Neue Einsatzmoglichkeiten —

Rotorblatter flur Windenergieanlagen

Autoren: Matthias Weickum, INVENT GmbH, Braunschweig

Holger Schmitz, INVENT GmbH, Braunschweig

Die INVENT GmbH ist vom Niedersachsischen Ministerium fir Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten beauftragt, im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die Méglichkeit des Einsatzes nachwach-
sender Rohstoffe im Windenergieanlagenbau zu prifen.

Ziel der Studie ist die Erfassung der stoffmechanischen Eigenschaften von Faser/Matrix-
Verbunden mit einem hohen Anteil von Werkstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoffe. Es ist
ein Demonstrationsobjekt fiir ein in Glasfaser/Naturfaser-Hybridbauweise aufgebautes Rotorblatt
zu fertigen. Des Weiteren sind Grundlagen fir eine Lebensdauervorhersage von Hybridwerkstoffen
unter den Betriebsbedingungen einer Windkraftanlage schaffen.

Hierzu wird zunachst der Stand der Technik im Rotorblattbau anhand einer Literaturrecherche ge-
sichtet und dokumentiert. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen ist es die Aufgabe der
INVENT GmbH, eine Lésung fir die Ausfiihrung des Rotorblatts zu erarbeiten. Der Lésungsvor-
schlag ist baulich umzusetzen und die Realisierbarkeit zu bewerten. Die zur statischen und dyna-
mischen Auslegung des Demonstrationsobjektes erforderlichen Werkstoffkennwerte werden in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fir Betriebsfestigkeit in Darmstadt erbracht. Eine de-
taillierte Auswertung der Ergebnisse, sowohl aus fertigungstechnischer Sicht als auch bezlglich
der Werkstoffeigenschaften, stellt die Basis zur Beurteilung der Einsatzmdglichkeiten nachwach-
sender Rohstoffe im Windenergieanlagenbau dar.

neuer Technologien ermdglichen die Herstellung
und Nutzung leistungsfdhiger Windenergieanla-
gen. Die energetische Effizienz dieser Maschinen
wird wesentlich vom Einsatz hochwertiger Mate-
rialien bestimmt.

Einleitung

Die Strahlungsenergie der Sonne erhédlt die Be-
wegung der Atmosphére aufrecht. Demnach ist
die kinetische Energie der Luftmassen als sekun-
dére Form der Sonnenenergie zu verstehen. Zwi-
schen 1,5 % und 2,5 % der auf die Erde einge-

strahlten Sonnenenergie werden in StrOmungs-
energie umgewandelt. Windenergie-Konverter
konnten bis zu 3 % dieser Energie umwandeln
[Do6rn].

Seit Jahrhunderten nutz der Mensch das Kraftpo-
tential natilirlich bewegter Luft. Zuverldssige
Quellen, bereits aus dem Jahr 644 nach Christus,
belegen die Existenz von Windmiihlen [Hau]. Die
Entwicklung dieser Energieumwandler dauert bis
heute an. Gezielte Forschung und die Erarbeitung

Rotorblatter fortschrittlicher Windenergieanlagen
sind sowohl hinsichtlich der Aerodynamik als
auch beziiglich ihrer Steifigkeit und Festigkeit als
duBlerst komplex und anspruchsvoll zu beurteilen.
Die hohen Anforderungen an Funktionalitit und
Umweltvertraglichkeit sind nur durch den Einsatz
innovativer Werkstoffe, wie z.B. faserverstirkter
Kunststoffe, zu erfiillen.

Bioverbundwerkstoffe verbinden die positiven
Eigenschaften herkdommlicher Faserverbundwerk-
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stoffe, wie beispielsweise konstruierbare Materi-
aleigenschaften, mit den Vorteilen von Werkstof-
fen auf Basis nachwachsender Rohstoffe. Die
Ausgangsstoffe dieser Bioverbunde sind biologi-
schen Ursprungs. Hanf- und Flachs sind unter
anderem als Fasermaterialien gebréuchlich. Poly-
lactid, eine hauptsichlich aus polymerisierter
Milchsdure bestehende Substanz, oder Schellack,
das einzige Harz tierischen Ursprungs, dienen
beispielsweise als Matrixwerkstoff. Besonders
vorteilhaft bei der Verwendung von Werkstoffen
auf Basis nachwachsender Rohstoffe stellen sich
die Moglichkeit des sparsamen Umgangs mit den
Werkstoffressourcen und die Umweltfreundlich-
keit dar.

Bauelemente von Windenergieanlagen sind struk-
turmechanisch hoch belastet, insbesondere durch
dynamische Beanspruchung. Die derzeit herstell-
baren Bioverbundwerkstoffe weisen deutlich
niedrigere Festigkeitswerte auf als Verbundwerk-
stoffe mit synthetischen Fasern. Die sogenannte
Hybridbauweise bietet einen Losungsansatz. Hier
besteht die Konstruktion teils aus synthetischen
Verbunden und teils aus Bioverbunden. Ein kon-
sequentes Verfolgen der Hybridphilosophie fiihrt
zur Entwicklung von Hybridwerkstoffen. Hyb-
ridwerkstoffe sind Werkstoffe, dessen Struktur
neben den in diesem Sinne konventionellen, syn-
thetischen Fasern einen wesentlichen Anteil von
Fasern auf Basis nachwachsender Rohstoffe auf-
weist.

Auf Grund der Neuartigkeit der Faserverbund-
Hybridbauweise ist ein Mangel an Kenntnissen
und Erfahrungen auf diesem Bebiet zu verzeich-
nen. Geeignete Fertigungsverfahren sind zu ent-
wickeln und die Werkstoffe auf ihre spezifischen
Eigenschaften hin zu untersuchen. Hier besteht
groBer Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

Ziel der hier dokumentierten Untersuchungen ist
die Entwicklung des Demonstrationsobjektes fiir
ein Windenergicanlagen-Rotorblatt mit einen
hohen Anteil von Werkstoffen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe. In diesem Rahmen sind
umfangreiche Erkenntnisse beziiglich der Ferti-
gungsmoglichkeiten, der spezifischen Werkstoff-
eigenschaften sowie Grundlagen fiir eine Lebens-
dauervorhersage von Bioverbund- und Hybrid-
werkstoffen zu erarbeiten.

ARRIKO

Rotorblatter von Windenergieanla-
gen

Die Entwicklung und Konstruktion von Wind-
energieanlagenrotoren ist wesentlich durch Er-
kenntnisse und Erfahrungen des Flugzeugbaus
geprigt. Dies ist bedingt durch die Ahnlichkeit
beider Bereiche in den Schwerpunkten der Ent-
wurfsaufgabe. Sowohl im Flugzeugbau als auch
im Windenergieanlagenbau wird das Ziel der
optimalen Formgebung bei geringem Gewicht
verfolgt.

Fertigungstechnisch ist der Windfliigelbau durch
verschiedene Bereiche der Technik beeinflusst.
Insbesondere Anleihen aus dem Bootsbau sind
anzutreffen. Als Fertigungsmaterialien kommen
neben metallischen Werkstoffen, wie z.B. Stahl,
Verbundwerkstoffe zum Einsatz. Moderne Holz-
Harzverbunde und faserverstirkte Kunststoffe
sind hier zu nennen. Praktizierte Bauweisen sind
z.B. die Stahlholmbauweise, die Faserverbund-
bauweise und die Holzbauweise. Fiir die hochbe-
anspruchte  Fliigel-Nabeverbindung  existieren
verschiedene  Konstruktionskonzepte. Héufig
verwendet werden metallische Flansche, welche
mittels spezieller Befestigungsprinzipien in der
Fliigelwurzel fixiert sind und iiber eine Ver-
schraubung die Verbindung zur Nabe gewéhrleis-
ten. Auch das Einbringen bolzenartiger Konstruk-
tionselemente im Fliigelful ermdglicht das Ver-
schrauben der Rotorblatter.

Hybridbauweise

Im vorliegenden Kontext ist die Hybridbauweise
als Bauweise definiert, welche sich beziiglich der
Faserverbundwerkstoffe an folgender Philosophie
orientiert: Der groffitmogliche Anteil der einge-
setzten Werkstoffe wird von biofaserverstirktem
Matrixwerkstoff dargestellt. Einen weiteren, mog-
lichst geringen Anteil bildet synthetikfaserver-
starkter Matrixwerkstoff, welcher zur Kompensie-
rung eventueller Festigkeitsdefizite der Biover-
bundwerkstoffe eingesetzt wird.

Hybridbauweisen bieten die Moglichkeit, Vorteile
unterschiedlicher Materialien gezielt miteinander
zu kombinieren.

Bei der GFK/Bioverbund-Hybridbauweise steht
die Nutzung von Werkstoffen auf Basis nach-
wachsender Rohstoffe im Vordergrund. Biofaser-
verbund soll den groftmoglichen Werkstoffanteil
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ausmachen, auch fiir tragende Konstruktionsele-
mente. Der glasfaserverstirkte Kunststoff wird
dort eingesetzt, wo der Werkstoff auf Basis
nachwachsender Rohstoffe beziiglich seiner Stei-
figkeit und Festigkeit an Grenzen stof3t.

Der Hybridwerkstoff, ein nach der Philosophie
der Hybridbauweise hergestelltes Material, weist
sowohl Anteile auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe  als auch  Synthetikanteile  auf.
GFK/Bioverbund-Hybrid ist charakterisiert durch
den Glasfaserverbund im Bioverbund. Glasfaser-
verstirkter Kunststoff bildet die Synthetikkompo-
nente. Diese soll die vergleichsweise niedrigen
Steifigkeits- und Festigkeitswerte der Biokompo-
nente, dem Bioverbundwerkstoff, kompensieren.

GFK kommt seit Jahren in vielen Bereichen der
Technik zum Einsatz, beispielsweise als tragende
Strukturen im Segelflugzeugbau. Die aus der
Schmelze gezogenen Glasfasern werden in ther-
moplastische oder in duroplastische Kunststoffe
eingebunden. Die Fasern, Harzsysteme und die
Verarbeitung dieser Materialien sind weitreichend
erforscht.

Bioverbundwerkstoffe hingegen wurden bislang
vorwiegend fiir nicht tragende Bauteile, wie Ver-
kleidungsteile im Automobilbau, verwendet.
Verschiedene Naturfasern, z.B. Hanf-
Pflanzenfasern verstdrken hauptsdchlich du-
roplastische Bio-Matrixwerkstoffe.

Zur Orientierung sind in der folgenden Tabelle
einige Kennwerte von GFK denen von Biover-
bundwerkstoff exemplarisch gegeniibergestellt.

Werkstoff
Bioverbundwerkstoff mit [ GFIK mit unidirektionaler
Kennwert unidirektionaler Faserarientiening

Faserorientierung

Flachs/Schellack E—G\asl\/emxlestemarz
Dichte T.34 [Sehm] 7.0 [INWE]

[o/cm?]
Zugfestigkeit [ 245 [Schm] 1300 [INVE]

R\k

[MNfmim?]

ZUn - 77600 [chm] 4500 [INVE]
hodul

[MNfmim?]

Tabelle 1: Kennwerte von GFK und Bioverbundwerkstof-
fen

Nachwachsende Rohstoffe im
Windenergieanlagenbau

Zunehmende Rohstoffknappheit und die mit der
Nutzung konventioneller Energiespeicher einher

ARRIKO

gehende Umweltbelastung erzwingen die Ent-
wicklung bzw. Weiterentwicklung neuer Energie-
Umwandlungssysteme und Konzepte zur Nutzung
regenerativer Rohstoffquellen. Die umweltscho-
nende Windenergiegewinnung unter Einsatz mo-
derner Werkstoffe stellt einen Wirtschaftszweig
mit Zukunft dar.

Die Herausforderung besteht darin, den uner-
schopflichen Energiespeicher Wind zu nutzen und
gleichzeitig die Rohstoffressourcen der Erde zu
schonen. Eine Chance bietet die Verwendung von
Bioverbundwerkstoff im Windenergieanlagenbau.
Hier werden sowohl Rohstoffe bei der Stromge-
winnung als auch bei der Herstellung der Ener-
gieumwandler gespart. Von der Erzeugung in der
Landwirtschaft iiber die industrielle Aufbereitung,
den Einsatz bei Windenergieanlagen bis zur um-
weltschonenden Entsorgung durch CO, - neutrale

Verbrennung sind die Rohstoffe in ein 6kologisch
sinnvolles System eingebunden, welchem nutzba-
re Energie entzogen wird.

Mittels der GFK/Bioverbund-Hybridbauweise
sind die Vorteile jeder Bauweise kombinierbar.
Nur ein hohes technisches Niveau gewéhrleistet
die energetische und 6kologische Effizienz. Dies
erfordert die detaillierte Erforschung und Erpro-
bung siamtlicher Systemkomponenten. Die Mach-
barkeitsstudie fiir den Einsatz nachwachsender
Rohstoffe im Windfliigelbau ermdglicht das
Sammeln von Erkenntnissen und Erfahrungen.
Von besonderem Interesse sind hier die charakte-
ristischen Eigenschaften der zu verbauenden
Werkstoffe und deren Verarbeitung.

Entwicklung eines Rotorblattes in
Hybridbauweise

Auslegung des Rotorblattes

Vorgehensweise

Die Auslegung eines Bauteils erfordert genaue
Kenntnis liber die einzuhaltenden Randbedingun-
gen. Da diese im vorliegenden Fall nur sehr grob
umrissen sind, soll eine fiktive Windenergieanla-
ge den Untersuchungen zu Grunde gelegt werden.
Das bedeutet, dass siamtliche Eingangsinformati-
onen zur Auslegung einem gedachten Szenario
entnommen werden. Durch die Festlegung we-
sentlicher Eckdaten, wie z.B. des Aufstellungsor-
tes oder der Betriebszeit, erfolgt die Abgrenzung
des Betrachtungsfeldes. Detailliertere Aussagen
ergeben sich dann durch Verkniipfung der ge-
nannten Eckdaten und anschlieBende Schlussfol-
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gerungen auf die beschreibenden Parameter oder
deren Wahl. Beschreibende Parameter sind z.B.
die Auslegungswindgeschwindigkeit oder die
Rotorblattzahl.

Unter Beriicksichtigung der vorliegenden Rand-
bedingungen sind die Dimensionen der Rotor-
blattkomponenten zu wihlen. In der Regel greift
der Konstrukteur hierfiir auf den dokumentierten
Stand der Technik zuriick, bzw. er nutzt den eige-
nen Erfahrungsschatz. Auch iberschligige Be-
rechnungen sind hilfreich.

Bei iiblichen Verfahren zur Dimensionierung
werden zunichst die Beanspruchungen und die
Beanspruchbarkeit einer  Bauteilkomponente
ermittelt. Eine Gegeniiberstellung beider Grofen,
der Nachweis, gibt Aufschluss dariiber, ob das
untersuchte Konstruktionselement den Anforde-
rungen entspricht. Ist dies an dem, sind die Mal3-
verhéltnisse festzusetzen, andernfalls werden
neue Abmessungen festgelegt und tiberpriift.

Eine Besonderheit der Auslegung im vorliegen-
den Fall stellt das Fehlen eines groBen Teils der
benotigten Werkstoffkennwerte dar. Die Dimen-
sionierung ist dieser Tatsache anzupassen. Zur
Ermittlung der Beanspruchbarkeit sind charakte-
ristische Kennwerte der verwendeten Werkstoffe
notig. Fiir die Auslegung des Rotorblattes in Hyb-
ridbauweise erscheint ein Zwischenschritt im
Verfahren. Uber die Ermittlung der Beanspru-
chung identifizieren sich diejenigen Kennwerte,
welche zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit
ndtig sind. Der vor den Nachweis gestellte Zwi-
schenschritt beinhaltet die Ermittlung der Kenn-
werte in einem Probenpriifprogramm.

Randbedingungen bei der Auslegung
des Rotorblattes der fiktiven Wind-
energieanlage

Aufstellungsort:

o fiktiver Aufstellungsort ca. 150 km
nordwestlich von Hannover = Windzo-
ne III

Typenklasse:

e Typenklasse III (nach [Rich])

Rotor:

ARRIKO
e  Schnellldufer

e Anzahl z der Rotorblitter: gewdhlt:

z=3

e Rotordrehzahl n: gewéhlt:
n =300 U/min

e Auslegungsschnelllaufzahl A : gewéhlt:
A=6

e Auslegungswindgeschwindigkeit v, :
gewdhlt: v, =10m/s
e Nabendurchmesser d, =120 mm

Rotorblatt:

e Blattlinge |, = 2m
e Einstellwinkel B =-3,5° (nach [Dorn])

Rotorblattgeometrie

In dieser Phase der Auslegung wird die geometri-
sche Beschreibung des Rotorblattes stark verein-
facht. Die Abmale sind so anzusetzen, dass die
Beanspruchungen und deren Auswirkungen mit
ausreichender Sicherheit ermittelt werden konnen.
Das bedeutet, der Ermittlung der Lasten und der
anschlieBenden SchnittgroBenberechnung liegen
Fliigeldimensionen zu Grunde, welche der detail-
lierten Auslegung einen gewissen Spielraum
gewéhren.

e Blattlinge |, =1940 mm
e Blattumriss

Ermittlung der optimalen Blatttiefe nach

Formel:
= 2-n~r. 8 v, [Moll]
z 9., uw
z=3
v, =10m/s
n=3001/min=51/s
c, =11
Verlauf der Blatttiefe t

=
w0

=
=

N\

f=1
T

Blattiefe t [m]

S

f=1
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Radius r [m]

Abbildung 1: Graphische Darstellung der optima-
len Blatttiefe tiber den Radius
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Anndherung an Optimalform durch eine
Trapezform:

Abbildung 2: Trapezférmiger Blattumrisss

e  Aerodynamisches Profil

e gewibhltes Profil: NACA-Profil NACA
4415

_—

e  Abbildung 3: Aerodynamisches Profil
NACA 4415 [Mpro]

Belastung

Der Aufbau und die Funktion einzelner Baugrup-
pen der gedachten Windenergieanlage ist nicht
detailliert gegeben. So ist beispiclsweise das Sys-
tem von Nabe, Rotorwelle, Getriebe und Genera-
tor nicht beschrieben. Um angemessene Annah-
men beziiglich der Rotorblattbelastung treffen zu
konnen, wird das Betrachtungsfeld eingegrenzt.
Folgende Belastungen gehen in die Untersuchung
ein:

e FEigengewicht des Rotorblattes
e  Flichkraft
e aecrodynamische Lasten

Schnittgrofen

Folgende SchnittgroBen werden ermittelt und der
Dimensionierung zu Grunde gelegt.

e Biegung
e Lingskraft
e  Querkraft

Konstruktiver Aufbau des Rotorblat-
tes

Das Rotorblatt ist durch Biegung, Torsion, Nor-
malkraft und Querkraft beansprucht. Der aus den
folgenden Abbildungen hervorgehende Konstruk-
tionsaufbau soll die Aufnahme dieser Schnittgro-
Ben gewdhrleisten.

Abbildung 4: Rotorblatt

Biegung und Léngskraft verursachen Zug- bzw.
Druckspannungen. Diese sollen durch die Schéfte
einer Schlaufe in GFK/Bioverbund-
Hybridbauweise libertragen werden. Das Stiitzen
der Schlaufe wird durch Anordnung eines Hiill-
laminats aus GFK um die Schlaufe und eines
Schaumkerns zwischen den Schéften erzielt. Um
das auftretende Torsionsmoment absetzen zu
kénnen, ist eine die Schlaufe umschlieBende
Schale aus Bioverbundwerkstoff vorzusehen.
Uber diese, das aerodynamische Profil bildende
AuBenhaut, wird ebenfalls die Querkraft aufge-
nommen. Zum Lagesichern der Schlaufenschéfte
und als Schalung fiir die AuBenhaut wird ein
Schaumkern im Blattinneren vorgesehen. Zwei
Stahlbleche, welche durch Stehbolzen mit dem
Schlaufeninsert und der Blattschale verbunden
sind, dienen der Befestigung vom Blatt an der
Rotornabe, beispielsweise durch Verschrauben.

Muttern und Auienhaut

Scheiben
Stahlhleche

Stehbolzen

\'_ \ Hlllaminat
;

:‘:ﬂ _ Stahlinsert

o =

o
fry

Hyhbrichwerkstotf-Schiaufe

Abbildung 5: Bereich der Rotorblattwurzel, ohne

Schaumkern, zerlegt dargestellt

Abbildung 6: Bereich der Fliigelwurzel, aufgeschnitten,
mit Schaumkern (gelb dargestellt), im Blattinneren
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Spannungsberechnung
Folgende Spannungen werden ermittelt:

Statische Auslegung

e Maximale Normalspannung & in

den Schlaufenschiften infolge gleichzei-
tiger Wirkung von Eigengewicht bei He-
ben des Rotorblattes, Windlast und
Fliehkraft bei 800 U/min

e Maximale Schubspannungen in der
Blattschale durch Querkréfte infolge Ei-
gengewicht des Rotorblattes und Wind-
last

Dynamische Auslegung

e Normalspannung G, g, infolge

gleichzeitiger Wirkung von Eigenge-
wicht bei Heben des Rotorblattes, Wind-
last und Fliehkraft bei 300 U/min

s infolge

e Normalspannung G, g

gleichzeitiger Wirkung von Eigenge-
wicht bei Senken des Rotorblattes,
Windlast und Fliehkraft bei 300 U/min

Ermittlung der Beanspruchbarkeit

Um tberpriifen zu kénnen, ob die Bauteilkompo-
nenten den Anforderungen, beispielsweise den
Spannungen, gewachsen sind, werden iiber ein
Probenpriifprogramm fehlende Kennwerte ermit-
telt. Im Folgenden sind Auswahlversuche gege-
ben:

Zugversuch in Faserrichtung
Druckversuch in Faserrichtung
Scherversuch
Schwingfestigkeitsversuche
Gegeniiberstellung von Beanspru-
chung und Beanspruchbarkeit

Sind alle auslegungsrelevanten Kenngrofien be-
kannt, wird die Beanspruchung jedes Bauteils
seiner  Beanspruchbarkeit  gegeniibergestellt.
Wenn nachgewiesen ist, dass die Bauteilkompo-
nenten den Anforderungen geniigen, werden die
geplanten Dimensionen und Materialen beibehal-
ten. Andernfalls erfolgt eine Neuwahl und an-
schlieBende Uberpriifung der AbmaBe und Werk-
stoffe.

ARRIKO

Werkstoffe und Fertigung des Ro-
torblattes

Da die Herstellung des Rotorblattes als sehr kom-
plex zu bewerten ist, sind die verwendeten Werk-
stoffe und die Fertigung lediglich schwerpunkt-
méBig umrissen.

Schlaufe
Schlaufenwerkstoff

Es ist geplant, fiir die Schlaufe ein
GFK/Bioverbund-Hybrid zu verwenden. Dabei
sollen Biofasern, Glasfasern und Biomartix-
werkstoff einen Verbund bilden.

Der Biofaser-Anteil wird durch einen speziell fiir
diese Anwendung erzeugten Cellulose-Roving
gestellt. Hier einige Angaben, welche diesen
naher beschreiben.

Bezeichnung: Lyocell
Gesamtfilter: 4455 dtex

Filamente: 2970

Den Glasfaser-Anteil bildet der im folgenden
charakterisierte Roving.

Bezeichnung: SAINT-GOBAIN VETROTEX
EC9 756 K43 68

Nennfeinheit Roving-Strang: 7560 dtex

Filamente: 4400

Als Matrixwerkstoff dient das Biopolymer Tribest
S350, versetz mit Hérter und Beschleuniger.

Zugversuche mit Proben unidirektionaler Lamina-
te des reinen Bioverbundwerkstoffes brachten

Werte von R, ~ 250 N/mm?*

Unidirektionale Glas/Matrix-Verbunde erreichen
Zugfestigkeiten von R, 1300 N/mm?*.

Fertigung der Schlaufe

Die Schlaufe wird im Wickelverfahren herge-
stellt. Auf ein spezielles Wickelwerkzeug (vgl.
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Abbildung 7 und 8) werden harzgetrinkte Fasern
(vgl. Abbildung 9) abgelegt und mit Hilfe von
Aluminiumprofilen (vgl. Abbildung 10) kompak-
tiert. Im Anschluss daran ist das Harz unter Druck
und Temperatur auszuhirten. Der so entstandene
Schlaufenrohling wird vom Werkzeug geldst und
anschlieBend durch Zusédgen und Einbringen des
Stahlinserts weiter bearbeitet.

g = Aluminiumprofile
S'ohlamgnwamug

Abbildung 7: Schlaufenwerkzeug und Aluminiumprofile

=== Aluminiumprofile

T Mittelteil des
Schlaufenwerkzeugs

T Kegelstifte zum Zusammenfugen
der Schiauferwerkzeugteile

“Saitenteile des
Schlaufenwerkzeugs

Abbildung 8: Schalenwerkzeug zerlegt dargestellt und
Aluminiumprofile

__—— Schlaufenwerkzeug

_——harzgetrinkte Fasern

Abbildung 9: Gewickelte Fasern

gewickelte
Schlaufe
!

—— Schlaufenwerkzeug

Y Aluminiumprofile

Abbildung 10: Kompaktierte Fasern

Blattschale
Schalenwerkstoff

Als Schalenwerkstoff kommt ein Bioverbund-
werkstoff, hergestellt aus Flachsgewebe und der
im Abschnitt Schlaufenwerkstoff beschriebenen
Matrix zum Einsatz.

Fertigung der Schalen

Auf die Fertigung der Schalen wird im Abschnitt
Fertigung des Rotorblattes eingegangen.

Schaumkerne
Schaum

Ein in Platten gelieferter duroplastischer Hart-
schaum findet hier Verwendung.

Fertigung der Schaumkerne

Mit Hilfe einer sogenannten Strakleiste (vgl.
Abbildung 11) erfolgt die Herstellung der
Schaumkerne. Als Strakleiste ist hier eine ca. 2m
lange Holzleiste, welche mit Schleifpapier beklebt
ist, zu verstehen. Mit dieser Leiste wird das durch
Metallschablonen begrenze  Schaumhalbzeug
bearbeitet. Durch das Straken, der Schleifbewe-
gung mittels Stakleiste, liber die angesprochenen
Schablonen entsteht die gewiinschte Schaumform
(vgl. Abbildung 12).
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Schaumhalbzeug

Varrichtung zur
Befestigung des
Schaumhalbzeugs und
der Metallschablonen

Metallschablone

Strakleiste

Abbildung 11: Herstellung der Schaumkerne

Metallschablonen

Schaumkern

Abbildung 12: Schaumkern und Schablonen

Fertigung des Rotorblattes

Das Bauteil soll in einem, die aerodynamische
Gestalt des Rotorblattes vorgebenden, Alumini-
umschalenwerkzeug gefertigt werden. Die vorge-
fertigten Komponenten des Fliigels, wie bei-
spielsweise Schaumkerne und Schlaufe, und der
Blattschalen-Faserwerkstoff werden in dem aus
Ober- und Unterteil bestehenden Schalenwerk-
zeug (vgl. Abbildung 13) angeordnet. Um das
Werkzeug wird nach Zusammenfiigen der Alumi-
niumschalen eine Vakuumfolie vorgesehen, wel-
che es ermoglicht das Werkzeug und dessen Inne-
res einem Unterdruck auszusetzen. Mittels Injek-
tionsverfahren, bei welchem der fliissige Matrix-
werkstoff iliber Leitungen ins Bauteil gelangt,
wird das Harz eingebracht. Die anschlieBende
Aushértung des Harzes fiihrt zum gewtiinschten
Verbund von Matrix und Fasern und zur Fixie-
rung sdmtlicher Bestandteile der Konstruktion.
Mit Flachsgewebe und Biomatrix wurden bereits
erfolgreiche Injektionsversuche durchgefiihrt.

Oberteil des
Aluminiumschalen-
werkzeugs

~,
\ .

Unterteil des
Aluminiumschalen-
werkzeugs

~vorgefertigte
Komponenten des
Fligets und
Blattschalen-
Faserwerkstoff

Abbildung 13: Fertigung des Rotorblattes im Aluminium-
schalenwerkzeug

Resiimee und Ausblick

Regenerative Energiequellen werden in Zukunft
eine immer stdrkere Rolle spielen. Dem Mangel
an fossilen Brennstoffen und der Gefahr risikobe-
hafteter Energieumwandlung mittels Kernkraft-
werken ist durch die Entwicklung bzw. Weiter-
entwicklung moderner, umweltschonender Ener-
gieumwandlungssysteme entgegenzuwirken. Die
Schaffung neuer Werkstoffe, deren Herstellung
nicht an das Vorhandensein knapp werdender
Rohstoffressourcen gebunden ist, stellt eine Her-
ausforderung fiir die Forschung dar.

Der Einsatz nachwachsender Rohstoffe im Wind-
energieanlagenbau trigt sowohl dem Aspekt der
Ressourceneinsparung als dem der Umweltscho-
nung Rechnung.

Rotorblitter von Windenergieanlagen sind struk-
turmechanisch hoch belastete Bauteile. Die ver-
wendeten Werkstoffe sind insbesondere enormen
dynamischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die
Hybridbauweise ermdglicht es, Materialen so zu
kombinieren, dass jeweils deren Vorteile in den
Vordergrund treten. Mittels der GFK/Bioverbund-
Hybridbauweise wird angestrebt, die 6kologi-
schen Vorteile des Bioverbundwerkstoffs mit den
guten Festigkeitseigenschaften des glasfaserver-
starkten Kunststoffes zu kombinieren.

Nach dem bislang in dieser Studie gewonnen
Erkenntnissen stehen Fertigungstechnologien zur
Herstellung von Rotorblattern in
GFK/Bioverbund-Hybridbauweise zur Verfii-
gung. Ob und in welchem Umfang diese zu ver-
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dndern oder zu optimieren sind, ist im Rahmen
der anstehenden Untersuchungen zu klaren.

In wie weit die zur Verwendung geplanten Werk-
stoffe den hohen Beanspruchungen von Rotor-
bléttern widerstehen, wird das Ergebnis der Mate-
rialpriifungen zeigen. Sind gesicherte Kennwerte
vorhanden, ist der Konstrukteur in der Lage effi-
zient zu dimensionieren und die Vorteile des
Faserverbundwerkstoffs auszuspielen.

Es ist anzustreben, die Fertigungstechnologien
dem Werkstoff so anzupassen, dass die Produkt-
eigenschaften reproduzierbar sind und den Anfor-
derungen im Rotorblattbau entsprechen.
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