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Kurzfassung

HV-Schrauben groBer Durchmesser werden vorwiegend in den Ringflanschverbindungen grofler
und leistungsstarker Windenergieanlagen (WEA) eingesetzt. Da es sich hierbei um hochdynamisch
beanspruchte Bauwerke handelt, kommt dem Ermiidungsnachweis aller Komponenten eine beson-
dere Bedeutung zu. Die bestehenden normativen Regelungen im Bauwesen sind im Hinblick auf
Schrauben grofler Durchmesser versuchstechnisch nicht abgesichert. Das Ermiidungsverhalten
hochfester Schrauben grofer Durchmesser ist bislang sowohl experimentell als auch analytisch
weitgehend unerforscht.

In dieser Arbeit werden Untersuchungen zu der Ermiidungsfestigkeit groBer Schrauben auf experi-
menteller, analytischer und numerischer Ebene durchgefiihrt. Der experimentelle Teil der Arbeit
beinhaltet Schwingversuche sowie Eigenspannungsmessungen an HV-Schrauben M48. Es wird eine
vollstandige Wohlerlinie unter Axialbeanspruchung erzeugt und der mafigebenden Wohlerlinie
nach DIN EN 1993-1 gegeniiber gestellt. Hierdurch werden die normativen Regelungen versuchs-
technisch auf groBere Schraubendurchmesser erweitert. Uber die Eigenspannungsmessungen soll
ermittelt werden, inwieweit ermiidungsrelevante Druckeigenspannungen im Kerbgrund des Gewin-
des schlussvergiiteter Schrauben vorliegen. Die Messungen werden an Probekérpern aus verschie-
denen Stadien der Herstellung durchgefiihrt, um den Einfluss einzelner Prozessschritte auf die Ent-
wicklung fertigungsinduzierter Eigenspannungen zu erfassen.

Im analytischen und numerischen Teil der Arbeit werden zunéchst allgemeine Untersuchungen an
numerischen Schraubenverbindungsmodellen durchgefiihrt. Der Einfluss verschiedener Geometrie-
parameter auf die Kerbformzahl im ersten tragenden Gewindegang wird erfasst. Ziel dieser Unter-
suchungen ist die Ermittlung eines geeigneten FE-Systems fiir die weiteren Untersuchungen.

Die Ermiidungsfestigkeit von Schrauben sinkt aufgrund des GroBeneinflusses mit zunehmendem
Durchmesser. Der empirisch bestimmte Zusammenhang zwischen Durchmesser und Dauerfestig-
keit nach der VDI-Richtlinie 2230 wird numerisch mithilfe der Kerbwirkungszahl abgebildet. Uber
geometrisch dhnliche FE-Modelle wird dariiber hinaus der spannungsmechanische GréBeneinfluss
gesondert betrachtet.

Schwingversuche an hoch vorgespannten Schrauben groBer Durchmesser stellen hinsichtlich der
Priiflasten und -frequenzen hohe Anforderungen an die Priiftechnik. Daher wird das Kerbdehnungs-
konzept, welches unabhéngig von Bauteilversuchen ist, auf seine Anwendbarkeit bei hoch vorge-
spannten Schrauben untersucht. Die Auswirkung der Eingangsparameter und ausgewéhlter Berech-
nungsschritte werden im Rahmen von Variationsrechnungen bewertet. Die Abhéngigkeit des zykli-
schen Werkstoffverhaltens von der Mittelspannung wird im Hinblick auf die Berechnungsergebnis-
se untersucht. AbschlieBend werden experimentell ermittelte Dauerfestigkeiten verschiedener
Schraubendurchmesser mit Ergebnissen nach dem Kerbdehnungskonzept verglichen.

Die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen, dass das Kerbdehnungskonzept prinzipiell zur Berechnung
der Dauerfestigkeit hochvorgespannter schwarzer Schrauben geeignet ist. Der korrekten Beriick-
sichtigung der hohen Zugmittelspannung kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu.



Abstract

High strength bolts with large diameters are mainly used in ring flange connections of large and
powerful wind turbines. As those turbines are characterized by high dynamic loads the fatigue as-
sessment becomes essential for all components. The regulations in existing standards are not vali-
dated for bolts with large diameters. The fatigue behaviour for such bolts has not been investigated
experimentally or analytically so far.

This work deals with the fatigue resistance of large bolts. Therefore, tests as well as numerical and
analytical calculations are carried out. The experimental part includes fatigue tests with axial load-
ing and residual stress measurements for high strength bolts M48. By comparing the developed
S/N-curve based on the fatigue tests to that according to DIN EN 1993-1 the normative regulations
are validated for larger diameters. The residual stress measurements deal with the question whether
there are compressive residual stresses in the thread root of bolts which have been heat treated after
the forming process. The measurements are carried out with specimens from different production
phases to take into account the influence of single fabrication steps regarding the stress develop-
ment.

The analytical and numerical part of this work starts with general numerical investigations regard-
ing bolted connections. The effect of different geometric parameters is analysed with reference to
the stress concentration factor in the first thread pitch connected to the nut. The aim of these studies
is to verify a highly detailed FE-model for further investigations.

The fatigue resistance of bolts decreases with increasing diameter because of the size effect. The
empirically determined correlation between the diameter and the fatigue strength according to VDI-
guideline 2230 is represented numerically with the fatigue notch factor. The geometric size effect
can be examined separately by using geometrically equivalent scaled FE-models.

Fatigue tests for highly prestressed bolts with large diameters impose great demands on the testing
facilities. As the notch strain concept is independent from component tests the applicability of this
concept is investigated in respect to large bolts. The effects of input parameters and selected calcu-
lation methods on the analytical results are evaluated by parametric studies. Furthermore, the de-
pendency of the cyclic material behaviour on different mean stresses is discussed. In the last step
the fatigue strength of different bolt diameters determined by tests is compared to results gained
from the notch strain concept.

The results of this work show that the notch strain concept is generally applicable on highly
prestressed black bolts. In this context it is important to consider the high tensile mean stresses

properly.
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