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Kurzfassung

Die Vorspannkraft von dynamisch axial beanspruchten Schraubenverbindungen ist sicherheitsrele-
vant fir die Ermiidungsfestigkeit der Verbindung. In der Vergangenheit wurden hiufig zu niedrige
Vorspannkrifte insbesondere bei Ringflanschverbindungen von Windenergieanlagen beobachtet,
was jeweils nicht auf Setzungen zurtickzufithren war. Es stellt sich daher die Frage, in wie weit bei
der Montage von vorgespannten Schraubenverbindungen sichergestellt werden kann, dass die rech-
nerische Vorspannkraft auch tatséchlich erzielt wird.

Dazu wurden in groBem Umfang Schraubenkraftmessungen bei der Montage von Stahlrohrtiirmen
von Windenergieanlagen durchgefiihrt. Es stellte sich dabei heraus, dass trotz der Sicherstellung
von normgerechten Montagedrehmomenten und Reibungszahlen der Schraubengarnituren unter-
schiedliche = Vorspannkraftniveaus erzielt werden. Aufzeichnungen des Drehmoment-
Vorspannkraftverlaufes deuten darauf hin, dass nicht allein das maximale Drehmoment bei der
Schraubenmontage ausschlaggebend fiir die Vorspannkraft ist, sondern dass auch die Dauer und
Geschwindigkeit der Verschraubung die Vorspannkraft beeinflussen kénnen.

FE-Untersuchungen zum Einfluss von geometrischen Imperfektionen der Verschraubungen zeigen,
dass nur geringe Auswirkungen auf das erzielbare Vorspannkraftniveau vorliegen. Fiir Querkréfte,
die beim Anziehen von Schraubenverbindungen durch exzentrische Abstiitzung erzeugt werden,
wird die Auswirkung auf die Schraubenvorspannkraft quantifiziert und ein Ingenieurmodell zur
Abschitzung des Einflusses entwickelt.

Mit einem mechanischen Modell zur Berechnung des Verschraubungsvorgangs im Zeitbereich ist
es moglich, die Vorspannkraft fiir einen zeitlich verdnderlichen Drehmomentverlauf bei nicht kon-
stanten Reibungszahlen zu berechnen, wobei Simulation von vermessenen Verschraubungsvorgin-
gen nur dann nachzubilden sind, wenn keine konstanten sondern verdnderliche Reibungszahlen an-
gesetzt werden.

Eine Literaturstudie zu Einflussfaktoren auf Reibzahlen fiir MoS, geschmierte Kontakte und
Schraubenverbindungen bestitigt, dass generell vielfiltige Einflussparameter auf die Reibzahl vor-
handen sind und nur in Ausnahmefillen Coulombsche Reibung angenommen werden kann. Eine
detaillierte Auswertung der messtechnisch begleiteten Verschraubungen zeigt ebenfalls nicht kon-
stante Reibzahlen im Verlauf der beobachteten Anziehvorginge.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Auslegung von Schraubenverbindungen an-
hand des statischen Gleichgewichts beim drehmomentgesteuerten Anzichen nicht immer hinrei-
chend ist, um exakte Vorhersagen iiber die erzielbare Vorspannkraft treffen zu konne. Mit dem
entwickelten Modell zur Simulation des Anziehvorgangs konnen genaue Aussagen iiber die
Schraubenvorspannkraft getroffen werden, wenn genaue Daten iiber die Reibverhiltnisse im Kon-
taktbereich der Schraubenverbindungen vorliegen.

Vereinfachte Versuche zur direkten Identifizierung der Reibeigenschaften in HV-Verbindungen
zeigen einen nicht konstanten Verlauf der Reibzahl, wobei weitere Versuche nétig sind, um die ver-
schiedenen Einflussfaktoren auf die Reibzahl zu quantifizieren.



Abstract

The bolt pretension force is relevant for the fatigue strength of bolted connections exposed to axial
fatigue loads. Bolt pretension forces in ring flange connections which were lower than the rated
value were observed on various occasions in the past. In these cases the lack of bolt pretension was
not a result of compression set.

Therefore the question arises if the present process of bolt installation is suitable to secure adequate
bolt pretension forces. A large number of measurements of bolt pretension forces in ring flanges of
wind turbines were done to find out.

It turned out that different levels of pretension forces occur even though the bolt installation torque
and the bolt lubrication were found to be accurate.

Collateral measurements of the installation torque / nut rotation angle relationship were carried out
during bolt installation. The results indicate that not only the maximum installation torque but also
the absolute duration and installation speed have an impact on the achievable bolt pretension force.

Several investigations were done on the basis of a detailed FE-model of a high strength bolt connec-
tion. The results showed only negligible impact of geometric imperfections of the connection on the
resulting bolt pretension, whereas transverse forces caused by eccentric support of the installation
tool lead to a reduction of the bolt pretension. An engineering model was established to quantify the
impact of transverse forces on the bolt pretension.

Based on the results of the FE-calculations, a simplified mechanical model of the bolt connection
was established. The model allows for simulating the installation process of bolts in the time do-
main in consideration of non-constant friction coefficients and time variable installation torque. It
turned out that observed bolt tightening processes can only be reproduced if the basic condition of
constant friction coefficients is dropped and variable friction coefficients are assumed.

A literature study on the influence factors on the friction coefficients of MoS; coated friction sur-
faces and bolt connections confirms the existence of multiple effects on the friction coefficient in
general and that the coulomb friction law fits only in the exceptional case.

Non constant friction coefficients could also be determined by a detailed analysis of the results from
the conducted measurement campaigns.

The research done on the tightening process of bolts reveals that the design of bolt connections
based on the static equilibrium during the torque driven tightening is not sufficient for the predic-
tion of the bolt pretension in general.

By means of the developed simulation model describing the tightening process, bolt pretension
forces can be determined if accurate data for the friction coefficients are provided.

Basic tests to determine the friction properties at high strength pre-stressed bolt connections display
a non constant characteristic of the friction coefficient whereas additional test are essential to quan-
tify various influence factors on the friction coefficients.
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Bezeichnungen

Lateinische Buchstaben

d Schaft- / Nenndurchmesser des Schraubenschaftes
d, Flankendurchmesser des Schraubengewindes
ds Kerndurchmesser des Schraubengewindes
da AuBlendurchmesser Auflage
di Innendurchmesser Auflage
dy Lochdurchmesser
dy Durchmesser der Auflage
en Vertikaler Hebelarm der Abstiitzung (in Schraubenachse)
ey Horizontaler Hebelarm der Abstiitzung (quer zur Schraubenachse)
h Schmierfilmdicke
1 Schaftlange der Schraube
Ip Ausgangs- bezichungsweise Gesamtlidnge der Schraube
lGew freie Gewindelidnge
Ik Klemmlédnge
Alg Verlingerung der Schraube
Alp Stauchung des Klemmpaketes
p Wahrscheinlichkeit oder
Druck
Ia AuBenradius Auflage
1 Innenradius Auflage
t Zeit
to Ultraschall-Laufzeit Schraube unbelastet
t Ultraschall-Laufzeit Schraube angezogen
\ Geschwindigkeit, Schallgeschwindigkeit
Ve Schallgeschwindigkeit bei belasteter Schraube
A Flache der Auflage
Ags Kernquerschnitt der Schraube
An Schaftquerschnitt der Schraube
As Spannungsquerschnitt der Schraube
Cs Axialsteifigkeit der Schraube
Cp Axialsteifigkeit des Klemmpaketes
Csp Steifigkeit des Schraubfalls
Ckopt Axialsteifigkeit des Schraubenkopfes
Cschaft Axialsteifigkeit des Schraubenschaftes
Chreies Gewinde Axialsteifigkeit des freien belasteten Gewindes
Ceingeschraubtes Gewinde ~ AXialsteifigkeit des eingeschraubten Gewindes
Chutter Axialsteifigkeit der Mutter

Dxwm Reibungsdurchmesser der Auflage



FRrad
Fs
Fua
Fy
Fvr
Fvs
F’vp

Mgr

Elastizitdtsmodul
Schrauben-Nennvorspannkraft oder
Normalkraft auf Gewindeflanke
Axialkomponente der Normalkraft auf Gewindeflanke
Reibkraft

Querkraftkomponente der Normalkraft auf Gewindeflanke
Schrauben-Zugkraft

Umfangskraft im Gewinde
Schraubenvorspannkraft
Rest-Vorspannkraft

Zugkraft in der Schraube

Druckkraft im Klemmpaket
Anziehdrehmoment

Fligemoment

Anziehdrehmoment

Nutzmoment

Moment in der Auflage

Torsionsmoment der Schraube
Gewindemoment
Torsionswiderstandsmoment des Gewindes
Gewindesteigung

Querkraft

duflere Zugkraft

Abnahme der Druckkraft im Klemmpaket
Zusatz-Zugkraft in der Schraube

Griechische Buchstaben:

[2¥¢;
KK
Hges

Ov
Gz

T

Gewindeflankenwinkel
Gewindeflankenwinkel in Richtung von Fy
Temperaturausdehnungskoeffizient
Viskositit

Mittelwert oder

Reibungskoeffizient

Reibungskoeffizient des Gewindes
Reibungskoeffizient der Auflage
Gesamt-Reibungskoeffizient der Schraube
Reibungswinkel

Standardabweichung

Vergleichsspannung

Zugspannung

Torsionsspannung



VI

G)Schraube
®Bﬁgel
A®

¢

Temperatur der Schraube

Temperatur der Bligelmessschraube
Temperaturdifferenz

Kegelwinkel der Lastausbreitung oder
Winkel der Gewindesteigung oder
Drehwinkel der Mutter



