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Motivation: Schadensstatistik von WEA

Quelle: Windenergie Report  Deutschland 2006

Mittlere Zeit zwischen zwei Schadensfällen

Rotorblatt:  6 Jahre
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Herstellung von Rotorblättern

 Trotz zunehmender Automatisierung 
spielt Handarbeit eine große Rolle

 Menschlicher Faktor = Fehleranfälligkeit

 Technologieaspekte: 
blinde Verklebungen
Laminieren / Schichten 
Durchtränken
Nachbehandlung
usw.

 Kostendruck beeinflusst die Qualität
 Prüfungen seitens der Hersteller sind 

beschränkt und nicht standardisiert 

Fazit: 
Rotorblätter aus der gleichen Serie enthalten individuelle Fertigungsfehler und 
müssen individuell / serienmäßig / automatisiert   geprüft werden.
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Rotorblattprüfung: Fraunhofer IWES

Quelle: Fraunhofer IWES

 Nachweis der Betriebssicherheit
 Integrale Überprüfung der lasttragenden Eigenschaften
 Sicherstellen der Betriebslebensdauer
 Typenprüfung, d.h. 1-2 Blätter aus der Serie
 Prüfungsdauer 1-2 Monate 

Ziele:
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Verbundprojekt BladeTester 

• kostengünstige und serienmäßige Integritätsprüfungen
• automatisierte Erfassung von Fertigungsfehlern und ihre Lokalisierung
• Auswertung hinsichtlich der Auswirkungen auf die Rotorblatt-Integrität
• statistische Erfassung von Fertigungsfehlern und Qualitätsmanagement

„Automatisiertes Verfahren für serienmäßige Integritätsprüfung von 
Rotorblättern und Bereitstellung von Rotorblatt-Tunern“

Ziele:

Vorgehensweise:

• Intelligente zerstörungsfreie Prüfverfahren (i-ZfP)
• in Kombination mit ausgewählten statischen und dynamischen Testeinwirkungen

• Verifiziertes Computermodell 
• Beliebige Lagerung der Rotorblätter, keine aufwändige Einspannvorrichtung
• Spezielle Testkörper – Rotorblätter-Tuner - mit eingebauten Fertigungsfehlern

• Prüfstand am Produktionsort, keine Transportkosten für die Prüfung
• Prüfungstempo = Produktionstempo

Förderung:   BMU,  2011-2014,   2.6 Mio. €
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Verbundprojekt Bladetester

Verbundpartner

Technische Universität Berlin, Verbundkoordinator

BAM Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung

Steinbichler Optotechnik GmbH
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Verbundprojekt Bladetester

Partner

Ingenieurbüro
Werkhausen

SINOI GmbH,   Rotorblatthersteller

Fraunhofer Institut für Windenergie 
und Energiesystemtechnik

Automated Precision Europe GmbH

WindNovation Engineering Solutions 
GmbH

DEWI-OCC Offshore and Certification 
Center GmbH

Ingenieurbüro Werkhausen
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Verbundprojekt BladeTester

AP1: Virtuelle Rottorblattprüfung
AP2: Intelligente Prüfverfahren
AP3: Integrale Testanlage

Arbeitspakete:
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Bladetester: Computermodell RB

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 möglich
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Bledetester: Computermodell und Vermessung

Idealgeometrie von CAD

3D-Scanning der Oberfläche, Genauigkeit: 
100 µ (raue Oberfläche)
25 µ (Nachbearbeitung)

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

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
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3D-Scanning von flexiblen Bauteilen

Vertikale Lagerung Horizontale Lagerung

Messgenauigkeit: < 0.1 mm
Verformung:              16 mm

Messtechnische Unterstützung durch:  
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Identifikation von Imperfektionen
durch 3D Scanning und Simulation

Quelle: DA F.Vogdt

Imperfektionen 1 mm

Max. Verformung 40 mm 

Messtechnische Unterstützung durch:  
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ZfP-Verfahren: Wellenausbreitung

Wellenausbreitung im Faservebund kann für die Detektion, Ortung und Bewertung von 
Fertigungsfehlern ausgenutzt werden 

 Größe des Fertigungsfehlers   Wellenlänge → beste Ergebnisse zu erwarten
 Brechung, Reflektion und  Dämpfung zu berücksichtigen 
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ZfP-Verfahren: Thermografie

InfraTec

 Individuelle Prüfung der Rotorblätter bleibt in der Verantwortung des Herstellers
 Interpretation der Messungen nicht eindeutig

Prüfkörper mit Fehlstellen
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ZfP-Verfahren: Thermografie

Lock-in-Thermografie: Abkühlprozess

Typische Einschränkungen:

 Materialstärken bis 15 mm (oberflächennahe Bereiche)
 Messzeit  bis ca. 30 min

Gurtklebefläche
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ZfP-Verfahren: Ultraschall

Quelle: MPA Stuttgart

Kraftsignale (Hammeranregung) Zeit-Energie-Diagramme

 Reflektion der US-Signale an Materialübergängen
 Starke Dämpfung in geschichteter Struktur
 Verhältnis Wellenlänge / Defektgröße 

Rückwand-EchoIntakte Verklebung

Resonanzspektroskopie Ultraschall-Echo 

Akustische Welle (Abklopfen)

Signalunterschiede = Strukturänderungen
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ZfP-Verfahren : Shearografie

Quelle: Steinbichler

Interferometrie: Überlagerung des Bildes in unbelastetem und belasteten 
Objektzustand.

 Belastungsarten: thermisch, Druck- und Vakuumbelastung 
 Erforderlich: Kalibrierung an Fehlertypen, Fehlertiefen, Fehlerarten
 Einschränkung: Oberflächennahe Bereiche
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ZfP-Verfahren : Terahertz-Strahlung

Quelle: Becker-Photonik

THz-Stahlung wird in den s.g. Nacktscannern eingesetzt
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ZfP-Verfahren : Terahertz-Strahlung

Lufteinschlüsse in KlebeschichtenFräsungen / Bohrungen im Laminat

Lufteinschlüsse, Tiefe 15 mm

Fräsungen, Tiefe 35 mm
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ZfP-Verfahren : Röntgen-Strahlung

Wabenstruktur eines Schaumstoffs mit Fehlstellen Mobiles digitales Röntgengerät von GE

 Gesundheitsgefährdung
 Spezielle Schutzmaßnahmen erforderlich Einschränkungen:
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Rotorblatt-Tuner und Versuchseinrichtungen

 Rotorblatt-Tuner mit definierten und eingebauten 
Fertigungsfehlern  dienen als Probekörper für 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 berücksichtigt

 Erfahrung und Know-How von Hersteller, Designer 
und Zertifizierer fließen ein

 langfristige Nutzung von RB-Tunern als 
Probekörper für die Entwicklung neuer ZfP-Verfahren 
und Techniken

 Gründung eines Smart Testing Center (STC) 
geplant

 Peter-Behrens-Halle, Versuchshalle des Instituts

14 m

33 m

180 m

24 
m
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit

Ingenieurbüro
Werkhausen


