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< BAM

Vom Bauteil zum Schalenprufkorper
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SHM M5000 - FBG-Dehnungsmessung ; BAM
IMO-Wind-Projekt 2005-2010

» Dehnungsmessung mit Struktur-integrierten
(Glas)-Faser-Bragg-Gitter-Sensoren
Schlaglast - statistische Windlasten 2
Schwenklast - quasi Einstufenbelastung
Dehnungen am BlattfuB3 ca. ¥4 des 40m-Radius
CFK: ¢=0,1% (0,25%) ; GFK: ¢=0,2% (0,5%)
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Vom Bauteilversuch zur FKV-Schalenpriifung ; BAM

. i _ SHM FBG-Sensorik - Windkraft II
in-situ IR-Thermografie | ~ I’ = i

BMWi-Forschungsvorhaben ,, IMO-Wind"
(2005 2010)
—— r | | T

SHM FBG-Sensorik- Luftfahrt

LY ;
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BMU-Forschungsvorhaben ZfP an FKV-

Schalenstrukturen- ,Bladetester™ BMV-Forschungsvorhaben ,,CS22; CS23
2011-2015 - Lebensdauererhéhung" (2004 - 2007)
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Simulierte Betriebsbeanspruchung an ; BAM
reprasentativem Bauteil (2006)
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Kernschubbeulen am FKV-Sandwich ; BAM

36.000 sir

L 4

» Kernschubbeulen ist der kritischste Lastfall
fir Versagen der Sandwich-Schalen-
strukturen von Rotorblattern und
Leichtflugzeug-Flugeln.

» Diese Versagensform kann experimentell
fur statische (s.u.) und schwingende
Beanspruchung nachgewiesen werden.
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BAM-5.3 Schalenpriifstand mit ZfP ; BAM

Sandwich-Schale mit
Markierung zur
Felddehnungsmessung

Thermo-Kamera b

GOM-ARAMIS Kameras
zur Felddehnungsmessung

» Prufstand +/-500kN; ZfP mit Thermographie; Felddehnungshessung in-situ
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Statischer Test - ; BAM
Kernschubbeulen bei 149 kN

- Druckversuch Referenzprifkérper ohne Imperfektion

Vorderseite nach Riickseite nach
Versagen Versagen

Rickseite und die beiden Seitenflachen nach Versagen

- Schlagartiges Versagen bei ca. -150 kN und 1,3 % Dehnung

- Beulen der Hautlagen an Vorder- und Rickseite
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Betriebsfestigkeit fertigungsbedingter
Imperfektionen
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Motivation

» wahrend des Betriebes von Windkraftanlagen bilden
sich haufig Risse in der Blattschale nach 4-5 Jahren

» durch Witterungseinflisse kommt es meist zum
Schadenfortschritt

> Hypothese: 70% - 80% der Schaden sind die Folge
von fertigungsbedingte Imperfektionen

» Folgen: Stillstand der Anlage und kostenintensive
Reparaturen an der Anlage

kostenintensive Reparaturen
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Schwingversuch ; BAM
Referenzprufkorper ohne Imperfektion

Mehrstufen-Schwingversuch, R=-1:

> 2 %o (35kN) 1*107 LW deutliche Schadigung im Laminat, aber kein
Versagen - Sandwichschale technisch dauerfest bei Nenn-Last-Niveau

»> 3 %o (49kN) Versagen nach 11500 LW

» ZfP zeigt, dass der Schaden von der Plattenmitte nach auBen wachst

Nach 1*107CY Dehnungsfeld, ARAMIS Dehnungsfeld, ARAMIS Dehnungsfeld, ARAMIS Nach Versagen

Versuch 3 %o, 1000 LW  Nach 9000 Lastwechsel 11000 Lastwechsel
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Der Schalenpriifkérper - Imperfektionen ; BAM

Beispiel LagenstéBe/Uberlappung der Decklagen:
> Um die gesamte Rotorblattlange belegen zu kdnnen mussen die textilen
Halbzeuge haufig Uberlappt werden

double ply overlap single ply overlap ,
(50mm overlap) (20mm overlap) —
- S
5 upper face sheet—" A L
9] ~ < I -
upper face sheet S inner face sheet— | ~-DCatTTo-
f.i 3 '
inner face sheet <<
Kurzer LagenstoB, wihrend der ‘overlap only on the front of the shell

Belegung des Werkzeuges
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Schwingversuch mit LagenstoB ; BAM

einfacher LagenstofB
Einstufen-Schwingversuch bei 3 %o
Versagen nach 8000 Lastwechseln

Vorderseite Rickseite

Langsdehnung Thermogramm
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Zusammenfassung - Imperfektionen ; BAM

» Mit den Schwingversuchen mit der integrierten Zustandsiberwachung
wurde der Einfluss der verschiedenen Imperfektionen nachgewiesen.

» Die Ergebnisse mussen auf die Rotorblattdimension skaliert werden!

Rang |Imperfektion |Bemerkung

2 7mm Schaumstol3

deutlicher Einfluss auf die Lebensdauer

5mm Schaumstof
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Reparaturkonzepte und Betriebsfestigkeit
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BAM-Projekte LeBeWind (TF Energie), ; BAM
ManuFact (TF Material)

ManuFact
» Einfluss von Fertigungsfehlern auf die Betriebsfestigkeit

Reparieren

| %

Reparieren am Blatt Reparierter Schaden

Schadensbild
[flight-pictures.de] [freewind-energy.de]

im Feld

SchaumstoB -
Schaden im Labor LeBeWind

reproduzierbar _ _ _
> Betriebsfestigkeit von Reparaturstellen

> Bewertung von Reparaturkonzepten
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Reparatur von FKV-Sandwichschalen ; BAM
Reparaturkonzepte - Allgemein

Reparaturkonzepte

» Zusammenarbeit mit externem Partner Fa. Blade Care (Reparaturservice
Rotorblatter)

» Erarbeitung von Reparaturkonzepten und Einflussparameter auf die
Qualitat der Reparatur

Schiftverhiltnis 1 : 50 Schiftverhdltnis 1 : 50, Reparatur OVAL
Schaden Laminatizgendicke (810 g/m? BLAK) DS mm Laminatlagendicke (810 g/fm? BIAX) 0,65 mm
- Uberlappungslange 32,5 mm Uberlappungskinge 32,5 mm
B3 v, T T %/ ;fv 280mm 260mm
2 AR RN N PR y . T
I, Lage oA 3
zU reparierendes Laminat Entfernen des geschédigten Bereichs + Schaftbereich
o i, simulierter Schadens-
SChaﬂ:ange s "-hereicI1T2'."x;.:ll'.|:r|3]
.-"'J-‘" £
AT T e N U
EANN AN S
Reparieran, einbringen der neven Laminatlagan Entfernen des iiberstehenden Materials, ig A
Oberflachenbehandlung (lackieren ete.)
vereinfachtes Reparaturkonzept mogliche Ausfihrung der Reparaturstelle

(theoretisch-schematisch)
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Reparatur im Labor vs. im Feld ; BAM

Reparatur im Labor:

» Schaftverhaltnisse kdnnen mit CNC-Frase genau
eingehalten werden

» Formgebung (rechteckiger/ovaler Grundriss) ist
frei wahlbar — optimale Geometrie?

Reparatur im Feld:
> Im Freien, am Rotorblatt sieht das anders aus...

S/ | 4 .:;.- _
Reparatur im Labor — Reproduzierbarkeit iber CNC-Technologie bei BAM-5.3
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Simulierte Reparatur am Schalenprufkorper
- in Handarbeit

anpassen des Schaums und handlaminieren der Reparaturlagen (BIAX-Glasfasergelege)
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Simulierte Reparatur am Schalenpriifkérper ; BAM
- schematischer Aufbau

freigelegter Reparaturbereich

L
/ Klemm- und
w «gy / Schaftbereich
Schaumkern Schaumkern
AIREX C70.55 AIREX C70.55
« 37 /’< simulierter Schaden
N 40mm x 20mm

wuwiotg

i i i H i H H m ;; Reparatur-Laminat (4 x BIAX 400 g/m2)

GURIT PVC 60

Bereich der Reparatur

— Schaumeinsatz (ca. 60 kg/m2)

Schaumkern — | L L ami 2

AIREX C70.55 T Reparatur-Laminat (4 x BIAX 400 g/m?)
I

[T 117
% < — % Fill-Laminat
M— GFK-Gegenstlick

angewendetes Reparaturkonzept

> An dinnen Deck-Laminaten ist es am Rotorblatt hangend sehr schwierig

eine saubere Schaftung auszufihren. Folge — stufenweiser Ersatz der

Schichten. Betriebsfestigkeit....?
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Simulierte Reparatur am Schalenpriifkérper ; BAM
- Befunde unter schwingender Last

> Versuch 1: 1.5 * 10% Lastwechsel 2 %o (35kN), ohne erkennbare Schadigung
> Versuch 2: ca. 1 * 10° Lastwechsel bei 3 %o (49kN) bis kein Versagen

3 %o, 114.000 LW 3 %o, 334.000 LW

§ erste Matrixrisse, Reparatur- Zunahme der Rissdichte,
bereich nicht betroffen Schadigung Reparaturbereich

> Bisheriger Befund: Reparaturstelle halt deutlich Ianger als grobe Fertigungs-
Imperfektionen. Die Reparatur ist strukturmechanisch nicht perfekt!
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Ausblick - begleitende ZfP < BAM

ZfP - vorher

ungeschadigter Priufkorper

geschadigter Prufkdrper

» Versuchsbegleitend werden folgende ZfP-Untersuchungen durchgeflhrt:
IR-Spektroskopie (aktiv, passiv), Luftultraschall, Réntgen-Laminographie
» Ergebnisse konnen im Rahmen dieser Prasentation nicht gezeigt werden...
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Zusammenfassung / Danksagung ; BAM

AN

Die Betriebsbeanspruchung fiir Rotorblatter ist aus Messungen bekannt.

Schaden an Rotorblattern treten im Betrieb meistens an der Blattschale auf
und fuhren zum Anlagenstillstand, wenn sie nicht repariert werden.

Mittels FKV-Sandwich-Schalenprifkérpern kann effizient die Betriebs-
festigkeit von Imperfektionen und Reparaturstellen studiert werden.

Fertigungsbedingte Imperfektionen (LagenstoBe, SchaumstoBe) verkirzen
die Lebensdauer ggf. erheblich und fihren zu Reparaturen.

Ein(e) aus-reparierte(r) Schaden/Imperfektion ertragt die Betriebs-
beanspruchung deutlich besser.

Die numerische Betriebsfestigkeitsvorhersage fiir FKV ist Gegenstand der
Forschung. Gleiches gilt flr die Abschatzung der Lebensdauerverklrzung
infolge bekannter Fertigungsabweichungen.

Die Autoren danken den vielen Kollegen aus dem Hause BAM (7.2, 8.3, 8.4, 8.5,
8.6, 8.7) die an den Ergebnissen der Projekte mitgewirkt haben

und Herrn Zimmer von Fa. Blade Care fir die Kooperation bei der Reparatur.
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