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Vorwort

Bei stihlernen Rohrtiirmen von Windenergieanlagen werden die Turmsegmente durch Ring-
flanschverbindungen mit hochfesten vorgespannten Schrauben gro3en Durchmessers verbun-
den. Die moglichst genaue Einhaltung der Vorspannkrifte dieser Schrauben ist insbesondere
fir die Ermiidungsfestigkeit von groBer Bedeutung.

Da in einzelnen Fillen zu geringe Vorspannkrifte beobachtet wurden, gab es Anlass zu der
Frage, ob in derartigen Ringflanschverbindungen, die planmiBige Nennvorspannkraft bei
Standsicherheitsnachweisen zu Grunde gelegt wird, regelméBig erreicht wird oder ob es Ab-
weichungen gibt. Im Falle von Abweichungen sollten die Ursachen erforscht werden.

Daher wurde das Institut fiir Stahlbau der Universitit Hannover mit Datum vom 01.03.2002
vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) beauftragt, das Forschungsvorhaben ,,Messung
von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen® ZP 52-5- 16.110-1024/02
durchzufiihren.

In dieser Arbeit werden Vorspannkraftmessungen an 1100 Schrauben in Ringflanschverbin-
dungen von Windenergieanlagen durchgefiihrt. Abweichungen von der Nennvorspannkraft
werden analysiert, mogliche Ursachen identifiziert und Vorschldge zur Verbesserung der
Genauigkeit erarbeitet.

Die Autoren danken dem Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) fiir die finanzielle Forde-
rung und die konstruktive Unterstiitzung bei der Durchfithrung des Vorhabens.
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Karsten Kathage, Herrn Prof. Dr.-Ing. Udo Peil und Herrn MR Ulrich Schulte.

Weiterhin mdochten sich die Autoren bei den Personen und Firmen bedanken, die als Betreuer
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Herbert Kiirten (Machinenfabrik Wagner GmbH & Co. KG), Herrn Roger Ludgen (Wind-
wirts Energie GmbH), Herrn Stephan Schéifer, Herrn Dr.-Ing. Marc Seidel (beide REpower
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1 Einfithrung

1.1 Problemstellung

Vorgespannte Schraubenverbindungen werden im Stahlbau vielfiltig eingesetzt. Beispiele
sind liberwiegend scherbeanspruchte gleitfest vorgespannte (GV- und GVP-) Verbindungen
sowie liberwiegend zugbeanspruchte (SLV- und SLVP-) Verbindungen in nicht vorwiegend
ruhend beanspruchten Bauteilen z. B. bei Gittermasten , bei Fahrgeschiften (Karussells) und
Ringflanschverbindungen in Rohrtiirmen von Windenergieanlagen (WEA).

Abbildung 1-2: Gittermast mit scherbeanspruchten GV-Verbindungen

Wihrend die Vorspannung bei statisch belasteten Verbindungen oft nur fiir den Korrosions-
schutz von Bedeutung ist, kann die Hohe der Vorspannung bei dynamisch beanspruchten
Verbindungen maflgebende EinflussgroBe fiir den Ermiiddungsnachweis sein.

Bei Gittermasten fiir Windenergieanlagen (Abb.1-2) ist die zuldssige Grenzgleitkraft einer
GV-Verbindung [2-1] direkt von der Hohe der planméBigen Vorspannkraft der Schraube
abhingig. Wird die Regelvorspannkraft bei der Montage nicht erreicht, kann die Verbindung
moglicherweise durchrutschen. Auch wenn in diesem Fall die Schraube die Last iiber die
Lochleibung abtragen kann, besteht die Gefahr des selbsttitigen Losens der Verbindung und
eines vorzeitigen Low-Cycle-Ermiidungsversagens der Schraube.
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Die L-Flanschverbindungen von Vollwandstahlrohrtiirmen von Windenergieanlagen besitzen
aufgrund ihrer Geometrie und der verdnderlichen Flachenpressung in der Kontaktfuge einen
stark nichtlinearen Schraubenkraftverlauf (Abb. 1-3).

FSA

Abbildung 1-3: Nichtlinearer Schraubenkraftverlauf im L-Flansch

Fiir Schraubenvorspannkrifte, die unterhalb der Nennvorspannung liegen, ergeben sich in der
Regel steilere Schraubenkraftverldufe. Diese resultieren in groeren Spannungsschwingbrei-
ten und kiirzeren Lebensdauern fiir die Schraube bei gleichen dufleren Lasten.

Die Hohe der Schraubenvorspannkrifte ist daher eine sicherheitsrelevante GroBe, deren Uber-
einstimmung mit den rechnerischen Annahmen unbedingt sicherzustellen ist.

Durch Setzungsvorginge ergeben sich nach der Montage Vorspannkrifte, die unterhalb des
planmifBigen Vorspannkraftniveaus liegen. Diesem Umstand wird Rechnung getragen, in dem
bei der Berechnung der Schraubenverbindung nicht die volle Vorspannkraft angesetzt wird
[2-1] und die Schrauben bei regelmiBigen Wartungen nachgezogen werden.

Von Sachverstindigen wird aber gerade die nur unzureichend vorhandene Vorspannung bei
wiederkehrenden Priifungen hiufig als Mangel erkannt [1-2]. Bei Untersuchungen des An-
tragstellers an Ringflanschverbindungen von WEA haben sich im Feldversuch teilweise deut-
lich vom Nennwert der Vorspannkraft nach unten abweichende Werte ergeben [1-3]. Auch in
anderen Untersuchungen zu vorgespannten Verbindungen war eine solche Abweichung fest-
zustellen [1-4] [1-5]. Diese Abweichungen waren jeweils durch den Vorspannvorgang be-
dingt und nicht auf Setzvorginge zuriickzufiihren.

Es ist deshalb zu untersuchen, ob es sich um einen systembedingten Fehler handelt, der auch
in anderen Fillen zur deutlichen Unterschreitung der Nennvorspannkrifte fithrt. Dazu sollen
innerhalb dieses Vorhabens systematische Uberpriifungen vorgenommen werden. Erginzend
sind auch die Vorgehensweisen zur Uberpriifung der vorhandenen Vorspannkrifte zu hinter-
fragen, weil die in der DIN 18800 Teil 7 angegebenen Werte bei den in WEA vorliegenden
Steifigkeitsverhiltnissen nach eigenen Voruntersuchungen nicht sachgerecht sind.
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Bei Windenergieanlagen, die einer hohen dynamischen Belastung mit teils iiber 10° Last-
wechseln in 20 Jahren Lebensdauer ausgesetzt sind, ist die Vorspannung von besonders gro-
Ber Bedeutung fiir die Sicherheit der Anlagen. Berichte {iber Schadensfille, bei denen offen-
sichtlich ein Ermiidungsbruch der Schrauben vorgelegen hat [1-6] [1-7], zeigen die Relevanz
dieser Fragestellung.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der systematischen Messung von erzielten Vor-
spannkriften, um daraus Einflussparameter auf die Hohe der Vorspannkraft zu identifizieren
sowie eine statistische Aussage iiber das erreichte Vorspannniveau zu erhalten. Zur Absiche-
rung der methodischen Vorgehensweise wurden zunédchst mehrere Voruntersuchungen im
Labor vorgenommen, um ein zuverldssiges und praxistaugliches Verfahren zur Vorspann-
kraftermittlung zu entwickeln.

Als Alternativen standen die Ultraschallmesstechnik und die Lingenbestimmung mit einer
Biigelmessschraube zur Verfiigung. Da beide Messverfahren den Einsatz von fiir die Messung
praparierten Schrauben voraussetzten, war sicherzustellen, dass die bei den Messungen ver-
wendeten Schrauben die gleichen mechanischen Eigenschaften wie normgerechte Serienpro-
dukte besitzen. Insbesondere war dabei eine Verunreinigung der Gewinde zu verhindern, um
eine Verfilschung der Reibbeiwerte und des Anziehverhaltens auszuschlieBen. Dies wurde
durch Laborpriifungen und Anziehversuche in Kooperation mit den Schraubenherstellern si-
chergestellt.

Die Genauigkeit des fiir die Feldversuche entwickelten Verfahrens wurde durch Einzelmes-
sungen an Schrauben iiberpriift, die mit Dehnungsmessstreifen (DMS) versehen wurden und
so eine sehr genaue Schraubenkraftbestimmung zulieB3en.

Durch diese Voruntersuchungen wurden zwei Ziele verfolgt:

1. Entwicklung bzw. Verifikation der Messtechnik zur Messung der Schraubenvorspann-
krifte im Montage- und Einbauzustand;

2. Identifizierung von Einflussgro3en auf den Vorspannvorgang.

Zur Erfassung real erreichter Vorspannkrifte wurden darauf aufbauend die Montagevorginge
bei 9 Ringflanschverbindungen von Windenergieanlagen verfolgt. Die Beschrinkung auf den
Verbindungstyp ,,Ringflansch® war berechtigt, da hier die Vorspannkraft eine besonders
grof3e Relevanz fiir die Sicherheit hat und durch die gute Zuginglichkeit Schrauben in grof3er
Zahl vermessen werden konnten. Weiteres Argument fiir die Wahl dieses Parameterbereiches
ist die Tatsache, dass die vorhandenen bautechnischen Regelwerke diese massiven Verbin-
dungen nur sehr unzureichend abdecken, so dass sich ein erhohter Forschungsbedarf ergibt.
Die Entwicklung zu gréBeren Anlagen mit hoherer Leistung ist zudem bei insgesamt steigen-
der Ausnutzung aller mechanischer Komponenten ungebrochen. In Deutschland wurden al-
leine im Jahr 2004 1200 neue WEA mit einer Leistung von 2000 MW errichtet (siche
http://www.dewi.de).

Die Auswahl der Anlagen erfolgte in Absprache mit verschiedenen Herstellerfirmen, wobei
ausschlieBlich Anlagen der Megawatt-Klasse betrachtet wurden. Um die Resultate durch die
Messkampagne moglichst wenig zu beeinflussen, wurde bei der Montage und Wartung die
jeweilige Montagepraxis des entsprechenden Herstellers iibernommen. Auch das Montage-
werkzeug wurde den jeweiligen Gegebenheiten angepasst. Zur Drehmoment- und Winkel-
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messung wihrend der Schraubenmontage mussten die Anziehgerite mit Messelektronik ver-
sehen werden, die jedoch keinen direkten Einfluss auf den Anziehvorgang hatten.

Wihrend der Montage wurden folgende GroBen erfasst:
Erzieltes Drehmoment und Drehwinkel des jeweiligen Vorspanngerites

Erreichte Vorspannkraft durch Messung der Léngendifferenz der Schrauben vor und
nach dem Anziehen

Schichtdicken der Flanschbeschichtungen

Nach den firmenintern unterschiedlich gehandhabten Wartungsintervallen wurde der erste
Wartungsvorgang nach der Inbetriecbnahme der Anlage ebenfalls messtechnisch begleitet, um
Aussagen fiir zukiinftige Wartungsanweisungen geben zu kénnen.



Wissensstand

2 Wissensstand

2.1 Zugbeanspruchte L-Flanschverschraubungen

Die Rohrsektionen von Windenergieanlagen in Stahlrohrbauweise werden durch Ringflansche
miteinander verbunden (Abb. 2-1).

Spannungen in der Schale

Abbildung 2-1: Windenergieanlage mit Ringflanschverbindung

Die horizontalen Windlasten erzeugen im Turm neben Querkriften und Torsionsmomenten
Biegemomente, die wegen der groBen Turmhdhen meist die ma3gebende Belastung darstel-
len. Die SchnittgroBen-Ermittlung erfolgt mit speziellen Simulationsprogrammen, die das
dynamische Verhalten der Windenergieanlage im Zeitbereich berechnen. Dabei wird neben
der Boigkeit des Windes und der Anlagensteuerung die Steifigkeits- und Massenverteilung
der Windenergieanlage beriicksichtigt. Aus den Berechnungen konnen extremale Schnittgro-
Ben fiir den Tragsicherheitsnachweis und Belastungskollektive fiir den Betriebsfestigkeits-
nachweis abgeleitet werden. Dieser wird mit der Schadensakkumulationshypothese nach
Palmgren/Miner und den jeweiligen Kerbfallzahlen fiir das nachzuweisende Bauteil gefiihrt.

Biegebelastungen erzeugen im Turmblech Zug- und Druckspannungen in Léngsrichtung, die
tiber die Flanschverbindungen hinweg iibertragen werden miissen.

Fiir angreifende Zugbelastungen ist die Verbindung auf Tragsicherheit und Ermiidung
nachzuweisen. Die Berechung erfolgt meist an einem aus dem Ringflansch heraus geldsten
Teilsegment mit einer Schraube (Abb. 2-1). Die am Segment angreifen Zugspannungen wer-
den dabei iiber den Umfang zu Zugkriften integriert. Der Tragsicherheitsnachweis der
Flanschverbindung darf nach [2-1] ohne Beriicksichtigung einer Vorspannkraft gefiihrt wer-
den. Fiir den Ermiidungsnachweis diirfen die durch die Vorspannkraft der Schraube im
Flansch hervorgerufenen Druckspannungen rechnerisch beriicksichtigt werden, da durch sie
die Beanspruchungen der Schrauben reduziert werden. Abhéngig von der Geometrie und der
Schraubenvorspannkraft ergibt sich ein stark nichtlinearer Zusammenhang zwischen duflerer
Zugbeanspruchung Z des Segmentes und der Schraubenzugkraft F, (Abb. 2-2).
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Fs[kN]
A Schraubenkraftverlauf

— genaues Modell (perfekt)
--- genaues Modell (imperfekt)
--------- vereinfachtes Modell (perfekt)
— - genaues Modell
(reduzierte Vorspannung)
- -- Kantentragen ;
(ohne Vorspannung) .7~

» Z [kN]

Abbildung 2-2: Nichtlinearer Schraubenkraftverlauf F fiir Mantelblechzugkraft Z

Ein flacher Verlauf der Schraubenkraft ist fiir die Ermiidungsberechnung von Vorteil, da
Wechsellasten AZ geringere Schwankungen der Schraubenkraft Fg erzeugen als bei steileren
Verldufen.

Der Schraubenkraftverlauf kann auf verschiedene Arten berechnet werden. Neben numeri-
schen Methoden existiert eine Vielzahl von Berechnungsmodellen, die den Schraubenkraft-
verlauf anndhern. Beispiele sind die bereichsweise linearen Verfahren oder der Polynoman-
satz von PETERSEN [1-8], Verfahren der VDI-Richtlinie 2230 [2-2], das Verfahren nach
LEHMANN [1-9] oder das Verfahren nach SEIDEL [1-1]. Den einfachsten Verfahren liegt
lediglich die Dehnsteifigkeit der Schraube und des verspannten Flansches zugrunde. Diese
Verfahren sind einfach zu handhaben und tiberschitzen gewthnlich die auftretenden Schrau-
benkrifte und liegen somit fiir einen Ermiidungsnachweis weit auf der sicheren Seite. Genau-
ere Berechnungsansitze wie bspw. nach Lehmann oder Seidel beriicksichtigen zusétzlich die
Biegenachgiebigkeit des Flansches und liefern genauere Ergebnisse.

Fast allen Berechnungsansitzen gemein ist, dass ihnen eine perfekte Geometrie zugrunde
liegt. Untersuchungen von EBERT/BUCHNER [1-10], JAKUBOWSKI [1-11] und
POLLICINO [1-12] zeigen jedoch einen erheblichen Einfluss von Flanschimperfektionen auf
den Schraubenkraftverlauf (Abb. 2-2). Insbesondere Flanschklaffungen iiber einen gréferen
Umfangswinkel fithren zu vergroerten Schraubenbeanspruchungen und Schéddigungen. Per-
fekte Verbindungen sind bei den iiblichen Fertigungsverfahren von Ringflanschen nicht im-
mer zu gewdhrleisten und daher miissen auftretende Imperfektionen bei der Bemessung be-
riicksichtigt werden. Dies kann durch aufwindige FE-Berechnungen am imperfekten 180°-
Flanschmodell erfolgen oder durch Wahl eines vereinfachten Berechnungsverfahren, welches
die Schraubenkrifte {iberschitzt und so den Einfluss moglicher Imperfektionen abdeckt [2-1].
Von JAKUBOWSKI/SCHMIDT wird in [1-13] ein Verfahren vorgestellt, dass Berechnungen
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am Ein-Schrauben-FE-Segementmodell erlaubt und den Imperfektionseinfluss des gesamten
Ringflansches erfasst.

Neben der Flanschgeometrie und evtl. vorhandenen Imperfektionen hat auch die vorhandene
Schraubenvorspannkraft groen Einfluss auf die Ermiidungsfestigkeit der Verbindung. Im
Grenzfall einer nicht vorgespannten Verbindung (Abb. 2-2) ist das Verhiltnis von Schrauben-
zu Mantelzugkraft konstant und bereits geringe Zugkraftschwankungen erzeugen entspre-
chende Schraubenkrifte. Hohe Vorspannkrifte erzeugen einen zunichst horizontalen Verlauf
des Schraubenkraftverlaufes, so dass Anderungen der Mantelzugkraft auf niedrigem Niveau
kaum Auswirkungen auf die Schraubenkraft haben und Schidigungen klein bleiben. Die
planmiBige Vorspannkraft von Flanschverschraubungen kann als unterer Fraktilwert angese-
hen werden, der bei der Montage aufgebracht wird. Da die Ermiidungsbemessung fiir die ge-
samte Betriebsdauer der Anlage erbracht wird, muss sichergestellt werden, dass die Berech-
nungsvoraussetzungen erhalten bleiben. Daher wird zur Ermittlung des Schraubenkraftver-
laufes fiir den Ermiidungsnachweis der Verbindung nicht die volle Nennvorspannkraft zu
Grunde gelegt (DIBt-Richtlinie [2-1]):

,Beim Ermiidungsnachweis darf die Vorspannkraft der Schrauben hochstens mit 70% der
planmifBigen Schraubenvorspannkraft angesetzt werden. 90% der planmifBigen Schrauben-
vorspannkraft diirfen angesetzt werden, wenn innerhalb des 1. Halbjahres nach der Montage,
jedoch nicht unmittelbar nach Inbetriebnahme, die planméBige Vorspannung in den Schrau-
ben durch Nachspannen sichergestellt wird.*

2.2 Steifigkeitsverhiiltnisse

Die Steifigkeitsverhiltnisse der Schraube und des Klemmpaketes haben mallgeblichen Ein-
fluss auf den Kraftverlauf in der Schraube. Thre axiale Steifigkeit kann als Reihenschaltung
linearer Federn veranschaulicht werden:

1 1 1 1 1 1

—= + + + +
CS CKopf CSchaft C C C

freies Gewinde eingeschraubtes Gewinde Mutter

_>| lGew/|<_—\
- id )

/

va

L T Ai” (

Abbildung 2-3: Schraubenabmessungen

A
—_—
Y

mit:

e Steifigkeit des Schraubenkopfes:

E-A -d?
= N mit Ay = r 4d (Schaftquerschnitt)
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und  0,5-d = Ersatzdehnlinge des Schraubenkopfes

e Steifigkeit des Schraubenschaftes:
c - E-Ay

Schaft 1

o Steifigkeit des freien belasteten Gewindes:

E-A -d3
=——9 mit A= 754d3 (Kernquerschnitt)

freies Gewinde
Gew

und  d, = Kerndurchmesser

1., = freie Gewindeldnge

Gew

e Steifigkeit der Mutter:
_E-A
Mutter O, 4 d

mit  0,4-d =Ersatzdehnldnge der Mutter

Die Steifigkeit des verspannten Klemmpaketes ist aufwéndiger zu ermitteln, da sich durch das
Anziehen der Schraube erzeugte Druckspannungen seitlich ausbreiten kénnen und die ge-
nauen Abmessungen des Druckkorpers daher nicht genau bestimmt werden kénnen. Die VDI-
Richtlinie 2230 [2-2] gibt fiir Durchsteckverbindungen folgende Steifigkeit an:

C, = Exd, tang mit d, = Lochdurchmesser
2.1 (d,+d,)-(d, +] -tanp—d,)
o (d.—d)-(d_+1 -tan@+d,) d, = AuflageauBendurchmesser
w h A k h

Die Formel gilt fiir seitensymmetrische Druckkorper, die nicht durch Randabmessungen der
verspannten Bauteile begrenzt sind. Der Kegelwinkel ¢ ist dabei von den Abmessungen des
Klemmpaketes abhingig. Es existieren weitere Berechnungsvorschldge, die meist einfacher
zu handhaben sind, deren Genauigkeit unter der der VDI-Richtlinie liegen. Generell kann aber
gesagt werden, dass bei Ringflanschen von Windenergieanlagen die Steifigkeit wesentlich
grofer als die der Schrauben ist. Daher wirken sich Ungenauigkeiten bei der Berechnung der
Plattensteifigkeit nicht sehr stark aus. Eine am Schraubenkopf angreifende dulere Zugkraft
bewirkt eine Anderung der Krifte im verspannten Klemmpaket:

: C :
F,=F +Z;=F, + . +SCD : (Zugkraft in der Schraube)
: G, .
F,,=F-Z,=F, - L (Druckkraft im Klemmpaket)
’ C+Cp

Die Anderung der Krifte kann aus dem Verspannungsschaubild abgelesen werden:
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A

F
////// ZS
T A A A
Fv |
Kennlinien: '
L Zp Fys
Druckkorper i
Schraube V
W 4 T
c Fvr
arctan Cs arctan Cp ¢ v
'
< Al ——— >« AlD*I

Fyr : Restvorspannkraft

Abbildung 2-4: Verspannungsdreieck mit dufierer Zugbelastung

2.3 Beanspruchung wihrend der Schraubenmontage

Die Montage von Stahlbauverschraubungen erfolgt in der Regel durch Drehen der Mutter auf
der Schraube und kann in Ausnahmefillen auch durch Drehen des Schraubenkopfes erfolgen
[2-3]. Fiir die Annahme einer unendlich langsam ablaufenden Schraubenmontage ergibt sich
ein Momentengleichgewicht zwischen dem auf die Mutter aufgebrachtem Drehmoment und
den entgegenwirkenden Momenten infolge Reibung und Gewindesteigung.

M, =Mgs + Mg + Mg

mit Ma Anziehdrehmoment
Mgst Nutzmoment
Mgr Gewindereibungsmoment
Mkr Moment durch Auflagereibung

Werden die im Gewinde wirkenden Anteile Mgg; und Mgr zu Mg zusammengefasst, folgt:

M, =M, +M,,
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Spitzgewinde (a0 =|60°) Flachgewinde (a0 50°)

Abbildung 2-5: Gewindetypen

Die nachfolgende Herleitung der einzelnen Momentenanteile fiir Schrauben mit metrischem
ISO-Gewinde (a0 = 60°) [2-4] ist [1-14] entnommen. Das Kriftegleichgewicht in der
Axialschnittebene der Schraube ist in Abb. 2-6 dargestellt.

F ,
1 Fx
FV R S
e\ o
P
E Fr Fy Krifte in der Axialschnittebene
uG vy N
m ' )
F'n Fuc

Gewilndeﬂanke (schematisch) Ansicht X

Axilalschnittebene

Abbildung 2-6: Kridifte in der Axialschnittebene und Wirkungsrichtung der Normalkraft Fy
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Die Komponente Frag bewirkt eine Ringzugkraft in der Mutter und ist im Weiteren ohne Be-
deutung. Die Normalkraftkomponente F’x wird aus der auf der Gewindeflanke senkrecht ste-
henden Kraft Fy ermittelt, wobei fiir ISO-Gewinde der Unterschied zwischen o und o ver-
nachlédssigbar ist.

o' o
F,=F,cos—=F, cos—
N N 2 N 2

Damit ergibt sich das Kriftegleichgewicht in der Axialschnittebene zu:

Z;(:O: F,;, —Fysin¢—F, cos¢=F,, —E; cos%sin(])—FR cos¢p=0

Zy T=0: Fcos¢—F, sin0—F, =F cos%cosq)—FR sing—F, =0

Reibkraft: F, =p,-F, =F-tan¢
Das Gewindereibungsmoment Mgr betréagt:

g &

uG 2

M

GR

Durch Umformen und Einsetzten der Gleichgewichtsbeziehung folgt:

P d
=F, | —+—F%*-
GR v |: 27[ \/g l"LG :|
Das Kopfreibungsmoment wird fiir eine rotationssymmetrische Auflagefldche hergeleitet. Am
infinitesimalen ringférmigen Flichenelement dA betrigt es:

E
dM,, = KV ‘W -dA-r mit A = Flidche der Kopfauflage

Uk = Reibungskoeffizient der Kopfauflage

d,, di, 1y, i = AuBen- und Innendurchmesser/-radius der Kopf-
auflage
F, 2-F, -1, 7} 2 (r° —1’) 1(d*-d?
M. =Y. -|dA 1=K {+2dr=F -, -=——~2 iR . .——~—a “i/
R e e e e A Y

Wird der letzte Term durch den mittleren Reibungsdurchmesser Dgy ersetzt, folgt:

_2(d,-d)

D )
MKR:FV'“K'TKM mit DKM_3(d2_d2)

Damit ergibt sich als Beziehung zwischen Anziehdrehmoment und Schraubenvorspannkraft:
P d D
M, =F | —+u,—~+ o
A v |:2TC uG \/§ u K 2 :|

Die Reibungskoeffizienten im Gewinde und in der Kopfauflage kénnen durch Anziehversu-
che an Schrauben bestimmt werden. Dazu wird neben dem aufgebrachten Anziehmoment, die
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Vorspannkraft und das Torsionsmoment in der Schraube gemessen, das dem Gewindemoment
Mg entspricht.

Ohne Torsionsmessung kann lediglich ein gemittelter Gesamtreibungskoeffizient bestimmt
werden und der Zusammenhang zwischen Vorspannkraft und Anziehmoment vereinfacht sich

fUr Poes = g = Uk Zu:

2

. J - /) . J

M, =F, [0,159-P+uges( ) D;'“ ﬂzF\, -0,159-P+E, -0,577-d, -1, +F -1, - Dy

Y Y Y

Mags; Mgr Mkr

In Abb. 2-7 sind die Anteile des Montagedrehmomentes iiber die Gesamtreibungszahl g,
aufgetragen. Der zuldssige Bereich zur Sicherstellung ausreichender Vorspannkrifte ohne
auftretende Plastizierungen in der Schraube ist dabei markiert. Zu beachten ist dabei der rela-
tiv geringe Anteil des Montagedrehmomentes, der in Vorspannkraft umgesetzt wird. Uber
80% der des aufgebrachten Drehmoments wird zur Uberwindung der Reibung benétigt.

Anteil Anteile des Montagedrehmomentes
100%

: [ Reibung Mutternauflage
80% | ¥ ¥ Reibung Gewinde

Nutzmoment fiir Vorspannkraft

60% |

40%

20% -

I A
3 JF OF BF 3F OF OF 3F JF o

O%\\!!\\!!\\\!\\\!\\\!\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Reibungszahl [y [-]

Abbildung 2-7: Reibungsanteile beim Anziehen einer Schrauben M36 HV

Fiir die meisten Anwendungen ist eine moglichst hohe Vorspannkraft erwiinscht. Die maB3ge-
bende Obergrenze fiir die Vorspannkraft ist die Beanspruchbarkeit der Schraube. Die
Beanspruchbarkeit der verspannten Bauteile ist bei Stahlbauverschraubungen in der Regel
nicht ma3gebend, da bei HV-Verbindungen entsprechend gro3e Unterlegscheiben verwendet
werden, so dass die Flachenpressung auch bei geringen Stahlgiiten unterhalb der FlieBgrenze
des Klemmpaketes liegen.

Wie bereits dargestellt, wird die Schraube beim Vorspannen nicht nur durch ihre axiale Zug-
kraft belastet, sondern erhdlt auch ein Torsionsmoment, wenn der Montagevorgang durch
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Drehen der Schraube oder der Mutter erfolgt. Beim Vorspannen durch Drehen der Mutter
wirkt wahrend des Anziehvorganges ein Torsionsmoment in Hohe des Gewindemoments Mg.
Nach Beendigung des Verschraubungsvorganges kann die Mutter geringfiigig zuriickfedern,
bis das in der Schraube verbleibende Torsionsmoment mit der Reibung in der Mutternauflage
im Gleichgewicht steht. Genaue Aussagen iiber die GroBe des verbleibenden Torsionsmo-
mentes im Schraubenschaft kdnnen nur sehr schwer getroffen werden, da neben der Rei-
bungsverteilung in der Mutternauflage und Gewinde auch die Torsionssteifigkeit des Schrau-
benschaftes von Bedeutung ist. Fiir die untersuchten HV-Verbindungen ist der Schrauben-
kraftabfall bei Beendigung des Schraubvorganges jeweils vernachlédssigbar und der Riickgang
des Torsionsmomentes im Schraubenschaft betrug jeweils ca. 50% (Abb. 2-8)

Fy [kN] Anzichvorgang M36 x 205 HV My [Nm]
L e ————— = 1600
- |
600 & ' | 1 1400
fV L ! |
500 ; , i 1200
TN \ 11000
400 | I . S
| = 1800
300 VRS
P —— Vorspannkraft [kN] | 600
200 j-\; ~— = Torsionsmoment Schraubenschaft[Nm] [} 40
i
100 , L 200
0 ¥ T T T T T T 0
0 10 20 30 Zeit [s] 40 50 60

Abbildung 2-8: Anziehvorgang einer Schrauben M36 HV, Messung mit Dehnungsmessstreifen nach [1-1]

Die maximale Vergleichsspannung der Schrauben ergibt sich damit wihrend des Anziehvor-
ganges aus der Axial-Zugspannung und der Torsionsspannung:

G, =0 +3-1;

Zur Bestimmung der Belastung werden die Krifte auf den Spannungsquerschnitt der
Schraube bezogen:

2
A= %((12_;-@) mit  d,, d3 = Nennmaf des Flanken-/Kerndurchmessers

2 2 2 —+—F-
e M, ) _ M, 1 o 3
= o,=,/—| +3 = — | 43| =N
A W, P d, D |\ A W.
2

ST TP R
o MG\/g Mg

2
: ) Torsionswiderstandsmoment des Gewindes
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2.4 Montageverfahren

Zum Anziehen einer Schraubenverbindung existieren verschiedene Verfahren, die sich grob
in zwei Kategorien einstufen lassen:

e Ziehende Verfahren (Torsionsfreies Anziehen)
® Drehende Verfahren

Bei Verfahren der ersten Kategorie erfolgt das Vorspannen der Verbindung, indem die
Schrauben zunidchst durch Aufbringen einer dufleren Zugkraft gedehnt werden. AnschlieBend
wird dieser Dehnungszustand durch Beidrehen der Mutter fixiert.

Das Vorspannen mit Hilfe von hydraulischen Spannzylindern ist ein bei Windenergieanlagen
hiufig angewendetes Verfahren, bspw. bei Verschraubungen im Fundamentbereich oder fiir
die Blattbefestigungen. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass die Schraube wihrend des Ver-
spannens keiner Torsionsbelastung ausgesetzt ist, so dass hohere Schraubenvorspannkrifte
bei elastischer Ausnutzung der Schraube moglich sind. Weiterhin ist die Hohe der erzielten
Vorspannkraft unabhingig von den Reibeigenschaften der Schrauben. Nachteil des Verfah-
rens ist das Zurlickfedern der Verbindung beim Ablassen der dufleren Zugkraft, das zum
Riickgang der Schraubenkraft und der Klemmkraft fithrt. Die Groe des Vorspannkraftriick-
ganges muss durch Versuche bestimmt werden.

Die im Stahlbau verwendeten HV-Schrauben gemill DIN 6914 [2-9] besitzen ein relativ kur-
zes Gewinde. Der Einsatz von Spannzylindern ist bei Ihnen nicht méglich, da die Gewinde-
ldnge fiir den Einsatz der Gerite zu gering ist.

Das thermische Vorspannen erfolgt ebenfalls torsionsfrei und wird meist bei sehr groflen
Schrauben des Maschinenbaus angewendet. Durch Erhitzen der Schrauben werden thermische
Dehnungen und damit eine Verlidngerung der Schraube erzeugt. AnschlieBend wird die Mutter
bis zur fldchigen Anlage beigedreht. Beim Abkiihlen werden die thermischen in mechanische
Dehnungen verwandelt und Erzeugen so eine Vorspannkraft in der Verbindung. Auch beim
thermischen Vorspannen ist die Hohe der erzielbaren Vorspannkraft von der Nachgiebigkeit
der verspannten Bauteile abhingig.

[ % Druckol
N

Abbildung 2-9: Hydraulischer Spannzylinder aus [1-21]
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Im Bereich des Maschinenbaus kommt insbesondere fiir Schrauben kleiner Abmessungen
hiufig das streckgrenzengesteuerte Anziehen zur Anwendung. Dabei wird die Tatsache aus-
genutzt, dass zwischen dem Anziehmoment und dem Drehwinkel der Mutter bei Erreichen
der FlieBgrenze der Schraube kein konstantes Verhdltnis mehr besteht (Abb. 2-10). Das
Verfahren setzt Verschraubungsgerite voraus, die neben dem Drehmoment eine kontinuierli-
che Aufzeichnung des Drehwinkels erlaubt, da die Abschaltung des Schraubers aus dem
Verlauf der beiden GroéBen folgt.

A

<

=

=

(]

- |

o

E

s s AM

E% < A@

2

S5

<g Abschaltpunkt bei

S 5

L S

g g 0,5-(AMA]

% § A¢ max

25 / AM,
2 A T

%
T Fiigemoment Mg

>

Anziehdrehwinkel ¢ —

Abbildung 2-10: Drehmoment- / Drehwinkel-Verlauf beim streckgrenzengesteuerten Anziehen

Im Bereich des Stahlbaus werden von den Ausfithrungsnormen DIN 18800-7 [2-3] und ENV
1090-1 [2-5] folgende drehende Verfahren vorgesehen:

® Drehmomentverfahren

® Drehimpulsverfahren

¢ Drehwinkelverfahren

e Kombiniertes Verfahren

¢ Direkt-Zugkraftanzeige-Verfahren

Beim letztgenannten Verfahren werden spezielle Unterlegscheiben (Load-indicating Washers)
und ihre plastischen Verformungen zur Kontrolle der Verschraubung benutzt. Erhebungen auf
den mitverspannten Scheiben werden beim Anziehen der Schrauben beim Erreichen einer
definierten Vorspannkraft plastisch eingeebnet, bevor die Schraube selbst plastiziert.
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Abbildung 2-11: , Load-indicating washer*

Uber Messung der Spaltbreite zwischen den Erhebungen kann auf die korrekte Vorspannkraft
nach Beendigung des Anziehvorganges geschlossen werden.

Die drehenden Anziehverfahren fiir im Stahlbau verwendete HV-Schrauben sind in der DIN
18800-7 angegebenen (Abb. 2-12).

1 2 S 5 6 7 | 8
Drehmoment- Drehimpuls- Drehwinkel- Kombiniertes
Regel- verfahren verfahren verfahren Verfahren
Vor- Aufzubringendes Einzustellende . .
Mafe | spann- Anziehmorment A, Vorspannkraft 7, 1, B Voranz.e:'. : Vord n2|e{1 ]
kraft F; zum Emeichen der zum Erreichen der :‘I;omenb r;?men
Regel-Vorspannkraft F; | Regel-Vorspannkraft Fy; SyaDw VARV
kM Mrm Mrm KN Mrm Mrm
Oberflachenzustand
Feuerver- wig Wie in Spalte
Zinkt und herge- ‘Wie in Spalte wie in Spalte
ge- stellt und 3oder 4° Joder4b 38 4
schrmiert @ | leicht gedch
1 M2 50 100 120 60 10 75 a0
2| M6 100 250 3350 110 S0 190 260
3 M20 180 450 600 175 50 340 450
4 M22 180 650 900 210 100 480 680
5 | M24 220 800 1100 240 100 600 825
6 M27 280 1250 1650 320 200 840 1240
7| M30 350 1650 2200 390 200 1240 1650
8 M35 510 2800 3800 580 200 2100 2850

Muttern mit Molybdandisulfid oder gleichwertigem Schmierstoff behandelt

T

gig von der g des Gewindes und der Auflagefidche von Mutter und Schraube

Abbildung 2-12: Vorspannkrdfte und Anziehmomente fiir HV-Schrauben [2-3]

Das in den allermeisten Féllen bei Flanschverschraubungen von Windenergieanlagen einge-
setzte Verfahren ist das Drehmomentverfahren. Die Vorspannkraft wird durch Drehen der
Mutter auf der Schraube erzeugt. Die Mutter wird dabei mit einem festgelegten Drehmoment
beaufschlagt. Da die Geometrieparameter und Reibbeiwerte konstant sind, stehen Drehmo-
ment und Vorspannkraft in einem konstanten Verhéltnis:

M, =E |0,159-P+u,, (0,577-d2+D—;"‘)

HV-Garnituren nach DIN 6914 — 6916 besitzen festgelegte Reibbeiwerte, so dass beim An-
ziehen mit Drehmomenten gemill Abb. 2-12 Vorspannkrifte erzeugt werden, die tiber dem
Nennwert Fy liegen. Es muss jedoch auch sichergestellt werden, dass die Schraube bei der
Montage nicht itiberdreht wird. Da die Groe evtl. vorhandener plastischer Verformungen
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beim Drehmomentverfahren nicht begrenzt wird, muss die Hohe der erzielbaren Vorspann-
kraft nach oben hin begrenzt werden. Aus diesem Grund miissen die Reibungszahlen der ver-
wendeten Garnituren innerhalb eines zuldssigen Bereiches liegen, so dass ausreichende Vor-
spannkrifte erzielt werden, ohne dass die Schraube plastiziert (Abb. 2-13).

Vorteil des Verfahrens ist, dass die Steifigkeit der Verschraubung und Imperfektionen nahezu
ohne Bedeutung sind. Bspw. muss eine Klaffung innerhalb einer Flanschverbindung bei der
Montage zunidchst zugezogen werden. Bei Anwendung des Drehmomentverfahrens wird da-
bei in jedem Fall die gleiche Vorspannkraft erzielt.

Das Drehimpulsverfahren erzeugt die notige Vorspannkraft ebenfalls tiber ein auf die Mutter
aufgebrachtes Drehmoment, welches jedoch nicht kontinuierlich sondern in Form von einzel-
nen Schlagimpulsen aufgebracht wird. Dabei werden trotz geringer Motorleistung hohe
Drehmomentspitzen erzeugt, die ein ruckweises Anziehen der Schraube bewirken. Die Grofle
des erreichbaren Drehmomentes ist neben weiteren Faktoren in starkem Mafle vom
vorhandenen Schraubfall abhingig. Auch bei Einstellung des Schraubers am Original-
Schraubfall streut das Drehmoment sehr stark, so dass das Verfahren fiir hoch beanspruchte,
hoch vorgespannte Verbindungen nicht empfohlen werden kann [1-14].

Zuy,

min
Leelrd 6’ F‘
max g
(Cmimtis =<
)
P

7 SR
max Py
e
N

-2 A
£ v
& T ! | | I | Streuung des Ref=
[ bungskeeffizienten
— Streuung des An=
E ziehdrehmomentes
—1
Geviet d. plastischen
Z
/7// Ver‘for‘mungen
red = Go.z

1 1
1 I
min My max My
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Abbildung 2-13: Reibungszahlfenster aus [1-15]

Das Drehwinkelverfahren erzeugt die Vorspannkraft, indem nach einem geringen Fiigemo-
ment ein zusdtzlicher Drehwinkel auf die Mutter aufgebracht wird. Das Fligemoment ist no-
tig, um eine flichige Auflage der verspannten Bauteile zu erreichen. Da der zum Erreichen
der vorgeschriebenen Vorspannkraft notige Drehwinkel von der Steifigkeit der verspannten
Bauteile abhiingt, ist eine Verfahrenspriifung am entsprechenden Schraubfall notig.

Das kombinierte Verfahren dhnelt dem Drehwinkelverfahren, wobei das anfidnglich aufge-
brachte Fiigemoment wesentlich groBer ausfillt. Es werden zunéchst 75% des fiir das Dreh-
momentverfahren vorgeschriebenen Momentes aufgebracht. Der zusitzlich aufzubringende
Schraubendrehwinkel hidngt vom Verhiltnis der Klemmlinge zum Schraubendurchmesser ab
[2-3]. Den beiden letztgenannten Verfahren ist gemein, dass die Schraube bis in den plasti-
schen Bereich hinein vorgespannt werden kann.



Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

Seite 18
Fy
(kN)
Fb\,max ’

'Fb\(BZ\) /' %
Fo= 0,7 fp A

AB, Bruch der

A8, Verbindung
8 g, 8, 87

pi i 2i

Abbildung 2-14: Abwiirgediagramm einer vorspannbaren Schraubenverbindung, aus [2-6]

Wie aus Abb. 2-14 ersichtlich, ist es unkritisch, eine Schraube bis in den plastischen Bereich
hinein vorzuspannen, wenn das FlieBplateau (zwischen 0y und 0y;) nicht iiberschritten wird,
was durch eine Kontrolle des Weiterdrehwinkels gewihrleistet werden kann.

Der Nachteil von plastisch angezogenen Schrauben ist, dass ein Nachziehen der Verbindung,
bspw. bei Wartungsarbeiten, nicht ohne weiteres moglich ist. Ein unkontrolliertes Weiterdre-
hen birgt die Gefahr eines Abwiirgens der Verbindung (Drehwinkel > 05;), entsprechend Abb.
2-14. Gerade im Bereich von Mehrschraubenverbindungen wie etwa bei Ringflanschen von
Windenergieanlagen sind die Vorsaussetzungen des Drehwinkel- und des kombinierten Ver-
fahrens nicht immer gegeben. Vorhandene Klaffungen sind moglicherweise durch das Fiige-
moment nicht beizuziehen, so dass eine flichige Auflage der verspannten Bauteile nicht ge-
wihrleistet werden kann.

Aus diesem Grund und wegen der einfachen Handhabung ist das derzeit gebrduchlichste Ver-
fahren zum Anziehen von Turmverschraubungen bei Windenergieanlagen das Drehmoment-
verfahren nach [2-3].

2.5 Montagegeriite

Fiir das Anziehen von Schraubenverbindungen mit dem Drehmomentverfahren im Bereich
der Windenergie werden Verschraubungsgerite eingesetzt. Die GroBe der verwendeten
Schrauben erfordert Drehmomente, die mit einem Drehmomentschliissel nicht mehr zu er-
zielen sind. Fiir die {ibliche Schraubengréfie M36 10.9 sind bspw. 2800 Nm fiir die planmi-
Bige Vorspannung erforderlich. Daher kénnen Kraftvervielfiltiger verwendet werden, die das
mit einem Schliissel aufgebrachte Drehmoment iiber ein Getriebe auf das nétige Mal} verstér-
ken.

Um Montagezeiten zu verkiirzen, werden zumeist elektrisch oder hydraulisch betriebene Ver-
schraubungsgerite eingesetzt.

Im Falle von elektrisch betriebenen Drehschraubern wird das von einem E-Motor erzeugte
Drehmoment iiber ein stark untersetztes Getriebe auf die zu verschraubende Mutter aufge-
bracht. Das Drehmoment wird kontinuierlich erzeugt bis zum Abschalten der Maschine. Dies
erfolgt entweder wenn die Leistungsaufnahme des Motors den eingestellten Schwellenwert
erreicht oder wenn ein Messkopf am Abtrieb der Maschine das eingestellte Drehmoment re-
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gistriert. Die Regelung iiber die Leistungsaufnahme des Motors erfordert eine Abstimmung
des Schraubers auf den vorliegenden Schraubfall, da gleiche Einstellungen bei unterschiedli-
chen Nachgiebigkeiten der Verschraubung (,harter* oder ,,weicher® Schraubfall) zu abwei-
chenden Maximalmomenten fiithren. Ursache dafiir sind Trédgheitskrifte, die aus der sehr ho-
hen Drehzahl des Motors folgen. Die Regelung eines Elektroschraubers iiber das am Abtrieb
abgegebene Drehmoment erfordert relativ hohen technischen Aufwand und erfolgt nur in Ein-
zelfdllen.

Hydraulische Anziehgerite bringen das erforderliche Drehmoment langsamer und in diskreten
Arbeitshiiben auf. Uber einen Hydraulikzylinder und ein Ratschenrad wird am Abtrieb der
Maschine ein Drehmoment erzeugt. Im Falle von groeren Drehwinkeln sind mehrere Ar-
beitshiibe des Hydraulikzylinders notig, um die Schraube zu montieren. Beim Erreichen des
eingestellten Soll-Drehmomentes schaltet der Hydraulikschrauber nicht zwangsliufig ab. Es
ist moglich, das maximale Drehmoment iiber einen ldngeren Zeitraum auf die Mutter zu
iibertragen. Im Gegensatz dazu schaltet ein Elektroschrauber beim Erreichen des Maximal-
momentes ab, da fiir eine Ubertragung eines Drehmomentes der Motor laufen muss. Ein sta-
tisch wirkendes Drehmoment kann nicht aufgebracht werden. Aus diesem Grund sind elekt-
risch betriebene Drehschrauber fiir Wartungsarbeiten an Schraubverbindungen oft ungeeignet,
weil das eingestellte Drehmoment keinen Weiterdrehwinkel in der Mutter erzeugen kann. In
diesem Fall iibersteigt durch die Drehmomentspitze im Augenblick des Losbrechens die
Leistungsaufnahme des Schraubers den eingestellten Maximalwert und der Schrauber schaltet
ab.

Motor O

7
Getriebe
«©
O
Drehmoment- °
Sensor 5 )
4 Z o o]
6
1. Hydraulikzylinder 4. Ratschenrad 7. Sperrklinke
2. Kolben 5. Antriebsklinken 8. Hydraulikanschluss

Abbildung 2-15: Elektrischer Drehschrauber und Hydraulikschrauber aus [1-17]

Um die wihrend der Montage erzielten Drehmomente und —winkel erfassen zu kdnnen, wur-
den die wihrend der Messungen verwendeten Anziehgeridte mit Sensoren ausgestattet. Bei
den Elektroschraubern erfolgte die Messung mit einem Sensor am Abtrieb der Maschine zwi-
schen Vierkant und Nuss (Abb. 2-15). Mit einem separaten Auswertegerdt wurden das wih-
rend des Verschraubungsvorganges maximal erreichte Drehmoment und der Drehwinkel auf-
gezeichnet. Bei den Hydraulikschraubern erfolgte die Messung durch eine Winkelmesseinheit
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am Abtrieb der Maschine und einen Drucksensor an der Hydraulikpumpe. Auf Grundlage
einer Kalibrierungskurve des entsprechenden Schraubers wurde so das Drehmoment ermittelt
und von einem Messrechner erfasst.

2.6 Vorspannkraftverluste

Nachdem der Anziehvorgang der Schraube beendet ist, beginnt ein kontinuierlicher Abfall der
Schraubenvorspannkraft, wie er von Seidel in [1-1] beschrieben wird. Dieser Riickgang der
Schraubenkraft kann infolge Plastizierungen und Setzungen auftreten. Bei niedrigen Werk-
stofffestigkeiten der Flansche besteht die Gefahr, dass die Flichenpressungen die Flie3grenze
des Werkstoffes iiberschreiten und lokale Plastizierungen entstehen. Dies wird begiinstigt,
wenn durch imperfektionsbedingte Schiefstellungen der Schraube Spannungsiiberhhungen
an der Kontaktfliche Scheibe-Flansch entstehen und durch duBlere Lasten Schraubenzusatz-
kriifte auftreten. Des Weiteren kann es durch lokale Uberbeanspruchungen im Bereich des
Schraubenloches zu Plastizierungen im Flansch kommen, wobei dies bei den untersuchten
massiven Ringflanschen eher unwahrscheinlich ist. Letztlich sind auch Plastizierungen in der
Schraube moglich [1-1].

Plastizierungen sind in jedem Fall zu vermeiden, z.B. durch hohe Anforderungen bzgl. Imper-
fektionen und entsprechende Materialauswahl. Setzungen hingegen sind unumginglich. Sie
sind ebenfalls Ursache von Plastizierungen, die allerdings nur auf mikroskopischer Ebene
durch die Einebnung von Oberfldchenrauhigkeiten stattfinden. In der VDI-Richtlinie 2230 [2-
2] sind Richtwerte fiir Setzungsbetrige von Klemmkorpern aus Stahl fiir verschiedene
Oberflachenrauhigkeiten angegeben. Die untersuchten Ringflanschverbindungen sind ge-
wohnlich beschichtet und die verwendeten HV-Garnituren besitzen eine Verzinkung, in der
ebenfalls Setzungen auftreten kdnnen.

Positiv auf die Vorspannkraft wirkt sich aus, dass ein Grofteil der auftretenden Setzungen
bereits wihrend der Montagevorgangs auftritt und so keine Verminderung der Vorspannkrifte
bewirkt. Im Bereich der Windenergie werden auftretenden Setzungen durch eine rechnerische
Abminderung der Nennvorspannkraft beriicksichtigt.
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3 Entwicklung des Messverfahrens

3.1 Allgemeines

Um Schraubenvorspannkrifte zu messen, war zunéchst ein geeignetes Messverfahren zu ent-
wickeln, das den Anforderungen nach Genauigkeit und Baustellentauglichkeit entsprach. Die
Untersuchungen sollten reprisentative Resultate fiir die mit iblichen Verfahren und Geriten
erzielbaren Schraubenvorspannkrifte liefern. Daher war besonders darauf zu achten, dass
Anderungen an dem Vorgehen bei der Montage, den verwendeten Geriten und Schrauben
keine Auswirkungen auf die Resultate haben. Dadurch wird sichergestellt, dass die Messre-
sultate auf die iibliche Montagepraxis iibertragen werden konnen.

Ubliche Verfahren zur Schraubenkraftbestimmung sind die Messung mit Dehnungsmessstrei-
fen (DMS), Ultraschallmessungen und mechanische Lingenmessungen, wobei alle Verfahren
die Schraubenkraft indirekt iiber die Dehnungen bzw. Lingendnderung bestimmen.

3.2 Messungen mit Dehnungsmessstreifen (DMS)

Die Messung mechanischer Beanspruchungen mittels Dehnungsmessstreifen nutzt den Effekt,
dass elektrische Leiter ihren Widerstand bei mechanischer Beanspruchung dndern. Die Ande-
rung ist proportional der mechanischen Dehnung, so dass bei Kenntnis der Materialeigen-
schaften auf die mechanischen Spannungen geschlossen werden kann [1-18].

Abbildung 3-1: DMS-Schraube M36 HV zur Messung von Schraubenkraft, Biege- und Torsionsmoment

Bei der Vermessung von Schraubenvorspannkriften mit Dehnungsmessstreifen kann die
Messung kontinuierlich und iiber einen sehr langen Zeitraum erfolgen. So ist es, wie in Abb.
2-8 ersichtlich, moglich, die Beanspruchung der Schraube wihrend des Anziehvorganges
aufzuzeichnen und bspw. den Verlauf des Vorspannkraftriickganges infolge von Setzungen
iiber einen lingeren Zeitraum zu registrieren.

Die von SEIDEL [1-1] und JAKUBOWSKI [1-11] verwendete DMS-Methode bictet aulier-
dem den Vorteil, neben der Schraubenkraft auch Biege- und Torsionsmomente erfassen zu
konnen (Abb. 3-1). Nachteil des Verfahrens sind die hohen Kosten, da jede einzelne Schraube
aufwindig prédpariert werden muss. Bei einem angestrebten Umfang der Messungen von 1000
Schrauben, wurde die Schraubenkraftmessung mit DMS nur vereinzelt zu Kontrollzwecken
vorgenommen.
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3.3 Messungen mit Ultraschall

Die Messung mit Ultraschall ist ein etabliertes Verfahren zur Bestimmung von Schrauben-
zugkriften. Dabei wird ein Ultraschallsignal in die Schraube eingeleitet. Dieses wird an der
gegeniiberliegenden Stirnseite reflektiert und vom Schallkopf wieder aufgefangen.

Aus der Laufzeit des Signals durch die Schraube kann bei bekannter Schallgeschwindigkeit
auf die Linge der Schraube geschlossen werden. Bei einer Axialbelastung, wie sie beim Vor-
spannen entsteht, dehnt sich die Schraube. Weiterhin dndert sich die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Ultraschallwellen im Schraubenmaterial bei mechanischen Dehnungen. Aus die-
sen beiden Faktoren ergibt sich eine Laufzeitinderung des Signals beim Vorspannen der
Schrauben.
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Abbildung 3-2: Schraubenkraftmessung mit Ultraschall, Gerdte Boltmike, Panametrics

Wenn die Schraube sowohl im unbelasteten als auch im belasteten Zustand vermessen wird,
ergibt sich die Laufzeitdifferenz aus den beiden genannten Effekten (Abb. 3-3).
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Einfliisse der Laufzeitinderung
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Abbildung 3-3: Einfliisse der Laufzeitinderung bei Dehnungsmessungen aus [1-19]
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Die meisten der auf dem Markt befindlichen Ultraschallmessgerite nutzen Longitudinalwel-
len zur Laufzeitmessung. Neuere Entwicklungen sind auch in der Lage Transversalwellen zu
nutzen oder die Laufzeitdifferenz aus beiden Wellenformen.

Eine Beeinflussung der Ausbreitungsgeschwindigkeit durch Torsionsbeanspruchungen wird
als gering eingeschitzt [1-19]. Ein Einfluss von Biegebeanspruchungen der Schraube bspw.
durch Schiefstellungen infolge von Flanschimperfektionen auf die Signallaufzeit kann dage-
gen nur schlecht abgeschétzt werden.

Eine weitere Fehlerquelle ist das Koppelmedium zwischen Schallkopf und Schrauben. Es
sorgt fiir eine einwandfreie Schalliibertragung und besteht meist aus einem Ol oder Gel. Die
Dicke des Mediums ist bei wiederholter Messung eine Fehlerquelle. Es besteht deshalb die
Moglichkeit den Schallkopf fest mit der Schraube zu verbinden, indem dieser bspw. in Diinn-
filmtechnik auf die Schraube appliziert oder als Folie aufgebracht wird. Dieses Vorgehen
bietet in der GroBserienproduktion die Option, das Messergebnis zur Einstellung der Vor-
spannkraft wihrend der Montage zu verwenden. In diesem Fall erfolgt die Steuerung des An-
ziehwerkzeuges iiber die in der Schraube vorhandene Vorspannkraft, so dass der Verschrau-
bungsvorgang beendet wird, sobald die Regelvorspannkraft erreicht wird.

Die der Schraubenkraftmessung zu Grunde liegende Steifigkeit ist beim Ultraschallverfahren
durch Versuche zu bestimmen, da die Anderung der Schallgeschwindigkeit unter Belastung
einen groBBen Einfluss auf das Messergebnis hat. Auch thermische Dehnungen und der Ein-
fluss von Temperaturdnderungen auf die Schallgeschwindigkeit sind beim Ultraschallverfah-
ren zu beriicksichtigen.
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3.4 Mechanische Lingenmessung

Bei der mechanischen Methode wird aus der Verldngerung der Schraube, die sich beim
Anziehen ergibt, auf die Zugkraft geschlossen. Als Bezugslidnge kann bei beidseitig zugdngli-
chen Schrauben, wie im Falle von Ringflanschverbindungen, die Gesamtldnge herangezogen
werden. Dieses Verfahren wurde bspw. von STEURER [1-20] fiir seine Untersuchungen
verwendet. Bei nur einseitig zuginglichen Schrauben wie etwa bei Sacklochverbindungen,
kann die Lédnge eines in die Schraube eingebrachten Stiftes zur Messung benutzt werden.

ﬂ |
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Abbildung 3-4:Mechanische Lingenmessung (links einseitig aus [1-21], rechts beidseitig aus [1-20]

Ebenso wie beim Ultraschallverfahren ist bei der mechanischen Schraubenkraftbestimmung
die Steifigkeit der Schraube fiir den gewidhlten Messaufbau zu ermitteln. Diese ergibt sich aus
der Geometrie der Messeinrichtung, der zu vermessenden Schraube und dem verwendeten
Material. Temperatureinfliisse sind ebenso wie bei Ultraschallmessungen zu beriicksichtigen,
wobei nur die thermischen Dehnungen der Schraube und der Messvorrichtung von Bedeutung
sind.

3.5 Optische Messverfahren

Im Bereich der Streckenmessung bieten Lasergerite eine sehr hohe Genauigkeit, die meist
durch mechanische Verfahren nicht erreicht werden kann. Daher wurde untersucht, inwieweit
optische Verfahren zur Schraubenkraftbestimmung tiber Lingenmessung geeignet sind. Die
angefiihrte hohe Messgenauigkeit von Lasergeridten wird meist nur bei Relativmessungen
unter Ausnutzung von Interferenzerscheinungen erreicht. Bei der vorliegenden Aufgabe
miissten die Messungen jedoch mehrfach mit jeweiligem Neuaufbau einer mechanischen
Messvorrichtung durchgefiihrt werden. In diesem Fall miisste die Lingenmessung mit Abso-
lutwerten erfolgen, so dass die erzielbare Genauigkeit des Verfahrens auf dem Niveau der
mechanischen Langenmessung liegt, bei sehr viel htheren Kosten.

3.6 Auswahl Messverfahren

Um ein geeignetes Verfahren fiir die Felduntersuchungen auszuwéhlen, wurden vergleichende
Messungen mit dem mechanischen und dem Ultraschallverfahren durchgefiihrt. Dazu wurde
eine HV-Schraube M20 x 100 10.9 axial in einer Priifmaschine belastet und die Verldnge-
rungen mit beiden Verfahren gemessen. Als Ultraschallgerdt kam das System Boltmike SM 11
zum Einsatz. Fiir eine optimale Anbindung des Schallkopfes an die Schraube wurden die En-
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den plan bearbeitet. Zur mechanischen Lingenmessung wurde eine Biigelmessschraube mit
ebenen Messfldchen gemill DIN 863 [2-7] verwendet (Abb. 3-5).

ks
LA e L

UHL

Abbildung 3-5: Messung mit Ultraschallverfahren und Biigelmessschraube

Nachstehend ist das ermittelte Kraft-Verschiebungsdiagramm dargestellt (Abb. 3-6). Beide
Messverfahren weisen vergleichbare Genauigkeiten auf.
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Abbildung 3-6: Kraft-Verschiebungskurve M20 x 100 HV 10.9

Fiir die angestrebten Feldmessungen an Ringflanschverbindungen wurde schlieflich aus meh-
reren Griinden die mechanische Lingenmessung bevorzugt. Zunichst wurde davon ausgegan-
gen, dass sich die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Messung mit einer Biigelmessschraube
gegeniiber den Laborversuchen durch eine Optimierung der Messflidchen verbessern 1dsst. Die
zunidchst verwendeten ebenen Messflachen bergen die Gefahr von Messfehlern bei Schiefe-
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stellungen der Schrauben infolge von Imperfektionen. Durch eine Kontaktflache Ebene-Ku-
gel, bzw. Kugel-Kegel lésst sich diese Fehlerquelle ausschlieBen.

I

Abbildung 3-7: Messflichen: eben, mit eingepresster Kugel, kugelformig mit Bohrung entsprechend [2-8]

Bei beiden Messverfahren miissen die Steifigkeiten der Schraubenverbindungen im Zugver-
such an Stichproben der verwendeten Schrauben ermittelt werden. Die mechanische Lingen-
messung bietet dariiber hinaus die Mdoglichkeit, mit Hilfe von FE-Modellen die Steifigkeit
ohne Versuche zu ermitteln, bzw. Versuchsresultate zu iberpriifen. Infolge des Einflusses der
Spannung auf die Schallgeschwindigkeit ist dies fiir Ultraschallmessungen nicht moglich.
Weiterhin ist der E-Modul als maBgeblicher Einflussfaktor fiir die Steifigkeit ein bei Schrau-
benwerkstoffen relativ gering streuender Faktor, der bei geringeren Anforderungen an die
Genauigkeit auch der Literatur entnommen werden kann, so dass auf Zugversuche an Schrau-
ben verzichtet werden kann. Die Steifigkeitseigenschaften fiir Ultraschallmessungen hingegen
sind innerhalb einer Produktionscharge von Schrauben nahezu konstant, kénnen aber bei an-
sonsten gleichen Spezifikationen der Chargen differieren [1-19]. Weiterhin ist die Spannungs-
Dehnungslinie fiir Stahl auch fiir plastische Verformungen relativ gut bekannt, wohingegen
die Veridnderung der Schallgeschwindigkeit bei Plastizierungen des Schraubenmaterials kaum
rechnerisch beriicksichtigt werden kann. Auch aus diesem Grund wurde fiir die Feldmessun-
gen die mechanische Lingenmessung bevorzugt.

3.7 Funktion des mechanischen Messverfahrens

Die wihrend den Feldmessungen verwendete Biigelmessschraube besitzt einen seriellen An-
schluss, der eine direkte Speicherung und Verarbeitung der Messresultate in einem EXCEL-
Arbeitsblatt erlaubt. Damit kdnnen Messresultate sofort grafisch dargestellt und grobe Mess-
fehler weitgehend verhindert werden. Die Messspitzen wurden kugelférmig ausgefiihrt, und
die zu vermessenden Schrauben wurden beidseitig mit kegelférmigen Zentrierbohrungen ver-
sehen. Dies stellt eine gute Reproduzierbarkeit der Messwerte auch bei Mehrfachmessungen
sicher und bietet den Vorteil, dass die Auflageflichen innerhalb der Zentrierbohrung ge-
schiitzt sind (Abb. 3-7). Beschiddigungen durch den Transport der Schrauben oder die verwen-
deten Montagegerite werden so ausgeschlossen.
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Abbildung 3-8: Verwendete Biigelmessschraube

Die sich beim Anziehen der Schraube einstellende Dehnung wird mit der Biigelmessschraube
gemessen. Sie ergibt sich aus der Differenz der Schraubenldnge im unbelasteten (Ip) und im
montierten Zustand (1). Die Ausgangsldnge der Schraube im unbelasteten Zustand wird durch
wiederholtes Vermessen der Schraube im Labor vor ithrem Einbau bestimmt. Aus der sich
ergebenden Lingendnderung Al kann bei bekannter Schraubensteifigkeit auf die Vorspann-
kraft Fg geschlossen werden:

F =k A=k, (-1)

Die Schraubensteifigkeit ks wird stellvertretend fiir alle Schrauben einer Charge an einer
Stichprobe ermittelt. Dazu werden die Schrauben in einer Priifmaschine axial belastet und die
sich einstellenden Dehnungen gemessen. Die Dehnsteifigkeit ks der Schraube wird dann aus
den Messergebnissen durch eine Regressionsgerade ermittelt. Die Ubereinstimmung mit den
Berechnungsergebnissen eines mit Hilfe von Literaturwerten validierten FE-Modells der
Schraube ist generell sehr gut. Es treten dabei auch nur sehr geringe Schwankungen der
Schraubensteifigkeit innerhalb einer Charge auf (Abb. 3-9).

Fs [kN] Steifigkeit M36 x 230 HV
0

O Messungen
500 — FE-Modell

400
300
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100
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Abbildung 3-9: Schraubensteifigkeit ks aus Messungen an verschiedenen Schrauben und FE-Berechnung
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Fiir den Fall von Vorspannkriften, die zu plastischen Dehnungen innerhalb der Schraube fiih-
ren, kann statt des linearen Verhaltens der Schraube eine nichtlineare Kraft-Verschiebungs-
funktion der Vorspannkraftberechnung zu Grunde gelegt werden:

F, = f(Al)

Die Funktion f(Al) verlduft fiir kleine Dehnungen linear und kann durch ein Polynom angeni-
hert werden.

Temperaturen, die von den Laborbedingungen abweichen, fiihren zu thermischen Dehnungen
der Schraube und der zu verbindenden Bauteile. Wenn Schraube und Klemmpaket einheitlich
erwirmt oder abgekiihlt werden, wovon bei massiven Ringflanschen ausgegangen wird, fiihrt
dies jedoch nicht zu einer Anderung der Vorspannkraft. Diese Tatsache muss bei den Mes-
sungen beriicksichtigt werden. Bei Langenmessungen eines Stahl-Endmales wurde der Ein-
fluss von einheitlichen Temperaturdnderungen fiir Biigelmessschraube und Probekorper
untersucht. Abbildung 3-10 zeigt die Lingeninderung eines Endmales von 200 mm Linge,
fiir verschiedene Temperaturen, die mit der auf die gleiche Temperatur gebrachte Biigelmess-
schraube gemessen wurden. Es zeigt sich, dass kaum Léngendnderungen gemessen werden,
wenn Endmall und Biigelmessschraube gleichmifBig erwidrmt oder abgekiihlt werden. Zum
Vergleich ist die Dehnung einer HV-Schraube M36 x 205 10.9 infolge Nennvorspannkraft
dargestellt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der Temperaturaus-
dehnungskoeffizient von Biigelmessschraube und zu vermessenden Schrauben gleich ist.

Als [mm]  Schraubendehnung infolge Zugkraft und Temperatur
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Abbildung 3-10: Schraubenverlingerung infolge von Zugkraft und Temperatureinwirkung

Temperaturdehnungen treten daher sowohl bei den zu vermessenden Schrauben als auch bei
der Biigelmessschraube in gleichem Malle auf und haben auf das Messergebnis keinen Ein-
fluss. Um Fehler aus Temperaturdifferenzen zwischen Messmittel und Probekorper zu ver-
hindern, wird wihrend der Feldmessungen die unterschiedliche Temperatur von Messwerk-
zeug (Oggger) und zu vermessender Schraube (Oschraube) aufgezeichnet und der daraus entste-
hende Fehler rechnerisch beriicksichtigt:

F, =k, 'I:Al =0 (O — Oper)- lo}
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3.8 Validierung des Messverfahrens

Um die Messeinrichtung zu validieren, wurden vergleichende Messungen an DMS-Schrauben
im Labor durchgefiihrt. Diese besallen parallel zur Schraubenachse angeordnete DMS zur
Erfassung der Schraubenkraft und des Schraubenbiegemomentes, sowie um 45° dazu
versetzte DMS zur Messung des Torsionsmomentes im Schraubenschaft. Die Verschaltung
erfolgte jeweils als Vollbriicke zur Temperaturkompensation. Weiterhin waren
Zentrierbohrungen zur Verwendung der Biigelmessschraube vorhanden.
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Abbildung 3-11: Messwerte Anziehversuch, DMS-Schraube, FE-Modell

Die Steifigkeit der Schrauben wurde zunéchst im Zugversuch bestimmt und mit einem FE-
Modell bestitigt. AnschlieBend wurden die Schrauben planméBig vorgespannt und die Belas-
tung der Schrauben wihrend des Verschraubungsvorgangs mit den vorhandenen DMS regist-
riert (Abb. 3-11). Nach Absetzen des Verschraubungsgerites (bei 140 Sekunden) wurden die
Vorspannkraft mit der Biigelmessschraube gemessen (200 Sekunden). Die Abweichung der
mit beiden Methoden gemessenen Schraubenvorspannkrifte lag jeweils unter 1%.

Zur Abschitzung des Einflusses von Schiefstellungen der Schrauben, bspw. infolge von Im-
perfektionen des Schraube oder der verspannten Bauteile, wurden Schrigzugversuche an
Schrauben durchgefiihrt. Dabei wurde eine Keilscheibe mit 4° Neigung unter der Mutter mit
verspannt. Abb. 3-12 zeigt das Kraft-Verschiebungsdiagramm des Versuches und des zentri-
schen Versuches zum Vergleich. Zu erkennen ist, dass fiir die schrig gezogene Schraube die
Vorspannkraft bei Messung mit einer Biigelmessschraube um ca. 12% im Bereich der Nenn-
Vorspannkraft von 510 kN iiberschitzt wird. Durch die unsymmetrische Belastung entsteht
eine Biegebeanspruchung der Schraube, die zu frithzeitigen Plastizierungen fiihrt, die mit dem
Messsystem nicht beriicksichtigt werden konnen. Die untersuchte Schiefstellung von 4°
wurde sehr gro3 gewihlt. Es kann davon ausgegangen werden, dass wihrend der Feldmes-
sungen evtl. vorhandene Schiefstellungen unter 1° liegen. Wenn der Fehler infolge
Schiefstellung anhand des Winkels interpoliert wird, kann fiir eine Schiefstellung von 1° mit
einem Fehler der Vorspannkraft von 4% bezogen auf die Nenn-Vorspannkraft gerechnet
werden, was als vertretbar angesehen wird.
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Abbildung 3-12: Messwerte Zugversuch, zentrisch und schrig

Um die Praxistauglichkeit des Messverfahrens zu erproben, wurden versuchsweise Schrauben
innerhalb einer bestehenden Windenergieanlage vermessen. Vier vorhandene Schrauben M36
x 175 HV 10.9 wurden ausgebaut und durch Messschrauben mit Zentrierbohrungen ersetzt.
Die Schrauben wurden planmiBig vorgespannt und die resultierenden Vorspannkrifte mit
Hilfe der Biigelmessschraube vermessen. Die Resultate sind in Abb. 3-13 dargestellt. Das
verwendete Messverfahren hat sich dabei unter Montagebedingungen bewihrt und die gemes-
senen Vorspannkrifte geben einen Hinweis darauf, dass grole Abweichungen zur bestehen-
den Montagepraxis und den damit erzielten Vorspannkriften nicht zu erwarten sind.
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Abbildung 3-13: Vorspannkrdfte Praxistest
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3.9 Fehlerabschitzung

Wie in Kapitel 3.7 dargestellt, besitzt das Verfahren der Schraubenkraftermittlung mit me-
chanischer Langenmessung mehrere EinflussgroBen:

FS = kS ’ I:Al - at ’ (®Schraube - ®Bu'gel) ’ lO]

Wird die Schraubensteifigkeit kg durch einen Ersatzstab mit der Steifigkeit EA/ly dargestellt,
ergibt sich:

FS:EA-{£+0@A®}
0

Der Fehler der Schraubenkraft ergibt sich aus den Fehlern der Eingangsgrof3en iiber die Feh-
lerfortpflanzung [1-22]:

i=1

2 2
0}52:(&+a A@j ~0'EA2+(1?—AJ ~0'N2+(EA~A®)2~0ar2+(EA-at)2-0'A®2+[
0

0

EA-AIY
)
0

Die EinflussgroBBen und ihre Fehler werden fiir eine Schraube M36 x 200 HV konservativ

abgeschitzt:

GrofBie i EA Al 1o o A®
Wert i 200.000 kN [0,5 mm 200 mm 1,2:10° 20 °C
Fehler o; 2% -EA 0,01 mm 1 mm 5% o4 1°C

Tabelle 3-1: Fehlerabschdtzung

Damit ergibt sich eine Standardabweichung der Messwerte von 15 kN, was bezogen auf die
Nennvorspannkraft einer Schraube M36 2,9% entspricht.
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4 Messungen

4.1 Vorbemerkungen

Bei den durchgefiihrten Messungen wurde angestrebt, den bei den jeweiligen WEA-Herstel-
lerfirmen iiblichen Montagevorgang der Schraubenverbindungen mdoglichst wenig zu beein-
flussen. Zwar ist eine geringfiigige Anderung des Montageablaufes allein durch den Vorgang
der Schraubenkraftmessung unumgénglich, doch wurde darauf geachtet, den Anziehvorgang
der Schrauben méglichst ,,wirklichkeitsnah* durchzufiihren. Die Anderungen im Ablauf, wie
beispielsweise die geringen zeitlichen Verzogerungen durch den Messvorgang, kdnnen als
unbedenklich fiir ein genaues Messresultat angesehen werden.

Die Durchfithrung der Messungen erfolgte mit Zustimmung der Windenergieanlagenherstel-
ler. Mit den Firmen wurden individuelle Geheimhaltungsvereinbarungen im Vorfeld der Mes-
sungen unterzeichnet. Aus diesem Grund ist die Darstellung der Messresultate nicht einheit-
lich, sondern variiert, entsprechend den jeweiligen Anforderungen an die Geheimhaltung,
wobei dies keinen Einfluss auf die Aussagekraft der Ergebnisse hat.

Aus Griinden der Geheimhaltung sind in dem vorliegenden Bericht die Hersteller der Schrau-
ben, die Hersteller der Windenergieanlagen und die Hersteller der Anziehgerite anonymisiert.
Aus gleichem Grunde sind Angaben zu den Standorten und weitere Anlagendaten der WEA
im Bericht nicht wiedergegeben.

4.2 Montageablauf von WEA-Tiirmen

Der iiberwiegende Anteil der Windenergieanlagen wird mit Stahlrohrtiirmen hergestellt.
Diese bestehen aus einzelnen Sektionen, die durch Ringflanschverbindungen miteinander ver-
bunden werden. Aus Kostengriinden wird dabei die Einsatzzeit der verwendeten Kriane mog-
lichst kurz gehalten. Daher werden zunichst alle Turmsektionen, die Gondel und der Rotor
aufgebaut und provisorisch miteinander verschraubt. Dies erfolgt mit Schlagschraubern, die
ein relativ ungenaues Drehmoment liefern, dass etwa bei 30% des Nenndrehmomentes nach
[2-3] fiir eine voll vorgespannte Schraubenverbindung liegt. Der Turm einer WEA ist ohne
die grofBe Kopfmasse des Maschinenhauses anfillig gegeniiber Querschwingungen. Auch aus
diesem Grund wird ein schneller Aufbau angestrebt. Weiterhin tritt durch die Belastung des
kompletten Turmes mit dem Maschinenhaus bereits ein Grof3teil der unvermeidlichen Setzun-
gen in den Flanschverbindungen auf. Wiirde jede Flanschverbindung sofort mit der vollen
Schraubenvorspannkraft zusammengebaut, wiirden sich die Setzungen in gréeren Vorspann-
kraftverlusten niederschlagen.

Nach dem Aufbau des kompletten Turmes erfolgt das definierte Anziehen der Schraubenver-
bindungen in den Montagestofen auf die volle Schraubenvorspannkraft. Dies geschieht in der
Regel mit elektrisch oder hydraulisch betriebenen Drehmomentwerkzeugen. Wihrend der
durchgefiihrten Messungen wurden vom Verfasser Gerite benutzt, die denen vom jeweiligen
WEA-Hersteller glichen. Sie wurden zur Erfassung und Dokumentation des Drehmomentes
und Drehwinkels zusitzlich mit einem Messsystem ausgestattet, dass die Funktion des Werk-
zeuges nicht nachteilig beeinflusst.
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4.3 Messkampagne 1

Wihrend der Messkampagne 1 wurden 2 Ringflansche einer WEA (Hersteller W1) komplett
mit Messschrauben (Hersteller S1) ausgestattet. Aus einer Stichprobe der verwendeten
Schraubencharge wurde in einem Zugversuch im Labor die Steifigkeit der Schrauben fiir die
Feldmessung ermittelt. (Abb. 4-1). Die Standardabweichung der Steifigkeiten der vermesse-
nen 11 Schrauben betrigt ca. 1% des Mittelwertes, der sehr gut mit der FE-Berechnung iiber-
einstimmt.

605 aug [KN] Steifigkeitsmessung im Zugversuch
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Abbildung 4-1: Steifigkeit M36 x 205
Der Ablauf und die verwendeten Materialien der Kampagne sind nachfolgend erlédutert:
Schrauben:

e Montageflansch 1: 140 HV-Garnituren M36 x 205 10.9 nach DIN 6914 [2-9], 6915
[2-10] und DIN 6916 [2-11].

® Montageflansch 2: 130 HV-Garnituren M36 x 205 10.9.
e Lieferzustand der Garnituren:

Schrauben in Kartons zu je 5 Stiick, Muttern und Scheiben separat in Kartons.

Flanschbeschichtung: Beschichtungssystem entsprechend Werksnorm
¢ 50 wm Grundbeschichtung (Zink)
¢ 150 um Deckbeschichtung
e Kontaktflichen: 75 pum Grundbeschichtung
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Montagegerit:

e Elektrisch betriebener Drehschrauber (Hersteller M 1) mit Messvorrichtung zur Erfas-
sung des maximalen Drehmomentes und des erreichten Drehwinkels.

* Montagedrehmoment eingestellt auf 2800 Nm nach [2-3] fiir 100% Vorspannung von
Schrauben M36 10.9 HV.

e Stromversorgung durch separates Stromaggregat (kein Netzanschluss) wihrend der
Montage, Netzanschluss wihrend der Wartungsarbeiten.

Montageablauf: (Abb. 4-2)
Schritt 1: Vorgang an der einzelnen Schraube, Anziehen aller Schrauben im Uhrzeigersinn

® Anziehen der provisorisch montierten Schrauben mit 50% des Nenndrehmomentes
(1400 Nm).

e Messung der erzielten Vorspannkraft ca. 20 Sekunden nach Erreichen des maximalen
Drehmomentes.

Schritt 2: Vorgang an der einzelnen Schraube, Anziehen aller Schrauben im Uhrzeigersinn
® Messung der verbliebenen Vorspannkraft.

® Anziehen der bereits mit 50% des Nenndrehmomentes montierten Schrauben mit dem
vollen Montagedrehmoment (100% = 2800 Nm).

e Messung der erzielten Vorspannkraft ca. 20 Sekunden nach Erreichen des maximalen
Drehmomentes.

Weitere Messungen:

e Stichprobenartiges Messen der Beschichtungsdicken der Flansche, um Setzungsvor-
ginge beurteilen zu kénnen.

¢ FEinschitzung der vorhandenen Flanschimperfektionen nach Augenschein.

Provisorisches Anziehen mit
Schlagschrauber (WEA-Hersteller)

——> Anziehen mit 50% (Schritt 1)

--------- > Anziehen mit 100% (Schritt 2)

Abbildung 4-2: Vorgéhen bei der Schraubenmontage am Ringflansch
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Zur Wartung der Verbindungen wurden die Schrauben nach einem Zeitraum von 103 Tagen
nachgezogen. Entsprechend den Vorgaben des WEA-Herstellers wurde dabei jede Schraube
mit einem Drehmoment von 110% des Nenndrehmomentes (1,1 x 2800 = 3080 Nm) nachge-
zogen. Wihrend der Wartungsarbeiten wurden jeweils das aufgebrachte Drehmoment sowie
der erreichte Weiterdrehwinkel der Muttern aufgezeichnet, wobei das gleiche Verschrau-
bungsgerit wie bei Montage verwendet wurde.

4.3.1 Messresultate

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messkampagne 1 dargestellt. Fehlende Messwerte sind
damit begriindet, dass einige Schrauben fiir Vorspannkraftmessungen unzugénglich waren.
Wihrend der Wartungsarbeiten waren zusitzliche Kabelstringe an der Turmwand montiert,
die weitere Schrauben verdeckten.

Fy/Fn=510kN Schraubenvorspannkrifte bei Montage
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B Fy Montage 50%
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Abbildung 4-3: Vorspannkrdfte nach dem ersten Montagedurchgang

In Abb. 4-3 sind die Schraubenvorspannkrifte dargestellt, die nach dem Anziehen mit 50%
und unmittelbar vor dem Anziehen mit 100% des Montagedrehmomentes vorhanden waren.
Die Schraubenvorspannkrifte im ersten Flansch (Nr. 1-140) fielen wihrend des ersten Mon-
tagevorgangs sehr stark ab. Von einer urspriinglich erzielten Vorspannkraft von etwa 200 kN
im Mittel (schwarz) sinkt der Wert durch das Anziehen der benachbarten Schrauben teilweise
auf Null (Nr. 60 -80, grau). Dies ist mit vorhandenen Flanschimperfektionen zu erkléren.
Klaffungen der Flansche in diesem Bereich waren durch das Anziehen der Schrauben mit
50% des Nenndrehmomentes nicht beizuziehen. Das Anziehen der néchsten Schraube fiithrte
zu einer Verringerung der Klaffung und so zu einem starken Abfall der Vorspannkraft der
vorangegangenen Schraube. Der teilweise Riickgang der Vorspannkrifte auf Null konnte da-
bei durch Priifung von Hand bestitigt werden. Die Schraubenvorspannkrifte der Schrauben
146-270 (Flansch 2) lagen nach dem ersten Anziehvorgang auf gleichem Niveau wie die des
ersten Flansches. Der Riickgang der Schraubenkrifte auf die grau dargestellten Werte fallt
wesentlich geringer aus. Dies ist plausibel, da im zweiten Flansch nur sehr geringe Flan-
schimperfektionen vorhanden waren, die wihrend des ersten Montagedurchganges weitge-
hend beigezogen werden konnten.
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Abbildung 4-4: Vorspannkriifte nach dem zweiten Montagedurchgang

In Abb. 4-4 sind die Schraubenvorspannkrifte dargestellt, die sich direkt vor und unmittelbar
nach dem Anziehen der Schrauben mit dem vollen Montagedrehmoment einstellten. Es erga-
ben sich Vorspannkrifte nach Abschluss der Montagearbeiten von 510 kN im Mittel. Die
beim letzten Montagedurchgang erzielten Drehwinkel des Verschraubungsgerites sind als
weille Dreiecke dargestellt. In Flansch 1 (Nr. 1-140) und besonders im Bereich gro3er Imper-
fektionen (Nr. 60-80) sind erhohte Drehwinkel zu erkennen, die mit der gréeren Schrauben-
kraftzunahme der Schrauben in diesem Bereich korrespondieren. Die Nennvorspannkraft der
Schrauben von 510 kN ist im Diagramm als gestrichelte Linie dargestellt. Nach Beendigung
der Montagearbeiten waren alle Flanschklaffungen zugezogen.

Abb. 4-5 zeigt die Verdnderung der Schraubenvorspannkrifte, die zwischen Montage und
Wartung stattgefunden hat. Die Krifte sinken um den Betrag AF (weil3) vom urspriinglichen
Wert (schwarz) auf den Wert, der zu Beginn der Wartungsarbeiten vorhanden war (grau).

In Abb. 4-6 ist die Verdnderung der Schraubenvorspannkrifte durch das Nachziehen wihrend
der Wartungsarbeiten dargestellt. Die vor dem Nachziehen der Schrauben vorhandenen Krifte
(grau) steigen um den weil3 dargestellten Betrag auf die nach dem Anziehvorgang vorhande-
nen Vorspannkrifte (schwarz) an.
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Abbildung 4-5: Vorspannkraftabfall zwischen Montage und Wartung
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Abbildung 4-6.: Vorspannkraftzunahme durch Wartung

Es ist deutlich zu erkennen, dass beim Flansch 2 (Nr. 145 - 275) die Zunahme der Schrauben-
kréfte wesentlich geringer ausfillt als bei Flansch 1. Insgesamt ergibt sich eine Vorspannkraft
von 482 kN als Mittelwert nach den Wartungsarbeiten.

In den nachfolgenden Tabellen werden die gemessenen Schraubenvorspannkrifte statistisch
ausgewertet. Nach einem x*-Test kann von einer Normalverteilung der Schraubenkrifte aus-
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gegangen werden. Auch aus der summierten Wahrscheinlichkeit der Messwerte (Abb. 4-7) ist
ersichtlich, dass die Messwerte eher durch eine Normal- als durch eine Log-Normalverteilung
angendhert werden kénnen.

p -] Summierte Wahrscheinlichkeit
1
X Messung

S Normal-Verteilung
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Abbildung 4-7: Summierte Wahrscheinlichkeit der Messwerte

Montage Fy [kN] Wartung Fy [kN]
Gesamt |Flansch 1|Flansch 2| Gesamt |Flansch 1|Flansch 2
Mittelwert 510 497 523 482 485 478
Standardabweichung ¢ 62 51 71 58 61 58
o/U 12% 10% 13% 12% 12% 12%
Fv maximal 669 633 669 805 805 594
Fv minimal 182 377 182 241 356 241
Tabelle 4-1: Statistische Auswertung der Vorspannkrdifte
Montage Wartung
Schrauben mit Zahl Prozent Zahl Prozent
Fv > Fy= 510 kN nach [2-3] 141 53% 78 30%
Fv <Fy=510kN 127 47% 181 70%
Summe: 268 100% 259 100%
Fv >0,7* Fy =357 kN [2-1] 265 99% 255 98%
Fyv >0,9% Fy =459 kN [2-1] 218 81% 183 71%

Tabelle 4-2: Anzahl der Schrauben mit ausreichenden Vorspannkrdiften

In Tabelle 4-2 ist der Anteil der Schrauben dargestellt, deren Vorspannkraft den Mindestwert
von 510 kN nach [2-3] bei der Montage, bzw. Wartung erreichen. Fiir den Nachweis der
Ermiidungssicherheit der Schrauben darf nach DIBt-Richtlinie [2-1] nicht die volle Vorspann-
kraft sondern nur 70% angesetzt werden. Wenn ein Nachspannen der Verbindung innerhalb
des ersten Halbjahres nach Montage erfolgt, diirfen 90% des Nennwertes der Vorspannkraft
rechnerisch beriicksichtigt werden. Dieser Wert wird im vorliegenden Fall nur von 81% der
Schrauben erreicht.
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Das wihrend des Anziehvorganges auf die Mutter aufgebrachte Montagedrehmoment ist ein
wesentlicher Einflussfaktor fiir die erzielte Vorspannkraft. In Abb. 4-8 sind die Messergeb-
nisse dargestellt:
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Abbildung 4-8: Drehmomente wahrend Montage und Wartung

Die am Abtrieb des Montagegerites gemessenen Drehmomente entsprechen den Vorgaben
und schwanken nur geringfiigig um den eingestellten Sollwert. Wie Tab. 4-3 zu entnehmen
ist, wurde der Schrauber in zwei Betriebsarten verwendet. Beim geregelten Betrieb wird die
Messvorrichtung zur Drehmomenterfassung verwendet, um den Schrauber beim Erreichen
des eingestellten Drehmomentes abzuschalten. Beim iiblichen ungeregelten Betrieb erfolgt ein
Abschalten des Schraubers iiber die Kenngrofle der Leistungsaufnahme. Wie in Abb. 4-8 und
Tab. 4-3 zu erkennen ist, liegt die Schwankungsbreite in dieser Betriebsart unwesentlich ho-
her als beim geregelten Betrieb. Die Streuung des maximalen Drehmomentes bleibt jedoch
gering und liegt weit unter der Streubreite der Schraubenvorspannkrifte.

Arbeitsgang Montage 50% Montage 100% Wartung 110%
Betriebsart Schrauber geregelt geregelt ungeregelt geregelt ungeregelt
Sollwert Drehmoment 1400 2800 2800 3080 3080
Mittelwert | 1398 2792 2810 3085 3113
Standardabweichung ¢ 7 2 28 2 54
o/l 1% 0% 1% 0% 2%

Tabelle 4-3: Statistische Auswertung der Montagedrehmomente

Neben den Verschraubungsgrolen Drehmoment, Drehwinkel und erzielter Vorspannkraft
wurden auch die Beschichtungsdicken der verschraubten Flansche stichprobenartig gemessen
(Abb. 4-9 und Tab. 4-4). Die mittlere Beschichtungsdicke fiir Flansch 2 betrdgt etwa nur 60%
des Wertes fiir Flansch 1. Dies korrespondiert mit der geringeren Vorspannkraftabnahme der
Schrauben in Flansch 2 nach der Montage (vgl. Abb. 4-4).
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Abbildung 4-9: Stichprobenartige Messung der Beschichtungsdicken der Flansche

Flansch 1 (1-140) |Flansch 2 (146-275)| Gesamt (1-275)
Mittelwert p 113 65 91
Standardabweichung 6 32 14 35
o/u 21% 28% 38%

Tabelle 4-4: Statistische Auswertung der Beschichtungsdicken

4.3.2 Bewertung der Resultate

Die wihrend der Messkampagne 1 aufgezeichneten Vorspannkrifte miissen als zu niedrig
angesehen werden. Der in [2-3] fiir die verwendeten HV Garnituren M36 10.9 angegebene
Nennwert der Vorspannkraft wird nur als Mittelwert der Messungen erreicht, obwohl der
Wert als unterer Fraktilwert der Vorspannkraft aufzufassen ist, der bei allen Verschraubungen
erzielt werden sollte. Durch die Wartungsarbeiten konnten die gefallenen Schraubenvor-
spannkrifte wieder gesteigert werden, es wurde allerdings nicht das Niveau der Erstmontage
erreicht.

Das bei der Montage verwendete zweistufige Anziehverfahren soll bewirken, dass die erzielte
Vorspannkraft einer Schraube durch das Anziehen der benachbarten Schraube nicht so stark
absinkt. Dieser Effekt war bei den durchgefiihrten Messungen nicht vorhanden, da aufgrund
der teilweise nicht unerheblichen Flanschklaffungen 50% des Nenndrehmomentes nicht aus-
reichten, den Spalt zu schlieBen. Daher betrug die Vorspannkraft einiger Schrauben vor dem
zweiten Montagedurchgang Null. Ein erster Durchgang mit einem hoheren, evtl. mit dem
vollen Drehmoment erscheint daher sinnvoll.

Den groBten Einfluss auf die Vorspannkraft wihrend der Montage hat das aufgebrachte
Drehmoment. Die Messungen, der wihrend der Montage erbrachten Werte, wichen kaum
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vom Nenndrehmoment ab. Die vorhandenen Schwankungen sind trotz der Verwendung eines
separaten Stromaggregats wihrend der Montage gering und stehen in keinem Verhiltnis der
Streuungen der Schraubenvorspannkrifte. Fehlerhafte Drehmomente konnen daher als Ursa-
che fiir zu geringe Vorspannkrifte ausgeschlossen werden.

Vorhandene Imperfektionen der Flansche kénnen zu Schiefstellungen zwischen Schraube,
Mutter und den Auflagefldchen fithren und die Reibeigenschaften der Schrauben beeintréchti-
gen. Sie stellen eine mogliche Erklidrung fiir geringe Vorspannkrifte dar.

Der Schmierungszustand der verwendeten Schrauben hat neben dem Anziehmoment den
groBten Einfluss auf die erzielbare Schraubenvorspannkraft. Die verwendeten HV-Garnituren
sind werksseitig geschmiert und besitzen definierte Reibeigenschaften die vom Anwender
nicht mehr veridndert werden sollten. Ein vom Auslieferungszustand abweichender Schmie-
rungszustand hiitte einen erheblichen Einfluss auf die erzielbaren Vorspannkrifte. Die Uber-
priifung der in Kampagne 1 verwendeten Garnituren wird in Kapitel 4.5 beschrieben.
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4.4 Messkampagne 2

Fiir die zweite Messreihe wurde je ein Ringflansch in 2 WEA des Herstellers W2 mit Mess-
schrauben (Hersteller S1) ausgestattet. Aus einer Stichprobe der verwendeten Schrauben-
charge wurde in einem Zugversuch im Labor die Steifigkeit der Schrauben fiir die Feldmes-
sung ermittelt (Abb. 4-10). Die Standardabweichung der Steifigkeiten der vermessenen 7
Schrauben betrigt ca. 1% des Mittelwertes, der sehr gut mit der FE-Berechnung {iiberein-
stimmt.

Foug [KN] Steifigkeitsmessung im Zugversuch
600

500

—FEM
A Messung

400

300

200

100

O T T
0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 Al[mm]

Abbildung 4-10: Steifigkeit M36 x 230
Der Ablauf und die verwendeten Materialien der Kampagne sind nachfolgend erlédutert:
Schrauben:

e Turm 1 und 2: je 152 HV-Garnituren M36 x 205 10.9 nach DIN 6914 [2-9], 6915
[2-10] und DIN 6916 [2-11].

e Lieferzustand der Garnituren:
Schrauben in Kartons zu je 5 Stiick, Muttern und Scheiben separat in Kartons
Flanschbeschichtung:
¢ Grundbeschichtung: Epoxidharz 130 pm
e Deckbeschichtung: Polyurethan 50 pm
e Kontaktflichen: Zinksilikat 80 um
Montagegerit:

e Hydraulikschrauber (Hersteller M2) mit Messvorrichtung zur Erfassung des maxima-
len Drehmomentes und des erreichten Drehwinkels.

® Montagedrehmoment eingestellt auf 2800 Nm nach [2-3] fiir 100% Vorspannung von
Schrauben M36 10.9 HV.

e Stromversorgung durch vorhandenen Netzanschluss wihrend der Montage und War-
tung.
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Montageablauf: (Abb. 4-2)
Schritt 1: Vorgang an der einzelnen Schraube, Anziehen aller Schrauben im Uhrzeigersinn

® Anziehen der provisorisch montierten Schrauben mit 100% des Nenndrehmomentes
(2800 Nm).

e Messung der erzielten Vorspannkraft ca. 20 Sekunden nach Erreichen des maximalen
Drehmomentes.

Schritt 2: stichprobenartiges Nachziehen
e Nachziehen der ersten 10 Schrauben mit dem vollen Montagedrehmoment.

¢ Bei vorhandenem Weiterdrehwinkel: Messung der Vorspannkraft und Nachziehen
weiterer Schrauben.

Weitere Messungen:

e Stichprobenartiges Messen der Beschichtungsdicken der Flansch, um Setzungsvor-
ginge beurteilen zu konnen.

¢ Finschitzung der vorhandenen Flanschimperfektionen nach Augenschein.

Provisorisches Anziehen mit
Schlagschrauber (WEA-Hersteller)

——> Anziehen mit 100% (Schritt 1)

seeeee D> teilw. Nachziehen mit 100% (Schritt 2)

Abbildung 4-11: Vorgehen bei der Schraubenmontage am Ringflansch

Zur Wartung der Verbindungen wurden die Schrauben nach einem Zeitraum von 42 Tagen
nachgezogen. Entsprechend den Vorgaben des WEA-Herstellers wurde dabei jede Schraube
mit einem Drehmoment von 100% des Nenndrehmomentes (2800 = 2800 Nm) nachgezogen.
Wihrend der Wartungsarbeiten wurden jeweils das aufgebrachte Drehmoment sowie der er-
reichte Weiterdrehwinkel der Muttern aufgezeichnet, wobei das gleiche Verschraubungsgeriit
wie bei der Montage verwendet wurde.

4.4.1 Messresultate
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messkampagne 2 dargestellt.



Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

Seite 44

900 Fv [kN] Schraubenvorspannkrifte bei Montage o [09]00
800 i 800
700 EHIaELE iR TRtk s e i i i i i ks i 700
600 | : (iR ’ . 600
500 -~~~ """ —"—=—=——— T T T T T T T T T T T T T 1500
400 A i - 400
300 - i - 300
200 A i - 200
100 3 100

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 Nr. [-]
F, nach Montage 100% mm ¢ Montage — = Fy=510kN

Abbildung 4-12: Vorspannkrdifte nach dem ersten Montagedurchgang

In Abb. 4-12 sind die Schraubenvorspannkrifte dargestellt, die nach dem Anziehen mit 100%
des Montagedrehmomentes vorhanden waren. Die erzielten Vorspannkrifte liegen fast aus-
nahmslos iiber der Mindestvorspannkraft Fy. Die aufgezeichneten Drehwinkel sind weniger
aussagekriftig als bei Kampagne 1, da durch die provisorische Montage der Schrauben mit
dem Schlagschrauber die zu Beginn der Messung vorhandene Vorspannkraft stark streut.

Die nach der Montage und nach den Wartungsarbeiten aufgezeichneten Schraubenkrifte sind
in Abb. 4-13 dargestellt. Das Nachziehen der Schrauben mit dem Montagedrehmoment war
nur in Ausnahmeféllen moglich. Lediglich bei 3 Schrauben stellte sich ein Weiterdrehwinkel
ein, so dass durch die Wartungsarbeiten praktisch keine Verdnderung der Vorspannkraft er-
zielt wurde. Der setzungsbedingte Riickgang der Schraubenvorspannkrifte betrigt im Mittel
75 kN. Aufgrund der bei der Montage erzielten hohen Vorspannkrifte liegen die Schrauben-
krifte auch nach der Wartung noch auf hohem Niveau.
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Abbildung 4-13: Vorspannkraftabfall zwischen Montage und Wartung

In den nachfolgenden Tabellen werden die gemessenen Schraubenvorspannkrifte statistisch
ausgewertet. Nach einem x*-Test kann von einer Normalverteilung der Schraubenkrifte aus-
gegangen werden. Auch aus der summierten Wahrscheinlichkeit der Messwerte (Abb. 4-14)
ist ersichtlich, dass die Messwerte eher durch eine Normal- als durch eine Log-Normalver-
teilung angenéhert werden kdnnen.

0 p [-] Summierte Wahrscheinlichkeit
0.3 X Versuch

— Normal-Verteilung g
0,6 —— Log-Normal-Verteilung| ¥

600 650 700  Fy[kN] 750 800

Abbildung 4-14: Summierte Wahrscheinlichkeit der Messwerte
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Montage Fy [kN] Wartung Fy [kN]
Gesamt | Turml | Turm 2 | Gesamt | Turm 1 | Turm 2
Mittelwert | 698 695 702 625 608 642
Standardabweichung 6 56 50 61 55 50 57
o/U 8% 7% 9% 9% 8% 9%
Fv maximal 874 799 874 834 730 834
Fv minimal 447 510 447 438 483 438
Tabelle 4-5: Statistische Auswertung der Vorspannkriifte
Montage Wartung
Schrauben mit Zahl Prozent Zahl Prozent
Fy > Fy= 510 kN nach [2-3] 303 100% 293 89%
Fv <Fny=510kN 1 0% 5 2%
Summe: 304 100% 298 100%
Fv > 0,7* Fy= 357 kN nach [2-1] 304 100% 298 100%
Fy > 0,9*% Fy =459 kN nach [2-1] 303 100% 297 100%

Tabelle 4-6.: Anzahl der Schrauben mit Vorspannkrdften gemdfs DIN 18800-7 bzw. DIBt-Richtlinie

In den voranstehenden Tabellen ist die statistische Auswertung der Messkampagne 2 darge-
stellt. Insgesamt werden sehr hohe Vorspannkrifte mit geringen Streuungen erreicht. Alle
vermessenen Schrauben besitzen Vorspannkrifte, die tiber den rechnerischen Annahmen nach

[2-1] liegen.

Die Auswertung des wihrend des Anziehvorganges auf die Mutter aufgebrachten Montage-
drehmomentes ist in Tab. 4-7 dargestellt. Die gemessenen Werte entsprechen im Mittel den
Vorgabewerten bei sehr geringen Streuungen.

Arbeitsgang Montage 100% | Wartung 10%
Sollwert Drehmoment 2800 2800
Mittelwert p 2812 2742
Standardabweichung 6 26 31

o/l 1% 1%

Tabelle 4-7: Statistische Auswertung der Montagedrehmomente

Die Beschichtungsdicken der Messflansche sind in Abb. 4-15 dargestellt.
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Abbildung 4-15: Stichprobenartige Messung der Beschichtungsdicken der Flansche

Turm 1 (1-152) | Turm 2 (157-310) | Gesamt (1-310)
Mittelwert 1 383 399 388
Standardabweichung ¢ 72 84 75
o/u 19% 21% 19%

Tabelle 4-8: Statistische Auswertung der Beschichtungsdicken

4.4.2 Bewertung der Resultate

Die wihrend der Messkampagne 2 erhobenen Schraubenvorspannkrifte liegen auf sehr ho-
hem Niveau. Sie entsprechen den Mindestvorgaben der DIN 18800-7 und liegen iiber den
Rechenwerten der DIBt-Richtlinie fiir den Ermiidungsnachweis. Die wihrend der Montage
und Wartungsarbeiten aufgezeichneten Drehmomente des Verschraubungsgerites entsprechen
ebenfalls den Anforderungen. Es stellt sich daher die Frage nach der Ursache der niedrigen
Vorspannkrifte, die wihrend der Kampagne 1 aufgezeichnet wurden (510 kN im Mittel), und
der im Vergleich dazu sehr hohen Vorspannkrifte, die in Kampagne 2 erhoben wurden (698
kN im Mittel). Falsche bzw. zu niedrige Montagedrehmomente kdnnen aufgrund der durchge-
fiihrten Messungen ausgeschlossen werden. Eine Uberpriifung der Reibbeiwerte der in den
Messkampagnen 1 und 2 verwendeten Schrauben als mogliche Ursache von schwankenden
Vorspannkriften folgt in Abschnitt 4.5.
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4.5 Messung der Reibbeiwerte (Kampagne 1 und 2)

Stichproben der in Messreihen 1 und 2 verwendeten Schraubengarnituren wurden im Anzieh-
priiffstand bzgl. der vorhandenen Reibeigenschaften iiberpriift. Die jeweils verwendeten
Schrauben stammten von einem Hersteller (S1), wiesen bzgl. der Fertigung jedoch den Unter-
schied auf, dass die wihrend der Messkampagne 2 eingesetzten Schrauben nach Anforderun-
gen des WEA-Herstellers ein nach dem Verzinkungsprozess iiberrolltes Gewinde besal3en. In
beiden Messkampagnen wurden Muttern derselben Herstellungscharge verwendet. Im An-
ziehpriifstand des Schraubenherstellers wurden Garnituren der Messschrauben mit dem
Nenndrehmoment von 2800 Nm angezogen und die damit erreichte Schraubenvorspannkraft

aufgezeichnet. Die Resultate sind in Abb. 4-16 dargestellt.

Fy [kN]

Anziehpriifstand M,=2800 Nm
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Abbildung 4-16: Messergebnisse Anziehpriifstand

s Stichprobe K2
—G— Mittelwert Stichprobe K2
— Mittelwert Feldmessung K2

Schrauben K1 Schrauben K2 Gesamt
Mittelwert p 573 608 588
Standardabweichung ¢ 74 69 72
o/l 13% 11% 12%

Tabelle 4-9: Statistische Auswertung der Messergebnisse der Versuche im Anziehpriifstand

Stichprobe Nr. [-] M4 [Nm] | Fv [kN] Mees 1% UG
K1 1 2800 615 0,091 | 0,067 | 0,120
K1 142 2801 433 0,13510,126 | 0,147
K1 143 2805 498 0,116 0,083 | 0,156
K1 144 2803 605 0,093 0,084 | 0,104
K1 145 2800 588 0,096 | 0,068 | 0,129
K1 276 2800 632 0,088 | 0,062 | 0,120
K1 277 2801 660 0,084 | 0,063 0,109
K1 278 2802 674 0,082 | 0,061 | 0,107
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Stichprobe Nr. [-] M, [Nm] | Fy [kN] oes Lk UG
K1 279 2804 484 0,119 0,097 | 0,147
K1 280 2801 506 0,113 0,087 |0,147
K1 281 2804 566 0,100 | 0,082 | 0,122
K1 282 2801 555 0,102 | 0,070 | 0,142
K1 283 2803 636 0,087 | 0,062 | 0,119
K2 153 2801 603 0,093 0,082 10,107
K2 154 2800 684 0,080 | 0,066 | 0,098
K2 155 2801 720 0,075 | 0,063 | 0,091
K2 310 2802 525 0,109 0,103 0,117
K2 309 2802 591 0,095 (0,075 0,121
K2 318 2801 492 0,117(0,129 0,103
K2 319 2801 635 0,087 | 0,075 0,103
K2 320 2801 646 0,086 | 0,079 | 0,094
K2 321 2802 568 0,100 | 0,086 | 0,117
K2 322 2801 614 0,091 [ 0,069 [ 0,118

Mittelwert W 2802 573 0,100 | 0,078 | 0,128

Kl Standardabweichung ¢ 2 74 0,016 {0,018 0,018
/c 0,1% 12,9% 16,0%|23,7%|13,7%

Mittelwert 1 2801 608 0,093 | 0,083 10,107

K2 Standardabweichung 6 1 69 0,013 (0,020 (0,011
c 0,0% 11,4% |13,6%(24,1%|10,1%

Mittelwert W 2802 588 0,097 | 0,080 | 0,119

K1+ K2 Standardabweichung ¢ 1 72 0,015]0,01910,018
/c 0,0% 12,3% |15,2%(23,5%|15,4%

Tabelle 4-10: Statistische Auswertung der Messergebnisse der Versuche im Anziehpriifstand

Die Mittelwerte der Vorspannkrifte, die von den Schrauben der Kampagne 1 (K1) und der
Kampagne 2 (K2) im Anziehpriifstand erreicht werden, lagen auf @hnlichem Niveau und
deutlich tiber dem Mindestwert von 510 kN. Die geringfiigig hoheren Vorspannkrifte und
niedrigeren Gewindereibungszahlen der Stichprobe K2 konnten darauf hinweisen, dass die
Reibung im Gewinde durch das Uberwalzen nach dem Verzinkungsprozess sinkt. Der geringe
Umfang der Stichproben und die relativ geringen Abweichungen lassen eine gesicherte Aus-
sage nicht zu. Festzuhalten ist, dass die Schrauben nicht dem {iiblichen Auslieferungszustand
entsprachen. Fiir die Messungen wurden nachtrédglich entsprechende Zentrierbohrungen ange-
bracht und die Schrauben wurden teilweise unter Baustellenbedingungen gelagert. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die in den Feldversuchen verwendeten Garnituren
dhnliche Reibungszahlen wie die im Anziehpriifstand gestesteten aufweisen. Die groBen Dif-
ferenzen der wihrend den Feldmessungen erzielten Vorspannkrifte kdnnen daher nicht mit
schwankenden Reibverhiltnissen der verwendeten HV-Garnituren erklirt werden.

Eine gegeniiber Labormessungen absinkende mittlere Vorspannkraft bei Feldmessungen
konnte durch die duleren Bedingungen wihrend der Montage erklédrbar sein. Verschmutzung
oder Beschiddigung des Gewindes oder der Einfluss von Flanschimperfektionen konnten
moglicherweise bewirken, dass unter realen Montagebedingungen die unter Laborbedingun-
gen erzielten Vorspannkraftwerte nicht erreicht werden. Unter diesen Annahmen erscheinen
die Messwerte der Schrauben K1 unter Labor- und Feldbedingungen plausibel. Die Tatsache,
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dass die Schrauben der Kampagne 2 unter Baustellenbedingungen bei der Montage der WEA
wesentlich hohere Vorspannkrifte erreichen als unter Laborbedingungen ist nur schwer
erkliarbar, wenn in beiden Fillen das korrekte Drehmoment aufgebracht wurde. Da durch die
Messungen korrekte Montagedrehmomente bestitigt werden konnten, erscheinen die ver-
schiedenen Montagegerite, die bei den Messungen zum Einsatz kamen, als moglicher Ein-
flussfaktor fiir unterschiedliche Vorspannkraftniveaus. Daher wurden die in den ersten beiden
Messkampagnen verwendeten Montagewerkzeuge in einer gesonderten Messreihe verglei-
chend untersucht (Kapitel 4.8).
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4.6 Messkampagne 3

Die Kampagne 3 unterscheidet sich im Umfang der Arbeiten grundlegend von den ersten bei-
den Messkampagnen. Im Gegensatz zu ihnen wurden Schrauben der Abmessung M48 in ei-
nem Flansch einer WEA (Hersteller W3) auf ihre Montagevorspannkraft hin untersucht und
die Messung wurde bereits wihrend der laufenden Turmmontage durchgefiihrt. Nachfolgend
sind die Randbedingungen der Kampagne dargestellt.

Schrauben:

e 50 HV-Garnituren M48 x 220 10.9 nach DASt-Richtlinie 021 [2-12] (Hersteller S2).
Lieferzustand der Garnituren: Schrauben in Kartons zu je 2 Stiick, Muttern und Schei-
ben separat in Kartons.

e Flansch: T-Flansch mit ca. 300 Schrauben, davon 50 Messschrauben auf der Innen-
seite fortlaufend montiert.

Montagegerit:
e Hydraulikschrauber (Hersteller M2).

¢ Montagedrehmoment eingestellt auf 6500 Nm nach [2-12] fiir 100% Vorspannung von
Schrauben M48 10.9 HV.

e Stromversorgung durch vorhandenen Netzanschluss wihrend der Montage.
Montageablauf: (Abb. 4-17)

Vorgang an der einzelnen Schraube:

¢ Einsetzen der Schrauben in den Flansch.

e Anziehen der Schrauben mit elektrisch betriebenem Schlagschrauber (ca. 1000 Nm).

e Nachziehen der Schrauben mit elektrisch betriebenem Drehschrauber (ca. 3000 Nm
Drehmoment mit ca. 30 Schrauben Nachlauf gegeniiber Schlagschrauber).

¢ Planmifiges Anziehen der Schrauben mit Hydraulikschrauber (100% = 6500 Nm mit
ca. 20 Schrauben Nachlauf gegeniiber Elektro-Drehschrauber).

e Messung der erzielten Vorspannkraft ca. 10 Minuten nach Anziehen der Schraube.

® Zeitnahe Montage der Schrauben auf der TurmauBenseite mit gleichem Verfahren.
Uber die genaue zeitliche Abstimmung der Montage an der Aullen- und Innenseite
konnen keine Aussagen gemacht werden.

Weitere Messungen:
e Stichprobenartiges Messen der Beschichtungsdicken des Flansches.
¢ FEinschitzung der vorhandenen Flanschimperfektionen nach Augenschein.

Aus Griinden der Bauablaufplanung konnten die Messungen wihrend der Montage des Tur-
mes durchgefiihrt werden. Aufgrund des groen Montagedrehmomentes musste ein Ver-
schraubungsgerit ohne Messvorrichtung verwendet werden. Daher konnen keine Aussagen
tiber das aufgebrachte Drehmoment wihrend des Anziehens der Schrauben gemacht werden.
Da das benutzte Gerit dem in Messkampagne 2 verwendeten in seiner Bauart gleicht, kann
davon ausgegangen werden, dass die Streuungen und Abweichungen des Montagedrehmo-
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mentes in der gleichen Groflenordnung liegen und unkritisch sind. Fiir Schrauben der Abmes-
sung M48 stand keine Priifmaschine zur Messung der Schraubensteifigkeit zur Verfiigung.
Daher wurden fiir die Schraubenkraftbestimmung ausschlieBlich die Resultate einer FE-Be-
rechnung am Schraubenmodell verwendet. Wie sich in allen anderen durchgefiihrten Mes-
sungen der Schraubensteifigkeit gezeigt hat, ist das verwendete Modell sehr genau und damit
hinreichend fiir die Schraubenkraftbestimmung.

Provisorisches Anziehen mit Schlagschrauber
(ca. 1000 Nm, durch WEA-Hersteller)

Provisorisches Nachziehen mit Elektroschrauber
(ca. 3000 Nm, durch WEA-Hersteller)

PlanmiBiges Anziehen mit 100 % =
6500 Nm durch WEA-Hersteller,
Schraubenkraftmessung

Abbildung 4-17: Montageablauf Kampagne 3

4.6.1 Messresultate
In Abb. 4-18 sind die Ergebnisse der Messkampagne 3 dargestellt.
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Abbildung 4-18: Vorspannkrdifte nach der Montage

Die erzielten Vorspannkrifte liegen fast ausnahmslos iiber der Mindestvorspannkraft Fy von
930 kN. In Tabelle 4-11 ist die statistische Auswertung der Messergebnisse dargestellt.
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Abbildung 4-19: Summierte Wahrscheinlichkeit der Messwerte
Montage Fy [kN] Montage
Gesamt Schrauben mit Zahl Anteil
Mittelwert 1 1135 Fy > Fy= 930 kN 46 92%
Standardabweichung 6 131 Fy <Fn=930kN 4 8%
o/u 12% Summe: 50 100%
Fv maximal 1398 Fv >0,7* Fx= 651 kKN 50 100%
Fv minimal 867 Fy >0,9* Fy= 837 kN 50 100%

Tabelle 4-11: Anzahl der Schrauben mit Vorspannkriiften gemdfs DASt-Richtlinie 021 bzw. DIBt-Richtlinie

Die gemessenen Beschichtungsdicken der Flansche sind in Abb. 4-20 dargestellt.
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Abbildung 4-20: Stichprobenartige Messung der Beschichtungsdicken der Flansche
Oben Unten Gesamt (1-310)
Mittelwert | 402 238 320
Standardabweichung 6 57 27 96
o/l 14% 11% 30%

Tabelle 4-12: Statistische Auswertung der Beschichtungsdicken
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4.6.2 Bewertung der Resultate

Ablaufbedingt erfolgte die Schraubenkraftmessung wihrend der Messkampagne 3 nicht im
direkten Anschluss an den Anziehvorgang der betreffenden Schraube, sondern mit einer
Nachlaufzeit von ca. 10 Minuten gegeniiber dem Anziehen der Schraube. Daher sind in den
Resultaten groflere Setzungsbetrdge und die gegenseitige Beeinflussung der Schrauben unter-
einander enthalten. In den in Abb. 4-18 dargestellten Vorspannkréften ist daher ein gro3erer
Teil der Setzungsvorginge bereits abgeschlossen. Vor diesem Hintergrund konnen die Vor-
spannkrifte als ausreichend bzgl. der rechnerischen Annahmen fiir den Ermiidungsnachweis
bewertet werden.
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4.7 Messkampagne 4

Wihrend Messkampagne 1 und 2 wurden Vorspannkrifte gemessen, deren Grof3e stark von-
einander abwich. Da viele Begebenheiten der jeweiligen Messreihe iibereinstimmten, stellt
sich die Frage nach der Ursache fiir die niedrigen Vorspannkrifte in Kampagne 1 und die
groBen Klemmkrifte in Kampagne 2. Abweichende Drehmomente oder unterschiedliche
Reibverhiltnisse der verwendeten Garnituren konnen aufgrund der durchgefiihrten Drehmo-
mentmessungen und Untersuchungen im Anziehpriifstand mit groBer Wahrscheinlichkeit aus-
geschlossen werden. Daher wurden in einer Reihe von Messungen im Labor die jeweils ver-
wendeten Montagegerite bzgl. ihrer Anzieh-Leistung vergleichend untersucht.

Aus einer Stichprobe der verwendeten Schraubencharge wurde in einem Zugversuch im La-
bor die Steifigkeit der Schrauben fiir die Feldmessung ermittelt. Die Standardabweichung der
Steifigkeiten der vermessenen 7 Schrauben betrégt ca. 1% des Mittelwertes, der sehr gut mit
der FE-Berechnung iibereinstimmt (Abb. 4-21).

F ,ug [KN] Steifigkeitsmessung im Zugversuch

600
—— FEM
400
A Messung
200
0= Als [mm]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Abbildung 4-21: Steifigkeit M36 x 205 Kampagne 4

Die Messungen fanden an einem verspannten L-Flanschsegment statt (Abb. 4-22), bei dem
jeweils nur eine Schraube eingebaut und vermessen wurde. In einer ersten Versuchsserie
wurden die Schrauben mit einem Elektroschrauber und dem vorgegebenen Montagedrehmo-
ment angezogen.
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Abbildung 4-22: Messaufbau Laborversuche

Nach Messung der erzielten Vorspannkraft wurde die bereits montierte Schraube mit einem
Hydraulikschrauber bei gleichem Drehmoment nachgezogen. Nach theoretischer Betrach-
tungsweise diirfte die Schraubenkraft dabei nicht zunehmen, da kein héheres Drehmoment
aufgebracht wird. Nach der Montage treten zwar Setzungen auf, die zu einem geringen Vor-
spannkraftverlust fiihren, allerdings muss auch eine erhohte Haftreibung iiberwunden werden,
so dass, wenn Uberhaupt, nur ein kleiner Weiterdrehwinkel zu erwarten ist. Der Ablauf der
Messungen ergab sich wie folgt:

Schrauben:

e HV-Gamituren M36 x 205 10.9 (Hersteller S2).
Lieferzustand der Garnituren: Schrauben in Kartons zu je 5 Stiick, Muttern und Schei-
ben separat in Kartons

¢ Flansch: L-Flanschsegment mit 3 Lochern. Flansch verspannt mit den auflen liegenden
Schrauben und Einbau einer Messschraube dazwischen.

Montagegerit:
e Elektroschrauber (Hersteller M1)
e Hydraulikschrauber (Hersteller M2).
Montageablauf:
Vorgang an der einzelnen Schraube:
¢ Finsetzen der Schraube in den Flansch
e Voranziehen der Schraube mit Drehmomentschliissel von Hand (800 Nm)

o Definiertes Anziehen der Schrauben mit elektrisch betriebenem Drehschrauber
(2800 Nm Drehmoment fiir 100% Vorspannung)

¢ Messung von Drehmoment, Drehwinkel und erzielter Vorspannkraft, Kontrolle des
Drehwinkels von Hand (Abb. 4-22)

e Definiertes Nachziehen der Schrauben mit einem Hydraulikschrauber (2800 Nm
Drehmoment fiir 100% Vorspannung)
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e Messung von Drehmoment, Drehwinkel und erzielter Vorspannkraft

4.7.1 Messresultate
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messkampagne 4 dargestellt.

Fv [kN] Schraubenkrifte und Drehwinkel ¢ [°]
900 130
300 + 120
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Abbildung 4-23: Vorspannkrdifte und Drehwinkel nach kombinierter Montage

In Abb. 4-23 sind die Ergebnisse der Versuchsreihe dargestellt. Im ersten Montagevorgang
mit dem Elektroschrauber ergab sich eine mittlere Vorspannkraft von 530 kN, die etwa auf
dem Niveau der wihrend Kampagne 1 erhobenen Messwerte liegt (510 kN). Im zweiten An-
ziehvorgang, der mit Hydraulikschraubern verschiedener Hersteller durchgefithrte wurde (M1
und M2), ergaben sich in allen Fillen Weiterdrehwinkel und eine entsprechende Vorspann-
kraftzunahme. Die mittlere Vorspannkraft nach dem Anziehen mit einem Hydraulikschrauber
betrug 670 kN. Dies entspricht etwa den Kriften die wihrend Kampagne 2 gemessen wurden
(700 kN).

Die Vorspannkraftzunahme betrug bei einem mittleren Weiterdrehwinkel von 25° im
Durchschnitt 164 kN, was auf den Nennwert bezogen ein Anstieg von 32% bedeutet. Die
Zunahme des Drehwinkels und der Vorspannkraft sind analog und das Verhiltnis entspricht
der Steifigkeit des vorliegenden Schraubfalles, die mit einem FE-Modell bestimmt wurde.

AF=Cy, -Al= I ! T Al mit Cgp = Steifigkeit des Schraubfalls
4y 2mP Cs = Steifigkeit der Schraube
G G Cp = Steifigkeit des Klemmpaketes

Daher sind die gemessenen Drehwinkel nicht auf evtl. vorhandene Setzungen zuriickzufiihren.
Sie bestétigen vielmehr die gemessenen Vorspannkrifte. Die durchgefiihrten Messungen ha-
ben den Nachteil, dass die Verschraubungsgerite nicht unter gleichen Voraussetzungen zum
Einsatz kamen, da mit den Hydraulikschraubern eine bereits angezogene Schraube weiterge-
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dreht wurde. Einfliisse aus diesem Umstand sind aber als gering einzuschitzen. Gleiche Vor-
saussetzungen sind fiir einen Schraubvorgang nie moglich, da die individuellen Reibbeiwerte
einer Schraubengarnitur innerhalb der Charge relativ stark schwanken. Daher ist es gerecht-
fertigt, dhnliche Bedingungen fiir eine Garnitur bei einem gestaffelten Anziehvorgang voraus-
zusetzen. Um die GroBe des Einflusses dieses Umstandes zu untersuchen, wurde die beschrie-
bene Versuchsdurchfiihrung mit zwei Hydraulikschraubern wiederholt. Dabei wurden
Schrauben mit einem Hydraulikschrauber angezogen und mit einem zweiten Schrauber nach-
gezogen, wobei das Drehmoment identisch war. Um Einfliisse der Verschraubungsgerite aus-
zuschlieBen, wurde die Reihenfolge der Schrauber zur Kontrolle gewechselt. Die Resultate
sind in Abb. 4-24 dargestellt.

Fy [kN] ) AF
900 Schraubenkriifte 0%
800 ® Hydraulik M2 Anziehen | Nachziehen - 18%

Hydraulik M1 L 169%
700 AAF [%] ©
600 - 14%
- 12%
500 -
- 10%
400
- 8%
300 - e
200 - 49,
100 - 2%
O - T T r O%

45 Nr. [-] 46

Abbildung 4-24: Einfluss des zweistufigen Vorspannvorgangs

Das Nachziehen der planmiBig montierten Schraube war in allen Fillen moglich. Die Zu-
nahme an Schraubendrehwinkel und Vorspannkraft war dabei sehr klein. Der Anstieg der
Vorspannkraft betrug hochstens 5%. Die Reihenfolge, in der die Verschraubungsgerite be-
nutzt wurden, spielte keine Rolle, so dass gleiche Anziehleistung bzw. Drehmoment unter-
stellt werden konnen.

Die in Abb. 4-23 dargestellten Messresultate sind nicht plausibel, wenn davon ausgegangen
wird, dass allein der Spitzenwert des wihrend eines Verschraubungsvorgangs aufgebrachte
Drehmoment die Vorspannkraft einer Schraube beeinflusst. Daher wurde der zeitliche Verlauf
des Drehmoment- und Drehwinkels wihrend der durchgefiihrten Verschraubungen aufge-
zeichnet. Nachfolgend ist der Verlauf fiir einen Elektroschrauber und einen Hydraulikschrau-
ber dargestellt (Abb. 4-25):
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Abbildung 4-25: Einfluss des zweistufigen Vorspannvorgangs

Der Elektroschrauber erreicht das maximale Drehmoment von 2800 Nm bereits nach ca. 6
Sekunden. Der steile Anstieg des Drehmomentes zu Beginn ist damit zu erkldren, dass die
Schrauben bereits mit einem Drehmoment von 800 Nm vorangezogen waren. Im weiteren
Verlauf steigen Drehmoment und Drehwinkel gleichméBig (gestrichelte Linie). Beim Errei-
chen des Abschaltmomentes fahrt der Schrauber um wenige Winkelgrade zuriick um die Tor-
sion des Gerites und des Reaktionsarmes zu 16sen. Das Drehmoment sinkt auf Null und der
Drehwinkel, der vom Gerit aufgezeichnet wird, sinkt um ca. 5 Grad. Dieser Riickgang ist
durch die Verwindung des Gerites und nicht durch ein Zuriickdrehen der Mutter begriindet.
Die Drehmoment-Drehwinkel-Beziehung des Elektroschraubers entspricht den theoretischen
Grundlagen, die in Kapitel 2 dargestellt wurden. Drehmoment und Drehwinkel, bzw. Vor-
spannkraft stehen in einem konstanten Verhiltnis zueinander.

Das Drehmoment beim Hydraulikschrauber verlduft nicht stetig. Wenn der Hydraulikkolben
das Ende des Arbeitsweges erreicht hat, erfolgt ein Riickhub, der im Diagramm an Spriingen
im zeitlichen Verlauf zu erkennen ist (bspw. bei 5 und 11 Sekunden). Zu diesem Zeitpunkt
erfolgt keine Drehbewegung, was an dem horizontalen Verlauf des Drehwinkels zu erkennen
ist (bei 45 und 62°). Das maximale Drehmoment wird nach ca. 8 Sekunden erreicht. Dies
fiihrt aber nicht zwangsldufig zum Abschalten und zur Beendigung des Montagevorganges.
Wenn das maximale Drehmoment gehalten wird, erfolgt eine weitere Zunahme des Drehwin-
kel und damit der Vorspannkraft. Im dargestellten Beispiel steigt der Drehwinkel um weitere
16°, was einer Vorspannkraftsteigerung von ca. 130 kN entspricht. Das Verhiltnis von Dreh-
moment und erreichtem Drehwinkel ist fiir lingere Montagevorginge nicht mehr konstant
und daher kann auch nicht mehr vom Drehmoment auf die vorhandene Vorspannkraft ge-
schlossen werden.
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4.7.2 Bewertung der Resultate

Das An- und Nachziehen von Schrauben mit Hydraulikschraubern verschiedener Hersteller
bei gleichem Drehmoment zeigt, dass der Einfluss eines Nachspannens auf die Schraubenvor-
spannkraft gering ist. Die Klemmkraft ldsst sich auf diese Weise erhdhen, wobei der Zuwachs
vernachlédssigbar ist (Abb. 4-24). Daher konnen die Reibungsverhiltnisse an einer Schraube
beim An- und Nachziehen vereinfachend gleichgesetzt werden Mit der Vertauschbarkeit der
Reihenfolge, in der die Gerite benutzt wurden, kann die Korrektheit des eingestellten und
gemessenen Drehmomentes bestitigt werden.

Das Nachziehen einer mit einem Elektroschrauber montierten Garnitur mit einem Hydrau-
likschrauber fiihrte in allen untersuchten Fillen zu einer erheblichen Zunahme an Schrauben-
vorspannkraft und Drehwinkel der Mutter. Es wurde festgestellt, dass die Vorspannkraft der
untersuchten Schrauben daher nicht nur von der Gewindegeometrie, den Reibungsverhiltnis-
sen und dem Maximalwert des wihrend des Verschraubungsvorganges aufgebrachten Dreh-
moments abhéngig war. Es miissen daher weitere Faktoren vorhanden sein, die die Vorspann-
kraft in nicht zu vernachldssigendem Mal3e beeinflussen.

Der zeitliche Verlauf der Drehmoment-Drehwinkel-Beziehung der durchgefiihrten Ver-
schraubungen zeigt, dass fiir ldnger andauernde Verschraubungsvorginge kein konstantes
Verhiltnis von Drehmoment und Drehwinkel vorhanden ist. Auch bei als bekannt vorausge-
setzten Reibungszahlen kann nicht vom maximal erreichten Montagedrehmoment auf die er-
zielte Vorspannkraft geschlossen werden. Die Geschwindigkeit mit der das Drehmoment auf-
gebracht wird und die Dauer des maximal wirkenden Drehmomentes haben fiir die unter-
suchten Schraubenverbindungen der Abmessungen M36 groBen Einfluss auf die erreichbare
Vorspannkraft. Die Laboruntersuchungen erkldren damit die Resultate der ersten beiden
Messkampagnen. Schraubengarnituren, die im Anziehpriifstand vergleichbare Vorspannkrifte
erzielten, zeigten bei Verwendung eines schnell drehenden Elektroschraubers geringere und
beim Anziehen mit einem langsam arbeitenden Hydraulikschrauber hohere Vorspannkrifte.

Im Verlauf der Messungen wurde eine Zunahme von Vorspannkriften und Drehwinkeln
registriert (Abb. 4-23). Die Zunahme der Vorspannkraft betrug im Mittel 32% der
Nennvorspannkraft. In ca. 90% der Fille wurde dabei ein Weiterdrehwinkel ¢ < 30° erzielt.
Entsprechend den Anforderungen an die Priifung von Schraubenverbindungen nach [2-3]
wire damit eine ausreichende Vorspannkraft vor dem Nachziehen nachgewiesen. Die
Versuche und auch numerische Berechnungen bestéitigen daher die Vermutung, dass die
angegebenen Weiterdrehwinkel fiir massive Ringflanschverbindungen ungeeignet sind, da
bereits geringe Drehwinkel gro3e Vorspannkraftdnderungen erzeugen.
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4.8 Messkampagne 5

Die Resultate der vorangegangenen Messreihen haben gezeigt, dass die Verwendung be-
stimmter Montagegerite zu Vorspannkriften fiihren kann, die als zu niedrig eingestuft werden
miissen. Dies liegt darin begriindet, dass die Priifbedingungen fiir den Test von Schrauben-
verbindungen zur Reibbeiwertermittlung nicht unbedingt die gingige Montagepraxis und die
dabei verwendeten Werkzeuge widerspiegeln. Wihrend der Feldmessung der Reihe 5 wurde
daher untersucht, unter welchen Bedingungen mit den vorhandenen Montagegeriten
(Elektroschrauber) zufrieden stellende Vorspannkrifte erzielt werden konnen. Da das maxi-
mal ereichte Drehmoment als MaB fiir die erreichbare Vorspannkraft nicht aussagekriftig ist,
wurde in einem ersten Arbeitsschritt die Anziehleistung des Elektroschraubers der eines auf
Nenndrehmoment eingestellten Hydraulikschraubers angepasst. Da zum Zeitpunkt der Mes-
sungen keine Windparkprojekte mit der Moglichkeit zur Schraubenkraftmessung vorhanden
waren, wurden die Versuche an zwei noch unbeschichteten Fundamentsektionen durchgefiihrt
(Abb. 4-26). Bei diesen Randbedingungen waren geringere Setzungen der
Schraubenverbindungen zu erwarten, da neben der Flanschbeschichtung auch die Belastung
der Verbindung durch den Anlagenbetrieb fehlte. Allerdings kann davon ausgegangen
werden, dass der Montage- und Wartungsablauf der Verbindung von den Anderungen nicht
betroffen war.

Abbildung 4-26: Verspannte Fundamenteinbauteile
Schrauben:

¢ | -Ringflanschverbindung (WEA-Hersteller W1) mit 140 HV-Garnituren M36 x 205
10.9 (Hersteller S2, gleiche Charge wie bei Kampagne 4).

e Lieferzustand der Garnituren:
Schrauben in Kartons zu je 5 Stiick, Muttern und Scheiben separat in Kartons
Montagegerit:

e Elektrisch betriebener Drehschrauber (Hersteller M 1) mit Messvorrichtung zur Erfas-
sung des maximalen Drehmomentes und des erreichten Drehwinkels.

e Hydraulikschrauber (Hersteller H2), Montagedrehmoment eingestellt auf 2800 Nm
nach [2-3] fiir 100% Vorspannung von Schrauben M36 10.9 HV.
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e Stromversorgung durch Netzanschluss wihrend der der Montage und Wartungsarbei-
ten.

Montageablauf:
Schritt 1: Einstellung des Elektroschraubers

e Der verwendeter Elektroschrauber wurde so eingestellt, dass eine damit angezogene
Schraube beim Nachziehen mit einem auf Nenndrehmoment eingestellten Hydrau-
likschrauber minimal weitergedreht werden konnte. Damit wurde analog zu den
Versuchen der Kampagne 4 (Abb. 4-24) die Anziehleistung des Elektroschraubers
dem eines Hydraulikschraubers angepasst. Das so ermittelte Abschaltdrehmoment des
Elektroschraubers entsprach dann allerdings nicht mehr den Vorgaben nach [2-3].

Schritt 2: Vorgang an der einzelnen Schraube, Anziehen aller Schrauben im Uhrzeigersinn
® Anziehen der Schraube mit dem entsprechend eingestellten Elektroschrauber.

e Messung der erzielten Vorspannkraft ca. 20 Sekunden nach Erreichen des maximalen
Drehmomentes

e Nachziehen der ersten 20 Schrauben

Weitere Messungen:
¢ Finschitzung der vorhandenen Flanschimperfektionen nach Augenschein

Zur Wartung der Verbindungen wurden die Schrauben nach einem Zeitraum von 75 Tagen
nachgezogen. Entsprechend den Vorgaben des WEA-Herstellers wurde dabei jede Schraube
mit einem Drehmoment von 110% des Nenndrehmomentes (1,1 x 2800 = 3080 Nm) weiter-
gedreht. Wihrend der Wartungsarbeiten wurden jeweils das aufgebrachte Drehmoment sowie
der erreichte Weiterdrehwinkel der Muttern aufgezeichnet, wobei ein Hydraulikschrauber
(Hersteller M2) verwendet wurde.

4.8.1 Messresultate
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messkampagne 5 dargestellt.
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Abbildung 4-27: Vorspannkrdfte nach der Schraubenmontage

In Abb. 4-27 sind die Schraubenvorspannkrifte dargestellt, die sich nach dem Anziehen der

Schrauben mit dem Elektroschrauber ergaben.
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Abbildung 4-28: Montagedrehmomente Kampagne 5
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Die anfidnglich sehr hohe Einstellung des Schraubers wurde planmifig abgesenkt, bis die
Schrauben mit einem Hydraulikgeridt bei Nenndrehmoment weiter angezogen werden konn-
ten. Ab der 10. Schraube blieb die Einstellung unveridndert. Die erzielten Vorspannkrifte la-
gen ausnahmslos iiber der Mindestvorspannkraft von 510 kN. In Abb. 4-28 sind die
aufgebrachten Drehmomente dargestellt. Es ist ersichtlich, dass fiir den verwendeten
Elektroschrauber wesentlich hhere Maximalwerte notig sind, um Vorspannkrifte zu erzielen,
die ein Hydraulikschrauber bei Nenndrehmoment erzeugt.
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Abbildung 4-29: Vorspannkraftriickgang Kampagne 5
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Abbildung 4-30: Vorspannkrdfte nach Wartung Kampagne 5
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Vor der planméBigen Wartung der Schraubenverbindung nach 75 Tagen wurden die verblie-
benen Schraubenvorspannkrifte gemessen, die in Abb. 4-29 dargestellt sind. Nach der War-
tung, die mit einem Hydraulikschrauber und 110% des Nenndrehmomentes durchgefiihrt
wurde, verblieben die in Abb. 4-30 dargestellten Schraubenvorspannkrifte.

In den nachfolgenden Tabellen werden die gemessenen Schraubenvorspannkrifte statistisch
ausgewertet. Die in Abb. 4-31 dargestellte summierte Wahrscheinlichkeit macht eine Log-
Normal-Verteilung wahrscheinlicher als eine Normalverteilung und auch eine %>-Test auf
Normalverteilung féllt schlechter aus als bei den {ibrigen Messreihen. Fiir die Nachfolgende
Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichung wird dennoch eine Normalverteilung
unterstellt, da die Unterschiede gering sind.
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Abbildung 4-31: Summierte Wahrscheinlichkeit der Messwerte
Vorspannkrifte Drehmomente
Montage | Wartung | Montage | Wartung
Mittelwert | 624 648 3434 3059
Standardabweichung ¢ 38 62 53 31
o/l 6,0% 9,5% 1,6% 1,0%
Fv maximal 722 841 3536 2956
I:;V minimal 526 510 3312 3136

Tabelle 4-13: Statistische Auswertung der Vorspannkrdfte und Montagedrehmomente

Montage Wartung
Schrauben mit Zahl Prozent Zahl Prozent
Fv > Fy= 510 kN nach [2-3] 140 100% 140 100%
Fv < Fy=510 kN nach [2-3] 0 0% 0 0%
Summe: 140 100% 140 100%
Fv>0,7* Fy =357 kN [2-1] 140 100% 140 100%
Fv >0,9* Fy =459 kN [2-1] 140 100% 140 100%

Tabelle 4-14: Anzahl der Schrauben mit Vorspannkriiften gemdfs DIN 18800-7 bzw. DIBt-Richtlinie
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Das verspannte Flanschpaar wurde mit einer umlaufenden flanschseitigen Winkelklaffung
gefertigt, die wihrend der Montage zu erkennen war. Sie wurde durch das Anziehen der
Schrauben mit dem vollen Montagedrehmoment geschlossen.

Abbildung 4-32: Flanschseitige Winkelklaffung (aus [1-11], [2-1])

4.8.2 Bewertung der Resultate

Die wihrend der Messreihe 5 ermittelten Schraubenvorspannkrifte entsprechen den Anforde-
rungen der [2-3] und [2-1] fiir die Ausfithrung und den Ermiidungsnachweis der Verbindung.
Die wihrend der Montage aufgebrachten Drehmomente lagen weit hoher als die Vorgaben
der Norm, gingen jedoch aus einer Angleichung an die Anziehleistung eines auf Nenndreh-
moment eingestellten Hydraulikschraubers hervor. Da wihrend der Messungen der Kam-
pagne 4 festgestellt wurde, dass der Wert des maximalen Montagedrehmomentes nur eine
geringe Aussagekraft bzgl. der erzielbaren Vorspannkraft hat, erscheint das Vorgehen als ge-
rechtfertigt und sicher. Die urspriingliche Vermutung, dass Flanschimperfektionen wéhrend
Kampagne 1 zu niedrigen Vorspannkriften gefiihrt haben kdnnten, konnten nicht bestitigt
werden. Wihrend der Kampagne 5 waren ebenfalls planmiBige Flanschklaffungen vorhan-
den, die ebenfalls zugezogen wurden, aber die Vorspannkrifte anscheinend nicht negativ be-
einflusst haben.



Messkampagne 6 Seite 67

4.9 Messkampagne 6

Wihrend der Messungen der Kampagne 6 wurde jeweils eine Flanschverbindung von 3 WEA
des Herstellers W3 montiert. Zum Einsatz kamen dabei HV-Garnituren der Abmessung M36
des Schraubenherstellers S3. In Abb. 4-33 sind die Ergebnisse des Zugversuches an einer
Stichprobe der Schraubencharge zur Steifigkeitsbestimmung dargestellt.

Aus einer Stichprobe der verwendeten Schraubencharge wurde in einem Zugversuch im La-
bor die Steifigkeit der Schrauben fiir die Feldmessung ermittelt (Abb. 4-10). Die Standardab-
weichung der Steifigkeiten der vermessenen 8 Schrauben betrigt ca. 1% des Mittelwertes, der
etwa 2% von dem der FE-Berechnung abweicht.
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Abbildung 4-33: Steifigkeit M36 x 235
Der Ablauf und die verwendeten Materialien der Kampagne sind nachfolgend erléutert:
Schrauben:

¢ Turm 1 bis 3: je 112 HV-Garnituren M36 x 205 10.9 nach DIN
6914 [2-9], 6915 [2-10] und DIN 6916 [2-11].

o Lieferzustand der Garnituren:

Aufgemutterte Garnituren in Metallkiste, Garnituren fiir einen
Flansch jeweils komplett.

Flanschbeschichtung:

¢ Es konnten keine Angaben zum Aufbau gemacht werden.

Montagegerit:

e Hydraulikschrauber (Hersteller M2) mit Messvorrichtung zur Erfassung des maxima-
len Drehmomentes und des erreichten Drehwinkels.
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® Montagedrehmoment eingestellt auf 2800 Nm nach [2-3] fiir 100% Vorspannung von
Schrauben M36 10.9 HV.

e Stromversorgung durch vorhandenen Netzanschluss wihrend der Montage und War-
tung.

Montageablauf: (Abb. 4-34)
Schritt 1: Vorgang an der einzelnen Schraube, Anziehen aller Schrauben im Uhrzeigersinn

® Anziehen der provisorisch montierten Schrauben mit 100% des Nenndrehmomentes
(2800 Nm). Das Anziehen erfolgte ein bzw. vier Tage nach der Montage des Flan-
sches mit einem Schlagschrauber.

e Messung der erzielten Vorspannkraft ca. 20 Sekunden nach Erreichen des maximalen
Drehmomentes

Weitere Messungen:

e Stichprobenartiges Messen der Beschichtungsdicken der Flansche, um Setzungsvor-
ginge beurteilen zu konnen

¢ FEinschitzung der vorhandenen Flanschimperfektionen nach Augenschein

Provisorisches Anziehen mit
Schlagschrauber (WEA-Hersteller)

——> Anziehen mit 100% (Schritt 1)

--------- > teilw. Nachziehen mit 100% (Schritt 2)

Abbildung 4-34: Vorgehen bei der Schraubenmontage am Ringflansch

Zur Wartung der Verbindungen wurden die Schrauben nach einem Zeitraum von 76 Tagen
nachgezogen. Entsprechend den Vorgaben des WEA-Herstellers wurde dabei jede Schraube
mit einem Drehmoment von 100% des Nenndrehmomentes (2800 = 2800 Nm) nachgezogen.
Wihrend der Wartungsarbeiten wurden jeweils das aufgebrachte Drehmoment sowie der er-
reichte Weiterdrehwinkel der Muttern aufgezeichnet, wobei das gleiche Verschraubungsgeriit
wie bei Montage verwendet wurde.

4.9.1 Messresultate
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messkampagne 6 dargestellt.
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Abbildung 4-35: Vorspannkrdfte Turm I bei Montage
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In Abb. 4-35 sind die Resultate des ersten Ringflansches zu erkennen. Alle Schrauben errei-
chen die Mindestvorspannkraft von 510 kN, wobei die Streuung der Messwerte gering ist.
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Abbildung 4-36: Vorspannkrdfte Turm 3 bei Montage
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Abbildung 4-37: Vorspannkrdfte Turm 2 bei Montage
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Die Vorspannkrifte, die wihrend der Montage in Turm 3 gemessen wurden (Abb. 4-36) lie-
gen im Mittel unterhalb denen der ersten Messung und zum Teil unter der Nennvorspannkraft.
Wihrend der Messungen in Turm 2 (Abb. 4-37) werden meist Vorspannkrifte iiber der Nenn-
vorspannkraft erzielt, jedoch bei wesentlich groBeren Streuungen als bei Turm 1.

Flanschimperfektionen in Form von Klaffungen konnten bei keinem der 3 untersuchten Flan-
sche festgestellt werden.

Nach einem Zeitraum von 76 Tagen wurden die Schraubenverbindungen der Montageflan-
sche gewartet. Dabei wurden die Muttern mit eine Drehmoment von 2800 Nm analog zur
Erstmontage nachgezogen, wobei zuvor die verbliebene Vorspannkraft und im Anschluss die
durch die Wartungsarbeiten erzielte Vorspannkraft gemessen wurde.
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Abbildung 4-38: Riickgang der Vorspannkrdfte Turm 1 in 76 Tagen
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Abbildung 4-39: Vorspannkrdfte Turm I nach Wartungsarbeiten
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Abbildung 4-40: Riickgang der Vorspannkrdfte Turm 3 in 76 Tagen
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Abbildung 4-41: Vorspannkrdfte Turm 1 nach Wartungsarbeiten
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Abbildung 4-42: Riickgang der Vorspannkrdfte Turm 2 in 76 Tagen
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Abbildung 4-43: Vorspannkrdifte Turm 2 nach Wartungsarbeiten
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Fiir die Schraubenvorspannkrifte kann in guter Nédhrung eine Normalverteilung fiir die
Schraubenvorspannkrifte angenommen werden (Abb. 4-44).
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Abbildung 4-44: Summierte Wahrscheinlichkeit der Messwerte
Montage Fy [kN] Riickgang AFy [kN] | vor Wartung Fy [kN]
Turm 1|{Turm 2|Turm 3|Turm 1|Turm 2|Turm 3| Turm1 |Turm 2|{Turm 3

Mittelwert p 664 724 510 38 21 21 626 702 488
Standardabw. ¢ 57 110 97 9 12 11 55 111 96
o/U 9% 15% 19% 6% 4% 3% 9% 16% | 20%
(A)Fv maximal 857 955 769 66 61 71 835 946 745
(A)Fv minimal 529 409 275 10 0 0 494 404 272

Tabelle 4-15: Statistische Auswertung der Vorspannkrdfte nach Montage und Abnahme bis zur Wartung

vor Wartung Fy [kN] | Zunahme AFy [kN] | nach Wartung Fy [kN]

Turm 1|{Turm 2|Turm 3|Turm 1|Turm 2|Turm 3| Turm1 |Turm 2|{Turm 3
Mittelwert u 626 702 488 3 1 0 629 703 488
Standardabw. ¢ 55 111 96 10 7 8 56 112 96
Go/U 9% 16% | 20% 1% 0% 0% 9% 16% | 20%
(A)Fy maximal 835 946 745 43 24 23 829 947 730
(AFv minimal 494 404 272 -15 -13 -17 510 399 266
Tabelle 4-16: Statistische Auswertung der Vorspannkrdfte vor der Wartung und Zunahme durch Wartung

Montage Fy [kN] Wartung Fy [kN]

Schrauben mit Turm1 Turm2 | Turm 3 | Turml Turm?2 | Turm 3
Fv>Fy=510kN nach [2-3] | 100% 97% 52% 99% 97% 44%
Fy < Fn=510kN 0% 3% 48% 1% 3% 56%
Fy >0,9* Fy = 459kN [2-1] 100% 98% T2% 100% 97% 64%
Fyv >0,7* Fy =357 kN 100% 100% 94% 100% 100% 90%

Tabelle 4-17: Anzahl der Schrauben mit Vorspannkrdften gemdfs DIN 18800-7 bzw. DIBt-Richtlinie

In den voranstehenden Tabellen ist die statistische Auswertung der Messkampagne 6 darge-
stellt.

Die Auswertung des wihrend des Anziehvorganges auf die Mutter aufgebrachten Montage-
drehmoments ist in Tab. 4-7 dargestellt. Die gemessenen Werte entsprechen im Mittel den
Vorgabewerten bei sehr geringen Streuungen.
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Arbeitsgang Montage 100% | Wartung 100%

Sollwert Drehmoment 2800 2800

Mittelwert 2788 2787

Standardabweichung & 16 34

o/l 1% 1%

Tabelle 4-18: Statistische Auswertung der Montagedrehmomente

Die Beschichtungsdicken der Messflansche sind in Abb. 4-15 dargestellt.
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Abbildung 4-45: Stichprobenartige Messung der Beschichtungsdicken der Flansche
Turm 1 Turm 2 Turm 3 Gesamt
Mittelwert | 283 349 343 321
Standardabweichung & 77 30 77 82
o/l 27% 23 22% 26%

Tabelle 4-19: Statistische Auswertung der Beschichtungsdicken

4.9.2 Bewertung der Resultate

Die wihrend der Montage von Turm 1 gemessenen Schraubenvorspannkrifte sind hoch und
thre Streuung ist gering. Setzungsbedingt nahmen die Vorspannkrifte bis zum Zeitpunkt der
Wartungsarbeiten ab; im Mittel um 38 kN. Ein Nachziehen der Schrauben wéhrend der War-
tung konnte in der Regel nicht erfolgen. Die Zunahme der Vorspannkrifte (Abb. 4-39, 4-41,
4-43) lag im Bereich der Messunsicherheit der Vorspannkraftermittlung. Auch ein Drehwin-
kel wihrend der Wartungsarbeiten konnten nicht bestimmt werden, da fiir kleine Drehwinkel
der Einfluss durch die Torsion des Anziehgerites iiberwog und die Schraubenverbindung
nach Absetzten des Verschraubungsgerites zuriickfederten. Nur in Einzelfdllen wurde eine
Zunahme der Vorspannkraft gemessen. Der Effekt der Wartungsarbeiten auf die Vorspann-
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krifte war daher gering. Da der Riickgang der Vorspannkrifte durch Setzungen ebenfalls ge-
ring war, ist dies nicht negativ zu bewerten.

Die in Turm 3 wihrend der Montage gemessenen Vorspannkrifte (Abb. 4-36) lagen auf
niedrigem Niveau und streuten stark. Bis zum Zeitpunkt der Wartung nahmen die Vorspann-
krifte ebenfalls ab, im Mittel um 21 kN. Die geringeren Setzungsbetrige kénnen nicht ab-
schlieBend erkldrt werden. Zwar bewirken geringere Vorspannkrifte auch geringere Set-
zungsverluste, allerdings wurden bei Turm 3 auch groflere Beschichtungsdicken als bei Turm
1 gemessen, welche wiederum zu groeren Setzungsverlusten gefithrt hitten miissen. Die
Wartungsarbeiten hatten bei Turm 3 einen dhnlichen Effekt wie bei Turm 1.

Die in Turm 2 gemessenen Vorspannkrifte liegen sehr hoch. Der Mittelwert liegt tiber dem
der Messungen von Turm 1, wobei die Streuung auch hoher ausfiel. Vereinzelt wurden
Schrauben bis in den plastischen Bereich hinein angezogen (Abb. 4-37, Fs > 800 kN). Nahezu
alle Schrauben erreichten die Nennvorspannkraft von 510 kN. Der Riickgang der Vorspann-
krifte liegt auf dhnlichem Niveau wie bei den anderen beiden Tiirmen. Der Effekt der War-
tungsarbeiten auf die Vorspannkrifte ist ebenfalls gering, da eine Zunahme der Vorspann-
krifte nur in Einzelfdllen zu beobachten war.

Auffillig an den Resultaten der Messkampagne 6 sind die Schwankungen der wihrend der
Montage erzielten Vorspannkrifte zwischen den 3 Flanschen. Obwohl verwendete Garnitu-
ren-Charge, Anziehgerit und Montageverfahren bei allen Tiirmen identisch waren, sind grof3e
Unterschiede zwischen den Resultaten zu erkennen. Die Schrauben in Turm 1 und 2 zeigten
hohe Vorspannkrifte, wobei die Streuungen bei Turm 2 wesentlich hdher lagen. Augenfillig
sind die geringen Vorspannkrifte, die in Turm 3 wihrend der Montage erzielt wurden.

Abbildung 4-46: Schraubengarnituren in Turm 3 mit Weifirost und Turm I ohne Korrosion

Einen Hinweis auf verdnderte Randbedingungen wéhrend des Anziehvorganges in Turm 3 ist
der an den Schrauben vorhandene Weilirost (Abb. 4-46). Obwohl die 3 Tiirme unmittelbar
nacheinander unter gleichen Bedingungen errichtet wurden, war Weirost bei den beiden an-
deren Ringflanschen nicht zu erkennen. Wahrscheinlich ist die Korrosion der Schrauben von
Turm 3 auf den starken Regen wihrend der Montage und des Schraubeneinbaus zuriickzufiih-
ren. Dabei wurden die Schrauben direkt der Witterung ausgesetzt, was die Korrosion begiins-
tigte. Bedingt durch den Bauablauf im Windpark wurden die Schrauben in Turm 3 sechs Tage
nach dem Einbau planmifig angezogen. Dies ist als relativ grofler zeitlicher Abstand zwi-
schen dem Einbau und dem Anziehvorgang anzusehen, der die Korrosion ermdglichte. Ande-
rerseits ist der Zeitraum von sechs Tagen auch nicht ungewdhnlich, da Verzogerungen im
Bauablauf auch nie zu verhindern sind.
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Der Zustand der Schrauben scheint einen maigeblichen Einfluss auf die erzielbare Vorspann-
kraft zu haben. Das unterschiedliche Vorspannkraftniveau von korrodierten und nicht korro-
dierten Schraubengarnituren in Messkampagne 6 macht diese Annahme wahrscheinlich. Um
zu untersuchen, welche moglichen Abweichungen im Schmierungszustand von Schrauben
unter Baustellenbedingungen auftreten kdnnen, wurden eine Stichprobe der in Messkampagne
6 verwendeten Schrauben im Anziehpriifstand bzgl. der Reibkennwerte untersucht.
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4.10 Messung der Reibbeiwerte Kampagne 6

Die Uberpriifung der Reibeigenschaften von Schrauben, die den Anforderungen nach DIN
18800-7 geniigen, erfolgt werksseitig. UnsachgeméBer Umgang mit HV-Garnituren kann je-
doch dazu fithren, dass sich die garantierten Reibeigenschaften, bspw. durch Verschmutzung
oder Korrosion, verschlechtern.

Daher wurde parallel zur durchgefiihrten Messkampagne 6 untersucht, wie sich der Transport,
die Lagerung und die Handhabung von HV-Garnituren unter praxisnahen Bedingungen auf
die Reibeigenschaften auswirken. Dazu wurden Stichproben der verwendeten Garnituren
beim Hersteller und beim Verfasser eingelagert. Eine zusétzliche Stichprobe folgte dem iibli-
chen Vertriebsweg vom Schraubenhersteller iiber den GroBhédndler zum WEA-Hersteller auf
die Baustelle. Diese Stichprobe wurde unter den gleichen dufleren Bedingungen gelagert und
transportiert wie die eingebauten Schrauben. Nach Abschluss der Messkampagne 6 wurden
die einzelnen Stichproben im Anziehpriifstand bzgl. ihres Anziehverhaltnes verglichen.

Die auf die Baustelle transportierte Stichprobe Schraubengarnituren zeigte starken Weilirost
an der Oberflédche, wie er auch bei denen in Turm 3 der Messkampagne 6 verwendeten vor-
handen war. Der Transport der HV-Garnituren erfolgte im aufgemutterten Zustand, so dass
ein Korrosionsschutz des unverzinkten Mutterngewindes durch die verzinkte Schraube ge-
wihrleistet war. Bei Untersuchung der Baustellen-Stichprobe zeigte sich jedoch neben Weil3-
rost an der Oberfldche auch vereinzelt Rotrost im Gewinde (Abb. 4-47). Wie aus Abb. 4-48
ersichtlich ist, zeigen Schraubengarnituren mit Weilrost ein dhnliches Anziehverhalten wie
unkorrodierte Garnituren. Die Garnituren, bei denen zusitzlich Rotrost vorhanden war, zeig-
ten dagegen ein deutlich schlechteres Anziehverhalten, so dass die erzielten Vorspannkrifte
die Nennvorspannkraft nicht immer erreichten.

Abbildung 4-47: Schraubengarnituren mit Weif3- und Rotrost (Markierung)
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Abbildung 4-48: Resultate Anziehpriifstand Garnituren der Messkampagne 6

Einlagerung Baustelle WeilBrost | Baustelle Wei3rost
+ Rottrost
Mittelwert | 716 677 514
Standardabweichung ¢ 69 70 76
o/u 10% 10% 15%

Tabelle 4-20: Statistische Auswertung der Messergebnisse der Versuche im Anziehpriifstand

Tabelle 4-20 zeigt, dass Rotrost einen nicht vernachldssigbaren Einfluss auf die Hohe der
erzielbaren Vorspannkrifte hat. Die Mindestvorspannkraft wird nicht sicher erreicht. Die
Garnituren, bei denen lediglich Weilirost an der Oberflidche der Muttern auftrat, erreichten die
Nennvorspannkraft in allen Féllen. Ein negativer Einfluss auf die Reibeigenschaften ist daher
als gering einzustufen.

Vor dem Hintergrund der Messergebnisse der Anziehversuche konnen die Resultate der
Messkampagne 6 beurteilt werden:

Die in Turm 1 verwendeten Schrauben erreichen hohe Vorspannkrifte bei geringen Streuun-
gen. Die Garnituren zeigen keine Korrosion und es kann daher auf unbeeintrichtigte Reibei-
genschaften geschlossen werden, wie sie Schrauben bei der Qualitétskontrolle besitzen.

Die in Turm 2 verwendeten Garnituren zeigen dhnliche Korrosionsspuren wie die im Anzieh-
priifstand getesteten. Teilweise vorhandener Rotrost beeintréichtigt die Reibeigenschaften und
es kann unterstellt werden, dass die im Feldversuch gemessenen geringen Vorspannkrifte auf
Korrosion in Form von Rotrost zuriickzufiihren sind. Ob bei den eingebauten Schrauben Rot-
rost vorhanden war, konnte nicht nachgepriift werden. Der duBBerlich erkennbare Korrosions-
zustand ist jedoch vergleichbar und es wird daher auf dhnliche Zustéinde des Gewindes und
der Reibeigenschaften geschlossen.

Eine Erkldrung fiir die sehr hohen Vorspannkrifte bei erhohter Streuung, die in Turm 2 ge-
messen wurden, kann nicht gegeben werden. Auerlich entsprachen die Garnituren denen in
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Turm 1 verwendeten, so dass von vergleichbaren Reibeigenschaften ausgegangen werden
muss. Die Rahmenbedingungen der Schraubenmontage waren in beiden Fillen identisch,
bzgl. des verwendeten Werkzeugs und Vorgehen. Der einzige erfasste Unterschied war die
stichprobenartig gemessene Temperatur der eingebauten Schrauben. Infolge der Sonnenein-
strahlung betrug die Temperatur wihrend der Montage in Turm 2 teilweise bis zu 42 °C.
Solch hohe Temperaturen wurden nicht tiber den gesamten Flansch gemessen, sondern aus-
schlieBlich im Bereich besonders stark vorgespannter Schrauben (Abb. 4-37 rechts, Fs iiber
900 kN).
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5 Bewertung und Empfehlungen

5.1 Montagevorschriften

Die von den verschiedenen beteiligten WEA-Herstellerfirmen verwendeten Montagevor-
schriften sind grundsitzlich dazu geeignet, die Nenn-Vorspannkrifte sicherzustellen. Allen
Verfahren ist das sukzessive Anziehen aller Schrauben eines Ringflansches im Uhrzeigersinn
in einem oder zwei Durchgéngen gemein. Andere Vorgehensweisen, wie etwa das Anziehen
iiber Kreuz, sind bei der Montage von Ringflanschverbindungen von WEA-Tiirmen uniiblich.

Ob die Schrauben in einem Durchgang mit dem vollen Drehmoment angezogen werden oder
ob dies zunéchst mit dem halben und in einem zweiten Durchgang mit dem vollen Drehmo-
ment erfolgt, ist davon abhédngig, welches Montagewerkzeug verwendet wird. Hintergrund
dafiir ist, dass es moglich sein soll, eine bereits angezogene Schraube nachzuziehen. Es ist
sinnvoll, die erste Schraube eines Ringflansches nach Beendigung des Durchganges nachzu-
ziehen, da die Moglichkeit besteht, dass durch vorhandene Imperfektionen und das Anziehen
weiterer Schrauben, die Vorspannkraft abfillt.

Da es mit einem Elektroschrauber unmoglich sein kann, eine bereits angezogene Schraube
weiterzudrehen (siehe Kapitel 2.5), soll ein reduziertes Drehmoment im ersten Montage-
durchgang sicherstellen, dass ein Weiterdrehen mit dem vollen Montagedrehmoment méglich
ist. Bei der Messkampagne, in der ein zweistufiges Verfahren zur Anwendung kam, stellte
sich heraus, dass vorhandene Flanschklaffungen im ersten Durchgang nicht zugezogen wer-
den konnten. Daher waren die Vorspannkrifte vor dem zweiten Durchgang teilweise auf Null
zuriickgegangen. In diesem Fall wire evtl. ein einziger Montagedurchgang mit dem vollen
Drehmoment sinnvoller gewesen.

Wihrend der Messkampagne 5 wurde ebenfalls ein Elektroschrauber verwendet, der die
Schrauben in einem Durchgang anzog. Da bei den ersten Schrauben zunéchst ein hoheres
Drehmoment aufgebracht wurde, war ein Nachziehen dieser Schrauben am Ende des Durch-
gangs mit dem angepassten und reduzierten Drehmoment nicht moglich. Es wurde mit dem
verwendeten Verfahren eine ausreichende Vorspannkraft bei allen Schrauben in nur einem
Montagedurchgang erreicht. Es scheint fraglich, ob ein zweistufiges Anziehen mit einem in
der Hohe gestaffelten Drehmoment Vorteile bzgl. erzielbarer Vorspannkrifte bringt.

Wenn die Vorspannkrifte, die in einem ersten Montagedurchgang erzielt werden, so hoch
sind, dass ein Weiterdrehen mit einem Elektroschrauber nicht moglich ist, dann sind die Vor-
spannkrifte wahrscheinlich ausreichend, wenn bei der Montage das volle Drehmoment ver-
wendet wurde. Wenn andererseits ein Weiterdrehen moglich ist, dann wire ein hoheres
Drehmoment im ersten Durchgang sinnvoll gewesen.

Bei Verwendung von Hydraulikschraubern wurden die Schrauben stets in einem Durchgang
angezogen. Da das Nachziehen bereits fest vorgespannter Schrauben in jedem Fall moglich
ist, ist das Verfahren gut geeignet, die Schrauben schnellstméglich auf volle Vorspannkraft
anzuziehen. Das stichprobenartige Nachziehen der ersten Schrauben oder in Bereichen von
groBBen Imperfektionen erscheint dabei sinnvoll, um Vorspannkraftriickgéinge infolge gegen-
seitiger Beeinflussung der Schrauben bei der Montage auszuschlie3en.
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5.2 Wartung der Schraubenverbindungen

Die Wartung von Ringflanschverbindungen erfolgt meist mit Hydraulikschraubern. Da sich
herausgestellt hat, dass diese Gerite bei gleichem Maximalmoment hohere Vorspannkrifte
erzeugen als die untersuchten Elektroschrauber, ist der Einsatz bei Wartungsarbeiten sinnvoll.
Evtl. zu geringe Vorspannkrifte infolge des Gebrauchs von Elektroschraubern wihrend der
Erstmontage von Schraubenverbindungen kénnen damit ausgeglichen werden.

Wurde die Erstmontage und die Wartung mit Hydraulikschraubern bei gleichem Drehmoment
durchgefiihrt, lieBen sich nur selten Weiterdrehwinkel wihrend der Wartung erzielen (Kam-
pagnen 2 und 6). Der setzungsbedingte Vorspannkraftriickgang lie3 sich dabei nicht immer
ausgleichen, da fiir ein Weiterdrehen der Mutter die erhohte Haftreibung {iberwunden werden
muss. Wenn die Frist bis zur ersten Wartung lidnger ist, sind groBBere Setzungen zu erwarten
und die Wahrscheinlichkeit, dass diese durch ein Weiterdrehen der Mutter ausgeglichen wer-
den konnen, steigt. Daher erscheint es sinnvoll, die erste Wartung eher spéter als frither inner-
halb des ersten Halbjahres nach Montage der Schraubenverbindung durchzufiihren. Ein quan-
titativer Zusammenhang zwischen dem Riickgang der Vorspannkrifte und der Zeitdauer bis
zur Wartung ist nur schwer herzustellen, da die Betriebsdauer der verschiedenen Anlagen vor
den Wartungsarbeiten sehr unterschiedlich ausfallen kann und Betriebslasten Setzungsvor-
ginge beschleunigen und vergréern konnen. Auch spielt die Beschichtung der verspannten
Flansche eine grof3e Rolle, von der nur die Dicke, aber nicht der Aufbau bekannt war. Es
wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine Messungen iiber die Beschaffenheit
der Kontaktfuge der Flansche durchgefiihrt.

Wenn wihrend der Erstmontage der Schrauben die Nennvorspannkraft erreicht wurde, konn-
ten auch nach den Wartungsarbeiten Vorspannkrifte erzielt werden, die den rechnerischen
Grundlagen der DIBt-Richtlinie fiir Wartung innerhalb des ersten Jahres zu Grunde liegen.
Die Annahme von 90% der Nennvorspannkraft fiir den Ermiidungsnachweis ist daher ge-
rechtfertigt.

Einige Hersteller filhren Wartungsarbeiten mit einem Drehmoment durch, das liber dem
Montagedrehmoment liegt. Dies bietet den Vorteil, dass damit die erhthte Haftreibung iiber-
wunden werden kann, so dass Setzungsverluste besser ausgeglichen werden konnen. Dies
konnte wihrend Messkampagne 5 bestidtigt werden, bei der nach der Wartung im Durch-
schnitt sogar hohere Vorspannkrifte als nach der Montage vorhanden waren. Ein hoheres
Drehmoment wihrend der Wartungsarbeiten bringt das Risiko mit sich, die Schrauben bis in
den plastischen Bereich hinein vorzuspannen. Uber die Verinderung der Reibeigenschaften
von HV-Verbindungen bei mehrmaligem An- bzw. Nachziehen kénnen keine gesicherten
Aussagen getroffen werden. Da verringerte Reibungskoeffizienten bspw. infolge von Ober-
flachenglédttung beim Anziehen nicht ausgeschlossen werden konnen, besteht auch die Mog-
lichkeit des Anziehens iiber die elastische Grenzzugkraft hinaus. Dies wurde wihrend der
Messungen bei erhhtem Wartungsdrehmoment jedoch nicht beobachtet.

Die Regelung der DIN 18800-7 zur Uberpriifung von ausreichenden Vorspannkriften ist fiir
steife Schraubfille zu iiberarbeiten. Die untersuchten Schrauben- und Flanschgeometrien
bendtigen weniger als 90° Drehwinkel zum Erreichen der Nennvorspannkraft.
Dementsprechend sind die in Tabelle 8 angegebenen Werte der Weiterdrehwinkel zu grof3
und sollten fiir steife Schraubfille, bzw. gro3e Schraubendurchmesser angepasst werden.
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5.3 Lagerung von HV-Garnituren

Schlechte oder fehlerhafte Reibeigenschaften der verwendeten HV-Garnituren konnten als
systematische Fehlerquelle von zu niedrigen Vorspannkriften bei den Untersuchungen ausge-
schlossen werden. Vereinzelt wurden jedoch zu niedrige Vorspannkrifte beobachtet, die auf
zu hohe Reibungskoeffizienten zuriickzufithren waren (Kampagne 6). Die Verschlechterung
der Reibeigenschaften war auf Korrosion zuriickzufithren. Wihrend der Montage der entspre-
chenden Garnituren herrschte starker Regen. Innerhalb des Zeitraums von sechs Tagen zwi-
schen Einbau und Endmontage der Schrauben mit dem vollen Drehmoment verschlechterten
sich die Reibeigenschaften der Garnituren infolge Korrosion, so dass die Nennvorspannkraft
nicht sicher erreicht werden konnte. Die Korrosion im Gewinde wurde dadurch begiinstigt,
dass ein Abtrocknen im Inneren des Turmes nicht méglich war. Es sollte daher nicht nur jeg-
liche Verschmutzung und Beschiddigung von HV-Garnituren, sondern auch die feuchte Lage-
rung vermieden werden. Da dies im Hinblick auf den Einbau im Freien nicht immer zu ge-
wihrleisten ist, muss zumindest die Endmontage mit dem Nenndrehmoment moglichst
schnell erfolgen, solange die Reibeigenschaften noch nicht durch Rost beeintrichtigt sind.

5.4 Priifung von Schraubenverbindungen

Die Priifung des Anziehverhaltens von Schraubenverbindungen ist in DIN 946 [2-13] gere-
gelt. Diese schreibt eine Winkelgeschwindigkeit zwischen 0 und 180° pro Sekunde wihrend
des Anziehvorganges fiir die Priifung vor. Montagegerite besitzen nicht zwangsldufig eine
konstante Anziehgeschwindigkeit. Die verwendeten Elektroschrauber zogen etwa mit 10° pro
Sekunde an. Hydraulikschrauber dagegen arbeiteten nicht kontinuierlich, sondern in einzelnen
Arbeitshiiben des Hydraulikzylinders. Die Drehgeschwindigkeit nimmt dabei kontinuierlich
und asymptotisch ab, so dass es dem Monteur iiberlassen bleibt, wie lange das maximale
Drehmoment an der Mutter anliegt. Teilweise lie8 sich auch nach 50 Sekunden noch eine
Zunahme des Drehwinkels und der Vorspannkraft beobachten. Dies entspricht einer mittleren
Winkelgeschwindigkeit von ca. 1,5 °/s bei der vorhandenen Steifigkeit der Schraubfille.
Beide Winkelgeschwindigkeiten liegen innerhalb der Grenzen der Norm, fiithren jedoch zu
unterschiedlichen Vorspannkraftniveaus, wie sich in den Messkampagnen und Laboruntersu-
chungen zeigte.

Die werksseitige Priifung von Schraubenverbindungen gestattet eine Priifung mit realistischen
Winkelgeschwindigkeiten, die in der Praxis auch vorliegen. Allerdings entsprechen die mit
tiblichen Montagegeriten erzielten Anziehgeschwindigkeiten nicht zwangldufig den Priifbe-
dingungen der Norm. Aufgrund des vorhandenen Einflusses der Geschwindigkeit konnen die
momentan vorhandenen zuldssigen Priifbedingungen nicht als MaB fiir eine objektive Ein-
schitzung des Anziehverhaltens und des erzielbaren Vorspannkraftniveaus herhalten.

Da sich die Anziehgeschwindigkeiten von Montagegeriten schlecht beeinflussen lassen, ist es
ratsam, die Priifbedingungen genauer zu spezifizieren und moglicherweise Reibbeiwerte fiir
verschiedene Anziehgeschwindigkeiten anzugeben.

Die Verwendung von schnell anziehenden Schraubern bei HV-Garnituren der untersuchten
Abmessungen kann zu Vorspannkriften unterhalb der Nennvorspannkraft fiihren, da der
GroBtwert des aufgebrachten Drehmomentes kein objektives Mal3 fiir die erzielbare Vor-
spannkraft ist. Daher wird empfohlen, die Schrauber nicht das Nenndrehmoment einzustellen,
sondern auf die Vorspannkraft, die ein langsam laufender (Hydraulik-) Schrauber beim vor-
liegenden Schraubfall erzielt.
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6 Zusammenfassung

In dem bearbeiteten Forschungsvorhaben wurden wihrend der Montage von Windenergiean-
lagen die in Ringflanschverbindungen erzielten Schraubenvorspannkriéfte ermittelt.

Dazu wurde zunichst ein Messverfahren zur Schraubenkraftbestimmung entwickelt, dass sich
in Bezug auf Genauigkeit und Baustellentauglichkeit hervorragend bewihrt hat. Auch wenn
Beeintridchtigungen und Abweichungen vom iiblichen Montageablauf der Schraubenverbin-
dungen unumginglich waren, konnen doch realititsnahe Randbedingungen wihrend der
Montage und reprisentative Resultate unterstellt werden.

Es zeigte sich ein uneinheitliches Bild der erzielten Schraubenvorspannkrifte. Es wurden so-
wohl sehr niedrige, als auch sehr hohe Vorspannkrifte gemessen, wobei die Schwankungen
innerhalb der einzelnen Messkampagnen meist gering waren. GroB3ere Unterschiede traten
zwischen verschiedenen Messreihen auf, was durch die jeweils unterschiedlichen Randbedin-
gungen zu erkléren ist. Es konnte gezeigt werden, dass die verwendeten Anziehwerkzeuge die
vorgegebenen Drehmomente zuverldssig bei geringen Schwankungen erzielen.

Die Reibeigenschaften der verwendeten Schrauben sind ebenfalls als unkritisch zu betrachten.
Schwankungen der Reibbeiwerte innerhalb einer Charge von Garnituren lagen innerhalb der
zuldssigen und von den Herstellern sicherzustellenden Grenzen.

Durch duBlere Einwirkungen wie bspw. starken Niederschlag und Niasse konnen die Reibei-
genschaften jedoch stark verschlechtert werden, so dass nur geringe Vorspannkrifte erzielt
werden konnen. Daher ist verstédrkt darauf zu achten, dass Schrauben wihrend des Transpor-
tes und der Lagerung vor schidlichen Einfliissen ausreichend geschiitzt werden. Im Falle von
Niederschlag wihrend der Montage sind die Schrauben schnellstméglich auf volle Vorspann-
kraft vorzuspannen, um zu verhindern, dass durch Korrosion eine Verschlechterung der Reib-
eigenschaften eintritt.

Eine vergleichende Untersuchung von Montagewerkzeugen zeigte, dass der zeitliche Verlauf
des aufgebrachten Drehmomentes einen grofen Einfluss auf die erzielbare Vorspannkraft hat.
Die Messresultate deuten auf geschwindigkeitsabhingige Reibeigenschaften bei den unter-
suchten Schraubenverbindungen hin. In diesem Fall wire damit auch ein GroBBeneinfluss der
Schrauben verbunden, so dass das beobachtete Phidnomen eher bei grofen als bei kleinen
Schrauben zu erwarten ist.

Wenn die nach DIN 18800-7 vorgeschriebenen Werte des Montagedrehmomentes fiir das
Drehmomentverfahren auBler acht gelassen werden und die Anziehleistung der Verschrau-
bungsgerite vergleichend iiber die erzielbare Vorspannkraft eingestellt werden, kdnnen auch
mit schnell drehenden Geriten gute Resultate erzielt werden.

Die normativ geregelte Priifung der Reibeigenschaften von Schraubenverbindungen legt sehr
weite Grenzen bzgl. der Anziehgeschwindigkeit. Die in der Praxis erzielten Geschwindigkei-
ten liegen innerhalb der Grenzen, konnen jedoch zu groen Schwankungen der Vorspann-
kréfte fiihren. Untersuchungen zum Reibverhalten von Schraubenverbindungen sind daher
wiinschenswert. Die durchgefiihrten Versuche an gro3en HV-Garnituren haben gezeigt, dass
kurze, schnelle Anziehvorgéinge eher niedrige Vorspannkrifte bewirken. Daher ist ggf. das
Verschraubungsgerit bzgl. der am Schraubfall erzielbaren Vorspannkraft zu kalibrieren und
nicht am erzielten Maximaldrehmoment.

Bei sorgfiltiger Ausfithrung und bei Beachtung der zusitzlich durch dieses Forschungsvorha-
ben gewonnenen Erkenntnisse konnen die in der DIBt-Richtlinie fiir Windenergieanlagen
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enthaltenen Bemessungsregeln fiir vorgespannte Ringflanschverbindungen hinsichtlich der
anzusetzenden Vorspannkrifte als angemessen und sicher eingestuft werden.
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Anhang

Resultate der Schraubenvorspannkriifte

Die folgenden Tabellen enthalten die wihrend der Messkampagnen erhobenen Daten der
Schraubenvorspannkrifte. Fehlende Werte fiir Vorspannkrifte oder Schraubendrehwinkel
sind darauf zuriickzufiihren, dass Schrauben fiir Messungen teilweise unzugéinglich waren.

Kampagne 2:
Nummer FV nach (I) Montage Fv vor Fv nach
Montage 100% Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
1 639 92 495 495

2 699 120 595 595
3 694 128 617 617
4 696 119 592 590
5 634 101 594 594
6 656 125 592 592
7 663 123 596 596
3 745 137 676 676
9 711 139 622 622
10 510 476 564
11 623 227 551 551

12 632 110 604 604
13 739 148 668 668
14 606 93 536 536
15 658 126 599 599
16 706 137 632 632
17 782 135 691 691

18 640 98 563 563
19 636 122 607 607
20 691 99 621 621

21 673 93 614 614
22 704 124 610 610
23 726 124 635 635
24 630 76 558 558
25 660 123 597 597
26 721 125 644 644
27 704 111 642 642
28 759 149 676 676
29 738 120 656 656
30 766 165 694 694
31 608 103 534 534
32 740 141 696 696
33 715 109 638 638




Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

A-2
Nummer FV nach (I) Montage FV vor FV nach
Montage 100 % Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
34 776 104 672 672
35 657 91 572 572
36 766 128 638 638
37 646 126 577 577
38 688 115 617 617
39 679 119 606 606
40 627 98 567 567
41 682 121 621 621
42 798 154 730 730
43 664 102 592 592
44 757 121 635 635
45 711 129 629 629
46 603 148 539 539
47 683 126 608 608
48 677 132 609 609
49 676 122 623 623
50 639 113 566 566
51 707 113 635 635
52 757 112 665 665
53 699 117 634 634
54 689 119 595 595
55 624 112 557 557
56 691 141 595 595
57 766 134 651 651
58 625 170 528 528
59 716 114 563 563
60 699 146 504 504
61 723 128 558 558
62 763 230 620 620
63 697 139 543 543
64 714 158 591 591
65 731 162 641 641
66 744 161 671 671
67 700 117 616 616
68 640 93 561 561
69 672 118 589 589
70 707 147 625 625
71 714 99 623 623
72 639 138 613 613
73 640 132 560 560
74 756 133 620 620
75 712 127 620 620




Anhang

Nummer FV nach (I) Montage FV vor FV nach
Montage 100% Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
76 709 137 606 606
77 688 138 606 606
78 619 85 578 578
79 605 126 526 526
30 710 141 640 640
81 749 91 691 691
82 600 121 542 542
83 706 135 626 626
34 670 133 612 612
85 686 121 599 599
86 654 116 569 569
87 688 139 619 619
38 747 131 650 650
39 716 168 616 616
90 728 209 571 571
91 733 268 555 555
92 779 249 542 542
93 665 154 429 564
94 759 167 569 569
95 761 187 539 539
96 677 173 537 537
97 779 135 660 660
98 704 126 649 649
99 742 170 647 647
100 705 105 656 656
101 704 115 649 649
102 727 165 695 695
103 723 94 638 638
104 657 96 578 578
105 732 95 650 650
106 598 83 524 524
107 665 109 583 583
108 631 103 560 571
109 646 114 554 554
110 700 130 636 636
111 691 111 619 619
112 701 127 621 621
113 678 126 608 608
114 658 87 589 589
115 719 111 616 616
116 752 127 664 664




Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

A4
Nummer FV nach (I) Montage FV vor FV nach
Montage 100 % Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
117 711 117 622 622
118 679 111 617 617
119 661 93 571 571
120 664 116 608 608
121 757 193 680 680
122 677 30 560 560
123 714 115 637 637
124 758 136 672 672
125 732 117 636 636
126 731 101 647 647
127 651 170 554 554
128 692 140 562 562
129 705 216 589 589
130 639 143 615 615
131 639 114 563 563
132 671 99 595 595
133 669 101 587 587
134 759 110 653 653
135 725 154 622 622
136 678 123 593 593
137 520 91
138 694 121 670 670
139 707 143 623 623
140 708 113 599 599
141 625 110 554 554
142 582 103 483 483
143 705 130 586 586
144 689 198 582 582
145 799 214 712 712
146 680 197 602 602
147 650 134 548 548
148 780 155 652 652
149 730 141 640 640
150 708 158 615 615
151 759 156 703 703
152 764 125 672 672
156 585 116 498 498
157 653 149 570 570
158 625 151 562 562
159 660 140 593 593
160 686 169 616 616
161 640 140 585 585




Anhang

Nummer FV nach (I) Montage FV vor FV nach
Montage 100% Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
162 570 108 515 515
163 611 122 538 538
164 733 162 679 679
165 705 135 633 633
166 751 161 671 671
167 607 136 531 531
168 633 139 555 555
169 734 161 656 656
170 744 173 667 667
171 671 136 609 609
172 751 262 687 687
173 712 230 655 655
174 661 147 595 595
175 717 126 651 651
176 732 150 662 662
177 644 128 588 588
178 654 126 593 593
179 716 94 690 690
180 634 125 607 607
181 613 125 567 567
182 730 174 661 661
183 684 137 627 627
184 652 135 600 600
185 607 158 552 552
186 729 144 666 666
187 764 191 714 714
138 650 124 545 545
189 784 177 732 732
190 721 190 664 664
191 721 171
192 628 104
193 775 174 718 718
194 716 167 674 674
195 810 175 765 765
196 730 156 671 671
197 784 152 724 724
198 765 166 703 703
199 732 152 670 670
200 666 139 602 602
201 746 160 667 667
202 590 105 589 589




Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

A-6
Nummer FV nach (I) Montage FV vor FV nach
Montage 100 % Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
203 597 134
204 680 138 632 632
205 678 112 632 632
206 687 142 634 634
207 740 150 675 675
208 666 163 609 609
209 749 259 694 694
210 788 189 727 7277
211 731 141 660 660
212 727 147 662 662
213 766 179 700 700
214 728 177 665 665
215 605 110
216 638 163 629 629
217 699 148 620 620
218 7277 170 662 662
219 683 170 672 672
220 685 149 609 609
221 702 152 631 631
222 576 136
223 783 190 705 705
224 694 141 617 617
225 744 125 659 659
226 747 174 673 673
227 590 123 532 532
228 747 165 645 645
229 559 123 598 598
230 719 155 646 646
231 691 171 616 616
232 703 141 636 636
233 681 140 618 618
234 789 164 746 746
235 619 141 558 558
236 663 160 629 629
237 789 174 717 717
238 655 121 584 584
239 711 104 606 606
240 725 148 640 640
241 654 143 597 597
242 731 124 649 649
243 698 193 625 625
244 666 190 601 601




Anhang

Nummer FV nach (I) Montage FV vor FV nach
Montage 100% Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
245 769 172 676 676
246 770 190 694 694
247 736 187 639 6389
248 730 159 644 644
249 700 150 631 631
250 752 160 665 665
251 654 133 600 600
252 760 155 698 698
253 645 119 592 592
254 697 131 648 648
255 659 144 631 631
256 673 151 614 614
257 874 218 834 834
258 707 160 659 659
259 683 182 617 617
260 797 170 752 752
261 728 144 683 633
262 797 195 728 728
263 728 155 672 672
264 743 170 658 658
265 701 141 656 656
266 788 175 717 717
267 304 183 709 709
268 703 147 623 623
269 704 131 641 641
270 632 129 587 587
271 664 149 589 589
272 818 171 741 741
273 687 126 616 616
274 775 148 669 669
275 756 164 691 691
276 7277 154 659 659
277 771 156 715 715
278 645 109 587 587
279 714 139 655 655
280 723 176 660 660
281 720 128 660 660
282 697 124 638 638
283 683 130 617 617
284 603 143 528 528
285 794 130 711 711




Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

A-8
Nummer FV nach (I) Montage FV vor FV nach
Montage 100% Wartung 100% | Wartung 100%

[-] [kN] [°] [kN] [kN]
286 749 173 674 674
287 776 179 736 736
288 722 144 665 665
289 734 132 677 677
290 694 114 638 638
291 699 215 646 646
292 639 215 589 589
293 630 132 628 628
294 709 145 643 643
295 747 183 721 721
296 447 103 438 438
297 706 140 658 658
298 712 126 653 653
299 717 195 650 650
300 655 135 587 587
301 633 111 569 569
302 692 109 637 637
303 692 124 649 649
304 763 145 690 690
305 755 167 630 630
306 703 129 643 643
307 619 154 562 562

Tabelle A-1: Schraubenkrdfte und Drehwinkel der Messkampagne 2



Anhang

Kampagne 3:
Nummer | Fynaen | Nummer | Fypaen | Nummer | Fyaaen
Montage 100% Montage 100 % Montage 100%
[-] [kN] [-] [kN] [-] [kN]
1 1204 18 1226 35 1143
2 1128 19 1127 36 1161
3 1226 20 884 37 1217
4 1159 21 1174 38 1023
5 1064 22 1114 39 1125
6 939 23 1134 40 1317
7 1198 24 1026 4] 1121
8 1313 25 1221 42 1198
9 1233 26 1176 43 1146
10 1201 27 1199 44 955
11 1398 28 1344 45 913
12 1110 29 1293 46 1003
13 991 30 1268 47 1043
14 867 31 933 48 1249
15 1253 32 1241 49 1367
16 925 33 1125 50 980
17 1059 34 1026

Tabelle A-2: Schraubenkrdfte der Messkampagne 3




Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

A-10
Kampagne 4:
Nummer| M Eelktro MHydraulik ¢ Elektro A¢ FV FV AF v
Hydraulik Elektro Hydraulik
[-] [Nm| | [Nm] [°] [°] [kN] [kN] [kN]
1 2817 2817 53 27 478 657 179
2 2816 2816 50 30 462 636 174
3 2819 2819 50 27 477 642 165
4 2816 2816 52 28 468 651 184
5 2817 2817 50 25 448 611 163
6 2816 2816 47 23 460 619 159
7 2819 2819 60 28 541 717 176
8 2819 2819 55 28 511 678 167
9 2823 2823 50 25 464 622 158
10 2817 2817 48 18 482 607 125
11 2819 2819 63 26 543 723 179
12 2821 2821 55 23 510 648 138
13 2817 2817 53 25 497 666 169
14 2814 2814 63 26 560 719 159
15 2819 2819 64 31 566 708 142
16 2817 2817 60 35 509 753 244
17 2817 2817 58 28 534 707 173
18 2816 2816 53 25 495 664 169
19 2816 2816 55 20 509 657 149
20 2817 2817 65 30 535 730 195
35 2800 | ca.2800 50 18 481 606 126
36 2844 | ca.2800 50 20 466 609 143
37 2890 | ca.2800 55 20 504 644 140
38 2823 | ca.2800 60 20 519 659 140
39 2831 | ca.2800 55 20 515 651 135
40 2819 | ca.2800 63 38 588 805 217

Tabelle A-3: Schraubenkrdfte, Drehmomente und -winkel der Messkampagne 4
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Anhang
Kampagne 6:
Turm 1 Turm 2 Turm 3
Nr. FV nach FV vor FV nach Nr. FV nach FV vor FV nach Nr. FV nach FV vor FV nach
Montage | Wartung | Wartung Montage | Wartung | Wartung Montage | Wartung | Wartung
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
[-1 | [kNT | [KN] | [KNT | [-] | [KNJ | [KN] |[KN] | [-] | [kN] | [kN] | [kN]
276 | 557 | 541 540 | 222 | 569 | 555 | 551 1 436 | 432 | 437
275 | 569 | 551 551 221 652 | 635 | 623 2 505 | 499 | 519
261 697 | 679 | 679 | 220 | 719 | 713 | 704 25 619 | 584 | 581
247 | 684 | 634 | 643 | 219 | 536 | 519 | 525 23 632 | 627 | 651
293 | 639 | 598 | 613 | 217 | 712 | 682 | 680 3 637 | 621 625
308 | 715 | 667 | 688 | 218 | 641 613 | 613 49 414 | 390 | 396
300 | 645 | 600 | 600 | 216 | 676 | 642 | 636 64 338 | 323 | 318
301 651 611 614 | 215 | 778 | 722 | 745 65 439 | 413 | 418
340 | 644 | 615 | 658 | 214 | 770 | 727 | 743 63 444 | 415 | 405
237 | 647 | 609 | 605 | 213 | 577 | 519 | 522 61 534 | 498 | 508
339 | 615 | 580 | 586 | 212 | 613 | 566 | 560 48 538 | 497 | 504
284 | 661 627 | 627 | 211 640 | 592 | 598 62 514 | 477 | 478
341 | 580 | 535 | 555 192 | 684 | 660 | 672 76 481 | 457 | 452
236 | 576 | 552 | 538 | 208 | 559 | 536 | 555 86 552 | 516 | 528
290 | 649 | 607 | 618 | 207 | 782 | 751 754 81 535 | 520 | 509
245 | 632 | 570 | 578 | 206 | 710 | 680 | 682 7 541 | 530 | 529
299 | 646 | 610 | 620 | 205 | 619 | 587 | 582 57 582 | 548 | 548
253 | 718 | 678 | 684 | 204 | 680 | 660 | 653 67 445 | 422 | 428
250 | 637 | 592 | 603 | 203 | 728 | 701 | 702 91 551 | 532 | 532
266 | 548 | 514 | 521 202 | 675 | 653 | 649 9 369 | 352 | 355
288 | 621 588 | 582 | 200 | 797 | 787 | 784 80 408 | 385 | 391
259 | 750 | 697 | 701 201 672 | 657 | 655 108 | 460 | 451 443
251 657 | 614 | 630 | 181 745 | 718 | 714 87 553 | 538 | 545
232 | 577 | 544 | 553 195 | 747 | 714 | 714 77 472 | 449 | 454
260 | 627 | 585 | 592 194 | 784 | 763 | 786 85 557 | 539 | 527
267 | 654 | 627 | 629 | 191 794 | 776 | 781 4 554 | 554 | 548
264 | 654 | 607 | 622 | 196 | 820 | 805 | 805 26 467 | 452 | 449
314 | 607 | 572 | 581 197 | 804 | 782 | 782 66 431 | 416 | 422
230 | 615 | 575 | 576 198 | 635 | 611 612 20 560 | 541 534
252 | 635 | 597 | 619 | 146 | 689 | 656 | 666 84 553 | 544 | 543
242 | 664 | 622 | 625 148 | 759 | 717 | 727 28 552 | 533 | 535
279 | 702 | 660 | 659 173 | 789 | 782 | 777 114 | 600 | 584 | 588
280 | 573 | 550 | 537 | 174 | 557 | 535 | 541 111 637 | 632 | 615
262 | 586 | 556 | 551 167 | 602 | 585 | 584 18 551 | 525 | 528
231 644 | 608 | 598 171 662 | 646 | 635 56 519 | 505 | 507
246 | 635 | 600 | 588 | 172 | 449 | 441 | 434 59 401 388 | 379
307 | 696 | 649 | 654 | 164 | 552 | 539 | 538 19 647 | 630 | 627
302 | 688 | 661 659 170 | 679 | 653 | 644 55 509 | 488 | 488




Messung von erzielten Vorspannkriften unter realen Montagebedingungen

A-12
Turm 1 Turm 2 Turm 3
Nr. FV nach Fv vor Fv nach Nr. FV nach FV vor FV nach Nr. FV nach FV vor Fv nach
Montage | Wartung | Wartung Montage | Wartung | Wartung Montage | Wartung | Wartung
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
[-1 | [KNT [ [KN] | [KNT | [-] | [kN] | [KN] | [KN] | [-1 | [kN] | [kN] | [kN]
303 | 665 | 625 | 628 | 157 | 749 | 725 | 720 | 109 | 477 | 451 | 452
346 | 701 664 | 670 158 | 669 | 651 652 43 647 | 627 | 626
254 | 646 | 625 | 611 149 | 649 | 630 | 625 54 561 535 | 535
292 | 704 | 660 | 671 145 | 696 | 675 | 671 96 505 | 498 | 491
229 | 731 693 | 713 150 | 409 | 404 | 399 | 103 | 532 | 528 | 515
244 | 651 613 | 616 152 | 776 | 751 758 72 530 | 508 | 516
316 | 596 | 567 | 566 | 151 652 | 635 | 628 37 567 | 538 | 535
243 | 668 | 633 | 632 | 159 | 714 | 696 | 696 10 597 | 567 | 576
265 | 723 | 705 | 699 123 | 820 | 803 | 801 78 561 538 | 543
263 | 624 | 594 | 591 122 | 759 | 726 | 727 89 397 | 391 383
273 | 649 | 611 621 160 | 766 | 728 | 747 82 617 | 581 577
274 | 661 625 | 624 175 | 668 | 644 | 648 8 529 | 492 | 498
283 | 640 | 607 | 611 129 | 830 | 813 | 812 39 492 | 479 | 478
281 687 | 660 | 648 | 183 | 547 | 530 | 530 38 623 | 604 | 617
347 | 647 | 624 | 622 | 176 | 718 | 689 | 695 101 319 | 303 | 309
348 | 711 666 | 673 182 | 691 678 | 671 53 491 | 453 | 456
354 | 643 | 616 | 615 184 | 616 | 598 | 586 27 552 | 520 | 523
282 | 755 | 709 | 716 | 130 | 776 | 760 | 750 | 113 | 308 | 282 | 288
311 | 768 | 712 | 730 177 | 560 | 540 | 532 44 576 | 505 | 510
235 | 683 | 637 | 642 125 | 624 | 613 | 606 97 478 | 453 | 449
234 | 567 | 527 | 532 | 169 | 721 699 | 700 33 478 | 439 | 434
305 | 725 | 688 | 693 163 | 775 | 752 | 756 79 521 | 496 | 488
304 | 667 | 636 | 635 168 | 647 | 626 | 616 105 | 415 | 382 | 368
294 | 663 | 612 | 621 166 | 751 722 | 714 45 560 | 538 | 524
312 | 840 | 811 815 165 | 784 | 757 | 758 22 509 | 478 | 485
239 | 720 | 679 | 679 162 | 819 | 813 | 806 92 409 | 392 | 407
310 | 696 | 657 | 669 161 713 | 700 | 709 34 404 | 393 | 401
287 | 642 | 600 | 598 | 155 | 814 | 793 | 796 | 107 | 414 | 382 | 390
286 | 627 | 579 | 581 156 | 824 | 810 | 811 29 437 | 423 | 430
238 | 659 | 622 | 617 154 | 661 635 | 646 30 480 | 445 | 445
319 | 752 | 686 | 714 | 153 | 880 | 828 | 835 40 619 | 583 | 588
315 | 687 | 641 643 124 | 847 | 837 | 847 35 567 | 537 | 539
249 | 778 | 746 | 731 126 | 705 | 685 | 677 75 302 | 274 | 273
248 | 709 | 679 | 670 128 | 663 | 637 | 647 70 500 | 474 | 479
330 | 677 | 644 | 648 | 186 | 793 | 770 | 776 14 573 | 543 | 552
328 | 660 | 621 615 188 | 656 | 636 | 639 36 637 | 618 | 619
331 615 | 581 575 178 | 631 626 | 614 104 | 696 | 677 | 676
329 | 746 | 704 | 703 185 | 640 | 631 635 17 496 | 478 | 473
320 | 720 | 675 | 686 | 193 | 891 876 | 876 | 112 | 572 | 552 | 554
321 640 | 599 | 598 190 | 862 | 855 | 852 110 | 769 | 745 | 730
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Anhang A-13

Turm 1 Turm 2 Turm 3
Nr. Fv nach Fv vor Fv nach Nr. FV nach FV vor FV nach Nr. FV nach FV vor Fv nach

Montage | Wartung | Wartung Montage | Wartung | Wartung Montage | Wartung | Wartung
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
[-1 | [KNT [ [KN] | [KNT | [-] | [kN] | [KN] | [KN] | [-1 | [kN] | [kN] | [kN]

318 | 675 | 626 | 641 199 | 932 | 928 | 930 50 543 | 537 | 533

317 | 757 | 709 | 707 189 | 534 | 525 | 537 83 445 | 434 | 435

349 | 591 | 561 | 554 | 210 | 933 | 933 | 935 98 501 | 489 | 483

327 | 616 | 576 | 589 | 187 | 763 | 754 | 762 46 553 | 526 | 526

323 | 702 | 658 | 664 | 209 | 897 | 899 | 897 58 369 | 348 | 335

353 | 857 | 835 | 829 147 | 856 | 845 | 847 52 500 | 482 | 476

333 | 659 | 617 | 620 | 140 | 882 | 876 | 867 106 | 413 | 393 | 391

256 | 716 | 676 | 679 | 142 | 789 | 777 | 777 74 392 | 388 | 375

255 | 742 | 691 | 700 | 143 | 677 | 658 | 661 94 601 | 582 | 580

306 | 628 | 588 | 591 138 | 780 | 762 | 760 95 313 | 290 | 289

324 | 636 | 608 | 605 144 | 946 | 942 | 943 13 602 | 570 | 581

325 | 672 | 637 | 639 141 806 | 784 | 783 69 600

241 | 721 | 681 | 682 | 135 | 767 | 743 | 755 12 554 | 536 | 529

240 | 626 | 593 | 588 | 137 | 798 | 774 | 778 71 360 | 346 | 339

322 | 668 | 631 617 | 136 | 707 | 690 | 681 60 483 | 474 | 465

297 | 676 | 632 | 631 139 | 689 | 667 | 664 11 376 | 366 | 361

272 | 687 | 654 | 661 133 | 928 | 923 | 926 102 | 338 | 327 | 322

206 | 644 | 602 | 599 | 134 | 730 | 711 | 714 68 380 | 357 | 354

295 | 771 | 726 | 754 | 132 | 952 | 946 | 947 32 497 | 470 | 474

289 | 666 | 620 | 633 127 | 781 | 759 | 760 15 554 | 532 | 530

298 | 695 | 659 | 663 131 835 | 774 | 778 90 627 | 598 | 591

291 | 703 | 665 | 671 121 605 | 583 | 576 47 487 | 469 | 468

343 | 649 | 615 | 610 | 120 | 715 | 694 | 688 73 275 | 272 | 266

345 | 529 | 494 | 510 | 119 | 924 | 912 | 911 99 469 | 458 | 463

337 | 608 | 573 | 569 | 118 | 717 | 703 | 700 | 100 | 403 | 392 | 389

344 | 629 | 585 | 592 | 117 | 955 | 906 | 910 31 581 | 557 | 558

351 | 680 | 633 | 636 116 | 732 | 700 | 707 21 680 | 662 | 651

285 | 576 | 565 | 554 | 115 | 728 | 706 | 710 93 531 | 522 | 507

336 | 657 | 613 | 620 | 228 | 673 | 649 | 659 6 574 | 568 | 574

342 | 619 | 577 | 588 | 227 | 807 | 787 | 793 16 369 | 362 | 365

332 | 645 | 598 | 597 | 226 | 642 | 620 | 625 42 563 | 545 | 531

278 | 640 | 598 | 588 | 225 | 462 | 445 | 452 51 500 | 484 | 482

309 | 695 | 650 | 649 | 224 | 807 | 769 | 774 5 702 | 672 | 670

277 | 666 | 637 | 647 | 223 | 668 | 651 661 24 710 | 694 | 700

Tabelle A-4: Schraubenkrdfte der Messkampagne 6
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