Herstellungs-, montage- und betriebsbedingte Schaden an
Schraubenverbindungen in Windenergieanlagen.

Ursachenermittlung — Abhilfemal3inahmen - Qualitatssicherung

Windenergietage am 06. bis 08. November 2018 in Linstow
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MQ Engineering GmbH
Hansestralie 27

18182 Rostock-Bentwisch
Tel.: 0381/ 12836-0

info@mg-engineering.com
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Leistungsspektrum
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Schadensanalyse und Erarbeitung von
Abhilfemallnahmen

Zustandsbewertung in Kraftwerken und Anlagen
Inspektionsleistungen

Werkstoffprifungen und -analysen
Rasterelektronenmikroskopie

Zustandsiberwachungen an Getrieben, Gleit- und
Walzlagern

Technische Unterstitzung in Versicherungsfallen
Engineering-Dienstleistungen
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Gliederung

1. Einleitung
2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Ursachenermittlung von Schaden von
Schraubenverbindungen

3. Fazit
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Schaden an Schraubenverbindungen

1. Einleitung
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Schaden an Schraubenverbindungen

1. Einleitung

Entwicklungen der Schraubenverbindungen in
Windenergieanlagen

o Steigende Baugrofen der Anlagen und der
Verbindungselemente

 Breiter Einsatz hochfester Schrauben (10.9 und 12.9)

« Anwendung verschiedenster Anziehverfahren

« Umsetzung des Wunsches nach einer ,wartungsfreien®
Schraubenverbindung
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

« M56x400 10.9 HV-Garnitur (feuerverzinkt) mit Kopfabriss

« Ca. 1 Monat nach Montage der Verschraubungen wurden
Briche an mehreren Schrauben festgestellt
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Interkristalline
Bruchbereiche

\

Harteriss?
Wasserstoffversprodung?

zinkbelegte Bruchflachen

\

flussigmetallinduzierte
Spannungsrisskorrosion?
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Schadensmechanismus

 Flissigmetallinduzierte Spannungsrisskorrosion als Vorschadigung aus
der (Normaltemperatur-) Verzinkung

 Gleichzeitige Wasserstoffaufnahme aus dem Zinkbad
o Zeitverzogerter Bruch der bereits vorgeschadigten Schrauben

 Beglnstigung des Schadens durch hohes Festigkeitsniveau und die
grof3en Abmessungen

Abhilfemallhahmen

« Begrenzung des Festigkeiten (in der Norm sind fir die Festigkeitsklassen
keine Obergrenzen fir die zuldssigen Festigkeiten definiert)

« Eingrenzung der chemischen Zusammensetzung (P, Si)

o Zusatzliche Begrenzung der Zinkbadtemperatur innerhalb des
, Normfensters*
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

« M36x200 10.9 HV-Garnitur mit Kopfabriss
unmittelbar wahrend der Demontage

e Schraubenhersteller aus einem
Schwellenland (Stichwort local content)
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Merkmale einer frei lunkerartige
erstarrten Oberflache .. Materialtrennung
lunkerartige Trennung? || ° HeilRrisse/
Aufschmelzungsrisse
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Schadensmechanismus

 Bildung von Heil’rissen (Aufschmelzungsrissen) wahrend der Erwarmung
der Schrauben im Rahmen der Warmumformung

« Deformation dieser Heil3risse durch die Warmumformung unter Bildung
der lunkerartigen Struktur

 Versagen durch Querschnittsreduzierung bei der Montage

 Bei geringerer Auspragung ist im Betrieb mit vorzeitigem Versagen
aufgrund der Kerbwirkung der Fehlstellen zu rechnen

Abhilfemallnahmen
 Verbesserung der Temperaturfihrung
 Hier: Lieferantenertlichtigung zur Einhaltung der Local-Content-Vorgaben

 Bei bereits verbauten Schrauben: Ultraschallprtfung
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

18

M36x250 10.9 Rotorblattbolzen

 Versagen mehrerer Bolzen an der selben
Pitchdrehverbindung wahrend des Betriebes

engineering
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Hohe Nennspannung MNiedrige Nennspannung
lokaler Kerb umiauf. Rundkerb urmiauf. Spitzkerb lokaler Kerb umlauf. Rundlkerb umlauf. Spitzkerb
Zug
(Zug-Druck)
einseitige
Biegung
doppelssitige
Bisgung
umiaufende
Biegung

Darstellung aus /3/

 Bruchflache mit makroskopisch sichtbaren
Bruchfortschrittsmerkmalen
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Niedrige Nennspannung

lokaler Kerb umiauf. Rundlkerb umiauf. Spitzkerb

. : . ] Darstellung aus /3/
 Bruchflache mit makroskopisch sichtbaren

Bruchfortschrittsmerkmalen
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

MQE

duktiler Gewaltbruch Schwingbruch mit
Schiel3scharten

engineering
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

Hohe Nennspannung

lokaler Kerb urmfauf. Rundkerb umlauf. Spitzkerb

Zug
(Zug-Druck)

einsaitige

Biegung

Darstellung aus /3/

 Deutlich hoheres Nennspannungsniveau als (makroskopisch) angenommen
e Suche nach dem ersten Bolzenbruch basierend auf dem

Nennspannungsniveau
 Vorspannungskraftverluste als haufigste Ursache von Schwingbrichen

engineering
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Schaden an Schraubenverbindungen

2. Der schmerzhafte Weg zur Abhilfe

e
=
s

Mogliche Ursache fur Vorspannungskraftverluste:
Einebnen und Setzen der Verzinkung
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Schaden

an Schraubenverbindungen

3. Fazit
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Schaden an Schraubenverbindungen

3. Fazit

Steigende Baugro6f3en und Festigkeitsniveaus von Schraubenverbindungen
fuhren zum verstarkten Auftreten bekannter und technisch prinzipiell
,geloster® Schadensphanomene.

Zusatzlich zu gangigen Normvorgaben sind daher weitere Einschrankungen
beziglich Festigkeiten und chemischen Zusammensetzungen sinnvoll.

Eine stetige Kontrolle der Fertigungstechnologie sowie sorgfaltig
ausgefuhrte zerstorungsfreie Prifungen sind Grundlage sicherer
Schraubenverbindungen.

Die Ermittlung von Schadensursachen kann zu Vermeidung
kostenintensiver zukunftiger Schaden beitragen.
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Schaden an Schraubenverbindungen

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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