird.

Die nach dem Spannen entstandene Einheit von Hohlwelle 1 und Zentriereinsatze Z1 und Z2
wird in der Verzahnungsmaschine zwischen Zentrierspitzen gesetzt und die Verzahnungsar-
beiten konnen ohne weitere Ausrichtung des Werkstiickes bei sehr kurzer Ristzeit beginnen.
Nach abgeschlossener Bearbeitung werden die Verzahnungen zu den Spannflachen (Boh-
rungen und Planflachen der Hohlwelle 1) die geforderte Rund- und Planlaufgenauigkeit von
héchstens 0,02 mm haben.

Fur jeden Hohlwellentyp existieren zwei Spannsatze. Wahrend der Bearbeitung der einen

Hohlwelle wird die nachste mit den Spannsatzen ausgeristet und die Stillstandszeit der Ma-
schine minimiert.

©FVA www.GETPRO.de 8/12
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5.2. Flachdorn-Spannzeug fir Windgenerator Getriebe  glocke zum Frasen der Ver-
zahnungen

Die Bilder 18 und 19 zeigen einen anderen
Typ von Flachdorn-Spannzeug (Spann-
durchmesser 340 mm). Es wird eine &hnli-
che Aufgabe erfillt, wie zuvor in Kapitel
5.1 beschrieben, Hier wird eine Getriebe-
glocke 1 auf einem Spannzeug bearbeitet,
das fest auf dem Maschinentisch 2 ange-
schraubt ist und mit nur einem Flachdorn-
Spannkdrper 3 auskommt.

Die Betatigung erfolgt auch hier manuell
durch eine Innensechskant-Schraube 4,
die den Druckbolzen nach oben bewegt
und die Stege des Flachdorn-Spannkdorper
3 schwenkt. Dadurch kippt die Wirkungsli-
nie gemal 2.3. in die Spannposition,

gleichzeitig wird die Getriebeglocke 1 ge-
Bild 18  Flachdorn-Spannzeug auf Maschinentisch
fur Getriebeglocke

gen die ebene Anlageplatte 6 gedriickt und plan
ausgerichtet. Bei einem Anzugsdrehmoment der
Schraube von 40 Nm betragt das Ubertragbare
Drehmoment 2.800 Nm.

Fur Varianten der Getriebeglocke in einem be-
stimmten Abmessungsbereich der Spannbohrung
und der Lange kann durch einfaches Wechseln
des Spannkorpers 3 mit Deckel 7 und der Anla-
geplatte 6 in kurzer Zeit auf ein anderes Werk-
stiick umgertstet werden. Der Grundkorper 8
verbleibt in seiner ausgerichteten Position auf
dem Maschinentisch.

Bild 19 Flachdorn-Spannzeug fiir Getriebeglocke in 3 D Darstel-
lungen
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5.3. Flachdorn-Spannzeug fur grof3es Ritzel von Wind
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generator-Planetengetriebe

Getriebe fir Windenergie-Anlagen werden heute serienmé&Rig bereits bis zu Leistungen von
5 MW gebaut (geplant von ENERCON sogar bis 7,5 MW). Aufgrund der niedrigen Rotor-
drehzahl missen die Getriebe ins Schnelle Ubersetzen, um klein bauende, leichte und kos-
tengunstige Generatoren zu ermdglichen. Diese Drehzahlerh6hung lasst sich getriebetech-
nisch am besten durch ein- oder mehrstufige Planetengetriebe realisieren, an die sich oft

noch normale Stirnradstufen anschlief3en.

Fur die genannten Leistungen sind die
Planetengetriebe sehr gro3 und stellen an

die Getriebebauer erhebliche Anforde-

rungen. Um grofRe Leistungsdichte bei
hohem Wirkungsgrad und Gerauscharmut

sicherzustellen, miissen die Getriebeteile
grofdte Steifigkeiten und hohe Genauig-

keiten, besonders in der Verzahnungs-

geometrie, haben. Fir ein solches Ge-
triebe wurden Planetenritzel 1 (Beispiel
siehe Bild 20) konstruiert, die einen Kopf-

kreisdurchmesser von 540 mm, eine Ver-

zahnungsbreite von 300 mm und ein Ge-
wicht von ca. 300 kg haben. Dabei hat die

gang.

Bild 20 Flachdorn-Spannzeug mit Hydrodehn-
spannfutter zum Frésen eines grof3en
Planetenritzels, kraftbetatigt

Fur dieses Planetenritzel 1 wurde ein sehr komp-
lex aufgebautes Spannzeug entwickelt und her-
gestellt

( siehe Bilder 20 und 21). Das zentrale Spannzeug
ist wie in beiden Beispielen zuvor ein RING-
SPANN-Flachdorn-Spannzeug (siehe Kapitel 2.3).
Der Flachdorn-Spannkérper 2 sitzt, gehalten von
dem massiven Deckel 3 mit gro3er Einfihrfase 4
zum Beschicken auf dem Grundkdrper 5. Dieser
Grundkorper 5 ist in einem hochprézises Hydro-
Dehnhilsen-Spannfutter HF mit Axial-Rickzug
fest eingespannt. Das  Hydro-Dehnhilsen-
Spannfutter HF seinerseits befindet sich auf dem
massivem Spannzeugtrager 6, der auf dem Ma-
schinentisch 7 angeordnet ist.
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Bild 21 Flachdorn-Spannzeug mit Hydrodehn-
spannfutter zum Frésen eines grof3en
Planetenritzels, kraftbetatigt
3 D Darstellung

Bohrung zur Aufnahme der Waélzlager ei-
nen Durchmesser von 360 mm und ist die
Spannflache fir den Verzahnungsvor-
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Durch die Zwischenschaltung des Hydro-Dehnhillsen-Spannfutters HF ist es leicht méglich,
in klrzester Zeit auf ein anderes RINGSPANN-Flachdorn-Spannzeug fir ein neues Werk-
stuck umzuriisten. Das Hydro-Dehnhilsen-Spannfutters HF wird ganz einfach radial durch
einen Innensechskant-Schliissel betatigt. Die Spanngenauigkeit liegt unter 0,005 mm, aller-
dings ist der Spannbereich dieser Futter sehr klein und wirde bei den gegebenen Werk-
stiicktoleranzen nicht fir die normale Spannbetatigung des Planetenritzel 1 ausreichen. Zu
beachten ist, dass der Grundkdrper 5 des Flachdorn-Spannzeuges im unteren Bereich eine
genormte Einfuhrkontur 8 besitzt. Dadurch wird das Einfiihren bei den engen Toleranzen er-
heblich erleichtert.

Die Betatigung des Spannzeugs erfolgt tber den im Grundkérper 5 gefiuhrten Druckbolzen 9,
der unbetéatigt durch sein Eigengewicht in der unteren Position auf dem Sicherungsring auf-
liegt. Die maschinenseitige Kraftbetatigungs-Einrichtung 10 ist an den unteren Gewindezap-
fen 11 geschraubt. Die sich hieran anschlieRende Betétigungsstange 12 enthalt einen Kraft-
begrenzer 13. Dieser besteht aus einer langen Telerfeder-Saule 14 in einem Fihrungsrohr
15. Die Federvorspannung ist so eingestellt, dass die Betatigungskraft fir den Flachdorn-
Spannkdrper 2 zwischen 16.000 N und 30.000 N liegt. Diese unterschiedlichen Krafte resul-
tieren aus den unterschiedlichen Hubbewegungen des Druckbolzens 9 in Abhangigkeit von
den Werkstlcktoleranzen. In jedem Fall kann aber der Druckbolzen 9 durch den unteren An-
schlagbund 16 nur einen Hub nach oben von 12,5 mm machen. Bei der minimalen Spann-
kraft von 16.000 N ist das Ubertragbare Drehmoment 2.400 Nm.

Das Spannzeug wird durch einen Dichtdeckel 17 vor dem Kihl-Schmiermittel geschiitzt, wie
in Bild 20 und 21 zu erkennen ist. Dieser Dichtdeckel sitzt mit einem Dichtring in einfachster
Form in der Bohrung fur das Walzlager und verschliel3t den Innenbereich hermetisch.

Durch die effiziente Konstruktion dieses Spannzeuges ist es nicht erforderlich, zentral von
oben noch eine Gegenhalterung nach dem Spannen aufzusetzen, wie es in anderen, alteren
Konstruktionen der Fall ist. Das war aufwendiger in der Bedienung und maschinenseitig kos-
tenintensiver. Auch die Abdichtung war komplizierter als vorstehend beschrieben.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Anforderungen an die Prazision von Teilen fir Industriegetriebe, besonders deren Zahn-
rader ist in den vergangenen Jahren immer héher geworden. Gleichzeitig mussten die Hers-
tellkosten gesenkt werden. Diese Forderungen waren nur durch Einsatz hoch entwickelter
Werkzeugmaschinen, Spannzeuge und Werkzeuge realisierbar. Die bendtigten innovative
Spannzeuge sind dabei das unverzichtbare ,Interface” zwischen Maschine und Werkstiick.

In diesem Beitrag wurde deshalb ausfiihrlich das fir diese Aufgaben seit langem bewahrte
Wirkprinzip der RINGSPANN-Prazisions-Spannzeuge erlautert. Zuerst wurden die Funktion,
die Eigenschaften und Vorteile und anschlieBend die verschiedenen Bauformen beschrie-
ben. Des weiteren wurden erfolgreich im Einsatz befindliche Spanngeréte fir die Herstellung
und Prifung unterschiedlicher Zahnréder dargestellt. Da beim Verzahnen — Frasen, Schlei-
fen, Lappen und Prifen - vorwiegend in Bohrungen gespannt wird, sind nur so genannte
Dornspannzeuge behandelt worden. Fir alle Wirkprinzipien bietet RINGSPANN auch Futter-
spannzeuge an.

In einem abschlieBenden Kapitel wurden drei Beispiele fir das Spannen von Getriebekom-
ponenten von Windenergie-Anlagen insbesondere groRRer Zahnrdder fir Planetengetriebe
beschrieben. Diese Getriebe haben in den letzten Jahren wegen des Boomes erneuerbarer
Energien erhebliche Bedeutung erlangt und werden mittlerweile in gréReren Stlckzahlen ge-
fertigt. RINGSPANN hat bereits vorausschauend die Prazisions-Spanntechnik fur Werksti-
cke bis Spanndurchmesser 1.200 mm und sehr hohen Eigengewichten entwickelt.
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