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1 Einleitung

Der Turm einer Windkraftanlage besteht gewéhnlich aus konischen Ringsegmenten,
die Uber Flansche passend miteinander verschraubt werden. Dafiir werden verzinkte
Schrauben, Muttern und Scheiben nach DIN 6914/10.9, DIN 6915/10 und DIN 6916
der Gewinde M36 bis M48 verwendet. Winderregte Turmschwingungen kénnen die-
se Schraubenverbindungen dynamisch erheblich beanspruchen. Die GE Windenergy
GmbH sieht Méglichkeiten, die Dauerfestigkeit der Verbindungen durch

- eine Dacrometbeschichtung von Schraube, Mutter und Scheiben,
- einen grof3zugigen Gewindeauslauf und
- die Verwendung einer Zugmutter

zu steigern. Die folgenden experimentellen Untersuchungen sollen hierfir den
Nachweis liefern.

2 Versuchsdurchfiihrung

In zwei Versuchsblécken werden die Dauerfestigkeit der genormten und der opti-
mierte Schraube-Mutter-Verbindung bestimmt. Tabelle 1 enthélt die Versuchspara-
meter. Anstelle von Unterlegscheiben nach DIN 9616 befinden sich gehartete Buch-
sen mit der gleichen Geometrie der Auflageflachen unter dem Schraubenkopf und
der Mutter. Je Versuchsblock stammen alle Schrauben oder Muttern aus der glei-
chen Werkstoff-, Fertigungs- und Warmebehandlungscharge. Die Priifverbindung ist
in Bild 1 dargestellt.

Tabelle 1: Versuchsprogramm

genormt optimiert
Schraube | DIN 6914/10.9 TZN/+TOL. M36x260 | DIN 6914/10.9 DT/DS schwarz M36x260
Mutter DIN 6915/10 TZN/+TOL. MOLY M36 | nach Zeichnung im Anhang B

kinmm |220 220
Gew.ausl. | 3 belastete freie Gewindegénge 10 belastete freie Gewindegénge
Fvin kN |638 (torsionsbehaftet) 638 (torsionsbehaftet)

Die Spannungsamplituden bei funfzigprozentiger Bruchwahrscheinlichkeit werden
nach dem Treppenstufenverfahren nach DIN 969 mit so vielen Schrauben ermittelt,
daf 18 Versuche in die Auswertung eines Blocks eingehen.

Wegen der grof3en erforderlichen Prifkréfte wird eine andere Prifmaschine verwen-
det (Anhang B), als die bekannten Hochfrequenz- oder Hydropulser. Damit verbun-
den weicht die Versuchsfiihrung von zwei Festlegungen nach DIN 969 ab.

- Die Schraube-Mutter-Verbindung wird mit einem Drehmoment vorgespannt
(Anhang D).

- Nach dem Anreif3en der Schraube verringert sich die Vorspannkraft bis zum
vollstdndigen Bruch fortlaufend (Anhang E).

Die Prifmaschine liefert beim Vorspannen und im Betrieb ein elektrisches Span-
nungssignal, das zur Vorspannkraft und zur Schwingkraftamplitude jeweils proportio-



nal ist. Beide Signale werden je Versuchsblock mit Hilfe eines mit Dehnmefstreifen
bekiebten Priflings kalibriert.
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~
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Bild 1: Priifverbindungen

3 Auswertung

Die Versuchsprotokolle befinden sich in den Anhangen F und G. Sie enthalten die
Auswertung der Schwingkraftamplituden bei fiinfzigprozentiger Bruchwahrscheinlich-
keit. Die Versuchsergebnisse werden im Folgenden als Spannungsamplituden ver-
glichen. Sie beziehen sich auf die Kernquerschnitte der Schraubengewinde. Dafir
wurden die Kerndurchmesser von Schrauben je Versuchsreihne gemessen und ge-
mittelt.

3.1 Vergleichende Darstellung der Versuchsergebnisse

Tabelle 2 unterteilt die Versuche in Durchlaufer und Briiche und die Briiche hinsicht-
lich ihres Anriflortes. Es sind jeweils zehn Schrauben gebrochen und acht haben
acht bzw. zehn Millionen Lastspiele (iberlebt. Alle Bruchflaichen der genormten Ver-
bindungen liegen im ersten tragenden Gewindegang der Schraube. Die Mehrheit der
gebrochenen optimierten Verbindungen hat ihren Anri im Schraubenkopf. Drei ge-
brochene optimierte Verbindungen haben ihren Anri im zweiten tragenden Gewin-
degang der Schraube.

Tabelle 2: Aufteilung der Versuche hinsichtlich Ereignis und Anri3ort

Durchlaufer Bruch
Kopf 1.tr. Gew.g. | 2.tr. Gew.g.
genormt 8 - 10 -
optimiert 8 7 - 3




Bild 2 stellt die AnriBlastspielzahlen und Durchlaufer beider Versuchsblécke in Ab-
hangigkeit von der Spannungsamplitude dar. Die statistisch berechneten Span-
nungsamplituden bei flinfzigprozentiger Bruchwahrscheinlichkeit sind ebenfalls ein-
gezeichnet. Die AnriBlastspielzahlen vergré3ern sich bei den Briichen im ersten tra-
genden Gewindegang der genormten Verbindungen und bei den Kopfbriichen der
optimierten Verbindung tendenziell mit abnehmender Spannungsamplitude. Sie lie-
gen auf unterschiedlichen Spannungsniveaus bei ahnlichen Lastspielzahlen. Fir die
drei Gewindebriiche der optimierten Verbindungen gilt diese Abh&ngigkeit nicht. Bei
der gréfiten gepriiften Spannungsamplitude ermidet eine Schraube erst bei acht
Millionen Lastspielen im zweiten tragenden Gewindegang.
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Bild 2: Anrilastspielzahlen und Durchlgufer der Versuche mit genormter und optimierter
Schraube-Mutter-Verbindung

3.2 RIiB- und VerschleiBanalyse

Fir die genormten Verbindungen ist eine Bruchfldche wie in Bild 3 und Bild 4 typisch.
Im ersten tragenden Gewindegang der Schraube bilden sich auf gegeniber liegen-
den Seiten zwei Anrisse. Sie breiten sich aus, bis der Restquerschnitt unter der ver-
bleibenden Vorspannkraft gewaltsam bricht. Nicht alle genormten gebrochenen Ver-
bindungen haben zwei Anrisse, aber alle Anrisse liegen im ersten tragenden Gewin-
degang.

Fir die optimierten Verbindungen ist ein Schraubenkopfbruch wie in Bild 5 und Bild 6
typisch. Er hat zwei Anrisse im Kopfradius und eine Gewaltbruchfldche. Der erste
Anril wandert mit einer leichten Neigung in das Innere des Kopfs. Mit dem Rif¥fort-
schritt neigt sich der tragende Restquerschnitt zwischen Rif3grund und gegeniberlie-
gendem Kopfradius und wird dabei zunehmend scherend beansprucht. Ein zweiter
Anri wandert von dem gegentiberliegenden Kopfradius steil in den Kopf. Die gléan-
zenden Bereiche dieser Dauerbruchflache in Bild 6 sind wéahrend des Gewaltbruches
durch ein Glatten der aufeinander gleitenden Bruchflachen entstanden.
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Bild 3: fur die genormte Verbindung typische
Bruchfidche im 1. tr. Gew.g. der Schraube
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Bild 5: fiir die optimierte Verbindung typische Bild 6: schaftseitige Kopfbruchfldche zu BildS‘
Bruchflidche im Schraubenkopf Y 4

Bild 7: Bruchfliche im Gewinde einer Bild 8: Vergréerung zu Bild 7 ohne Mutter
Schraube in der optimierten Verbindung



Drei Schrauben der optimierten Verbindungen haben einen ersten Anrif} im zweiten
tragenden Gewindegang (Bild 7 und Bild 8). Er breitet sich in einem Winkel von un-
gefahr 45° ins Innere der Schraube und in Richtung des ersten tragenden Gewinde-
gangs aus. Unter der zunehmenden Beanspruchung des tragenden Restquerschnitts
bildet sich auf der gegentberliegenden Seite ein zweiter Anri im ersten tragenden
Gewindegang. Der erste Anrif} bleibt stehen, bis ihn der zweite erreicht. Dabei ver-
ringert sich die Vorspannkraft kontinuierlich. Es gibt keinen Gewaltbruch. Die drei
Gewindebriiche der optimierten Verbindungen haben den gleichen RifRverlauf. Die
Reihenfolge der Rif3bildung ist an der Reibkorrosion in der Dauerbruchfliche, die
vom zweiten tragenden Gewindegang ausgeht, zu erkennen. Mit zunehmender Auf-
weitung des zweiten Anrisses schlief3t sich der erste. Unter der dynamischen Bean-
spruchung entsteht Reibung, die zur Korrosion fiihrt.

4 Ergebnis

Die Verwendung einer Zugmutter nach der Zeichnung in Anhang B, eine Dacromet-
Beschichtung von Schraube und Mutter anstelle einer Tauchbad-Verzinkung und
eine belastete freie Gewindeldnge von zehn anstelle von drei Gewindegéngen ver-
bessern die Dauerfestigkeit der vorgespannten M36 Schraube-Mutter-Verbindung bei
Zugbelastung um mindestens 36,8% (Bild 9).

Die Mafinahmen kommen nicht zur vollen Geltung, da die optimierten Verbindungen
Uberwiegend im Kopf brechen. Eine Verbesserung des Schraubenkopfes erhéht die
Dauerfestigkeit der Verbindung aber nur noch wenig, da einzelne Verbindungen auch
schon im tragenden Gewinde der Schraube brechen.
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Bild 9: Vergleich der Dauerfestigkeit von genormter und opti-
mierter M36 Schraube-Mutter-Verbindung
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optimierte dacrometbeschichtete Verbindung
mit Zugmutter und zehn belasteten freien Gewindegéngen

Bild 10: genormte Schraube-Mutter-Verbindung nach DIN 6914/10.9 TZN/+TOL. M36x260
und DIN 6915/10 TZN/+TOL. MOLY M36 und optimierte Schraube-Mutter-Verbindung nach
DIN 6914/10.9 DT/DS schwarz M36x260 und nach Zeichnung im Anhang B
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C Priifvorrichtung

Schraube und Mutter verspannen zwei gegeniiberliegende Seiten eines geschlosse-
nen Rahmens. Hebelarme erweitern den Rahmen. Eine Biegeeigenschwingung die-
ser Vorrichtung belastet die Schraube harmonisch. Die Eigenschwingung besitzt vier
Knotenpunkte, in denen die Vorrichtung frei von Reaktionskraften gelagert ist. Die
Trégheit der Hebelarme beeinflult die Eigenfrequenz und das Verhéltnis von
schwingender Vorrichtungs- zu Schraubenbeanspruchung. Die Vorrichtung ist so
dimensioniert, dal sie Vorspannungen ertragt, welche die Schraube oberhalb ihrer
Dehngrenze beanspruchen und Schwingungsamplituden, welche die Schraube er-
muden. lhre Eigenfrequenz betragt 125 Hz.

Elektromagnete betreiben die Prifvorrichtung in Eigenschwingung. Das Dehnmefl3-
streifensignal der Maschinendehnung in Eigenschwingung wird von einem Rechner
in einen Rechteckimpuls gleicher Frequenz verarbeitet und betreibt die Elektroma-
gnete transistorverstarkt. Die Schwingungsamplitude der Maschine wird (ber die
Amplitude des Rechteckimpulses mit Proportional-Differential-Verhalten geregelt.
Phase und Impulsbreite kénnen wahrend des Betriebs von Hand optimiert werden.
Stérungen der Netzspannung geniigen, um die Maschine infolge der vom Rechner
generierten Stérimpulse in Eigenschwingung zu versetzen.

Die Verformungsarbeit der Struktur wird nur einmal fir die gréf3te Auslenkung in ihre
Eigenform verrichtet. Sie verteilt sich auf mehrere Schwingungsperioden mit wach-
sender Amplitude. Abgesehen davon gleichen die Magnete nur eine Dampfung der
Schwingung aus.

Prifling

Aufnahme des Resonanzkérpers
in den Knotenpunkten der
Eigenschwingung

Dms-Vollbricke

MefBverstarker
Gleichrichter
Sollwert Sinus-Rechteck- Former
P-D-ReglFr
Amplitudensteverung PC
Elektromagnet Verstéirker

Bild 11: Prifvorrichtung und Regelkreis
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D Vorspannen

Die Vorspannkraft wird im ersten Versuch fir das Drehmoment von 2800 Nm als
proportionales elektrisches Spannungssignal der Dehnmelstreifen auf der Prifvor-
richtung bestimmt und danach fir alle Verbindungen gleich eingestellt. Sie betragt
638 kN.

Das erforderliche Drehmoment wird, wie in Bild 12 dargestellt, mit Hilfe eines Unter-
setzungsgetriebes erzeugt. Die beim Anziehen zwischen Steckschliissel und Ab-
stutzhebel des Werkzeuges entstehenden Querkréfte werden nicht in die Schraube
eingeleitet.

el e

Bild 12: Vorspannen mit Untersetzungsgetriebe
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E Versuchsdaten

Wahrend eines Versuches werden in aufeinanderfolgenden Schritten von 400 Last-
spielen die gréften elektrischen Spannungssignale der statischen und dynamischen
Belastung in einer Datei gespeichert. Bild 13 zeigt die in eine Spannungsamplitude
und einen Vorspannkraftverlust umgerechneten Daten fiir den Versuch 15 mit opti-
mierter Schraube-Mutter-Verbindung.

Die AnriRlastspielzahl ist an der Anderung der statischen Belastung zu erkennen. Sie
wird, wie in Bild 13 dargestellt, ausgewertet. Der Vorspannkraftverlust durch Setzen
ist bei keinem Durchlaufer gréRer als 2%.
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Bild 13: Versuchsdaten und Auswertung der Anri3lastspielzahl

Mit einer RiRausbreitung verschiebt sich die Phase des optimalen Ubertragungsver-
haltens von Schwingungsanregung zu -antwort. Oberhalb einer kritischen Ri3gréfie
kann die Regelung den Sollwert der Spannungsamplitude nicht mehr erreichen. Die
Anregung der Elektromagnete wird beim Unterschreiten eines Grenzwertes im
kleinstméglichen Diskretisierungsschritt der MelRkarte verzégert. Dadurch kommt es
wahrend des RiRfortschrittes in abnehmenden Zeitabstdnden zum Uberschwingen
der Spannungssamplitude (Bild 13). Ab einem kritischen RiRfortschritt verliert auch
diese Regelung ihre Wirkung und die Spannungssamplitude fallt deutlich unter den
Sollwert.
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