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(54) Losbare kraft- und formschliissige Verbindung von einem Grundkorper mit einem drehbar

gelagerten Bauteil

(57)  Ein zwischen dem Grundkorper (1) und dem
drehbar gelagerten Bauteil (4) angeordneter ringférmiger
Adapter (6) ist im Bereich seiner Innenkontur mit dem
AuBenring (7) eines Walzlagers (2) und im Bereich seiner
AuRenkontur mitdem Grundkdérper (1) jeweils durch reib-
schlussig wirkende keilférmige Elemente (9, 9') kraft- und
formschlissig verspannbar. Zugleichistder Innenring (8)
des Walzlagers mit dem drehbaren Bauteil ebenfalls
durch keilfdrmige Elemente (9") kraft- und formschliissig
verspannbar, so dass der ringférmige Adapter mit dem
Uber das Walzlager verbundenen drehbar gelagerten
Bauteil als eine Funktions- / Montageeinheit (10) in der
Offnung des Grundkérpers einsetzbar und an einer An-
lageflache (11) zu positionieren ist. Der Montagevorgang
sowie ein Austausch der kompletten Montageeinheit ist
relativ einfach.

Hohe Kerbwirkungszahlen aufweisende Schrauben sind
an der Ubertragung von Belastungen nicht mehr beteiligt.
Aufwendige Wartungsarbeiten zur Uberpriifung bzw.
Aufrechterhaltung von Schraubenvorspannkraften ent-
fallen. Geldste Schrauben flihren beispielsweise infolge
verspateter oder nicht sorgfaltig durchgeftihrter Kontrol-
len nicht mehr zu Problemen und Folgeschaden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine l6sbare kraft- und
formschlissige Verbindung von einem Grundkdrper mit
einem um seine Rotationsachse drehbar gelagerten
Bauteil, beispielsweise zwischen verstellbaren Propel-
lern und einer Propellernabe der im Oberbegriff des An-
spruches 1 angegebenen Gattung. Verstellbare Propel-
ler werden genutzt zur Erzeugung von Vorschub in Was-
serfahrzeugen sowie bei der Umwandlung der Stro-
mungsenergie des Windes bzw. des Wassers in eine an-
dere Energieform.

[0002] Verstellbare Propeller weisen zum Verdrehen
der Propellerblatter um ihre Rotationsachse, dem stufen-
losen Verandern der Steigung entsprechend der erfor-
derlichen Betriebssituation einen Verstellmechanismus
auf. Die Verstellkrafte werden z.B. elektrisch, mecha-
nisch, hydraulisch oder in Kombination zueinander er-
zeugt. Vom Propellerblatt werden samtliche Krafte Uber
die Blattlagerung auf die Propellernabe Ubertragen. Der
Wirkmechanismus der verschiedenen Verstelleinrich-
tungen sowie die Ausfiihrungen der Verbindungen zwi-
schen Propeller und Nabe sind dem Fachmann gelaufig.
Beispielhaft flir nahezu alle den Stand der Technik dar-
stellenden Ausfihrungen von verstellbaren Propellern
zur Erzeugung eines Vorschubs von Wasserfahrzeugen
zeigt die EP 1 074 463 A3 sowohl eine I0sbare Schrau-
benverbindung am Propellerfull als auch eine an-
spruchsvolle und aufwendige Kinematik der zusammen-
wirkenden Komponenten. Entsprechend kostspielig ge-
staltet sich die Herstellung, der Zusammenbau und die
Wartung.

[0003] Infolge standig wechselnder Belastungen un-
terliegen samtliche Schraubverbindungen jedoch dem
Einflu der Relaxation und der Ermidung, so dass vor
allem nach langeren Betriebszeiten ein Verlust der Vor-
spannkraft, also ein Lockern der Verbindung durch ein
Gewindesetzen nicht auszuschlieRen ist. Obwohl die er-
midungsbruchgeféhrdeten und hohe Kerbwirkungszah-
len aufweisenden Schrauben mit besonderer Sorgfalt
auszulegen sind, fihren derartige Verbindungen infolge
gelockerter Schrauben nicht selten zu Problemen und
Folgeschaden.

[0004] Zudem erfordern Gro3walzlager aufgrund spe-
zifizierter Forderungen der Lagerhersteller eine regelma-
Rige Kontrolle der Vorspannkréfte an den Befestigungs-
schrauben zum Lager. Folglich ist ein einfacher Zugang
zu den Schrauben erforderlich. Dieser muf® auch ge-
wabhrleistet sein, wenn die Schrauben infolge Uberlan-
gung die geforderte Vorspannkraft nicht mehr aufweisen
und ausgetauscht werden mussen.

[0005] Bei den bekannten Verbindungen wirken sich
zusatzlich die beengten Platzverhaltnisse in der Nabe
auf die konstruktive Ausflihrung der Lagerung eines Pro-
pellers negativ aus, so dass mehrheitlich Gleitlager zur
Anwendung gelangen. Besonders bei hohen Belastun-
gen fiihrt der Abrieb an den Gleitflachen jedoch zu einer
Erhéhung der Verstellkrafte, dieses nicht selten zu Pro-
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blemen wéhrend des Verstellvorgangs.

[0006] Anden bekannten Verbindungen zur Umwand-
lung der Strdmungsenergie des Windes in eine andere
Energieform erfolgt die Kraft- und Momentenibertra-
gung ebenfalls ausschlieRlich durch axial angeordnete
Schrauben aus hochfesten Werkstoffen. Aufgrund hin-
reichender Erkenntnisse aus Priifstandsversuchen und
Erfahrungen aus der Praxis wurden flr die Befestigungs-
schrauben der GroRwalzlagerverbindungen an Winden-
ergieanlagen umfangreiche Dimensionierungsrichtlinien
und Empfehlungen fiir die AnschluRkonstruktionen er-
stellt. Die Wartungsvorschriften, besonders die Kontrolle
der erforderlichen Schraubenvorspannungen sind ent-
sprechend streng. Trotz dieser Malinahmen fiihren ge-
I6ste Schrauben auch an diesen Verbindungen nicht sel-
ten zu Problemen.

[0007] AusderEP0775863B1undderEP 1010931
B1 ist dagegen eine kraft- und formschliissige Verbin-
dungsanordnung bekannt, bei der keilférmig verspannte
Elemente zwischen den zu verbindenden Bauteilen ei-
nen Kraft- und FormschluR® erzeugen. Von besonderer
Bedeutung ist dabei, dass die zu Ubertragenden Krafte
/ Momente nicht Giber Schrauben Ubertragen werden.
Demzufolge kann ein Verlust der Vorspannkraft infolge
Relaxation bzw. Ermidung nicht auftreten. Durch das
Zusammenwirken der l6sbar miteinander verspannten
Bauteile ist das nach dem Erfinder benannte Verbin-
dungssystem "Schlemenat' vorteilhaft an Stelle aller
konventionellen Verbindungen einzusetzen, an denen
axial angeordnete Schrauben rotationssymmetrische
Bauteile verbinden, wobei unabhangig vom Einsatzbe-
reich, von der konstruktiven Gestaltung, vom Durchmes-
ser oder der Betriebstemperatur hdchste Belastungen
(Druck, Krafte, Momente) sicher lbertragen werden, so
auch an Verbindungen von GroRwélzlagern mit der je-
weiligen AnschluRkonstruktion. Anwendungen fiihren
mittlerweile in nahezu allen Industriebereichen zu enor-
men wirtschaftlichen Vorteilen gegeniiber konventionel-
len Verbindungen.

[0008] Zum Nachweis der zu erreichenden Vorteile
wurde beispielsweise ein Test an einer umgestalteten
325 bar-Rohrleitungsverbindung durchgefiihrt (die
Wandstarke der Rohre betrug 25 mm), bei dem im An-
schluf} an die mit dem 1.5fachen des Betriebsdrucks
durchgeflihrte Druckprobe von 488 bar der Probedruck
bis zum Versagen der Verbindung erhéht werden sollte.
Bei einem unvorstellbar hohen Druck von 1750 bar
mufte der Test jedoch abgebrochen werden, da nicht
die Verbindung, sondern die Rohrkorper kurz vor dem
Zerbersten standen. Die in jeder Hinsicht spektakularen
Testergebnisse setzen somit fir alle Anwendungsberei-
che nicht nur neue Mal3stabe, sie zeigen eindrucksvoll,
dass sogar die Belastungen sicher tbertragen werden,
die zum Versagen der Anschlukonstruktionen fihren.
Unabhé&ngig vom Einsatzbereich ist ein Versagen dieser
Verbindungstechnologie, an der samtliche Belastungen
ausschlieBlich Uber die kraft- und formschlissig ver-
spannten Bauteile tGibertragen werden, ausgeschlossen.
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Aussagekraftig ist vor allem, dass ein vergleichbarer Test
mit einer konventionellen Verbindung nicht Gber ca. 650
bar hatte durchgefiihrt werden kénnen, da infolge
Schraubenlangung jede Dichtung - unabhangig von der
Art und Ausflhrung - versagen wirde. Bisher
ausschlieBlich geschweildte Baugruppen lassen sich so-
mit ebenfalls kraft- und formschlissig miteinander ver-
binden.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, unter gleichzeiti-
ger Nutzung der mit den kennzeichnenden Merkmalen
der zuvor beschriebenen EP 0 775 863 B1 und EP 1 010
931 B1 zu erreichenden Vorteile eine I6sbare wartungs-
freie und sténdig problemfrei zu nutzende Verbindung
von einem Grundkdérper mit einem an diesem angeord-
neten, um seine Rotationsachse drehbar gelagerten
Bauteil zu schaffen, bei der die zuvor beschriebenen
Nachteile beseitigt, Herstellungs- und Wartungskosten
minimiert und Folgeschaden durch geldste Schrauben
vermieden werden. Im Vordergrund steht zudem eine
Vereinfachung der Montage.

[0010] Die Losung der Aufgaben ist Gegenstand der
kennzeichnenden Merkmale der Patentanspriiche.
[0011] Zwischen dem Grundkérper und dem drehbar
gelagerten Bauteil wird ein ringférmiger Adapter auf der
Rotationsachse des drehbaren Bauteils angeordnet, der
im Bereich der Innenkontur mitdem Auf3enring des Walz-
lagers und im Bereich seiner AulRenkontur mit dem
Grundkorper jeweils |6sbar durch reibschliissig wirkende
keilférmige Elemente entsprechend der EP 0 775 863
B1 und EP 1 010 931 B1 kraft- und formschlissig ver-
spannbar ist. Der Innenring des Walzlagers wird mit dem
drehbaren Bauteil ebenfalls I6sbar durch keilférmige Ele-
mente kraft- und formschlissig verspannt, so dass eine
komplette Funktionseinheit, bestehend aus dem ringfor-
migen Adapter, dem integrierten Walzlager und dem
drehbaren Bauteil unter Werkstattbedingungen erstellt
werden kann. Die angestrebte Vereinfachung der Mon-
tage wird dadurch erreicht, dass unabhangig vom An-
wendungsfall und den Witterungsverhaltnissen auf der
Baustelle eine komplette Montageeinheit in die Offnung
des Grundkdrpers relativ einfach einzusetzen und an ei-
ner Anlageflache exakt zu positionieren und zu verspan-
nen ist. Uber die gesamte Betriebszeit ist eine Verande-
rung des verspannten Zustands ausgeschlossen.
[0012] Die Kraftiibertragung vom Dreh- / Verstellme-
chanismus auf das drehbare Bauteil erfolgt entweder
Uber eine formschlissige Wirkverbindung, die bei beeng-
ten Platzverhaltnissen wahrend des Einsetzens der Mon-
tageeinheit in den Grundkérper infolge der ineinander
greifenden und zusammenwirkenden Kontaktflachen
hergestellt wird (beispielsweise zwischen einem Kulis-
senstein und einer Kulissenfiihrung) oder bei groReren
Durchmessern ber Verbindungen entsprechend dem
Stand der Technik. Besonders in dem Fall, dass nach
langeren Betriebszeiten ein Austausch der kompletten
Baugruppe am Betriebsstandort erforderlich wird, ist die-
ser relativ einfach und funktionssicher durchzufiihren.
[0013] Beiallen Nutzungen der kraft- und formschlus-
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sigen Verbindung stellt sich aufgrund eines gunstigen
Hebelarmes ein optimaler Kraftflu durch die zu verbin-
denden Bauteile ein, so dass auftretende Stilpverfor-
mungen minimiert werden. Die keilférmigen Elemente
weisen zwischen den Verspannflachen und der Verspan-
nachse einen Winkel auf, der nicht gré3er ist als der Haft-
reibungswinkel der reibschlissig zusammenwirkenden
Materialien. Er stellt die Selbsthemmung der verspann-
ten Bauteile sicher. Relativ kleine Schrauben, mit denen
zuvor der verspannte Zustand erzeugt wurde, verhindern
den Ubergang von der Haft- zur Gleitreibung. Die zu
Ubertragenden Krafte / Momente werden somit aus-
schlie8lich durch Reibschluf Gibertragen. Hohe Kerbwir-
kungszahlen aufweisende Schrauben sind an der Uber-
tragung von Belastungen nicht mehr beteiligt.

[0014] Unabhangig vom Anwendungsfall, dem indu-
striellen Einsatzbereich und der Betriebszeit ist ein Ver-
lust der Schraubenvorspannkraft infolge Relaxation bzw.
Ermidung ausgeschlossen. Somit entfallen an der erfin-
dungsgemalen ldsbaren kraft- und formschllssigen
Verbindung zwischen den zu verbindenden Bauteilen
aufwendige Wartungsarbeiten zur Uberpriifung bzw. zur
Aufrechterhaltung der Schraubenvorspannkréfte.
[0015] Die kraft- und formschllissig verspannten
GroRRwalzlager gemaf der kennzeichnenden Merkmale
der zuvor beschriebenen EP 0 775 863 und der EP 1 010
931 B1 flhren somit im Gegensatz zum Stand der Tech-
nik zu dauerhaft wartungsfreien und sicheren Verbindun-
gen. Zudem weisen der Innen- und Auflenring des
Groflwalzlagers keine Bohrungen zur Aufnahme von
Schrauben auf. Aufgrund des dadurch erreichten mini-
malen Hebelarms stellt sich ein optimaler KraftfluR durch
die Walzkoérper ein, so dal} die Forderungen der Lager-
hersteller nach einer Konzentrierung des Anpressdruk-
kes der Lagerverspannung nahe der Kraftwirkungslinie
erfullt werden. Die Funktionssicherheit der GroRwalzla-
ger wird somit erheblich heraufgesetzt, ein Klaffen der
Klemmfuge wird vermieden. Der streng vorgeschriebene
Wartungs- und Priifaufwand der Schrauben sowie der
freie Zugang zum Lager ist nicht mehr erforderlich. Die-
ses flhrt unabhangig von der industriellen Anwendung
zur vereinfachten Konstruktion aller zusammenwirken-
den Bauteile.

[0016] Imfolgendenwerden Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung anhand der drei dargestellten Figuren be-
schrieben.

[0017] DieFigur 1 zeigtin einem Schnittden verspann-
ten Zustand einer I6sbaren kraft- und formschliissigen
Verbindung zwischen einer Propellernabe 1 und einem
verstellbaren Propeller 4 zur Erzeugung von Vorschub
in Wasserfahrzeugen. Zwischen dem Propellerfufd und
der Propellernabe ist ein ringférmiger Adapter 6 ange-
ordnet. Dieser istim Bereich seiner Aufenkontur mit der
Propellernabe und im Bereich seiner Innenkontur mit
dem AuRenring 7 des abgebildeten Kreuzrollenlagers 2
jeweils I6sbar durch keilférmige Elemente 9, 9’ kraft- und
formschlissig verspannt. Zugleichist der Innenring 8 des
Walzlagers 2 ebenfalls I6sbar durch keilfdrmige Elemen-
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te 9" kraft- und formschliissig mitdem Full des Propellers
verspannt. Aufgrund der beengten Platzsituation in der
Nabe erfolgt die Verspannung der Funktionseinheit 10
von aussen. Zum VerschlieBen des verbleibenden
Ringraumes in der Aussenkontur der Nabe bietet sich
ein von aullen eingelegtes in der Abbildung nicht darge-
stelltes VerschluRprofil zum Verringern des Strdmungs-
widerstands an. Dichtungen zwischen den einzelnen
Bauteilen sichern die Abdichtung zum Inneren der Pro-
pellernabe. Die Kraftiibertragung vom Dreh- / Verstell-
mechanismus 5 auf den Propeller erfolgt Gber eine form-
schlussige Wirkverbindung, die aufgrund der beengten
Platzverhéltnisse wahrend des Einsetzens der Montage-
einheit 10 infolge der ineinander greifenden und zusam-
menwirkenden Kontaktflachen hergestellt wurde. Sche-
matisch dargestellt ist der Zapfen eines Kulissensteines
in einer exzentrischim Propellerful® 4 angeordneten Boh-
rung.

[0018] Die Figur 2 zeigt analog zur Figur 1 in einem
Schnitt den verspannten Zustand einer I6sbaren kraft-
und formschlissigen Verbindung zwischen einer Nabe
1 und dem Rotorblattanschluss 4 einer Windenergiean-
lage. Aufgrund der beengten Platzsituation in der Nabe
erfolgt die Verspannung der Funktionseinheit 10 eben-
falls von aussen. Die Kraftlibertragung vom Dreh-/ Ver-
stellmechanismus auf das Rotorblatt ist nicht dargestellt.
[0019] Die Figur 3 zeigt in einer Schnittdarstellung
ebenfalls den verspannten Zustand einer I6sbaren kraft-
und formschlussigen Verbindung zwischen einer Nabe
1 und dem Rotorblattanschluss einer Windenergieanla-
ge. Aufgrund eines grolReren Nabendurchmessers er-
folgt im Gegensatz zur Figur 2 die Verspannung der
Funktionseinheit 10 jedoch aus dem Inneren der Nabe
heraus.

Bezugsziffernliste:

[0020]

1 Grundkorper

2 Walzlager

3 Rotationsachse

4 drehbar gelagertes Bauteil

5 Dreh- / Verstellmechanismus zum Drehen des
Bauteils (4) um seine Rotationsachse (3)

6 ringformiger Adapter
7 Aussenring des Walzlagers (2)
8 Innenring des Walzlagers (2)

9 keilférmige Elemente
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10  Funktions- / Montageeinheit

11 Anlageflache zum Positionieren der Funktions- /
Montageeinheit (10) in der Offnung des Grundkér-
pers (1)

Patentanspriiche

1. Losbare Verbindung von einem Grundkérper (1) mit
einem durch ein Walzlager (2) in einer Offnung des
Grundkoérpers (1) drehbar um seine Rotationsachse
(3) gelagerten Bauteil (4), mit einem an diesem wir-
kenden Dreh- / Verstellmechanismus (5),
dadurch gekennzeichnet,
dass ein ringférmiger Adapter (6) zwischen dem
Grundkorper (1) und dem drehbar gelagerten Bauteil
(4) auf dessen Rotationsachse (3) angeordnet ist,
der im Bereich seiner Innenkontur mit dem Auf3en-
ring (7) des Walzlagers (2) und im Bereich seiner
AuBenkontur mit dem Grundkorper (1) jeweils durch
reibschlissig wirkende keilférmige Elemente (9, 9)
kraft- und formschlissig verspannbar ist,
dass der Innenring (8) des Walzlagers (2) mit dem
drehbaren Bauteil (4) ebenfalls durch reibschlissig
wirkende keilférmige Elemente (9") kraft-und form-
schlissig verspannbar ist
und dass der ringférmige Adapter (6) mit dem Gber
das Walzlager (2) verbundenen drehbar gelagerten
Bauteil (4) als eine Funktions- / Montageeinheit (10)
in der Offnung des Grundkérpers (1) einsetzbar und
an einer Anlageflache (11) zu positionieren ist.

2. Verbindung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass mit dem Einsetzen der Funktions- / Montage-
einheit (10) in die Offnung des Grundkdrpers (1) eine
Kraftibertragung zwischen dem drehbar gelagerten
Bauteil (4) und dem Dreh- / Verstellmechanismus
(5) gegeben ist.
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Fig. 1
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