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Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Deutschen Institut fir Bautechnik geférderten Forschungsvorhabens
wurden umfangreiche Vorspannkraftmessungen an den Flanschverschraubungen von Wind-
energieanlagen (WEA) durchgeflhrt. Ziel der durchgefihrten Arbeiten war es, mégliche Ein-
flussfaktoren fir von der Norm abweichende Vorspannkréfte zu identifizieren. Der vorliegende
Beitrag stellt die Resultate der Untersuchungen vor.

1 Einleitung

Die Vorspannkrafte planméaBig vorgespannter Schraubenverbindungen sind haufig sicherheits-
relevant. Bei Ringflanschverbindungen von Windenergieanlagen, die dynamischen Biegemo-
menten ausgesetzt sind, sinkt die Lebensdauer der Verbindung bei zu niedriger Vorspannkraft

Uberproportional.
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Abbildung 1-1: WEA mit Ringflanschverbindung, qualitativer Schraubenkraftverlauf
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Im Verlauf eines Forschungsprojektes [1] wurde daher Uberpriift, ob die gangige Montagepraxis
von HV-Schraubenverbindungen Fehlerquellen enthalt, die mdglicherweise zu niedrige Vor-
spannkrafte bewirken. Dazu wurden wahrend der Montage und der Wartung von Windenergie-
anlagen der Megawatt-Klasse die Vorspannkrafte von 1100 HV-Schrauben untersucht.

2 Messverfahren

Nach eingehender Prifung alternativer Verfahren wurde zur Bestimmung der Schraubenkréafte
ein mechanisches Verfahren eingesetzt. Die Verlangerung der Schraube Al, die sich beim An-
ziehen einstellte, wurde mit einer Blgelmessschraube gemessen. Unter Berlicksichtigung der

Axialsteifigkeit [2] der Schraube ks wurde anschlieBend daraus die erzielte Vorspannkraft ermit-
telt (Abb. 2-1).
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Abbildung 2-1: Bigelmessschraube an Flanschverbindung und Kraft-Verschiebungs-Diagramm

Die Messungen fanden wahrend der Montage von Windenergieanlagen und der ersten plan-
maBigen Wartung der Schraubenverbindungen statt. Als Montagewerkzeug kamen handeltibli-
che Gerate zum Einsatz, wie sie auch von den Aufstellerfirmen benutzt werden. Die elektrisch
oder hydraulisch betriebenen Werkzeuge wurden zusétzlich mit einer Messvorrichtung verse-
hen, um die wahrend des Anziehens aufgebrachten Montagedrehmomente und die erzielten
Mutterdrehwinkel aufzuzeichnen. Damit sollten abweichende Drehmomente ausgeschlossen

werden.

3 Resultate der Feldmessungen

Die Vorspannkrafte, die wahrend der einzelnen Messkampagnen ermittelt wurden, zeigten je-
weils nur geringe Streuungen innerhalb der einzelnen Messreihen. Es konnten jedoch gréBere
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Abweichungen zwischen verschiedenen Messkampagnen festgestellt werden. Die wahrend der
Schraubenmontage aufgebrachten Drehmomente erwiesen sich dabei in allen Féllen als korrekt
und der Norm entsprechend (DIN 188800-7 [3]). Ein stichprobenartiger Vergleich der Reibei-
genschaften der verwendeten HV-Garnituren im Anziehprifstand zeigte nur geringe Differenzen
(Abb. 3-1). Die Mittelwerte der erzielten Vorspannkréafte fur verschiedene Schraubenchargen
lagen auf ahnlichem Niveau (mittlere Saulen). Wahrend der Feldmessungen zeigten die unter-
suchten Schraubenchargen sowohl wesentlich geringere (Charge 1) als auch hdéhere Vor-
spannkrafte (Charge 2). Da wahrend der Feldmessungen zur Montage die gleichen Drehmo-
mente wie bei den Labormessungen verwendet wurden, sind die Abweichungen zwischen den
Labor- und Feldmessungen damit nicht zu erklaren. Ein systematischer Unterschied der Reib-
eigenschaften zwischen Labor und Feldmontage kann ausgeschlossen werden. Eine Ver-
schlechterung der Reibeigenschaften von Schrauben unter Baustellenbedingungen z.B. durch
Verschmutzung ist zwar mdéglich, lag aber bei den durchgeflihrten Messungen nicht vor. Auch
ist eine wesentliche Verbesserung der Reibeigenschaften der Schraubengarnituren bei Feld-
messungen nicht erklarbar, wenn ein nicht zuldssiges Nachschmieren der Garnituren ausge-

schlossen wird.

Fv[kN] Mittelwerte der Vorspannkréfte aus Feld- und Labormessung
800

750 Schrauben Charge 1 Schrauben Charge 2
A A

700 \ 4

650

600

550 f

500 W

450 A

Feldmessung Prifstand Prufstand Prifstand Feldmessung
Charge 1 \Charge 1 Charge 1+2 Chargey Charge 2

Anziehprifstand
Abbildung 3-1: Mittelwerte der Vorspannkréfte aus Labor- und Feldmessungen
Da nahe liegende Fehlerquellen wie veréanderte Reibeigenschaften oder unterschiedliche Mon-

tagedrehmomente ausgeschlossen werden konnten, wurden die wahrend den Feldmessungen

verwendeten hydraulischen und elektrischen Montagewerkzeuge vergleichend untersucht.
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4 Labormessungen

Um die wahrend der Feldmessungen verwendeten Montagewerkzeuge naher zu untersuchen,
wurden Labormessungen an Flanschverschraubungen durchgefuahrt. Dabei wurde jeweils eine
Schraube mit einem Elektroschrauber angezogen und anschlieBend mit einem Hydrau-
likschrauber bei gleichem maximalem Drehmoment nachgezogen. Auf diese Weise wurde eine
bessere Vergleichbarkeit der Einzelmessungen erzielt, da der Einfluss der Streuungen der
Reibbeiwerte als Einflussfaktor fur die Vorspannkraft reduziert wurde. Eine systematische Ver-
besserung der Reibeigenschaften der Garnituren beim Nachziehvorgang konnte ausgeschlos-
sen werden, da zwischen Vor- und Nachziehvorgang mit identischen Verschraubungsgeraten
kaum Vorspannkraftdnderungen auftraten.
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Abbildung 4-1: Resultate An- und Nachziehversuch mit verschiedenen Verschraubungsgeréaten

Trotz des gleichen maximalen Drehmoments wurden die Schrauben mit dem Hydrau-
likschrauber aufgrund der langeren Einwirkungsdauer des maximalen Drehmomentes starker
angezogen (Abb. 4-1). Der aufgezeichnete Drehwinkel korrespondiert dabei sehr gut mit den
gemessenen Vorspannkraften, so dass ausgeschlossen werden kann, dass Setzungen zwi-
schen den beiden Montagevorgangen zu nennenswerten Vorspannkraftrickgangen und Wei-
terdrehwinkeln fahrten.
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Abbildung 4-2: Zeitlicher Verlauf des Montagedrehmomentes und des Mutterdrehwinkels

In Abb. 4-2 wird der zeitliche Verlauf eines typischen Verschraubungsvorgangs dargestellt. Die
Verlaufe von Drehmoment und Drehwinkel in Abhangigkeit von der Zeit bei Einsatz eines E-
lektroschraubers zeigen, dass bis zum Abschalten des Schraubers nach ca. 6 Sekunden ein
konstantes Verhaltnis von Drehmoment und Drehwinkel bzw. Vorspannkraft vorhanden ist. Der
Rickgang des Drehwinkels ist durch die Entlastung des Schraubers nach Beendigung des
Schraubvorganges bedingt und fiihrt nicht zu einer Anderung des Mutterdrehwinkels oder der
Vorspannkraft.

Der zeitliche Verlauf des Drehmoments des Hydraulikschraubers zeigt bis zum Erreichen des
Maximalwertes nach ca. 9 Sekunden ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit dem erzielten
Drehwinkel. Durch eine langere Verweildauer des maximalen Drehmomentes auf der Mutter
wird der Drehwinkel und damit die erzielte Vorspannkraft signifikant gesteigert werden (hier:
Drehwinkelzunahme 16° entspricht etwa 130 kN Vorspannkraftzunahme).

Von einem konstanten Verhaltnis von Drehmoment und Vorspannkraft unabhéangig von der Art
des Verschraubungsvorgangs kann daher nicht immer ausgegangen werden.
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5 Numerische Untersuchungen

Die vorangegangenen Versuche zeigen Abweichungen des Drehmoment-Vorspannkraftverlaufs
von der theoretischen Vorhersage entsprechend Gleichung 1 geman [4]. MaBgebende Faktoren
sind darin die Geometrie und Reibbeiwerte des Schraubengewindes bzw. der Reibflachen.

P d D
MA=FV[E+;.LGT;+},LK g’“} Gl. 1

Um mdgliche Einflussfaktoren aus der Schraubenmontage zu identifizieren, die in der Glei-
chung 1 nicht berticksichtigt werden, aber einen nennenswerten Effekt auf die erzielbare Vor-
spannkraft haben, wurde der Anziehvorgang einer HV-Schraube mittels eines 3-D-FE-Modells
simuliert (Abb. 5-1). Die Reibbeiwerte in der Mutterauflage und im Gewinde wurden dabei als
konstant angenommen.
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Abbildung 5-1: Vergleichsspannung beim Anziehvorgang einer Schraube M36 HV

Als ein Faktor, der die Vorspannkraft beeinflussen kann, wurden Querkréafte wahrend des An-
ziehvorganges untersucht. Diese treten bei der Verwendung des Drehmomentverfahrens immer
auf, wenn das Montagegerat auBerhalb der anzuziehenden Verbindung abgestiutzt wird. Wei-
terhin wurden geometrische Imperfektionen in der Verbindung als Einflussparameter unter-
sucht. Dabei wurde eine Schiefstellung der Mutter erzeugt, indem eine keilférmige Unterleg-

scheibe mit einem Neigungswinkel ¢ implementiert wurde.
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Beide Sonderfalle zeigen das gleiche Anziehverhalten wie die perfekte Verbindung. In Abbil-
dung 5-2 sind die Resultate der Simulationen dargestellt. Die geringen Abweichungen zur Be-
rechnung der Vorspannkraft nach Gl.1 ergeben sich in erster Linie aus kleinen Differenzen des
mittleren Reibungsdurchmessers Dgn,. Vor dem Hintergrund von relativ groBen Schwankungen
der Reibungskoeffizienten sind diese Abweichungen fur die Praxis ohne Belang.
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Abbildung 5-2:  Drehmoment-Vorspannkraftverlauf fir perfekte und imperfekte Verbindung,
mit und ohne Querkrafteinfluss

Aufgrund der FE-Untersuchungen kann Gleichung 1 als hinreichend fir die untersuchten An-
wendungsfélle vorausgesetzt werden, wenn dabei die Reibung als konstant angesehen wird.
Wie die experimentellen Anziehversuche jedoch gezeigt haben, ist diese Annahme offenbar

nicht zutreffend.

Die Herleitung von Gleichung 1 beruht auf der Annahme eines quasi statisch ablaufenden Ver-
schraubungsvorganges mit konstanten Reibfaktoren. Wenn eine dieser beiden Vorausset-
zungen nicht erflllt ist, worauf die durchgeflhrten Messungen hindeuten, muss der zeitliche
Kraft- bzw. Momentverlauf berlcksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurde eine Bewegungs-
gleichung fur die Mutter aufgestellt, bei der die Reibungsmomente im Gewinde und in der Mut-
terauflage nicht als konstant vorausgesetzt werden (Gl. 2). GréBe und Wirkungsweise der auf-
tretenden Drehmomente werden dabei analog zu Gleichung 1 angenommen.
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P d D )
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mit ® : Massentragheitsmoment Mutter + Verschraubungsgeréat (Nuss)
¢ : Drehwinkel Mutter

M; (o,t) : zeitlich veranderliche Momente infolge Reibung, Montagedrehmoment

Fur die wirkenden Reibungsmomente kdnnen entweder gesetzmaBigen Formulierungen (bspw.
Coulombsche oder viskose Reibung) oder auch Regressionskennlinien aus Experimenten an-
genommen werden. Die Lésung der Differentialgleichung erfolgt bei Annahme eines gegebenen
zeitlichen Verlaufes des Montagedrehmomentes durch numerische Integration.

Berechnungen mit konstanten Reibkoeffizienten im Zeitbereich zeigen ein nahezu konstantes
Verhéltnis von Drehmoment und Drehwinkel, entsprechend GI. 1. Der wahrend der Schrau-
benmontage beobachtete asymptotische Verlauf des Drehwinkel (und der Vorspannkraft) kann
damit nicht nachgebildet werden. Mit einem geschwindigkeitsabhangigen Ansatz fir die Reib-
beiwerte kann der gemessene Verlauf des Drehwinkel wesentlich besser dargestellt werde
(Abb. 5-3, rote Linie).
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Abbildung 5-3: Gemessener Drehmoment und Drehwinkelverlauf, Berechnung mit unterschied-
lichen Reibansétzen
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6 Erkenntnisse und Ausblick

Die Ergebnisse des durchgefuhrten Forschungsvorhabens belegen, dass bei der momentanen
Montagepraxis vorgespannter Schraubenverbindungen von Windenergieanlagen die angestreb-
ten Vorspannkrafte erreicht werden. Die Verwendung von unterschiedlichen Montagegeraten
kann allerdings zu abweichenden Vorspannkraftniveaus fuhren. Dies ist in der Anziehcharakte-
ristik der Geréate begrindet. Die Geschwindigkeit des Anziehvorgangs bzw. die Dauer, mit der
das maximale Drehmoment auf der Mutter verweilt, hat augenscheinlich einen signifikanten

Einfluss auf die erzielbare Vorspannkraft von HV-Garnituren groBer Durchmesser.

Bei der Verwendung von relativ schnell drehenden Verschraubungsgeraten, die bei Erreichen
des maximalen Drehmomentes abschalten, ist es sinnvoll, die ohnehin notwendige Einstellung
auf den vorhandenen Schraubfall nicht anhand des maximalen Drehmomentes sondern anhand
der erreichbaren Vorspannkraft vorzunehmen. Auf diese Weise wird das gleiche Vorspannkraft-
niveau wie bei langsam drehenden Werkzeugen erreicht.

In zukUnftigen Forschungsarbeiten werden die Reibeigenschaften von Schrauben ndher unter-
sucht. Dabei werden mdgliche Einflussfaktoren wie die Flachenpressung in der Kontaktfuge
oder die Reibgeschwindigkeit wahrend der Prifung konstant gehalten, um den Einfluss dieser

Parameter auf das Reibverhalten zu bestimmen.
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