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“Wer nicht an Wunder glaubt, der ist kein Realist.”
David Ben Gurion (1886 - 1973)






Zusammenfassung

Die grofiten Rotorblatter von Windenergieanlagen erreichen heutzutage Léngen von iiber 75 m.
Die Durchfiihrung von Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Rotorblattern im Original-Mafstab
ist aufwendig hinsichtlich der Grofe der Bauteile und der komplexen Lastsituation. Fir die
Zulassung werden in der Regel nur statische Sicherheitsnachweise gefordert, dynamische Un-
tersuchungen am Gesamtbauteil sind hingegen nicht erforderlich. Aus diesem Grund wurde ein
Stellvertreter-Priifstand zur Untersuchung von Rotorbldttern im verkleinerten Mafsstab entwi-
ckelt. Dariiber hinaus erfolgte durch systematische Dauerschwingversuche die Validierung und
Bewertung eines Condition Monitoring Systems.

Fiir die Berechnung eines Versuchsrotorblattes werden die &ufteren auf das Blatt wirkenden
Lasten unter Beriicksichtigung des Eigengewichts und der aerodynamischen Umstromung ana-
lysiert. Die Ergebnisse belegen eine dominierende Belastung in Schlaglast-Richtung und eine
deutlich geringere Belastung in Schwenklast-Richtung. Auf den Lastannahmen basierend erfolgt
die Bestimmung des inneren Spannungs- und Verzerrungszustandes fiir die einzelnen Struktur-
bauteile, wobei als Grundlage die Geometriedaten, die Materialdaten und der Laminataufbau
des Originalrotorblattes herangezogen werden. Fiir den Aufbau des Versuchsrotorblattes kom-
men ausschliefflich Original-Halbzeuge zum Einsatz.

Die durch den Priifstand in das Versuchsrotorblatt eingeleiteten Lasten werden derart dimen-
sioniert, daf sich der erforderliche Spannungs- und Verzerrungszustand im Laminat einstellt. Der
innere Aufbau des Versuchsrotorblattes mit zwei Stegen und vier Gurten entspricht dem des Ori-
ginalrotorblattes. Die Lasteinleitung in das Versuchsrotorblatt erfolgt simultan und unabhéngig
fiir die Schlaglast- und Schwenklast-Richtung. Der Biegegemomentenverlauf des Originalrotor-
blattes wird bei Einleitung von jeweils drei Einzellasten pro Lastrichtung in Kombination mit
der Erzeugung eines freien Momentes zur Erzeugung eines Sprungs im Querkraftverlauf sehr gut
nachgebildet. Fiir die Realisierung eines Condition Monitoring Systems werden FBG-Sensoren
verwendet, da sowohl die Moglichkeit zur Strukturintegration mit nur minimal-invasiven Stor-
stellen als auch eine einfache Verlegung mit einer Vielzahl an FBG-Sensoren in einer einzelnen
Sensorfaser gegeben ist. Die im Vergleich zu FBG-Patches durchgefithrten Dauerfestigkeitsun-
tersuchungen belegen fiir die strukturintegrierten Sensoren eine signifikant héhere Lebensdauer.

Die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen werden sowohl als Einstufenversuche bei Nennlast und
50a-Boenlast als auch in Lastkollektivanregung bei unabhéngiger Regelung der Schlag- und
Schwenklast durchgefiihrt. Zusétzlich erfolgt mehrfach eine Modalanalyse bei frei aufgehéngtem
Versuchsrotorblatt in verschiedenen Stadien des Versuchsprogramms. Da bei Einstufenbelastung
mit 50a-Boenlast auf natiirliche Weise keine sichtbaren Schiden entstanden sind, werden kiinst-
liche Bauteilschdden in Form eines Langsrisses an der Blatthinterkante und eines Querrisses
zwischen den lasttragenden Gurten eingebracht. Diese Schiden verursachen bei 50a-Béenlast
lokale Dehnungsiiberhchungen, die mit dem gewédhlten Condition Monitoring System gut de-
tektierbar sind. Die lokal begrenzte Dehnungszunahme korreliert sehr gut mit den Ergebnissen
der FEM-Berechnungen des Versuchsrotorblattes. Der Vegleich der berechneten und gemessenen
Eigenfrequenzen weist eine hohe Ubereinstimmung auf. Bei der Eigenfrequenzanalyse macht sich
die Verringerung der Steifigkeit aufgrund des Querrisses in der Blattschale durch eine signifikan-
te Verringerung der Eigenfrequenzen bemerkbar. Fiir einen Vergleich der numerisch berechneten
und mittels Geophonen gemessenen Eigenformen wird das MAC-Kriterium herangezogen, wel-
ches fiir die ersten Eigenformen sowohl des ungeschédigten als auch des geschidigten Versuchs-
rotorblattes sehr gute Ubereinstimmungen belegt.






Abstract

Today’s largest class wind turbine rotor blades reach a length of more than 75 m. Testing fatigue
strengths on full scale parts is difficult due to the dimensions of the parts and due to the complex
load situations. For certification, only a quasi static strength test to a certain load limit or to
the final failure is required. The in-service strength is only accounted by calculations. For this
reason, a test rig for conducting load tests on rotor blades with reduced dimensions was developed.
Systematic fatigue tests for the validation and evaluation of a condition monitoring system were
performed additionally.

The loads for the test rotor blade are calculated based on manufacturer’s data considering
the tare mass of the blade and aerodynamic flow around the blade tip. The results indicate
a dominant strain in flatwise load direction and a significantly lower strain level in edgewise
load direction. The determination of the inner stress and strain conditions for each structural
component is based on the design loads considering the geometry, material data and the laminate
structure of the original rotor blade. The inner structure is designed according to the original
blade with a reduced number of layers using the original semi finished materials.

The induced loads are dimensioned to realise the required inner stress and strain conditions
in the laminate of the test rotor blade. The internal structure consisting of two webs and four
straps corresponds to the original rotor blade. The test rig allows inducing flatwise and edgewise
loads simultaneously and forced vibrations independently in two axis on the test rotor blade. The
bending moment of the original rotor blade is reproduced sufficiently with three discrete forces
in each flatwise and edgewise direction in combination with a free moment to create a jump in
the shear force curve. FBG sensors are appropriate to realise a condition monitoring system due
to the minimally invasive application and the simple installation with a variety of FBG sensors
in a single sensor fiber. In comparison to FBG patches the structure-integrated sensors show a
significantly longer service life.

The in-service strength tests are carried out both as single step fatigue tests for nominal
load and 50 year gust load and for load spectrum tests by independent control of flatwise and
edgewise loads. In addition, the analysis of the eigenfrequencies is performed several times at
various stages of the test program. Visible damages did not occur naturally at 50 year gust load.
Therefore, artificial damages were implemented (disjuncture of the bonding of the trailing edge
and transverse crack in the blade shell between the front and rear strap). These damages cause
local strain increases at 50 year gust load that are well detectable with the chosen condition
monitoring system. The locally limited strain increase correlates very well with the results of
FEM calculations of the scale-reduced rotor blade. The comparison of the calculated and mea-
sured eigenfrequencies shows a good correlation. The analysis of the eigenfrequencies shows the
reduction in stiffness due to the transverse crack in the blade shell by a significant reduction in
the eigenfrequencies. For a comparison of the numerically calculated and measured eigenmodes
(geophone sensors) the MAC criterion is used. This shows a very good agreement for the first
eigenmodes of the undamaged and the damaged test rotor blade.






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter an der BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung im Rahmen des For-
schungsvorhabens IMO-WIND (,Integrales Monitoring- und Bewertungssystem fiir Offshore-
Windenergieanlagen“) des Forderprogramms InnoNet des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie.

An erster Stelle méchte ich von Herzen meiner Familie und im besonderen meinen Eltern
danken. Sie haben mir das Studium des Maschinenbaus ermoglicht und mich mit Ihrem gleicher-
mafen unermiidlichen wie grofartigen Engagement immer unterstiitzt.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Volker Trappe, der mich an der BAM fachlich betreut
hat und mir das Wesen der Betriebsfestigkeit von faserverstérkten Kunststoffen ndhergebracht
hat. Ohne seine Ideen und Impulse ware die Entstehung dieser Dissertation nicht mdéglich ge-
wesen. Ein weiterer herzlicher Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Hans-Volker Rudolph, der mich fiir das
Forschungsvorhaben IMO-WIND eingestellt hat. Durch seine Sicht auf das Besondere und die
stets offene Tiir hat er meine ersten Berufsjahre entscheidend gepragt.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Manfred Wagner mochte ich fiir die Begutachtung der Arbeit danken.
Am Institut fiir Polymertechnik und Polymerphysik der TU Berlin habe ich bereits meine Di-
plomarbeit angefertigt, so daf es mir eine besondere Freude war, an diesem Institut auch meine
Dissertation einzureichen. Frau Prof. Dr.-Ing. Claudia Fleck danke ich fiir die Ubernahme des
Priifungsvorsitzes und die sehr freundliche Leitung der wissenschaftlichen Aussprache.

Vielen Mitarbeitern der BAM bin ich zu grofem Dank verpflichtet. Insbesondere Herr Dr.-Ing.
Christian Marotzke und die Mitarbeiter des Fachbereichs 5.3 haben mich bei der Durchfiihrung
der experimentellen Untersuchungen groffartig unterstiitzt. Besonders hervorheben mochte ich
dabei Herrn Dipl.-Ing. (FH) Stefan Hickmann und Frau Dipl.-Ing. Karoline Metzkes, mit denen
ich tagtéglich am runden Besprechungstisch diskutiert habe. Mein Dank gilt ebenso den am
Aufbau des Rotorblatt-Priifstandes beteiligten Mitarbeitern des Fachbereichs 7.2 unter Leitung
von Herrn Dr.-Ing. Werner Riicker. Insbesondere Herrn Dr. sc. ETH Ziirich Sebastian Thons
danke ich herzlich fiir die Unterstiitzung bei der Modellierung des Versuchsrotorblattes und
die Freundschaft. Dariiber hinaus danke ich Herrn Dr.-Ing. Ricardo Basan fiir die grofartige
Unterstiitzung bei der Dimensionierung des Versuchsrotorblattes und die vielen fachlichen und
auch fachfremden Gespréche.

Weiterhin mdéchte ich den vielen studentischen Mitarbeitern danken, die ich wihrend meiner
Tatigkeit bei der BAM betreut habe und die ebenfalls nicht unerheblich zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen habe. In besonderer Erinnerung bleiben mir dabei Herr cand.-ing. Andre
Petzer, Herr Johannes Doéhnert, Frau Dipl.-Ing. (FH) Nadine Kusche, Frau Dipl.-Ing. Birthe
Grzemba, Herr Dipl.-Ing. Nikolay Altanov, Herr cand.-ing. Martin Sowada, Herr Dipl.-Ing. Cedric
Ndongo sowie Herr Dipl.-Ing. Hans-Peter Ortwein.

Zu sehr grofem Dank bin ich meinem langjdhrigen und sehr guten Freund, Herrn Dipl.-Ing.
Malte Zur, verpflichtet. Seit dem ersten Semester des Maschinenbaustudiums gehen wir einen
gemeinsamen Weg, und es war nicht zuletzt seine Idee, sich an der BAM zu bewerben.

Berlin, im Dezember 2013 Fabian Grasse






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Stand der Technik . . . . . . . . . . . . ... 2
1.2 Zielsetzung . . . . . . . e 9

2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter 13
2.1 Lastannahmen fiir das Originalrotorblatt . . . . . . ... ... ... .. ... ... 13
2.2 Betrachtung der Lastsituation am Rotorblatt . . . . . .. .. .. ... ... ... 20
2.3 Strukturmechanisches Modell des Versuchsrotorblattes . . . . .. ... ... ... 21

2.3.1 Definition der Schnittlasten . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 22
2.3.2 Laminataufbau . . . . .. .. ... ... 27
2.3.3 Kerndicken des Sandwich-Aufbaus . . ... ... ... ... .. ...... 30
2.3.4 Anfertigung des Versuchsrotorblattes . . . . . . .. ... ... ... .. .. 31
2.4 Beschreibung des Rotorblatt-Priifstandes . . . . . . . .. ... ... .. ... ... 34
2.4.1 Lasteinleitung . . . . . . . ... Lo 34
2.4.2 Prinzip der kinematischen Umkehr . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 37
2.4.3 Mefltechnik des Priifstandes . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 37
2.4.4 Sicherheitskonzept . . . . ... L oL 38
2.4.5 Gesamtiibersicht des Priifstandes . . . . . . . ... ... ... ... ..., 40

3 Faserbragg-Sensorik zur Zustandsiiberwachung 45

3.1 Grundlagen der Faserbragg-Sensorik . . . .. ... ... ... ... ... ... 45
3.1.1 Funktionaler Autbau . . . ... .. ... ... ... . ... ... ... ... 45
3.1.2 Physikalisches Mefprinzip . . . . . . . .. ... .. L. 46
3.1.3 Applikationsverfahren . . . . . . . ... 47

3.2 Experimentelle Untersuchungen zum Applikationsverfahren . . . . . . .. . ... 49
3.2.1 Druckfestigkeitsuntersuchungen . . . . . . . . ... ... L. 50
3.2.2 Dauerfestigkeitsuntersuchungen mit FBG-Patches und strukturintegrier-

ten FBG-Fasern . . . . . . . . . . ... ... 52
3.2.3 Temperaturkompensation . . . . ... ... .. o000 a7

3.3 Applikation im Original- und Versuchsrotorblatt . . . . . . ... ... ... ... 99
3.3.1 Applikation im Originalbauteil . . . . . .. . ... .. ... ... ..... 59
3.3.2 Applikation im Versuchsrotorblatt . . . . . . . .. ... ... .. ..... 61

4 FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes 65
4.1 Einfiihrung und Grundlagen der Finite-Elemente-Methode . . . . . . . . . .. .. 65
4.2 Modellierung des Versuchsrotorblattes . . . . .. .. .. ... ... ... .. ... 67
4.3 Einbringung realitdtsnaher Bauteilschdden . . . . . . . . . ... ... ... L. 69

4.3.1 Delamination der Blatthinterkante . . . . .. ... ... ... ....... 69
4.3.2 Querrifs in der Blattschale . . . . . . ... ... .. ... ... ... 70

4.4 Numerische Modalanalyse . . . . . . . ... . ... 0oL 70

4.5 Statische Analyse . . . . . . . ... 78

5 Experimentelle Untersuchungen am Versuchsrotorblatt 83

5.1 Ubersicht der Versuche . . . . . . . . . . . 83



5.2 Erstellung eines repréisentativen Lastkollektivs . . . . . . . .. ... .. ... ... 83
5.3 Einstufenversuche . . . . . . ... 85
5.3.1 Einstufenversuche mit Nennlast . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 85

5.3.2 Einstufenversuche mit 50a-Béenlast . . . . . . . .. ... o000 87

5.4 Mehrstufenversuche mit Lastkollektiv . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 90
5.5 Experimentelle Modalanalyse . . . . . . ... ... ... ... ... ... 90
5.5.1 Grundlagen zum Mefverfahren . . . . . . . .. ..o 90

5.5.2 Mefplan der Geophone . . . . . . . ..o 92

5.5.3 Messergebnisse der Eigenfrequenzanalyse . . . . . . .. ... .. ... ... 93

5.5.4 Messergebnisse der Eigenformanalyse . . . . . . ... ... ... ... ... 95

6 Diskussion der Ergebnisse 97
6.1 Dehnungsmessungen am Originalrotorblatt . . . . . . ... ... ... . ... ... 97
6.2 Moglichkeiten der Schadensidentifikation . . . . . . . ... . ... ... 100
6.2.1 Analyse der Dehnungsmessungen . . . . . . . ... ... .. .. ... ... 100

6.2.2 FFT bei Lastkollektiv-Anregung . . . . . . . . ... ... ... ... ... 101

6.2.3 Eigenfrequenzverschiebungen . . . ... ... ... .. ... ... ... .. 102

6.2.4 Identifikation der Lastanteile der Lastrichtungen . . . . . ... ... ... 105

7 Ausblick 109
8 Zusammenfassung 111
Literaturverzeichnis 115
Anhang 121
A Fertigungsplan des Versuchsrotorblattes . . . . . . . ... ... ... ... ... 121

B Darstellung der numerisch berechneten Eigenformen des Versuchsrotorblattes . . 128

C  Darstellung der gemessenen Eigenformen des Versuchsrotorblattes . . . . . . . . . 134



Nomenklatur

Abkiirzungen

BA Blattanschluf

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
CFK Kohlenstoffaserverstarkter Kunststoff
CMS Condition Monitoring System
DeWI Deutsches Windenergie Institut
DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik
DMS Dehnungsmefstreifen

DS Druckseite

EP-Harz Epoxidharz

FBG Faser Bragg Gitter

FEM Finite Elemente Methode

FFT Fast-FOURIER-Transformation
FVW Faserverbundwerkstoff

GFK Glasfaserverstirkter Kunststoff
GL Germanischer Lloyd

HK Hinterkante

IEC International Electrotechnical Commission
KLT Klassische Laminattheorie

KMD Kraftmefdose

KS Koppelstange

LL Lochleibung

LW Lastwechsel

LWL Lichtwellenleiter

MAC Modal Assurance Criterion

PVC Polyvinylchlorid

RTM Resin Transfer Moulding

SS Saugseite

UD Unidirektional

VK Vorderkante

WEA Windenergieanlage

Griechische Formelzeichen

Wirmeausdehnungskoeffizient
Anstellwinkel des Rotorblattprofils
Differenz

Dehnung

Wellenlénge

Flachengewicht

Poissonzahl

Rotationsgeschwindigkeit des Rotorblattes

DYE >0 oo



w Kreisfrequenz

1) Faservolumengehalt

II Potential

P Fasermassengehalt

o Spannung

® Pitchwinkel des Rotorblattes

Lateinische Formelzeichen

A Fliache
AB Kopplungspunkte der Lasteinleitungsgestelle
a...d Léangen der Hebelarme der Lasteinleitungsgestelle
c Schnittmomentfaktor
cA Auftriebsbeiwert
cM Momentenbeiwert

Durchmesser

Profildicke

Kraft

Frequenz

Probekorperdicke

Flachentriagheitsmoment

Faktor

Abstand der dufseren Lager in der 4-Punkt-Wechselbiegevorrichtung
Gesamtlange des Rotorblattes

Profiltiefe

Moment

Anzahl der Querkraftbolzen

Brechzahlen

photoelastische Konstante

Querkraft

Radius

Durchbiegung des Probekdrpers

Temperatur

Laminatdicke

Anstromgeschwindigkeit des Windes
Umfangsgeschwindigkeit am Rotorblattprofil

Resultierende Anstrémgeschwindigkeit des Rotorblattprofils
Widerstandsmoment

Elastizitdtsmodul

Schubmodul

®M§§§2”ﬂ%m@ﬁgsgthwme@gb
S
w

Indizes

Bragg-Bedingung
mechanisch

thermisch
Blattlangsrichtung
Schlaglast-Richtung
Schwenklast-Richtung

S Y



1 Einleitung

Ausgehend von Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt haben Faserverbundwerkstoffe (FVW)
seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts viele Bereiche in technischen Anwendungen erobert.
Ausschlaggebend fiir diese Entwicklung sind die sehr hohen spezifischen, d.h. auf ihr Gewicht
bezogenen Steifigkeits- und Festigkeitskennwerte. FVW bieten fiir Leichtbaustrukturen wie Ro-
torblatter von Windenergieanlagen (WEA) den besonderen Vorteil, dafs ihre richtungsabhéngigen
Materialeigenschaften den Anforderungen der Konstruktion folgend einstellbar sind. Bei diesem
Konstruktionswerkstoff lassen sich die erforderlichen Steifigkeiten und Festigkeiten der Werkstoft-
beanspruchung entsprechend sowohl durch die Wahl des Lagenaufbaus und der Faserorientierung
als auch durch die Verwendung unterschiedlicher Stiitzstoffe realisieren. Rotorblatter von WEA
werden meist nahezu vollstdndig aus FVW gefertigt.

In Abbildung 1.1 ist die Entwicklung der Windenergie der vergangenen 20 Jahre nach Angaben
des Deutschen Windenergie Instituts (DeWT) beispielhaft fiir Deutschland dargestellt [End10].
Sowohl die durchschnittliche Leistung der Anlagen als auch der durchschnittliche Rotorblatt-
durchmesser wachsen stetig.! Hatten nach Angabe des Bundesverbandes WindEnergie e.V. die
grokten WEA Anfang der 90er Jahre des 20. Jahrhunderts noch einen Blattdurchmesser von
30m, so betrigt dieser heutzutage 150m [BWE, Zie04]. Anlagen mit einem Durchmesser von
180m werden derzeit projektiert [SSP].
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Abbildung 1.1: Entwicklung der durchschnittlichen Leistung installierter WEA und deren durchschnittliche
Bauhohe in Deutschland pro Jahr [End10]

Seit 2009 existiert in Deutschland der erste Offshore-Windenergiepark.? Weitere Offshore-
Windenergieparks befinden sich in der Planung bzw. im Aufbau, fiir insgesamt 25 Parks ist die
Genehmigungsphase abgeschlossen. Nach Angabe des Bundesamtes fiir Seeschiffahrt und Hydro-

'Die Daten der durchschnittlichen Rotorblattdurchmesser werden von der Betreiber-Datenbasis zur Verfiigung
gestellt. Diese sammelt, aktualisiert und veroffentlicht seit 1988 die Betriebsdaten von deutschen WEA.

’Das Offshore-Testfeld ,Alpha-Ventus®, anfangs Offshore-Windpark Borkum West genannt, befindet sich ca.
45 km noérdlich der Insel Borkum in der Deutschen Bucht (Wassertiefe ca. 30 m) und besitzt je sechs WEA der
Hersteller Multibrid und REpower. Die Nennleistung je Anlage betrigt 5 MW.



1 Einleitung

graphie (BSH) werden bis zum Jahr 2020 in der Nordsee 1571 und in der Ostsee 240 Anlagen
errichtet [BSH]. Die Vorteile der Offshore-Installation sind vor allem hohere durchschnittliche
Windgeschwindigkeiten und geringere Bodeneinfliisse und damit eine hohere Windausbeute. Je-
doch ist insbesondere bei Offshore-WEA ein erhthter Wartungs- und Inspektionsaufwand er-
forderlich. Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
geforderten Forschungsvorhabens ,Integrales Monitoring- und Bewertungssystem fiir Offshore-
WEA*“ (IMO-WIND) hat die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) gemein-
sam mit weiteren Partnern aus Forschung und Industrie ein Konzept fiir ein integrales Uber-
wachungssystem entwickelt, mit dem eine Zustandsiiberwachung und -bewertung aller Kompo-
nenten einer Offshore-WEA im Hinblick auf eine zustandsorientierte Instandhaltung erfolgen
kann [Riic10]. Die Notwendigkeit eines Condition Monitoring Systems (CMS) beschréinkt sich
bei Onshore-WEA bislang auf einzelne Komponenten, nicht jedoch als integrales System auf die
gesamte Anlage. Die Richtlinie fiir die Zertifizierung von CMS fiir WEA des Germanischen Lloyd
Wind (GL-Wind) [GL107] beschreibt nur CMS einzelner Systemkomponenten. Aufgrund einer im
Vergleich zu anderen Komponenten einer WEA geringeren Anzahl von Schadensfillen an Rotor-
blattern geht die Richtlinie nicht auf diese ein. Dennoch wiirde die Implementierung eines CMS
zur aktiven Zustandsiiberwachung die Versicherungskosten und den Wartungs- und Inspektions-
aufwand der Betreiber insbesondere bei Offshore-Anlagen erheblich vermindern [Jes05, Zie07].

Rotorbliitter von WEA besitzen eine ,Safe-Life-Auslegung®. Dennoch treten immer wieder
Schadensfille auf, die Stillstandszeiten der Anlagen verursachen und erhebliche Kosten aufgrund
der Reparatur und des Stromertragsausfalls nach sich ziehen [Hol06, J*09]. Das Deutsche In-
stitut fiir Bautechnik (DIBt) gibt in seiner Richtlinie fiir Bauwerke eine zuléssige Lebensdau-
er von 20 Jahren vor. Diese Lebensdauer gilt unabhingig von der tatséchlichen Betriebszeit
[DIB04, GL210].* Soll die WEA linger als 20 Jahre betrieben werden, muf eine regelmifige
Zustandskontrolle bei einem Intervall von 0,5 bis 1 Jahr durchgefiihrt werden [GL309]. Fiir eine
zustandsorientierte Uberwachung sind sowohl die Installation eines CMS als auch Kenntnisse
des Betriebsfestigkeitsverhaltens der Gesamtstruktur notwendig. Betriebsfestigkeitsuntersuchun-
gen an Bauteilen solcher Grofe sind jedoch aufwendig und teuer. Hersteller von Segelflugzeugen,
deren Tragfliigel in strukturellem Aufbau, Konstruktion und Fertigung mit den Rotorbléttern von
WEA vergleichbar sind, fithren seit ca. 20 Jahren Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Bauteil-
Abschnitten, welche im Betrieb die hdchsten Beanspruchungen aufweisen, durch. Mit solchen
Stellvertreter-Versuchen konnen Kenntnisse iiber das Betriebsfestigkeitsverhalten effizient und
kostengiinstig gewonnen werden.

1.1 Stand der Technik

Konstruktiver Aufbau und Fertigungsverfahren von Rotorblittern

Konstruktionen aus FVW bestehen in der Regel aus mehreren Einzelschichten, die sich aus ver-
schiedenen Materialien zusammensetzen und unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen
kénnen. Da FVW anisotrope Werkstoffe sind, unterscheiden sich die mechanischen Eigenschaf-
ten dieser Schichten léngs und quer zur Faserorientierung. Wahrend bei ungerichteten kurz- und
langfaserverstéirkten Kunststoffen, deren Verstarkungsfasern eine isotrope Verteilung und damit
keine Vorzugsrichtungs aufweisen, die Festigkeiten und Steifigkeiten iiber die iiblichen Werkstoff-
gesetze fiir isotrope Materialien berechnet werden kénnen, kommen bei FVW mit gerichteten

3Eine ,Safe-Life“ Auslegung ist eine Konstruktionsmethode, die vorwiegend im Flugzeugbau eingesetzt wird und
der eine Lebensdauerberechnung einzelner Bauteile zugrundeliegt. Im Betriebszeitraum ist davon auszugehen,
daff kein Bauteilversagen eintritt. Nach Ablauf dieses Zeitraums wird das Bauteil unabhéngig von seinem
Zustand ersetzt.

“Eine Zulassung von 20 Jahren entspricht ca. 175.000 Stunden. Bei einer mittleren Verfiigbarkeit von 95...99 %
in Deutschland werden im Durchschnitt ca. 160.000 Betriebsstunden erreicht [DIB04].
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Endlosfasern aufgrund der Anisotropie Werkstoffgesetze fiir orthotropes Materialverhalten zur
Anwendung. Die klassische Laminattheorie (KLT) basiert auf der KIRCHHOFF’SCHEN Platten-
theorie und gilt fiir ungestorte Laminate unendlicher Ausdehnung. Randeffekte, wie sie beispiels-
weise bei Flachproben nach RHV-Richtlinie® auftreten, werden dabei nicht beriicksichtigt. Die
Auslegung von Bauteilen mittels KLT und die numerische Simulation mit geeigneten Program-
men wie z.B. Ansys stellen den aktuellen Stand der Technik dar und werden u.a. ausfiithrlich von
WIEDEMANN [Wie96a, Wie96b|, M1CHAELI [Mic94] und SCHURMANN [Sch04] beschrieben. Die
Richtlinie VDI 2014 [VDIO6| des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) enthélt Berechnungsvor-
schriften fiir Bauteile aus FVW.

Rotorblatter von WEA werden heutzutage nahezu vollstindig aus FVW in Halbschalen-
Sandwichbauweise gefertigt. Dabei wird die zweigeteilte Negativ-Form mit dem Laminat belegt,
anschliefend werden die beiden Formhélften miteinander verklebt. Ihr konstruktiver Aufbau mit
Schale, Gurten und Stegen dhnelt dem Aufbau der Tragflichen von Segelflugzeugen. In Abbildung
1.2 ist ein Profilschnitt dargestellt, der die einzelnen Strukturkomponenten eines Rotorblattes
zeigt.

(1) Vorderkante (5)  Steg Hinterkante
(2)  Steg Vorderkante (6)  Blattschale (Saugseite)
(3)  Gurt Saugseite (7)  Blattschale (Druckseite)
(4)  Gurt Druckseite (8)  Hinterkante

= 1

_—

A\

1) 2 B @ © (6) CORC)

Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau eines Rotorblattes (Profilschnitt) mit insgesamt zwei Gurten und zwei
Stegen (Kastenholm)

Die Schale eines Rotorblattes besteht aus zwei miteinander verklebten Halbschalen, deren La-
minate biaxial in £ 45°-Richtung orientiert sind. Die Gurte bestehen aus unidirektional-verlegten
(UD) Faserbiindeln oder Gelegen, die die Zug- und Druckkrifte aufnehmen. Die Stege werden zur
Erhohung der Beulsicherheit héufig in Sandwich-Bauweise ausgefiihrt. Diese nehmen die Quer-
krifte auf und bilden gemeinsam mit den Gurten den Holm. Rotorblétter besitzen in der Regel
einen oder zwei Holme. Zusédtzlich kann die Verklebung der Blatthinterkante &hnlich einem weite-
ren Steg ausgefiihrt sein. Im Blattanschlufbereich wird die Schale oftmals durch triaxial verlegtes
Gelege verstirkt, welches die Druck- und Zugkréfte der Gurte aufnimmt, um diese in die Nabe
der WEA einzuleiten. Zur lokalen Verstirkung kommen hiufig kohlenstoffaserverstérkte Kunst-
stoffe (CFK) zum Einsatz, vor allem im Blattanschlufbereich und in den Gurten. Zur Erhéhung
der Steifigkeit sind die Schalen und Stege als Sandwich-Elemente ausgefiihrt. Dabei kommen
vorwiegend Balsa-Holz und Schéume aus Polyvinylchlorid (PVC) zum Einsatz. Der Anteil von
glasfaserverstiarkten Kunststoffen (GFK) {iberwiegt gegeniiber CFK aus Kosten-, aber auch aus
Verfiirbarkeitsgriinden deutlich. Die geringeren Festigkeiten und Steifigkeiten werden ggf. durch

*Das Luftfahrtbundesamt (LBA) hat 1999 Richtlinien zur Fiihrung des Nachweises fiir die Anerkennung von
Harz-Faser-Verbundsystemen im Anwendungsbereich der Herstellung und Instandhaltung von Segelflugzeugen
und Motorseglern (RHV) verdffentlicht [RHV99).
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einen erhohten Materialeinsatz und geometrische Optimierungen ausgeglichen. Der Blattanschluf
an die Nabe der WEA erfolgt iiber Einsétze aus Stahl, Stahlringe oder durch mit Querbolzen
fixierte Stehbolzen [Bro05, Wac03b].

Als Matrixsystem wird in der Regel ein kaltaushértendes Epoxidharz (EP-Harz) verwendet.
Die Aushértetemperatur von 50...70 °C macht eine Verwendung beheizbarer Negativ-Formen,
Heizliifter oder grofer Temperdfen bzw. Autoklaven notwendig. EP-Harze haben ungeséttigte
Polyesterharze (UP-Harze) aus Umwelt- und Arbeitsschutzgriinden und auch wegen besserer
Werkstoffkennwerte abgelost. Zum Schutz vor Feuchtigkeit, UV-Strahlung und Schlagbeanspru-
chung besitzen die Rotorbldtter an ihrer Oberfliche Hartlacke bzw. Gelcoats, wofiir bei EP-
Harzen in der Regel Polyurethan (PU) verwendet wird. Das Gelcoat wird haufig direkt auf den
Trennlack, mit dem die Negativform behandelt wird, aufgetragen [Ehr99].

Den aktuellen Stand der Technik bzgl. moderner Fertigungsverfahren zur Herstellung von Ro-
torbldttern beschreiben u.a. BITTMANN [Bit02] und DORsScH |D6r07|. In der Fertigung haben
sich Nasslaminieren im Handlaminierverfahren und Vakuum-Injektions-Verfahren (vacuum assis-
ted resin infusion, VARI) durchgesetzt. Eine Fertigung in Resin Transfer Moulding Technologie
(RTM-Technologie) ist aufgrund der Groke der Bauteile derzeit nicht kostengiinstig moglich. Fiir
einzelne Komponenten kommen zum Teil vorgetrinkte Laminate (Prepregs) zum Einsatz, der An-
teil liegt momentan bei ca. 20...30 %. Der Vorteil bei der Verwendung von Prepregs gegeniiber
den anderen Verfahren liegt vor allem in einer besseren Einstellbarkeit des Faservolumengehalts.
Aufserdem wird das Fehlerpotential bei Einstellung des Mischungsverhéltnisses von Laminier-
harz und -hérter erheblich reduziert, da verschiedene Matrixsysteme hiufig unterschiedliche Mi-
schungsverhiltnisse besitzen. Fiir die Fertigung der Gurte wird oftmals das Pultrusions-Verfahren
angewendet. Waren vor einigen Jahren noch Standard-Rotorblédtter fiir verschiedene WEA gén-
gig, so geht der Trend heutzutage zu anlagenspezifischen Rotorblattern, die den Anforderungen
unterschiedlicher Standorte gerecht werden. Zur weiteren Steigerung der Produktivitdt werden
inzwischen erste Ansédtze zur Komponenten-Fertigung verfolgt.

Die Grundlagen zur Berechnung der theoretischen Windenergie wurden von BETZ bereits 1926
erarbeitet [Bet94|. Den gegenwirtigen Stand der Technik beschreiben unter anderem GASCH
[Gas09] und HAu [Hau08]. Fiir die Entwicklung eines Versuchsrotorblattes ist das grundlegende
Versténdnis der auf die Rotorblatter wirkenden Lasten und der daraus resultierenden Werkstoft-
beanspruchung notwendig.

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Rotorblittern

Fiir die Zulassung von Rotorbldttern fiir WEA sind Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an den
Gesamtbauteilen nicht zwingend vorgeschrieben. Bei Zertifizierung nach den Richtlinien des GL-
Wind gentigt es, einen experimentellen Nachweis fiir die berechneten Maximallasten in verschie-
denen Querschnitten und Richtungen mit einem Sicherheitsaufschlag von max. 1,5 zu erbringen
[GL210]. Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Rotorblattern sind aufgrund ihrer Grofe und ih-
rer Widerstandsmomente aufwendig und teuer. Die weiter zunehmende Bauteillinge, die damit
einhergehenden héheren Lasten® und nicht zuletzt der steigende internationale Wettbewerb erfor-
dern jedoch weitergehende Kenntnisse iiber die dynamische Strukturbelastung zur Verringerung
des Materialeinsatzes und der Kosten.

BUSMANN berichtet {iber die zunehmende Diskussion beziiglich der Aufnahme von , Full-Scale“-
Untersuchungen in die Zulassungsrichtlinien und beschreibt verschiedene Testmethoden, insbe-
sondere an Rotorblattern im Originalmafsstab, an Bauteilabschnitten und an reduzierten Ersatz-
modellen. Vor allem fiir Rotorblattfamilien empfiehlt BUSMANN die Durchfiihrung von Betriebs-
festigkeitsuntersuchungen an reprisentativen Bauteilabschnitten und verkleinerten Bauteilen, um

6 Aufgrund der Ahnlichkeitsgesetze steigt das Gewicht von Rotorblittern mit der dritten Potenz des Blattradius.
Das Gewicht der Rotorblatter verursacht insbesondere im Blattanschlufbereich Festigkeitsprobleme durch
hohe Biegespannungen, die einer weiteren Vergroferung Grenzen setzen [Gas09, K1i02].
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den Aufwand und die Kosten der experimentellen Untersuchungen gering zu halten [Bus07].

WACKER vergleicht die Anforderungen fiir die Zulassung von Rotorblédttern im internationalen
Umfeld, die vorwiegend vom GL Wind und von der International Electrotechnical Commission
(IEC) vorgegeben werden. Er gibt darin u.a. Vorschlage fiir Dauerfestigkeitsuntersuchungen von
Rotorblétter, die mindestens eine Linge von 70 % des Originalbauteils haben sollten. Fiir die
Untersuchungen schligt er die Einfiihrung einer Testlast bei gleichzeitiger Lastiiberh6hung zur
Reduzierung der Priifzeit vor. Auf eine simultane Lasteinleitung in den Hauptbelastungsrichtun-
gen und die Einbringung von Lastkollektiven geht er nicht ein [Wac03a].

Die TEC-Norm 61400-23 enthélt Richtlinien fiir Strukturuntersuchungen an Rotorblattern im
Originalmafistab und fiir die Interpretation und Bewertung der Ergebnisse. Sie geht dabei vor
allem auf statische Festigkeitsuntersuchungen und Ermiidungsversuche zur Validierung von Be-
rechnungen der Auslegungslasten ein. Die Bewertung der Auslegungslasten hinsichtlich der tat-
sachlichen Lasten wird in dieser Norm vernachldssigt. Zudem wird die Mdéglichkeit beschrieben,
mittels Lasteinleitungsgestellen die Nachbildung des Biegemomentenverlaufs mit einer Einzellast
zu realisieren. Auf die Verwendung von Stellvertreter-Bauteilen zur vereinfachten Durchfiihrung
von Betriebsfestigkeitsuntersuchungen geht die Norm nicht ein [IECO1].

COURT berichtet iiber Ermiidungsversuche an Rotorbldttern im Original-Mafstab. Diese wer-
den im Gegensatz zu vielen anderen Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Rotorblédttern simultan
in den dominierenden Belastungsrichtungen belastet. Die Lasteinleitung erfolgt iiber Resonanzer-
regung, bei der hydraulisch angetriebene Massen auf dem Rotorblatt in verschiedene Postitionen
verschoben werden kénnen.” Die Dehnungen werden iiber oberflichenapplizierte Dehnungsmef-
streifen (DMS) ermittelt. Die Versuchsergebnisse werden u.a. zur Validierung von Berechnungen
mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) genutzt. Diese verdeutlichen die Notwendigkeit
von simultan in den dominierenden Belastungsrichtungen durchgefiihrten experimentellen Un-
tersuchungen [Cou09].

KENSCHE beschreibt die Entwicklung einer Rotorblatt-Kompetenzgruppe, die bereits 2001 ge-
griindet wurde. Neben dem Wunsch, die Methoden zur Priifung von Materialien zu harmonisieren
und Ringversuche an Materialproben zur Interpretation von Mefsergebnissen einzufiihren, wird
die Notwendigkeit erldutert, Richtlinien zum experimentellen Nachweis der statischen Lastfélle
und der Betriebsfestigkeiten der immer grofer werdenden Rotorbldtter zu erarbeiten [Ken(9].

Das Fraunhofer Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) betreibt einen
,Full-Scale“-Priifstand (Lange 70 m), mit dem statische und zyklische Ganzblattests durchgefiihrt
werden konnen [IWE|. Dabei werden durch Hydraulikzylinder generierte Lasten bis zu 50 MNm
iiber bis zu fiinf Lasteinleitungspunkte in die Rotorblatter eingebracht. In Abbildung 1.3 ist der
Priifstand abgebildet. Der Priifstand ermoglicht sowohl die Einleitung von Einstufenlasten als
auch von Lastkollektiven. Uber eine Resonanzerregung ist eine simultan in beiden dominieren-
den Lastrichtungen wirkende Lasteinleitung in den ersten Eigenfrequenzen als Schwingschleife fiir
hohe Lastspielzahlen durchfithrbar. Nachteilig bei diesem Priifstand fiir Rotorblétter im Origi-
nalmafsstab wirkt sich die Tatsache aus, dafs der priiftechnische Aufwand aufgrund der Grofe der
zu priifenden Rotorblédtter durch die Vielzahl und Baugréfe der Hydraulikzylinder, die fiir eine
exakte Nachbildung des Biegemomentenverlaufs notwendig sind, sowie deren Steuerung enorm
ist. Zudem ist der rdumliche Platz der Priifanlage beschrinkt, so daff zukiinftige Rotorblattge-
nerationen dort nicht getestet werden kénnen [Biirll].

Im Forschungsvorhaben ,Zustand und Festigkeit - Charakterisierung des Schidigungszustan-
des von FVW unter Betriebsbeanspruchung® wird der Aufbau eines Stellvertreter-Priifstandes
fiir Tragfliigel von Segelflugzeugen beschrieben. Im Rahmen des Projektes werden Schadens-
fortschrittsanalysen durchgefiihrt, die im Vergleich zu Betriebsbelastungsversuchen am Bauteil
erheblich kostengiinstiger sind. Die Ergebnisse zeigen, daf Stellvertreter-Versuche eine effiziente

"Die Resonanzerregung eines Rotorblattes iiber verschiebbare Massen wurde vom National Renewable Energy
Laboratory (NREL), USA, entwickelt [Sun99].
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Abbildung 1.3: Rotorblatt-Priifstand des Fraunhofer Instituts fiir Windenergie und Energiesystemtechnik
(IWES) zur Durchfiihrung von statischen Belastungsversuchen und Dauerschwingversuchen
durch Resonanzerregung

Moglichkeit darstellen, Betriebsfestigkeitsuntersuchungen unter Laborbedingungen kostengiinstig
durchzufiihren. Typische Schiden, die im Betrieb des Originalbauteils auftreten, konnen sowohl
in Einstufen- als auch in Mehrstufenversuchen nachgebildet werden. Ein Restfestigkeitsversuch
am Originalbauteil sollte jedoch nicht ersetzt werden, um ein Ertragen der sicheren Last unter
Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren experimentell zu bestitigen [Gral0)].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafs systematische Betriebsfestigkeitsuntersuchun-
gen die Moglichkeit bieten, numerische Berechnungen zu validieren und Bauteilstrukturen zu
optimieren. Diese Untersuchungen sind an Rotorblittern von WEA aufgrund der Bauteilgrofie
aufwendig, so daf die Durchfiihrung von Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Stellvertreter-
Bauteilen zur Reduzierung des experimentellen Aufwandes vielversprechend erscheint. Auf diese
Weise lassen sich insbesondere Reihenuntersuchungen kostengiinstig realisieren.

Zustandsiiberwachung von Rotorblittern

Fiir Rotorblétter von WEA ist aus gesetzlicher Sicht keine Zustandsiiberwachung erforderlich,
es sind lediglich die erforderlichen Einwirkungs- und Standsicherheitsnachweise zu erbringen
[DIB04]. Die Versicherer von WEA fordern jedoch u.a. fiir die Rotorblétter regelméfige In-
spektionen nach Vorgaben eines Wartungsplans. Der GL Wind schreibt in seiner Richtlinie
fiir die Zertifizierung von WEA [GL210] die Vorgehensweise fiir eine wiederkehrende Priifung
vor. Die Rotorblatter sind insbesondere auf Beschidigungen der Oberfliche, Risse und Struk-
turunstetigkeiten des Blattkorpers zu untersuchen. Die Inspektion soll dabei von einer Hub- oder
Steigeinrichtung aus visuell erfolgen, zudem sind weitere geeignete Verfahren zur Inspektion wie
Ultraschallmessungen oder das Abklopfen des Blattes anzuwenden. Dariiber hinaus sind die Vor-
spannungen der Schraubenverbindungen und die Blitzschutzeinrichtungen zu kontrollieren.

PRIESER berichtet iiber ein zunehmendes Herantasten an Material- und Betriebsgrenzen, in
dessen Folge sich WEA kritischen Bauteileigenfrequenzen nédhern. Zudem beschreibt er als hiu-
figste Rotorblattschiden Léngs- und Querrisse und aufgeplatzte Hinterkanten (HK). Dariiber
hinaus treten Schiden im Gelcoat oder Topcoat wie Abplatzungen, Lunker oder Auskreidun-
gen auf. Weitere hiufige Schadensfille entstehen durch Blitzeinwirkungen, in deren Folge die
Rezeptoren beschidigt werden und die Blattspitzen aufplatzen [Pri07].
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JUNGERT beschreibt verschiedene Inspektionsverfahren fiir Rotorblatter. Als géngige Priifver-
fahren werden vor allem visuelle und akustische Untersuchungen (in der Regel Abklopfen des Ro-
torblattes zur Detektion von grofflichigen Delaminationen) genannt. Als haufige Schiden nennt
JUONGERT Beschiadigungen des Gelcoats der Vorderkante (VK), Delaminationen an der Hinterkan-
te und als besonders kritisch Schiden der Blattverklebungen, die bereits im Produktionsprozef
durch die Halbschalenbauweise entstehen konnen. Zur Untersuchung der Stegverklebungen wird
das Ultraschall-Echo-Verfahren angewendet, um die iiblichen manuellen Klopfpriifungen zu er-
setzen. Dabei wird mit einem geeigneten Schallgeber ein Ultraschallpuls in das Bauteil gesendet.
Grofsflichige Delaminationen kénnen durch eine lokale Resonanzspektroskopie ermittelt werden,
wobel mittels eines Impulshammers eine akustische Welle angeregt und mit einem Mikrofon
aufgenommen wird [JGKO08, Jiin10].

Um eine wiederkehrende Priifung zu vereinfachen, hat die Firma Aeroconcept eine seilgestiitz-
te, selbstkletternde Arbeitsplattform entwickelt, bei der mit einer rhombusférmigen Konstruktion
durch eine vereinfachte Greifreichweite zum Rotorblatt die Arbeit fiir das Wartungspersonal er-
leichtert wird (siehe Abbildung 1.4). Die Arbeitsplattform kann an unterschiedlichen WEA bis zu
einer Leistung von 2,5 MW bei Windgeschwindigkeiten bis 14m/s eingesetzt werden und bietet
eine Nutzlast von bis zu 400 kg.

Abbildung 1.4: Rotorblatt-Inspektion mit seilgestiitzter, selbstkletternder Arbeitsbiithne der Fa. Aeroconcept

ELKMANN berichtet {iber einen Priifroboter, der im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Robo-
ter zur Inspektion der Rotorblédtter von Windenergieanlagen (RIWEA) am Fraunhofer-Institut
fiir Fabrikbetrieb und -automatisierung (IFF) entwickelt wurde. Das Robotersystem besteht aus
einer Rahmenstruktur, die das Rotorblatt vollstdndig umschliefst und sich an Seilen entlang des
Blattes bewegt (sieche Abbildung 1.5). Dadurch kann der Roboter alle signifikanten Bereiche des
Rotorblattes untersuchen und sich selbsténdig dem variablen Querschnitt des Blattes und allen
Typen von WEA anpassen. Als Priiftechnik kommen zerstérungsfreie Priifverfahren wie aktive
Infrarot-Thermographie bzw. Ultraschall und eine visuelle Oberflichenpriifung mit hochauflo-
senden Kameras zum Einsatz. Ein automatisiertes Zustandsprotokoll notiert die detektierten
Schéden mit deren Positionen und Ausdehnungen. Dariiber hinaus ist das System auch fiir wei-
tere Einsatzfelder an WEA wie z.B. dem Turm geeignet [Elk10].

Nach Aussage von HOLSTEIN ist der serienmiéftige Einsatz von CMS in Rotorbléttern von
WEA dringend notwendig, da der Nachweis der errechneten Wechselfestigkeitsgrenzen im realen
Betrieb fiir eine Lebensdauer von 20 Jahren global noch nicht gefiihrt wurde. Auch lassen sich
dadurch systematisch konstruktive und fertigungstechnische Méangel an Rotorblédttern aufdecken.
Als System der Wahl beschreibt er ein komplexes Uberwachungskonzept, wozu insbesondere die
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Abbildung 1.5: Rotorblatt-Inspektion mit Priifroboter des Forschungsvorhabens RIWEA

Eigenfrequenzbestimmung und die kontinuierliche Messung mittels DMS oder faseroptischer Sys-
teme geeignet sind. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Messung des staudruckbeaufschlagten
Blattkammerinnendrucks [Hol06].

EBERT beschreibt die Entwicklung eines modellgestiitzten CMS an einem Versuchsrotorblatt
mit einer Linge von 39,1 m. Dieses System soll den Zustand der Rotorblatter {iberwachen und
gleichzeitig vor Eintritt von Totalausfédllen Strukturveréinderungen detektieren und lokalisieren.
Dabei werden niederfrequente Messverfahren zur globalen Rotorblattiiberwachung mit hochfre-
quenten Messverfahren zur lokalen Uberwachung kombiniert. Nach Ermittlung des Referenzzu-
standes wird das Rotorblatt in der ersten Eigenfrequenz angeregt, wobei nach jeweils 250.000
Lastwechseln (LW) die Belastung stufenweise erhoht wird. Bei dem hochsten Lastniveau kénnen
relevante Strukturverdnderungen beobachtet werden. Fiir die Zukunft ist die Implementierung
kiinstlicher Schéden geplant. Untersuchungen an einer realen WEA wurden nicht durchgefiihrt
|[Ebel0].

THOMAS stellt verschiedene Konzepte zur automatischen Zustandsiiberwachung von Rotor-
bléttern vor, die zum einen Schiden im Vorfeld sichtbar machen und zum anderen beispielsweise
Blattwinkelverstellungen optimieren sollen. Er geht dabei insbesondere auf Eigenfrequenzmes-
sungen (z.B. das System ,Blade Control“ der Firma Igus IST) und Dehnungsmessungen iiber
faseroptische Systeme (z.B. das ,Rotor Monitoring System“ der Firma Insensys) ein. Bei Ei-
genfrequenzmessungen werden die Ergebnisse mit dem Ausgangszustand verglichen, wodurch
Verschiebungen sichtbar werden. Insbesondere klassische Schadensmerkmale wie Rissbildungen
oder Delaminationen sollen dadurch entdeckt werden konnen. Zusétzlich eignet sich das System
zur Eisansatz-Uberwachung. Die Dehnungsmessungen werden iiber Sensoren im Blattanschlufbe-
reich realisiert, welche iiber Anderungen der lastabhingigen Verformungen beginnende Schiden
detektieren [Tho09].

KEHLENBACH vergleicht piezoelektrische Wandler zur Anregung und zum Empfang von Lamb-
Wellen und Faser Bragg Gitter Sensoren (FBG-Sensoren) zur Dehnungsmessung. Insbesondere
fiir die Detektion lokaler Schidigungen eignet sich der Einsatz von FBG-Sensoren, die in Probe-
korpern strukturintegriert appliziert werden. Bei Finsatz an kritischen Stellen wie z.B. Verstei-
fungselementen, bei denen Schéden eine signifikante Reduzierung der Struktursteifigkeit bewir-
ken, sind diese Sensoren gut geeignet. Zudem kann bei faseroptischen Systemen eine hohe Anzahl
von Messstellen in eine einzelne Sensorfaser eingeschrieben werden [Keh03].

CAIRNS benennt verschiedene Verfahren zur kostengiinstigen Uberwachung von Rotorbliittern
und geht dabei auch auf den Einfluf von verschiedenen Sensortypen wie DMS und FBG-Sensoren
auf die Festigkeit von Bauteilen aus FVW ein. Den Einsatz von DMS befiirwortet CAIRNS nicht,
da zum einen die Dauerfestigkeit von DMS unter zyklischer Belastung nicht ausreichend grof
ist und zum anderen die zuldssige Dehnrate von FVW grofser als die von DMS ist. Er empiehlt
daher insbesondere den Einsatz von FBG-Sensoren, da diese die genannten Kriterien erfiillen
und zusétzlich unempfindlich gegeniiber elektromagnetischen Stérungen sind [Cai09].

SCHRODER berichtet iiber die Applikation von FBG-Sensoren an einem 53 m langen Rotor-
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1.2 Zielsetzung

blatt. Dabei wurden zwei Sensorfasern mit insgesamt sechs Sensoren, von denen einer zur Tem-
peraturkompensation verwendet wurde, appliziert. Bei den Sensoren handelt es sich nicht um
strukturintegrierte Fasersensoren, sondern um oberflichenapplizierte, die handelsiiblich erh&lt-
lich sind. Das Sensorsystem hat den Feldtest iiber eine Dauer von zwei Jahren unbeschadet
iiberstanden. SCHRODER empfiehlt FBG-Sensoren fiir den Einsatz als CMS und zur Struktur-
optimierung spéterer Rotorblattgenerationen, da Dehnungen unter realen Betriebsbedingungen
tiber einen langen Zeitraum ermittelt werden kénnen [Sch06].

Auch WINKLE berichtet iiber ein CMS, welches vom Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit
und Systemzuverlédssigkeit (LBF) gemeinsam mit weiteren Partnern entwickelt und exemplarisch
an einem Flugzeugrumpf getestet wurde. Die Basis des Uberwachungssystems bilden dabei pie-
zokeramische Sensoren. Das vorgestellte CMS empfiehlt sich insbesondere fiir die Anwendung
bei FVW, da durch das Konzept des ,Damage Tolerant Design“ kleinere Schiden wie Mikro-
risse oder beginnende Delaminationen nicht zu einem umgehenden Austausch des betroffenen
Bauteils fiihren.® Voraussetzung hierfiir sind geeignte Priifsysteme wie beispielsweise strukturin-
tegrierte CMS-Systeme. Im Rahmen des Verbundprojektes wurden zahlreiche Untersuchungen
zum Sensoreinflufl auf die Betriebsfestigkeit verschiedener Strukturen durchgefiihrt. Zudem wird
die Zuverléssigkeit der Sensoren betont, da diese zu einem spéateren Zeitpunkt nicht ausgetauscht
werden kénnen und daher mindestens dieselbe Lebensdauer wie das Strukturbauteil selbst auf-
weisen miissen [Win08].

BOLLER beschreibt verschiedene Verfahren zur Zustandsiiberwachung von ,Damage-Tolerant“-
Konstruktionen wie z.B. Flugzeugen, die im Gegensatz zu ,Safe-Life“-Auslegungen die Existenz
von Rissen und ein Risswachstum erlauben. Er geht dabei inbesondere auf FBG-Sensoren ein,
die bereits zur Zustandsiiberwachung des hinteren Druckschotts des Airbus A 340-500/600 seri-
enmifig eingesetzt werden. Vor allem die Integration der Sensoren in das Laminat, wo sie vor
dufseren Einfliissen geschiitzt sind, und die Mdoglichkeit, viele Sensoren in einer einzelnen Sensor-
faser unterzubringen, pradestinieren seiner Meinung nach den Einsatz von FBG-Sensoren fiir ein
CMS immer dann, wenn die zu tiberwachenden Bauteile aus FVW gefertigt sind [BolO1].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl aktuell zwei Strategien zur effizienten Zu-
standsiiberwachung von Rotorblédttern fiir WEA verfolgt werden: Zum einen von aufien durchge-
fiihrte Inspektionen mit Hub- und Abseilvorrichtungen bzw. Robotern, bei denen automatisierte
Priifverfahren zum Einsatz kommen, und zum anderen innere Zustandsiiberwachungen auf Basis
von CMS, bei denen vorwiegend Dehnungs- und Eigenfrequenzmessungen angewendet werden.
Insbesondere bei strukturintegrierten Sensoren ist zu beachten, dafs die Sensoren eine grofere
Lebensdauer als das Bauteil besitzen miissen, da diese nachtréglich nicht ersetzt werden konnen.
Fiir den Einsatz an Offshore-WEA besitzt ein CMS erhebliche Vorteile hinsichtlich Aufwand,
Kosten und Stillstandszeiten gegeniiber wiederkehrenden Priifungen von aufsen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht sowohl in der Entwicklung eines Stellvertreter-Priifstandes fiir Be-
triebsfestigkeitsuntersuchungen von Rotorblédttern fiir WEA im verkleinerten Mafistab als auch
in der Validierung einer strukturintegrierten Sensorik fiir den Einsatz als CMS. Diese Arbeit
gliedert sich daher in die Identifikation und Bewertung der realen Lasten an einem Originalro-
torblatt, die strukturmechanische Berechnung eines Versuchsrotorblattes, die Entwicklung eines
Stellvertreter-Priifstandes, die Durchfithrung von Betriebsfestigkeitsuntersuchungen und die Vor-
stellung eines CMS fiir Rotorblétter auf Basis strukturintegrierter Dehnungssensoren. Dariiber
hinaus werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit den numerischen Be-

8Ein ,Damage Tolerant Design ist eine Konstruktionsmethode, bei der Schiiden eines Systems bis zu einer
definierten Schadensgrofe toleriert werden. Dafiir sind Nachweise von Schadensauswirkungen bei méglichem
Versagen zu erbringen.



1 Einleitung

rechnungen der Verzerrungen und der Eigenfrequenzen und Eigenformen auf Basis geeigneter
FEM-Modelle verglichen.

Identifikation der Lastsituation an einem Originalrotorblatt

Fiir die Entwicklung eines reprasentativen Versuchsrotorblattes sind Kenntnisse der realen Las-
ten am Originalrotorblatt und dessen strukturmechanischer Aufbau notwendig. Daraus lasst sich
die Werkstoffbeanspruchung des Originalrotorblattes ermitteln. Fiir den Aufbau eines geeigneten
Stellvertreter-Priifstandes ist dariiber hinaus eine Identifikation und Evaluation der Hauptbelas-
tungsrichtungen notwendig, um ein Versuchsrotorblatt realitdtsnah auf sein Betriebsfestigkeits-
verhalten untersuchen zu konnen.

Entwicklung eines reprdsentativen Versuchsrotorblattes

Zur Nachbildung einer moglichst originalgetreuen Werkstoffbelastung und damit zur Realisierung
einer Vergleichbarkeit der spédteren Versuchsergebnisse zwischen Original- und Versuchsrotorblatt
ist die Verwendung der originalen Halbzeuge” erforderlich. Durch die Wahl einer geeigneten Ro-
torblattform kann der Aufbau eines Versuchsrotorblattes unter Beriicksichtigung der Nachbil-
dung der konstruktiven Ausfithrung durchgefiihrt werden. Das Ziel ist dabei keine mafstabli-
che Verkleinerung des Bauteils, sondern eine belastungsgerechte Nachbildung der mechanischen
Werkstoffbeanspruchung.

Aufbau eines Stellvertreter-Priifstandes

Der Stellvertreter-Priifstand erméglicht die Durchfiihrung von Betriebsfestigkeitsuntersuchungen
an einem verkleinerten Versuchsrotorblatt unter realen Lastbedingungen. Dazu ist eine simultane
und unabhéngige Lasteinleitung in den Hauptbelastungsrichtungen notwendig. Um eine quali-
tativ gute Nachbildung des Biegemomentenverlaufs des Originalrotorblattes zu erhalten, ist fiir
das Versuchsrotorblatt eine geeignete Anzahl an Lasteinleitungen vorzusehen. Zur Durchfiihrung
von Eigenfrequenzuntersuchungen ist eine lastfreie Authingung des Blattes erforderlich. Fiir die
Umsetzung und Validierung der experimentellen Untersuchungen sind Informationen iiber die
Krafteinleitung in allen Lasteinleitungspunkten notwendig.

Strukturintegrierte Zustandsiiberwachung

Fiir den Aufbau eines Zustandsiiberwachungssystems kommen FBG-Sensoren zum Einsatz. Die
Sensoren werden sowohl im Originalrotorblatt als auch im Versuchsrotorblatt strukturintegriert
und ggf. zusitzlich oberflichenappliziert installiert. Zur Bewertung der Schwingfestigkeit wer-
den experimentelle Untersuchungen an Werkstoffproben durchgefiihrt. Zusétzlich sind Aussagen
iiber die Notwendigkeit einer Faservorspannung zur Messung von Druckdehnungen und einer
Temperaturkompensation zu treffen.

FEM-Analyse der Verzerrungen und Eigenfrequenzen

Fiir eine FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes wird mit dem Programm ANSYS ein geeignetes
Schalenmodell aufgebaut. Die Lasteinleitung erfolgt dabei iiber dieselbe Lasteinleitungsgeome-
trie, die auch beim Priifstand fiir die experimentellen Untersuchungen verwendet wird. Fiir einen
Vergleich mit den experimentell ermittelten Ergebnissen werden die Verzerrungen an den Posi-
tionen des Modells berechnet, an denen sich im realen Versuchsrotorblatt die FBG-Sensoren zur
Dehnungsmessung befinden. Es werden Bauteilschiden in das Modell implementiert, um deren

°Die Halbzeuge eines Rotorblattes bestehen im Wesentlichen aus den Faserhalbzeugen, den Harz-Hirter-
Systemen und den Stiitzstoffen.
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1.2 Zielsetzung

Auswirkungen zu bewerten und mit den experimentellen Untersuchungen zu vergleichen. Neben
der statischen Verzerrungsanalyse wird eine Modalanalyse durchgefiihrt, um eine Verdnderung
der Eigenfrequenzen bei Implementierung der Bauteilschdden zu untersuchen und diese mit den
experimentell ermittelten Daten zu vergleichen.

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen

Die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen des Versuchsrotorblattes umfassen sowohl Ein- und Mehr-
stufenversuche als auch Eigenfrequenz- und Eigenformuntersuchungen. Die Einstufenversuche
werden bei Nennlast und Extremlast durchgefiihrt. Fiir die Mehrstufenversuche wird ein Last-
kollektiv verwendet, welches auf Messungen der Lasten an einer Original-WEA basiert, aus
denen Last-Zeit-Verldufe generiert werden. Fiir eine Bewertung des Zustandsiiberwachungssys-
tems und der Struktur des Versuchsrotorblattes werden typische Bauteilschédden kiinstlich in
das Blatt eingebracht. Uber die Modalanalysen kénnen Auswirkungen der experimentellen Ein-
und Mehrstufen-Versuche und der Bauteilschdden auf das Eigenfrequenzverhalten der Struktur
ermittelt werden.
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2 Stellvertreter-Prifstand fiir Rotorblatter

Die Rotorblitter von WEA der derzeit grokten Klasse besitzen eine Linge von ca. 75m.'0 Der
GL Wind schreibt fiir die Zulassung der Rotorblitter dieser WEA nur einen einfachen Belas-
tungstest in seinen Richtlinien vor [GL210]. Um Aussagen iiber das Betriebsfestigkeitsverhalten
des Gesamtbauteils zu erzielen, sind Dauerfestigkeitsversuche unter Laborbedingungen notwendig
[Bus07]. Diese sind fiir Bauteile dieser Grofse sehr aufwendig und teuer. Aus dem Segelflugzeugbau
ist bekannt, daf fiir Betriebsfestigkeitsuntersuchungen der Tragflichen die Untersuchung hoch-
beanspruchter Teilabschnitte ausreichend ist. Dieses Prinzip soll erstmalig auf die Rotorblétter
von WEA iibertragen werden. Dazu wird eine Analyse der auf ein Rotorblatt wirkenden Lasten,
die Anfertigung eines Versuchsrotorblattes und der Aufbau eines Priifstandes durchgefiihrt.

2.1 Lastannahmen fiir das Originalrotorblatt

Die auf die Rotorbldtter von WEA wirkenden Kréfte resultieren aus Belastungen, die die Massen-
verteilung und die Aerodynamik hervorrufen. Diese Lasten werden durch verschiedene Parameter
beeinflusst. Die Flieh- bzw. die Gewichtskrifte sind von der Massenverteilung, der Drehzahl und
der Rotorblattposition abhéngig. Die Druckverteilung infolge der Anstrémung des Rotorblattes
wird durch die Rotordrehzahl, die Wahl der Profile und den Blattpitchwinkel beeinflusst.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich vorwiegend auf den Nennlastfall der WEA. Dieser
Lastfall ergibt sich aus der Einordnung nach der DIBt-Windzone (nur Deutschland) bzw. der
IEC-Windklasse (international) [DIB04, IEC05|. Beide Richtlinien verwenden vier verschiedene
Zonen bzw. Klassen zur Einteilung. Als Bezugswerte fiir die Zonen- bzw. Klassenermittlung wird
neben der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit in Nabenhohe ein Extremwert der Windge-
schwindigkeit verwendet, der statistisch nur einmal im 10-Minuten-Mittel alle 50 Jahre auftritt
(50a-Boe). Bei der Einordnung nach IEC wird der Klasse eine Turbulenzintensitit hinzugefiigt.
Diese ist ein Maf fiir die Schwankung der Windgeschwindigkeit in einem Zeitintervall. Ursachen
fiir turbulente Winde sind z.B. unebenes Geldnde. Die Turbulenzintensitit nimmt mit zuneh-
mender Hohe oder bei hoheren Windgeschwindigkeiten ab.

Die Grundlage fiir die theoretischen Betrachtungen bildet eine Offshore-WEA vom Typ Mul-
tibrid M 5000, die onshore in Bremerhaven errichtet ist. Die Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens IMO-WIND werden an dieser Anlage durchgefiihrt. Die Anlage besitzt eine
Nennleistung von 5 MW bei einer Nennwindgeschwindigkeit von 12m/s, bei der eine Rotordreh-
zahl von 14,8 min~! erreicht wird (IEC-Klasse I A). Ein Rotorblatt dieser WEA besitzt eine
Léange von 56,5m und eine Masse von 16,5t.

Volumenkrafte

Die Massenverteilung des Rotorblattes hingt von den Laminatwerkstoffen, deren geometrischen
Abmessungen und von den Fiillstoffen ab. Laminate werden im Rotorblatt in beiden Gurten
auf der Druck- und Saugseite, in beiden Stegen als Verbindung zwischen den Gurten sowie in
der Schale verwendet. Als Fiillstoffe kommen PVC-Schaum, Balsaholz und Epoxid-Kleber zum
Einsatz. Dariiber hinaus werden Zusatzmassen, z.B. zur Kontrolle der Eigenfrequenzen und des
Flatterverhaltens, appliziert.

19Die weltweit grofte WEA ist das Modell SWT-6.0-154 der Firma Siemens. Diese WEA besitzt in Abhiingigkeit
von ihrem Standort eine Nennleistung von bis zu 6,0 MW und einen Rotorblattdurchmesser von 154 m [Sie].
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2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter

Die Gurte besitzen einen Anteil an der Gesamtmasse des Laminats von iiber 50 %. Dies zeigt,
daf die Normalspannungen in Rotorblatt-Langsrichtung infolge der dufseren Biegemomente aus
den Querkriften der Rotorblattmasse und der Aerodynamik von grofser Bedeutung sind und einen
dimensionierenden Charakter besitzen. Diese Annahme wird dadurch begriindet, daft die Normal-
spannungen in Blattlangsrichtung von den Gurten, die Schubspannungen infolge der Querkrifte
von den Stegen und die Schubspannungen infolge der Torsion von der Schale aufgenommen
werden. Die beiden Stege und die Schale hingegen nehmen mit ca. 10 % bzw. ca. 30 % einen ver-
gleichsweise geringen Anteil am Gesamtgewicht des Laminats ein. In den sonstigen Massen, die
insgesamt einen Anteil < 5% an der Gesamtmasse des Rotorblattes einnehmen, werden Fiillstoffe
und Zusatzmassen zusammengefasst [Bas07].

Von der Blattspitze aus betrachtet nimmt der Verlauf der Massenverteilung bis zu einer auf
die Gesamtliange des Rotorblattes Lnormierten Blattléngskoordinate /L von 0,2 nahezu linear
zu. Im Bereich 0,2...0 (Blattanschluf) steigt die Massenbelegung hingegen iiberproportional an.
Die Ursache hierfiir liegt in der Uberfiihrung der inneren Belastungen in die Nabe, die in die-
sem Blattanschlufsbereich stattfindet. Die auftretenden Spannungsiiberhohungen werden sowohl
durch eine Materialverstirkung als auch durch den Einsatz von Triaxial-Gelegen aufgefangen.

Flachenkrafte

Der Gesamtwirkungsgrad einer WEA héngt neben den Wirkungsgraden der mechanischen und
elektrischen Komponenten (Antriebsstrang, Getriebe und Generator) primér von der aerodyna-
mischen Giite der Rotorblatter und damit von der daraus resultierenden Druckverteilung ab. Die
Aerodynamik wird neben der Profilgeometrie (charakteristische Grofen Profiltiefe I und Profildi-
cke d) vor allem durch die Anstromgeschwindigkeit des Windes u, die Rotationsgeschwindigkeit
des Blattes (2 und die aufgrund des Druckunterschiedes zwischen Druck- und Saugseite induzierte
Blattspitzenumstrémung beeinflufit [Bas07].

Die Grundlage sédmtlicher Berechnungen stellt das Blattprofil mit seinen charakteristischen
aerodynamischen Beiwerten dar, die sich fiir die gegebene Rotorblattgeometrie mit Hilfe numeri-
scher Verfahren ermitteln lassen. Diese aerodynamischen Beiwerte (v.a. Auftriebsbeiwert ¢4 und
Momentenbeiwert cps) werden iiber die Druckverteilung am Profil ermittelt. Zur Bestimmung
dieser Druckverteilung kommt das Panelverfahren XFoil zum Einsatz, welches unter Verwendung
der Potentialtheorie die Druckverteilung in Abhéngigkeit der Profilgeometrie unter Beriicksich-
tigung viskoser Grenzschichteffekte bestimmt [XFo].

Der Auftrieb des Rotorblattes hingt neben den aerodynamischen Beiwerten vom Profilan-
stellwinkel des Rotorblattes ab und wird abschnittsweise in 24 Profilschnitten bestimmt. Der
Anstellwinkel des Blattprofils avg im jeweiligen Profilschnitt wird mafgeblich durch den Blatt-
pitchwinkel ¢, d.h. dem globalen Anstellwinkel des Rotorblattes, beeinflusst. Die Verstellung
des Blattpitchwinkels wird zur Leistungsregulierung der WEA verwendet. Aufgrund der sich in
Rotorblatt-Léngsrichtung veréndernden Anstromverhéiltnisse und der daraus resultierenden vek-
toriellen Addition der Rotations- und Windgeschwindigkeit weist das Rotorblatt eine Schriankung
auf. Im nabennahen Bereich des Rotorblattes {iberwiegt aufgrund des kleinen Kreisradius und der
damit einhergehenden niedrigen Umfangsgeschwindigkeit uo hauptséchlich die Anstromgeschwin-
digkeit des Blattprofils. Diese nimmt mit zunehmendem Kreisradius und dem aus der Rotation
resultierenden Geschwindigkeitsanteil {2 zu. Beide senkrecht zueinander stehenden Geschwindig-
keitsanteile ergeben die resultierende Anstromgeschwindigkeit des Blattprofils u,es [Bet94]. In
Abbildung 2.1 sind die am Rotorblatt wirkenden Geschwindigkeiten dargestellt.

Zur Optimierung der Anstromung des Profils {iber die gesamte Blattlange wird das Rotorblatt
derart geschrénkt, daff nabennahe Bereiche in den Wind hinein und &ufere Bereiche in die Ro-
tationsebene gedreht werden, so daf der lokale Anstellwinkel des Blattprofils nahezu konstant
bleibt. Die durchgefiihrten Berechnungen basieren auf einem vereinfachten Windmodell, das von
einer konstanten Anstromung der Rotorblitter iiber die gesamte vom Rotorblatt {iberstrichene
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2.1 Lastannahmen fiir das Originalrotorblatt
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Abbildung 2.1: Am Rotorblatt wirksame Geschwindigkeiten [Hau08]

Kreisfliche ausgeht. Die Abschattung durch den Turm und Bodeneinfliisse werden nicht beriick-

sichtigt.!!

Innerer Belastungszustand

Der innere Belastungszustand resultiert aus den Schnittlasten in Kombination mit dem Laminat-
aufbau. Die Bestimmung des inneren Spannungs- und Verzerrungszustands des Originalrotorblat-
tes und somit der dominierenden Belastungszustédnde der einzelnen Profilschnitte ermoglicht die
Berechnung der einzelnen Konstruktionselemente:

e Normalverzerrungen der Gurte, verursacht durch Biegemomente in Schlaglast-Richtung
(Last in Richtung der Anstromung aus der Rotationsebene heraus, Out-of-plane) und
Schwenklast-Richtung (zur Energiegewinnung genutzte Last um die Generatorachse in-
nerhalb der Rotationsebene, In-plane)

e Schubspannungen der Schale, verursacht durch Torsionsmomente

e Schubspannungen in den Stegen, verursacht durch Querkréfte in Schlaglast- und Schwenklast-
Richtung

e Holmabtriebskrifte (Druckkréfte) in den Stegen, verursacht durch eine Reduzierung der
Bauteilhohe als Folge der Verformung

Die Dehnungen sind ebenso wie die Schnittlasten eine Funktion der Blattldngskoordinate und
des Rotorblattwinkels. In Abbildung 2.2 sind exemplarisch die normierten Verzerrungen als Funk-
tion des Rotorblattwinkels fiir die vier Gurte des Rotorblattes bei 63 % der Blattléinge darge-
stellt.'? Die Normierung erfolgt auf den gréften Wert der Verzerrungen des Hinterkantengurts
auf der Saugseite des Rotorblattes.

1 Obwohl eine WEA einen einzelnen Auslegungspunkt besitzt, liegt aufgrund der statistischen Windlastverteilung
ein verhéltnismafig grofer Anteil der Betriebsfille aufserhalb dieses Auslegungspunkts. Das Ziel der Auslegung
stellt somit ein Kompromiss zwischen einer optimalen Windausbeute im Auslegungspunkt und einem giinstigen
aerodynamischen Verhalten bei anderen Betriebslastfdllen dar.

12Ein Rotorblattwinkel von 0° entspricht einem vertikal nach oben ausgerichteten Rotorblatt. Bei Betrachtung
der WEA in Windrichtung rotiert das Rotorblatt im mathematisch negativen Drehsinn.
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Abbildung 2.2: Normierte Gurtverzerrungen des Originalrotorblattes in Blattlangsrichtung in Abhingigkeit des
Rotorblattwinkels

Fiir einen vollstdndigen Blattumlauf weisen die beiden Gurte der Druckseite positive und die
beiden Gurte der Saugseite negative Dehnungen auf. Dies belegt den dominierenden Charakter
des Schlaglast-Biegemomentes. Da dieses Biegemoment nahezu ausschlieflich aus der Aerody-
namik des Rotorblattes resultiert und sich bei dem vorliegenden aerodynamischen Modell nicht
mit dem Rotorblattwinkel verdndert, bildet es den Mittelwert, um den die Verzerrungen aus der
Normalkraft in Blattlingsrichtung und aus der aufgrund der Schwenklast verursachten Biegung
schwingen. Die maximalen Dehnungen sind auf der Profildruckseite am hinteren Gurt bei einem
Rotorblattwinkel von 95° zu erkennen. Die Ursache dafiir liegt darin, daf sowohl die Biegemomen-
te aus der Schlag- und Schwenklast als auch die Normalspannungen in Rotorblatt-Langsrichtung
zu positiven Verzerrungen fiihren. Die minimalen Dehnungen treten am Hinterkantengurt auf
der Saugseite bei einem Rotorblattwinkel von 275° auf. Die Betrdge der Dehnungen sind grund-
sitzlich grofer als die der Stauchungen, da die Gurte auf der Saugseite dicker sind, wodurch sich
die neutrale Faser in diese Richtung verschiebt.'® Die lokalen Normalspannungen der Gurte in
Rotorblatt-Langsrichtung lassen sich mit den bekannten Dehnungen und dem entsprechenden
Elastizitdtsmodul bestimmen. Aufgrund der Tatsache, dafs der Langsmodul der CFK-Gurte um
einen Faktor von ca. zehn gegeniiber dem +45°-Gelege der Glasfasern grofer ist (siehe Tabelle
4.1), wird deutlich die lasttragende Funktion der Gurte fiir die Aufnahme der Léngsspannungen
aus der Biegung des Rotorblattes erkennbar [Bas07].

Die Schubspannungen aus dem Torsionsmoment setzen sich aus den nicht im Schubmittel-
punkt angreifenden Querkréften und dem aerodynamischen Torsionsmoment zusammen. Die
Schubspannungen aus den Querkriften werden iiber das Verfahren fiir mehrzellig aufgebaute
Kastenprofile bestimmt. In Abbildung 2.3 ist die Verteilung der auf den maximalen Wert bezo-
genen Schubspannungen in Abhéngigkeit der auf den Neutralpunkt des Blattprofils normierten
Profilkoordinate beispielhaft bei 63 % der Blattlinge dargestellt.

Sowohl die Querkraft als auch die Torsionsmomente wirken sich nur geringfiigig auf die Schub-
spannungsverteilung aus. Die gréfiten Belastungen werden beim Vorder- und Hinterkantensteg
mit nahezu gleichen Betrégen erreicht. Die nichst hoheren Schubbelastungen in Hohe der Maxi-
malspannungen treten im Vorderkantenbereich auf. Das Spannungsniveau der vordersten Koor-
dinate fillt gegeniiber den anderen Schalenbereichen stark ab, da dort aufgrund der Verklebung
von Ober- und Unterschale eine doppelte Laminatdicke auftritt. Bei der Schale sind an den En-

3Druckbelastete Materialien aus CFK in UD-Richtung besitzen im Gegensatz zu quer zur Belastungsrichtung
orientierten Kohlenstoffasern vom Betrag her kleinere zuléssige Verzerrungen als zugbelastete [Mol111].

16 BAM-Dissertationsreihe



2.1 Lastannahmen fiir das Originalrotorblatt

—_

Schale &_,

' —Vorderkantensteg
‘|—Hinterkantensteg

=
oo
|

=
D
|

o
e

=
[N}

|
=
[

1
=
e

Normierte Schubspannungen / 1
o

| !
o 2
co D

0,4 0,2 0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8
Normierte Profilkoordinate / 1

1
—_

Abbildung 2.3: Normierter Schubspannungsverlauf des Originalrotorblattes

den der Gurte ebenfalls Spriinge im Schubspannungsverlauf zu beobachten, da die Verklebung
der Gurte mit den Stegen und der Schale durch zusétzliche Winkellagen erfolgt. Die Bereiche der
Schale zwischen den Gurten sind nahezu schubspannungsfrei. Die Hinterkante besitzt mit ca. ei-
nem Drittel einen nennenswerten Anteil an den maximalen Schubspannungen, die hauptséchlich
auf die Torsionsbelastung zuriickzufiihren sind.

Die Verformung des Rotorblattes fithrt zu einer resultierenden Druckkraft senkrecht zur Neu-
tralpunktlinie, die eine Abhéngigkeit vom Biegewinkel aufweist. Diese Holmabtriebskraft ist pro-
portional zu den Verzerrungen in Rotorblatt-Langsrichtung. Die Holmabtriebskraft ist stets eine
in den Stegen wirkende Druckkraft, die infolge der Querkraft in Schlaglast-Richtung entsteht.
Diese Querkraft fithrt zu einer Biegeverformung des Rotorblattes, wodurch sich die Gurte der
gegeniiberliegenden Druck- und Saugseite des Rotorblattes zueinander bewegen und somit Druck-
spannungen in den Stegen hervorrufen [Bas07].

Im folgenden werden die Belastungen der einzelnen Strukturelemente zusammengefasst, wobei
nur die wesentlichen Einflussgrofen beriicksichtigt werden:4

e Gurtbelastungen:

Bei den aus Kohlenstoffasern gefertigten Gurten kann von einem einachsigen Spannungs-
zustand ausgegangen werden. Eine Querkontraktion ist ungehindert mdglich. Die Schub-
steifigkeit ist gegeniiber der Schale und den Stegen mit einem Lagenaufbau in 4 45°-
Orientierung deutlich geringer, so daf keine signifikanten intralaminaren Schubbelastungen
auftreten.

e Stegbelastungen:

Die Stege unterliegen zum einen ebenfalls dem Biegeeinfluss des gesamten Rotorblattes, so
dafk sie einen linearen Verzerrungsverlauf in Blattlangsrichtung von der aerodynamischen
Druckseite mit Normaldehnungen zur Saugseite mit Stauchungen aufweisen. Zum anderen
bewirkt die Holmabtriebskraft Normalspannungen senkrecht zur Blattlangsrichtung. Zu-
dem sind beide Stege zu einem grofen Teil an der Aufnahme insbesondere der Querkrifte

"Es gilt die Annahme, da® es sich bei den einzelnen Strukturteilen um diinnwandige Leichtbaukonstruktionen
handelt. Somit liegt der ebene Spannungszustand vor, wodurch die Belastungen aus der Ebene heraus Null
sind. Dadurch kann fiir das Laminat jeweils eine Matrix fiir die Scheiben- und eine fiir die Plattensteifigkeiten
aufgestellt werden [Bas07].
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2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter

in Schwenklast-Richtung beteiligt, so daff dort zusdtzlich Schubspannungen vorliegen. So-
mit sind die Normalverzerrungen sowie die Normalspannungen und die Schubspannungen
zu beriicksichtigen.

e Schalenbelastungen:

Die Schale weist zum einen Verzerrungen in Blattldngsrichtung und zum anderen Schub-
belastungen auf. Fiir die weiteren Untersuchungen, insbesondere die Stabilititsbetrachtun-
gen, gilt die Annahme einer ungehinderten Querkontraktion. Es liegt somit der einachsige
Spannungszustand vor.

Insgesamt stehen somit flir jedes Strukturelement sdmtliche Spannungen innerhalb der Sym-
metrieebene zur Verfiigung, wodurch eine Stabilitdtsanalyse durchgefithrt werden kann.

Stabilitatsanalyse

In einer Stabilitdtsanalyse werden das Beulen groferer Flichen und das Kernschubbeulen bei
Sandwichkonstruktionen als globales Instabilitdtsphinomen untersucht. Bei Sandwichstrukturen
kommt das Knittern als kurzwelliger Instabilitdtszustand hinzu. Bei beiden Versagensarten wer-
den die Grenzen des Bauteils vor Erreichen der eigentlichen maximalen Festigkeitskennwerte des
Materials der Deckschichten erreicht. Die Beulform hingt von der Grofe und dem Seitenverhilt-
nis des Hautfeldes ab. Das Knittern wird nicht ndher untersucht, da die kritischen Belastungen
groker sind als beim globalen Beulen.!®

Fiir die Beulanalyse sind die Druckspannungen in den Gurten und Stegen und die Schubbe-
lastungen in den Stegen und in der Schale zu beriicksichtigen. Durch konstruktive Mafnahmen
konnen die kritischen Spannungswerte erhoht und somit das Beulrisiko verringert werden. Die
maximalen mechanischen Belastungen sind von zahlreichen Einflussgrofen abhangig. Sowohl die
Bauteilgeometrie und deren Steifigkeiten als auch die Konstruktion mit der Ausfithrung als Lami-
nat bzw. Sandwich haben entscheidenden Einfluss. Bei Sandwichstrukturen sind dariiber hinaus
die Kennwerte der Stiitzstoffe zu beriicksichtigen. Auferdem ist die Lagerungsart des beulkriti-
schen Feldes zu beachten. Im Folgenden werden die Belastungen der einzelnen Strukturelemente
zusammengefasst:

e Gurtbelastungen:

Fiir die Gurte wird der einachsige Spannungszustand angenommen. Daher werden keine
weiteren Normal- und Schubspannungen beriicksichtigt. Die Stabilitdtsuntersuchung be-
schriankt sich auf eine Analyse der druckbelasteten Gurte, die sich auf der Saugseite des
Profils befinden. Die Berechnungen ergeben, daf die Gurte kaum beulgefdhrdet sind, da
die Gurtdicke im Verhéltnis zur Gurtbreite grof ist. Aufgrund der Abhéngigkeit von der
dritten Potenz der Dicke ergeben sich sehr grofie Biegesteifigkeiten, so daft der Beulwider-
stand insgesamt verhéltnisméfig grof ist und die Gurte daher in Relation zu den anderen
stabilitdtsrelevanten Beulfeldern als unkritisch angenommen werden kénnen.

e Stegbelastungen:

Der Belastungszustand der Stege ist mit drei unterschiedlichen Spannungen sehr komplex.
Es treten Normalspannungen in Rotorblatt-Langsrichtung durch die Aufpragung der Gurt-
dehnungen, Normalspannungen aus der Holmabtriebskraft und Schubspannungen durch die
Querkréfte in Schlaglast-Richtung auf. Da es sich bei der Holmabtriebskraft stets um ei-
ne Druckkraft handelt, sind alle drei Spannungen beulkritisch. Die durch das Laminat
erreichte Beulstabilitdt des 4 45°-Geleges ist nicht ausreichend, um das Beulen bei dem

15 TrRAPPE beschreibt Untersuchungen an Tragfliigeln von Segelflugzeugen mit vergleichbaren Material- und Geo-
metrieeigenschaften [Tra07].
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2.1 Lastannahmen fiir das Originalrotorblatt

vorliegenden mehrachsigen Spannungszustand zu verhindern. Daher kommen sowohl in der
Schale als auch in den Stegen Schiume zum Einsatz, die als Kern zwischen den einzelnen
Laminatschichten zu einer Erhdhung der Biegesteifigkeiten des Laminats fithren. Durch die
Verwendung der Schiume erhoht sich der Abstand der tragenden Laminatschichten von
der lokalen Biegeachse und steigert somit erheblich die Biegesteifigkeit des Faserverbundes
(STEINER-Anteil des Flichentrigheitsmomentes).

e Schalenbelastungen:

Die Schale wird im wesentlichen durch die Normalspannungen in Blattlangsrichtung und
durch die Schubspannungen belastet. Auf der Profilsaugseite iiberlagern sich diese beiden
Belastungen, da negative Normalspannungen auftreten, so daf ein erhohtes Beulrisiko be-
steht. Insgesamt wird die Schale durch die vier Gurte in fiinf Beulfelder unterteilt (siehe
auch Abbildung 1.2). Der kleine Kriimmungsradius an der Vorderkante des Rotorblattes be-
sitzt einen positiven Einflufl auf das Stabilitdtsverhalten der Schale. Beulkritischer sind die
ebenen und grofiflachigen Hinterkantenbereiche auf der Druck- und Saugseite des Profils.

Als Ergebnis der Stabilitdtsanalyse liegt fiir jeden Punkt der berechneten Querschnitte ei-
ne Beulanstrengung vor, die die Grundlage fiir die Nachbildung des Stabilitdtsverhaltens des
Versuchsrotorblattes darstellt. In Abbildung 2.4 ist eine Ubersicht der Beulsicherheiten der ein-
zelnen Strukturelemente des Rotorblattes (siehe Abbildung 1.2) fiir einen représentativen Schnitt
dargestellt. Im Gegensatz zu allen anderen Darstellungen wird hier als Extremlastfall die 50a-
Boenlast gewdhlt. Dabei treten gegeniiber der Nennlast in den UD-Gurten ca. 2,5-fach hohere
Randfaserdehnungen auf.

Beulsicherheit / 1

VK Gurt VKSteg VK HK  Gurt HK Steg HK Mittelst.

Abbildung 2.4: Stabilitdtsvergleich der einzelnen Strukturkomponenten des Rotorblattes: Vorderkante, Gurt an
der Vorderkante, Steg an der Vorderkante, Hinterkante, Gurt an der Hinterkante, Steg an der
Hinterkante, Mittelstiick zwischen den Gurten.

Insbesondere bei der Blattvorderkante, der Blatthinterkante und den beiden Stegen ist die
Beulsicherheit gegeniiber den anderen Strukturelementen geringer. Durch den Einsatz von Schiu-
men besitzen diese Strukturelemente jedoch auch bei Extremlasten eine ausreichende Beulsicher-
heit. Die Gurte sind aufgrund ihrer Dicke nicht beulgefdhrdet.
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2.2 Betrachtung der Lastsituation am Rotorblatt

Die Bestimmung des inneren Belastungszustandes eines Rototblattes belegt fiir die Gurte eine
nahezu ausschliefliche Aufnahme der Normalspannungen in Rotorblatt-Léngsrichtung. Die Stege
nehmen die Schubspannungen aus den Querkriften und die Schale die Querkrifte aus der Torsi-
onsbelastung auf (siehe Abschnitt 2.1). Die Belastungen der Strukturbauteile eines Rotorblattes
hidngen dabei vom Rotorblatt-Radius und vom betrachteten Lastfall ab. Aus diesem Grund ist
fiir eine Nachbildung der realen Lastsituation in einem geeigneten Rotorblatt-Priifstand eine
Untersuchung dieser Einfliisse notwendig. In Abbildung 2.5 ist ein rechnerischer Vergleich der
Belastungsanteile aus den Normalspannungen der Gurte sowie aus den Schubspannungen der
Stege und der Schale des Originalrotorblattes bei einem Blattradius von 10 m und 28 m fiir den
Nennlastfall dargestellt. Die Ergebnisse beruhen auf den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Berech-
nungen.

10 m

O Querkraft aus Schwenklast
@ Querkraft aus Schlaglast

O Querkraft aus Schwenklast
O Querkraft aus Schlaglast
@ Torsionsmoment aus Verdrillung]

O Normalkraft Blattlangsrichtung
@ Biegemoment aus Schlaglast
@ Biegemoment aus Schwenklast

Blattradius R
Blattradius R = 10 m
Blattradius R = 10 m

O Querkraft aus Schwenklast
@ Querkraft aus Schlaglast
@ Torsionsmoment aus Verdrillung

O Normalkraft Blattlangsrichtung O Querkraft aus Schwenklast
@ Biegemoment aus Schlaglast

[ Biegemoment aus Schwenklast

@ Querkraft aus Schlaglast
@ Torsionsmoment aus Verdrillung|

Blattradius R = 28 m
Blattradius R = 28 m
Blattradius R = 28 m

Abbildung 2.5: Vergleich der Belastungsanteile des Originalrotorblattes bei einem Blattradius von 10 m (oben)
und 28 m (unten) verschiedener Segmente bei Nennlast: Normalspannungen der Gurte (links),
Schubspannungen der Stegs (mitte) und Schubspannungen der Schale (rechts).

Der Vergleich zeigt deutlich, daf die Spannungen aus dem Biegemoment, welches durch die
Schlaglast erzeugt wird, dominieren. Die Spannungsanteile sind am Blattanschlufbereich ma-
ximal und nehmen zur Blattspitze hin ab. Fiir den Nennlastfall kénnen die Lasten aus der
Normalkraft und dem Torsionsmoment vernachléssigt werden.

In Abbildung 2.6 ist ein Vergleich der Belastungsanteile aus den Normalspannungen der Gurte
sowie aus den Schubspannungen der Stege und der Schale des Originalrotorblattes bei Nennlast
und 50a-Boenlast bei einem Blattradius von 28 m dargestellt.

Auch bei 50a-Béenlast ist die Schlaglast diejenige Last, die eine signifikante Biegemomentbean-
spruchung des UD-CFK-Gurtes in dieser Richtung hervorruft. Aus diesem Grund ist der Anteil
der insgesamt vier CFK-Gurte am Gesamtgewicht des Rotorblattes mit iiber 50 % sehr hoch.
Einzig die Blattschale erfihrt bei diesem Lastfall ebenfalls ein nennenswertes Torsionsmoment,
welches durch die Schrinkung des Blattes hervorgerufen wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf auf die Rotorblétter einer WEA Lasten in
Schlaglast-Richtung (aus der Rotationsebene heraus) infolge der Windlast, in Schwenklast-
Richtung (Drehung um die Generatorachse innerhalb der Rotationsebene) und durch die Zentri-
fugalkrifte in Rotorblatt-Langsrichtung wirken. Letztere konnen bei der typischen Drehzahl von
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Abbildung 2.6: Vergleich der Belastungsanteile des Originalrotorblattes bei Nennlast (oben) und 50a-Béenlast
(unten) verschiedener Segmente bei einem Blattradius von 28 m: Normalspannungen der Gurte
(links), Schubspannungen der Stegs (mitte) und Schubspannungen der Schale (rechts).

ca. 15min~! fiir eine WEA dieser Klasse in Bezug auf die Werkstoffbeanspruchung vernachlis-
sigt werden. Uber 80 % der Windlast werden als Schlaglast iiber das Rotorblatt in den Turm der
WEA abgesetzt. Weniger als 20 % der Windlast tragen als Vortrieb des Rotorblattes in der Ro-
tationsebene und somit zur Energieerzeugung bei. Die Bewegung in Schwenklast-Richtung fiihrt
zu einer harmonischen Wechsellast, deren Mittelwert um den Vortrieb verschoben ist. Fiir die
experimentelle Nachbildung dieser Lastsituation wird fiir den Priifstand eine unabhéngige zwei-
achsige Lasteinleitung realisiert, die den dominierenden Charakter der Schlaglast beriicksichtigt.
Eine einachsige bzw. eine nicht unabhéngige zweiachsige Belastung wiirde die reale Lastsituation
an einem Rotorblatt nur unvollstdndig wiedergeben.

2.3 Strukturmechanisches Modell des Versuchsrotorblattes

Die Grundlage fiir die Entwicklung eines Versuchsrotorblattes bilden die vom Hersteller des
Originalrotorblattes zur Verfiigung gestellten Geometriedaten, die Materialkennwerte und der
Laminataufbau. Dadurch wird eine Berechnung der aerodynamischen Eigenschaften, der Mas-
senverteilungen und der inneren Spannungs- und Verzerrungszustinde mdoglich.

Eine Vergleichbarkeit der strukturmechanischen Belastungen zwischen Original- und Versuchs-
rotorblatt stellt die Voraussetzung fiir die folgenden Betriebsfestigkeitsuntersuchungen am Ver-
suchsrotorblatt dar. Fiir das Versuchsrotorblatt wird die bereits existierende Negativform ei-
nes Rotorblattes mit einer Linge von 12m verwendet (Euros EU 25.0800). Der Rotorblattan-
schlufs, der Blattwurzelbereich und der Abschnitt mit den hochsten inneren Belastungen (Bereich
1/3...1/2 in Rotorblatt-Langsrichtung) stellen fiir Betriebsfestigkeitsuntersuchungen die Bereiche
dar, in denen die Nachbildung der Werkstoffbeanspruchung von maglichst hoher Qualitdt erfol-
gen sollte. Die dufseren Bereiche sind von geringerem Interesse, da sowohl das Lastniveau als
auch der Spannungszustand keine neuen qualitativen Erkenntnisse liefern. Daher wird vor allem
aus Griinden des Aufwandes, der Grofe des Priifstandes und der Kosten das Versuchsrotorblatt
in seiner Lénge von 12m auf 8 m reduziert.

Die Fertigung erfolgt in Halbschalen-Sandwich-Bauweise. Die Festlegung der Rotorblattform
erzeugt fiir den Laminataufbau eine Randbedingung, wodurch die dufsere Geometrie festgelegt
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wird.'® Der innere Aufbau des Versuchsrotorblattes, bestehend aus zwei Stegen und vier Gurten,
entspricht dem Originalrotorblatt. Der betrachtete Spannungs- und Verzerrungszustand bildet
den Nennlastfall der WEA bei einem Rotorblattwinkel von 90° ab. Bei diesem Rotorblattwinkel
weisen die Gewichts- und die aus der Aerodynamik resultierende Schwenkkraft in die gleiche
Richtung, wodurch das grofste Biegemoment in der Rotationsebene hervorgerufen wird.

2.3.1 Definition der Schnittlasten

Zur Nachbildung des inneren Belastungszustandes des Originalrotorblattes werden in das Ver-
suchsrotorblatt die senkrecht zueinander gerichteten dufseren Hauptlasten (Schlag- und Schwenk-
last) simultan und unabhéngig voneinander eingeleitet. Diese Lasten werden derart gewéhlt, daf
sich die nachzubildenden Normal- und Schubspannungszustinde der einzelnen Strukturbautei-
le des Rotorblattes, die im folgenden dargestellt werden, im Laminat einstellen. Dadurch wird
im Versuchsrotorblatt eine zum Originalrotorblatt dquivalente Werkstoffbeanspruchung erzeugt.
Da der Laminataufbau noch festzulegen ist, wird als Parameter die Lochleibungsspannung oy,
gewiahlt, die infolge der Kraftiibertragung vom Blattanschluf in die Nabe entsteht [Bas07].

Die Laminatdicke am Blattanschluf ist aufgrund der Vorgabe des Anschlufsbolzendurchmessers
festgelegt. Fiir den Blattanschlufs wird ein sog. IKEA-Anschlufs verwendet, der aus Dehnschrau-
ben besteht, die in Querkraftbolzen verschraubt sind. Durch die Vorspannung der Dehnschrauben
und infolge der Biegebelastung des Rotorblattes wird das Laminat von den Querbolzen druckbe-
lastet, so dafs die Lochleibungsspannung entsteht. Diese Kréfte werden beim Originalrotorblatt
in die Nabe der WEA geleitet und verursachen im Bereich der Querkraftbolzen Spannungs-
iiberhohungen im Laminat. Unter der Voraussetzung, daf Original- und Versuchsrotorblatt eine
dquivalente Lochleibungsspannung besitzen, lassen sich die dufieren Lasten des Versuchsrotor-
blattes definieren, wodurch der Laminataufbau des Versuchsrotorblattes bestimmt werden kann.
Im folgenden wird die Herleitung der Lochleibungsspannungen und der daraus resultierenden
dufseren Lasten kurz dargestellt [Bas07]:

e Lochleibungsspannungen:

Die Lochleibungsspannungen o sind grundsitzlich von der Kraft Fpg.en und der Fla-
che Apyizen der Bolzen abhingig. Der Verlauf der Kraft Fpo.en entspricht qualitativ dem
Verlauf der Normalspannungen o, iiber dem Umfang des Anschlufkreises mit dem Blat-
tanschlufradius Rpa4. Diese Normalspannungen verteilen sich iiber den Umfang auf n
Querkraftbolzen und auf ein Teilflichenstiick 2w Rp4t/n mit der Laminatdicke ¢t. Fiir den
kreisformigen Blattanschluf des Rotorblattes berechnen sich die Normalspannungen o, in
Abhéngigkeit vom resultierenden Biegemoment M,..s und dem resultierenden Widerstands-
moment W,.s (und damit vom Fléchentrigheitsmoment I). Die Kraft Fpg.e, wirkt auf die
Fliache Apyisen, die fiir die Lochleibung als Produkt von Bolzendurchmesser Dpggjen, und
Bolzendicke bzw. Laminatdicke ¢ definiert ist. Es ist jedoch zu beachten, dafs diese Flache
um den Bereich der Bohrungsdurchmesser der Dehnschrauben reduziert ist. Dadurch lasst
sich die Lochleibungsspannung or,;, mit folgender Gleichung bestimmen:

8 Myes - R%, -t
n <R4BA - (RBA - t)4) (DBolzen “t—- RZBohrung)

oLL = (2.1)

e Normalspannungen:

6Die Werkstoffbeanspruchung des Versuchsrotorblattes wird durch den konstruktiven Aufbau und die Lami-
natverlegung bestimmt. Eine mafistébliche Verkleinerung des Rotorblattes ist daher nicht notwendig. Die
Fertigungskosten fiir den Formenbau koénnen durch die Verwendung einer bereits bestehenden Negativiorm
gering gehalten werden.
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Zur dquivalenten Nachbildung der Einspannungsbedingungen miissen die Normalspannun-
gen o, des Original- und des Versuchsrotorblattes iibereinstimmen. Sie lassen sich auf
Grundlage der Balkentheorie in Abh#ngigkeit vom Biegemoment Mp und vom Wider-
standsmoment Wp mit folgender Gleichung bestimmen:

4-Myes - Rpa
@ <R4BA — (Rpa — t)4>

Oy = (2.2)

Wurzelbiegemomente

Fiir das Original- und das Versuchsrotorblatt stimmen bei der Ermittlung des resultieren-
den Wurzelbiegemomentes M,.s; sowohl die Lochleibungsspannungen als auch die Normal-
spannungen nicht iiberein. Die Anpassung beider Spannungen erfolgt iiber die Bolzenanzahl
n. Die Gleichungen 2.1 und 2.2 erméglichen fiir das Versuchsrotorblatt die Bestimmung der
Bolzenzahl n und die Berechnung des daraus resultierenden Moments M,..;. Nach Ermitt-
lung der Lochleibungsspannungen des Originalrotorblattes erfolgt die Berechnung des Bie-
gemomentes, welches eine identische Lochleibunsspannung im Versuchsrotorblatt hervor-
ruft. Anschliefsend wird die daraus resultierende Normalspannung des Versuchsrotorblattes
mit der des Originalrotorblattes verglichen. Differenzen werden durch eine Verdnderung
der Bolzenzahl n aufgehoben. Das resultierende Wurzelbiegemoment wird in Schlaglast-
Richtung M, 1, und Schwenklast-Richtung M. j, zerlegt:

2
Myes = M2 +M2L_\/ +M2LM;L:ML 14+ = ML,/1+ (2.3)

Der Faktor c stellt das Verhdltnis der Schnittmomente M, ;, und M, j des Originalrotor-
blattes dar und ermdglicht die Bestimmung des Wurzelbiegemomentes des Versuchsrotor-
blattes. Fiir die Schnittmomente am Blattanschluf zz/L = 0 ergeben sich somit folgende
Gleichungen:

T Mies
My (P25 =0) = - 2.4
L Vité 24
M
M1 (%L = 0) = e (2.5)

Querkrifte:

Fiir die Einleitung der zur Erzeugung der Wurzelbiegemomente notwendigen Querkréfte
in Schlaglast-Richtung @, r und Schwenklast-Richtung @, 1 bestehen mehrere Moglich-
keiten, die sich hinsichtlich Kosten, Aufwand und Losungsqualitdt unterscheiden (siehe
Abbildung 2.7). Die konstruktiv am einfachsten zu realisierende Losung ergibt sich aus
der Einleitung von jeweils nur einer Einzellast in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung an
der Rotorblattspitze. Daraus wiirden aus dem Schnittkraftgleichgewicht sowohl konstante
Querkréfte als auch linear verlaufende Schnittmomente folgen. Dies wiirde jedoch nicht den
realen Querkraft- und Momentenverldufen entsprechen. Dariiber hinaus nehmen bei einer
einzelnen Lasteinleitung die Schnittmomente an der Lasteinleitungsstelle den Wert Null
an. Durch eine Variation der Einzellasten kdnnen die Schnittlastverldufe des Originalrotor-
blattes in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung approximiert werden.
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Abbildung 2.7: Verschiedene Moglichkeiten zur Nachbildung der Schnittmomente in Schlaglast- bzw.
Schwenklast-Richtung {iber Variation von Einzellasten

In Abbildung 2.8 ist ein Vergleich des auf den Maximalwert normierten Schnittlastverlaufs
in Schwenklast-Richtung zwischen Original- und Versuchsrotorblatt in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Lasteinleitungen dargestellt, wobei die normierte Blattlingskoordinate im
Bereich z1,/L = 0...2/3 abgebildet wird.

Bei Anwendung von drei Einzellasten in Kombination mit einem freien Moment ent-
spricht der Schnittmomentenverlauf des Versuchsrotorblattes in Schwenklast-Richtung bis
zur zweiten Lasteinleitungsposition weitgehend dem des Originalrotorblattes. Dies begriin-
det sich durch den Schnittkraftverlauf, der durch die Einzellast F), 1, 2 mit entgegengesetz-
tem Vorzeichen zu den gewiinschten Schnittmomenten fiihrt. Durch das Kréiftepaar I, 2
und F, 1 3 mit entgegengesetztem Vorzeichen wird an der Position zy /L ein freies Mo-
ment erzeugt, welches das erforderliche Schnittmoment an dieser Position erzeugt.'” Durch
eine Uberhéhung der Einzellast F), 3 wird ein starker Anstieg des Schnittmomentes M, 1,
zwischen der zweiten und der dritten Blattschere erzeugt, um den notwendigen Wert bei
der zweiten Blattschere zu erreichen. Diese iiberhohte Querkraft wird durch die Einzellast
F, .2 korrigiert, so dal sowohl der Querkraft- als auch der Schnittmomentenverlauf eine
sehr gute Nachbildung darstellen, wobei grundsétzlich das Schnittmoment als Zielgroke
gewdhlt wird. Eine Verbesserung des Querkraftverlaufs kann nur bei einer gleichzeitigen
Verringerung der Qualitidt des Schnittmomentenverlaufs erreicht werden [Bas07].

Die Verzerrungsberechnung in Abschnitt 2.1 zeigt, dafs den Querkréften und dem Biege-
moment in Schlaglast-Richtung eine wesentlich grofere Bedeutung zukommt. In Abbildung
2.9 ist ein Vergleich des auf den Maximalwert normierten Schnittlastverlaufs in Schlaglast-
Richtung zwischen Original- und Versuchsrotorblatt in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Lasteinleitungen dargestellt, wobei auch hier die normierte Blattlangkoordinate im Bereich
xr/L = 0...2/3 abgebildet wird.

1"Eine Approximation der Schnittlasten durch drei vorzeichengleiche Einzellasten hitte in diesem Bereich einen
geringeren Anstieg des Schnittmoments zur Folge und wiirde sowohl den Verlauf des Schnittmomentes als auch
den der Querkraft nur unzureichend wiedergeben.
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Abbildung 2.8: Vergleich des normierten Schnittlastverlaufs von Biegemoment (oben) und Querkraft (unten)
in Schwenklast-Richtung zwischen Original- und Versuchsrotorblatt

Auch in Schlaglast-Richtung entspricht bei Anwendung von drei Einzellasten in Kombinati-
on mit einem freien Moment der Schnittmomentenverlauf des Versuchsrotorblattes bis x, /L
= 5/9 in guter Anndherung dem des Originalrotorblattes, was durch die entgegengesetzt
wirkenden Einzelkréfte F, ;o und F. p 3 erreicht wird. Das entgegengerichtete Kriftepaar
erzeugt tiber den Abstand Axpse/L = wp3/L - xp2/L das freie Moment bei der zwei-
ten Lasteinleitungsposition, welches zu einer guten Anndherung des Schnittmomentenver-
laufs des Versuchsrotorblattes an den des Originalrotorblattes fiihrt. Dariiber hinaus wird
zwischen dem Blattanschluf und der zweiten Lasteinleitungsposition die Querkraft unter
Beriicksichtigung der Lasteinleitungsproblematik sehr gut angen&hert. Auf eine hohe Nach-
bildungsqualitit des Bereiches zwischen der zweiten und der dritten Lasteinleitungsposition
wird zugunsten der sehr guten Wiedergabe der Schnittlasten zwischen dem Blattanschluf
und der zweiten Blattschere verzichtet [Bas07].

Fiir das Versuchsrotorblatt erfolgt daher eine Lasteinleitung an insgesamt sechs Positio-
nen (jeweils drei Positionen fiir Schlag- und Schwenklast). Die Position x5 befindet sich
an der Blattspitze bei x; 3 = 8m. Fiir die Positionierung der zweiten Lasteinleitung x o
gilt, dafs die Schnittmomente im &ufleren Bereich gegeniiber dem Originalblatt zu gering
abgebildet werden. Daher wird die zweite Lasteinleitungsposition in Verbindung mit der
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2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter

Lasteinleitungsposition zy 3 zur Erzeugung eines freien Momentes im Versuchsrotorblatt
zur Realisierung eines Sprungs im Querkraftverlauf verwendet, was eine geringe Entfernung
von der Position erfordert. Der Abstand wird mit 1,333 m definiert, so daf sich die Lastein-
leitungsstellen gegenseitig nicht behindern (x7 2 = 6,666 m). Die erste Lasteinleitungsposi-
tion befindet sich in der Mitte zwischen dem Blattanschlufs und der zweiten Position bei
xr1 = 3,333 m (siehe Abbildung 2.16).
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Abbildung 2.9: Vergleich des normierten Schnittlastverlaufs von Biegemoment (oben) und Querkraft (unten)
in Schlaglast-Richtung zwischen Original- und Versuchsrotorblatt

Durch die Bestimmung der Lasteinleitungspositionen fiir Schlag- und Schwenklast ist
es moglich, die sechs Einzellasten in Schlaglast-Richtung (Fy_L.l, F, 12 und Fy.L.g) und
Schwenklast-Richtung (F,. 11, F..r2 und F, 1 3) unter Beriicksichtigung der bereits be-
stimmten Wurzelbiegemomente M, ; und M, bei moglichst guter Anndherung des
Schnittlastverlaufs an den des Originalrotorblattes anzugeben. Die folgenden Gleichun-
gen geben die Querkrifte und Schnittmomente zwischen dem Blattanschluf und der ersten

Lasteinleitung an:'®

18Fiir die beiden anderen Bereiche zwischen den Blattscheren gelten dhnliche Ausdriicke, so daf diese aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht angegeben werden.
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2.3 Strukturmechanisches Modell des Versuchsrotorblattes

Qur(0<zp<zp1)=Fyr1+Fyr2+Fyr3 (2.6)

Q:r(0<ey<zp1)=F.p1+F.r2+F.13 (2.7)

My (0<zp<zpi1)=F.ri(zp —zp1) + Foro(xr —xr2)+ Forps(zp —xr3) (2.8)

Myr(0<zr <ap1)=Fyri(rp1—2p)+ Fyre(xpe—2r)+ Fyra(zrs —ar) (2.9)

Insgesamt werden iiber 50 % der Linge des Versuchsrotorblattes einschlieflich des Blattan-
schlusses hinsichtlich der Belastungen sehr gut wiedergegeben, was vor allem fiir die aus struk-
turmechanischer Sicht kritischen Stellen der Lasteinleitung und des Ubergangsbereiches gilt.

2.3.2 Laminataufbau

Fiir die Bestimmung des Laminataufbaus ist die Festlegung aller in das Versuchsrotorblatt ein-
geleiteten Einzellasten notwendig. Die Dimensionierung erfolgt analog der Analyse des Original-
rotorblattes (siehe Abschnitt 2.1). Die Spannungen und Verzerrungen des Originalrotorblattes
bilden die Zielfunktion mit dem Laminataufbau als Variable, wobei die in Abschnitt 2.3.1 definier-
ten Schnittlasten die Randbedingungen darstellen. Die Geometrie des Versuchsrotorblattes liegt
in Form von Koordinatenpunkten einzelner Profilschnitte vor. Die Gurtpositionen und -breiten
werden proportional zum Originalrotorblatt gewéahlt. Die Gurtdicken werden in Abhéngigkeit von
den Spannungen variiert. Wie im Originalrotorblatt nehmen im Blattwurzelbereich der Anteil
der Triaxial-Verstiarkungsgelege in Blattlingsrichtung linear ab und die Gurtdicken zu.

Die inneren Belastungszusténde des Originalrotorblattes sind an den Positionen z/L = 0; 0,15;
0,31; 0,47; 0,63; 0,79 und 0,95 bekannt. Daher ergeben sich fiir das 8 m lange Versuchsrotoblatt
fiinf Profilschnitte, die an das Spannungs- und Verzerrungsniveau des Originalrotorblattes anzu-
passen sind: 7, = Om; 1,8m; 3,72m; 5,64 m und 7,56 m. Fiir die fiinf zur Verfiigung stehenden
Querschnitte des Versuchsrotorblattes erfolgt die Berechnung der Spannungen und Verzerrungen
analog zu den Berechnungen der Verzerrungen, der Schubspannungen und der Holmabtriebskréf-
te (siehe Abschnitt 2.1) mit den in Abschnitt 2.3.1 definierten Schnittlasten. Durch eine Variation
der Laminatdicken der Gurte, der Stege und der Schale werden die inneren Belastungen denen
des Originalrotorblattes angendhert. In Tabelle 2.1 sind die fiir die Anfertigung des Versuchsro-
torblattes verwendeten Halbzeuge dargestellt. Weitere Materialkennwerte sind in Abschnitt 4.2
angegeben. In Abbildung 2.10 ist der Laminataufbau des Versuchsrotorblattes dargestellt, wobei
zu beachten ist, dafs die Flichengewichte der einzelnen Materialien unterschiedlich sind [Bas07].

27



2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter

Tabelle 2.1: Halbzeuge des Versuchsrotorblattes

Bezeichnung Beschreibung
Biaxial-Gelege GFK (Saertex), 1010 g/m?, Breite 1270 mm
Biaxial-Gelege GFK (Saertex), 600 g/m?, Breite 1270 mm (nur Stege und Stegwinkel)
Triaxial-Gelege GFK/CFK (Saertex), 1240 g/m?, Breite 1270 mm
UD-Gelege CFK (Tenax), 300 g/m?, Breite 90 mm
Stiitzstoff Schaum Airex C70/55
Stiitzstoff Holz Baltek SB 100
Laminierharz Momentive L 135
Hérter Momentive H 135...139

60

Gurt SS ==Gurt DS
50 —Triax Biax
—Steg VK --Steg HK

40

Lagenanzahl / 1
w
o

—_———=

0 0,1 02 03 04 05 06
Normierte Blattlinge x; /L / 1

Abbildung 2.10: Laminataufbau des Versuchsrotorblattes fiir die Verstirkungslagen, die Schale, die Stege sowie
die Gurte der Saugseite (SS) und der Druckseite (DS)

Zwischen den fiinf Stiitzstellen werden die Laminatdicken linear interpoliert. Fiir die Lagen-
anzahl konnen nur ganzzahlige Werte verwendet werden. Da das Versuchsrotorblatt aus den
Originalhalbzeugen, die ein sehr grofses Flachengewicht besitzen, hergestellt wird, sind bei einer
weiteren Verkleinerung des Versuchsrotorblattes unter Umsténden die entstehenden Steifigkeits-
spriinge sehr grofs. Fiir die Gurte ist zu beachten, daf sich deren Breite im Originalrotorblatt zur
Blattspitze hin verringert. Fiir das Versuchsrotorblatt konnte bei Verwendung von CFK-Rovings
ebenfalls eine Verringerung der Breite der Gurte zur Blattspitze realisiert werden. Durch die Ver-
wendung von CFK-UD-Bénder statt CFK-Rovings besitzen die Gurte des Versuchsrotorblattes
jedoch eine iiber der Blattlinge konstante Breite.

Da das Flachengewicht der UD-Gurte im Vergleich zu den Biaxial- und Triaxial-Gelegen sehr
gering ist, kann hier ein quasi-kontinuierlicher Verlauf realisiert werden. Die Gurte weisen auf
der Profilsaugseite aufgrund der geringeren Druckfestigkeit stets grofere Querschnitte als auf
der Druckseite auf, so daf die Druckseite steifer ausgefithrt und dadurch ein geringeres Last-
niveau erreicht wird. Die Lagenanzahl der Schale betrégt am Blattanschluft zwei und wird bis
zur Blattspitze stetig erhoht. Die Stege werden entsprechend dem Originalrotorblatt erst ab ei-
nem Profilschnitt von z7,/L = 0,15 verlegt. Die Biegemomentenverldufe M, 1, und M, ;, nehmen
vom Blattanschluf zur Blattspitze hin kontinuierlich ab, weshalb die Querschnittsflichen der
Gurte ab z1,/L = 0,15 geringer werden. Die schubbelasteten Stege und die Schale besitzen ih-
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2.3 Strukturmechanisches Modell des Versuchsrotorblattes

re maximale Dicke aufgrund des Schnittlastverlaufs (siehe Abbildung 2.8 und 2.9) im &duferen
Bereich des Versuchsrotorblattes. Durch die Einleitung entgegengesetzt wirkender Querkréfte an
den Lasteinleitungspunkten ergeben sich in diesem Bereich sehr grofe Querkrafte, so dafs fiir ein
vorgegebenes Spannunsniveau ein erhohter Materialaufwand erforderlich ist. Der Bereich xy /L
= 5/9...2/3 ist von geringerer Bedeutung, weshalb der Schwerpunkt auf die Nachbildung im
Bereich zr,/L = 0...1/2 gelegt wird [Bas07|. Aufgrund des vorliegenden Laminatplans kénnen
die Gurtverzerrungen und die Schubspannungen der Stege und der Schale vom Original- und
Versuchsrotorblatt verglichen werden (siehe Abbildung 2.11 und 2.12).
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Abbildung 2.11: Vergleich der Gurtverzerrungen zwischen Original- und Versuchsrotorblatt

Die Verzerrungen der vier Gurte in Rotorblatt-Langsrichtung sind jeweils auf den Maximalwert
normiert. Die maximalen Abweichungen zwischen Original- und Versuchsrotorblatt liegen bei
5...10%. Eine vollkommen identische Verzerrungsverteilung ist aufgrund der unterschiedlichen
Schrinkung von Original- und Versuchsrotorblatt nicht realisierbar. Die Gurte auf der Druck-
und Saugseite des Profils weisen jeweils die gleiche Querschnittsfliche auf.

Fiir einen Vergleich der auf den Maximalwert normierten Schubspannungen in der Schale wird
ein Punkt auf der Profilsaugseite in der Mitte zwischen dem Hinterkantengurt und der Hinter-
kante betrachtet. Die Stegbelastung entspricht den Extremwerten in der Mitte der Stege. Die
maximalen Abweichungen in den ersten 50 % der Rotorblattlinge sind kleiner 5 %. Im duferen
Bereich des Rotorblattes liegt aufgrund der Einleitung der Einzellasten in der Schale und in den
Stegen eine stéarkere Abweichung vom Originalspannungszustand vor, die durch die groften Fl&-
chengewichte und damit Laminatdicken der 4 45°-Gelege verursacht wird. Die CFK-UD-Gurte
besitzen ein derart geringes Flachengewicht und eine damit vergleichsweise geringe Dicke, daf
sie als quasi-kontinuierlich betrachtet werden kénnen. Die Einzelschichtdicke der Glasfasergelege
liegt hingegen in der Gréfsenordnung der Gesamtlaminatdicke. Die Verdnderung der Lagenanzahl
um eine Einzelschicht in den Stegen und in der Schale wiirde bereits zu signifikanten Anderungen
des Spannungsniveaus fithren. Diese Problematik wird durch den Einsatz eines Biaxial-Geleges
mit reduziertem Flichengewicht erheblich reduziert.!® Durch die Veringerung der Einzelschichtdi-
cke ist eine bessere Anpassung der Laminatdicke von den Stegen und der Schale méglich [Bas07].

Bei der Beurteilung der Nachbildungsqualitét der inneren Lasten muf beriicksichtigt wer-
den, daR Anderungen der Laminatdicke einer Strukturkomponente sowohl zu Anderungen des
Spannungsniveaus in diesem Bereich als auch in allen anderen Querschnittspunkten fithren. Aus

9Die Materialkennwerte des Biaxial-Geleges stimmen bis auf das Flichengewicht mit denen des Original-
Werkstoffes iiberein.
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Abbildung 2.12: Vergleich der Schubspannungen zwischen Original- und Versuchsrotorblatt

diesem Grund sind die einzelnen Elemente gekoppelt mit anderen Bauteilen zu betrachten. Um
das Ziel einer moglichst hohen Ubereinstimmungsrate aller Anstrengungen zu erreichen, ist es
ggf. erforderlich, die weniger gute Nachbildung eines lokalen Spannungsniveaus zugunsten ei-
ner besseren Wiedergabe in anderen Bereichen zu akzeptieren. Die dargestellten Ergebnisse der
Nachbildungen der Spannungen und Verzerrungen sind trotz der geringen Abweichungen von
sehr guter Qualitdt und bilden damit die Grundlage fiir die spateren Betriebsfestigkeitsuntersu-
chungen [Bas07].

2.3.3 Kerndicken des Sandwich-Aufbaus

Die Nachbildung der Stabilitdtseigenschaften beschrankt sich auf die Dimensionierung der
Schaum- und Holzstérken, da sémtliche Alternativen fiir deren Beeinflussung durch die gewahl-
ten Randbedingungen ausgeschlossen werden. Eine Reduzierung der Beulanstrengung durch eine
Erhéhung des Materialeinsatzes ist durch die Forderung eines dquivalenten Spannungsniveaus
von Original- und Versuchsrotorblatt nicht mdéglich. Aufgrund der Verwendung der originalen
Faserhalbzeuge ist eine Optimierung der Faserorientierung hinsichtlich des Stabilitdtsversagens
ebenfalls nicht durchfithrbar. Aus diesemm Grund werden die Biegesteifigkeiten der Laminate
durch die Dicken der Schaum- und Holzschichten angepasst.

Die Stabilitdtsberechnungen des Versuchsrotorblattes erfolgen analog zu denen des Originalro-
torblattes. Fiir jeden Geometriepunkt wird die Beulanstrengung bestimmt und die Schaum- bzw.
Holzdicke variiert, bis die maximale Beulanstrengung der des Originalrotorblattes enspricht. In
Abbildung 2.13 sind die Kerndicken des Versuchsrotorblattes dargestellt.

Analog zum konstruktiven Aufbau des Originalrotorblattes befinden sich auch im Versuchsro-
torblatt in den Stegen und in den Beulfeldern an der Vorder- und Hinterkante Schdume und zwi-
schen den Gurten Balsaholz. Zwischen den fiinf berechneten Stiitzstellen werden die Ergebnisse
linear interpoliert.?® Aufgrund der Lasteinleitungsproblematik ist der Bereich z;/L = 5/9...2/3
nur bedingt mit dem Originalrotorblatt vergleichbar [Bas07].

2Im Gegensatz zur Laminatauslegung sind keine Dickenspriinge zu beachten, da das Material durch Schleifen
bearbeitet und somit den Anforderungen an die Dimensionierung stufenlos angepasst werden kann.
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Abbildung 2.13: Kerndicken des Versuchsrotorblattes

2.3.4 Anfertigung des Versuchsrotorblattes

Fiir die Anfertigung eines Versuchsrotorblattes ist ein Laminatplan mit Angaben zur Verlegung
der Gelege, Gewebe und Stiitzstoffe nicht ausreichend. Die Spezifizierung aller einzelnen Ferti-
gungsschritte und Details zur Anfertigung des Rotorblattes macht die Entwicklung eines Fer-
tigungplans erforderlich. Dieser beschreibt Fertigungsdetails, gibt Halbzeugléngen und -dicken
an und legt die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte fest. Der Laminat- und der Fertigungs-
plan kénnen nur nach endgiiltiger Auswahl der Rotorblattform angefertigt werden. In Abbildung
2.14 ist ein Ausschnitt des Fertigungsplans dargestellt. Darin ist der Lagenautbau der CFK-UD-
Gurte mit Hinweisen zur Abstufung fiir die Druck- und Saugseite dargestellt. Der vollstdndige
Fertigungsplan befindet sich im Anhang A.

Die Herstellung des Versuchsrotorblattes orientiert sich an der Fertigung des Originalrotorblat-
tes. Dazu wird die fiir die Fertigung préparierte, d.h. geschliffene und mit Trennmittel behandelte
Negativform verwendet, in der das 8 m lange Versuchsrotorblatt hergestellt wird. Die Fertigung
erfolgt in Halbschalen-Sandwich-Bauweise. Die Gelege werden im Nasslaminier-Verfahren mit
Vakuum-Unterstiitzung verlegt. Alle verwendeten Halbzeuge kommen auch beim Originalrotor-
blatt zum Einsatz.
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Abbildung 2.14: Ausschnitt des Fertigungsplans fiir das Versuchsrotorblatt mit Angaben der Laminatbelegung
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der Gurte der Druck- und Saugseite und mit Fertigungshinweisen zur Verteilung der UD-Gelege
iber der Rotorblatt-Linge

Der Fertigungsablauf des Versuchsrotorblattes gleicht grundsétzlich dem des Originalrotor-
blattes. Nachfolgend werden die einzelnen Produktionsschritte kurz beschrieben:

Fertigung der beiden Halbschalen (Druck- und Saugseite). Dazu werden die GFK-Biaxial-
Gelege in die mit Trennmittel beschichtete und mit Abreiffgewebe ausgelegte Form gelegt.
Anschlieftend werden die Gelege mit Laminierharz getrankt und mit Hilfe einer Rolle durch
Anpressen entliiftet. Die Aushartung findet unter Vakuum statt (Handauflegeverfahren mit
Vakuumpressen).

Verklebung der Stiitzstoffe (Balsa-Holz und PVC-Schaum). Die Stiitzstoffe werden mit
einer Lage GFK-Biaxial-Gelege abgedeckt. An die Position der spéteren Gurte werden
keine Stiitzstoffe verklebt, wodurch die Gurtkanile entstehen. Fiir die Uberginge zu
den Gurtkandlen wird ein Kantenradius modelliert. Die Verklebung findet mit Vakuum-
Unterstiitzung statt.

Applikation der Fasersensorik (siehe Abschnitt 3.3.2)

Anfertigung der CFK-UD-Gurte. Dazu werden die 100 mm breiten UD-Bénder in die Gurt-
kanéle gelegt und mit einer Lage GFK-Biaxial-Gelege abgedeckt. Die Aushirtung erfolgt
unter Vakuum.

Anfertigung der Stege mit PVC-Schaum als Stiitzstoff. Diese werden auferhalb der Nega-
tivformen gefertigt. Nach der Aushértung erfolgt der Konturschnitt.

Verklebung der Stege. Dazu werden die Stege in der Mitte der Gurte in der Druckseite der
Schale positioniert und mit Winkellagen verklebt.
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2.3 Strukturmechanisches Modell des Versuchsrotorblattes

e Verklebung der beiden Halbschalen. Gleichzeitig werden die beiden Stege iiber Winkellagen
mit der Saugseite verklebt.

e Herauslosen des verklebten Rotorblattes aus der Negativorm.

e Planfrasen des Blattanschlusses.

In Abbildung 2.15 sind einzelne Schritte der Anfertigung des Versuchsrotorblattes dargestellt.
Die Abbildung der geschlossenen Negativform ldsst den Aufbau der Form aus 24 einzelnen Pro-
filschnitten erkennen. Die Abbildung der beiden Schalen zeigen neben der Schalenbelegung aus
+ 45°-Biaxial-Gelege auch die Belegung des Blattanschlussbereiches mit Triaxial-Gelege. Die in-
nere Begrenzung der Gurtkanéle wird durch die Verlegung des Stiitzstoffes aus Balsaholz rea-
lisiert. Die Herstellung findet in der Produktionsstitte des Herstellers des Originalrotorblattes
statt, weshalb dieselben Fertigungstechnologien angewendet werden und auf die Erfahrung der
Fertigungsmitarbeiter zuriickgegriffen werden kann.

Abbildung 2.15: Einzelne Schritte der Herstellung des Versuchsrotorblattes: Geschlossene Rotorblattform im
Anlieferungszustand (oben links), Belegung der Druckseite mit Biaxial-Gelege (oben rechts),
Verklebung des Stiitzstoffes Balsaholz zwischen den spiteren Gurten in der Saugseite (unten
links), fertig produziertes Versuchsrotorblatt in der BAM (unten rechts).
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2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter

Fiir den Anschluf des Versuchsrotorblattes an den Priifstand kommen Stehbolzen zum Ein-
satz, die mit Querbolzen verschraubt sind. Diese Konfiguration entspricht dem Anschlufs des
Originalrotorblattes an der Nabe. Da 40 Stehbolzen fiir den Anschluf des Rotorblattes verwen-
det werden, miissen sowohl stirnseitig als auch blattschalenseitig jeweils 40 Bohrungen fiir die
Stehbolzen (Durchmesser 18 mm) und die Querbolzen (Durchmesser 33 mm) hergestellt werden.
Zur Vermeidung von Winkelfehlern und zur Realisierung eines spannungsfreien Blattanschlusses
wird eine Bohrschablone angefertigt, mit deren Hilfe unter Verwendung von Bohrbuchsen die
insgesamt 80 Bohrungen fiir die jeweils 40 Quer- und Langsbolzen hergestellt werden konnen.
Die Bohrvorrichtung des Originalrotorblattes kann aufgrund des deutlich verkleinerten Blattan-
schlufdurchmessers nicht verwendet werden.

2.4 Beschreibung des Rotorblatt-Priifstandes

Der Rotorblatt-Priifstand wird vollstdndig mittels 3D-CAD-Technologie entwickelt. Der Auf-
bau des Priifstandes erfolgt auf einem Aufspannfeld der BAM, Fachbereich 7.2 (Ingenieurbau).
Zur Vermeidung von Schnittstellenfehlern wird dieses in die Konstruktion mit einbezogen. Die
Konstruktion beinhaltet die vollstéindige Berechnung aller Bauteile und -gruppen. Als Dimensio-
nierung fiir den Stahlbau wird die Bruchlast gewéhlt, die mit entsprechenden Sicherheitsfaktoren
versehen wird. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird auf die Darstellung der Berechnungen,
die im wesentlichen einfache mechanische Zusammenhinge beinhalten, die z.B. GROTHE [Gro04]
beschreibt, verzichtet.

2.4.1 Lasteinleitung

Eine Einleitung von sechs Einzelkréften in das Versuchsrotorblatt iiber sechs einzelne Hydrau-
likzylinder ist aufwendig und teuer. Aus diesem Grund werden die Lasten iiber zwei voneinander
unabhéngige Lasteinleitungsgestelle fiir die Schlag- und Schwenklasten in das Rotorblatt einge-
leitet. Diese sind prinzipiell identisch aufgebaut und unterscheiden sich nur durch ihre Hebel-
iibersetzungen. Dadurch werden aus je einer Einzellast drei definierte Einzellasten generiert. In
Abbildung 2.16 ist die Prinzipskizze eines Lasteinleitungsgestells dargestellt.

X1 Fra

Y RSN

Abbildung 2.16: Prinzipskizze der Lasteinleitung iiber Lasteinleitungsgestell

Die Dimensionierung der Einzellasten erfolgt iiber Balken, die mit entsprechenden Hebelarmen
versehen einstellbare Krifte erzeugen. Die Kraft am gelenkig gelagerten Kopplungspunkt A wird
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2.4 Beschreibung des Rotorblatt-Priifstandes

durch einen Hydraulikzylinder erzeugt und auf den in Blattldngsrichtung orientierten Balken mit
der Gesamtlange a + b ibertragen. Dieser Balken {ibertrigt die Lasten sowohl an die Lasteinlei-
tungsposition xy 1 als auch iiber den Kopplungspunkt B zum zweiten Balken mit der Lange c.
Dort teilt sich die Kraft in die Einzellasten Ff, o und Fp 3 auf, um an den Lasteinleitungspositio-
nen xy9 und zy 3 in das Rotorblatt zu wirken. Die Langen der einzelnen Hebelarme a, b, ¢ und
d konnen iiber Momentengleichgewichte und mit Hilfe der in Kapitel 2.3.1 definierten geometri-
schen Zusammenhénge der Lasteinleitungspositionen bestimmt werden. Der prinzipielle Aufbau
ist fiir Schlag- und Schwenklast identisch, so daf sich die Lingen der einzelnen Hebelarme als
Funktion des Querkraft- und Schnittmomentenverlaufs ergeben. Uber die folgenden Gleichungen
kénnen die Momentengleichgewichte um die Kopplungspunkte A und B gebildet werden:

Y MA=Fria— (Fro+ Fra)b=0 (2.10)

Y MP =Fpsc+ Frsd=0 (2.11)

Die beiden fehlenden Informationen werden durch die geometrischen Zusammenhénge zwischen
den gesuchten Hebelarmen und den Lasteinleitungspositionen geliefert:

rr3—rr2=c—d (2.12)

a+b=xr9—x11+cC (2.13)

Da sowohl die Einzellasten als auch die Krafteinleitungspositionen bekannt sind, ist die Be-
stimmung der gesuchten Grofien moglich, und es ergeben sich fiir die gesuchten Balkenldngen
bzw. Hebelarme folgende Werte:?!

- Fro(rro—2xp1)+ Fra(zrps —2r1) (2.14)
Fpi+Frpo+ Fprs

- Fri(rre —xr1) FriFrs(rrs —xr2) (2.15)
Fpi+Fro+Frs (Fpi+ Fro+ Frs)(Fra+ Fra)
F _
oo fLs (xr3—xr2) (2.16)
Fro+ Fr3
F _
g Fr2 (xp2—xr3) (2.17)
Fro+ Frs
Die Kraft am Zylinder ergibt sich aus der Summe der Einzellasten:
Fr,=Fp1+Frao+FL3 (2.18)

Durch die Berechnung der Langen und Kréfte konnen die Lasteinleitungsgestelle konstruiert
werden (siehe Abbildung 2.17). Zur Anwendung kommen Stahlbau-Hohlprofile nach DIN EN
10210, die eine Verschiebung der Halteklammern, an denen sich die Lasteinleitungspositionen
befinden, zur Einstellung des gewiinschten Hebelverhé&ltnisses zulassen.

Die Schlag- und Schwenklasten werden iiber Blattscheren in den jeweiligen Schubmittelpunkt
des Versuchsrotorblattes eingeleitet. Durch die Wahl des Schubmittelpunktes als Kraftangriffs-
punkt wird keine Torsionslast erzeugt. Ist diese erwiinscht, kann der Kraftangriffspunkt verscho-
ben werden. Die Blattscheren kénnen bei der Durchfiihrung der Modalanalysen nicht montiert
bleiben, da aufgrund des Eigengewichts Eigenfrequenzverschiebungen entstehen wiirden. Aus die-
sem Grund ist die Mdoglichkeit eines schnellen Ab- und Anbaus zu gewéhrleisten. In Abbildung
2.18 ist die Konstruktion der Blattscheren dargestellt.

*'Die Werte der Balkenlingen und Hebelarme sind in Tabelle 2.3 dargestellt.
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2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter

- -

il

Abbildung 2.17: CAD-Konstruktion des Lasteinleitungsgestells fiir Schlaglast mit kinematischer Umkehr iiber
Gegenhebel (links) und fiir Schwenklast mit direkter Lasteinleitung (rechts)

Abbildung 2.18: CAD-Konstruktion einer Blattschere zur Lasteinleitung der Einzelkréfte in das Versuchsrotor-
blatt

Als Werkstoff fiir die Blattscheren kommt orthotropes Multiplex-Holz zum Einsatz, welches
sich durch eine hohe Druckfestigkeit auszeichnet. Der Kontakt zwischen Blattschere und Blatt-
schale erfolgt iiber ein rutschhemmendes Elastomer, welches eine Verschiebung der Blattscheren
in Blattldngsrichtung verhindert. Als zusétzliche Verschiebungsbehinderung werden auf das Ver-
suchsrotorblatt Klebewinkel angebracht, die dariiber hinaus eine schnelle und reproduzierbare
Positionierbarkeit der Blattscheren ermoglichen. Die Ober- und Unterseiten der geteilten Blatt-
scheren werden iiber Gewindestangen und seitlich angebrachte Stahlbleche miteinander verbun-
den, die iiber Querkraftbolzen gesichert werden. Dadurch wird eine konstante und reproduzier-
bare Flachenpressung erreicht.

Die Verbindung zwischen den Lasteinleitungsgestellen und den Blattscheren wird durch Kop-
pelstangen hergestellt. Insgesamt kommen fiir die Einleitung von jeweils drei Lasten je Lastrich-
tung sechs Koppelstangen zum Einsatz. Die Koppelstangen werden zur Messung der Krafteinlei-
tung verwendet, siche Abschnitt 2.4.3. Die Dimensionierung der Koppelstangen erfolgt als eine
Optimierung von Aufendurchmesser und Wandstérke fiir die freie Einspannlénge mit dem Ziel,
hohe Dehnungen fiir eine gute Signalauflosung bei einer gleichzeitig hohen Sicherheit gegen Stabi-
litdtsversagen zuzulassen. Aufgrund der grofen Wandstérken ist ein Beulen der Rohre nach DIN
18800 ausgeschlossen. Fiir die Dehnungserfassung iiber Dehnungsmefsstreifen ist die Beriicksich-
tigung der Lingssteifigkeit durch Variation der Querschnittsfliche notwendig. Die Koppelstangen
werden iiber Kugelgelenkkdpfe nach DIN 648-K und Querkraftbolzen mit den Gabelképfen der
Blattscheren und der Lasteinleitungsgestelle verbunden.
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2.4 Beschreibung des Rotorblatt-Priifstandes

2.4.2 Prinzip der kinematischen Umkehr

Die verfiigbaren Hydraulikzylinder besitzen zur Einleitung der Schlag- und Schwenklast ein ge-
niigend grofes Arbeitsvermogen.?? Es ist jedoch unter Umstinden die Verwendung eines Um-
lenkhebels zur Kraftiibersetzung notwendig, wenn das Hub- bzw. Kraftvermogen der Zylinder
nicht ausreicht.

Der die Schlaglast aufbringende Hydraulikzylinder besitzt zur Nachbildung der 50a-Béenlast
kein ausreichendes Arbeitsvermogen. Aus diesem Grund kommt fiir die Einleitung der Schlaglast
das Prinzip der kinematischen Umkehr zum Einsatz (siehe Abbildung 2.17). Mit diesem Verfahren
kann die Arbeit mittels einer geeigneten Vorrichtung beliebig in Krifte und Verschiebungen
aufgeteilt werden.

Die Zylinderkraft ist dem entgegengesetzten Verhéltnis der Verschiebungen am Zylinder und
am Lasteinleitungsgestell proportional. Dadurch wirkt sich ein verkiirzter Zylinderhub in ein
vergrofsertes Wurzelbiegemoment aus. Die Konstruktion des fiir die kinematische Umkehr erfor-
derlichen Lasteinleitungshebels ist in Abbildung 2.19 dargestellt.

Abbildung 2.19: CAD-Konstruktion des Lasteinleitungshebels

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung einer kinematischen Lastumkehr besteht in der Ver-
ringerung der Starrkoérperverschiebungen. Aufgrund der Tatsache, dafs das Versuchsrotorblatt
durch den Hebel eine Vorkriimmung erfihrt, weisen die Koppelstangen in Schlaglast-Richtung
eine geringere Winkelverschiebung auf.

2.4.3 MelBtechnik des Priifstandes

Die Mefitechnik des Rotorblatt-Priifstandes besteht aus Kraft-, Weg- und Dehnungsmefstechnik.
Die Kraft- und Wegmeftechnik wird mit einem Mefsverstirker verarbeitet, der die analogen Span-
nungssignale der Dehnungsmefsstreifen, der Kraftmefdosen und der induktiven Wegaufnehmer
der Hydraulikzylinder verstarkt. Die Kraft- und Wegmefitechnik wird nach Klasse 1 kalibriert.

Fiir das Versuchsrotorblatt kommt ausschlieflich faseroptische Meftechnik zum Einsatz (Mi-
cron Optics si 720). Fiir den Priifstand wird Kraft- und Wegmefstechnik verwendet, die aus der
Regelungstechnik der Hydraulikzylinder besteht und um die DMS an den Koppelstangen zur
Kontrolle der Krafteinleitung ergénzt wird. Dies ist zudem notwendig, da aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen geringe Anderungen an den verschiebbaren Klammern der Balken der Lastein-
leitungsgestelle vorgenommen werden.

Die zur Verbindung der Lasteinleitungsgestelle und der Blattscheren verwendeten Koppelstan-
gen (drei Koppelstangen je Lastrichtung) werden mit DMS zur Kraftkontrolle appliziert. Die
Applikation erfolgt in Léngsrichtung mit jeweils vier DMS pro Koppelstange in Vollbriicken-
schaltung. Der Winkel der DMS zueinander betragt 90°.

*2Das Arbeitsvermégen eines Hydraulikzylinders bildet sich aus dem Produkt von Zylinderhub und -kraft.
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2 Stellvertreter-Priifstand fiir Rotorblatter

Die Hydraulikzylinder des Rotorblatt-Priifstandes stammen von der Fa. Schenck (Schlaglast-
Zylinder) und von der Fa. Instron (Schwenklast-Zylinder). In Abbildung 2.20 sind die Hydrau-
likzylinder dargestellt. Die Spezifikationen sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Abbildung 2.20: Schlaglast-Zylinder (links) und Schwenklast-Zylinder (rechts) des Rotorblatt-Priifstandes

Tabelle 2.2: Ubersicht der Hydraulikzylinder und der KraftmeRtechnik des Rotorblatt-Priifstandes

Eigenschaft Schlaglast-Zylinder Schwenklast-Zylinder
Hersteller Zylinder Schenck Instron
Typbezeichnung P1 400 P -
Betriebsdruck 280 bar 280 bar
Maximale Kraft 400 kN 160 kN
Maximaler Hub 4+ 200 mm + 125 mm
Hersteller Servoventil Moog Moog
Volumenstrom Servoventil 501 201

Hersteller KMD Schenck Instron
Maximale Kraft KMD 400 kN 200 kN

Die Sensorik der Hydraulikzylinder besteht aus Kraft- und Wegmeftechnik (Kraftmefdose
(KMD) bzw. induktiver Wegaufnehmer). Die Daten werden in einen gemeinsamen Mefverstérker
geleitet (Typ HBM MGC-Plus, Software Catman) und dort gemeinsam mit den Mefdaten der
DMS der Koppelstangen und der KMD am Portal (Hersteller Fa. Schenck, max. Kraft 400 kN)
gespeichert. Die Signale der faseroptischen Sensorik werden nicht in das System geleitet, da durch
die FBG-Sensoren keine Spannungssignale erzeugt werden.

2.4.4 Sicherheitskonzept

Zum sicheren Betrieb der Priifstandes wird ein umfangreiches Sicherheitskonzept erstellt. Da-
durch soll sowohl priventiv als auch im Schadensfall das Gefihrdungspotential fiir Personen
und Anlagenteile minimiert werden. Das Sicherheitskonzept lehnt sich an die technischen Regeln
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2.4 Beschreibung des Rotorblatt-Priifstandes

zur Betriebssicherheit an und gliedert sich in allgemein giiltige und gefdhrdungsbezogene Regeln
[Bun06]. Die allgemeingiiltigen Regeln zum sicheren Betrieb des Rotorblatt-Priifstandes lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Bedienung:

Die Bedienung des Priifstandes wird von mindestens zwei Personen durchgefiihrt, die eine
Sicherheitsunterweisung erhalten haben. Wéhrend der Bedienung befindet sich der Not-
Aus-Schalter in Greifndhe. Nicht anwesendes Personal ist iiber die Téatigkeit am Priifstand
informiert.

e Zeitliche Schutzmafnahmen:

Die experimentellen Untersuchungen werden nur zu festgelegten Uhrzeiten durchgefiihrt.
Die experimentellen Untersuchungen mit erh6htem Gefahrdungspotential wie Einrichtver-
suche oder Untersuchungen bei 50a-Bdenlast werden auferhalb der Kernarbeitszeit der
BAM durchgefiihrt.

e Riumliche Schutzmafinahmen:

Dem Publikumsverkehr wird durch Warnhinweise das Betreten des Priifstandes nicht ge-
stattet. R&umliche Absperrungen durch Absperrbidnder verhindern das unbefugte Betreten
des Priiffeldes. Glasscheiben werden als Splitterschutz am Bedienrechner und am Verkehrs-
weg aufgestellt.

Die gefdhrdungsbezogenen Regeln gehen auf konkrete Gefahrenpotentiale ein und beschreiben
Mafsnahmen zu deren Verminderung:

e Mechanik:

Die Lasteinleitungsgestelle werden durch Querbalken gesichert, so daf bei der Montage bzw.
Demontage des Versuchsrotorblattes dieses vor Beschidigungen geschiitzt wird. Zusétzlich
wird das Schlaglast-Gestell durch einen Hebegurt mit Hilfe des Hallenkrans gesichert. Im
Falle eines Losens der KMD vom Portal besteht somit, auch durch eine Abstiitzung des
Gegengewichthebels mit den Gewichten, ein redundantes Sicherheitssystem.

e Hydraulik:

Der Hydraulikzylinder fiir die Schlaglast wird nicht in Mittelstellung der Kolbenstange
montiert, sondern derart, daft der Kolbenweg nur gerade ausreichend die Wegvorgabe fiir
die notwendige Zug-Schwell-Last erreicht. Zur Vermeidung einer mdoglichen Bewegung in
Druckrichtung wird unter den Stahl-Gegenhebel eine Stiitze montiert. Der Hydraulikzylin-
der fiir die Schwenklast kann durch seinen maximalen Kolbenweg keinen Schaden anrichten.

e Regelungstechnik:

Die experimentellen Untersuchungen werden in Weg-Regelung durchgefiihrt. Fiir eine re-
gelungstechnische Uberwachung werden enge Kraft- und Weggrenzen gesetzt. Fiir den
Fall einer Betriebsstérung der Hydraulikol- oder Stromversorgung gelten die mechanischen
Schutzmafnahmen.

Durch die umfangreichen Schutzmafnahmen kann das Gefahrenpotential fiir Personen- oder
Sachschéden verringert werden. Dennoch ist beim Betrieb des Stellvertreter-Priifstandes dufierste
Achtsamkeit notwendig.
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2.4.5 Gesamtiibersicht des Priifstandes

Mit der Berechnung und Anfertigung des Versuchsrotorblattes und der Konstruktion sowie dem
Aufbau des Stellvertreter-Priifstandes sind die Vorbereitungen fiir die Betriebsfestigkeitsuntersu-
chungen beendet. In Abbildung 2.21 ist die vollstéindige 3D-CAD-Konstruktion des Priifstandes
dargestellt. Abbildung 2.22 zeigt Detailansichten der 3D-CAD-Konstruktion des Priifstandes mit
Seitenansicht und Draufsicht zur Darstellung der einzelnen Komponenten.

Abbildung 2.21: Isometrische Gesamtansicht der 3D-CAD-Konstruktion des Rotorblatt-Priifstandes

Schlaglast-Zylinder (1) @) (7) Stahl-Gegenhebel (8) Versuchsrotorblatt, (11)
Schlaglast-Portal (2) Koppelstangen (9) Hauptlager (12)
Schwenklast-Zylinder (3) Blattanschluf§ (10) Aufspannfeld (13)

Schwenklast-Gestell (4)
Koppelstangen (5)
Blattschere (6)

KMD (7)

& ) i ow =
. . (12 /

!

| (10) l

Abbildung 2.22: Detailansichten der 3D-CAD-Konstruktion des Priifstandes mit Seitenansicht (links) und
Draufsicht (rechts) zur Darstellung der einzelnen Komponenten

Die Konstruktion erfolgt mit dem 3D-CAD-Programm Solid Edge. In der Konstruktion sind
alle notwendigen Schnittstellen mit dem Stahlbaukastensystem und dem Aufspannfeld beriick-
sichtigt. Die geometrischen Abmessungen der zur Verfiigung stehenden Peripheriegerdte wie Hy-
draulikzylinder, KMD, Kugelkalotten und anderer Normteile werden in die CAD-Konstruktion
integriert.
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Nach Abschluft aller Berechnungen und der Erstellung aller Fertigungszeichnungen wird der
Priifstand auf dem Aufspannfeld errichtet. In Abbildung 2.23 ist die Gesamtansicht des ein-
satzbereiten Priifstandes mit dem Lasteinleitungsgestell fiir die Schlaglast, dem Massenausgleich
des hingenden Lasteinleitungsgestells und dem Lasteinleitungshebel zur Einleitung der Lasten
iiber die kinematische Lastumkehr dargstellt. Abbildung 2.24 zeigt die Blattschere an der Blatt-
spitze bei x;, = 8000 mm mit den dazugehérenden Koppelstangen inkl. DMS-Mefstechnik zur
Lasteinleitung. In Abbildung 2.25 sind Detailansichten des Rotorblatt-Priifstandes dargestellt.

Abbildung 2.23: Gesamtansicht des Stellvertreter-Priifstandes mit dem Lasteinleitungsgestell fiir die Schlaglast,
dem Massenausgleich und dem Lasteinleitungshebel

Abbildung 2.24: Gesamtansicht des Stellvertreter-Priifstandes mit den Koppelstangen zur Einleitung der
Schlag- und Schwenklast in die Blattschere an der Blattspitze
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Abbildung 2.25:

42
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Detailansichten des Stellvertreter-Priifstandes: Portal des Schlaglast-Zylinders (oben links),
Kugelkalotte zur Verbindung des Schlaglast-Zylinders mit dem Gegenhebel (oben rechts),
Hauptlager des Gegenhebels (mitte links), Koppelstange mit DMS zur Verbindung der Blatt-
schere mit dem Lasteinleitungsgestell (mitte rechts), IKEA-Anschluff des Rotorblattes an den
Gegenhebel (unten links) und Blattschere (unten rechts).
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2.4 Beschreibung des Rotorblatt-Priifstandes

Die Untersuchungen werden geméft den Lasten am Originalrotorblatt in Schlaglast-Richtung
als Zug-Schwell-Last und in Schwenklast-Richtung als Wechsellast durchgefiihrt (siehe Tabelle
5.1). Das Lasteinleitungsgestell fiir die Schlaglast wird somit in Zugrichtung belastet und das
horizontale Lasteinleitungsgestell in Zug- und Druckrichtung. Dadurch ist eine Fiihrung des
Lasteinleitungsgestells fiir eine seitliche Verschiebungsbehinderung notwendig. Das horizontale
Lasteinleitungsgestell wird fiir eine stabile Mittellage hiangend montiert (siehe Abbildung 2.22).

Um das Versuchsrotorblatt nicht durch die Masse des Lasteinleitungsgestells in Schlaglast-
Richtung zu belasten, ist ein Massenausgleich notwendig. Dieser wird iiber eine Verléngerung
des unteren Balkens realisiert, an dem in einem Abstand von 2m eine Ausgleichsmasse von
250 kg gehéngt wird (siehe Abbildung 2.23). Fiir das horizontale Lasteinleitungsgestell ist ein
Massenausgleich nicht notwendig, da es aufgrund der symmetrischen Aufhingung gewichtsstabil
in Mittellage héngt. In Tabelle 2.3 sind die Abmessungen des Priifstandes dargestellt. Die Mafe
beziehen sich dabei auf die in Abbildung 2.16 verwendeten Léngenangaben.

Tabelle 2.3: Geometrische Abmessungen des Rotorblatt-Priifstandes

Linge bzw. Abstand Wert [mm]
Liange Gegenhebel 2715
Lénge Rotorblatt 8000
Abstand Blattanschlufs - Pos. xz, 1 3333
Abstand Pos. xz,1 - Pos. xz,9 3333
Abstand Pos. xj,9 - Pos. x1,3 1334
Lénge ASchlaglast 4274
Lénge bSchlaglast 1282
Lénge CSchlaglast 2222
Lange dSchlaglast 889
Lénge aSchwenklast 3076
Lénge bSchwenklast 2064
Liiﬂge CSchwenklast 1806
Lénge dSchwenklast 473
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In Tabelle 2.4 ist eine Ubersicht der Krifte an den Koppelstangen und den KMD der beiden
Hydraulikzylinder bzw. des Lasteinleitungsgestells fiir die Schlaglast dargestellt. Die angegebe-
nen Kréfte sind Zielgrofen, die an den Koppelstangen und den KMD des Priifstands bei der
entsprechenden Wegvorgabe der Hydraulikzylinder eingestellt werden. Diese Krifte werden auch
fiir die FEM-Simulation des Versuchsrotorblattes verwendet (siehe Abschnitt 4.5). Das Wurzel-
biegemoment des Rotorblattes betrégt fiir den Lastfall der 50a-Bée 372 kNm.

Tabelle 2.4: Priifkrifte an Lasteinleitungspunkten des Rotorblatt-Priifstandes

Position FNennlast [kN] F5OafBoeenlast [kN]
XL.Schwenklast — 3333 mm -9,0 -
X[.Schwenklast — 0666 mm 2,1 -
XL.Schwenklast — 8000 mm -8,3 -
X[L.Schlaglast — 3333 mm 9,2 11,3
XL.Schlaglast — 6666 mm -11,8 -25,1
X[L.Schlaglast — 8000 mm 28,3 62,8
KMDSchwenklast—Zylinder '14,9 -
KMDSchlaglasthylinder 63,3 137,1
KMDLastgestell 22,6 48,9
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3 Faserbragg-Sensorik zur
Zustandsiiberwachung

Optische Sensoren auf Basis von FBGs werden seit den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts zur
Dehnungsmessung und zur Zustandsiiberwachung von Bauwerken des Ingenieurbaus und techni-
schen Bauteilen eingesetzt. Fiir den Einsatz in FVW sind FBG-Sensoren durch ihre kompakten
Abmessungen?® und damit durch ihre minimal-invasive Strukturintegrierbarkeit priidestiniert,
so dak die Storstellen im Faserverlauf nur sehr gering ausfallen [Liul0]. Bei typischen Dehnra-
ten, wie sie in Rotorbléttern von WEA auftreten (e > 1 %), weisen sie im Vergleich zu DMS eine
deutlich hohere Schwingfestigkeit auf [Gral0]. Weitere Vorteile von FBG-Sensoren gegeniiber an-
deren dehnungsmessenden Verfahren sind die Integrationsmdéglichkeit von mehreren Mefigittern
in Reihe innerhalb einer einzelnen Sensorfaser und eine Signaliibertragung per Lichtwellenleiter
(LWL), die einen hohen Schutz gegen elektromagnetische Storquellen bietet.

In diesem Kapitel werden zunéchst die physikalischen Grundlagen und verschiedene Applika-
tionsverfahren erldutert, um dann experimentelle Untersuchungen zur Anwendung in Rotorblét-
tern vorzustellen. Abschliefsend wird die Applikation im Originalrotorblatt und im Versuchsro-
torblatt mit Angabe der Mefstellenpositionen dargestellt.

3.1 Grundlagen der Faserbragg-Sensorik

In das Thema der Optik und optischer Sensoren fithren unter anderem MESCHEDE |Mes0§|
und HAvs [Haul0] ein. Die Anwendung als FBG-Sensorik beschreiben unter anderem KREU-
ZER [Kre08b], OTHONOS [Oth99] und KREUDER [Kre(O8a]. Darin werden neben verschiedenen
Anwendungsbeispielen der FBGs auch die physikalischen und mathematischen Grundlagen der
Messung einer Wellenléngendnderung bei Einwirkung duferer Verformungen vermittelt.

3.1.1 Funktionaler Aufbau

FBG-Sensoren basieren auf faserformigen LWL. Diese bestehen aus einem Faserkern und einem
Fasermantel, der den Kern umschlieft. Durch ein Coating wird der Fasermantel vor mechanischen
Beschidigungen und anderen dufseren Einfliissen geschiitzt. Der Faserkern und der Fasermantel
bestehen aus einem optisch hochtransparenten Material, wobei der Faserkern eine hohere Brech-
zahl als der Fasermantel besitzt. Dadurch wird das sich im Kern ausbreitende Licht fiir geeignete
Einstrahlwinkel an der Grenzfliche Kern-Mantel totalreflektiert, so dafs der grofite Teil der Ener-
gie im Faserkern weitergeleitet wird [KreO8b)].

LWL erhalten ihren Sensoreffekt, indem an der spiteren Mefsstelle im Faserkern durch ein zum
LWL rechtwinkliges Muster mit wiederholten festen Abstdnden (sog. Gitter) dauerhaft eine pe-
riodische Modulation der Brechzahl eingeschrieben wird. Das Einschreiben der Brechzahlmodu-
lation erfolgt haufig iiber ein seitliches Einbelichten zweier kohédrenter UV-Laserimpulse, die ein
Interferenzmuster im Faserkern erzeugen. Um eine dauerhafte Brechzahlmodulation zu erreichen,
mufs die Faser mit bestimmten Partikeln (z.B. GeOg-Partikeln) dotiert und somit photoempfind-
lich gemacht werden [Kre08a]. In Abbildung 3.1 ist der funktionale Aufbau einer FBG-Sensorfaser
dargestellt.

Z3In Abhingigkeit von der verwendeten Faser besitzen FBG-Sensoren einen Faserdurchmesser von ca. 0,1 mm
und eine Mefsgitterlinge von ca. 5 mm.
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Abbildung 3.1: Aufbau einer FBG-Sensorfaser mit Einschreibung der periodischen Brechzahlmodulation nach
[Keh03] und [Haul0)]
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Bei LWL wird zwischen Stufenindex-LWL und Gradientenindex-LWL unterschieden. Bei
Stufenindex-LWL ist die Brechzahl im gesamten Kernbereich konstant, so daf an der Grenzflache
zum Fasermantel ein Sprung im Brechzahlprofil entsteht. Bei Gradientenindex-LWL besitzt die
Brechzahl in der Mitte des Faserkerns ein Maximum und fallt bei der Kern-Mantel-Grenzflache
bis auf den Wert des Mantels ab. Fiir FBG-Sensoren werden im allgemeinen LWL eingesetzt,
die in erster Ndherung als Stufenindex-Wellenleiter betrachtet werden und bei denen nur die
optische Grundmode in ihren beiden Polarisationszusténden ausbreitungsfihig ist. Diese Fasern
werden als Single-Mode-Fasern bezeichnet |Oth99|.

3.1.2 Physikalisches MeBprinzip

Das Mefprinzip von FBG-Sensoren beruht darauf, dak an jeder Gitterlinie ca. 0,1 % des einstrah-
lenden Lichts durch die Fresnel-Reflexion reflektiert wird. Wird in eine Faser mit einer solchen
periodischen Brechzahlmodulation Licht mit einem breitbandigen Eingangsspektrum eingekop-
pelt, so wirkt das Bragg-Gitter als wellenldngenselektiver Filter. Entspricht die Wellenldnge im
Material A\, = A / ng der doppelten Periode der Brechzahlmodulation 2 - \g, so ist der Wegun-
terschied zwischen aufeinander folgenden, riickwérts gestreuten Signalanteilen genau gleich der
Wellenlidnge (sog. Bragg-Bedingung). In diesem Fall ergibt sich eine konstruktive Interferenz. Der
Anteil des eingekoppelten Spektrums, dessen Wellenldnge die Interferenzbedingung erfiillt, wird
daher am Gitter reflektiert und fehlt im transmittierten Spektrum (Bragg-Wellenlénge, siehe
Abbildung 3.1) [Oth99].

Die Bragg-Wellenlédnge Ap ist im ungedehnten Zustand und bei konstanter Temperatur T’
durch die effektive Brechzahl des Gitters ng und den im Einschreibeprozef erzeugten Abstand
der Gitterlinien \ bestimmt [Oth99]:2*

M2 tms
2
Wird die Sensorfaser durch mechanische oder thermische Einfliisse gedehnt, dndern sich die
effektive Brechzahl und die Gitterperiode und somit auch die Bragg-Wellenldnge in Abhéngigkeit
von der Dehnung € und der Temperaturdifferenz AT [Kre08b]:

Agp =2 A (3.1)

24Der Unterschied der Brechzahlen ns und ns ist sehr klein, wodurch keine vollstidndige Amplitudenausléschung
bei zu wenigen aufeinanderfolgenden Schichten erfolgt.
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3.1 Grundlagen der Faserbragg-Sensorik

AN
)\—:k'e—I—an-ATmitk:l—p (3.2)
B

Dabei beschreibt der Term k - ¢ den mechanisch und thermisch verursachten Dehnungsein-
fluk der Sensorfaser (e, bzw. ¢) und der Term a, - AT die durch die Temperatur verursachte
Anderung der Brechzahl n des Glases a;, mit p als photoelastische Konstante. Die Gesamtdeh-
nung € ergibt sich aus der Addition der mechanisch verursachten Dehnung €, und der thermisch
verursachten Dehnung e;:

€=€m+ € (3.3)

Die thermisch verursachte Dehnung hingt von dem Ausdehnungskoeffizienten des Priifkérpers
ap, und der Temperaturdifferenz AT ab:

e = ap, - AT (3.4)

Nach Einsetzung von Gleichung 3.3 und 3.4 in Gleichung 3.2 kann die dehnungs- und tempe-
raturabhéngige Wellenlédngenverschiebung eines FBG-Sensors bestimmt werden:

AV
M Ng -k
Bei FBG-Sensoren, die zur reinen Temperaturmessung verwendet werden, wird das Gitter
mechanisch nicht belastet. Infolgedessen &ndert sich die Wellenlénge ausschlieflich in Abhéngig-
keit vom Wirmeausdehnungkoeffizienten der Faser (fiir Glas agres = 0,55 - 1071/K) und der
temparaturabhéngigen Brechzahldnderung der Faser [Keh03|:

— (ap+ 1) AT (3.5)

1 AN

AT=— .22
k'aGlas’an AB

(3.6)

Bei den experimentellen Untersuchungen kommt zur Messung der Wellenldngendnderung ein
Mefgerit der Fa. Micron Optics zum Einsatz. Dieses erlaubt Messungen mit einer Datenrate von
max. 250 Hz. Die Technologie des Mefigeréts basiert auf durchstimmbaren Lasern, bei denen die
gesamte Energie auf ein sehr kleines Frequenzband konzentriert und das Spektrum mit hoher
Leistung abgetastet wird.?> Durch das Multiplexverfahren kénnen maximal 128 FBG-Sensoren
je Sensorfaser gemessen werden. Dabei ist eine Uberlagerung der Wellenlingen aufgrund der
Wellenléngenverschiebung zu vermeiden, da dadurch u.U. eine gesicherte Zuordnung des Sensors
unmoglich wird.

3.1.3 Applikationsverfahren

Fiir die Applikation von FBG-Sensoren auf die zu untersuchenden Bauteile bestehen grundséatz-
lich verschiedene Moglichkeiten [Kre08a, Oth99, Kre08b|. Auf den Anwendungsfall der Appli-
kation bei FVW gehen insbesondere KEHLENBACH [Keh03] und GUEMES [Gue02] ein. Zudem
existieren bereits kommerziell erhiltliche FBG-Systeme fiir CMS von Rotorblédttern, die auf
FBG-Patches basieren (siehe auch Abschnitt 1.1). Die verschiedenen Applikationsvarianten fiir
den speziellen Anwendungsfall der Dehnungsmessung von FVW werden im folgenden kurz be-
schrieben:

e Oberflichenapplikation einzelner Sensorfasern (1)

Fiir die Oberflichenapplikation einer einzelnen ,nackten“ Sensorfaser ist eine sorgfiltige
Praparation der Klebefliche notwendig, die sich iiber die gesamte Lange der Sensorfaser

?Im Gegensatz zu durchstimmbaren Lasern verwenden Breitbandlichtquellen nur einen kleinen Teil ihrer Licht-
energie auf den schmalen Peak eines FBG.
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erstreckt. Die Vorbereitung umfasst im wesentlichen das Anschleifen und die anschliefende
Sauberung des Klebuntergrundes. Fiir die Klebfliche ist eine plane Oberfliche erforder-
lich. Kleine Kriimmungsradien sind in Abhéngigkeit des verwendeten Fasertyps aufgrund
der Reflexion des in die Sensorfaser eingestreuten Lichts nicht zuldssig. Scharfe Kanten,
die z.B. durch ausgehértetes iiberschiissiges Harz entstehen, sind im Bereich der gesam-
ten Klebfliche zu entfernen. Zum Schutz vor duferen Einwirkungen wird die Sensorfaser
mit einem Gewebe abgedeckt. Das Hantieren mit einzelnen Sensorfasern erfordert eine hohe
Sorgfalt, da diese schnell brechen kénnen. Zur Sicherstellung der Ausrichtung der Faser oder
zur Messung von Druckdehnungen ist unter Umsténden eine Vorspannung der Sensorfaser
erforderlich. Aufgrund der Oberflichenapplikation entsteht im Laminat keine strukturme-
chanische Storstelle oder eine Gefdhrdung der Verklebung von weiteren FVW-Lagen. Im
Fall einer evtl. Beschddigung der Sensorfaser kann bei einer Riickfilhrung des freien Endes
der Sensorkette zusétzlich die andere Seite an das FBG-Mefigerét angeschlossen werden,
um die Storstelle lokal zu begrenzen und nach Moglichkeit alle davor und dahinter liegenden
FBG-Sensoren zu erfassen.

e Oberflichenapplikation durch Sensorpatches (2)

Fiir die Applikation von Sensorpatches kdnnen kommerziell verfiighare Sensoren angewen-
det werden. Diese bestehen in der Regel aus einer FVW-Tragerstruktur, in die die FBG-
Faser einlaminiert ist. Sie sind applikationsfertig aufgebaut. Es besteht die Moglichkeit,
Sensorpatches nachtriglich auf ein Bauteil anzubringen. Ahnlich wie bei einem DMS wird
der Patch auf den lokal begrenzt zu préparierenden Untergrund geklebt und die Sensorfaser
an das Mefgerdt angeschlossen. FBG-Patches sind gréfer als DMS und weisen aufgrund
der Tréagerstruktur eine erhebliche Dicke auf. Die Fixierung der Sensorfaser im Laminat
der Tréigerstruktur bewirkt zudem eine lokale Versteifung, so daf unter Umstdnden nicht
die reale Dehnung des Bauteils gemessen wird. Beschiadigte Patches konnen bei vorhande-
ner Zuganglichkeit einzeln ausgetauscht werden. SCHLUTER [Sch10| beschreibt umfangreich
Applikationsmethoden und Vor- und Nachteile von FBG-Patches.

e Strukturintegrierte Applikation (3)

Insbesondere fiir den Einsatz in FVW bietet sich das strukturintegrierte Applikationsver-
fahren an, da durch die minimal-invasive Integrierbarkeit die strukturmechanischen Ei-
genschaften des Bauteils nicht beeintréichtigt werden. Dabei wird die Fasersensorik zum
Schutz vor duferen Einwirkungen und zur direkten Messung der Dehnung zwischen die
einzelnen Lagen des Bauteils appliziert. Die grundsétzliche Verfahrensweise erfolgt analog
zur Oberflichenapplikation einzelner Sensorfasern (s.o.). Dazu ist ebenfalls eine sorgfiltige
Praparation des Klebuntergrundes iiber die gesamte Lange der Sensorfaser notwendig. Die
Sensorfasern werden mit Epoxid-Klebharz bestrichen und mit einer diinnen GFK-Biaxial-
Abdecklage versehen. Zur spiteren Verklebung weiterer Lagen kommt abschliefend Ab-
reifsgewebe zum Einsatz. Die Enden der Fasersensorik kénnen an den Seiten des Bauteils
herausgefiihrt und an das Mefgeréit angeschlossen werden. Auch bei strukturintegrierten
Sensorfasern kann bei einer Beschédigung der Sensorfaser zusétzlich die andere Seite der
Faser an das FBG-Mefsgerdt angeschlossen werden, um moglichst alle Bragg-Gitter zu er-
fassen.

In Tabelle 3.1 werden die vorgestellten Applikationsverfahren von FBG-Sensoren hinsichtlich
ihrer Eignung und Handhabung zur Dehnungsmessung von Rotorblittern verglichen und bewer-
tet. Es wird deutlich, dafs jedes Verfahren in den dargestellten Kriterien verschiedene Vor- und
Nachteile hat, wodurch eine Empfehlung fiir ein Applikationsverfahren vom Anwendungsfall und
weiteren Einfluifaktoren abhingt.
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3.2 Experimentelle Untersuchungen zum Applikationsverfahren

Tabelle 3.1: Vergleich der Applikationsverfahren zur Anbringung von FBG-Sensoren hinsichtlich ihrer Eignung
zur Dehnungsmessung von Strukturbauteilen aus FVW und ihrer Handhabung

Kriterien 1) (2 3)
Préparationsaufwand zur Applikation bzw. Integration o ++ -
Zeitaufwand zur Applikation bzw. Integration o + o
Einbindung der Applikation bzw. Integration in den Produktionsprozeft — — + -
Schutz vor dufseren Einwirkungen + o +4
Nachtrigliche Austauschbarkeit bei funktionsuntiichtigen Sensoren - ++ -
Messung am Point of Interest o —— 44+
Messauflosung ++ o ++
Zulassiger Mindestkriimmungsradius ++ —— 4+

Legende: ++ sehr gut, + gut, o neutral, — schlecht, — — sehr schlecht

Fir die Applikation von Sensorfasern in Rotorbléttern bieten sich grundsétzlich sowohl die
strukturintegrierten Sensoren als auch die oberflichenapplizierten Sensorpatches an. Durch den
schichtweisen Aufbau der FVW sollte fiir Zustandsiiberwachungssysteme jedoch die strukturin-
tegrierte Applikation Anwendung finden, wenn der Produktionsprozefs eine Unterbrechung fiir
den Applikationsvorgang zuldsst. FBG-Sensoren zeichnen sich unabhéngig von dem gewéhlten
Applikationsverfahren durch einen grofen Mefbereich bis zu 10.000 pm/m und durch eine hohe
theoretische Auflésung bis zu 10~ m/m aus. Infolge von Dehnungsgradienten und in Bezug auf
die Lange des Sensors von ca. 5mm und einer notwendigen Temperaturkompensation ist dabei
eine Auflésung bis zu 1075 m/m in der Praxis realisierbar. Aufgrund ihrer niedrigen Faserdimp-
fung sind Messungen iiber sehr grofe Entfernungen (> 10km) moglich.

3.2 Experimentelle Untersuchungen zum Applikationsverfahren

Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die Bewertung des Dauerfestigkeitsverhaltens der
Sensoren unter mechanischer und thermischer Belastung in Abhéngigkeit von der gewdhlten Ap-
plikationsmethode. Dabei ist vor allem die maximal ertragbare Dehnung, die Dauerfestigkeit und
die Notwendigkeit einer Faservorspannung fiir Druckdehnungen zu bewerten, um einen sicheren
Betrieb im Bauteil zu gewéhrleisten.

Die Probekérper werden aus Original-Halbzeugen in RTM-Technologie gefertigt. Durch An-
wendung dieses Fertigungsverfahrens, bei dem die Faserhalbzeuge in eine geschlossene Form
gelegt und anschlieffend in einem Vakuum-Infusionsprozefy vom Epoxidharz imprégniert wer-
den, ist eine reproduzierbare Qualitdt gewéhrleistet. Lufteinschliisse werden vermieden, und die
Dicke der Platte wird konstruktiv konstant gehalten. Durch die hohe Oberflichenqualitéit des
Werkzeugs haben die Platten aus faserverstirkten Kunststoffen eine sehr gute Oberflichengii-
te. Die Temperung zur Aushirtung des Epoxidharzes erfolgt aufterhalb des Werkzeugs in einem
Wiérmeschrank.

Die experimentellen Untersuchungen finden sowohl an einer einachsigen servohydraulischen
Priifmaschine vom Typ Instron 8801 (Kraftbereich £50kN) unter Normklima-Bedingungen
(23°C, 50 % rel. Feuchte) als auch an einer zweiachsigen servohydraulischen Priifmaschine der
Fa. Instron (Kraftbereich £250kN) in einer Klimakammer statt. Dabei werden sowohl Einstu-
fenversuche in Zug-Druck-Richtung als auch 4-Punkt-Wechselbiegeuntersuchungen durchgefiihrt.
In Abbildung 3.2 sind der Priifaufbau des Einstufenversuchs und die Wechselbiegevorrichung in
einer Klimakammer dargestellt.
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Abbildung 3.2: Priifeinrichtung zur Durchfiilhrung der experimentellen Untersuchungen mit servohydrauli-
scher Priifmaschine vom Typ Instron 8801 mit Laserextensometer (links) und 4-Punkt-
Wechselbiegevorrichtung in Klimakammer (rechts)

Die Priifmaschine Instron 8801 ist mit einem Laserextensometer als Referenzdehnungsmefiein-
richtung ausgestattet. Da die Untersuchungen in einer Klimakammer oder in einem klimatisierten
Labor stattfinden, ist die Priiftemperatur konstant und daher keine Temperaturkompensation
notwendig. Eine Temperaturkompensation wird lediglich fiir die experimentelle Untersuchung
derselben angewendet, sieche Abschnitt 3.2.3.

3.2.1 Druckfestigkeitsuntersuchungen

In den lasttragenden Gurten eines Rotorblattes treten sowohl Druck- als auch Zuglasten auf. Da
eine einzelne Faser bei Druckbelastung ohne Stiitzvorrichtung ausknickt, ist zu untersuchen, ob
bei den grundsétzlichen Applikationsverfahren die Stiitzwirkung der Dickharz-Matrix ausreicht
oder die Notwendigkeit besteht, die Sensorfasern unter einer definierten Vorspannung zu appli-
zieren. Insbesondere bei zeitlich ldngerdauernden Untersuchungen ist dabei jedoch die Gefahr des
Kriechens gegeben, so daf die Messung eine Drift aufzeigen kann. Zudem ist eine Applikation
der Sensorfaser ohne definierte Vorspannung bedeutend einfacher.

Fiir die Durchfiihrung der Druckfestigkeitsuntersuchungen wird eine Glasfaser ohne einge-
branntes Sensorgitter zwischen zwei GFK-Platten (Abmessung jeweils 120 mm x 10 mm x 2 mm)
in eine 1 mm dicke Klebharz-Matrix einlaminiert, siche Abbildung 3.3. Als Werkstoff kommt fiir
die GFK-Proben ein Gewebe in 0°/90°-Orientierung mit einem Flichengewicht von 220 g/mm?
mit dem im Rotorblatt verwendeten Laminierharz Momentive L 135 / H 135 zum Einsatz. Fiir
die Klebharz-Matrix wird das Laminierharz durch Beimengung von Baumwollflocken angedickt.
Zur Versagenskontrolle wird die Dadmpfung des Lichtsignals vor und nach Durchleuchtung des
Sensors auf der Probe gemessen, um die Intensitétsdifferenz zu ermitteln. Die Priifung findet an
der servohydraulischen Priifmaschine in Weg-Regelung mit einer Geschwindigkeit von 1 mm /min
statt und wird bis zum Versagen der Sandwichprobe durchgefiihrt. Die Einspannung der Proben
in der Priifmaschine erfolgt an der grofsflichigen Probenseite und nicht an der oberen und un-
teren Stirnseite, um eine Beschidigung der herausgefiihrten Sensorfaser zu vermeiden [Kus09].
Die Untersuchungen werden an sechs Sandwichproben durchgefiihrt (siehe Abbildung 3.3).

In jeweils drei Sandwichproben wird die Faser ohne Vorspannung bzw. mit einer Vorspannung
von ca. 0,2 % eingebracht. Die Temperung der Proben mit der vorgespannten Sensorfaser findet
unter Beibehaltung der mechanischen Vorspannung statt, um ein Kriechen wihrend des Tem-
pervorgangs zu verhindern. In Abbildung 3.4 ist als Ergebnis exemplarisch der Dampfungs-Zeit-
bzw. Kraft-Zeit-Verlauf jeweils einer Sandwichprobe dargestellt.

%Die Faser ist grundsitzlich straff zu verlegen, um lokale Ondulationen zu vermeiden und die Faser in definierter
Orientierung applizieren zu kénnen.
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Abbildung 3.3: Konstruktiver Aufbau der Sandwichproben zur Druckfestigkeitsuntersuchung mit der in Kleb-
harz eingebetteten Glasfaser
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Abbildung 3.4: Dampfungs-Zeit- und Kraft-Zeit-Verlauf von Sandwichproben im Druckversuch ohne FBG-
Sensor (ohne Vorspannung bzw. mit Vorspannung)

Alle untersuchten Proben versagen bei einer Druckkraft von 13...17kN. Die Bruchstelle liegt
iiberwiegend in der Mitte der freien Einspannlédnge. Der Betrag der mittleren Bruchdehnung liegt
bei 2%.27 Alle Glasfasern versagen erst beim Bruch des Probekérpers.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, daf bei einer sorgfiltigen Applikation der Faser eine
Stiitzwirkung allein durch das die Sensorfaser umgebende Klebharz erreicht wird. Zur Messung
von Druckbelastungen ist eine definierte Vorspannung nicht notwendig. Bei den Untersuchungen
tritt keine signifikante Ddmpfungséinderung ein, die ein Indiz fiir eine Ondulation der Sensorfaser
ware. Jedoch hat auch eine Vorspannung der Sensorfaser bis auf die Einschréankung, dafs die
maximal mdogliche Zugdehnung reduziert wird, keinen negativen Einfluf auf das Mefiverhalten,
da bei der vorgespannten Sensorfaser ebenfalls keine Dampfungsénderung zu beobachten ist.

Zusétzlich zu den vorangegangenen Untersuchungen wird eine Sandwichprobe mit einer Sen-

*"Die Dehnung wird iiber ein Laserextensometer beriihrungslos gemessen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
wird der Dehnungs-Zeit-Verlauf nicht dargestellt.
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sorfaser mit eingebranntem Sensorgitter ohne Vorspannung mit demselben Priifaufbau (siehe
Abbildung 3.3) untersucht. In Abbildung 3.5 ist der Dehnungs-Zeit- bzw. Kraft-Zeit-Verlauf dar-
gestellt. Als Referenz wird hierbei der mit dem Laserextensometer iiber stirnseitig angebrachte
Markierungen gemessene Dehnungs-Zeit-Verlauf mit angegeben.
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0.5 25
DR ] e N NG =
~ 9 E
v ~
2-15 75
z =
- 2
Q:D -2 -10 i
Dehnung FBG \
25 7 —Dehnung Laserextensometer 12,5
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Abbildung 3.5: Dehnungs-Zeit- und Kraft-Zeit- Verlauf einer Sandwichprobe im Druckversuch mit FBG-Sensor
(ohne Vorspannung)

Es ist zu erkennen, dafs auch an dieser Probe das Versagen der Sensorfaser unter Drucklast
zeitgleich mit dem Versagen des Probekorpers eintritt. Die durch den FBG-Sensor ermittelte
Bruchdehnung betréigt ca. 1,8 %. Dagegen betrigt die durch das Laserextensometer ermittelte
Bruchdehnung ca. 2,5 %. Als Begriindung fiir diese Differenz kann die Einleitung der Druckkraft
iiber die Seiten der Probe angegeben werden, wodurch in der Klebschicht Schubspannungen indu-
ziert werden, die im Laminat auf der Stirnseite der Probe nicht auftreten. Diese Annahme wird
dadurch bekraftigt, daf die Steigungen beider Kurven von Versuchsbeginn an unterschiedlich
sind. Dariiber hinaus kann sich der Querschnitt der Sensorfaser wihrend der seitlichen Einspan-
nung mittels der Spannbacken (siche Abbildung 3.4) kurzzeitig zu einem Ellipsoid verformt ha-
ben, was eine Verdnderung der photoelastischen Konstante zur Folge héatte. Durch die Relaxation
ist diese Verformung zu einem Ellipsoid nicht mikroskopisch untersucht worden [Kus09].

Insgesamt lésst sich feststellen, daf eine Vorspannung der Sensorfaser zur Messung von Druck-
belastungen nicht notwendig ist. Dies erleichtert die Integration der Sensorfaser in das Bauteil
und erhéht zudem die Dauerfestigkeit, da ein Kriechen der Faser aufgrund der fehlenden Vor-
spannung ausgeschlossen werden kann.

3.2.2 Dauerfestigkeitsuntersuchungen mit FBG-Patches und strukturintegrierten
FBG-Fasern

Fiir die Bewertung der Schwingfestigkeit von applizierten FBG-Sensoren werden experimentelle
Untersuchungen an einer 4-Punkt-Wechselbiegevorrichtung und einaxiale Zug-Druck-Versuche
durchgefiihrt. Dabei steht insbesondere der Vergleich von FBG-Patches und strukturintegrier-
ten FBG-Sensoren im Fokus der experimentellen Versuche. Ziel der Untersuchungen ist es, eine
Bewertung fiir den Einsatz in Rotorbldttern fiir WEA und eine Abgrenzung beider Applikati-
onsverfahren zueinander vornehmen zu kénnen.

Bei den Untersuchungen mit der 4-Punkt-Wechselbiegevorrichtung, die gegeniiber einer
Dreipunkt-Wechselbiegevorrichtung den Vorteil eines konstanten Biegemomentenverlaufs zwi-
schen den inneren Auflagern bietet, kann zum Vergleich der mit den FBG-Sensoren an der
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3.2 Experimentelle Untersuchungen zum Applikationsverfahren

Probenoberfliche gemessenen Dehnungen die Randfaserdehnung herangezogen werden. Diese
berechnet sich aus der Dicke der Probe h und dem Kriimmungsradius R, der wiederum von der
maximalen Durchbiegung der Probe s;,4, und dem Abstand der dufseren Auflager L abhéngt:

2

h . Smazx 4

Die Dauerschwingversuche mit der 4-Punkt-Wechselbiegevorrichung werden an Langbiegepro-
ben in Anlehnung an ASTM D 6272-00 und DIN 29971 durchgefiihrt. Die Werkstoffproben be-
sitzen eine Grofe von 300 mm x 25 mm mit einer Dicke von 6 mm (UD-orientierte CFK-Probe)
bzw. 2mm (UD-orientierte GFK-Probe). Die Priiffrequenz betrigt 0,5Hz fiir die CFK-Probe
bzw. 0,25 Hz fiir die GFK-Probe. Der Abstand der duferen Auflager betrigt 260 mm. Der Ab-
stand der inneren Auflager betrégt bei den Proben mit eingebetteten FBG-Sensoren 130 mm und
bei den Proben mit FBG-Patches 140 mm.

Weitere Dauerfestigkeitsuntersuchungen finden unter einaxialer Zug-Druck-Belastung statt.
Die Priiffrequenz betrégt hierbei 4 Hz und die Meffrequenz 62,5 Hz. Die UD-orientierten GFK-
Proben besitzen eine Grofe von 230 mm x 25 mm x 2 mm.

In Abbildung 3.6 ist die Differenz der mittels FBG-Sensor gemessenen und iiber den Kriim-
mungsradius berechneten Dehnungen der GFK-Probe in Abhéngigkeit von der Lastspielzahl im
Weg-geregelten 4-Punkt-Wechselbiegeversuch dargestellt.?® Die maximale Randfaserdehnung be-
tragt ca. 0,5% bei einem Lastverhéltnis von R =-1. Die integrierten Sensorfasern sind aufgrund

der auftretenden Druckbelastung mit einer Vorspannung von 0,2 % appliziert.??
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Abbildung 3.6: Differenz der mittels eingebetteten FBG-Sensoren gemessenen und iiber den Kriimmungsradi-
us berechneten maximalen und minimalen Dehnung im 4-Punkt-Wechselbiegeversuch an einer
GFK-Probe mit einer max. Randfaserdehnung von ca. 0,5 % bei einem Lastverhéltnis von R =-1

Nach 100.000 Lastwechsel weisen beide Langbiegeproben keine signifikante Ermiidung auf.
Die eingebetteten FBG-Sensoren werden nicht geschidigt und besitzen eine gute Ubereinstim-
mung mit der aus dem Kriimmungsradius berechneten Dehnung. Insgesamt kann festgestellt
werden, daf eingebettete FBG-Sensoren eine Randfaserdehnung von ca. 0,5 % mit iiberlagerter
Biegebelastung iiber eine Lastspielzahl von 100.000 LW sicher ertragen. Dies korreliert mit den
Ergebnissen von TRAPPE und GRASSE [Gral0]. Um Aussagen iiber das Dauerfestigkeitsverhalten
von FBG-Patches im Vergleich zu den eingebetteten FBG-Fasern zu erzielen, wird der gleiche

8 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die Darstellung der Dehnungsdifferenz der CFK-Probe verzichtet.
29Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Untersuchungen ist die Notwendigkeit einer Vorspannung bei einer druck-
belasteten Sensorfaser noch nicht gepriift.
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3 Faserbragg-Sensorik zur Zustandsiiberwachung

4-Punkt-Wechselbiegeversuch mit FBG-Patches mit identischen Versuchsparametern bei einer
Randfaserdehnung von ca. 0,4% durchgefiihrt. In Abbildung 3.7 ist die Differenz der mittels
FBG-Patch gemessenen und iiber den Kriimmungsradius berechneten Dehnungen beider Proben
dargestellt.
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Abbildung 3.7: Differenz der mittels FBG-Patches gemessenen und iiber den Kriimmungsradius berechneten
maximalen und minimalen Dehnungen im 4-Punkt-Wechselbiegeversuch an einer 2 mm dicken
GFK- und einer 6 mm dicken CFK-Probe mit einer max. Randfaserdehnung von ca. 0,4 % und
einem Lastverhdltnis von R =-1

Die aus dem Kriimmungsradius berechnete Randfaserdehnung stimmt zu Versuchsbeginn mit
den gemessenen Dehnungen gut iiberein. Bei beiden Proben ist ein vorzeitiges Versagen der FBG-
Patches zu beobachten. Die Ursache liegt in der Delaminierung des Patches von der Probe, die
bei der GFK-Probe unmittelbar nach Versuchsbeginn eintritt und bei der CFK-Probe aufgrund
des durch die dickere Probe geringeren Kriimmungsradius nach ca. 8.000 LW festzustellen ist.
Bei einer Dehnung von 0,4 % betriagt der Kriimmungsradius fiir die GFK-Probe 553 mm und fiir
die CFK-Probe 1.158 mm.

Um eine Aussage dariiber treffen zu kénnen, welche Dehnung bzw. welcher Biegeradius zu
einem Versagen der Patch-Probe-Klebung fiihrt, werden jeweils zwei CFK-Langbiegeproben mit
einer Dicke von 2mm und 6mm im oben beschriebenen 4-Punkt-Wechselbiegeversuch unter-
sucht. Im Wechselbiegeversuch bewirkt eine Zunahme der Randfaserdehnung eine Verringerung
des Kriimmungsradius. Dazu werden die Proben zunéchst fiir eine Lastspielzahl von 50.000 LW
bei einer Dehnung von 0,1 % schwingend belastet. Anschliefsend wird fiir eine Lastspielzahl von
jeweils 10.000 LW die Randfaserdehnung um 0,05 % schrittweise erhoht. In Abbildung 3.8 sind
die Dehnungsverldufe der insgesamt vier Langbiegeproben dargestellt. Beide FBG-Patches der
CFK-Proben mit einer Dicke von 6 mm fallen erst bei einer Dehnung von ca. 0,4 % aus. Die FBG-
Patches der beiden CFK-Proben mit einer Dicke von 2 mm fallen im Gegensatz dazu bereits bei
einer Dehnung von ca. 0,25 % aus. Die Untersuchungen zeigen, daf die Haltbarkeit der Patch-
Verklebung in erster Linie vom Kriimmungsradius der Probe abhéngt. Das Dehnungsniveau
besitzt hingegen einen nachrangigen Einflufs. Fiir alle Untersuchungen ist eine gute Reproduzier-
barkeit festzustellen.
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Abbildung 3.8: Vergleich der Dauerfestigkeit von FBG-Patches im 4-Punkt-Wechselbiegeversuch bei steigender
Randfaserdehnung an CFK-Proben mit einer Probendicke von 6 mm (oben) und 2mm (unten)

Zusétzlich zu den 4-Punkt-Wechselbiegeuntersuchungen werden zum direkten Vergleich der
Schwingfestigkeit von FBG-Patch und eingebetteter FBG-Faser zwei GFK-Proben im Weg-
geregelten 1-Stufen-Versuch unter Zug-Schwell-Belastung untersucht. Dabei tritt keine Biege-
belastung auf, sondern eine einachsige Zugbelastung. Die Versuche werden bei einem Lastver-
héltnis von R =0,1 durchgefiihrt, da aufgrund der oberflichenapplizierten Patches keine Stiit-
ze zur Verhinderung des Ausknickens unter Drucklast angebracht werden kann. Die maximale
Randfaserdehnung betrdgt ca. 0,3% bzw. 0,45 %. Als Referenz-Dehnungsmefverfahren kommt
ein Laserextensometer zum Einsatz, welches durch einen Fehler bei der Messdatenerfassung erst
ab einer Lastspielzahl von 200.000 LW bzw. 250.000 LW die Dehnung aufzeichnet.
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Abbildung 3.9: Vergleich der Differenz der mittels strukturintegrierten FBG-Sensoren bzw. Sensorpatches und
mit Laser-Extensometer gemessenen maximalen und minimalen Dehnung im einachsigen 1-
Stufen-Zugversuch mit einer max. Randfaserdehnung von ca, 0,3 % (oben) und ca. 0,45 % (un-
ten) bei einem Lastverhaltnis von R=0,1

Die Probe mit der Randfaserdehnung von ca. 0,3% wird iiber ca. 106 LW belastet. Eine Er-
miidung der Werkstoffprobe ist iiber den Kraftverlauf, der aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt ist, nicht festzustellen. Die Ursache fiir die gleichméfige Drift der minimalen und
maximalen Dehnungsdifferenz liegt in einer Relaxation der GFK-Probe. Sowohl der Sensorpatch
als auch die eingebettete Sensorfaser zeigen keinen Ausfall, und die ermittelten Dehnungen kor-
relieren gut mit den durch das Laserextensometer ermittelten Dehnungen. Der FBG-Patch der
Probe mit einer Randfaserdehnung von ca. 0,45 %, die iiber 700.000 LW belastet wird, weist
nach ca. 300.000 LW eine signifikante Zunahme der Dehnungsdifferenz auf. Der strukturinte-
grierte FBG-Sensor zeigt hingegen aufgrund der geringen Differenz zur Dehnungsmessung des
Laserextensometers keinen Ausfall.

Die Ergebnisse der Dauerschwinguntersuchungen im Zug-Schwell- und im 4-Punkt-Wechselbie-
ge-Versuch belegen eine Abhéngigkeit der Dauerfestigkeit des Patches von der Randfaserdehnung
und dem Kriimmungsradius. Insgesamt besitzt die strukturintegrierte Fasersensorik eine signi-
fikant héhere Dauerfestigkeit als ein oberflichenlaminierter FBG-Patch, der aufgrund der Dela-
mination von der Oberfliche frither versagt. Jedoch weist auch der FBG-Patch bei geringerer
Randfaserdehnung und geringem Kriimmungsradius eine hohe Dauerfestigkeit auf.
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3.2.3 Temperaturkompensation

Jeder Probekdrper, auf dem FBG-Sensoren zur Dehnungsmessung appliziert werden, besitzt einen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten ap,.. Die Brechzahl der Sensorfaser weist ebenfalls eine Tem-
peraturabhéngigkeit «,, auf. Aus diesem Grund konnen prizise Messungen nur mit Hilfe einer
Temperaturkompensation durchgefithrt werden.?® Sind die Wirmeausdehnungskoeffizienten des
Priifkérpers ap, und die Temperaturabhéingigkeit der Brechzahl «, bekannt, ergibt sich bei
Einsetzen von Gleichung 3.6 in Gleichung 3.5 fiir die Dehnung eines Bauteils infolge der Wellen-
langenverschiebung und des Temperaturgradienten folgender Ausdruck [KreO8b|:

1 <mm AN <k:~osz

€ = - - _ o . + 1>> bei k- agies =0 (3.8)

Qp

Sind diese Koeffizienten nicht bekannt, kann experimentell ein Korrekturfaktor ermittelt wer-
den. Dazu wird ein zusétzlicher FBG-Sensor in die unmittelbare Ndhe des Priifkorpers appliziert,
ohne daf dieser Sensor eine mechanische Belastung erfihrt. Aus dem Quotienten der Steigun-
gen von dehnungsmessendem und temperaturmessendem FBG-Sensor im AA-T-Diagramm kann
der Korrekturfaktor ermittelt werden. Dazu wird eine UD-orientierte GFK-Langbiegeprobe (Ab-
messung 300mm x 35mm x 3mm) in der 4-Punkt-Wechselbiegevorrichtung in einer Tempe-
raturkammer schwingend belastet. Fiir die Untersuchung der Temperaturkompensation ist die
4-Punkt-Biegevorrichtung besonders geeignet, da die thermische Ausdehnung der Probekorper
nicht behindert wird und zwischen den inneren Auflagern ein konstantes Biegemoment des Pro-
bekorpers vorliegt. Die Applikation des FBG-Sensors erfolgt analog zu den Untersuchungen in
Abschnitt 3.2.2. Ein weiterer FBG-Sensor wird in der Klimakammer zur Erfassung der thermi-
schen Ausdehnung ohne mechanische Belastung untergebracht. In Abbildung 3.10 ist die Ande-
rung der Wellenléinge in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir eine mechanisch unbelastete und
eine belastete Werkstoffprobe dargestellt [Kus09].
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Abbildung 3.10: Abhingigkeit der Wellenldnge von der Temperatur von mechanisch unbelasteter und belasteter
Probe zur Ermittlung der Korrekturfaktoren fiir die Temperaturkompensation

Die Steigung der Kurve der mechanisch belasteten Probe unterscheidet sich signifikant von der
Steigung der Kurve der unbelasteten Kurve. Uber eine lineare Fitfunktion kénnen die Steigungen

3Die Untersuchungen der Druckfestigkeit und der Dauerfestigkeitsuntersuchungen finden ohne Temperaturkom-
pensation im Normklima (23°C, 50 % rel. Feuchte) statt. Die Priiffrequenz wird derart gewéhlt, daf eine
Eigenerwidrmung der Probekdrper zu vernachléssigen ist.
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3 Faserbragg-Sensorik zur Zustandsiiberwachung

der unbelasteten Probe k; bzw. der belasteten Probe k.; bestimmt werden. Die kompensierte
Wellenldngendifferenz AMjop,, berechnet sich nach folgender Gleichung:

ke.t
ky

Dadurch bestimmt sich die Dehnung in Abhéngigkeit von der Wellenlénge und unter Beriick-
sichtigung der Temperaturkompensation mit folgender Gleichung:

A)‘komp = ANt —

CAN (3.9)

P A)\kzomp

" A -k

Um die Qualitdt der Temperaturkompensation bewerten zu kénnen, wird eine GFK-Lang-
biegeprobe in der 4-Punkt-Wechselbiegevorrichtung bei einer Frequenz von 0,025 Hz und einer
Randfaserdehnung von ca. 0,5 % schwingend belastet. Die Untersuchungen finden in einer Klima-
kammer statt, die maximale Temperaturdifferenz betrdgt 100 K. Ausgehend von einer Anfang-
stemperatur von 20 °C betragen die Rampengeschwindigkeit 1 K/min und die Haltezeit jeweils
60 Minuten. Die Gesamtversuchsdauer betrégt 24 Stunden. In Abbildung 3.11 sind der Tempe-
raturverlauf, die mittels FBG-Sensor gemessenen und iiber den Kriimmungsradius berechneten
Dehnungen sowie die Differenz der gemessenen und berechneten Dehnungen der GFK-Probe in
Abhéngigkeit von der Lastspielzahl im Weg-geregelten 4-Punkt-Wechselbiegeversuch dargestellt.
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Abbildung 3.11: Temperatur- und Dehnungs-Lastspielzahl-Verlauf (links) und Differenz der mittels FBG-
Sensoren gemessenen und iiber den Kriimmungsradius berechneten maximalen und minimalen
Dehnung (rechts) im 4-Punkt-Wechselbiegeversuch an einer GFK-Probe mit einer max. Rand-
faserdehnung von ca. 0,5% bei einem Lastverhiltnis von R =-1 in einer Klimakammer zur
Bewertung der Temperaturkompensation

Die Wellenlénge des FBG-Sensors und somit die Dehnung weisen iiber die Lastspielzahl von
2.000 LW eine gute Ubereinstimmung mit der geometrisch aus dem Kriimmungsradius und dem
Abstand von der Oberfliche zur neutralen Faser berechneten Dehnung auf. Eine signifikante
Temperaturabhéngigkeit des FBG-Sensors ist nicht festzustellen. Dies belegt die gute Qualitét
der Temperaturkompensation mit der gewéhlten Korrekturfunktion.
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3.3 Applikation im Original- und Versuchsrotorblatt

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen bietet sich fiir die Appli-
kation von FBG-Sensorfasern an Rotorbléttern fiir WEA grundsitzlich sowohl eine Strukturin-
tegration der FBG-Sensoren als auch eine Oberflichenapplikation durch FBG-Patches an. Da
fiir das Original- und das Versuchsrotorblatt eine dquivalente Werkstoffbeanspruchung und da-
mit ein dquivalentes Dehnungsniveau angestrebt wird und fiir die Applikation der Sensorik der
Fertigungsprozess des Original- und auch des Versuchsrotorblattes unterbrochen werden kann,
erfolgt als Konsequenz aus den vorangegangenen Untersuchungen zunéchst eine strukturintegrier-
te Applikation der FBG-Sensorfasern. Weitere Sensoren werden nachtréglich als FBG-Patches
appliziert, da die zu erwartende Randfaserdehnung maximal 0,25 % betréigt, keine kleinen Kriim-
mungsradien im Bauteil auftreten und sich die Handhabung von Patches fiir eine nachtrégliche
Applikation einfach gestaltet.

3.3.1 Applikation im Originalbauteil

In das Originalrotorblatt werden die FBG-Sensoren zunéchst strukturintegriert appliziert. Dazu
wird die Fasersensorik zum Schutz vor &uferen Einwirkungen und zur direkten Messung der
Dehnungen der lasttragenden Gurte (siehe Abschnitt 2.1) in die vier vorhandenen Gurtkanéle in
der Druck- und Saugseite der inneren Blattschale verlegt. Durch die Verlegung von vier FBG-
Sensorketten in den Gurtkandlen der dhnlich einem Kasten angeordneten Holme (siehe Abb.
1.2) ist eine Identifikation der rechtwinklig orientierten Lastanteile in Schlaglast- bzw. Schwenk-
last-Richtung moglich (siehe Abschnitt 6.2.4). Dadurch geht die Mefidee mit dem konstruktiven
Aufbau eines Rotorblattes gut einher.

Die Applikation erfolgt vor Einlage der UD-CFK-Gurte. Zur Vermeidung scharfer Kanten und
lokaler Unebenheiten ist ein glattgeschliffener Untergrund notwendig. Nach dem Glattschleifen
und der Reinigung der Gurtkanile sind diese fiir die Applikation der Fasersensorik prépariert.
Die Sensorik wird iiber eine Zugvorrichtung mit einer definierten Vorspannung straff in den kon-
kav geformten Gurtkanal gelegt, um eine gerade, den Gurtkanélen folgende Faserorientierung
zu erreichen. Die Sensorfasern werden mit Epoxid-Klebharz bestrichen und mit einer diinnen
GFK-Biaxial-Abdecklage versehen. Zur spéteren Verklebung der Gurte kommt abschlieftend Ab-
reifsgewebe zum Einsatz. Die Enden der Fasersensorik werden an den Innenseiten der Gurtkanile
herausgefiihrt und in Aufbewahrungsboxen gelagert. Die Aushértung der Verklebung der Sen-
sorfaser erfolgt unter Vakuum, um Lufteinschliisse zu vermeiden und die Sensorfaser auch bei
lokal vorhandenen Unebenheiten sicher mit dem Untergrund zu verkleben. Eine spétere Verkle-
bung der CFK-Gurte mit der Oberfliche der die Sensorfaser schiitzenden Abdecklage mufs dabei
gewéhrleistet werden.

Fiir den Sensorabstand wird als Richtwert die doppelte Bauteilhhe gewéhlt. Diese Wahl wird
durch Erfahrungen bei der Applikation des Tragfliigelabschnitts eines Segelflugzeuges begriindet
[Tra07]. Aufgrund der gegeniiber anderen Sensoren wie z.B. DMS relativ hohen Kosten ist die
Applikation von FBG-Sensoren mit einer lokale Schiden gerade noch detektierbaren Anzahl
anzustreben. In Abbildung 3.12 ist das Originalrotorblatt mit den Gurtkanédlen der Druckseite
dargestellt.

Es ist zu erkennen, daf der Untergrund der Gurtkanile fiir die Applikation der Sensorfasern
glattgeschliffen ist und grofere Unebenheiten beseitigt sind. Weiterhin sind die Anschlufsboxen
der Fasersensoren abgebildet, die fiir den Anschluf an das FBG-Mefsgerdt vorbereitet sind. In
diese Anschlufsboxen werden beide Enden der Sensorfasern gefiihrt, um bei Bedarf bzw. einer
eventuellen Beschidigung beide Seiten der Faser zur Erfassung moglichst aller Bragg-Gitter an
das FBG-Mefgerit anschliefsen zu konnen. Die Anschlufiboxen sind fiir eine leichte Zugénglichkeit
in der Ndhe des Blattanschlusses installiert.

Durch Fehler bei der Installation sind einige strukturintegrierte FBG-Sensoren irreparabel
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3 Faserbragg-Sensorik zur Zustandsiiberwachung

Abbildung 3.12: Applikation der strukturintegrierten Fasersensorik in das Original-Rotorblatt; Gurtkanile als
Applikationsort (links) und Herausfithrung der Fasersensorik aus den Gurtkanélen in Anschluf-
boxen (rechts)

beschédigt worden. Aus diesem Grund werden im Blattanschlukbereich an der Innenseite des
Rotorblattes zusétzliche FBG-Sensoren appliziert [Riic10]. Dabei handelt es sich um kommerziell
verfiighare FBG-Patches der Fa. Advoptics, die in Blattlingsrichtung orientiert und im 90°-
Winkel zueinander positioniert sind. Die zu erwartende Randfaserdehnung liegt im Blattanschluf-
bereich bei maximal 0,1 %. In Tabelle 3.2 ist eine Ubersicht der funktionstiichtigen FBG-Sensoren
im Originalrotorblatt mit der zugehdrigen Einbauposition dargestellt.

Tabelle 3.2: Ubersicht der Sensorpositionen im Originalrotorblatt

Sensor Installationsort Sensorposition
1 Blattanschlufbereich Saugseite

2 Blattanschlufsbereich Vorderkante

3 Blattanschlufsbereich Hinterkante

4 Blattanschlufibereich Druckseite

5 Gurtkanal der Blattschale  Saugseite, 22,5 m
6 Gurtkanal der Blattschale Saugseite, 31,9 m
7 Gurtkanal der Blattschale  Saugseite, 40,3 m
8 Gurtkanal der Blattschale Druckseite, 36,1 m

Da die FBG-Patches in das bereits an der WEA angeschlossene Rotorblatt installiert werden,
sind diese zum Zeitpunkt der Installation vorverstimmt. Aus diesem Grund ist ein Abgleich
der Sensoren im unbelasteten Zustand notwendig. Dazu wird das Rotorblatt an der WEA in
folgende Richtungen positioniert, wobei eine Rotorblattpositionierung in Trudelstellung aufgrund
der dann entstehenden Auftriebskrifte zu vermeiden ist (sieche Abbildung 3.13):

e Blattspitze zum Boden zeigend, Blattvorderkante in Windrichtung positioniert
e Blattspitze zum Boden zeigend, Blattschale in Windrichtung positioniert

e Rotorblatt in horizontaler Position positioniert, Blattspitze zur Vermeidung von Meffehlern
aufgrund von Auftriebskriften in den Wind gedreht, 360°-Drehung der Pitchverstellung

Durch Kenntnis der Massenverteilung werden zunichst die lokalen Dehnungen durch Nor-
malspannungen und Biegemomente berechnet und anschliefend mit den Messungen verglichen.
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3.3 Applikation im Original- und Versuchsrotorblatt
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Abbildung 3.13: Abgleich der FBG-Sensoren im Originalbauteil bei drei verschiedenen Rotorblattpositionen:
Blattspitze zum Boden und Blattvorderkante in Windrichtung positioniert (links), Blattspitze
zum Boden und Blattschale in Windrichtung positioniert (mitte), Rotorblatt in horizontaler
Ausrichtung und Blattspitze in Windrichtung positioniert (rechts).

—
—

Insgesamt stehen somit acht Dehnungssensoren an acht verschiedenen Positionen zur Verfiigung.
Durch die Positionierung der FBG-Sensoren ist eine Dehnungsverteilung des Rotorblattes bei
verschiedenen Lastzustdnden erhiltlich.

3.3.2 Applikation im Versuchsrotorblatt

Die Fasersensorik des Versuchsrotorblattes wird zum Schutz vor dufseren Einwirkungen und zur
direkten Messung der Gurtdehnungen wie im Originalrotorblatt innerhalb des Bauteils in die
Gurtkanile vor Einlage des UD-CFK-Gurtes appliziert. Auch im Versuchsrotorblatt ist ein glatt-
geschliffener und gereinigter Untergrund notwendig, und es kommt zur Vermeidung von Luftein-
schliissen ebenfalls eine Vakuumabsaugung zum Einsatz. Die Enden der Fasersensorik werden
wie im Originalrotorblatt an den Innenseiten der Gurtkanéle an der Blattspitze und im Blatt-
wurzelbereich herausgefiithrt und in Anschluftboxen aufbewahrt. Ein Sensorkonfigurationsplan ist
in Abbildung 3.14 dargestellt.

In Abbildung 3.15 ist ein ungeschiitzter Fasersensor bei der Applikation im Gurtkanal darge-
stellt. Durch die spitere Uberklebung mit der Biaxial-Abdecklage und den lasttragenden UD-
Gurten wird die Integration in das Bauteil realisiert. Wie im Originalrotorblatt ist auch im
Versuchsrotorblatt eine entsprechende Praparation des Untergrundes erforderlich.

Da bei der Herstellung des Versuchsrotoblattes eine Sensorkette falsch installiert wurde, miis-
sen nachtriglich FBG-Sensoren auf der duferen Blattschale appliziert werden.?! Dabei kommen
ebenso wie im Originalrotorblatt kommerziell verfiighbare FBG-Patches der Fa. Advoptics zum
Einsatz. Abbildung 3.16 zeigt einen auf der Saugseite des Versuchsrotorblattes applizierten FBG-
Patch und die dazugehorige Sensorkette.

31Da das Versuchsrotorblatt fiir die Untersuchungen im Stellvertreter-Priifstand hergestellt wird und nicht an
einer WEA montiert wird, kann die aufiere Blattschale als Applikationsoberfliche verwendet werden.
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Abbildung 3.15: Ungeschiitzter FBG-Sensor bei der Applikation (links) und Vorbereitung der Gurtkanile des
Versuchsrotorblattes zur Applikation der Sensorfasern (rechts)
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3.3 Applikation im Original- und Versuchsrotorblatt
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Abbildung 3.16: Oberflichenapplizierter FBG-Sensor in Patch-Ausfiihrung (links) und Sensorkette aus FBG-
Patches auf der dufieren Blattschale als Ersatz fiir beschédigte integrierte Sensorkette (rechts)

In Tabelle 3.3 ist eine Ubersicht der FBG-Sensoren im Versuchsrotorblatt mit der zugehdrigen
Einbauposition dargestellt. Je Gurtkanal kommt jeweils eine FBG-Sensorfaser mit vier Sensoren
zum Einsatz, so dafs in das Versuchsrotorblatt insgesamt 16 FBG-Sensoren appliziert werden.
Dabei wird als Richtwert fiir den Sensorabstand ebenfalls die doppelte Bauteilhohe gewéhlt (siehe
auch Abschnitt 3.3.1).

Tabelle 3.3: Ubersicht der Sensorpositionen im Versuchsrotorblatt

Sensor Installationsort Sensorposition

1 Gurtkanal der Blattschale Druckseite hinten, 6370 mm
2 Gurtkanal der Blattschale Druckseite hinten, 4580 mm
3 Gurtkanal der Blattschale Druckseite hinten, 2600 mm
4 Blattanschluftbereich Druckseite hinten, 560 mm
) Gurtkanal der Blattschale Saugseite hinten, 6630 mm
6 Gurtkanal der Blattschale Saugseite hinten, 2480 mm
7 Gurtkanal der Blattschale Saugseite hinten, 2000 mm
8 Blattanschlufsbereich Saugseite hinten, 450 mm

9 Gurtkanal der Blattschale Druckseite vorne, 6000 mm
10 Gurtkanal der Blattschale Druckseite vorne, 4000 mm
11 Gurtkanal der Blattschale Druckseite vorne, 2000 mm
12 Blattanschluftbereich Druckseite vorne, 350 mm

13 Gurtkanal der Blattschale  Saugseite vorne, 6624 mm

14 Gurtkanal der Blattschale  Saugseite vorne, 4460 mm

15 Gurtkanal der Blattschale  Saugseite vorne, 2500 mm

16 Blattanschlufibereich Saugseite vorne, 450 mm

Insgesamt stehen fiir das Versuchsrotorblatt 16 Dehnungssensoren an verschiedenen Positionen
zur Verfiigung, die fiir die Bewertung eines Zustandsiiberwachungssystems genutzt werden kon-
nen. Durch die Positionierung der FBG-Sensoren ist eine Dehnungsverteilung des Rotorblattes
unter verschiedenen Lastzustéinden erhéltlich, die fiir die experimentellen Untersuchungen des
Versuchsrotorblattes und zur Verifikation der berechneten Lasten verwendet werden kann.
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4 FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes

Die FEM ist ein numerisches Simulationsverfahren, welches in den 60er Jahren des 20. Jahr-
hunderts entwickelt wurde. Sie dient der ndherungsweisen Berechnung von mechanischen, ther-
mischen und weiteren Grofen auf einem Gebiet und ist mit der wachsenden Rechenkapazitéit
von Computern zu einem hilfreichen Werkzeug fiir komplexe Berechnungen geworden. Fiir die
Analyse des Versuchsrotorblattes kommt das FEM-Programm Ansys zum Einsatz. In der Doku-
mentation des Programms sind umfangreiche Erlduterungen und Hinweise zur Modellierung und
Berechnung gegeben [Ans07|. Die mathematischen Grundlagen der FEM werden u.a. ausfiihrlich
von BATHE [Bat01|, KNOTHE [Kno08] und SCHWARZ [Sch91]| beschrieben.

In diesem Kapitel werden zunéchst kurz die theoretischen Grundlagen der numerischen Analyse
erldutert, um dann die Modellierung des Versuchsrotorblattes als Schalenmodell zu beschreiben.
Anschliefend werden die Ergebnisse der Modalanalyse (Eigenfrequenz- und Eigenformanalyse)
und der statischen Untersuchungen mit ungeschédigtem und geschidigtem Versuchsrotorblatt
vorgestellt.

4.1 Einfithrung und Grundlagen der Finite-Elemente-Methode

Die FEM berechnet auf Grundlage des elastischen Gesamtpotentials innere Belastungen und
Verformungen. Dieses Potential ist definiert als die Differenz der Forménderungsarbeit einer
Struktur und der Arbeit der an ihr wirkenden dufseren Kréfte und nimmt in Abhéngigkeit der
Deformation der Struktur unterschiedliche Werte an. Das Potential II ldsst sich durch folgende
Gleichung darstellen:

H:/p(u)dV—/fvudv —aZfAudA—zl:Fiui (4.1)

v

Fiir die Forménderungsarbeit stellen v das untersuchte Gebiet, u das Verschiebungsfeld, p(u)
die Deformationsenergiedichte, fy, die Volumenkrifte und f4 die Oberflichenkrifte dar. Fiir
die Arbeit der duferen Kréfte beschreibt F; die Einzelkréfte und w; die zugehorigen diskreten
Verschiebungen.

Unter allen moglichen Verformungszustinden stellt sich dem HAMILTONSCHEN Prinzip folgend
stets derjenige Verschiebungszustand ein, der zu einem minimalen Wert des Gesamtpotentials
und somit zu einem Minimum der potentiellen Energie des betrachteten Systems fiihrt. Diese
Minimierung der Differenz von der Forménderungsarbeit und der Energie der dufseren Krifte
ergibt somit den geometrisch zuléssigen Verschiebungs- und Verzerrungszustand der Struktur
[Grz09].

Charakteristisch fiir die FEM ist die Verwendung von Ansatzfunktionen (Formfunktionen),
die fiir den Verschiebungszustand der Struktur nicht mehr beliebige Verformungen ermdoglichen,
sondern in Abhingigkeit von den gewahlten Ansatzfunktionen nur noch bestimmte Verschiebun-
gen zulassen. Bei Definition der Knoten ¢ = 1...N auf einem zweidimensionalen Element e lassen
sich fiir die Ansatzfunktionen HY folgende Gleichungen schreiben:

1 fiiri=j

0 fiiri#j (42)

Hz‘e(iﬁi,yi) = {
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4 FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes

Die Verschiebung u® auf diesem Element ldsst sich durch folgende Gleichung darstellen:

N
(o) = S S H (2, ) (4.3)
=1

Die Ansatzfunktionen werden so definiert, daf sie an genau einem Punkt (dem zugeordneten
Knoten) den Wert 1 und an allen anderen Knoten den Wert 0 annehmen. Der Vorteil dieser
Definition ist, daf der Verschiebungszustand als Linearkombination aus den Knotenwerten wu;
und den zugehorigen Ansatzfunktionen H; dargestellt werden kann. Die Ansatzfunktionen bil-
den somit mathematisch eine Basis fiir den Raum der moglichen Losungen. Grundsétzlich ist
jede Ansatzfunktion zulissig, solange sie numerisch integriert werden kann. Ubliche Typen von
Ansatzfunktionen sind Polynome von maximal dritter Ordnung.

Da die Gleichgewichtsbedingungen nur an diskreten Stellen (den Knoten) und nicht-kontinu-
ierlich erfiillt werden, ist die FEM-Losung fehlerbehaftet. Eine Reduzierung dieses Fehlers kann
durch die Verwendung von Ansatzfunktionen mit Polynomen hdherer Ordnung oder durch ei-
ne Verfeinerung des Netzes erreicht werden, so dafs die FEM-Losung gegen die exakte Losung
konvergiert. Da in der Regel Polynome ersten und zweiten Grades fiir die Approximation der Ver-
schiebungen verwendet werden, ist die feinere Vernetzung, d.h. die Erhéhung der Netzdichte, der
gebrauchlichere Weg. Die Losung des aufgestellten Gleichungssystems liefert die Knotenverschie-
bungen und somit iiber die gewdhlte Formfunktion die Verschiebung eines beliebig gewdhlten
Punktes der Struktur. Durch das Differenzieren der Verformungen nach den jeweiligen Koordi-
naten lassen sich die Verzerrungen und mit dem Materialgesetz die Spannungen bestimmen.

Da die Verschiebungen und somit auch die Ansatzfunktionen sowohl in die Formadnderungsar-
beit der Struktur als auch in die der duferen Kréfte Eingang finden, wird auch das Minimum
des elastischen Gesamtpotentials von der Einschrinkung der méglichen Verschiebungszusténde
beeinflusst, so daf die erzielte Losung im allgemeinen nicht den exakten Verschiebungszustand
wiedergibt, sondern eine Naherung darstellt.

Die Gesamtlosung u(z,y) setzt sich aus der Summe tiber alle Elemente e = 1...M zusammen.
Durch Neuzdhlung der Knoten von k = 1...IN - M kann die Doppelsumme zu einer Einzelsumme
zusammengefasst werden:

M N N-M
U(l‘, y) = Z Z aine(xa y) = Z kaHk(ﬂj‘, y) (44)
e=1 i=1 k=1

Die konstanten Knotenwerte 4 kdnnen vor die Integrale gezogen werden, so daf nur die Form-
funktionen und, falls diese auftreten, die ortsabhéngigen Steifigkeiten zu integrieren sind. Der
Vorteil dieses Verfahrens liegt in dem stets gleichen Losungsalgorithmus und in der damit ver-
bundenen Eignung fiir den Rechnereinsatz. Fiir statische Probleme besitzt das Gleichungssystem
folgende Form:

K-u=f (4.5)

Dabei stellt K die Steifigkeitsmatrix dar, deren Eintrége sich aus den Ergebnissen der Integrale
bestimmen lassen, u den Vektor der gesuchten Knotenverschiebungen und f den Lastvektor.

Das Anregen von Systemen mit der Eigenfrequenz kann schwerwiegende Strukturschéden eines
Bauteils zur Folge haben. Die Modalanalyse liefert Eigenfrequenzen und Eigenformen durch die
Lésung des Eigenschwingungsproblems. Dazu ist neben der Forménderungsarbeit zusétzlich die
kinetische Energie des Systems zu betrachten:

Q-g:)\-g-gmit)\:w2undw:2-7r-f (4.6)

Dabei stellen A einen Eigenwert, u der zu A gehdrende Eigenvektor, w die Eigenkreisfrequenz
und M die Massenmatrix dar. Die Gleichung 4.6 stellt die Grundlage fiir eine Modalanalyse in
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4.2 Modellierung des Versuchsrotorblattes

der FEM dar. Aus der Lésung des Gleichungssystems erhélt man die Eigenfrequenzen f und die
Eigenformen [Bat01, Kno08, Sch91].

4.2 Modellierung des Versuchsrotorblattes

Die Modellierung des Versuchsrotorblattes fiir die FEM-Analyse erfolgt auf Grundlage der Geo-
metriedaten der einzelnen Profilschnitte. Uber die Gesamtlinge des Versuchsrotorblattes ist die
Geometrie von 33 Profilschnitten als Datensatz von jeweils 305 Punktkoordinaten vorhanden.
Die einzelnen Punkte werden durch Splines verbunden. Zwischen benachbarten Profilschnitten
werden Linien derart erzeugt, daf die zu generierenden Flichen mit unterschiedlichen Werkstoft-
eigenschaften definiert werden kénnen. Auf der Profilkontur werden die Anfangs- und Endpunkte
des Vorderkanten- und Hinterkantenbereichs, der Gurte und des Bereichs zwischen den Gurten
fiir die Druck- und Saugseite festgelegt. Nach Bestimmung aller Anschlufsstellen konnen die-
se zur Definition von Linien zwischen benachbarten Querschnitten verwendet werden. Dadurch
ist anschliefsend die Definition von Flichen mdglich, denen die entsprechenden Werkstoffeigen-
schaften zugeordnet werden kénnen. In Abbildung 4.1 ist das Versuchsrotorblatt mit den zur
Fliachendefinition verwendeten Begrenzungslinien der einzelnen Flidchen dargestellt [Grz09].

Abbildung 4.1: Versuchsrotorblatt als FEM-Modell mit Begrenzungslinien der einzelnen Flachen

Im Hinblick auf die spéteren experimentellen Untersuchungen sind die Berechnungen der lo-
kalen Spannungen und Verzerrungen (statische Analyse) sowie der globalen und lokalen Eigen-
formen (numerische Modalanalyse) erforderlich. Fiir diese Berechnungen ist eine Modellierung
des Versuchsrotorblattes mit Schalen- oder Volumenelementen notwendig, wobei aufgrund der
diinnwandigen Struktur des Rotorblattes auf eine Modellierung mit Volumenelementen verzich-
tet werden kann.*2 Der Verbundwerkstoff wird im Schalenmodell durch einzelne Layer, die z.B.
Laminate oder Fiillstoffe abbilden, modelliert. Da bei einzelnen Flichen (z.B. im Blattanschluf-
bereich und bei den Gurten) unterschiedliche Laminate verwendet werden, ist die Eigenschaft
einer mehrfachen Materialzuordnung notwendig, d.h. dafs die verschiedenen Laminate durch ein-
zelne Layer modelliert werden.

Um {iberschaubare Rechenzeiten auch bei feiner Vernetzung einer derart grofen Struktur zu
gewahrleisten, fillt die Wahl auf das lineare Schalenelement Ansys Shell 181. Vergleichsrechnun-
gen mit Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion (Schalenelemente mit acht Knoten) werden
fiir einfache Beispiele durchgefiihrt, bei einer geniigend feinen Vernetzung sind die Unterschie-
de jedoch sehr gering. Somit muf als Geometrie nur die Fléche vorliegen, die Dicke hingegen
kann separat definiert werden. Ein Aufbau aus einzelnen Schichten, wie es auch in der Realitét
geschieht, ist mit diesem Element mdglich [Grz09|.

32Diese Tatsache reduziert den Rechenaufwand erheblich, so daf die Ergebnisse schneller generiert werden konnen.
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Im Vergleich zu isotropen Werkstoffen erfordern die orthotropen Materialeigenschaften von
FVW im dreidimensionalen Raum die Definition eines Satzes von neun Werkstoffparametern, da
die Steifigkeiten F; nicht wie bei den isotropen Werkstoffen iiber die Poissonzahlen v; mit den
Schubmoduln G; verkniipft sind. Fiir die fiinf verschiedenen Werkstoffe des Versuchsrotorblat-
tes (Biaxial-Gelege, Triaxial-Gelege, UD-Gurt, Holz und Schaum) werden die neun Kenndaten
des elastischen Stoffgesetzes (E,, Ey, E, und Ggy, Gy., G.; und vgy, V., V) hinterlegt. Fiir
transversal isotrope Materialien l&sst sich der Satz der Materialparameter auf sechs unabhéngige
Grofsen reduzieren, da jeweils zwei Elastizitdtsmoduln, Schubmoduln und Poissonzahlen den-
selben Wert besitzen. Das Triaxial-Gelege im Blattanschlufibereich und das Biaxial-Gelege sind
vollstdndig anisotrop. Die UD-Gurte entsprechen transversal isotropen Materialien. Die Kern-
materialien sind isotrop, das Multiplex-Holz der Lastscheren ist orthotrop.

Die Zuordnung der Eigenschaften einer einzelnen Fléche fiihrt zu konstanten Parametern inner-
halb dieses Abschnitts. Der Verlauf der Laminatdicken und hierbei insbesondere der Gurte kann
somit nicht kontinuierlich nach dem errechneten Laminatplan, sondern nur stiickweise konstant
abgebildet werden. Die Elementierung des Versuchsrotorblattes erfolgt durch eine automatische
Netzgenerierung des Programms Ansys. Anschliefend werden die Randbedingungen definiert.

Alle Werkstoffdaten beziehen sich auf die Herstellerangaben der verwendeten Halbzeuge bzw.
auf den Hersteller des Originalrotorblattes. Es handelt sich bei den in Tabelle 4.1 angegebenen
Kennwerten nicht um die einer Einzelschicht, sondern um die effektiven Kennwerte des Werkstoff-
verbundes. Durch das Verschmieren der Einzelschichten in den effektiven Kennwerten erscheint
das Biaxial-Gelege im Modell als transversal isotrop.

Tabelle 4.1: Materialkennwerte der verwendeten Faserverbundwerkstoffe des Versuchsrotorblattes fiir die FEM-
Analyse

Kennwert GFK-Biaxial-Gelege GFK/CFK-Triaxial-Gelege CFK-UD-Gelege

+ 45° GFK +45°, CFK 0° 0°
E, [GPd] 11,7 68 111
E, [GPad] 11,7 7.9 4,38
E. [GPd] 6 7.9 4,38
Gay [GPd] 10,4 7.2 3,92
G- [GPd] 5 4,2 1,6
G,. [GPd] 5 45 3,92
Vay |- 0,53 0,38 0,31
vy [-] 0,4 0,4 0,4
Vas [—] 0,53 0,04 0,012

Die Werkstoftkennwerte der isotropen Kernmaterialien Schaumstoff und Balsaholz beruhen
ebenfalls auf Herstellerangaben (siehe auch Tabelle 2.1). Fiir das Multiplex-Holz der Lasteinlei-
tungsscheren wird aufgrund mangelnder Daten eine Abschitzung getroffen, die sich an Kenn-
wertangaben anderer Hersteller orientiert. Die Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefasst.

Fiir die Modalanalyse werden zusétzlich die Flachengewichte p; der Laminate bendtigt. Bei
bekannter Faser- bzw. Matrixdichte sowie Faservolumengehalt ¢ bzw. Fasermassengehalt v des
Laminats kann das Flichengewicht fiir jede Einzelschicht berechnet werden. Die Dichte des La-
minierharzes L 135 betrigt 1,14 g/cm?. Die Volumen- und Massengehalte sind in Tabelle 4.3, die
Flachengewichte in Tabelle 4.4 dargestellt.

Auf die Modellierung der inneren Ddmpfung der Materialien wird verzichtet. Die UD-Gurte, die
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4.3 Einbringung realitdtsnaher Bauteilschdden

Tabelle 4.2: Materialkennwerte der verwendeten Kernmaterialien des Versuchsrotorblattes fiir die FEM-Analyse

Kennwert Schaumstoff Balsaholz Multiplex-Holz

E [MPa] 58 4080 5000
G [MPa 22 157 1900

Tabelle 4.3: Volumen- und Massengehalte der Laminate des Versuchsrotorblattes fiir die FEM-Analyse

Kennwert GFK-Biaxial-Gelege GFK/CFK-Triaxial-Gelege CFK-UD-Gelege

+45° GFK +45°, CFK 0° 0°
¢ [%) 48 50 53
¥ [%] 67 66 64

einen Grofsteil der Steifigkeit der Gesamtkonstruktion ausmachen, bestehen aus UD-orientiertem
CFK. Die durch die Didmpfung hervorgerufene Hysterese tritt nur bei £45°-Gelegen auf. Da
unidirektionale Laminate im Vergleich praktisch ungeddmpft sind, wird die innere Ddmpfung
der Struktur als vernachldssigbar angenommen.

4.3 Einbringung realitdtsnaher Bauteilschdden

In das Versuchsrotorblatt werden kiinstliche Bauteilschdden eingebracht. Zum einen soll dadurch
untersucht werden, ob die integrierte Fasersensorik diese Schéden hinsichtlich der Sensordichte
detektieren und lokalisieren kann. Zum anderen ist in einer Modalanalyse zu untersuchen, ob
die kiinstlichen Schiden Eigenfrequenzverschiebungen verursachen. Die Schiden werden sowohl
in das Versuchsrotorblatt eingebracht als auch im FEM-Modell implementiert. Da auch experi-
mentelle Untersuchungen am ungeschédigten Rotorblatt durchgefithrt werden, ist ein Vergleich
zwischen dem ungeschéddigten und dem geschiadigten Rotorblatt moglich (siehe auch Priifpro-
gramm in Tabelle 5.1). Als kiinstliche Schiden werden Bauteilschéden eingebracht, die typische
Schadensfille an Rotorblattern fiir WEA darstellen.

4.3.1 Delamination der Blatthinterkante

Einer der am hiufigsten anzutreffenden Schiiden an Rotorblittern von WEA ist die Offnung der
Hinterkantenverklebung (siehe auch Abschnitt 1.1). Diese Schéden entstehen durch das Versa-
gen der Klebfuge infolge einer erhohten Schubbelastung und kann ein Flattern der Blattschalen
als Auswirkung haben, wodurch die Lénge der entstandenen Risse weiter vergrofert wird. Dies
kann aufgrund eines dann entstehenden Stabilitdtsversagens zu einem Totalausfall fithren. Auch
Blitzeinschlige in das Rotorblatt kénnen unter ungiinstigen Bedingungen eine Offnung der Blatt-
hinterkante zur Folge haben [Cer12]. In Abbildung 4.2 ist der erste Schaden dargestellt, der nach
insgesamt 10.000 LW bei 50a-Béenlast eingebracht wird.

Durch das Offnen der Blatthinterkante sind nur sehr geringe Verinderungen in der Biegestei-
figkeit des Versuchsrotorblattes zu erwarten. Da die Hinterkantenverklebung des Versuchsrotor-
blattes jedoch eine Versteifung gegen Torsionslast bewirkt, sind Anderungen in der Torsionsstei-
figkeit zu erwarten. Obwohl der Priifstand derart konzipiert wird, daft ausschliefflich Schlag- und
Schwenklasten eingebracht werden (siehe Abschnitt 2.4), soll dennoch untersucht werden, ob sich
lokal verdnderte Gurtverzerrungen einstellen.
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4 FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes

Tabelle 4.4: Flichengewichte der Fasern pr und Laminate p;, des Versuchsrotorblattes fiir die FEM-Analyse

Flichen- GFK-Biaxial-Gelege GFK/CFK-Triaxial-Gelege CFK-UD-Gelege

gewicht +45° GFK +45°, CFK 0° 0°
pr [g/m?] 1010 1240 300
pr lg/m?] 1473 1791 492

Abbildung 4.2: Aufgetrennte Blatthinterkante (Lingsrif) im Bereich 4...5 m

4.3.2 Querrif} in der Blattschale

Ein weiterer, haufig anzutreffender Schaden ist ein Querriff in der Blattschale zwischen den Gur-
ten senkrecht zur Hauptbelastung [Cer12]. Da die Druckfestigkeit der lasttragenden UD-Gurte
geringer als deren Zugfestigkeit ist [M6111] und ein Schaden auf der mechanischen Druckseite ein
zusétzliches Stabilitdtsversagen aufgrund der Beulproblematik bewirkt, ist das Eintreten eines
Schadens auf der mechanischen Druckseite wahrscheinlicher (siehe auch Stellvertreter-Priifstand
mit Tragfliigel eines Segelflugzeugs [Gral0]). Dennoch wird der kiinstliche Bauteilschaden auf
der mechanischen Zugseite (aerodynamische Druckseite des Versuchsrotorblattes) eingebracht,
um durch die Belastung des Versuchsrotorblattes in Schlaglast-Richtung mit einer Zug-Schwell-
Last eine Rifs6ffnung und ggf. ein Riffwachstum hervorzurufen.

Der Querrif wird derart zwischen den Gurten eingebracht, daft diese nicht beschidigt werden,
so dafs die Gesamtbiegesteifigkeit des Versuchsrotorblattes nicht signifikant beeinflufft wird. In
Abbildung 4.3 ist dieser zweite Schaden dargestellt, der nach insgesamt 15.000 LW bei 50a-
Béenlast eingebracht wird.

Die Position des Querrisses befindet sich in unmittelbarer Nahe zu den FBG-Sensoren. Dadurch
kann die Sensitivitit des CMS sowohl durch die Detektierbarkeit des Schadens durch benachbarte
Sensoren als auch durch die Eingrenzung einer lokalen Dehnungsiiberhohung bewertet werden.
Es wird erwartet, daf sich ausschlieflich lokal begrenzte Dehnungsénderungen einstellen.

4.4 Numerische Modalanalyse

Die numerische Modalanalyse liefert die Eigenfrequenzen und Eigenformen des Versuchsrotor-
blattes. Dafiir wird, im Gegensatz zur transienten und harmonischen Analyse, keine Belastung
auf das System gegeben. Fiir das Losen des Eigenwertproblems wird der BLOCK-LANCZOS-
Algorithmus gewéhlt. Dieser ist ein effizienter Loser fiir Eigenwertprobleme mit grofen und
diinn besetzten Matrizen. Er gehort zur Gruppe der Subspace-Methoden und generiert Such-
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4.4 Numerische Modalanalyse

Abbildung 4.3: Querrifs in Druckseite des Versuchsrotorblattes zwischen dem Vorder- und dem Hinterkantengurt
bei 4m

rdume, mit deren Hilfe ein Eigenwertproblem geringerer Dimension erzeugt wird. Dieses liefert
gute Approximationen an die Eigenwerte des eigentlichen Problems [Bat01, Grz09].

Fiir die Modalanalyse wird der Stahl-Gegenhebel, an dem das Versuchsrotorblatt befestigt ist,
im FEM-Modell mitmodelliert (fixierte Lagerung, siche Abbildung 4.4). Berechnungen zeigen,
dafs die Ergebnisse mit und ohne Beriicksichtigung dieses Gegenhebels um ca. 10 % voneinander
abweichen, da die Lagerung am Stahl-Gegenhebel nicht ideal steif, sondern nachgiebig ist. Die
Lagerungs- und Randbedingungen des Stahlhebels entsprechen somit der realen Situation am
Priifstand. Dabei ist der einzige Freiheitsgrad des Stahlhebels die Rotation um das Hauptlager
(reibungsfreie Lagerung, siehe auch Abbildungen 2.16 und 2.17). Dadurch ist ein Vergleich zwi-
schen der Modalanalyse und den nachfolgenden Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen
(siehe Abschnitt 5.5) moglich.

Abbildung 4.4: FEM-Modell des Versuchsrotorblattes: Zur spateren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der
experimentell durchgefiihrten Modalanalyse werden die am Priifstand realisierten Einspannbe-
dingungen am Stahl-Gegenhebel beriicksichtigt.

Da die tatsédchliche Masse des Versuchsrotorblattes 464 kg betrigt und somit eine erhebli-
che Differenz zur berechneten Masse von 302 kg vorliegt, werden im FEM-Modell Massen- und
Steifigkeitsanpassungen vorgenommen. Die Ursache fiir die erhebliche Massendifferenz liegt in
Fertigungsungenauigkeiten des Versuchsrotorblattes, die bei der Verklebung der Stege mit der
Schale (Druckseite) entstanden sind. Dabei wurde eine erheblich grofere Menge an Klebharz ver-
wendet als vorgesehen, so daf die Klebfuge eine Dicke von ca. 20 mm besitzt (siehe Abbildung
4.5). Aus diesem Grund werden die Zusatzmassenelemente im FEM-Modell an die entsprechende
Stegverklebung platziert.

Zur Anpassung der Steifigkeit, die durch die Verwendung der gréferen Menge an Klebharz ent-
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4 FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes

steht, wird ein zusétzlicher, masseneutraler Layer mit der isotropen Steifigkeit des Klebharzes im
Schalenmodell beriicksichtigt. Trotz des im Vergleich zum CFK-UD-Gurt sehr geringen E-Moduls
des Klebharzes von 3,3 GPa ergibt sich aufgrund des am Gesamtgewicht des Rotorblattes hohen
Masseanteils in Kombination mit dem wirksamen STEINER-Anteil des Flichentrégheitsmoments
ein signifikantes Fehlerpotential, welches zu korrigieren ist.

Abbildung 4.5: Fertigungsungenauigkeiten des Versuchsrotorblattes an der Verklebung des Steges mit der Schale
auf der Druckseite (links) mit Detailansicht an der Blattspitze (rechts)

Die Eigenfrequenzen werden fiir das ungeschédigte und das geschidigte Rotorblatt-Modell be-
stimmt. Die Schiden des FEM-Modells sind hinsichtlich Position und Gréfte mit den Schéden
des realen Bauteils (sieche Abschnitt 4.3) identisch. Fiir die Nachbildung der offenen Hinterkante
werden im FEM-Modell die Klebfugen des Blattes iiber die erforderliche Linge entfernt. Fiir die
Nachbildung des Querrisses in der Schale wird die Verbindung der Elemente an der entsprechen-
den Position unterbrochen. Anhand der zugehérigen Eigenformen werden die Eigenfrequenzen
charakterisiert und die Positionen der Schwingungsknoten bestimmt. Fiir eine iibersichtliche
Darstellung werden die Auslenkungen der Gurte in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung ausge-
wertet. In Tabelle 4.5 sind die jeweils ersten sechs Eigenfrequenzen des Rotorblatt-Modells ohne
Schaden und mit Schéden dargestellt. Die Zuordnung ihrer Richtung erfolgt auf Grundlage der
folgenden Betrachtung der Eigenformen.

Tabelle 4.5: Ubersicht der berechneten Eigenfrequenzen ohne Schaden, mit einem Schaden und mit beiden Schi-
den unter Angabe der zugeordneten Hauptschwingrichtung

Nr. HauptriChtung fohne Schaden /HZ f1. Schaden /HZ f1.—&—2. Schaden /HZ
1 1. Schlag 7,77 7,77 7,55
2 1. Schwenk 9,73 9,73 9,03
3 2. Schlag 28,05 27,76 26,68
4 1. Torsion 36,75 36,32 35,34
b} 2. Schwenk 41,71 41,03 39,88
P1 1. Schalenpartialform - 43,65 43,53
P2 2. Schalenpartialform 49,36 49,23 48,70
6 3. Schlag 99,63 54,89 53,30

Fiir die Berechnung und Darstellung der Eigenformen des Rotorblatt-Modells werden die Po-
sitionen der Verschiebungen gewéhlt, an denen in der spiteren experimentellen Bestimmung der
Eigenformen des realen Versuchsrotorblattes Sensoren zur Geschwindigkeitsmessung (Geophone)
positioniert werden (siehe auch Abschnitt 5.5). Dadurch ist ein Vergleich zwischen berechneten
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und gemessenen Eigenformen mdoglich (siehe Kapitel 6). In Abbildung 4.6 ist eine CAD-Ansicht
der Mefspositionen dargestellt.

TR TR W WY

o Sensor vertikal
o Sensor horizontal

Abbildung 4.6: Positionen der Geophone am Versuchsrotorblatt zur Bestimmung der Eigenformen (Messung der
Geschwindigkeiten in vertikaler Richtung an der Vorder- und der Hinterkante und in horizontaler
Richtung in der Blattmitte)

Die Anordnung der Geophone entspricht den Messpositionen bei der spéteren experimentellen
Modalanalyse (siehe Abschnitt 5.5). In Tabelle 4.6 sind die Ebenen der Geophone angegeben.
Da sich auf dem Versuchsrotorblatt Positionierungshilfen fiir die Blattscheren befinden, sind die
Absténde der Ebenen zueinander nicht dquidistant.

Tabelle 4.6: Zuordnung der Ebenen der Geophone am Versuchsrotorblatt

Ebene Rotorblatt-Lange Ebene Rotorblatt-Linge

1 7,85 m 9 4,67m
2 7,48 m 10 4,30m
3 7,13m 11 3,93 m
4 6,52m 12 3,18m
5 6,15m 13 2,81m
6 5,78 m 14 2,44 m
7 5,41 m 15 2,07m
8 5,04 m 16 1,70 m

Die Verschiebungen werden in 16 Ebenen berechnet, wobei je Ebene drei Positionen ausgewahlt
werden. An der Vorder- und Hinterkante des Rotorblatt-Modells werden die Verschiebungen in
vertikaler Richtung bestimmt und in Blattmitte in horizontaler Richtung. Die vertikalen Ge-
schwindigkeitssensoren dienen zur Messung der Auslenkungen in Schlaglast-Richtung. Durch die
paarweise Anordnung je Profilschnitt kann zudem die Torsions-Richtung ermittelt werden. Die
horizontalen Geschwindigkeitssensoren sind fiir die Messung der Auslenkungen in Schwenklast-
Richtung bestimmt. Fiir die Ermittlung der Eigenformen werden im FEM-Modell die Lasteinlei-
tungsgestelle und die Blattscheren vom Rotorblatt getrennt.

Die Darstellung der Eigenformen bildet die Grundlage fiir die Zuordnung der Hauptrichtung
der jeweiligen Eigenform zur Eigenfrequenz. Dabei zeigt die Darstellung des Versuchsrotorblatt-
Modells in der Gesamtansicht in verzerrtem Mafstab die Auslenkungen. Die berechneten Eigen-
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formen an den ausgewéhlten Positionen werden auf den Maximalwert normiert. Es ist in jeder
Eigenform eine Kopplung von Schlaglast- und Schwenklast-Richtung sichtbar. Ursache hierfiir
ist die Zuspitzung und Schrinkung des Rotorblattes, wodurch der Massenmittelpunkt und der
Schubmittelpunkt nicht auf einer gemeinsamen elastischen Achse liegen. Im Gegensatz zu einem
symmetrischen Kastenprofil wird dadurch eine Biege-Torsions-Kopplung hervorgerufen. Dariiber
hinaus sind in hoheren Eigenfrequenzen keine Balkenschwingungen mehr identifizierbar, die eine
Zuordnung in Schlaglast-, Schwenklast- oder Torsions-Richtung zulassen. Es treten dabei vor-
wiegend Partial- und Plattenschwingungen auf.

In Abbildung 4.7 sind die Eigenformen der ersten sechs berechneten Eigenfrequenzen des
Rotorblatt-Modells ohne kiinstliche Schiiden dargestellt. Eine vollstindige Ubersicht der berech-
neten Eigenformen des Versuchsrotorblattes ohne Schaden und mit kiinstlichen Schiden in der
Gesamtansicht und an den ausgewihlten Positionen befindet sich im Anhang B. Im folgenden
werden die Eigenfrequenzverschiebungen und die Eigenformen nach Zuordnung ihrer Hauptrich-
tung néher beschrieben:

e Eigenformen in Schlaglast-Richtung:

Bei der ersten Eigenform in Schlaglast-Richtung treten nach erster Schadenseinbringung
(aufgetrennte Blatthinterkante) keine Verianderungen auf. Nach Einbringung des zweiten
Schadens (Querrif in der Blattschale) macht sich eine signifikante Abnahme der Eigenfre-
quenz um 0,22 Hz bzw. 2,9 % bemerkbar, was sich in der Eigenform in Schlaglast-Ansicht
durch eine Zunahme der Amplitude zeigt.

Bei der zweiten Eigenform in Schlaglast-Richtung verringen sich die Amplituden der Eigen-
formen sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung. Bereits mit Einbringung des
ersten Schadens tritt eine leichte Verschiebung der Eigenfrequenz um 0,29 Hz bzw. 1,0 %
auf. In der Ansicht des gesamten Rotorblattes ist eine lokal begrenzte Amplitudenerhéhung
in unmittelbarer Ndhe des Schadens erkennbar. Diese vergrofert sich mit Einbringung des
zweiten Schadens, die Eigenfrequenz nimmt um weitere 1,08 Hz bzw. 4,0 % ab. somit be-
steht zur Eigenfrequenz des ungeschidigten Rotorblattes eine Abnahme von 1,37 Hz bzw.
5,1 %.

Die dritte Eigenform in Schlaglast-Richtung stellt die sechste Eigenfrequenz des Versuchs-
rotorblattes dar. Auch hier ist mit einem Schaden eine geringe Abnahme der Eigenfrequenz
um 0,74 Hz bzw. 1,3 % und mit beiden Schiden eine signifikante Abnahme um 2,33 Hz bzw.
4,4 % feststellbar.

Da das Rotorblatt aus vier kastenférmig angeordneten Gurten besteht, werden die Bie-
gesteifigkeiten in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung durch diese mafigeblich bestimmt.
Da jedoch auch die Blattschale zur Biegesteifigkeit in diesen Richtungen beitragt, fiilhrt ein
Rifs in dieser zu einem geringen Steifigkeitsverlust und damit zu einem geringen Absenken
der ersten Eigenfrequenzen in Schlaglast-Richtung. In Abbildung 4.8 ist ein Vergleich der
dritten Eigenformen des Versuchsrotorblattes in Schlaglast-Richtung vor Schadenseinbrin-
gung und mit beiden Schiden an ausgewdhlten Positionen und in der Gesamtansicht des
Rotorblattes dargestellt.
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Abbildung 4.7: Numerisch berechnete Eigenformen des Versuchsrotorblatt-Modells ohne kiinstliche Bauteil-
schiden an ausgewihlten Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und Hinterkante) und
horizontaler Richtung (Blattmitte). Oben links 1. Eigenform in Schlaglast-Richtung, oben rechts
1. Eigenform in Schwenklast-Richtung, mitte links 2. Eigenform in Schlaglast-Richtung, mitte
rechts 1. Eigenform in Torsions-Richtung, unten links 2. Eigenform in Schwenklast-Richtung,
unten rechts 3. Eigenform in Schlaglast-Richtung.

e Figenformen in Schwenklast-Richtung:

Bei der ersten Eigenform in Schwenklast-Richtung macht sich die Einbringung des ersten
Schadens nicht bemerkbar. Nach Einbringung des zweiten Schadens ist eine signifikan-
te Abnahme um 0,70 Hz bzw. 7,8 % feststellbar, die stirker ausfillt als die Abnahme in
Schlaglast-Richtung (s.o.).

Die zweite Eigenform in Schwenklast-Richtung stellt die fiinfte Figenfrequenz des Ver-
suchsrotorblattes dar. Die Abnahme der Eigenfrequenz betrégt mit einem Schaden 0,68 Hz
bzw. 1,6 % und mit beiden Schiaden 1,83Hz bzw 4,6 %. Auch hier macht sich die offe-
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Abbildung 4.8: Darstellung der 3. Eigenform des Versuchsrotorblattes in Schlaglast-Richtung an ausgewihlten
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Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und Blatthinterkante) und horizontaler Richtung
(Blattmitte) ohne Schaden und mit beiden Schiden (links) und Gesamtansicht des Versuchsro-
torblattes ohne Schaden (rechts oben) und mit beiden Schiden (rechts unten), getrennt nach
Schlaglast-Ansicht und Schwenklast-Ansicht

ne Blatthinterkante durch eine Verringerung der Eigenfrequenz infolge der Abnahme an
Biege-Drill-Steifigkeit bemerkbar, da die Hinterkante aufgrund ihres groffen Abstandes zum
Mittelpunkt der Querschnittsfliche einen starken Einfluf auf das Flichentrigheitsmoment
und damit auf die Biegesteifigkeit in Schwenklast-Richtung hat. Dariiber hinaus ist eine
signifikante Biege-Drill-Kopplung zu beobachten. In Abbildung 4.9 ist ein Vergleich der
zweiten Eigenformen des Versuchsrotorblattes in Schwenklast-Richtung vor Schadensein-
bringung und mit einem Schaden an ausgewéhlten Positionen und in der Gesamtansicht
des Rotorblattes dargestellt.

Eigenformen in Torsions-Richtung:

Die erste Eigenform in Torsions-Richtung ist die vierten Eigenfrequenz des Versuchsro-
torblattes. Bereits mit Einbringung des ersten Schadens ist eine deutliche Abnahme der
Amplituden der Eigenformen sichtbar, die sich mit Einbringung des zweiten Schadens wei-
ter vergrofert. Die Eigenfrequenzen nehmen mit dem ersten Schaden um 0,43 Hz bzw. 1,2 %
und mit beiden Schidden um 1,41 Hz bzw. 3,99 % ab.

Die Schéden sind in den Eigenformen durch eine lokal begrenzte Amplitudenzunahme gut
zu erkennen. Die Blattschale bestimmt mafigeblich die Torsionssteifigkeit des Rotorblattes.
Durch die Offnung der Hinterkante und den Querriff in der Schale verringert sich diese, so
dak diese Eigenfrequenz in Torsions-Richtung sinkt (siehe Abbildung 4.10).

Eigenformen mit Partialformen:

Die Eigenfrequenz mit der Bezeichnung P1 ist eine Partialschwingung der Blattschale des
ungeschidigten Rotorblattes. Als Partialschwingungen werden Eigenformen bezeichnet, die
im Versuchsrotorblatt eine lokal begrenzte Uberhhung einer Schwingungsform verursa-
chen. Eine Zuordnung der Hauptrichtung wird durch das Auftreten dieser Partialschwin-
gungen erschwert. Die Eigenfrequenzen der Rotorblédtter mit einem und beiden Schiden
zeigen weitere Partialschwingungen (P2). Bei hoheren Eigenfrequenzen treten verstirkt
Partialschwingungen auf.
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Abbildung 4.9: Darstellung der 2. Eigenform des Versuchsrotorblattes in Schwenklast-Richtung an ausgewé&hl-
ten Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und hinterkante) und horizontaler Richtung
(Blattmitte) ohne Schaden und mit einem Schaden (links) und Gesamtansicht des Versuchsro-
torblattes ohne Schaden (rechts oben) und mit einem Schaden (rechts unten), getrennt nach
Schlaglast-Ansicht und Schwenklast-Ansicht
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Abbildung 4.10: Darstellung der 1. Eigenform des Versuchsrotorblattes in Torsions-Richtung an ausgewdhlten
Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und hinterkante) und horizontaler Richtung
(Blattmitte) ohne Schaden und mit beiden Schiden (links) und Gesamtansicht des Versuchs-
rotorblattes ohne Schaden (rechts oben) und mit beiden Schidden (rechts unten), getrennt nach
Schlaglast-Ansicht und Schwenklast-Ansicht

Insgesamt kann festgestellt werden, daf sich typische Bauteilschdden an Rotorblittern durch
eine Abnahme der Eigenfrequenzen detektieren lassen. Durch Analyse der Eigenformen ist eine
Bestimmung der Hauptrichtung (Schlaglast-, Schwenklast- oder Torsions-Richtung) moglich. In
hoheren Eigenfrequenzen treten zunehmend weitere Partialschwingungen auf, die eine Zuordnung
zur Hauptrichtung erschweren.
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4.5 Statische Analyse

Der Verzerrungszustand des Rotorblatt-Modells wird durch die statische FEM-Analyse ermit-
telt. Fiir die Verzerrungen werden im Gegensatz zu den spéteren experimentellen Untersuchungen
Kraftvorgaben gewéhlt, die den berechneten Vorgaben entsprechen und die an den drei Lasteinlei-
tungsscheren aus Multiplex-Holz angreifen. Dadurch kann auf eine aufwendige Modellierung der
Lasteinleitungsgestelle verzichtet werden. Fiir die statische Analyse werden die Lasteinleitungs-
scheren im FEM-Modell mitbetrachtet, wodurch eine gute Nachbildung der realen Lasteinlei-
tungsbedingungen sichergestellt ist und eine korrekte Verteilung der Lasten auf Stege und Schale
gewahrleistet wird (siehe Abbildung 4.11). Auf die Modellierung des in Abschnitt 4.4 verwen-
deten Gegenhebels kann hingegen verzichtet werden, da ein seitliches Kippen des Gegenhebels
durch konstruktive Mafnahmen (Momentabstiitzung) zu vernachléssigen ist. Stattdessen erfihrt
das Rotorblatt in der FEM-Analyse am Blattanschlufbereich eine feste Einspannung (fixierte
Lagerung).

Abbildung 4.11: FEM-Modell des Versuchsrotorblattes mit Beriicksichtigung der Lasteinleitungsscheren zur
Nachbildung der realen Lasteinleitungsbedingungen

Durch die konische Form des Versuchsrotorblattes miissen die Lasteinleitungsscheren gegen
ein Verschieben in Rotorblatt-Langsrichtung zur Blattspitze gesichert werden. Am realen Ver-
suchsrotorblatt werden die Blattscheren nur durch Reibungskrifte mittels Aufpressen auf das
Blatt in Position gehalten. Dieses Prinzip wird fiir das FEM-Modell nicht angewendet, da bei
Verhinderung einer Starrkorperbewegung eines Modellkérpers durch Reibung in der Regel Kon-
vergenzprobleme auftreten. Die Definition eines Reibkoeffizienten fiir die Kontakte stellt sich
als ungeniigend heraus. Jede Blattschere wird daher an zwei Punkten in Langsrichtung gefesselt.
Daraus resultiert eine geringe lokale Versteifung der Gesamtkonstruktion, da sich die Blattscheren
bei Biegung des Blattes nicht vollig ungehindert mitbewegen kénnen. Die Lasteinleitungsscheren
werden derart modelliert, daf die Verschiebungen der Knoten dieses Querschnitts die gleichen
Verformungen in den Kraftrichtungen durchfiihren.

Da am realen Versuchsrotorblatt die Dehnungen per FBG-Sensorik unmittelbar auf der Ober-
flache der Gurte gemessen werden, werden fiir die FEM-Analyse ebenfalls die Verzerrungen in
lokaler Léngsrichtung der Gurte angegeben. Dazu werden Pfade entlang der vier Gurte definiert.
Zur Defintion der Pfade werden die zugehorigen Knoten ausgewéhlt, die Ergebnisse erfasst und
zwischen den Knoten interpoliert.

Die numerischen Berechnungen erfolgen sowohl fiir das ungeschédigte Versuchsrotorblatt als
auch unter Beriicksichtigung der kiinstlichen Bauteilschiaden. Dabei wird das Lastniveau entspre-
chend den nachfolgenden experimentellen Untersuchungen (siehe Abschnitt 5.3.1 und 5.3.2) nach
Nennlast und 50a-Bdenlast unterschieden, wobei fiir die numerische Nachbildung ausschlielich
Einstufen-Versuche herangezogen werden. Eine Ubersicht der Krifte ist in Tabelle 2.4 darge-
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stellt. Wie bei der Modalanalyse werden die kiinstlichen Bauteilschdden beriicksichtigt, um Aus-
wirkungen auf die Struktur und die Detektierbarkeit durch lokale Dehnungsiiberh6hungen zu
untersuchen.

Fiir die Verzerrungsanalyse bei Nennlast bzw. 50a-Boenlast werden diejenigen Kréfte in die
Blattscheren eingeleitet, die in den Weg-geregelten experimentellen Untersuchungen durch die
Kraftinformation iiber die DMS an den Koppelstangen ermittelt werden. Es werden dafiir die
Kraftangriffspunkte des Rotorblatt-Priifstandes verwendet. Die Krafteinleitung erfolgt wie im
spateren Versuch in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung simultan. In Abbildung 4.12 sind die
Dehnungsverldufe der vier Gurte iiber die gesamte Rotorblatt-Lénge ohne Schaden, mit einem
Schaden (aufgetrennte Blatthinterkante) und mit beiden Schéden (aufgetrennte Blatthinterkan-
te und Querrif in der Schale) dargestellt. Die Darstellung der Dehnungsverldufe fiir Nennlast
und 50a-Béenlast kann aufgrund der linearen Theorie jeweils in einer gemeinsamen Abbildung
erfolgen. Dariiber hinaus sind die Verzerrungen des gesamten Rotorblattes abgebildet.

Es ist zu erkennen, daf sich die Absolutwerte der Dehnungen des Rotorblatt-Modells mit
und ohne Schéden bei globaler Betrachtung nur sehr gering unterscheiden. Die lokal begrenzte
Storung des Dehnungsverlaufes in allen drei Zusténden des Rotorblatt-Modells ist auf die Last-
einleitung durch die Blattschere bei einer Rotorblatt-Lénge von 6,66 m zuriickzufithren (siehe
auch Abbildung 2.18). Die Absolutwerte der maximalen Verzerrungen betragen auf der Saug-
und Druckseite bei Nennlast ca. 0,11 % und bei 50a-Boenlast ca. 0,2 %. Die Gesamtsteifigkeit des
Rotorblatt-Modells bleibt nahezu unverédndert. Zur besseren Darstellung der Verdnderungen des
Rotorblatt-Modells ohne Schaden und mit beiden Schéden ist in Abbildung 4.13 ein Vergleich
der Dehnungen der Gurte auf der Druckseite dargestellt.

In der vergleichenden Darstellung der Dehnungsverldufe auf der Druckseite ist zu erkennen,
daf eine signifikante lokale Zunahme der Verzerrungen in unmittelbarer Ndhe zu den Schi-
den stattfindet (siehe Markierung). Die Dehnungen nehmen bei einer Rotorblatt-Lénge von 4 m
im vorderen Gurtkanal von 0,153 % auf 0,158 % zu (Erhéhung um ca. 3%) und im hinteren
Gurtkanal von 0,133 % auf 0,138 % zu (Erhohung um ca. 3,7%). Die lokale Dehnungszunahme
beschriankt sich auf den Bereich 3,5...4,5m und tritt ausschlieflich bei Einbringung beider Sché-
den (aufgetrennte Blatthinterkante und Querrif in der Blattschale auf der Druckseite) ein. Nach
Einbringung des ersten Schadens (aufgetrennte Blatthinterkante im Bereich 4...5m) ist keine
lokal begrenzte Dehnungszunahme zu beobachten, da die lasttragenden und die Steifigkeit in
Schlaglast-Richtung bestimmenden UD-Gurte unbeschidigt bleiben. Die Dehnungen der Gurte
auf der Saugseite weisen im Bereich der Schéden keine Verdnderungen auf. Ebenso wie bei Nenn-
last tritt bei 50a-Boenlast nur eine vergleichsweise geringe Anderung der globalen Steifigkeit auf.
Aus diesem Grund ist eine Bewertung der globalen Steifigkeitsdnderung als Schadensindikator
fiir ein Rotorblatt ungeeignet.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Dehnungsverldufe der Gurte des Rotorblatt-Modells in der FEM-Analyse bei
Nennlast und 50a-Béenlast: Ohne kiinstlichen Schaden (oben), mit einem Schaden (aufge-
trennte Blatthinterkante, mitte) und mit beiden Schiden (aufgetrennte Blatthinterkante und
Querrif in der Schale, unten).
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Abbildung 4.13: Vergleich der Dehnungen der Gurte bei 50a-Boenlast auf der Druckseite: Dehnungsverlauf der
Gurte auf der Druckseite vorne und hinten ohne Schaden und mit beiden Schiden (oben),
Ausschnitt des Bereichs der Beschddigungen (unten).

Insgesamt besteht durch die FEM-Analyse des als Schalenmodell aufgebauten Versuchsrotor-
blattes die Mdoglichkeit, die Werkstoftbeanspruchung bei Nachbildung der realen Lastsituation
detailliert wiederzugeben. Durch die numerische Modalanalyse lassen sich Auswirkungen von
Schiden auf die Steifigkeit der Struktur {iber Vergleiche mit dem Ausgangszustand einfach und
sicher feststellen. Die statische Verzerrungsanalyse ermdoglicht eine Bewertung lokal begrenzter
Dehnungsidnderungen als Folge solcher Schiaden hinsichtlich Grofe und Detektierbarkeit. Dar-
iiber hinaus kann die FEM-Simulation zur Optimierung eines CMS hinsichtlich Auflésung und
Abstand der Sensoren genutzt werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen am
Versuchsrotorblatt

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen am Versuchsrotorblatt und deren
Ergebnisse beschrieben. Zunéchst werden die Intention des Versuchsprogramms und die Erstel-
lung eines reprasentativen Lastkollektivs erldutert. Anschlieffend erfolgt eine Beschreibung und
Auswertung der Ein- und Mehrstufenversuche. Zuletzt werden die Ergebnisse der experimentell
ermittelten Modalanalyse, welche die Messungen der Eigenfrequenzen und der Eigenformen des
Versuchsrotorblattes beinhaltet, dargestellt.

5.1 Ubersicht der Versuche

Durch die experimentellen Untersuchungen an einem Versuchsrotorblatt kann die Detektierbar-
keit von Struktur- bzw. Steifigkeitsanderungen infolge von Bauteilschdden mittels einer struk-
turintegrierten FBG-Sensorik bzgl. Grofse und Lage der Schiden oder durch wiederkehrende
Modalanalysen bewertet werden. Die Untersuchungen eignen sich zudem fiir eine Validierung
der numerischen Berechnungen (siehe Abschnitt 6.2). Dariiber hinaus ist eine Untersuchung des
Betriebsfestigkeitsverhaltens des Versuchsrotorblattes unter sinnvollen realitdtsnahen Betriebs-
lastzustédnden (Nennlast und 50a-Béenlast) moglich. Das Versuchsprogramm umfasst insgesamt
vier verschiedene Untersuchungsarten:

e Einstufenversuche mit Nennlast
e Einstufenversuche mit 50a-Boenlast
e Mehrstufenversuche mit Lastkollektiv

e Modalanalysen

In Tabelle 5.1 ist das Versuchsprogramm dargestellt. Als Folge der simulierten Betriebsbelas-
tung bei Nennlast und 50a-Boenlast sind in dem Versuchsrotorblatt keine Strukturveréinderungen
bzw. Schéden eingetreten. Aus diesem Grund werden in das Versuchsrotorblatt kiinstliche Bau-
teilschéden eingebracht, die typisch fiir Schaden an Rotorblattern von WEA sind (siehe Abschnitt
4.3). Die verschiedenen Untersuchungsarten werden nach Einbringung dieser Schiden wiederholt.
Dadurch kann der unmittelbare Einfluf der Schéden auf die Struktur und damit auf die Detek-
tierbarkeit durch die FBG-Sensorik bzw. durch eine Modalanalyse untersucht werden. Dariiber
hinaus kann die Beobachtung und Bewertung eines moglichen Rifswachstums der eingebrachten
Schéaden erfolgen.

5.2 Erstellung eines reprasentativen Lastkollektivs
Um das Sensorkonzept unter einer realitdtsnahen Werkstoffbeanspruchung bewerten zu kénnen,

sind experimentelle Untersuchungen mit einem représentativen Lastkollektiv notwendig. Die Be-
wertung eines CMS mittels FBG-Sensorik ist nur moglich, wenn die FBG-Sensoren auch bei
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Tabelle 5.1: Versuchsprogramm der experimentellen Untersuchungen am Versuchsrotorblatt

Versuchsparameter LW bzw. Zeit
Modalanalyse -
Einstufenversuch mit Nennlast 500 LW
Mehrstufenversuch mit Lastkollektiv, normiert auf Nennlast 1200s
Einstufenversuch mit 50a-Boenlast 10000 LW
Modalanalyse -

Erste Schadenseinbringung

Modalanalyse -
Einstufenversuch mit Nennlast 500 LW
Einstufenversuch mit 50a-Boenlast 5000 LW
Zweite Schadenseinbringung

Einstufenversuch mit Nennlast 500 LW
Einstufenversuch mit 50a-Boenlast 5000 LW
Mehrstufenversuch mit Lastkollektiv, normiert auf Nennlast 1200s
Modalanalyse -

simulierten Betriebslasten Effekte zeigen. Eine Zwangserregung des Rotorblattes mittels Mas-
senunwuchten ist fiir eine Bewertung dieses Sensorkonzeptes nicht geeignet (siehe auch Abschnitt
1.1).

Fiir die Erzeugung von simulierten Betriebslasten ist die Erstellung eines représentativen Last-
kollektivs erforderlich. Entgegen der urspriinglichen Planung kann dafiir auf die Messdaten der
Projekt-WEA nicht zuriickgegriffen werden, da diese zum Zeitpunkt der experimentellen Un-
tersuchungen mit dem Versuchsrotorblatt nicht zur Verfiigung stehen (siehe Abschlufbericht
IMO-WIND |Riicl0]). Stattdessen werden Dehnungs-Zeit-Aufzeichnungen einer sich in unmit-
telbarer Nahe befindenden, nahezu baugleichen WEA (ebenfalls Multibrid M 5000) verwendet,
die im Rahmen einer Leistungsmessung nach IEC 61400-12 vom DeWI aufgenommen und zur
Verfiigung gestellt werden [IEC98]. Grundlage der Datenaufzeichnungen an dieser Anlage sind
Messdaten, die in Form von Messreihen mit einer Dauer von zehn Minuten aufgezeichnet werden.
Bei den Sensoren handelt es sich um DMS, die im Blattwurzelbereich eines Rotorblattes auf der
inneren Oberfliche appliziert sind. Die Sensoren sind in Blattlangsrichtung im Winkel von 90°
zueinander in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung orientiert, so daf sie die Dehnungen des
Rotorblattes in der entsprechenden Richtung messen konnen.

In Schwenklast-Richtung kann die dufere Belastung der Rotorblétter aufgrund der Drehzahl-
Regelung der WEA als nahezu konstant und unabhéngig von der Windlastverteilung angenom-
men werden. In Schlaglast-Richtung hingegen wirkt sich die Windlastverteilung direkt auf die
innere Werkstoffbeanspruchung des Rotorblattes aus. Zusétzlich ist der sog. Turmeffekt zu be-
riicksichtigen, der bei jeder ganzen Umdrehung eines Rotorblattes eine abrupte Lastabnahme
durch die reduzierte Windgeschwindigkeit infolge der vor dem Turm gestauten Luft bewirkt
(Turmschatten, siehe auch [Bet94, Gas09, Hau08|). Aus diesem Grund wird fiir die Lastkollekti-
vuntersuchungen des Versuchsrotorblattes das Lastkollektiv ausschliefslich in Schlaglast-Richtung
angewendet. In Schwenklast-Richtung wird simultan die zyklische Einstufen-Belastung aufge-
bracht. Die Lasten werden auf Nennlast normiert, so dafs eine realitdtsgetreue Belastung des Ver-
suchsrotorblattes erfolgt und eine Beschddigung infolge der simulierten Betriebsbelastung ausge-
schlossen werden kann. Fiir das Lastkollektiv werden die ersten 4.000 Umkehrpunkte gewéhlt, da
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diese als représentativ erachtet werden und priiftechnisch gut zu realisieren sind. Im Hinblick auf
die hohe Massentrigheit der Lasteinleitungsgestelle wird die Priiffrequenz in Schlaglast-Richtung
derart reduziert, daf eine Eigenfrequenzerregung der Lasteinleitungsgestelle und damit Effekte
durch die Schwingerregung verhindert werden. Die Priiffrequenz in Schwenklast-Richtung betrégt
0,135 Hz. Das Lastkollektiv besitzt eine Dauer von 1.200s.

Mit Hilfe der Lastkollektivuntersuchungen ist zunéchst zu priifen, ob das realisierte CMS mit-
tels der strukturintegrierten FBG-Sensorik bei simulierten realitdtsnahen Betriebslasten fehlerfrei
funktioniert. Dariiber hinaus ist das Ziel der Lastkollektivuntersuchungen die Uberpriifung, ob
lokal begrenzte Dehnungsverdnderungen bei normierter Lastkollektivbelastung vor und nach den
kiinstlichen Bauteilschdden im Rotorblatt durch die FBG-Sensorik festzustellen sind und ob die
gewéhlte Sensordichte dafiir ausreicht (siehe auch Abschnitt 3.3.1).

5.3 Einstufenversuche

Die Einstufenversuche werden in Schlaglast-Richtung bei Nennlast und bei 50a-Boenlast durch-
gefithrt. In Schwenklast-Richtung werden die Untersuchungen ausschlieflich bei Nennlast durch-
gefithrt. Fiir die Auswertung werden insbesondere die auftretenden Kréfte und Dehnungen her-
angezogen. Dabei ist von besonderem Interesse, ob die zyklische Belastung eine nachweisbare
Ermiidung des Versuchsrotorblattes hervorruft und ob die gewdhlte Sensordichte der eingesetz-
ten FBG-Sensorik ausreicht, Steifigkeitsdnderungen oder Schiden zu detektieren. Dariiber hin-
aus dienen die experimentellen Untersuchungen fiir die Validierung der vorangegangenen FEM-
Berechnungen. Die Versuche werden in Weg-Regelung der Hydraulikzylinder betrieben. Die Ein-
leitung der Schlag- und Schwenklasten erfolgt simultan mit einer Phasenverschiebung von 90°, da
die Lastwechsel eines Rotorblattes in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung um diesen Winkel
zueinander versetzt sind.

5.3.1 Einstufenversuche mit Nennlast

Ziel der experimentellen Untersuchungen bei Nennlast ist zunsichst die Uberpriifung, ob die Kine-
matik der Lasteinleitungsgestelle die berechneten Krifte in das Versuchsrotorblatt einleitet, um
eine gute Nachbildung des vorgegebenen Biegemomentenverlaufs in Schlaglast- und Schwenklast-
Richtung zu erzielen. Zudem gilt es zu priifen, ob sich bei Einbringung von kiinstlichen Schiden
diese bei der im Vergleich zur 50a-Boenlast geringen Nennlast detektieren lassen. Dariiber hinaus
ist eine experimentelle Uberpriifung der rechnerischen Dimensionierung des Versuchsrotorblattes
moglich. Eine Ermiidung des Versuchsrotorblattes wird bei dieser Lasthohe und der gewdhlten
Lastspielzahl nicht erwartet.

Die Einstufenversuche bei Nennlast werden bei einer Frequenz von 0,25 Hz durchgefiihrt. Die
Abtastfrequenz der Mefiwertaufnehmer betrégt fiir die Kréfte und Wege (MGC-Plus-System der
Fa. HBM) 10Hz und fiir die Faserbragg-Sensorik 10,5 Hz. Insgesamt werden die Versuche bei
Nennlast drei Mal mit jeweils 500 LW in verschiedenen Versuchsstadien durchgefiihrt (siehe Ta-
belle 5.1). In Abbildung 5.1 sind die gemessenen Kréfte bei den drei Nennlast-Versuchen und
die iiber die KLT berechneten Kréfte dargestellt. Es ist zu erkennen, daf sich die Krifte nach
Einbringung der beiden Schiden nicht signifikant verdndert haben. Es ist jedoch eine Differenz zu
den berechneten Werten zu beobachten, die auf die bei dem Aufbau des Priifstandes geringfiigig
verdnderte Position der Gelenke der Lasteinleitungsgestelle zuriickzufiihren ist. Die Verdnderung
der Kraft des Hydraulikzylinders in Schlaglast-Richtung (siehe Markierung) resultiert aus einer
Anpassung der Wegvorgabe des Hydraulikzylinders zur Realisierung der geforderten Randfa-
serdehnungen. Die Berechnung der erwarteten Krifte stimmt mit den gemessenen Kriften gut
iiberein.
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Abbildung 5.2: Vergleich der berechneten Dehnungen und der in den verschiedenen Stadien des Versuchspro-
gramms ermittelten mittleren Dehnungen der FBG-Sensoren bei Nennlast

In Abbildung 5.2 sind analog zu Abbildung 5.1 die Dehnungen der vier FBG-Sensorfasern
der Gurte in den verschiedenen Stadien des Versuchsprogramms und zum Vergleich die iiber die
FEM-Analyse numerisch ermittelten Dehnungen (siehe Abschnitt 4.5) dargestellt. Da bei der
Einbringung des Querrisses zwischen den Gurten die Fasersensorik des hinteren Gurtes auf der
Druckseite beschadigt wurde, existiert fiir den letzten Versuch bei 6370 mm und 4580 mm keine
Dehnungsinformation. Die Dehnungen in den vier Gurten haben sich ebenfalls nicht signifikant
verandert. In der Ndhe der Schéden installierte Sensoren weisen keine bemerkenswerte, lokal be-
grenzte Dehnungsédnderung auf. Daher ist bei Nennlast eine Detektion der eingebrachten Schiden
iiber die Fasersensorik nicht mdoglich.
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5.3.2 Einstufenversuche mit 50a-Bdenlast

Ziel der Untersuchungen bei 50a-Béenlast ist zuniichst die Uberpriifung, ob sich bei dieser hohen
Extremlast auf natiirliche Weise Schiéden im Versuchsrotorblatt einstellen oder ob eine signifi-
kante globale oder lokal begrenzte Steifigkeitsabnahme iiber die integrierte Fasersensorik festzu-
stellen ist. Dariiber hinaus ist {iber die Einstufen-Versuche die Sensordichte der FBG-Sensorik
zur Detektion lokal begrenzter Schiden zu bewerten. Die Rotorbldtter werden aufgrund ihres
hohen Tragheitsmomentes bei 50a-Boenlast nicht unmittelbar beschleunigt. Da die Drehzahl der
Rotorblatter durch die Pitch-Regelung der WEA konstant bleibt, resultiert die Boenlast in ei-
ner hohen Belastung in Schlaglast-Richtung, wihrend die Belastung in Schwenklast-Richtung
nahezu unveréndert bleibt. Aus diesem Grund wird fiir die experimentellen Untersuchungen in
Schwenklast-Richtung die Nennlast beibehalten (siehe auch Abschnitt 2.1). Die Versuche werden
aufgrund der hohen Massentriagheit der Lasteinleitungsgestelle bei einer Frequenz von 0,135 Hz
durchgefiihrt. Die Abbildung 5.3 zeigt den Dehnungs-Lastspielzahl-Verlauf der FBG-Sensoren im
Gurtkanal der Vorderkante auf der Druck- bzw. Saugseite der Blattschale bei 50a-Boenlast.
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Abbildung 5.3: Dehnungs-Lastspielzahl-Verlauf der FBG-Sensoren bei 50a-Boenlast im Vorderkantengurt auf
der Druckseite (oben) und auf der Saugseite (unten)

Es ist zu erkennen, daft die auf dem Vorderkantengurt der Druckseite applizierten Sensoren
bei Einbringung des zweiten Schadens eine signifikante Verdnderung zeigen. Der in unmittelba-
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5 Experimentelle Untersuchungen am Versuchsrotorblatt

rer Ndhe zum Schaden installierte Sensor zeigt eine merkliche Dehnungszunahme, die iibrigen
Sensoren dieser Sensorkette zeigen hingegen eine geringe Dehnungsabnahme. Die FBG-Sensoren
des Vorderkantengurtes der Saugseite weisen bei Einbringung des zweiten Schadens bis auf den
sich in der Ndhe des Schadens befindenden Sensor bei 4460 mm eine geringe Dehnungabnahme
auf. Die Dehnungs-Lastspielzahl-Verldufe der Sensorketten der Hinterkantengurte zeigen keine
Veriinderungen und sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

In Abbildung 5.4 ist der Kraft-Lastspielzahl-Verlauf der Koppelstangen (KS) bei einer
Rotorblatt-Lange von 3333 mm, 6666 mm und 8000 mm, der KMD an der Kraftausleitung des
Schlaglast-Gestells und der KMD des Hydraulikzylinders fiir die Schlaglast dargestellt.
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Abbildung 5.4: Kraft-Lastspielzahl-Verlauf der Koppelstangen bei einer Rotorblatt-Linge von 3333 mm,
6666 mm und 8000 mm, der KMD und des Hydraulikzylinders fiir Schlaglast bei 50a-Boenlast

Im Kraft-Lastspielzahl-Verlauf sind vor und nach Einbringung der Schiden keine signifikanten
Verdnderungen feststellbar. Die Wegvorgabe des Hydraulikzylinders liefert iiber das Versuchsro-
torblatt eine nahezu konstante Kraftausleitung {iber die Koppelstangen des Schlaglast-Gestells.
Die globale Steifigkeit des Versuchsrotorblattes hat somit durch die 50a-B6enlast nach 20.000 LW
nicht merklich abgenommen.

In Abbildung 5.5 ist ein Vergleich der jeweils mittleren Krifte der Koppelstangen und der
KMD in den verschiedenen Stadien des Versuchsprogramms bei 50a-Béenlast dargestellt. Dar-
iiber hinaus sind zum Vergleich die iiber die KLT berechneten Kréfte vermerkt.

Die in den jeweiligen Versuchsstadien ermittelten mittleren Werte weisen ein konstantes Kraft-
niveau auf. Dadurch kann eine globale Steifigkeitsdnderung des Versuchsrotorblattes sowohl in
Schlaglast- als auch in Schwenklast-Richtung ausgeschlossen werden (zum Vergleich siehe Ab-
bildung 5.4). Die gemessenen Krifte sind vom Betrag zum Teil geringfiigig kleiner als die be-
rechneten Kréfte. Die Ursache hierfiir liegt in der aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten leicht
verdnderten Anlenkposition einer Krafteinleitung des Schlaglast-Gestells. Dennoch liegt eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung vor.
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Abbildung 5.5: Vergleich der berechneten Kréfte und der in den verschiedenen Stadien des Versuchsprogramms
ermittelten mittleren Krafte der Koppelstangen fiir Schlag- und Schwenklast, der Hydraulikzy-
linder und der KMD bei 50a-Boenlast

Analog zu Abbildung 5.5 ist in Abbildung 5.6 ein Vergleich der jeweils mittleren Dehnungen
der FBG-Sensoren in den verschiedenen Stadien des Versuchsprogramms bei 50a-Boenlast und
ein Vergleich mit den aus der FEM-Analyse numerisch ermittelten Dehnungen (siehe Abschnitt
4.5) dargestellt.
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Abbildung 5.6: Vergleich der berechneten Dehnungen und der in den verschiedenen Stadien des Versuchspro-
gramms ermittelten mittleren Dehnungen der FBG-Sensoren bei 50a-Boenlast

Esist zu erkennen, daf alle FBG-Sensoren mit Ausnahme des Sensors, der sich in unmittelbarer
Nihe des zweiten Schadens (Querrif in der Blattschale) befindet, nur geringe Veréinderungen in
ihren Mittelwerten aufweisen. Der FBG-Sensor bei 4000 mm im Vorderkantengurt der Druckseite
zeigt jedoch eine signifikante Dehnungszunahme von 0,178 % auf 0,190 % (Erhéhung um 6,8 %,
sieche auch Abbildung 5.3). Dieses Ergebnis der lokal begrenzten Dehnungszunahme korreliert
mit den Ergebnissen der statischen FEM-Analyse, bei der eine Erhohung um 3% berechnet
wird (siehe Abschnitt 4.5). Die geringen Abweichungen der Ergebnisse begriinden sich durch
Fertigungsungenauigkeiten. Die FBG-Sensoren bei 6370 mm und 4580 mm im Hinterkantengurt
der Druckseite werden bei Einbringung des zweiten Schadens irreparabel beschidigt.
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5 Experimentelle Untersuchungen am Versuchsrotorblatt

Es kann gezeigt werden, dafs auf natiirliche Weise in dem Versuchsrotorblatt keine Schéiden
entstehen. Sowohl die globale Steifigkeit als auch die lokale Schadensdetektion per FBG-Sensorik
zeigen nach 10.000 LW bei 50a-Boenlast keine Schiden. AuRere Begutachtungen bestiitigen dieses
Ergebnis. Der erste Schaden in Form des Lingsrisses fiithrt ebenfalls zu keiner Steifigkeitsabnah-
me oder lokaler Schidigung. Mit Einbringung des zweiten Schadens in Form eines Querrisses
der Blattschale auf der Druckseite konnen durch die FBG-Sensorik signifikante, lokal begrenzte
Dehnungserhohungen festgestellt werden. Die globale Steifigkeit des Versuchsrotorblattes bleibt
dabei konstant. Bemerkenswert ist, dafs die in den Gurtkanélen applizierten FBG-Sensorfasern in
der Umgebung des kiinstlichen Schadens der Blattschale lokale Dehnungserh6hungen zeigen, ob-
wohl die lasttragenden, UD-orientierten CFK-Gurte durch den Schaden nicht beschidigt werden.
Die Sensordichte kann als hinreichend gut beurteilt werden.

5.4 Mehrstufenversuche mit Lastkollektiv

Die Mehrstufenversuche werden mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Lastkollektiv durchge-
fiihrt. Die Untersuchungen erfolgen zu Versuchsbeginn bei ungeschédigtem Versuchsrotorblatt
und zum Versuchsende nach 20.000 LW im Einstufen-Versuch bei 50a-Béenlast und nach Ein-
bringung beider Schiden (siehe Tabelle 5.1). In Abbildung 5.7 sind die Extrema des Kraft-Zeit-
Verlaufs der Koppelstangen, der Hydraulikzylinder und der KMD am Portal fiir die Schlag- und
Schwenklast vor Einbringung der Schéden dargestellt.

Esist zu erkennen, daf die Extrema des Kraft-Zeit-Verlaufs der Schwenklast keine zeitlich kon-
stanten Werte aufweisen. Die Ursache hierfiir liegt in der Kopplung der Schlag- und Schwenklast,
die Einflufs auf die Einstufen-Last in Schwenklast-Richtung hat. Umgekehrt hat jedoch auch die
Einstufen-Schwenklast einen Einflufs auf die Lastkollektiv-Anregung, wie der Ausschnitt eines
Dehnungs-Zeit- bzw. Kraft-Zeit-Verlaufs ausgewahlter FBG-Sensoren bzw. KMD in Abbildung
5.8 zeigt. In dieser Abbildung sind nicht die Extremwerte einzelner Schwingungen dargestellt,
sondern vollstdndige Schwingungsverldufe.

Die Abbildung zeigt exemplarisch die quasi-stochastische Anregung durch das gewahlte Last-
kollektiv. Die Kopplung zwischen dem Schlaglast-Zylinder und der KMD durch das Versuchsro-
torblatt ist deutlich erkennbar. Die Spitzenlast in Schlaglast-Richtung ist auf die Nennlast des
Einstufenversuchs normiert, so daf sich eine maximale Randfaserdehnung des FBG-Sensors auf
der Saugseite im hinteren Gurtkanal bei 6630 mm von 0,115 % ergibt.

5.5 Experimentelle Modalanalyse

Zur experimentellen Bestimmung der Eigenfrequenzen und der Eigenformen wird an dem Ver-
suchsrotorblatt in verschiedenen Stadien der Schidigung eine Modalanalyse durchgefiihrt. Ziel
der Untersuchung ist sowohl die Validierung der numerischen Modalanalyse mit dem FEM-Modell
(siehe Kapitel 4) als auch die Untersuchung der Auswirkungen der Schaden im Versuchsrotorblatt
auf die Eigenfrequenzen. Zunéchst werden die Grundlagen des Mefverfahrens und die Positionie-
rung der Mefkwertaufnehmer erldutert. Anschliefend werden die Ergebnisse der Eigenfrequenz-
und Eigenformanalyse dargestellt.

5.5.1 Grundlagen zum Melverfahren

Fiir die Messung der Eigenfrequenzen und Eigenformen kommen elektrodynamische Schwingge-
schwindigkeitsaufnehmer (Geophone) zum Einsatz. Die Anregung der Geophone erfolgt ambient.
Die Grundlagen des Mefsverfahrens werden u.a. ausfiihrlich von BARZILAI [Bar98| beschrieben.
Die verwendeten Aufnehmer besitzen einen linearen Arbeitsfrequenzbereich von 6...1000 Hz und
eine Messempfindlichkeit von 14 -V Die Eigenfrequenz der Sensoren liegt bei 4,5 Hz.

mm/s”
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Abbildung 5.7: Extrema des Kraft-Zeit-Verlaufs der Koppelstangen, des Hydraulikzylinders und der KMD fiir
Schlaglast (oben) sowie der Koppelstangen und der KMD fiir Schwenklast (unten) im Lastkol-

lektiv
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Abbildung 5.8: Ausschnitt eines Dehnungs-Zeit- bzw. Kraft-Zeit-Verlaufs ausgewéhlter Sensoren bei
Lastkollektiv-Anregung in Schlaglast- und Einstufen-Anregung in Schwenklast-Richtung
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5 Experimentelle Untersuchungen am Versuchsrotorblatt

Geophone bestehen im wesentlichen aus einer Spule und einem Permanentmagneten, die durch
eine Feder gekoppelt sind. Sie beruhen auf dem Prinzip eines elektromagnetischen Wandlers.
Die seismische Masse (der Spulenkorper und die Spule) befindet sich zwischen den Polen des
ortsfesten Magneten und ist mit dem Gehé&use iiber die Federn verbunden. Wird der Fufspunkt
des Aufnehmers bewegt, so bewegt sich auch die Spule relativ zum Magneten. Dabei wird in der
Spule eine Spannung induziert, die proportional zur Spulengeschwindigkeit ist (siehe Abbildung
5.9).

_l ‘I_’—I_i‘ |~ Geophon-Gehause
[

—
|
<~ —
T Magnet
[ Zylinder
T Spule

all Ir
_l ILI_I_II I_\\ Blattfeder

Abbildung 5.9: Schematischer Querschnitt eines Geophons zur Darstellung der Funktionsweise

Das verwendete System weist ausschliefslich einen Freiheitsgrad in horizontaler bzw. vertika-
ler Richtung auf und besitzt eine Resonanzfrequenz. Wird das Geophon oberhalb seiner Reso-
nanzfrequnz betrieben, ist eine Amplituden- und Phasenkorrektur nicht notwendig. Durch das
Parallelschalten eines Widerstandes zur Spule ldsst sich die Dampfung variieren.

5.5.2 Melplan der Geophone

Fiir die Messung der Eigenfrequenzen des Versuchsrotorblattes wére es ausreichend, ein einziges
Geophon an die Blattspitze zu platzieren, da dort sowohl eine ausreichend grofte Amplitude der
Eigenform auftritt als auch ein Schwingungsknoten sicher nicht vorhanden ist. Da jedoch zusétz-
lich die Eigenformen zu identifizieren sind, werden die Geophone auf der Saugseite der Blattschale
nach Moglichkeit dquidistant positioniert.3® Die Anordnung der Geophone entspricht den Mess-
positionen bei der numerischen Modalanalyse (siehe Abbildung 4.6 und Tabelle 4.6). Das mittlere
Geophon wird zur Messung der horizontalen Geschwindigkeiten eingesetzt. Uber die beiden #u-
fseren Geophone werden die vertikalen Geschwindigkeiten aufgenommen. In Abbildung 5.10 ist
das frei hdingende Versuchsrotorblatt mit demontierten Blattscheren und Lasteinleitungsgestellen
dargestellt.

Die Messung der Eigenformen in Schwenklast-Richtung erfolgt durch die mittleren (horizonta-
len) Sensoren. Durch die paarweise dufere Anordnung der vertikalen Sensoren messen diese die
Eigenformen sowohl in Schlaglast- als auch in Torsions-Richtung. Fiir die Messungen werden die
Blattscheren entfernt, da diese erhebliche Zusatzmassen darstellen und dadurch die Ergebnisse
beeintrachtigen wiirden. Somit hingt das Versuchsrotorblatt frei und ist ausschliefslich iiber den
Blattanschlufs eingespannt. Die Positionen der Sensoren sind markiert, so dafs die Messungen an
denselben Orten wiederholt werden. Die Mefifrequenz betrdgt 1.000 Hz.

33Da sich auf dem Versuchsrotorblatt Positionierungshilfen fiir die Blattscheren befinden, ist eine #quidistante
Positionierung der Geophone nicht fiir alle Ebenen mdglich.
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Abbildung 5.10: Frei hingendes Rotorblatt mit demontierten Blattscheren und Lasteinleitungsgestellen mit
Geophonen auf der Saugseite der Blattschale zur experimentellen Modalanalyse (links) und
Detailansicht mit drei Geophonen je Ebene zur Messung der vertikalen und horizontalen Ge-
schwindigkeiten (rechts)

5.5.3 Messergebnisse der Eigenfrequenzanalyse

Die Messungen der Eigenfrequenzen erfolgen vor und nach Einbringung des 1. Schadens und
nach Einbringung des 2. Schadens (siehe Tabelle 5.1). Fiir die Darstellung der Eigenfrequenzen
werden nur die Messdaten der Geophone in Ebene 1 verwendet, da sich diese Ebene an der
Blattspitze des Versuchsrotorblattes befindet und dort aufgrund der grofen Amplituden auch
hohe Geschwindigkeiten gemessen werden. In Abbildung 5.11 ist das Frequenzspektrum 0...100 Hz
in diesen drei Stadien des Versuchsprogramms dargestellt.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Eigenfrequenzmessungen in Ebene 1 (horizontal) bei 0...100 Hz in verschiedenen
Stadien des Versuchsprogramms

Aufgrund der ambienten Erregung ist im Frequenzspektrum ein hohes Grundrauschen abge-
bildet. Um eine hohere Auflosung des Spektrums zu erhalten, ist eine Unterteilung notwendig
(siehe Abbildung 5.12). Die Eigenfrequenzen zeigen vor und nach Einbringung der kiinstlichen
Schéden nur geringe Verschiebungen. Dariiber hinaus fillt auf, daf sich einzelne Eigenfrequenzen
aufteilen. Diese liegen nahe beieinander, erschweren jedoch die Zuordnung zu den Eigenformen.
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Abbildung 5.12:

33

Vergleich der Eigenfrequenzmessungen in Ebene 1 (horizontal) bei 5...15Hz (oben) und

25...35Hz (unten) in verschiedenen Stadien des Versuchsprogramms

In Tabelle 5.2 sind die in den verschiedenen Versuchsstadien gemessenen Eigenfrequenzen
dargestellt. In Vorgriff auf die Eigenformanalyse (siehe Abschnitt 5.5.4) enthélt die Tabelle bereits
die Zuordnung der Hauptschwingrichtung der Eigenfrequenz.

Tabelle 5.2: Ubersicht der in den verschiedenen Stadien des Versuchsprogramms gemessenen Eigenfrequenzen
mit Angabe der iiber die Eigenformanalyse zugeordneten Hauptschwingrichtung

Nr. HauptriChtung fohne Schaden / Hz f1. Schaden / Hz f1.+2. Schaden / Hz
1 Schlag 8,18 8,18 8,18
p Schwenk 10,50 10,50 10,38
3 Schlag 29,30 28,93 28,81
4 Torsion 32,59 32,59 31,94
P Schalenpartialform 49,93 49,85 49,81
) Schwenk 08,96 58,84 53,96
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5.5 Experimentelle Modalanalyse

Es ist zu erkennen, daf die erste Eigenfrequenz in Schlaglast-Richtung mit Einbringung der
Schiden keine Verdnderung aufweist. Dies ist bemerkenswert, da dies belegt, daf der Querrif in
der Blattschale (2. Schaden) nicht zu einem signifikanten Steifigkeitsverlust fiihrt. Die lasttra-
genden UD-Gurte sind von diesem Schaden nicht betroffen, so daf sie weiterhin die Steifigkeit
in Schlaglast-Richtung herstellen. Die erste Eigenfrequenz in Schwenklast-Richtung weist nach
dem zweiten Schaden nur eine geringfiigige Abnahme auf, die zweite Eigenfrequenz in Schlaglast-
Richtung weist ebenfalls nur eine geringe Anderung auf. Geringfiigig stirker fillt die Abnahme
der ersten Torsions-Eigenfrequenz nach dem zweiten Schaden auf. Da das Rotorblatt ein dreizel-
liges Profil besitzt und durch den Querrifs in der Blattschale nur eine Zelle beschédigt wird, ist
die Abnahme der Torsionssteifigkeit des Rotorblattes sehr gering. Zudem bewirkt die Wélbbehin-
derung am Blattanschluf, daf die abschnittsweise beschidigte Zelle weiterhin signifikant Torsi-
onslasten aufnehmen kann. Die fiinfte Eigenfrequenz ist eine Partial-Schwingung der Blattschale.
Die deutlichste Abnahme in dem betrachteten Frequenzspektrum weist die zweite Figenfrequenz
in Schwenklast-Richtung auf.

5.5.4 Messergebnisse der Eigenformanalyse

Fiir die Darstellung der gemessenen Eigenformen werden im Gegensatz zur Eigenfrequenzanalyse
die Meftdaten der Sensoren in allen Ebenen verwendet (siehe Abbildung 4.6). Dadurch ist eine
Zuordnung der Lastrichtung (Schlaglast-, Schwenklast-, Torsions- bzw. Partialeigenform) mog-
lich. In Abbildung 5.13 sind die ersten sechs gemessenen Eigenformen des Versuchsrotorblattes
ohne kiinstliche Schiiden dargestellt. Eine vollstindige Ubersicht der gemessenen Eigenformen
des Versuchsrotorblattes an den ausgewdhlten Positionen ohne Schaden und mit kiinstlichen
Schiden befindet sich im Anhang C.

Bei der ersten Eigenform in Schlaglast-Richtung ist ein deutlicher Schwenklast-Anteil zu be-
obachten. Ein Torsions-Anteil tritt hingegen nicht auf. Bei der erstem Eigenform in Schwenklast-
Richtung ist umgekehrt ein deutlicher Schlaglast-Anteil festzustellen, zusdtzlich tritt auch ein ge-
ringer Torsions-Anteil auf. Die zweite Eigenform in Schlaglast-Richtung weist dhnlich wie die erste
Eigenform in Schlaglast-Richtung auch einen deutlichen Schwenklast-Anteil und einen vernach-
lassigharen Torsions-Anteil auf. Die zweite Eigenform in Schwenklast-Richtung weist eine deut-
liche Uberlagerung von Schlag- und Schwenklast auf. Die erste Eigenform in Torsions-Richtung
besitzt entsprechend den anderen Eigenformen einen erheblichen Anteil in Schlaglast- und
Schwenklast-Richtung. Bei allen dargestellen Eigenformen ist eine Kopplung zwischen Schlag-
und Schwenklast zu beobachten. Dariiber hinaus ist teilweise auch ein Torsions-Anteil festzustel-
len. Die Ursache fiir die Uberlagerung der verschiedenen Lastrichtungen liegt in der Schriinkung
des Rotorblattes und der Tatsache, dafs der Schubmittelpunkt und der Massenmittelpunkt in den
einzelnen Profilschnitten nicht auf einer gemeinsamen elastischen Achse liegen. Dadurch wird eine
eindeutige Zuordnung in hoheren Eigenfrequenzen verhindert (siehe auch Abschnitt 4.4).
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Abbildung 5.13: Gemessene Eigenformen des Versuchsrotorblattes ohne kiinstliche Bauteilschdden an ausge-
wihlten Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und Hinterkante) und horizontaler
Richtung (Blattmitte). Oben links 1. Eigenform in Schlaglast-Richtung, oben rechts 1. Eigen-
form in Schwenklast-Richtung, mitte links 2. Eigenform in Schlaglast-Richtung, mitte rechts
2. Eigenform in Schwenklast-Richtung, unten links 1. Eigenform in Torsions-Richtung, unten
rechts 3. Eigenform in Schlaglast-Richtung.

Insgesamt kann festgestellt werden, daf sich die kiinstlichen Bauteilschdden des Versuchsro-
torblattes durch eine Verschiebung der Eigenfrequenzen gut detektieren lassen. In héheren Fre-
quenzen treten zusitzlich Partial-Eigenfrequenzen bzw. -Eigenformen der Blattschale auf. Trotz
der Kopplung der Lastrichtungen ist in den unteren Eigenfrequenzen eine sichere Zuordnung der
Richtung mdglich.

96 BAM-Dissertationsreihe



6 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen ndher betrachtet.
Dazu werden die Ergebnisse der Dehnungsmessungen am Originalrotorblatt mittels FBG- und
DMS-Sensorik vorgestellt und mit den Ergebnissen der Dehnungsmessungen am Versuchsrotor-
blatt verglichen. Die numerisch berechneten und experimentell ermittelten Ergebnisse der sta-
tischen Analyse und der Modalanalyse des Versuchsrotorblattes werden miteinander verglichen
und validiert. Die Mdglichkeiten einer Schadensdetektion mittels der vorgestellten Methoden
werden n&her betrachtet und bewertet.

6.1 Dehnungsmessungen am Originalrotorblatt

Die Dehnungsmessungen am Originalrotorblatt werden an einer Offshore-WEA durchgefiihrt.
Bei dieser Anlage ist ein Rotorblatt im Rahmen des Forschungsprojektes IMO-WIND mit FBG-
Sensorik ausgeriistet [Riic10]. In Abbildung 6.1 ist die in Bremerhaven errichtete WEA darge-
stellt. Die Anlage erzeugt eine maximale Leistung von 5 MW und ist vom gleichen Typ wie die
WEA des Forschungsprojekts Alpha-Ventus (siehe auch Kapitel 1).

Abbildung 6.1: Vorserienmodell einer onshore errichteten Offshore-WEA in Bremerhaven, ausgeriistet mit FBG-
Sensorik in einem Rotorblatt

Bei der WEA handelt es sich um das Modell M 5000 der Fa. Multibrid. Die WEA ist als
Offshore-WEA ausgelegt und wird als Vorserienmodell onshore betrieben. Aus diesem Grund
wird als Griindungsstruktur eine Tripod-Konstruktion gewéhlt, die fiir den Einsatz im Offshore-
Testfeld Alpha-Ventus vorgesehen ist. Die Nabenhohe betrdgt 104 m und der Rotorblattdurch-
messer 120 m. Die FBG-Sensoren zur Dehnungsmessung sind in einem Rotorblatt in den Gurt-
kanélen strukturintegriert und im Blattanschlufbereich auf der Oberfliche im Blattinneren ap-
pliziert (siehe Abschnitt 3.3.1). Die Sensorpositionen sind in Tabelle 3.2 angegeben.
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6 Diskussion der Ergebnisse

In Abbildung 6.2 ist ein Dehnungs-Zeit-Verlauf von FBG-Sensoren des Originalrotorblattes
dargestellt. Wahrend der Messung befindet sich die WEA im Nennlastfall, d.h. die WEA erzeugt
eine Leistung von 5 MW, die Windgeschwindigkeit betrégt 12m/s, und die Rotorblattdrehzahl
betrigt 14,8min~! (siehe auch Abschnitt 2.1). Die Dauer des Dehnungs-Zeit-Verlaufs betrigt
130s. Die Sensoren befinden sich im Gurtkanal der Saugseite (22,5m, 31,9m und 40,3m) und
der Druckseite (36,1 m). Dariiber hinaus ist ein Detailausschnitt abgebildet.
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Abbildung 6.2: Dehnungs-Zeit-Verlauf von FBG-Sensoren im Gurtkanal der Druck- und Saugseite des Origi-
nalrotorblattes (unten Detailausschnitt)

Die FBG-Sensoren in den Gurtkanélen der Druck- und Saugseite bilden entsprechend der vari-
ierenden Windlast in Schlaglast-Richtung ein quasi-stochastisches Dehnungs-Zeit-Signal ab. Die
Dehnungen der Druck- und Saugseite weisen vom Betrag die gleiche Grofe auf, wie es aufgrund
des Biegemomentes durch die Schlaglast erwartet wird (Zug-Druck-Dehnung). Dariiber hinaus
zeigt der Detailausschnitt des Zeitverlaufs eine nahezu konstante Dehnungsverteilung iber eine
Rotorblatt-Lange von ca. 20 m. Dies ist ein Hinweis dafiir, daf die Anregung durch den Wind in
erster Naherung in eine Schwingung entsprechend der ersten Eigenform in Schlaglast-Richtung
resultiert. Der Mittelwert der Dehnungen weicht um ca. +£0,1% von der Berechnung fiir den
Nennlastfall ab. Zum Vergleich ist in Abbildung 6.3 ein Dehnungs-Zeit-Verlauf von FBG-Sensoren
im Gurtkanal (Saugseite, 40,3 m) und im Blattanschlufbereich (Saugseite und Vorderkante) des
Originalrotorblattes dargestellt.

98 BAM-Dissertationsreihe
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Abbildung 6.3: Dehnungs-Zeit-Verlauf von FBG-Sensoren im Gurtkanal (Saugseite, 40,3 m) und im Blattan-
schluRbereich (Saugseite und Vorderkante) des Originalrotorblattes (unten Detailausschnitt)

Im Gegensatz zum Dehnungsniveau in der Blattmitte erreichen die Betrige der Dehnungen
im Blattanschlufbereich nur max. Werte von ca. 0,02% und damit nur ca. 20 % der maxima-
len Dehnungen. Das Dehnungssignal aus der Vorderkante (siehe Detailausschnitt) &hnelt einer
Einstufen-Last, wie es aufgrund der Schwenklast des Rotorblattes in der Rotationsebene erwartet
wird. Der Dehnungssensor im Blattanschlufs auf der Saugseite zeigt hingegen die stochastische
Anregung durch die Windlast, die auch der FBG-Sensor in der Blattmitte bei einer Rotorblatt-
Linge von 40,3 m erfdhrt, jedoch auf einem geringeren Dehnungsniveau.

Die beiden dargestellen Anregungsarten in rechtwinklig zueinander orientierten Achsen (quasi-
stochastische Anregung in Schlaglast-Richtung und Einstufen-Last in Schwenklast-Richtung)
werden im Priifstand zur Simulation der realen Lastverhdltnisse exakt nachgebildet. Durch die
beiden getrennt regelbaren Hydraulikzylinder erfolgt iiber die zwei Lasteinleitungsgestelle die
Einleitung von insgesamt sechs Einzellasten. Eine Einleitung von jeweils drei Einzellasten je La-
strichtung in Kombination mit einem freien Moment ist bei einer Linge des Versuchsrotorblattes
von 8m fiir eine sehr gute Nachbildung des Biegemomentenverlaufs bereits ausreichend (siehe
Abschnitt 2.3.1).
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.2 Moglichkeiten der Schadensidentifikation

Ein CMS ist fiir Rotorblitter insbesondere im Offshore-Einsatz unbedingt empfehlenswert. Zum
einen kann das CMS dabei einen sicheren Betrieb der WEA sicherstellen. Zum anderen lassen
sich entstehende Schiaden rechtzeitig detektieren, so daf unter Umstédnden durch eine friihzeitige
Wartung sowohl der kostenintensive Austausch eines Bauteils verhindert als auch eine notwendige
Reparatur in windarme Zeiten verlegt werden kann. Dadurch sind die Kosten fiir eine Investition
in ein CMS oftmals innerhalb weniger Jahre amortisiert, was vor allem fiir Offshore-WEA gilt
[S6k06, Hol06, Tho(09]. Zudem verlangen Versicherer von den WEA-Betreibern in der Regel CMS
oder Sichtpriifungen in zeitlich kurzen Intervallen fiir wartungsintensive bzw. ausfallgefdhrdete
Bauteile wie Getriebe oder Rotorblétter.

Fiir den Aufbau eines CMS zur Schadensidentifikation an Rotorblattern bestehen verschie-
dene Moglichkeiten und Konzepte. Dabei stellt insbesondere die Uberwachung der Dehnungen
und der Eigenfrequenzen eine sichere Moglichkeit dar, ein Uberwachungssystem zu realisieren.
Fiir eine Bewertung werden die Ergebnisse der numerischen Betrachtungen der Verzerrungen
und der Eigenfrequenzen mit den experimentell ermittelten Ergebnissen am Versuchsrotorblatt
verglichen.

6.2.1 Analyse der Dehnungsmessungen

Die Dehnungen werden sowohl im Originalrotorblatt als auch im Versuchsrotorblatt mittels struk-
turintegrierter FBG-Sensorik in den Gurten gemessen. Zusitzlich werden die Dehnungen iiber
das FEM-Modell numerisch bestimmt. Um Aussagen iiber die Detektierbarkeit von Schéden iiber
die FBG-Sensorik treffen zu konnen, ist ein Vergleich der Dehnungen im Versuchsrotorblatt ohne
Schaden und mit Schiden notwendig. In Abbildung 6.4 ist ein Vergleich der mittels der stati-
schen FEM-Analyse berechneten Dehnungen der Vorder- und Hinterkantengurte der Druckseite
bei 50a-Boenlast ohne Schaden und mit beiden kiinstlichen Schdden (Léngsrif der Blatthinter-
kante und Querrif in der Blattschale zwischen den Gurten) und die Simulation des verformten
Rotorblattes dargestellt.

DS vorne ohne Schaden
DS vorne mit 1.+2. Schaden
2 |—DS hinten ohne Schaden

--DS hinten mit 1.4-2. Schaden /\/\
- == \

=\

Dehnung / %o
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0 2 4 6 8
Rotorblatt-Lange / m

Abbildung 6.4: Vergleich der berechneten Dehnungen der Vorder- und Hinterkantengurte der Druckseite des
Versuchsrotorblattes bei 50a-Boenlast ohne Schaden und mit beiden Schaden

Nach Einbringung beider kiinstlicher Schéden ist eine lokal begrenzte und signifikante Deh-

nungszunahme im FEM-Modell zu beobachten. Diese Dehnungszunahme ist sowohl bei Nennlast
als auch wie dargestellt bei 50a-Boenlast zu beobachten (siehe auch Abschnitt 4.5). Eine lokal
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6.2 Méglichkeiten der Schadensidentifikation

begrenzte Verdnderung ist ebenfalls iiber eine Darstellung der Eigenformen vor und nach beiden
Schéden zu beobachten. Auf die Darstellung der Dehnungen mit dem ersten kiinstlichen Scha-
den (nur Langsrif der Blatthinterkante) wird verzichtet, da dieser Schaden {iber die Dehnungen
der Gurte nicht sicher detektierbar ist. Eine globale Verdnderung des Dehnungsniveaus ist nicht
festzustellen.

Die FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes bestétigt die Moglichkeit, lokal begrenzt Verdnde-
rungen eines Versuchsrotorblattes bei geeigneter Applikation von FBG-Sensoren zu detektieren.
Mit Hilfe eines FEM-Modells ist es moglich, die Sensorverteilung entsprechend zu gestalten. Glo-
bale Verdnderungen der Dehnungen des Rotorblattes im Betrieb sind den Ergebnissen zufolge
nicht zu erwarten. Der Anstieg der Dehnungen im FEM-Modell korreliert dabei auch mit den
experimentell ermittelten Ergebnissen (siche Abschnitt 5.3). Das FEM-Modell stellt somit in
Kombination mit der Strukturintegration von FBG-Sensorik eine geeignete Moglichkeit dar, ein
CMS zu realisieren.

6.2.2 FFT bei Lastkollektiv-Anregung

Uber eine Fast-FOURIER-Transformation (FFT) von Dehnungs-Zeit-Verliufen ist es moglich, die
mittleren Dehnungen in einem Lastkollektiv zu bestimmen. Durch die Einbringung von kiinstli-
chen Schiaden kann deren Auswirkungen und Detektierbarkeit untersucht werden. Die Analyse
der Mefsdaten aus der ambienten Erregung und der Eigenfrequenzuntersuchungen erfolgt mit
Hilfe von FFTs mit der Peak-Picking-Methode [He,01].

Bereits in Abschnitt 5.3 sind die lokale Verdnderungen der Dehnungen aufgrund der beiden
kiinstlichen Schiden dargestellt. Zudem zeigt auch die FEM-Analyse des Versuchsrotorblattes
lokale Verdnderungen nach Einbringung des zweiten Schadens. Fiir die Realisierung eines CMS ist
jedoch eine Uberpriifung des Sensorkonzepts im Lastkollektiv bei quasi-stochastischer Last, wie
sie im Betrieb hauptséichlich aufgrund der Windlast in Schlaglast-Richtung auftritt, erforderlich.

Die Abbildung 6.5 zeigt die Mittelwerte aller Dehnungssensoren vor Beginn und nach Been-
digung der Untersuchungen, die sich aus der FF'T der einzelnen FBG-Sensoren ergeben. Fiir die
Sensoren bei 6370 mm und 4580 mm im Hinterkantengurt der Druckseite liegen nach Einbringung
des zweiten Schadens keine Informationen vor (siehe Abschnitt 5.3.1).
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Abbildung 6.5: Vergleich der mittels FFT bestimmten mittleren Dehnungen je FBG-Sensor bei Lastkollektiv-
anregung vor und nach Einbringung der kiinstlichen Bauteilschiden

Es ist zu erkennen, daf sich alle mittleren Dehnungen der FBG-Sensoren bis auf den FBG-
Sensor bei 4000 mm auf der Druckseite vorne verringern. Die mittlere Dehnung dieses Sensors hin-
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6 Diskussion der Ergebnisse

gegen vergrofert sich signifikant. Der zweite Schaden befindet sich in unmittelbarer Ndhe dieses
FBG-Sensors. Dieses Ergebnis ldsst sich ebenfalls bei den Verédnderungen des Dehnungsniveaus
im Einstufen-Versuch bei 50a-Boenlast nach Einbringung des zweiten Schadens beobachten (sie-
he Abbildung 5.6). Auch die Untersuchungen an dem Tragfliigelabschnitt eines Segelflugzeuges
bestatigen die Beobachtung, daf bei FVW aufgrund von Lastumlagerungseffekten lokale Schéden
nicht zwangslaufig zu Verdnderungen der Gesamtsteifigkeit einer Struktur fithren [Tra07].

Die Ergebnisse zeigen, daff die Uberwachung eines Rotorblattes mittels Dehnungsmessungen
bei Betriebslast unter realen Lastbedingungen moglich ist. Dafiir ist eine hinreichende Sensordich-
te zu wéhlen, um lokale Dehnungsverénderungen zu detektieren. Durch Lastumlagerungseffeke
tritt eine globale Dehnungsdnderung bei den gewdhlten lokalen Schédigungen, die typisch fiir
ein Initialereignis sind, nicht auf. Eine FFT kann auch bei stochastischer Anregung sicher lokal
begrenzte Verdnderungen detektieren.

6.2.3 Eigenfrequenzverschiebungen

Eigenfrequenzverschiebungen treten aufgrund von Steifigkeitsverdnderungen auf, die als Folge
von Schiden in der tragenden Struktur entstehen. Um Steifigkeitsverdnderungen an Rotorblét-
tern mittels einer Modalanalyse messen zu konnen, sind zunichst die Eigenfrequenzen im unge-
schidigten Ausgangszustand zu bestimmen. Bei regelméfig wiederkehrenden Messungen konnen
Veranderungen festgestellt und ggf. iiber bereits bestehende Inspektionsverfahren weiter beob-
achtet werden (siehe auch Abschnitt 1.1).

Insgesamt werden am Versuchsrotorblatt vier Schwingungsanalysen durchgefiihrt (siehe Ta-
belle 5.1). In der numerischen Berechnung werden die realen Lagerungs- und Randbedingun-
gen des Versuchsrotorblattes am Gegenhebel ebenso beriicksichtigt wie die Implementierung der
kiinstlichen Bauteilschdden. Zudem wird die Tatsache, daf das Versuchsrotorblatt Fertigungsun-
genauigkeiten aufweist (Dicke der Klebfugen zwischen den Gurten und der Blattschale auf der
Druckseite, siehe Abbildung 4.5), durch Steifigkeits- und Massenanpassungen im Modell beriick-
sichtigt. In Tabelle 6.1 sind die ersten vier gemessenen und berechneten Figenfrequenzen des
Versuchsrotorblattes mit Angabe der zugeordneten Hauptrichtung dargestellt. Die Bestimmung
der Hauptrichtung erfolgt iiber die Eigenformanalyse. Dazu wird die grofte normierte Amplitude
der Eigenform an drei Referenz-Punkten als Hauptschwingrichtung definiert (siehe Abschnitt 4.4
und 5.5).

Tabelle 6.1: Vergleich der ersten vier gemessenen und berechneten Eigenfrequenzen des Versuchsrotorblattes
mit Angabe der zugeordneten Hauptschwingrichtung

Nr. HauptriChtung fohne Schaden / Hz f1. Schaden / Hz f1.+2. Schaden / Hz

Messung iiber Geophone bei ambienter Anregung

1 1. Schlag 8,18 8,18 8,18
2 1. Schwenk 10,50 10,50 10,38
3 2. Schlag 29.30 28,93 28,81
4 1. Torsion 32,59 32,59 31,94
Numerische Berechnung
1 1. Schlag 7,77 7,77 7,59
2 1. Schwenk 9,73 9,73 9,03
3 2. Schlag 28.05 27,76 26,68
4 1. Torsion 36,75 36,32 35,34
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6.2 Méglichkeiten der Schadensidentifikation

Die ersten drei Eigenfrequenzen des Versuchsrotorblattes und des FEM-Modells (erste Ei-
genfrequenz in Schlaglast-Richtung, erste Eigenfrequenz in Schwenklast-Richtung und zweite
Eigenfrequenz in Schlaglast-Richtung) weisen eine hohe Ubereinstimmung auf. Die Auswirkung
des ersten Schadens ist jeweils gering. Die zusétzliche Einbringung des zweiten Schadens bewirkt
hingegen eine Verschiebung der zweiten Eigenfrequenz in Schlaglast-Richtung sowohl fiir die Mes-
sung um 0,49 Hz bzw. 1,7 % als auch fiir die numerische Berechnung um 1,37 Hz bzw. 5,1 %. Fiir
héhere Eigenfrequenzen kann aufgrund von auftretenden Partialfrequenzen keine sichere Angabe
der Hauptschwingrichtung erfolgen. Ein Vergleich der Verdnderungen der Eigenformen aufgrund
von Bauteilschéden ist in der numerischen Berechnung bereits in Abschnitt 4.4 dargestellt. Der
Einfluf ist in der Ndhe eines Schadens lokal begrenzt zu beobachten, die Auswirkungen sind je-
doch gering. Um Aussagen iiber die Qualitdt der FEM-Analyse der Eigenformen zu treffen, ist in
Abbildung 6.6 ein Vergleich der ersten und zweiten numerisch berechneten und gemessenen Ei-
genform des ungeschédigten Versuchsrotorblattes in Schlaglast-Richtung dargestellt. Dabei wird
fiir die Darstellung der horizontalen und vertikalen Verschiebungen der Gurte die entsprechende
Positionierung der Geophone gewéahlt (siehe auch Abschnitt 5.5.2).
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Abbildung 6.6: Vergleich der numerisch berechneten Eigenformen und der mittels Geophonen gemessenen Ei-
genformen des ungeschidigten Versuchsrotorblattes bei erster Eigenform in Schlaglast-Richtung
(oben) und zweiter Eigenform in Schlaglast-Richtung (unten)
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Es ist zu erkennen, dafs die berechneten und gemessenen Amplitudenverldufe sowohl fiir die
erste Eigenform in Schlaglast-Richtung als auch fiir die zweite sehr gut iibereinstimmen. Auf-
grund der Schrinkung des Versuchsrotorblattes und der Tatsache, dafs der Schubmittelpunkt
und der Massenmittelpunkt in den einzelnen Profilschnitten nicht auf einer gemeinsamen elas-
tischen Achse liegen, ist in beiden Eigenformen eine Kopplung der Lastrichtungen und somit
ein Schwenklast-Anteil zu beobachten (siehe auch Abschnitt 4.4). Dieser Einfluff wird sowohl
in der Messung als auch in der numerischen Berechnung sichtbar. Dariiber hinaus féllt der
Steifigkeitssprung bei einer Rotorblatt-Lénge von ca. 1,8m auf. Ab dieser Position beginnen
die Triaxial-Verstarkungslagen in Richtung Rotorblatt-Anschluf stufenférmig zuzunehmen (sie-
he auch Abbildung 2.10). Der Steifigkeitssprung wird ebenfalls sowohl in der Messung als auch
in der Simulation deutlich.

Um eine quantitative Bewertung des Vergleichs zwischen den numerisch berechneten und mit-
tels Geophonen gemessenen Eigenformen vornehmen zu kénnen, wird das Modal Assurance Cri-
terion (MAC) herangezogen. Das MAC-Kriterium ist eine wichtige Kennzahl fiir den Vergleich
zweier Modalmatrizen ®4 und ®p. Die Ahnlichkeit zweier Vektoren pa,; und @p; lisst sich
durch den von beiden Vektoren eingeschlossenen Winkel interpretieren. Das MAC-Kriterium be-
rechnet das Quadrat des Kosinus des Winkels und kann somit Werte zwischen Null und Eins
annehmen. Fir alle verfiigbaren Eigenvektoren bilden die MAC-Werte eine sog. MAC-Matrix
[Kralll:

2
(‘PE,MB,J' )

<<P£,Z-<PA,1'> <()0£7j()037j>

Parallele Eigenvektoren fiihren zu einem MAC-Wert von Eins, orthogonale Eigenvektoren lie-
fern hingegen den Wert Null. Somit liegt der MAC-Wert bei dem Vergleich von zwei Eigenformen
fiir eine sehr gute Ubereinstimmung nahe Eins [A1I80, A1102]. Fiir die in Abschnitt 4.4 und 5.5.4
sowie im Anhang B und C dargestellten Eigenformen werden die in Tabelle 6.2 aufgefiihrten
MAC-Werte berechnet.

MACsp;j = (6.1)

Tabelle 6.2: MAC-Werte fiir den Vergleich der numerisch berechneten und gemessen Eigenformen des Versuchs-
rotorblattes ohne Schaden, mit einem Schaden und mit beiden Schéden an ausgewéhlten Positionen

Zustand Hauptrichtung Vertikal VK Vertikal HK Horizontal Mitte
MAC [%] MAC [%] MAC [%]
Ohne Schaden 1. Schlag 99,9 99,8 99.5
2. Schlag 99,6 99,2 84,2
1. Schwenk 99,1 99,0 99,8
2. Schwenk 35,3 96,7 46,3
1. Schaden 1. Schlag 99,9 99.8 99.5
2. Schlag 99 4 98,6 68,3
1. Schwenk 99,3 991 99,8
2. Schwenk 50,9 89,1 51,3
1. + 2. Schaden 1. Schlag 99,9 99,9 98.9
2. Schlag 99,7 98.6 79,8
1. Schwenk 96,9 98,0 99,9
2. Schwenk 46,1 90,8 43,0

Fiir die ersten und zweiten Eigenformen in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung liegt eine sehr
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6.2 Méglichkeiten der Schadensidentifikation

gute Ubereinstimmung zwischen numerischer Berechnung und Messung vor. Das MAC-Kriterium
ergibt fiir die Vergleiche an den ausgewihlten Positionen sowohl in vertikaler Richtung an der
Vorder- und Hinterkante als auch in horizontaler Richtung in der Blattmitte Werte von nahe-
zu 100 %. Dies ist aufgrund der Darstellung der Eigenformen zu erwarten. Das MAC-Kriterium
liefert fiir den Vergleich der Eigenformen des Versuchsrotorblattes und des FEM-Modells mit
einem Schaden bzw. mit beiden Schéden ebenfalls sehr gute Werte. Fiir die weiteren Eigenfor-
men weist das MAC-Kriterium jedoch grofsere Abweichungen auf, da in héheren Eigenfrequenzen
zunehmend Partialschwingungen auftreten und sich die Fertigungsungenauigkeiten in Eigenfre-
quenzdifferenzen auswirken.

Uber eine wiederkehrende Messung der Eigenfrequenzen kénnen Veréinderungen in der Struktur
des Rotorblattes sehr gut erkannt werden. Dabei ist es ausreichend, die ersten Eigenfrequenzen zu
beobachten. Die Messung hoherer Eigenfrequenzen hingegen eignet sich aufgrund des Auftretens
von Partialschwingungen der Blattschale nicht fiir eine Zustandsiiberwachung. Die numerisch
berechneten und die experimentell ermittelten Figenfrequenzen stimmen sowohl fiir die absoluten
Werte als auch fiir die Verdnderungen aufgrund der kiinstlichen Schéden sehr gut iiberein. Die
sehr geringen Differenzen zwischen den Messungen und den numerischen Berechnungen sind
auf die Fertigungsungenauigkeiten zuriickzufiithren, die nur teilweise in dem FEM-Modell durch
Steifigkeits- und Massenanpassungen beriicksichtigt werden konnten. Das MAC-Kriterium kann
fiir eine quantitative Bewertung der numerischen FEM-Berechnung herangezogen werden.

6.2.4 Identifikation der Lastanteile der Lastrichtungen

Eine Identifikation der Lastanteile fiir die Schlaglast- und Schwenklast-Richtung ist fiir die Be-
wertung von Schiden an Rotorbldttern, die im Rahmen einer Dehnungsiiberwachung erkannt
werden, sehr wichtig. Nur durch eine Zuordnung der Lastanteile lassen sich Auswirkungen der
Betriebslasten auf die Struktur prézise bewerten. Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen zeigen
die aus der Schlag- und Schwenklast {iberlagerten Dehnungen. Durch einachsig durchgefiihrte
Vorversuche ist eine Identifikation der Lastanteile in Schlaglast- und Schwenklast-Richtung mog-
lich. In Abbildung 6.7 ist der Dehnungs-Zeit-Verlauf bei 50a-Boenlast im Einstufen-Versuch am
Versuchsrotorblatt an einem ausgewdhlten FBG-Sensor dargestellt. Dabei sind die Dehnungs-
anteile fiir die Schlag- und Schwenklast sowie die Uberlagerung beider Lastrichtungen getrennt
dargestellt.

Schwenklast-Anteil
Schlaglast-Anteil /

|

—_
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|
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| |
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Abbildung 6.7: Dehnungs-Zeit- Verlauf bei 50a-Bdenlast im Einstufen-Versuch mit Identifikation des Schlaglast-
und Schwenklast-Anteils am Versuchsrotorblatt (FBG-Sensor bei 6630 mm im Hinterkantengurt
der Saugseite)
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6 Diskussion der Ergebnisse

Es ist zu erkennen, daft durch den im Vergleich zur Gesamtlast geringen Schwenklast-Anteil
und durch die Phasenverschiebung von 90° nur eine geringe Verdnderung der Minima und Maxima
der Schlaglast hervorgerufen wird. Auch in dieser Abbildung wird der gegeniiber der Schwenklast
dominierende Charakter der Schlaglast ersichtlich. Da jedoch die 50a-B&enlast ein Extremlastfall
ist, welcher in der Realitdt nur sehr selten vorkommt, ist die Lastidentifikation fiir die quasi-
stochastische Anregung des Lastkollektives in Schlaglast-Richtung von besonderem Interesse.

Uber eine Betriebsdauer von 20 Jahren entstehen in der Summe der Lastspielzahlen in
Schlaglast- und Schwenklast-Richtung Unterschiede. Aufgrund der stochastischen Anregung
durch béigen Wind in Schlaglast-Richtung ist zu erwarten, daf das Rotorblatt in dieser Rich-
tung hohere Lastspielzahlen erfihrt. Dariiber hinaus erfolgt die grofste Belastung des Rotorblat-
tes ebenfalls in Schlaglast-Richtung (siehe Abschnitt 2.2). Wéhrend die ersten Eigenfrequenzen
in Schlaglast- bzw. Schwenklast-Richtung bei dem 56,5m langen Rotorblatt der WEA Multi-
brid M 5000 bei 0,42Hz bzw. 0,43 Hz liegen, so betragen die zweiten Eigenfrequenzen 1,80 Hz
bzw. 2,51 Hz |[Th612|. Ziel der Lastzuordnung bei Betriebslast ist es daher, die Lastspielzahlen
in den jeweiligen Lastrichtungen fiir Vergleichsrechnungen zu ermitteln, um daraus eine Scha-
denssumme iiber die Betriebsdauer berechnen zu kénnen. In Abbildung 6.8 ist der Dehnungs-
Zeit-Verlauf bei Lastkollektiv-Anregung am Versuchsrotorblatt an zwei FBG-Sensoren auf der
Saugseite (6630 mm) und der Druckseite (4580 mm) dargestellt.

= 0,0
~
%O FBG 4580 Schwenk-Anteil -=FBG 6630 Schwenk-Anteil
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Abbildung 6.8: Dehnungs-Zeit-Verlauf bei Lastkollektiv-Anregung mit Identifikation des Schlaglast- und
Schwenklast-Anteils am Versuchsrotorblatt an zwei ausgewihlten FBG-Sensoren auf der Saug-
seite (FBG 6630 mm) und der Druckseite (FBG 4580 mm)

Auch fiir die Lastidentifikation bei Anregung im Lastkollektiv ergeben sich nur geringe
Verdnderungen der Extrema aufgrund der im Vergleich zum Schlaglast- deutlich geringeren
Schwenklast-Anteile. Die Uberlagerung der Schlaglast durch einen geringen Schwenklast-Anteil
wird ebenso deutlich.

Insgesamt kann festgestellt werden, dafl Betriebsfestigkeitsuntersuchungen an Rotorblattern
von WEA bei Analyse der dufseren Lasten und Kenntnis der inneren Werkstoffbeanspruchung
an Bauteilen im verkleinerten Mafistab durchgefithrt werden kénnen. Dafiir sind bei einer dem
Originalbauteil dquivalenten Werkstoffbeanspruchung die Schlag- und Schwenklasten in Ein- und
Mehrstufenversuchen iiber einen geeigneten Priifstand in das Versuchsbauteil einzuleiten. Aus-
wirkungen von Bauteilschédden konnen durch die Einbringung kiinstlicher Schiden untersucht
werden. Ein CMS l&sst sich durch Verwendung von FBG-Sensoren bei Applikation in den Gurt-
kanélen als sichere und zuverlissige Einbauorte realisieren. Die experimentellen Untersuchungen
konnen iiber ein FEM-Modell mit numerischen Berechnungen verglichen werden. Die Ergebnis-
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6.2 Méglichkeiten der Schadensidentifikation

se der Dehnungsmessungen am Originalrotorblatt belegen durch die Schrénkung eine Kopplung
der Schlag- und Schwenklasten, wie sie auch im Versuchsrotorblatt auftreten. Die Einbringung
kiinstlicher Risse bewirkt keine Verdnderung der globalen Steifigkeit, durch das CMS ist jedoch
eine lokal begrenzte Dehnungszunahme der sich in Schadensnéhe befindenden Sensoren festzu-
stellen. Eine Identifikation der Schlaglast- und Schwenklast-Anteile ist bei Durchfithrung von
einachsigen Vorversuchen auch bei einer realitdtsnahen, quasi-stochastischen Anregung im Last-
kollektiv moglich. Die Modalanalyse zeigt eine gute Ubereinstimmung der numerisch berechneten
und gemessenen Eigenfrequenzen, vor allem fiir die ersten drei Eigenfrequenzen. Die kiinstlichen
Bauteilschdden verursachen eine signifikante Verschiebung der Eigenfrequenzen. Ein Vergleich
der gemessenen und numerisch berechneten Eigenformen weist ebenfalls eine gute Ubereinstim-
mung auf. Fiir die Zustandsiiberwachung von Rotorblattern speziell im Offshore-Einsatz ist eine
Kombination aus Dehnungs- und Eigenfrequenzmessung daher empfehlenswert.
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7 Ausblick

Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahren zur systematischen Untersuchung des
Betriebsfestigkeitsverhaltens von Rotorblittern fiir WEA im verkleinerten Mafistab besitzt das
Potential, hinsichtlich der Optimierung der Struktur und des Materialeinsatzes in Zulassungsvor-
schriften zur Anwendung zu kommen. Um jedoch statistisch gesicherte Aussagen zu erhalten, sind
die vorgestellten Untersuchungen iiber den Status der Machbarkeit hinaus zu erweitern. Dazu
gehort insbesondere die Aufnahme von Reihenuntersuchungen an Rotorblédttern desselben Typs,
um beispielsweise Fertigungseinfliisse herauszufiltern und eine statistische Absicherung zu errei-
chen. Durch eine entsprechende Gestaltung des Rotorblatt-Anschlusses kann der Stellvertreter-
Priifstand fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Rotorblédtter verwendet werden. Die Realisierung
der Lasteinleitung iiber Lasteinleitungsgestelle mit verschiebbaren Lasteinleitungspositionen er-
moglicht eine hohe Variabilitét.

Grundsétzlich konnen die Untersuchungen an verkleinerten Rotorbléttern zu zwei verschiede-
nen Zwecken genutzt werden: Sie eignen sich sowohl zu herstellerseitig motivierten Forschungs-
zwecken, beispielsweise zur Optimierung des Materialeinsatzes, als auch zu Untersuchungen im
Rahmen einer Bauteilzulassung. Dabei eignen sich die Betriebsfestigkeitsunterschungen unter La-
borbedingungen auch fiir die Bewertung von sicherheitsrelevanten Uberwachungssystemen wie
CMS, die in naher Zukunft nicht nur reine Uberwachungsaufgaben haben werden, sondern zu-
sédtzlich auch Einfluf auf die Betriebsfithrung einer WEA nehmen kénnen. Im vorliegenden Fall
kann somit beispielsweise experimentell die Sensordichte, d. h. der Abstand von Dehnungssenso-
ren zueinander, optimiert werden. Auch die Detektion von potentiell kritischen Stellen kann auf
diese Weise ermittelt werden und durch eine entsprechende Sensorik tiberwacht werden.

Fiir weiterfilhrende Untersuchungen sind dariiber hinaus komplexe Dehnungsuntersuchungen
an einem Originalrotorblatt sinnvoll. Diese konnen mit FEM-Berechnungen verglichen werden,
wodurch eine einfachere GroRenskalierung eines Versuchsrotorblattes erméglicht wird. Uber be-
reits existierende Priifstdnde fiir Rotorblitter im Originalmafstab konnen vergleichende Unter-
suchungen, z.B. Schwingfestigkeitsversuche bei Einstufen-Last oder Untersuchungen des Figen-
frequenzverhaltens bei Schadenseinbringung, zwischen Rotorbldttern im Originalmafstab und
Versuchsrotorbliattern im verkleinerten Mafsstab durchgefiihrt werden. Dazu gehort auch die
Durchfiihrung von Bruchlast- bzw. Restfestigkeitsversuchen im Rahmen einer Bauteilzulassung.

Fiir alle Untersuchungen gilt, daf umfangreiche Kenntnisse der realen Betriebslasten am Rotor-
blatt notwendig sind. Bei Vorlage dieser Daten konnen Stellvertreter-Versuche von Rotorblattern
im verkleinerten Mafsstab effizient und kostengiinstig durchgefiihrt werden.
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8 Zusammenfassung

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen von Rotorbléattern fiir WEA sind aufgrund der Gréfse der Bau-
teile aufwendig und teuer. Insbesondere die Grofse aktueller und zukiinftiger Rotorblattgene-
rationen und die damit einhergehenden Krifte und Momente zur Lasteinleitung stellen grofie
Herausforderungen an Priifstinde und die umgebende Peripherie dar. Fiir die Zulassung nach
der Richtlinie des GL Wind wird nur ein statischer Sicherheitsnachweis gefordert. Vor allem der
Einsatz unter Offshore-Bedingungen stellt fiir Rotorbldtter groffe Herausforderungen hinsicht-
lich der Umgebungseinfliisse wie hohe Luftfeuchtigkeit oder salzhaltige Luft dar, weshalb CMS
insbesondere fiir Offshore-Einsétze vermehrt etabliert werden. Dennoch sind Betriebsfestigkeits-
untersuchungen sowohl fiir Lebensdauer- und Strukturoptimierungen als auch zur Bewertung
von CMS von grofem Interesse, weshalb gegenwértig Ein- und Mehrstufenversuche an Original-
bauteilen durchgefiihrt werden.

Identifikation der Lastsituation an einem Originalrotorblatt

Ausgehend von den Herstellerangaben des Originalrotorblattes mit einer Lange von 56,5 m wer-
den die dufseren auf das Blatt wirkenden Lasten unter Beriicksichtigung des Eigengewichts und
der aerodynamischen Umstromung berechnet. Dazu wird ein Modell vorgestellt, mit dessen Hilfe
die Bestimmung der Druckverteilung am Profil fiir den Nennlastbereich der WEA erfolgt. Die
Ergebnisse zeigen eine dominierende Belastung in Richtung der Anstromung (Out-of-plane- bzw.
Schlaglast) und eine deutlich geringere Belastung durch die zur Energiegewinnung der WEA
wirkenden Lasten (In-plane- bzw. Schwenklast). Auf den Lastannahmen basierend erfolgt die
Bestimmung des inneren Spannungs- und Verzerrungszustandes fiir die einzelnen Strukturbau-
teile. Die UD-CFK-Gurte nehmen nahezu ausschliefslich die Normalspannungen in Rotorblatt-
Langsrichtung auf, die Stege die Schubspannungen aus den Querkréften und die Schale die Schub-
spannungen aus der Torsion. Die Normalspannungen in Rotorblatt-Langsrichtung aus der Bie-
gebelastung in Schlaglast-Richtung stellen die grofite Belastung des Rotorblattes dar, weshalb
der Gewichtsanteil der CFK-Gurte an der Gesamtmasse bei iiber 50 % liegt. Eine Beulanalyse
belegt einzig fiir die Vorderkante und Hinterkante der Blattschale sowie fiir die beiden Stege eine
nennenswerte Beanspruchung. Dies resultiert aus den gegeniiber der Sandwichdicke sehr grofien
Abmessungen der jeweiligen Strukturbauteile.

Entwicklung eines reprasentativen Versuchsrotorblatts

Das Versuchsrotorblatt wird auf Grundlage der Geometriedaten, der Materialdaten und des La-
minataufbaus des Originalrotorblattes entwickelt. Fiir die Dimensionierung werden die dufseren
Lasten unter Beriicksichtigung der Anschlufsituation des Originalrotorblattes an der Nabe ana-
lysiert. Die aus der Einleitung von insgesamt sechs Einzellasten resultierenden Schnittlasten und
insbesondere die Schnittmomente entsprechen sehr gut dem Originalrotorblatt, so dafs insgesamt
eine sehr gute Lastnachbildung erreicht wird. Fiir die Herstellung des 8 m langen Versuchsro-
torblattes wird eine bereits existierende, 12m lange Negativform eines Rotorblattes verwendet,
wobei ausschlieflich Original-Halbzeuge zum Einsatz kommen. Dabei wird beriicksichtigt, daf
das Ersatzmodell zur Vermeidung grofier Steifigkeitsspriinge aufgrund der hohen Flachengewichte
der Faser-Halbzeuge nicht zu klein gew&hlt werden darf. Fiir den zu entwickelnden Laminataufbau
des Versuchsrotorblattes wird als Auslegungsparameter die Lochleibungsspannung gewéhlt. Die
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8 Zusammenfassung

durch den Priifstand in das Versuchsrotorblatt eingeleiteten Lasten werden derart dimensioniert,
daf sich der erforderliche Spannungs- und Verzerrungszustand im Laminat einstellt. Somit kann
fiir das Versuchsrotorblatt ein Laminat- und Fertigungsplan erstellt werden. Die Herstellung des
Versuchsrotorblattes wird in Halbschalen-Sandwich-Bauweise realisiert, wobei der innere Aufbau
mit zwei Stegen und vier Gurten dem des Originalrotorblattes entspricht. Die Anbindung an den
Priifstand erfolgt dem Originalrotorblatt entsprechend iiber einen IKEA-Anschluf.

Aufbau eines Stellvertreter-Priifstandes

Fiir den Aufbau des Stellvertreter-Priifstandes ist eine Lasteinleitung in zwei Achsen (Schlaglast-
und Schwenklast-Richtung) notwendig. Vergleichende Berechnungen zeigen, daft der Biegemo-
mentenverlauf des Originalrotorblattes bei Einleitung von jeweils drei Einzellasten pro Lastrich-
tung in Kombination mit der Erzeugung eines freien Momentes zur Erzeugung eines Sprungs im
Querkraftverlauf sehr gut nachgebildet wird. Die Lasterzeugung erfolgt iiber jeweils einen Hy-
draulikzylinder pro Lastrichtung, was den steuerungstechnischen Aufwand begrenzt. Die Zylinder
sind unabhéngig voneinander regelbar. Zur Erzeugung definierter Krifte an den Lasteinleitungs-
positionen werden Lasteinleitungsgestelle verwendet, wobei fiir die Schlaglast-Richtung zusétz-
lich das Verfahren der kinematischen Lastumkehr angewendet wird, um das Arbeitsvermdgen des
Hydraulikzylinders optimal ausnutzen zu kénnen. Als Messtechnik kommen KMD an den Hy-
draulikzylindern, eine zusédtzliche KMD am Lasteinleitungsgestell in Schlaglast-Richtung sowie
DMS an den die Verbindung der Lasteinleitungsgestelle mit den Blattscheren herstellenden Kop-
pelstangen zum Einsatz. Zur Durchfithrung von Eigenfrequenzuntersuchungen wird eine schnelle
Demontierbarkeit der Lasteinleitungsgestelle und der Blattscheren beriicksichtigt. Der Priifstand
erlaubt eine Lastbeaufschlagung des Versuchsrotorblattes bis zur zweifachen Bruchlast.

Strukturintegrierte Zustandsiiberwachung

Die experimentellen Untersuchungen an den FBG-Sensoren belegen fiir die Anwendung bei
FVW eine gute Eignung. Grund dafiir ist sowohl die Moglichkeit zur Strukturintegration mit
nur minimal-invasiven Storstellen als auch eine einfache Verlegung mit einer Vielzahl an FBG-
Sensoren in einer einzelnen Sensorfaser. Die Untersuchungen zur Druckfestigkeit an Einzelfasern
zeigen, daf eine Faservorspannung zur Messung von Druckdehnungen nicht notwendig ist. Die
Stiitzwirkung der umgebenden Matrix ist ausreichend, um ein Ausknicken der Faser erfolgreich
zu verhindern. Dies erleichtert eine Applikation im Rotorblatt erheblich, da nur noch die Notwen-
digkeit zur straffen und damit orientierten Verlegung besteht. Die im Vergleich zu FBG-Patches
durchgefiihrten Dauerfestigkeitsuntersuchungen belegen eine signifikant hohere Lebensdauer, da
die Funktionalitdt der Patches durch eine Delamination versagt. Die notwendige Temperatur-
kompensation lésst sich durch die freie Verlegung eines FBG-Sensors, der keine mechanische
Belastung erfihrt, realisieren. Somit ist, auch durch eine zusétzliche Sicherheit gegen Blitzein-
schldge aufgrund des faseroptischen Mefiprinzips, eine sehr gute Eignung von strukturintegrierten
FBG-Sensoren als CMS fiir Rotorblétter gegeben.

FEM-Analyse der Verzerrungen, Eigenfrequenzen und Eigenmoden

Zur Simulation der experimentellen Untersuchungen wird das 8 m lange Versuchsrotorblatt in ei-
nem FEM-Modell nachgebildet. Dazu werden die Geometriedaten von 33 einzelnen Profilschnit-
ten verwendet. Das Modell wird mit dem Elementtyp Ansys Shell 181 aufgebaut. Dabei handelt es
sich um ein lineares Schalenelement, welches gegeniiber Elementtypen mit quadratischer Ansatz-
funktion deutlich schnellere Rechenzeiten liefert. Die realen Last-Lagerungs-Randbedingungen
werden im Modell ebenso beriicksichtigt wie die Fertigungsméngel des Versuchsrotorblattes.
Durch die Einbringung kiinstlicher Bauteilschédden in das FEM-Modell in Form eines Langsris-
ses an der Blatthinterkante und eines Querrisses zwischen den lasttragenden Gurten werden die
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Auswirkungen auf die Struktur und die Detektierbarkeit dieser Schiden iiber das CMS sowohl in
statischen Simulationen als auch in Eigenfrequenzanalysen untersucht. Die Dehnungsinformatio-
nen werden an den Positionen bestimmt, an denen sich im Versuchsrotorblatt die FBG-Sensoren
befinden. Die Ergebnisse der statischen Untersuchungen zeigen fiir die Nennlast eine maximale
Randfaserdehnung von 0,11 % und fiir die 50a-Boenlast eine maximale Randfaserdehnung von
0,23 %, was mit der Berechnung des Versuchsrotorblattes sehr gut iibereinstimmt. Der Querriss
in der Blattschale ist iiber eine lokal begrenze Dehnungsiiberh6hung gut detektierbar. Auch bei
der Eigenfrequenzanalyse macht sich die Verringerung der Steifigkeit aufgrund des Querrisses
durch eine signifikante Verringerung der Figenfrequenzen bemerkbar.

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen

Die Betriebsfestigkeitsuntersuchungen werden sowohl als Einstufenversuche bei Nennlast und
50a-Boenlast (maximale Randfaserdehnung 0,12% bzw. 0,26 %) als auch in Lastkollektivanre-
gung bei unabhéngiger Regelung der Schlag- und Schwenklast in Weg-Regelung durchgefiihrt.
Zusatzlich erfolgt mehrfach eine Modalanalyse bei frei aufgehéngtem Versuchsrotorblatt in ver-
schiedenen Stadien des Versuchsprogramms. Bei Einstufenbelastung mit 50a-B&enlast sind in
dem Rotorblatt auf natiirliche Weise keine Schiden entstanden. Aus diesem Grund werden nach
10.000 LW und weiteren 5.000 LW kiinstliche Bauteilschiden analog zur FEM-Analyse einge-
bracht. Verdnderungen sind bei Nennlast nicht detektierbar. Bei 50a-Bdenlast sind hingegen
lokale Dehnungsiiberh6hungen festzustellen. Diese lokal begrenzte Dehnungszunahme korreliert
sehr gut mit den Ergebnissen der FEM-Berechnungen des Versuchsrotorblattes.

Detektion von Schaden im Betrieb

Fiir eine Uberwachung von Rotorblittern im Betrieb und insbesondere unter Offshore-Bedingungen
eignen sich verschiedene Verfahren. Uber die Strukturintegration von FBG-Sensorik kann an den
lasttragenden Strukturbauteilen bei entsprechender Sensordichte eine globale Dehnungsiiberwa-
chung erreicht werden. Schiden im Betrieb werden dann durch lokale Dehnungsiiberh6hungen de-
tektiert. Eine Modalanalyse des Rotorblattes kann durch Eigenfrequenzverschiebungen ebenfalls
Strukturverinderungen feststellen. In beiden Fillen sind Referenz-Messungen des ungeschadig-
ten Ausgangszustandes notwendig. Als sinnvoll wird eine Kombination beider Verfahren erachtet,
um eine hohe Sicherheit der Bewertung und eine Redundanz fiir eine unabhiingige Uberwachung
herzustellen.
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Anhang

A Fertigungsplan des Versuchsrotorblattes

Positionierung der Gurte:

1 I 2 I I [ | 5 T 3 | 7 T g
A A
E g g = g g g £ g
M o o N A = o m LN ) ]
3B S =) 0 o 3 R R =3
Bl B
o g E E E| Bezugsline & E E = g C
3 2 = g S 8 % S %
N N O N P P P P P P I I A O PO BT
D 0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
687
L 3 I
Blatfanschlut /A
£ Bezugspunkt £
|| Alle MalRe bezeichnen den Abstand zwischen |
Bezugslinie und VK- bzw. HK-Steg !
Freimafitoleranzen | Menge Euros EU 250800 Mafistah
s mittel . |
. e
< g e | Goaz007]_Grose Gurtpositionierung
\i\\\»‘_,/j,// — gi;;;:w:m Versuchsroforblatt
Konstruktionsburo Werkstatt-Auftrags-Nr 1 Blatt
1 I 2 | 3 I A I ol Ferfigingsplan_Gurfpositonierang it @

121



Anhang
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Kerndicken Schaum Vorderkante:

A Fertigungsplan des Versuchsrotorblattes
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Anhang

Kerndicken Holz:
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A Fertigungsplan des Versuchsrotorblattes

Triaxial-Gelege der Verstirkungslagen innen:

T T 7 T 3 T T T 5 T 3 T 7 T 8
A A
a =T
B| = ¥:<§£774 B
per] N
i K Z> Zfé,
|| 151 X§<>7>Y ||
S R AT
r r
S IRET LU 1 T I T A B D DI B B R DR
M @ b0p 000| |160p | 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 *
4 T
0 8 %éi %77 V1 !
o ><§<?7 | I
2 P )
oD ML H
EMt Lage bis 625 £
1 Lage bis 187
1'Lagen bis 3125|
" ges 62
! HDQLE D;Shiggsz Alle Lagen- Triaxial-Gelege, Beginn bei 0, Anfangen mit der
WEﬂge bis 937 Lage bis 1687,5 mm, Aufhoren mit der Lage bis 62,5 mm ! FreinoRfoleranzen | Merge Euros £U 250800 |mmmu
TLage bis 106215 Saertex GFKICF, 1240 gin2
F 1lage bis 1 oo o )
1lage bi Alle 125 mm mit einer neuen Lage beginnen! «n | 5022007 Gasse | Triaxial-Gelege Verstdrkung innen
M%l[{(r}. 1B/ E‘%ﬂ:m VErguthsrmurnmﬁ :
1 | | | A T [ Ferfigungsplan_Verstaerkung.imendit 0
Biaxial-Gelege der Schale innen:
1 I 2 I 3 I [ | 5 | 3 | 7 T g
-> 1 Verstdrkungslage 1000 g/m2
A - bei 3333 mm und 6666 mm A
1. Lage Biaxial-Gelege 300 mm breit
0 mm bis 8000 mm von der Vorderkante bis zum Gurt
I und von der Hinferkante bis zum Gurt [
a
Bl A— B
a
(%]
v
) L
=
[
[
C C
I T T D T I T BT T T I B | T T
M w 500 1000 1500 2000 2500 3000 B500 4000 4500 5000 5500 6000 6500/ 7000 7500 8000 *
=
a
o & 0
[wm )]
= -
S —
e} [
I o S35 nd 6k E
Bioxial-Gelege 300 mm breit
|| von der Vorderkante bis zum Gurt L]
und von der Hinterkante bis zum
o Gurt o 0 | [t oo [
F Achtung: Biaxial-Gelege 600 g/m2 ! wm [ETER P
Bears | 05022007 Grasse axial-| i
St Hol felge e imen
1 I 7 | 3 | A | [ Ferfigingsplan_Schale_imendft o

125



Anhang
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A Fertigungsplan des Versuchsrotorblattes
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Anhang

B Darstellung der numerisch berechneten Eigenformen des
Versuchsrotorblattes

Numerisch berechnete Eigenformen des Versuchsrotorblatt-Modells ohne kiinstliche Bauteilsché-
den an ausgewéhlten Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und Hinterkante) und ho-
rizontaler Richtung (Blattmitte). Oben links 1. Eigenform in Schlaglast-Richtung, oben rechts
1. Eigenform in Schwenklast-Richtung, mitte links 2. Eigenform in Schlaglast-Richtung, mitte
rechts 1. Eigenform in Torsions-Richtung, unten links 2. Eigenform in Schwenklast-Richtung,
unten rechts 3. Eigenform in Schlaglast-Richtung:
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B Darstellung der numerisch berechneten Eigenformen des Versuchsrotorblattes

Numerisch berechnete Eigenformen des Versuchsrotorblatt-Modells mit einem kiinstlichen
Bauteilschaden (Langsrif in der Hinterkante) an ausgewahlten Positionen in vertikaler Richtung
(Blattvorder- und Hinterkante) und horizontaler Richtung (Blattmitte). Oben links 1. Eigen-
form in Schlaglast-Richtung, oben rechts 1. Eigenform in Schwenklast-Richtung, mitte links 2.
Eigenform in Schlaglast-Richtung, mitte rechts 1. Eigenform in Torsions-Richtung, unten links
2. Eigenform in Schwenklast-Richtung, unten rechts 3. Eigenform in Schlaglast-Richtung:
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Anhang

Numerisch berechnete Eigenformen des Versuchsrotorblatt-Modells mit zwei kiinstlichen Bau-
teilschiden (Langsrif in der Hinterkante und Querrift in der Blattschale) an ausgewéhlten Posi-
tionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und Hinterkante) und horizontaler Richtung (Blatt-
mitte). Oben links 1. Eigenform in Schlaglast-Richtung, oben rechts 1. Eigenform in Schwenklast-
Richtung, mitte links 2. Eigenform in Schlaglast-Richtung, mitte rechts 1. Eigenform in Torsions-
Richtung, unten links 2. Eigenform in Schwenklast-Richtung, unten rechts 3. Eigenform in
Schlaglast-Richtung:
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B Darstellung der numerisch berechneten Eigenformen des Versuchsrotorblattes

Numerisch berechnete Eigenformen des Versuchsrotorblatt-Modells ohne kiinstliche Bauteil-
schiden in der Gesamtansicht (von oben nach unten), getrennt in Schlaglast-Ansicht (links) und
Schwenklast-Ansicht (rechts):

gering Verschiebung hoch
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Anhang

Numerisch berechnete Eigenformen des Versuchsrotorblatt-Modells mit einem kiinstlichen
Bauteilschaden (Léngsrifs in der Hinterkante) in der Gesamtansicht (von oben nach unten), ge-
trennt in Schlaglast-Ansicht (links) und Schwenklast-Ansicht (rechts):

gering Verschiebung hoch
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B Darstellung der numerisch berechneten Eigenformen des Versuchsrotorblattes

Numerisch berechnete Eigenformen des Versuchsrotorblatt-Modells mit zwei kiinstlichen Bau-
teilschiden (Léngsrif in der Hinterkante und Querrif in der Blattschale) in der Gesamtansicht
(von oben nach unten), getrennt in Schlaglast-Ansicht (links) und Schwenklast-Ansicht (rechts):

-l 4 =a@E : 1

e
i

S
L — =

gering Verschiebung hoch
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Anhang

C Darstellung der gemessenen Eigenformen des
Versuchsrotorblattes

Gemessene Eigenformen des Versuchsrotorblattes ohne kiinstliche Bauteilschdden an ausgewahl-
ten Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder- und Hinterkante) und horizontaler Rich-
tung (Blattmitte). Oben links 1. Eigenform in Schlaglast-Richtung, oben rechts 1. Eigenform in
Schwenklast-Richtung, mitte links 2. Eigenform in Schlaglast-Richtung, mitte rechts 2. Eigen-
form in Schwenklast-Richtung, unten links 1. Eigenform in Torsions-Richtung, unten rechts 3.
Eigenform in Schlaglast-Richtung:
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C Darstellung der gemessenen Eigenformen des Versuchsrotorblattes

Gemessene FEigenformen des Versuchsrotorblattes mit einem kiinstlichen Bauteilschaden
(Langsrift in der Hinterkante) an ausgewéahlten Positionen in vertikaler Richtung (Blattvorder-
und Hinterkante) und horizontaler Richtung (Blattmitte). Oben links 1. Eigenform in Schlaglast-
Richtung, oben rechts 1. Eigenform in Schwenklast-Richtung, mitte links 2. Eigenform in
Schlaglast-Richtung, mitte rechts 2. Eigenform in Schwenklast-Richtung, unten links 1. Eigen-
form in Torsions-Richtung, unten rechts 3. Eigenform in Schlaglast-Richtung:
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Gemessene Eigenformen des Versuchsrotorblattes mit zwei kiinstlichen Bauteilschéden (Léngs-
rift in der Hinterkante und Querrif in der Blattschale) an ausgewéhlten Positionen in vertikaler
Richtung (Blattvorder- und Hinterkante) und horizontaler Richtung (Blattmitte). Oben links 1.
Eigenform in Schlaglast-Richtung, oben rechts 1. Eigenform in Schwenklast-Richtung, mitte links
2. Eigenform in Schlaglast-Richtung, mitte rechts 2. Eigenform in Schwenklast-Richtung, unten
links 1. Eigenform in Torsions-Richtung, unten rechts 3. Eigenform in Schlaglast-Richtung:
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