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"E Motivation: Schadensstatistik von WEA - rﬂ Dynamik
arl

Mittlere Zeit zwischen zweil Schadensfallen

Elektrik
Elektronische Regelungseinheit
Sensoren

Hydraulikanlage

Windrichtungsnachfiihrung

> Rotorblatt: 6 Jahre

Rotorblatter

Mechanische Bremse

Rotornabe
Getriebe
Generator

Tragende Teile / Gehause

Antriebsstrang

0 4 8 12 16 20 24
Mittlerer Ausfallabstand [Jahre]

Quelle: Windenergie Report Deutschland 2006
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.'E Herstellung von Rotorblattern ﬁ Dynamik
Statik

» Trotz zunehmender Automatisierung
spielt Handarbeit eine grof3e Rolle

= Menschlicher Faktor = Fehleranfalligkeit ﬁ
£

= Technologieaspekte:
blinde Verklebungen
Laminieren / Schichten
Durchtranken
Nachbehandlung
USW.

= Kostendruck beeinflusst die Qualitat
» Prifungen seitens der Hersteller sind
beschrankt und nicht standardisiert

Fazit:
Rotorblatter aus der gleichen Serie enthalten individuelle Fertigungsfehler und
mussen individuell / serienmal3ig / automatisiert gepruft werden.
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ﬂE Rotorblattprifung: Fraunhofer IWES J_D&’"ﬁ"m"‘
Statik

Ziele: = Nachweis der Betriebssicherheit
= Integrale Uberprifung der lasttragenden Eigenschaften
= Sicherstellen der Betriebslebensdauer
= Typenpriufung, d.h. 1-2 Blatter aus der Serie
= Prifungsdauer 1-2 Monate

Statischer Test

Rotorblattlange bis 70 M
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Dynamischer Belastungstest =

Quelle: Fraunhofer IWES
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.'E Verbundprojekt BladeTester ﬁ Dynamik
Statik

,Automatisiertes Verfahren fur serienmafige Integritatsprufung von
Rotorblattern und Bereitstellung von Rotorblatt-Tunern®

Ziele:
 kostengtinstige und serienmalige Integritatsprufungen

« automatisierte Erfassung von Fertigungsfehlern und inre Lokalisierung
» Auswertung hinsichtlich der Auswirkungen auf die Rotorblatt-Integritat
» statistische Erfassung von Fertigungsfehlern und Qualititsmanagement

Vorgehensweise:

* Intelligente zerstorungsfreie Prifverfahren (i-ZfP)
 in Kombination mit ausgewahlten statischen und dynamischen Testeinwirkungen

* Verifiziertes Computermodell
 Beliebige Lagerung der Rotorblatter, keine aufwandige Einspannvorrichtung
» Spezielle Testkorper — Rotorblatter-Tuner - mit eingebauten Fertigungsfehlern

 Prufstand am Produktionsort, keine Transportkosten fir die Prifung
» Prufungstempo = Produktionstempo

Forderung: BMU, 2011-2014, 2.6 Mio. €
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Verbundprojekt Bladetester { Dynamik
Statik

Verbundpartner

Technische Universitat Berlin, Verbundkoordinator

Eﬂm BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung
' stein@%hler Steinbichler Optotechnik GmbH




Verbundprojekt Bladetester

Dynamik
Statik
Partner

SINOI GmbH, Rotorblatthersteller
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Verbundprojekt BladeTester

Arbeitspakete:

AP1: Virtuelle Rottorblattprifung
AP2: Intelligente Prufverfahren
AP3: Integrale Testanlage
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Bladetester: Computermodell RB {Dynamik
Statik

RB-Design: WindNovation GmbH

= Dynamische Modellvalidierung: Schwingungsformen des Rotorblatts werden
mit der Spezifikation und den Messungen verglichen
= Detektion von lokalen Fertigungsfehlern durch globale Schwingungen kaum maglich




1. E Bledetester. Computermodell und Vermessung G A" Dynamik
ari

Verifiziertes Computermodell soll die ideale Geometrie (CAD) mit den Vermessungsdaten
vergleichen.

Besonderheit: Vermessung findet immer im verformten Zustand statt (Eigengewicht)
Imperfektionen / Fehler sind i.d.R. kleiner als die Verformung

3D-Scanning der Oberflache, Genauigkeit:
100 p (raue Oberflache)
25 1 (Nachbearbeitung)

3D-Verformung infolge Eigengewicht:
Durchbigung und Torsion (Computermodell)

NERGIE,
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.'E 3D-Scanning von flexiblen Bauteilen ﬁDynamik
Statik

Vertikale Lagerung Horizontale Lagerung

\\\\\\\\\

Messgenauigkeit: < 0.1 mm
Verformung: 16 mm

Messtechnische Unterstlitzung durch: I stein@i%hter

( (2% ey i .
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Identifikation von Imperfektionen Dynamik

durch 3D Scanning und Simulation Statik

Max. Verformung 40 mm

DEV, Magnitude
+7.585&+00
+6.9532+00
== +6.321e+00
+5.689a8+00
+5.057a+00
+4.424e+00
+3.7928+00
+3.160e+00
+2.528a+00
+1.896e+00
+1.2642+00
+6.3218-01
+9.884e-07

Messtechnische Unterstlitzung durch: Quelle: DA F.Vogdt
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ﬂE ZfP-Verfahren: Wellenausbreitung #w
ari

= Wellenausbreitung im Faservebund kann fur die Detektion, Ortung und Bewertung von
Fertigungsfehlern ausgenutzt werden

= Grole des Fertigungsfehlers ~ Wellenlange — beste Ergebnisse zu erwarten

= Brechung, Reflektion und Dampfung zu berlcksichtigen

Radiowellen Mikrowellen »»Thz-Bereich* Infrarot Sichtbar Ultra- Rontgen
violett
- o g — - g —ly e -
] | ] I ] ] ] ] l ] ]
| I | I | | | | | | |
107 108 107 10 10" 10 103 10™ 108 10" 107

Frequenz (Hz)
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“E ZfP-Verfahren: Thermografie J_Dynﬁ“m"‘
Statik

= Individuelle Prifung der Rotorblatter bleibt in der Verantwortung des Herstellers
= Interpretation der Messungen nicht eindeutig

Prifkorper mit Fehlstellen

Amplitudenbild Phasenbild

LIT-
Frequenz:
0,0025 Hz

(Messzeit |

ca. 20 min)

\
|
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ZfP-Verfahren: Thermografie { Dynamik
Statik

Lock-in-Thermografie: Abkthlprozess

Gurtklebeflache
Typische Einschrankungen:
= Materialstarken bis 15 mm (oberflachennahe Bereiche)
= Messzeit bis ca. 30 min
‘\&' Ay gg{/"na, A. Kiinzel, M. Kannenberg, Bladetester =~ Windenergietage, 15.11.2012 15



ﬂﬁ ZfP-Verfahren: Ultraschall J_M
Statik

» Reflektion der US-Signale an Materialiibergangen
= Starke Dampfung in geschichteter Struktur
= Verhaltnis Wellenlange / Defektgrol3e

Resonanzspektroskopie Ultraschall-Echo

Signalunterschiede = Strukturanderungen Intakte Verklebung Rickwand-Echo

~ i i
5 5 l g3
10 10 I , 8
15 15 : ‘5;
20 20 :
25 25 - ;;

0 1 2 3 0o 1 2 3 l 15
time [ms] time [ms] time [ms] time [us]
Kraftsignale (Hammeranregung) Zeit-Energie-Diagramme

Akustische Welle (Abklopfen)

Quelle: MPA Stuttgart
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ZfP-Verfahren : Shearografie «d Dynamik
. Statik

Interferometrie: Uberlagerung des Bildes in unbelastetem und belasteten
Objektzustand.

= Belastungsarten: thermisch, Druck- und Vakuumbelastung

= Erforderlich: Kalibrierung an Fehlertypen, Fehlertiefen, Fehlerarten

= Einschrankung: Oberflachennahe Bereiche

Quelle: Steinbichler
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ﬂE ZfP-Verfahren : Terahertz-Strahlung #M
arti

¢ 108 10 100 10f 10 1 10" 102 10 10 10 107 108
| | | | | | | | | 1 | | |

Infrarot I Ultraviolet Rantgenstrahlung

I |
10 107 108 10° 1a® ot 9 g™ 1'% e g6 At g qp!?

Wellenldnge [mm] =

Radiowellen Mikrowellen

Frequenz [Hz] =

THz-Stahlung wird in den s.g. Nacktscannern eingesetzt

Wie funktioniert SynViewScan? 2

© Frequenzmodulierte Quelle (T,) 5 REteddh

und koh&renter Empfanger (R,) ——— .

© System arbeitet als E o
,Entfernungsradar® in Reflexion: i
(T,-R)) (Entfernung)

© ,Laufzeitbild® fir jeden Messpunkt

© Zusammensetzung dieser
Laufzeitbilder ergibt die
3D-THz-Bildgebung

Fehlstelle
l =

t Laufzeit

Probe

Quelle: Becker-Photonik
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Dynamik

ﬂﬁ ZfP-Verfahren : Terahertz-Strahlung

Statik

Frasungen / Bohrungen im Laminat Lufteinschlisse in Klebeschichten

Abbildung 4.2 GFK-Probe mit Fradsungen an der Unterseite

Frasungen, Tiefe 35 mm

Abbildung 4.3 Messung der Frasungen mittels CW-THz von der Oberseite Abbildung 4.6 Nachweis von Lufteinschiissen in der Klebeschicht unter ca. 2 cm star-

kem GFK-Laminat
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ﬂﬁ ZfP-Verfahren : Rontgen-Strahlung

Wellenlange [Imm] =} i l f ; { { ; i l

Radiowellen Mikrowellen Infrarot Ultraviolett Rantgenstrahlung

L ] 1

Frequenz (Hz] > : : : : : : : : . : . . .
1wt 107 108 10 10" 10" 10 0™ 10" 10" 10 10" 108 10"

Dynamik
Statik

Wabenstruktur eines Schaumstoffs mit Fehlstellen Mobiles digitales Rontgengerat von GE

» Gesundheitsgefahrdung

Einschrankungen: = Spezielle Schutzmafinahmen erforderlich

20



Rotorblatt-Tuner und Versuchseinrichtungen G A" Dynamik
ari

» Rotorblatt-Tuner mit definierten und eingebauten
Fertigungsfehlern dienen als Probekorper flr die
Erprobung von ZfP-Verfahren

= Typische Fertigungsfehler sind in der Fehlermatrix
erfasst und systematisiert

= Typ, Orte, Tiefe, Orientierung von typischen
Fertigungsfehlern und ihre Kombinationen werden in
den RB-Tunern bertcksichtigt

= Erfahrung und Know-How von Hersteller, Designer
und Zertifizierer fliel3en ein

= [angfristige Nutzung von RB-Tunern als
Probekorper fur die Entwicklung neuer ZfP-Verfahren
und Techniken

= Grundung eines Smart Testing Center (STC)
geplant

= Peter-Behrens-Halle, Versuchshalle des Instituts

Windenergietage, 15.11.2012 21



Dynamik
Statik

Danke fur lhre Aufmerksamkeit
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