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(54) Bezeichnung: VERBINDUNG VON BAUTEILEN EINER WINDENENERGIEANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a connection of components (11, 12, 13) for a wind turbine (WEA), in particular of compo-
nents (11, 12, 13) for a wind turbine (WEA) with a diameter of more than 0.5 m, preferably more than 1.0 m, especially preferably
more than 1.5 m, wherein two components (11, 12, 13) that are to be connected have opposing contact faces and said components
(11, 12, 13) are or can be held together under tension. The connection is further improved by the location of several intermediate
connecting bodies (20) between a first component (11; 12) of the wind turbine (WEA) and a second component (12; 13) of said tur-
bine (WEA), said bodies (20) being designed with contact surfaces that face the contact surfaces of the first and second components
(11, 12, 13). A coating is provided on at least one contact surface of the intermediate connecting bodies (20), the coated contact
surface(s) of the intermediate connecting body (20) increasing the friction coefficient when the connection is made. The invention
also relates to the use or location of intermediate connecting bodies (20) in a connection of components for a wind turbine (WEA),
to a method for producing a connection of components for a wind turbine (WEA) and to a wind turbine (WEA).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Verbindung von Bauteilen (11, 12, 13) einer Windenergieanlage (WEA), ins-
besondere von Bauteilen (11, 12, 13) einer Windenergieanlage (WEA) mit einem Durchmesser von mehr als 0,5 m, vorzugsweise
mehr als 1,0 m, weiter vorzugsweise mehr als 1,5 m, wobei zwei miteinander zu verbindende Bauteile (11, 12, 13) jeweils einan-
der zugewandte Kontaktflichen aufweisen und im verbundenen Zustand die Bauteile (11, 12, 13) miteinander verspannt sind oder
werden. Die Verbindung wird dadurch weitergebildet, dass zwischen einem ersten Bauteil (11; 12) der Windenergieanlage (WEA)
und einem zweiten Bauteil (12; 13) der Windenergieanlage (WEA) mehrere Verbindungszwischenkorper (20) angeordnet sind und
dass die Verbindungszwischenkorper (20) mit Kontaktfldchen ausgebildet sind, die den Kontaktflichen des ersten und des zweiten
Bauteils (11, 12, 13) gegentiber angeordnet sind und dass auf wenigstens einer Kontaktflache der Verbindungszwischenk&rper (20)
eine Beschichtung vorgesehen ist, wobei die wenigstens eine beschichtete Kontaktfldche des Verbindungszwischenkorpers (20) reib-
werterh6hend wirkt bei der Ausbildung der Verbindung. Dartiber hinaus betrifft die Erfindung eine Verwendung oder Anordnung
von Verbindungszwischenkdrpern (20) bei einer Verbindung von Bauteilen einer Windenergieanlage (WEA), ein Verfahren zum
Herstellen einer Verbindung von Bauteilen einer Windenergieanlage (WEA) sowie eine Windenergieanlage (WEA).
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Verbindung von Bauteilen einer Windenergieanlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Verbindung von Bauteilen einer Wind-
energieanlage, insbesondere von Bauteilen einer Windenergiean-
lage mit einem Durchmesser von mehr als 0,5 m, vorzugsweise
mehr als 1,0 m, weiter vorzugsweise mehr als 1,5 m, wobei zwei
miteinander zu verbindende Bauteile jeweils einander zugewandte
Kontaktflichen aufweisen und im verbundenen Zustand die Bauteile

miteinander verspannt sind oder werden.

Dariiber hinaus betrifft die Erfindung eine Verwendung oder Anord-
nung von Verbindungszwischenkérpern bei einer Verbindung von
Bauteilen einer Windenergieanlage, ein Verfahren zum Herstellen
einer Verbindung von Bauteilen einer Windenergieanlage sowie eine
Windenergieanlage.

Im Stand der Technik ist beispielsweise unter Bezeichnung ,5M"
eine Windenergieanlage der Patentanmelderin bekannt, die eine
Nennleistung von 5 Megawatt (MW) besitzt.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Um groRvolumige Bauteile einer Windenergieanlage bei der Errich-
tung, Wartung oder Reparatur miteinander zu verbinden, sind
Flanschverbindungen bzw. Schraubverbindungen zwischen den
Bauteilen vorgesehen. Derartige Bauteile, die miteinander verbun-
den werden, sind beispielsweise die Rotorwelle und der Getriebe-
eingang sowie die Rotornabe und die Rotorwelle.

Dariiber hinaus werden Schraubverbindungen eingesetzt bei der
Verbindung des Rohrturms mit dem Drehlager sowie des Maschi-
nentragers einer Windenergieanlage mit den weiteren Bestandteilen
einer Windenergieanlage, insbesondere die Verbindung zum Rotor-
lager, der Getriebeaufhangung, dem Achszapfen und dem (Ring-)
Generator.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der
Erfindung darin, die Verbindung von groRvolumigen Bauteilen einer
Windenergieanlage zu verbessern, wobei es maéglich sein soll, die
Tragfahigkeit hochbelasteter Schraubverbindungen oder derglei-
chen zu erhéhen.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Verbindung von Bauteilen einer
Windenergieanlage, insbesondere von Bauteilen einer Windener-
gieanlage mit einem Durchmesser von mehr als 0,5 m, vorzugswei-
se mehr als 1,0 m, weiter vorzugsweise mehr als 1,5 m, wobei mi-
teinander zu verbindende Bauteile jeweils einander zugewandte
Kontaktflachen aufweisen und im verbundenen Zustand die Bauteile
miteinander verspannt sind oder werden, die dadurch weitergebildet
wird, dass zwischen einem ersten Bauteil der Windenergieanlage
und einem zweiten Bauteil der Windenergieanlage mehrere Verbin-
dungszwischenkorper angeordnet sind oder werden und dass die
Verbindungszwischenkdrper mit Kontaktflaichen ausgebildet sind,
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die den Kontaktflachen des ersten und des zweiten Bauteils gege-
niber angeordnet sind und dass auf einer Kontaktflache der Verbin-
dungszwischenkérper eine Beschichtung vorgesehen ist, wobei die
wenigstens eine beschichtete Kontaktflache des Verbindungszwi-
schenkdérpers reibwerterhéhend wirkt bei der Ausbildung der Ver-
bindung.

Dadurch, dass Zwischenkorper mit einer reibwerterhthenden Be-
schichtung zwischen den Kontaktflachen von Bauteilen angebracht
bzw. angeordnet werden, wird eine lésbare Verbindung von mecha-
nisch hochbelasteten Komponenten bzw. Bauteilen einer Windener-
gieanlage erreicht. Durch entsprechende Verbindungselemente bzw.
Schrauben oder dergleichen wird eine Vorspannung zwischen den
beiden zu verbindenden bzw. verbundenen Bauteilen erzeugt bzw.
ausgebildet, so dass eine kraftschlissige Verbindung erreicht wird.
Dabei wird zwischen den beiden Bauteilen die reibwerterhéhende
Beschichtung durch die tiber die Verbindungselemente aufgebrach-
te Vorspannung mikro-plastisch verformt, wodurch héhere Reibwer-
te erreicht werden. Dies ist insbesondere bei der Anwendung von
Windenergieanlagen bzw. Errichtung von Windenergieanlagen wich-
tig, da beispielsweise die Windenergieanlage unter sehr ungiinsti-
gén Montage- und Reparaturbedingungen errichtet bzw. repariert

werden.

Durch die erfindungsgeméafRe Verbindung ist es moglich, tonnen-
schwere, teilweise verschmutzte oder veréite Bauteile in Hohen von
bis zum 120 m auch bei ungiinstigen Wetterbedingungen, wie z.B.
Schnee, Eis oder Regen miteinander zu verbinden, mit einer me-
chanisch hochbelasteten Verbindung zwischen den Bauteilen, wobej
gleichzeitig durch die Anordnung der reibwerterhéhenden Verbin-
dungszwischenkdrper zwischen den Kontaktflachen der Bauteile die
Tragféhigkeit der Verbindung erhht wird bzw. ist.
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Im Rahmen der Erfindung wird unter einer Verbindung insbesondere
eine Flanschverbindung von Bauteilen verstanden. Ferner wird im
Rahmen der Erfindung unter einem Bauteil insbesondere eine Funk-
tionsgruppe oder Systemgruppe bzw. eine Funktionseinheit oder
Systemeinheit einer Windenergieanlage, z.B. eine Rotornabe, eine
Rotorwelle, ein Getriebe, verstanden, die mit einer anderen Funkti-
ons-/Systemgruppe oder Funktions-/Systemeinheit der Anlage lber
die erfindungsgeméafle Verbindung, insbesondere Schraubverbin-
dung bzw. Flanschverbindung, mechanisch gekoppelt ist oder wird.
Insbesondere handelt es sich bei den Bauteilen oder Funktionsein-

heiten oder Systemeinheiten um groRvolumige Bauteile mit Gewich-

-ten von mehr als 100 kg bis hin zu mehreren Tonnen.

Dariiber hinaus zeichnet sich die Verbindung dadurch aus, dass die
wenigstens eine beschichtete Kontaktfliche des Verbindungszwi-
schenkérpers oder der Verbindungszwischenkdrper eine rauere
Oberflaiche als die der beschichteten Kontaktfliche des Verbin-
dungszwischenkérpers bzw. der Kérper gegeniuberliegende Kontakt-
flache des ersten und/oder des zweiten Bauteils aufweist. Aufgrund
der harteren, reibwerterhéhenden Beschichtung der Verbindungs-
zwischenkoérper gegenuber den Kontaktflaichen der Bauteile wird die
(mikro-)plastische Verformung der weicheren Kontaktflachen bei
Aufbringen einer Vorspannung durch entsprechende Verbindungs-
elemente verbessert. Somit wird der Kraftschluss der zu verbinden-
den Bauteile erhéht.

Insbesondere zeichnet sich die Verbindung dadurch aus, dass die
Verbindungszwischenkorper auf den Kontaktflachen, die den Kon-
taktflachen des ersten und des zweiten Bauteils gegeniiberliegend
angeordnet sind, mit jeweils einer Beschichtung versehen sind, wo-
bei die beschichteten Kontaktflichen den Reibwert bei der Ausbil-
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dung der Verbindung erhéhen und/oder eine rauere Oberflache als
die Kontaktflachen eines oder beider Bauteile aufweisen. Hierdurch
wird eine l6sbare Verbindung mit hohen Reibwerten zwischen den
Verbindungszwischenkérpern und den Kontaktflachen erreicht, wo-
bei bei einer Wartung der Windenergieanlage bzw. der Bauteile der
Windenergieanlage die geldste Verbindung zwischen den Bauteilen
mit den dazwischen angeordneten Verbindungszwischenkdrpern bei
einer Demontage anschlieRend beim Zusammenbau wieder eine
Verbindung zwischen den Bauteilen mit einem hohen Reibschluss
gewahrleisten.

Dariiber hinaus ist in einer weiteren Ausfihrungsform vorgesehen,
dass durch oder bei Anordnung der Verbindungszwischenkérper
zwischen dem ersten und dem zweiten Bauteil der Reibschluss zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Bauteil, insbesondere im Ver-
gleich zu einer Verbindung des ersten und zweiten Bauteils ohne
dazwischen angeordnete Verbindungszwischenkérper, erhéht ist

oder wird.

Insbesondere zeichnet sich die Verbindung dadurch aus, dass das
erste und das zweite Bauteil mittels einer Flanschverbindung oder
eines Flansches miteinander verbunden sind.

Vorteilhafterweise sind oder werden durch Verbindungselemente,
vorzugsweise Schrauben, Bolzen oder dergleichen, das erste und
das zweite Bauteil vorgespannt, so dass eine kraftschlissige Ver-
bindung zwischen den zu verbindenden Bauteilen einer Windener-
gieanlage ausgebildet wird.

Weiterhin sind oder werden die Verbindungszwischenkdrper von
den Verbindungselementen durchsetzt, so dass eine passgenaue
Anordnung der Verbindungszwischenkérper zwischen den Bauteilen
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bzw. den Kontaktflichen gewahrleistet ist.

Dartber hinaus ist es von Vorteil, wenn die Beschichtung oder die
Beschichtungen der Verbindungszwischenkérper Hartpartikel, in-
sbesondere Partikel mit dem Hartegrad von Diamant oder kubi-
schem Bor-Nitrat (CBN) oder von Korund oder Carbid, aufweisen.

Derartige Beschichtungen zeichnen sich dadurch aus, dass die als
reibwerterhohende Beschichtungen die lésbare Verbindung zwi-
schen den Bauteilen verbessern.

In einer Alternative weist die Beschichtung Zinksilicat auf oder ist
durch Spritzverzinken oder dergleichen entsprechend mit einer
reibwerterh6henden Beschichtung ausgebildet. Dadurch, dass die
Verbindung spritzverzinkt ist, wird ebenfalls eine zuverlassige, reib-
werterhéhende Beschichtung bereitgestelit.

Insbesondere zeichnet sich die Verbindung dadurch aus, dass die
Verbindung aufgrund der erfindungsgeméaen Beschichtung einen
Reibwert von mehr als 0,5, vorzugsweise mehr als 0,55, insbeson-
dere mehr als 0,6 oder 0,7, aufweist, so dass durch die hohen
Reibwerte eine kompakte Ausfiihrung von Verbindungsflanschen an
den Bauteilen méglich ist.

Dariber hinaus sind vorteilhafterweise die Verbindungszwischen-
koérper plattenférmig oder kldétzchenartig ausgebildet, wodurch sich
eine einfache Handhabung der Verbindungszwischenkérper bei der
Montage ergibt. Dadurch, dass kleine Segmente als Verbindungs-
zwischenkérper beschichtet werden, ist es moglich, dass kleine
Segmente preiswert beschichtbar sind bzw. beschichtet sind. Nach
einer Demontage oder Reparatur der Bauteile kénnen auch die Zwi-

schenelemente der Idsbaren Verbindung ohne groBen Aufwand
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ausgetauscht werden, was die Handhabung der Verbindungszwi-
schenkérper deutlich erhéht.

Weiterhin sind beispielsweise zur Ausbildung einer Flanschverbin-
dung die Kontaktflichen des ersten und des zweiten Bauteils ringar-
tig und/oder geschlossen ausgebildet.

Eine besondere Ausfihrungsform der Verbindung zeichnet sich da-
durch aus, dass die Verbindungszwischenkdrper bei oder durch
Anordnung zwischen dem ersten und dem zweiten Bauteil eine Art
segmentierten Ring, insbesondere segmentierten Kreisring, oder
Teile davon bilden, so dass die Verbindungszwischenké&rper bei-
spielsweise als plattenférmige Kreisringsegmente ausgebildet sind.
Hierbei sind die Verbindungszwischenkérper mit dem ersten
und/oder dem zweiten Bauteil mechanisch mittels Montierelemen-
ten, insbesondere Schrauben oder Stifte oder Klammern oder derg-
leichen, verbunden oder werden mittels der Montierelemente damit
verbunden. Mittels der Montierelemente werden die segmentierten
Verbindungszwischenkdrper beispielsweise mit einem Bauteil ver-
bunden, so dass anschlieBend auf der anderen, freien Seite der
Verbindungszwischenkdrper das zweite Bauteil mit einer Kontaktfla-
che angeordnet wird.

Insbesondere sind das erste Bauteil als Rotorwelle und das zweite
Bauteil als Rotornabe oder als Getriebeeingangswelle ausgebildet.
In einer Alternative sind das erste Bauteil als Rohrturm oder als Ma-
schinenrahmen und das zweite Bauteil als Drehlager, das auf dem
Rohrturm angeordnet ist oder wird, ausgebildet.

Im Rahmen der Erfindung ist es weiter méglich, dass die erfin-
dungsgemaRe Verbindung zwischen dem Maschinentrager einer

Windenergieanlage und dem Rotorlager, dem Achszapfen, dem Ge-
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nerator oder der Getriebeaufhdngung ausgebildet ist.

Vorteilhafterweise ist die Verbindung als kraftschlissige, insbeson-
dere l6sbare, Verbindung, insbesondere querkraftbelastete und/oder
torsionsbelastete Verbindung oder Schraubverbindung, ausgebildet.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem ersten oder zweiten oder
dritten Bauteil um ein Gussbauteil, vorzugsweise mit (Anschluss-)-
Durchmessern von 0,5 m bis 1 m.

Uberdies wird die Aufgabe gelést durch die Verwendung oder die
Anordnung von Verbindungszwischenkérpern bei wenigstens einer
Ausgestaltung einer voranstehend beschriebenen Verbindung von
zwei Bauteilen einer Windenergieanlage. Zur Vermeidung von Wie-
derholungen wird auf die vorangehenden Ausfiihrungen ausdriick-

lich verwiesen.

Eine weitere Ldsung der Aufgabe erfolgt mittels eines Verfahrens
zum Herstellen einer Verbindung von Bauteilen einer Windenergie-
anlage, wobei eine Verbindung nach einem der voranstehenden
Ausfiihrungsbeispiele ausgebildet wird.

Dariiber hinaus wird die Aufgabe geldst durch eine Windenergiean-
lage, die mit einer voranstehend beschriebenen Verbindung ausge-
bildet ist.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des aligemei-
nen Erfindungsgedankens anhand der Zeichnungen naher beschrie-
ben, wobei bezuglich aller im Text nicht naher erlauterten erfin-
dungsgeméflen Einzelheiten ausdriicklich auf die Zeichnungen ver-

wiesen wird. Es zeigen:
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im Querschnitt die Verbindung einer Rotorwelle mit ei-
ner Rotornabe und dem Getriebe im Ausschnitt;

in einer Detailansicht den Verbindungsiibergang der

Rotorwelle mit dem Getriebe;

die Flanschverbindung von Rotornabe mit der Rotorwel-

le in einer Detailansicht;

die Ansicht auf eine Flanschverbindung der Rotornabe

mit geschnittener Rotorwelle;

jeweils Ansichten von Kreissegmentzwischenkérpern in
Ansichtsdarstellung und

eine Detailansicht eines Verbindungsiibergang der Ro-
torwelle mit dem Getriebe gemaR einer weiteren Aus-
fahrungsform.

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder gleichartige Ele-

mente bzw. entsprechende Teile mit denselben Bezugsziffern ver-

sehen, so dass von einer entsprechenden erneuten Vorstellung ab-

gesehen wird.

Fig. 1 zeigt im Querschnitt die verbundene Anordnung einer Rotor-

nabe 11 mit einer Rotorwelle 12 und einem Verbindungsteil 13 eines

entsprechenden Getriebes einer Windenergieanlage. Die Rotornabe

11, die Rotorwelle 12 und das im Schnittbild nicht weiter detaillierte

Getriebe, welches im vorderen Bereich das Verbindungsteil 13 auf-

weist, sind Teile einer schematisch bezeichneten Windenergieanla-

ge WEA.
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Wie aus der Detailansicht in Fig. 2 hervorgeht, ist die Rotorwelle 12
mit dem Verbindungsteil 13 des Getriebes mittels einer Flanschver-
bindung 14 verbunden. Hierzu weist die Rotorwelle 12 an dem dem
Verbindungsteil 13 zugewandten Ende einen Flanschring 15 auf, der
Uber entsprechende Bohrungen 16 zur Aufnahme von Schrauben
verfugt. Die Bohrungen 16 sind regelmaRig Uber den Umfang des
Flanschringes 15 angeordnet. Das Verbindungsteil 13 des Getriebes
weist auf der der Rotorwelle 12 zugewandten Seite korrespondie-
rende Sacklochbohrungen 17 auf, die entsprechende Gewinde be-
sitzen. Von der Rotorwellenseite werden Schrauben 18 mit Gewinde
in die Bohrungen 16 der Rotorwelle 12 und die Bohrungen 17 des
Verbindungsteils 13 eingebracht, so dass die Rotorwelle 12 mit dem
Verbindungsteil 13 unter Ausbildung einer Vorspannung verbunden
wird.

Zwischen dem Ende der Rotorwelle 12 und dem Ende des Verbin-
dungsteils 13, das der Rotorwelle 12 gegeniber angeordnet ist, sind
im Bereich der Bohrungen 16, 17 Verbindungszwischenkérper 20
angeordnet, die sich lésbar zwischen der Rotorwelle 12 und dem
Verbindungsteil 13 befinden. Die Verbindungszwischenkorper 20
sind gemaf der Erfindung mit einer reibwerterh6henden Beschich-
tung zu beiden Seiten der Rotorwelle 12 und des Verbindungsteils
13 versehen, so dass durch Anziehen der Schrauben 18 der Reib-
wert und der Reibschluss zwischen der Rotorwelle 12 und dem Ver-
bindungsteil 13 erh6éht wird bzw. ist.

Bei einer Demontage, d.h. Lésen der Verbindung zwischen der Ro-
torwelle 12 und dem Verbindungsteil 13 durch Herausdrehen der
Schrauben 18 ist es moglich, dass die Verbindungszwischenkorper
20 an der l6sbaren Verbindung zwischen den beiden Bauteilen ma-
nuell entfernt werden kénnen. Die Kontaktflachen der Rotorwelle 12
und des Verbindungsteils 13, die einander gegeniiberliegen, kénnen
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sowohl beschichtet als auch unbehandelt, d.h. glatt sein.

Insbesondere sind die Verbindungszwischenkérper 20 mit einer Be-
schichtung aus Hartpartikeln, wie z.B. Diamant versehen, wobei die
PartikelgroRe groBer als 30 ym, vorzugsweise mehr als 35 ym be-
tragt. Bevorzugt sind die Verbindungszwischenkérper 20 galvanisch
mit Nickelbasis diamantbeschichtet mit einer mittleren PartikelgréRe
von 46 pym (Diamant D46). Typischerweise sind die Enden der Ro-
torwelle 12 und des Verbindungsteils 13 im Durchmesser gréRer als
0,5m.

In Fig. 3a ist weiterhin eine Detailansicht der Verbindung zwischen
der Rotorwelle 12 und der Rotornabe 11 (vgl. Fig. 1) im Querschnitt
dargestellt. Hierzu verfugt die Rotornabe 11 an ihrer Innenseite Uiber
einen Flanschring 19 mit entsprechenden Bohrungen, in die Bolzen
bzw. Schrauben eingesetzt werden und mit der Stirnseite der Ro-
torwelle 12 verbunden werden. Dazu sind an der Rotorwelle 12 ent-
sprechende Sacklochbohrungen zur Aufnahme der Schrauben bzw.
Bolzen vorgesehen.

Die Schrauben bzw. Bolzen werden von der Innenseite der Rotor-
nabe 11 eingesetzt und mit der Rotorwelle 12 verbunden. Weiterhin
ist zur Ausbildung einer wechselseitigen Flanschverbindung an der
Rotorwelle 12 ein Flanschring 21 mit entsprechenden Bohrungen
zur Aufnahme von Bolzen bzw. Schrauben vorgesehen. Hierbei
werden von der der Rotornabe 11 abgewandten Seite die Bolzen in
die Bohrungen des Flanschringes 21 eingesetzt, so dass die Bolzen
bzw. Schrauben entsprechend ausgebildete (Sackloch- oder Durch-
gangs-) Bohrungen an der Rotornabe 11 durchdringen, wodurch die
Bolzen der duReren Reihe des Flanschringes 21 entgegen den Bol-
zen der inneren Reihe des Flanschringes 19 der Rotornabe 11 an-
geordnet sind. Hierbei ist der Lochkreis der Bohrungen des Flansch-



10

15

20

25

30

WO 2008/116549 PCT/EP2008/001793

-12-—

rings 21 groBer als der Lochkreis der Bohrungen des Flanschringes
19.

Insgesamt wird dadurch eine zweireihige Schraubenflanschverbin-
dung der beiden mechanisch hochbelasteten Bauteile erméglicht,
wobei die Montage dadurch erfolgt, dass die Rotornabe und die Ro-
torwelle zueinander ausgerichtet werden, anschlieRend die Ver-
schraubung der Reihe von Bolzen am aufien liegenden Flanschfing
21 der Rotorwelle 12 erfolgt und danach die Verbindungselemente
in Form von Bolzen oder Schrauben im Inneren der Rotornabe 11
am innen liegenden Flanschring 19 verschraubt werden. Anschlie-
Rend werden die Bolzen bzw. Schrauben mit einer vorbestimmten
Vorspannkraft verspannt. Hierdurch wird eine robuste Flanschver-
bindung der Rotornabe 11 mit der Rotorwelle 12 erméglicht.

Durch Hillsen 25 unter den Schraubenképfen der inneren Schrau-
benreihe ist es moglich, zwecks Standardisierung einheitliche
Schraubenléngen zu verwenden. Auf dem &uBeren Flanschring 21
ist eine Spur 24 angeordnet, die als Kontaktbahn fir einen (nicht
dargestellten) Blitzableiter fungiert.

Um eine reibwerterhdhte Verbindung zwischen der Rotornabe 11
und der Rotorwelle 12 auszubilden, ist zwischen den beiden Enden
der Rotorwelle 12 und der Rotornabe 11 bzw. zwischen den
Flanschringen 19 und dem Flanschring 21 eine Reihe von Verbin-
dungszwischenkérpern 20 angeordnet, die zu beiden Kontaktflachen
der Flanschringe 19, 20 beschichtete Oberflichen aufweisen, so
dass der Reibschluss bei Verspannung der Bolzenreihe an den
Flanschringen 19, 21 zu einem besseren Reibschluss fiihrt.

Durch die erfindungsgemaRen Verbindungszwischenkérper 20 mit

ihren reibwerterhdhenden Beschichtungen zu beiden Seiten der
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Bauteile, Rotornabe 11 und Rotorwelle 12, wird eine Anordnung
zum Verhindern von Relativbewegungen zwischen den gegeneinan-
der verspannten, reibschliissig zusammenwirkenden Bauteilen (Ro-

tornabe 11 und Rotorwelle 12) erreicht.

Insbesondere handelt es sich bei der Rotornabe 11 um ein Bauteil
aus Gusswerkstoff, z.B. Kugelgraphitguss, oder aus einfachem
Baustahl, wobei die Kontaktflache des Flanschringes 20 zur Rotor-

nabe bevorzugt mechanisch glatt, z.B. RZ 16, bearbeitet worden ist.

Daruiber hinaus ist die Rotorwelle 12 als zweites Bauteil als Stahl-
bauteil (Baustahl oder Vergitungsstahl) oder als Gussbauteil aus-
gefuhrt. Bevorzugt kann die Kontaktflache zur Rotornabe 11 sand-
gestrahlt sein, z.B. SA3, wobei die Oberflache in weiteren Ausfiih-

rungsformen auch gehartet sein kann.

Die durch die Verbindungselemente bzw. Bolzen aufgebrachte Vor-
spannung zwischen der Rotorwelle 12 und der Rotornabe 11 sollte
an den Kontaktflachen Flachenpressungen im Bereich von 60 bis
220 N/mm?, vorzugsweise zwischen 90 und 200 N/mm?, erreichen.
Bei Beschichtungen mit Zink, z.B. Spritzverzinkung oder Zinksilikat
sind vorzugsweise geringere Flachenpressungen bevorzugt zwi-
schen 20 und 100 N/mm? auszubilden. Hierdurch lassen sich Reib-
werte der Verbindung von der Rotorwelle mit der Rotornabe ober-
halb von 0,6, vorzugsweise oberhalb von 0,7, auf sehr kostengiins-
tige und zuverlassige Weise realisieren.

Unter guten Bedingungen sind Reibwerte oberhalb von 0,85 er-
reichbar, sogar nach erfolgtem Durchrutschen wird ein Reibwert von
0,65 erreicht. Dadurch ist eine kompakte Ausfilhrung von Verbin-
dungsflanschen maoglich. Alternativ kann bei gleichen Abmessungen

ein einfaches Schraubenanzugsverfahren (z.B. drehmomentge-
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steuert statt hydraulisch vorgespannt) genutzt werden.

In Fig. 3b ist weiterhin die Ansicht auf den Flanschring 19 der Ro-
tornabe 11 dargestellt. Hieraus ist zu ersehen, dass die Bohrungen
des Flanschringes 19 kreisférmig angeordnet sind, wobei der An-
schlussbereich der Rotornabe 11 zur Rotorwelle am Flanschring 19
einen Durchmesser von mehr als 0,5 m im Allgemeinen aufweist.

Aus den Figuren 3a und 3b ist weiterhin zu ersehen, dass die Ver-
bindungszwischenkoérper 20 gleichzeitig als Arretierscheibe fur eine
Rotorarretierung genutzt werden. Die Arretierscheibe besteht aus
drei identischen Segmenten, die als Verbindungszwischenkdérper 20
ausgefuhrt sind. Die Arretierung erfolgt tGber zwei Arretiervorrich-
tungen 26, bei denen nicht dargestellte Bolzen durch die Bolzenauf-
nahmen 27 geschoben werden. Insgesamt 12 Bolzenaufnahmen 27
sind so positioniert, dass jedes Rotorblatt in vertikaler und horizon-
taler Position arretierbar ist.

Die drei Ausnehmungen 28 in der Arretierscheibe ermdglichen dem
Wartungspersonal einen Durchstieg in die Rotornabenverkleidung.
Besonders wirtschaftlich ist es, wenn die Arretierscheibe aus Rest-
sticken der Maschinenrahmenfertigung gefertigt werden. Die Rotor-
nabenverkieidung (nicht dargestellt) wird bevorzugt an den Zwi-
schenelementen 20 befestigt, um nicht den Kraftfluss in der Rotor-

nabe durch zusatzliche Befestigungen (Anglisse) zu stéren.

In den Figuren 4a bis 4d sind verschiedene Ausfilhrungen der
Anordnung von Verbindungszwischenkérper 20 an einem Bauteil
bzw. an einem Flansch eines Bauteils in einer Ansicht dargestellt,
wobei in den Figuren 4a bis 4c im linken Bereich jeweils eine kreis-
formige Anordnung der Verbindungszwischenkdrper 20 und im rech-
ten Bereich der Figuren jeweils einer Einzelansicht der Verbin-
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dungszwischenkérper 20 dargestellt ist.

Die Verbindungszwischenkérper 20 sind beispielsweise etwa 5§ mm
stark und 200 bis 600 mm lang. Kleinere Elemente reduzieren die
Beschichtungskosten, erhéhen aber den Montageaufwand, so dass
im Einzelfall die genauen Abmessungen an die jeweilige bevorzugte
sowie vorbestimmte Anwendung anzupassen sind.

Mittels der einseitig beschichteten, vorzugsweise beidseitig zu den
Kontaktflachen von Bauteilen beschichteten, Verbindungszwischen-
kérper 20 zwischen den Kontaktflachen von zwei Bauteilen, insbe-
sondere den Kontaktflachen von einer Flanschverbindung zwischen
den Bauteilen, wird eine Art segmentierter Ring aus den Verbin-
dungszwischenkérpern 20 gebildet. Die Verbindungszwischenkérper

20 sind als Teilsegment einer kreisférmigen Anordnung ausgebildet.

Die Zwischenverbindungskérper 20 kénnen ein oder mehrere
Durchgangslécher 22 aufweisen, so dass die Verbindungszwischen-
kérper 20 von Bolzen oder Schrauben einer Flanschverbindung zwi-
schen zwei zu verbindenden Bauteilen durchsetzt werden. Dariiber
hinaus verfliigen die Verbindungszwischenkdrper 20 Giber kleinere
Bohrungen 23, so dass Montierelemente in Form von versenkten
Schrauben die Bohrungen 23 durchsetzen, wodurch beispielsweise
eine Montage der Verbindungszwischenkérper 20 auf einem
Flanschring erméglicht bzw. vereinfacht wird.

Hierdurch kénnen durch Einbringen von Schrauben oder anderen
Montierelementen in die Bohrungen die Verbindungszwischenkdrper
20 an den Kontaktflachen der Bauteile montiert werden, wobei vor-
zugsweise die Kontaktflachen entsprechend Sacklochbohrungen zur

Aufnahme von Gewinden aufweisen.
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Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Verbindung von
einer Rotorwelle 12 mit einem Getriebeflansch 130 eines nicht wei-
ter dargestellten Getriebes entsprechend der in Fig. 2 gezeigten
Ausfiihrung. Hierbei ist zwischen der Rotorwelle 13 und dem Ge-
triebeflansch 130 eine Arretierscheibe 30 angeordnet, die sowohl
Kontaktflachen zu der Rotorwelle 12 und dem Getriebeflansch 130

aufweist.

Um die Verbindung zwischen der Rotorwelle 12 und der Arretier-
scheibe 30 bzw. zwischen der Rotorwelle 12 und dem Getriebe-
flansch 130 in ihrer Festigkeit zu verbessern, sind zwischen der Ro-
torwelle 12 und der Arretierscheibe 130 Verbindungszwischenkdérper
20, die mit einer Beschichtung auf der Oberflache versehen sind,
angeordnet. Ferner ist die Arretierscheibe 30 mit Durchgangslé-
chern versehen, so dass schematisch eingezeichnete Schrauben
31, die an der Getriebeflanschseite eingesetzt werden, einen Unter-
legring 32, die Arretierscheibe 30 und die vorgesehenen Durch-
gangslécher der Verbindungszwischenkérper 20 durchsetzen und in
Sacklochbohrungen der Rotorwelle 12 minden. Durch den Unterleg-

ring 32 wird eine bessere Lastverteilung erreicht.

Weiterhin sind zwischen der Arretierscheibe 30 und dem Getriebe-
flansch 130 Verbindungszwischenkérper 20 angeordnet, sodass der
Getriebeflansch 130 und die Arretierscheibe 30 mit schematisch
eingezeichneten Schrauben 33 verbunden werden. Bei den Verbin-
dungszwischenkérpern 20 handelt es sich um erfindungsgemag
gehartete und/oder beschichtete Verbindungszwischenkérper 20, so
dass sich verbesserte kraftschlissige Verbindungen mit héheren

Reibschliissen ergeben.

Bei der in Fig. 5 gezeigten Ausfihrungsform handelt es sich um die
mehrfache Kombination oder eine Hintereinanderschaltung von
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mehreren erfindungsgemafen Verbindungen.
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Rotornabe
Rotorwelle
Verbindungsteil (Getriebe)
Flanschverbindung
Flanschring
Bohrung

Bohrung
Schrauben
Flanschring
Verbindungszwischenkérper
Flanschring
Bohrung

Bohrung

Spur

Hilse
Arretiervorrichtung
Bolzenaufnahme
Ausnehmung
Arretierscheibe
Schrauben
Unterlegring
Schrauben
Getriebeflansch

Windenergieanlage
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Verbindung von Bauteilen einer Windenergieanlage

Patentanspriiche

Verbindung von Bauteilen (11, 12, 13) einer Windenergieanla-
ge (WEA), insbesondere von Bauteilen (11, 12, 13) einer
Windenergieanlage (WEA) mit einem Durchmesser von mehr
als 0,5 m, vorzugsweise mehr als 1,0 m, weiter vorzugsweise
mehr als 1,5 m, wobei zwei miteinander zu verbindende Bautei-
le (11, 12, 13) jeweils einander zugewandte Kontaktflachen
aufweisen und im verbundenen Zustand die Bauteile (11, 12,
13) miteinander verspannt sind oder werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einem ersten Bauteil (11; 12) der
Windenergieanlage (WEA) und einem zweiten Bauteil (12; 13)
der Windenergieanlage (WEA) mehrere Verbindungszwischen-
kérper (20) angeordnet sind und dass die Verbindungszwi-
schenkdérper (20) mit Kontaktflachen ausgebildet sind, die den
Kontaktflaichen des ersten und des zweiten Bauteils (11, 12,
13) gegeniber angeordnet sind und dass auf wenigstens einer
Kontaktflache der Verbindungszwischenkérper (20) eine Be-

schichtung vorgesehen ist, wobei die wenigstens eine be-
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schichtete Kontaktflache des Verbindungszwischenkdérpers (20)
reibwerterhéhend wirkt bei der Ausbildung der Verbindung.

Verbindung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die wenigstens eine beschichtete Kontaktfliche der Verbin-
dungszwischenkodrper (20) eine rauere Oberflache als die der
beschichteten Kontaktflache der Verbindungszwischenkérper
(20) gegeniiberliegende Kontaktfliche des ersten und/oder des
zweiten Bauteils (11, 12, 13) aufweist.

Verbindung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungszwischenkérper (20) auf den Kontaktfla-
chen, die den Kontaktflachen des ersten und des zweiten Bau-
teils (11, 12, 13) gegenuberliegend angeordnet sind, mit je-
weils einer Beschichtung versehen sind, wobei die beschichte-
ten Kontaktflaichen den Reibwert bei der Ausbildung der Ver-
bindung erhéhen und/oder eine rauere Oberflache als die Kon-
taktflachen eines oder beider Bauteile (11, 12, 13) aufweisen.

Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch oder bei Anordnung der Verbin-
dungszwischenkérper (20) zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Bauteil (11, 12, 13) der Reibschluss zwischen dem ersten
und dem zweiten Bauteil (11, 12, 13), insbesondere im Ver-
gleich zu einer Verbindung des ersten und zweiten Bauteils
(11, 12, 13) ohne dazwischen angeordnete Verbindungszwi-
schenkérper (20), erhdht ist oder wird.

Verbindung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste und das zweite Bauteil (11, 12,
13) mittels einer Flanschverbindung oder eines Flansches (14,
19, 21) miteinander verbunden sind.
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Verbindung nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch Verbindungselemente (18), vorzugs-
weise Schrauben, das erste und das zweite Bauteil (11, 12, 13)
vorgespannt sind oder werden.

Verbindung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindungszwischenkorper (20) von den Verbindungsele-
menten (18)durchsetzt sind oder werden.

Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beschichtung oder die Beschichtungen
der Verbindungszwischenké&rper (20) Hartpartikel, insbesonde-
re Partikel mit dem Hartegrad von Diamant oder kubischem
Bor-Nitrat (CBN) oder von Korund oder Carbid, aufweisen.

Verbindung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Beschichtung Zinksilicat aufweist oder
spritzverzinkt ist.

Verbindung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindung einen Reibwert von mehr
als 0,5, vorzugsweise mehr als 0,55, insbesondere mehr als
0,6 oder 0,7, aufweist.

Verbindung nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindungszwischenkorper (20) plat-
tenférmig oder klétzchenartig ausgebildet sind.

Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kontaktflichen des ersten und des
zweiten Bauteils (11, 12, 13) ringartig und/oder geschlossen



10

15

20

25

30

WO 2008/116549 PCT/EP2008/001793

13.

14.

15.

16.

17.

-22 -

ausgebildet sind.

Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindungszwischenkérper (20) bei
oder durch Anordnung zwischen dem ersten und dem zweiten
Bauteil (11, 12, 13) eine Art segmentierten Ring, insbesondere
segmentierten Kreisring, oder Teile davon bilden.

Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindungszwischenkérper (20) mit
dem ersten und/oder dem zweiten Bauteil (11, 12, 13) mecha-
nisch mittels Montierelementen, insbesondere Schrauben oder
Stifte oder Klammern oder dergleichen, verbunden sind oder
werden.

Verbindung nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Bauteil (12) als Rotorwelle und
das zweite Bauteil (11, 13) als Rotornabe (11) oder als Getrie-
beeingangswelle (13) ausgebildet sind.

Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Bauteil (11) als Rohrturm oder
als Maschinenrahmen und das zweite Bauteil (12) als Drehla-
ger, das auf dem Rohrturrﬁ angeordnet ist oder wird, ausgebil-
det sind.

Verbindung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindung als kraftschlissige, insbe-
sondere Iésbare, Verbindung, insbesondere querkraftbelastete
und/oder torsionsbelastete Verbindung oder Schraub-

verbindung, ausgebildet ist.
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Verbindung nach einem der Anspriche 1 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es sich bei dem ersten oder zweiten Bauteil
um ein Gussbauteil handelt.

Verwendung oder Anordnung von Verbindungszwischenkérpern
(20) bei wenigstens einer Verbindung nach einem der Anspri-
che 1 bis 18.

Verfahren zum Herstellen einer Verbindung von Bauteilen (11,
12, 13) einer Windenergieanlage (WEA), wobei eine Verbin-

dung nach einem der Anspriiche 1 bis 18 ausgebildet wird.

Windenergieanlage (WEA) mit einer Verbindung nach einem
der Anspriche 1 bis 18.
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