wo 20137164101 A1 I 00N OO OO0 0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2013/164101 A1

7. November 2013 (07.11.2013) WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation: Heinrich-Heine-Strafle 12, 15732 Schulzendorf (DE).
GO5B 19/42 (2006.01) B25J 9/16 (2006.01) MEISSNER, Alexander; Arndtstrafie 36, 70197 Stuttgart

DE).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/001324 (DE)
7)1 ionales Anmelded ) (74) Anwalt: KOTITSCHKE, Bernd; v. Bezold & Partner,

(22) Internationales Anmeldedatum: 3. Mai 2013 (03.05.2013) Patentanwilte, Akademiestralle 7, 80799 Miinchen (DE).

.. ) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(25) Einreichungssprache: Deutsch Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(26) Veriffentlichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(30) Angab Prioritiit BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
ngaben zur Frioritat: DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
}8 ggﬁ 82515 Zgg(l) 3. Mai 2012 (03.05.2012) DE GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
: KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
5. November 2012 (05112012) DE ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI;
(71) Anmelder: DURR SYSTEMS GMBH [DE/DE]; Carl- NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
Benz-Strasse 34, 74321 Bietigheim-Bissingen (DE). %ﬁ) %% %]?{, STF:I: S"l% SII}ASI{J,GSI\{[J,SS%ZSV\,/EY,VTN H,Zl;i,
(72) Erfinder: ULLMANN, Marc; Happoldstraie 18, 70469 ZM: ZW,. o , , , , , , , ,

Stuttgart (DE). RADEMACHER, Lothar; Jahnstralle 99,
74321 Bietigheim-Bissingen (DE). RIENER, Andreas;

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: ROTOR BLADE PRODUCTION DEVICE AND CORRESPONDING METHOD
(54) Bezeichnung : ROTORBLATTHERSTELLVORRICHTUNG UND ZUGEHORIGES VERFAHREN

/10 AA

Ist-Kontur der Oberflache
der Flugestelle FS

Soll-Kontur der Oberfla-
che der Flgestelle FS

31

FIG. 2
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BB Desired contour of the surface of the joint FS

(57) Abstract: The invention relates to a device, in particular for
measuring surfaces of joints (FS) of at least two joining parts
(H1, H2, S1, S2) to be connected and, preferably, for connecting
same. The device comprises an application device (30) for
applying an application means to the joints (FS), at least one
measurement device (10) for measuring the surfaces of the joints
(FS), and a displacement device (20, 25) for displacing the
measurement device (10) along the joints (FS). At least one
application parameter is measured on the basis of the surfaces
measured, whereby a surface-dependent application process can
be achieved.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betriftt eine
Vorrichtung, insbesondere zum Vermessen von Obertldchen von
Fiigestellen (FS) zumindest zweier zu verbindender Fiigeteile
(H1, H2, S1, S2) und vorzugsweise zum Verbinden derselben.
Die Vorrichtung umfasst eine Applikationseinrichtung (30) zum
Applizieren eines Applikationsmittels aut die Fiigestellen (FS),
zumindest eine Messeinrichtung (10) zum Vermessen der
Oberfldchen der Fiigestellen (FS) und eine
Bewegungseinrichtung (20, 25) =zum  Bewegen der
Messeinrichtung (10) entlang der Fiigestellen (FS). Zumindest
ein Applikationsparameter wird in  Abhédngigkeit der
vermessenen Oberflachen ermittelt, wodurch ein
obertldchenabhédngiger Applikationsvorgang realisierbar ist.
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BESCHREIBUNG
Rotorblattherstellvorrichtung und zugehériges Verfahren

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, insbesondere zum
Vermessen von Oberflidchen von Fligestellen zumindest zweier zu
verbindender Fiigeteile und vorzugsweise zum Verbinden dersel-
ben. Die zu verbindenden Fligeteile sind vorzugsweise Halb-
schalen zur Herstellung eines Rotorblatts fir eine Windkraft-
anlage und/oder Aussteifungsstege dafir. Bei der Vorrichtung
handelt es sich somit insbesondere um eine Vorrichtung zum
Herstellen von Rotorblattern fiir Windkraftanlagen. Die Erfin-
dung betrifft auBerdem ein zugehdriges Verfahren und ein mit-

tels des Verfahrens hergestelltes Rotorblatt.

Bei der Fertigung von Rotorbl&dttern fir Windkraftanlagen mit-
tels manueller Klebstoffapplikation werden Rotorblatthalb-
schalen nach erfolgter Klebstoffapplikation in ihre endguilti-
ge Lage zueinander positioniert und miteinénder verklebt.
Aufgrund von Toleranzen der Rotorblatthalbschalen weist der
Fiigespalt oft relativ grofe Toleranzen auf. Diese Toleranzen
werden tblicherweise z.B. durch Knetmassen ermittelt und die
Klebstoffmenge bei méglicher Unterdosierung manuell erhoht.
Bei der automatisierten Klebstoffapplikation wird der Kleb-
stoff mittels Robotern entlang einer vorgegebenen, geteachten
Bahn appliziert. Jedem Punkt dieser Bahn ist ublicherweise

eine feste Applikationsmittelmenge zugeordnet.

Nachteilhaft an herkémmlichen Rotorblattfertigungsverfahren
ist, dass sie oftmals zu erhdhtem Materialverbrauch fdhren.

So muss der Klebstoff meist aufgrund vorhandener Bauteiltole-
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ranzen Uberdosiert werden, um eine vollstdndige Fugenfillung
zu erreichen. Ferner weisen die herkémmlichen Rotorblattfer-
tigungsverfahren oft eine verbesserungswiirdige Qualitat auf

und/oder sind mit zusdtzlicher Nacharbeit verbunden.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte und/oder
alternative Vorrichtung zu schaffen, die insbesondere bei der
Herstellung eines Rotorblatts fiur eine Windkraftanlage ein-

setzbar ist.

Diese Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der unab-
hangigen Anspriiche gel&st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind

den Unteranspriichen zu entnehmen.

Vorzugsweise wird eine Vorrichtung geschaffen, insbesondere
zum Vermessen von Oberfldchen von Filigestellen zumindest zwei-
er zu verbindender Filigeteile und/oder zum Verbinden dersel-
ben. Die Vorrichtung umfasst zweckmdfig eine Applikationsein-
richtung zum Applizieren eines Applikationsmittels, vorzugs-
weise eines Klebematerials (z.B. Klebstoff) und/oder eines
Dichtmaterials, auf die Figestellen. Die Vorrichtung umfasst
zweckmifig zumindest eine Messeinrichtung zum Vermessen der
Oberflachen der Fligestellen, insbesondere der Oberfldchenkon-
turen (z.B. Oberflachentopologie, Oberfldchengeometrie, etc.)
und z. B. eine Bewegungseinrichtung zum Bewegen der Messein-
richtung insbesondere entlang der Fiigestellen. Die Vorrich-
tung ist insbesondere so konfiguriert, dass zumindest ein
sich vorzugsweise auf den Applikationsvorgang auswirkender
Applikationsparameter in Abhdngigkeit der vermessenen Ober-
fliche ermittelbar ist, wodurch zweckmiafig ein oberflachenab-
hiangiger, insbesondere oberflachentoleranzabhangiger, Appli-

kationsvorgang realisiert werden kann.
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Mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung ist es z.B. mdglich,
Abweichungen zwischen Fiigestellen-Ist-Konturen und Flugestel-
len-Soll-Konturen zu ermitteln und den Applikationsprozess
entsprechend anzupassen. Dadurch kann z.B. das Applikations-
mittel so dosiert werden, dass weder zu viel noch zu wenig
Applikationsmittel appliziert wird. AuBerdem kann, falls er-
forderlich, z.B. der Verlauf der zu applizierenden Applikati-
onsmittelraupe in Abhidngigkeit der vermessenen Oberflachen

varilert werden.

Es ist moglich, dass der zumindest eine Applikationsparameter
die Menge des zu applizierenden Applikationsmittels umfasst.
Die Menge kann z.B. eine im Wesentlichen gleichbleibende Aus-

flussrate und/oder eine variierende Ausflussrate umfassen.

Vorzugsweise erfolgt die Ermittlung des Applikationsparame-
ters in Abhangigkeit von Flgestellen-Soll-Konturen, die z.B.

in einer Speichereinrichtung hinterlegt sein konnen.

Insbesondere kann die Ermittlung des Applikationsparameters
in Abhdngigkeit der Abweichung zwischen den vermessenen Ober-
flachenkonturen, die zweckmdfig Figestellen-Ist-Konturen rep-

rasentieren, und Figestellen-Soll-Konturen erfolgen.

Insbesondere ist die Menge des zu applizierenden Applikati-
onsmittels oder allgemein der zumindest eine Applikationspa-
rameter in Abhingigkeit eines aus der Abweichung ermittelten

Korrekturwerts variierbar.

Der zumindest eine Applikationsparameter kann alternativ oder
erganzend die auszufihrende Bewegungsdynamik (z.B. Geschwin-
digkeit) und/oder die auszufiihrende Bewegungsbahn der Bewe-
gungseinrichtung und/oder der Applikationseinrichtung umfas-

sen. Da die Bewegungseinrichtung vorzugsweise zur Bewegung
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der Applikationseinrichtung dient, umfasst die auszufiihrende

Bewegungsdynamik und/oder die auszufiihrende Bewegungsbahn der
Bewegungseinrichtung im Rahmen der Erfindung insbesondere die
auszufithrende Bewegungsdynamik und/oder die auszufihrende Be-

wegungsbahn der Applikationseinrichtung.

AuRerdem kann der zumindest eine Applikationsparameter z.B.
den Bahnverlauf der zu applizierenden Applikationsmittelraupe

(z.B. Klebe- oder Dichtraupe) umfassen.

Es ist insbesondere mdglich, dass eine variable, an die ver-
messenen Oberfldchen angepasste Applikationsmittel-
Ausflussmenge (z.B. Ausflussrate) erzeugbar ist und/oder eine
variable, an die vermessenen Oberfl&chen angepasste Bewe-
gungsdynamik (z.B. Geschwindigkeit) und/oder Bewegungsbahn
der Bewegungseinrichtung, insbesondere der Applikationsein-

richtung erzeugbar ist.

Der zumindest eine Applikationsparameter wird vorzugsweise so
definiert, dass die Fiillung einer Fuge gewdhrleistet wird,

aber eine Uberfiillung der Fuge zumindest reduziert wird oder
allgemein eine Uber- oder Unterdosierung des Applikationsmit-

tels zumindest reduziert wird.

Es ist moglich, dass die Messeinrichtung zusatzlich zur Bahn-
fithrung dient und somit zweckm&Big eine messeinrichtungsge-
fiilhrte, insbesondere sensorgefiihrte, Applikationsmittel-
Applizierung realisierbar ist. Die Messeinrichtung kann im
Rahmen der Erfindung mehrere, zu verschiedenen Zwecken vorge-
sehene Messeinrichtungen umfassen. Es ist aber méglich, dass
ein und dieselbe Messeinrichtung genutzt wird, um sowohl zu
vermessen als auch um eine messeinrichtungsgefihrte Bahnfih-

rung zu gewdhrleisten. Zu erwdhnen ist, dass ein Bahnfih-
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rungssystem auch z.B. in der Messeinrichtung, insbesondere

einem Senscor, integriert sein kann.

Die Messeinrichtung oder die Messeinrichtungen kénnen z.B.
zumindest einen Sensor, insbesondere einen 2D- oder 3D-
Sensor, zumindest einen Abstandsensor, zumindest einen opti-

schen Sensor und/oder zumindest ein Kamerasystem umfassen.

Die Bewegungseinrichtung dient vorzugsweise auch zum Bewegen,
insbesondere Fiihren, der Applikationseinrichtung. Dadurch
wird z.B. ermdglicht, dass die Applikationseinrichtung vor-
zugsweise zusammen mit der Messeinrichtung bewegt werden
kann. Insbesondere kénnen die Messeinrichtung und die Appli-
kationseinrichtung benachbart zueinander angeordnet sein. Al-
ternativ oder ergianzend ist die Messeinrichtung vorzugsweise
relativ zur Bewegungsrichtung nach vorne gerichtet. Vorzugs-
weise ist die Applikationseinrichtung relativ zur Bewegungs-

richtung hinter der Messeinrichtung angeordnet.

Die Bewegungseinrichtung kann z.B. einen Roboter, insbesonde-
re einen Mehrachsroboter, umfassen, an dem die Messeinrich-
tung und/oder die Applikationseinrichtung montiert ist. Al-
ternativ oder erginzend kann die Bewegungseinrichtung eine
verfahrbare Portalkonstruktion umfassen, die vorzugsweise zu-
mindest zwei Seitenteile (z.B. zweil Stiitzen, eine Stiitze und
eine Wand, etc.) und einen die Seitenteile verbindenden Tra-
ger umfasst, wobei der Mehrachsroboter entlang dem Trager
verfahrbar ist und/oder von dem Tr&ger nach unten vorragt. Im
Rahmen der Erfindung umfasst die verfahrbare Portalkonstruk-
tion auch z.B. eine einseitige oder beidseitige wand-

und/oder bodengefiihrte Portalkonstruktion.

Es ist moglich, dass die Vorrichtung eine z.B. dynamische

Mischeinrichtung umfasst, die konfiguriert ist, um Mehr-



10

15

20

25

30

WO 2013/164101 PCT/EP2013/001324

Komponenten-Klebematerial zu mischen. Die Mischeinrichtung
ist vorzugsweise unmittelbar vor oder in der Applikationsein-

richtung angeordnet.

Es ist moglich, dass eine Materialversorgung, die das Appli-
kationsmittel beinhaltet, an der verfahrbaren Portalkonstruk-
tion montiert ist und vorzugsweise von der Portalkonstruktion

mitgefihrt wird.

AuBerdem kann die Vorrichtung eine Dosiereinheit zum Dosieren
des zu applizierenden Applikationsmittels umfassen. Die Do-
siereinheit ist vorzugsweise zusammen mit dem Mehrachsroboter
verfahrbar, z.B. entlang dem genannten Tr&ger. Die zuvor ge-
nannte Menge ist somit zweckm#Big vorzugsweise eine Dosier-

menge.

Die Vorrichtung kann eine Rechen- und/oder Steuereinheit um-
fassen, die konfiguriert ist, um die eine oder die mehreren
Ermittlungen durchzufihren und/oder um die Vorrichtungskompo-
nenten zu steuern, wobei im Rahmen der Erfindung zweckmdbig
auch ein Regeln umfasst ist. Die eine oder die mehreren Er-
mittlungen konnen vorzugsweise in Echtzeit durchgefihrt wer-

den.

Die Vorrichtung kann auBerdem einen Handhabungsapparat umfas-
sen, der konfiguriert ist, um nach der Applizierung des Ap-
plikationsmittels die zu verbindenden Flgeteile zum Verkleben

zusammenzufihren.

Die zu verbindenden Fiigeteile sind vorzugsweise Halbschalen

fiir ein Rotorblatt fiir eine Windkraftanlage und/oder Ausstei-
fungsstege dafiir. Die Vorrichtung ist somit insbesondere eine
Vorrichtung zum Herstellen von Rotorblattern fiir Windkraftan-

lagen oder zumindest ein Teil davon.
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Im Rahmen der Erfindung kann sich der zumindest eine Applika-
tionsparameter insbesondere auf das Applikationsmittel (z.B.
Menge, Ausflussrate, Applikationsraupenverlauf, etc.), die
Applikationseinrichtung und/oder die Bewegungseinrichtung
(z.B. Bewegungsdynamik, Geschwindigkeit, Bewegungsbahn, Ap-
plikationsraupenverlauf, etc.) beziehen. Der Applikationspa-
rameter kann sich im Rahmen der Erfindung auf jedwede mit der
Vorrichtung in Bezug stehende Komponente beziehen, die nicht
zwangslaufig mit der eigentlichen Applizierung des Applikati-
onsmittels in Verbindung stehen muss. Der Applikationsparame-
ter kann im Rahmen der Erfindung z.B. Prozesse vor, wahrend
und/oder nach der Applizierung des Applikationsmittels umfas-

sen.

Zu erwdhnen ist, dass im Rahmen der Erfindung insbesondere
eine variable Ausflussrate des Applikationsmittels bei im We-
sentlichen konstanter Geschwindigkeit der Bewegungseinrich-
tung (insbesondere des Tool Center Points (TCP)) moglich ist
und/oder eine im Wesentlichen gleichleibende Ausflussrate beil

variabler Geschwindigkeit der Bewegungseinrichtung.

Die Erfindung ist nicht auf eine Vorrichtung beschrankt, son-
dern umfasst auch ein Verfahren, insbesondere zum Vermessen
von Fligestellen zumindest zweier zu verbindender Figeteile
und/oder zum Verbinden derselben, das vorzugsweise mittels
einer wie hierin beschriebenen Vorrichtung ausgefihrt werden
kann. Bei dem Verfahren wird vorzugswelise eine Applikations-
einrichtung entlang der Fiigestellen bewegt und ein Applikati-
onsmittel auf die Fiigestellen appliziert, eine Messeinrich-
tung wird zweckmdBig entlang der Fligestellen bewegt, z. B.
Oberflichen der Fiigestellen werden vermessen, und zumindest
ein, sich vorzugsweise auf den Applikationsvorgang auswirken-

der Applikationsparameter, wird in Abhdngigkeit der vermesse-
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nen Oberflichen ermittelt, wodurch zweckmaBig ein oberfla-
chen-, insbesondere oberflidchentoleranzabhiangiger Applikati-

onsvorgang realisiert werden kann.

Das Verfahren ist insbesondere ein Herstellverfahren fir ein
Rotorblatt fiir eine Windkraftanlage oder zumindest ein Teil

davon.

Hierbei werden in der Regel zwei Rotorblatthalbschalen zusam-
mengeklebt, wobei zwischen die beiden Rotorblatthalbschalen
mindestens ein Steg eingesetzt ist, der mit den Innenwé&nden
der beiden Rotorblatthalbschalen verklebt ist. Hierbei be-
steht das Problem, dass die Herstellung der Rotorblatthalb-
schalen und der Stege mit erheblichen Bauteiltoleranzen be-
haftet ist, so dass die Klebespalte zwischen den beiden Ro-
torblatthalbschalen und zwischen den Rotorblatthalbschalen
und den Stegen ebenfalls entsprechend toleranzbehaftet sind,
was in der Produktion zu schwankenden Spaltmafen fihrt. Dies
ist wiederum problematisch, weil so viel Klebstoff aufgetra-
gen werden muss, damit auch bei einem maximalen Spaltmal noch
eine haltbare Klebenaht entsteht. Bei einem minimalen Spalt-
maB des Klebespalts wird deshalb in der Regel Uberschissiger
Klebstoff aufgetragen, was im Extremfall zu einem Abldsen von
Klebstoffresten fihren kann, die dann im Betrieb der Wind-
kraftanlage im Inneren des Rotorblattes herumfliegen und
Schiden anrichten kodnnen. Weiterhin ist zu berlicksichtigen,
dass die mechanische Belastbarkeit einer Klebenaht von der
Dicke der Klebenaht bzw. von dem SpaltmaB abh&ngt. So werden
die Klebepartner bei einem SpaltmaB Null tberhaupt nicht mit-
einander verklebt, da dann auf die Klebefldchen kein Kleb-
stoff aufgetragen werden kann. Bei einem extrem grofen Spalt-
maR ist die mechanische Belastbarkeit der Klebeverbindung da-
gegen mit zunehmendem SpaltmaB geringer, da der Klebstoff

selbst nur eine relativ geringe mechanische Festigkeit auf-
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weist. Es wird deshalb angestrebt, eine Klebenaht mit einer
bestimmten, optimalen Dicke zu erzeugen, die groBer Null ist
und eine maximale mechanische Belastbarkeit der Klebeverbin-

dung ermdglicht.

Die Erfindung umfasst deshalb verschiedene weitere Varianten
zur Losung der vorstehend beschriebenen Probleme beim Zusam-

menkleben von Rotorblatthalbschalen fiir eine Windkraftanlage.

In einer Variante der Erfindung wird zundchst mindestens ein
Steg auf eine Innenwand einer ersten Rotorblatthalbschale
aufgeklebt, wobei ein erstes Klebematerial mit einer ersten
Topfzeit verwendet wird. Die Topfzeit definiert hierbei die
Dauer der Verarbeitungsfidhigkeit des jeweiligen Klebstoffs.
In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung werden
iblicherweise zwei derartige Stege auf die Innenwand der ers-
ten Rotorblatthalbschale aufgeklebt, jedoch ist es im Rahmen
der Erfindung grundsatzlich auch méglich, eine andere Anzahl
von Stegen zwischen den beiden Rotorblatthalbschalen einzu-

setzen.

AnschlieRBend wird dann eine zweite Rotorblatthalbschale mit
der ersten Rotorblatthalbschale und mit dem oder den Stegen
verklebt, wobei ein zweites Klebematerial mit einer zweiten

Topfzeit verwendet wird.

Die Erfindung sieht nun in dieser Variante vor, dass der ers-
te Klebstoff eine kiirzere Topfzeit aufweist als der zweite
Klebstoff. Dies ist vorteilhaft, weil beim Festkleben des
Stegs an der ersten Rotorblatthalbschale nur eine einzige
Klebenaht fir jeden Steg aufgetragen werden muss, was relativ
wenig Zeit bendtigt, so dass ein schnell aushidrtender Kleb-
stoff verwendet werden kann. Dies ist auch vorteilhaft, weil

der Steg wahrend des Aushdrtens in der Regel exakt ausgerich-
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tet werden muss, so dass ein schnelles Aushdrten wilinschens-
wert ist. Beim Festkleben der zweiten Rotorblattschale missen
dagegen zwei Klebenihte zwischen den beiden Rotorblatthalb-
schalen und zusdtzlich fiir jeden Steg eine weitere Klebenaht
aufgetragen werden, was aufgrund der groheren Anzahl von Kle-
bendhten mehr Zeit bendtigt, so dass eine langere Topfzeit

wiinschenswert ist.

In einer anderen Variante der Erfindung wird dagegen berick-
sichtigt, dass die Rotorblatthalbschalen in der Regel in ei-
ner Form hergestellt werden, so dass die HalbschalenauBenmale
der einzelnen Rotorblatthalbschalen durch das InnenmaB der
verwendeten Form vorgegeben sind, widhrend die Halbschalenin-
nenmafe der einzelnen Rotorblatthalbschalen produktionsabhéan-
gig variieren. In dieser Variante der Erfindung ist deshalb
vorgesehen, dass bei den einzelnen Rotorblatthalbschalen je-
weils ein HalbschaleninnenmaB und ein HalbschalenauRenmafl ge-
messen wird, um daraus die Wandstdrke der Rotorblatthalbscha-
len und/oder ein KlebespaltmaB des Klebespaltes zwischen den
beiden Rotorblatthalbschalen zu berechnen. Beim Applizieren
des Klebstoffs zwischen den beiden Rotorblatthalbschalen wird
dann ein Applikationsparameter (z.B. Klebstoffmenge) in Ab-
hangigkeit von der so berechneten Wandstarke bzw. dem so be-
rechneten KlebespaltmaR eingestellt. Hierbei reicht es aus,
wenn das HalbschalenauBenmaB einmalig anhand der vorgegebenen
Fertigungsform gemessen wird, wohingegen das Halbschalenin-
nenmaB vorzugsweise individuell fiur jede Rotorblatthalbschale

gemessen wird.

Es wurde bereits vorstehend erwiahnt, dass zwischen die beiden
Rotorblatthalbschalen vorzugsweise mindestens ein Steg einge-
setzt ist, der mit den Innenwidnden der beiden Rotorblatthalb-
schalen verklebt wird. Vorzugsweise wird die Klebenaht zum

Festkleben des Stegs in einer der Rotorblatthalbschalen von
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einem Roboter an einer konstruktiv vorgegebenen Position ap-
pliziert. Dabei werden die Klebendhte so flach wie zuldssig
appliziert, um mdglichst viel Toleranzreserve fir die Klebe-

nahte am gegeniiberliegenden Ende des Stegs zu lassen.

Weiterhin wurde bereits vorstehend erwdhnt, dass die Stege
beim Festkleben an der Innenwand einer Rotorblatthalbschale
raumlich exakt ausgerichtet werden missen, bis der Klebstoff
ausgehdrtet ist. Zum Erleichtern einer exakten r&dumlichen
Ausrichtung der einzelnen Stege ist in einer Variante der Er-
findung vorgesehen, dass eine optische Ausrichtungshilfe auf
den Steg projiziert wird, anhand derer ein Arbeiter den Steg
manuell ausrichten kann. Beispielsweise kann mittels eines
lLasers eine Lasermarkierung auf das freie Ende des Stegs pro-

jiziert werden.

Es wurde bereits vorstehend darauf hingewiesen, dass die Her-
stellung der Rotorblatthalbschalen mit erheblichen Bauteilto-
leranzen behaftet ist, was zu entsprechenden Toleranzen des
KlebespaltmaBes fihrt, insbesondere zwischen den freien Enden
der Stege und der darauf festzuklebenden Rotorblatthalbscha-
le. In einer weiteren Variante der Erfindung ist deshalb vor-
gesehen, dass ein AbstandsmaB gemessen wird zwischen einer
Bezugsebene und dem freien Ende des jeweiligen Stegs. An-
schlieBend wird dann in Abh&ngigkeit davon ein SpaltmalB des
Klebespaltes zwischen dem freien Ende des Stegs und der dar-
auf festzuklebenden Rotorblatthalbschale berechnet. Beim Ap-
plizieren des Klebstoffs auf die freien Enden der Stege bzw.
auf die zugehdrige Klebefldche an der Innenwand der anderen
Rotorblatthalbschale wird dann ein Applikationsparameter
(z.B. Klebstoffmenge) entsprechend dem berechneten Spaltmal

angepasst.
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Die Erfindung umfasst auBerdem ein Rotorblatt fir eine Wind-
kraftanlage, das mittels eines wie hierin beschriebenen Ver-

fahrens hergestellt wurde.

Die vorstehend beschriebenen Merkmale und bevorzugten Ausfih-
rungsformen der Erfindung sind beliebig miteinander kombi-
nierbar. Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen offenbart oder ergeben sich aus
der nachstehenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsformen

der Erfindung in Verbindung mit den beigefligten Figuren.

Fig. 1A zeigt eine perspektivische Ansicht zweier zu
verbindender Filigeteile und einer Vorrichtung

gemdB einer Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 1B zeigt einen vergrofBerten Abschnitt der Vor-

richtung aus Figur 1A,

Fig. 2 zeigt eine schematische Prinzipansicht einer
Fligestellen-Ist-Kontur, einer Flgestellen-
Soll-Kontur und einer Vorrichtung gem&R einer

Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht zweier zu
verbindender Fligeteile und eines Teils einer
Vorrichtung gemdf einer Ausfithrungsform der

Erfindung,

Fig. 4 zeigt eine schematische perspektivische An-
sicht zweier Rotorblatthdlften und zweier Aus-
steifungsstege dafir gemdB einer Ausfihrungs-

form der Erfindung,
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Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens gemaf

einer Ausfihrungsform der Erfindung,

Fig. 6A-6E verschiedene Fertigungsstadien beim Zusammen-
kleben von zwei Rotorblatthalbschalen mit zweil
Stegen zu einem Rotorblatt fir eine Windkraft-

anlage,

Fig. 7A und 7B Querschnitte durch zwei Rotorblatthalbschalen,
sdie zu einem Rotor zusammengeklebt werden mis-
sen, wobeil jeweils ein Rotorblattinnenmall und

ein RotorblattauBenmaB eingetragen ist,

Fig. 8 eine Querschnittsansicht durch eine Rotor-
blatthalbschale mit zwei eingeklebten Stegen,
wobei das KlebespaltmaB zwischen den freien
Enden der Stege und der darauf festzuklebenden

Rotorblatthalbschale vermessen wird.

Die unter Bezugnahme auf die Figuren beschriebenen Ausfih-
rungsformen stimmen teilweise Uberein, wobei dhnliche oder
gleiche Teile mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind
und zu deren Erlauterung auf die Beschreibung anderer Ausfih-
rungsformen oder Figuren verwiesen wird, um Wiederholungen zu

vermeiden.

Figur 1A zeigt eine Vorrichtung zum Vermessen von Oberfldchen
von Fiigestellen FS zweier zu verbindender Fligeteile H1 und
H2. Die Fiugeteile H1 und H2 sind Rotorblatthalbschalen zur
Herstellung eines Rotorblatts fir eine Windkraftanlage. Figur
1B zeigt einen vergréBerten Abschnitt der Vorrichtung aus Fi-

gur 1A.
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Die Vorrichtung umfasst eine Messeinrichtung 10 zum Vermessen
der Oberflidchen der Fugestellen FS, insbesondere der Oberfla-
chenkonturen (z.B. Oberfldchentopologie, Oberfldchengeomet-
rie, etc.). Die Vorrichtung umfasst ferner eine Applikations-
einrichtung 30 zum Applizieren eines Applikationsmittels,
insbesondere eines Klebe- oder Dichtmaterials, auf die Fu-
gestellen FS. AuBerdem umfasst die Vorrichtung eine Bewe-
gungseinrichtung 20, 25 zum Bewegen der Messeinrichtung 10
und der Applikationseinrichtung 30 entlang der Figestellen
FS. Die Messeinrichtung 10 ist benachbart zu der Applikati-
onseinrichtung 30 angeordnet und relativ zur Bewegungsrich-

tung nach vorne gerichtet.

Die Bewegungseinrichtung umfasst eine entlang Pfeil Pl ver-
fahrbare Portalkonstruktion 25, die zwei Seitenteile 26 und
einen die Seitenteile 26 verbindenden Trdger 27 umfasst. Die
Bewegungseinrichtung umfasst auBerdem einen Mehrachsroboter
20, um die Messeinrichtung 10 und die Applikationseinrichtung
30 zu fihren. Der Mehrachsroboter 20 ist entlang dem Trager
27 entlang Pfeil P2 verfahrbar und ragt von dem Tréger 27
nach unten vor. Die Vorrichtung umfasst auch eine Material-
versorgung 50, die an der verfahrbaren Portalkonstruktion 25
montiert ist und von der Portalkonstruktion 25 mitgefihrt

wird.

Die Vorrichtung umfasst auBerdem eine Dosiereinheit 60 zum
Dosieren des zu applizierenden Applikationsmittels. Die Do-
siereinheit 60 ist vorzugsweise zusammen mit dem Mehrachsro-

boter 20 entlang dem Trager 27 verfahrbar.

Die Vorrichtung ist so konfiguriert, dass zumindest ein Ap-
plikationsparameter in Abhdngigkeit der vermessenen Oberfla-
chen der Fiigestellen FS ermittelt wird und dadurch ein ober-

flachenabhidngiger Applikationsvorgang realisierbar ist.
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So ist es modglich, dass die Menge des zu applizierenden Ap-
plikationsmittels in Abh&ngigkeit der vermessenen Oberflédche
ermittelt wird und der Applikationsvorgang entsprechend ange-

passt wird.

Die Ermittlung erfolgt vorzugsweise in Abhdngigkeit von Fiu-

gestellen-Soll-Konturen und insbesondere in Abh&ngigkeit ei-
ner Abweichung zwischen vermessenen Oberfl&dchenkonturen, die
somit Filigestellen-Ist-Konturen beschreiben, und Flgestellen-
Soll-Konturen. Die Menge des zu applizierenden Applikations-
mittels kann in Abhdngigkeit eines aus der Abweichung ermit-

telten Korrekturwerts variiert werden.

Es ist auch moglich, dass die auszufihrende Bewegungsdynamik
und/oder Bewegungsbahn der Applikationsrichtung 30 in Abhan-
gigkeit der vermessenen Oberfldchen der Filigstellen FS ermit-
telt wird und der Applikationsvorgang entsprechend angepasst
wird. Dadurch wird z.B. auch ermdglicht, dass der Verlauf der
Applikationsmittelraupe in Abhdngigkeit der vermessenen Ober-

flachen der Fligestellen FS ausgefihrt wird.

Somit ist eine variable, an die vermessenen Oberflachen der
Fiigestellen FS angepasste Applikationsmittel-Ausflussmenge
erzeugbar und alternativ oder ergadnzend eine variable, an die
vermessenen Oberflachen der Flgestellen FS angepasste Bewe-
gungsdynamik/Bewegungsbahn der Bewegungseinrichtung 20, 25

und dadurch der Applikationseinrichtung 30.

Die Menge des zu applizierenden Applikationsmittels und die
auszufihrende Bewegungsdynamik der Bewegungseinrichtung 20,
25 werden so definiert, dass eine Fiillung einer Klebe- oder
Dichtfuge gewidhrleistet wird, eine Uberfiillung der Klebe-

oder Dichtfuge aber zumindest reduziert wird.
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Die Messeinrichtung 10 kann zusdtzlich zur Bahnfithrung die-
nen, so dass ein messeinrichtungsgefiihrter, insbesondere sen-
sorgefithrter, Applikationsvorgang realisierbar ist. Im Rahmen
der Erfindung kann die Messeinrichtung 10 aus mehreren Mess-

einrichtungen gebildet werden.

Die Messeinrichtung 10 z.B. kann einen oder mehrere geeignete
Sensoren (z.B. 2D- oder 3D-Sensoren, Abstandssensoren, opti-
sche Sensoren, etc.) oder ein oder mehrere Kamerasysteme um-

fassen.

Die Vorrichtung kann auBerdem eine nicht gezeigte Mischein-
richtung umfassen, um Mehr-Komponenten-Klebematerial zu mi-
schen. Die Mischeinrichtung ist vorzugsweise unmittelbar vor
oder gar in der Applikationseinrichtung 30 angeordnet und

dient insbesondere zum Mischen sogenannter 2K-Klebestoffe.

Bei dem Applikationsmittel kann es sich um lblichen Klebstoff
oder ibliches Dichtmaterial handeln, die bei der Herstellung

von Rotorblidttern fiir Windkraftanlagen verwendet werden.

Figur 2 zeigt eine schematische Prinzipansicht einer Vorrich-
tung gem&B einer Ausfihrungsform der Erfindung. Die Figur 2
zeigt stark schematisch eine Portalkonstruktion 25, einen an
der Portalkonstruktion 25 verfahrbar montierten Mehrachsrobo-
ter 20 und eine von dem Mehrachsroboter 20 gefiihrte Applika-
tionseinrichtung 30, an der eine Messeinrichtung 10 vorgese-
hen ist. Zu sehen ist auBerdem eine Applikationsdiise 31, die
der Applikationseinrichtung 30 zugeordnet ist. Ferner ist
schematisch eine Dosiereinrichtung 60 gezeigt, die zum Dosie-
ren des zu applizierenden Applikationsmittels dient und die

zusammen mit dem Mehrachsroboter 20 verfahrbar ist.
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Zu sehen ist auBerdem eine Soll-Kontur der Oberfldche einer
Fliigestelle FS und eine Ist-Kontur der Oberflache der Fu-
gestelle FS. Es wird ersichtlich, dass die Soll-Kontur einer
idealisierten, in der Praxis kaum auftretenden Oberflédchen-
kontur entspricht, und eine Applikationsmittelapplizierung
rein unter Bezugnahme auf die Soll-Kontur zu einer Uber-

und/oder Unterdosierung des Applikationsmittels fihren wtrde.

Da im Rahmen der Erfindung aber Applikationsparameter in Ab-
hangigkeit einer vermessenen und somit tats&chlich vorhande-
nen Oberflidche ermittelt werden, basiert der Applikationsvor-
gang nicht nur auf theoretischen Soll-Annahmen, sondern auf
tatsdchlichen Ist-Gegebenheiten, wodurch z.B. eine Uber-

und/oder Unterdosierung zumindest reduziert werden kann.

In Figur 2 ist auBerdem eine Rechen-/Steuereinheit 40 zu se-
hen, die konfiguriert ist, um die Ermittlungen des Applikati-
onsparameters durchzufihren und/oder um die Vorrichtung ent-
sprechend zu steuern, wobei im Rahmen der Erfindung auch eine
Regelung umfasst sein kann. Die von der Rechen-/Steuereinheit
40 durchgefithrten Ermittlungen kénnen z.B. in Echtzeit erfol-
gen. Die Rechen-/Steuereinheit 40 kann mittelbar oder unmit-
telbar mit der Messeinrichtung 10, der Bewegungseinrichtung
20, 25, der Applikationseinrichtung 30, der Materialversor-
gung 50 und/oder der Dosiereinheit 60 in Wirkverbindung ste-

hen.

Die Vorrichtung kann auBerdem einen Handhabungsapparat umfas-
sen, der konfiguriert ist, um nach der Applizierung des Kle-
be- und/oder Dichtmaterials auf die Figestellen FS die zu
verbindenden Halbschalen H1 und H2 zum Verkleben zusammenzu-
fiihren. Der Handhabungsapparat kann ein herkommlicher, im

Stand der Technik bekannter Handhabungsapparat zum Zusammen-
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fiihren zweier Halbschalen zur Herstellung eines Rotorblatts

fiir eine Windkraftanlage sein.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung

ist die Vorrichtung konfiguriert, um folgende Prozessschritte

auszufihren:
1. Erfassung der Oberfldchen der Flgestellen FS,
2. Berechnung der erforderlichen Applikationsmittelmenge,

wobei die Kontur der gemessenen Oberfldche mit der Soll-
Kontur der Oberflache verglichen wird und aus der Diffe-
renz die zu applizierende Applikationsmittelmenge bzw.
ein Korrekturwert berechnet wird,

3. Anpassung der erforderlichen Applikationsmittel-
Dosiermenge und zwar in Abhdngigkeit von dem Korrektur-
wert, und

4. Vorzugsweise sensorgefiihrtes Applizieren des Applikati-

onsmittels

Figur 3 zeigt eine perspektivische Ansicht zweier zu verbin-
dender Fiigeteile H1 und H2 und einen Teil einer Vorrichtung
gemiB einer Ausfiihrungsform der Erfindung. In Figur 3 sind
wiederum eine Messeinrichtung 10 und eine Applikationsein-
richtung 30 gezeigt, die von einer nur zum Teil gezeigten Be-
wegungseinrichtung gefihrt werden. Die in Figur 3 geradlinig
verlaufenden Fiigestellen FS des Figeteils H1l dienen zur Ver-
klebung mit den in Figur 3 geradlinig verlaufenden Fligestel-
len FS des Fiigeteils H2, wdhrend die in Figur 3 gekrimmt ver-
laufenden Fiigestellen FS zur Verklebung mit einem in Figur 3

nicht gezeigten Aussteifungssteg dienen.

Figur 4 zeigt eine schematische Ansicht eines Rotorblatts fur
eine Windkraftanlage gemaB einer Ausfihrungsform der Erfin-

dung. Das Rotorblatt wird aus zwei Halbschalen H1 und H2 und
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zwel die Halbschalen H1 und H2 aussteifenden Aussteifungsste-
ge S1 und S2 gebildet. Die Bezugszeichen FS kennzeichnen Fu-
gestellen zwischen den verbundenen Halbschalen H1 und H2 (in
Figur 4 die linken und rechten Fugestellen FS) und Flgestel-
len zwischen den Aussteifungsstegen S1 und S2 und den Halb-

schalen H1 und H2 (in Figur 4 die mittleren Flgestellen FS).

Figur 5 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens gemdl einer
Ausfihrungsform der Erfindung, insbesondere zum Vermessen von
Oberflidchen von Fligestellen FS zumindest zweier zu verbinden-
der Fiigeteile H1, H2, S1, und S2 und vorzugsweise zum Verbin-
den derselben. Das Verfahren ist vorzugswelse in einem Her-

stellverfahren flir ein Rotorblatt fir eine Windkraftfanlage

einsetzbar und wird insbesondere mit einer wie vorstehend be-

schriebenen Vorrichtung ausgefihrt.

In einem Schritt ST1 werden zundchst Oberfldchenkonturen von
Fliigestellen FS zu verbindender Fugeteile H1, H2, Sl und S2

vermessen.

In einem Schritt ST2 wird dann zumindest ein Applikationspa-
rameter in Abhingigkeit der vermessenen Oberfl&dchenkonturen
ermittelt, wobei der Applikationsparameter vorzugsweise die
Menge des zu applizierenden Applikationsmittels umfasst, aber
auch z.B. die Bewegungsgeschwindigkeit und/oder die Bewe-
gungsbahn der Applikationseinrichtung 30 und/oder der die Ap-
plikationseinrichtung 30 fihrenden Bewegungseinrichtung 20,

25 umfassen kann.

In einem Schritt ST3 wird das Applikationsmittel auf die Fi-
gestellen FS in Abhingigkeit des ermittelten Applikationspa-
rameters und somit in Abhingigkeit der vermessenen Oberfléa-
chenkonturen appliziert. Erginzend oder alternativ kann die

die Applikationseinrichtung 30 fiihrende Bewegungseinrichtung
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20, 25 in Abhangigkeit von den vermessenen Oberflachenkontu-

ren gesteuert oder geregelt werden, insbesondere in Bezug auf

deren auszufilhrende Geschwindigkeit und/oder auszufihrende

Bewegungsbahn.

Im Folgenden wird nun die in den Figuren 6A-6E dargestellte

Erfindungsvariante beschrieben.

Hierbei werden zwei nur schematisch dargestellte Rotorblatt-
halbschalen 70, 71 miteinander verklebt, wobei zwischen die

beiden Rotorblatthalbschalen 70, 71 zwei Stege 72, 73 einge-
setzt sind, um die Steifigkeit des resultierenden Rotorblat-
tes zu erhdhen, was bei einem Einsatz in einer Windkraftanla-

ge wichtig ist.

In einem ersten Schritt gem&R Figur 6A wird zunachst die Ro-

torblatthalbschale 70 bereitgestellt.

In einem zweiten Schritt gemdR Figur 6B werden dann auf die
Innenwand der Rotorblatthalbschale 70 zwei Kleberaupen 74, 75
aufgetragen, die in Liangsrichtung der Rotorblatthalbschale 70
verlaufen. Die Kleberaupe 74 wird hierbei in einem Abstand C
von dem Seitenrand der Rotorblatthalbschale 70 aufgetragen,
wihrend die Kleberaupe 75 in einem Abstand D vom Seitenrand
der Rotorblatthalbschale 70 aufgetragen wird. Die Abstande C,
D sind hierbei konstruktiv vorgegeben, wobei die Kleberaupen
74, 75 von einem Roboter gesteuert aufgetragen werden, wo-
durch sichergestellt wird, dass die Abstande C, D mit gerin-

gen Toleranzen eingehalten werden.

In einem ndchsten Schritt gemiB Figur 6C werden dann die Ste-
ge 72, 73 auf die Kleberaupen 74, 75 aufgesetzt, um die Stege
72, 73 mit der Rotorblatthalbschale 70 zu verkleben. Hierbei

miissen die Stege 72, 73 ridumlich exakt ausgerichtet werden,
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bis der Klebstoff der Kleberaupen 74, 75 ausgehdrtet ist.
Diese Ausrichtung der Stege 72, 73 erfolgt manuell durch ei-
nen Arbeiter. Zur Erleichterung der manuellen Ausrichtung der
Stege 72, 73 sind zwei Laser 76, 77 vorgesehen, die jeweils
eine Lasermarkierung 78, 79 auf die freien Enden der Stege
72, 73 projizieren. Der Arbeiter kann die Stege 72, 73 dann
entsprechend den Lasermarkierungen 78, 79 ausrichten, wodurch
sichergestellt wird, dass die Stege 72, 73 entsprechend der

vorgegebenen technischen Spezifikation ausgerichtet sind.

In einem weiteren Schritt gem&B Figur 6D werden dann auf die
freien Enden der Stege 72 und auf die Klebefldchen der Rotor-
blatthalbschale 70 weitere Kleberaupen 80, 81, 82, 83 aufge-

tragen.

In einem nichsten Schritt gem&R Figur 6E wird dann die andere
Rotorblatthalbschale 71 aufgesetzt und mit der Rotorblatt-
halbschale 70 und den Stegen 72, 73 verklebt.

Die Kleberaupen 74, 75 bestehen hierbei aus einem relativ
schnell aushidrtenden Klebstoff, wohingegen die Kleberaupen
80-83 aus einem langsamer aushdrtenden Klebstoff bestehen.
Dies ist sinnvoll, weil das Auftragen der beiden Kleberaupen
74, 75 relativ schnell erfolgen kann, wohingegen das Auftra-
gen der Kleberaupen 80-83 wegen der groberen Anzahl der Kle-

beraupen 80-83 mehr Zeit bendtigt.

Die Herstellung der Rotorblatthalbschalen 70, 71 erfolgt in
der Regel in einer Form, so dass die Rotorblatthalbschalen
70, 71 ein konstantes RotorblattauBenmaB Bl, B2 aufweisen,
das durch das InnenmaB der verwendeten Form vorgegeben wird,
wie aus den Figuren 7A und 7B ersichtlich ist. In der Erfin-

dungsvariante gemiB den Figuren 7A und 7B wird deshalb in der
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Regel einmalig das RotorblattauBenmal Bl bzw. B2 anhand der

verwendeten Form gemessen.

Bei der Herstellung der einzelnen Rotorblatthalbschalen 70,
71 variiert jedoch das jeweilige Rotorblattinnenmall Al bzw.
A2 von Bauteil zu Bauteil. Im Rahmen der Erfindung wird des-
halb das Rotorblattinnenmaf Al, A2 vorzugsweise individuell

fiir jedes Bauteil gemessen.

Aus den Messwerten fiur das RotorblattinnenmaB Al, A2 und das
Rotorblattaufenma® Bl, B2 kann dann eine Dicke Dl des resul-
tierenden Klebespaltes zwischen den beiden Rotorblatthalb-
schalen 70, 71 berechnet werden. Bei der Applikation der Kle-
beraupen 82, 83 wird dann ein Applikationsparameter (z.B.

Klebstoffmenge) entsprechend angepasst.

SchlieRBlich zeigt Figur 8 eine weitere Variante der Erfin-
dung, die mit den vorstehend beschriebenen Varianten teilwei-
se lbereinstimmt, so dass zur Vermeidung von Wiederholungen
auf die vorstehende Beschreibung verwiesen wird, wobei fir
entsprechende Einzelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet

werden.

Eine Besonderheit besteht hierbei darin, dass nach dem Fest-
kleben der Stege 72, 73 an der Innenwand der Rotorblatthalb-
schale 70 der Abstand E bzw. F zwischen den freien Enden der
Stege 72, 73 und einer Bezugsebene 84 gemessen wird. Die Ab-
standswerte E, F schwanken in Abh&ngigkeit von der ebenfalls
schwankenden Wandstdrke der Rotorblatthalbschale 70. Beim
Auftragen der Kleberaupen 80, 81 (vgl. Fig. 6D) auf die frei-
en Enden der Stege 72, 73 koénnen dann die Abstandswerte E, F
beriicksichtigt werden, um die Kleberaupen 80, 81 entsprechend

anpassen zu kénnen.
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Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen be-
vorzugten Ausfiihrungsformen beschrédnkt. Vielmehr ist eine
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen méglich, die eben-
falls von dem Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb
in den Schutzbereich fallen. Darliber hinaus beansprucht die
Erfindung auch Schutz fur den Gegenstand und die Merkmale der
Unteranspriiche unabhdngig von den in Bezug genommenen Anspru-

chen und Merkmalen.

* ok Kk x K
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ANSPRUCHE

1. Vorrichtung zum Verbinden von Fiigestellen (FS) zumindest

zweier zu verbindender Fligeteile (H1, H2, S1, S2), mit:

- einer Applikationseinrichtung (30) zum Applizieren eines
Applikationsmittels, insbesondere eines Klebe- und/oder
Dichtmaterials, auf zumindest eine der Flgestellen (FS),

dadurch gekennzeichnet, dass

- zumindest eine Messeinrichtung (10) zum Vermessen zumin-
dest einer Oberflache der Filigestellen (FS) vorgesehen
ist, insbesondere zumindest einer Oberflachenkontur, und

- eine Bewegungseinrichtung (20, 25) zum Bewegen der Mess-
einrichtung (10) entlang zumindest einer der Flgestellen
(FS) vorgesehen ist, und

- zumindest ein Applikationsparameter in Abhdngigkeit der
zumindest einen vermessenen Oberfldche ermittelt wird
und vorzugsweise somit ein oberfldchenabhdngiger Appli-

kationsvorgang realisierbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der zumindest eine Applikationsparameter die Menge des

zu applizierenden Applikationsmittels umfasst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ermittlung in Abhdngigkeit zumindest einer Fi-

gestellen-Soll-Kontur erfolgt.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ermittlung in Abhdngigkeit der
Abweichung zwischen zumindest einer vermessenen Oberflachen-

kontur und zumindest einer Fligestellen-Soll-Kontur erfolgt.
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5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die Menge des zu applizierenden Applikationsmittels in

Abhangigkeit eines aus der Abweichung ermittelten Korrektur-

werts variiert wird.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Applikationspa-

rameter

- die auszufiihrende Bewegungsdynamik/Bewegungsbahn der Be-

wegungseinrichtung (20, 25), insbesondere der Applikati-

onseinrichtung (30),
- den Bahnverlauf der

telraupe.

umfasst, und/oder

zu applizierenden Applikationsmit-

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, dass

- eine variable, an die zumindest eine vermessene Oberfléa-

che angepasste Applikationsmittel-Ausflussmenge erzeug-

bar ist, und/oder

- eine variable, an die zumindest eine vermessene Oberfla-

che angepasste Bewegungsdynamik/Bewegungsbahn der Bewe-

gungseinrichtung (20, 25), insbesondere der Applikati-

onseinrichtung (30),

erzeugbar ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine Applikationspa-

rameter, insbesondere die Menge des zu applizierenden Appli-

kationsmittels und/oder die auszufiihrende Bewegungsdyna-

mik/Bewegungsbahn, so festgelegt wird, dass die Fullung einer

Fuge gewahrleistet wird,

mindest reduziert wird.

aber eine Uberfillung der Fuge zu-
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9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (10) zumindest

eines von Folgenden umfasst:

- zumindest einen Sensor, insbesondere einen 2D- oder 3D-
Sensor,

- zumindest einen Abstandssensor,

- zumindest einen optischen Sensor,

- zumindest ein Kamerasystem.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (10) zusatz-
lich zur Bahnfiihrung dient und somit vorzugsweise eine mess-
einrichtungsgefiihrte Applikationsmittel-Applizierung reali-

sierbar ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass

- die Bewegungseinrichtung (20, 25) zum Bewegen der Appli-
kationseinrichtung (30) entlang zumindest einer der Fu-
gestellen (FS) dient, insbesondere die Applikationsein-
richtung (30) zusammen mit der Messeinrichtung (10)
durch die Bewegungseinrichtung (20, 25) bewegbar ist,
und/oder

- die Messeinrichtung (10) an der Applikationseinrichtung
(30) angeordnet ist und vorzugsweise relativ zur Bewe-

gungsrichtung nach vorne gerichtet ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, dass die Bewegungseinrichtung

- einen Mehrachsroboter (20) umfasst, an dem die Messein-
richtung (10) und/oder die Applikationseinrichtung (30)
montiert ist, und/oder

- eine verfahrbare Portalkonstruktion (25) umfasst, die

zumindest zwei Seitenteile (26) und einen die Seitentei-
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le (26) verbindenden Trager (27) umfasst, wobeil der
Mehrachsroboter (20) entlang dem Trager (27) verfahrbar
ist und vorzugsweise von dem Tr&dger (27) nach unten

ragt.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriuche, da-
durch gekennzeichnet, dass eine insbesondere dynamische
Mischeinrichtung vorgesehen ist, um Mehr-Komponenten-
Klebematerial zu mischen und die Mischeinrichtung vorzugswei-
se unmittelbar vor oder in der Applikationseinrichtung (30)

angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Materialversorgung (50) an der verfahrba-
ren Portalkonstruktion (25) montiert ist und von der Portal-

konstruktion (25) mitgefihrt wird.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Dosiereinheit
(60) zum Dosieren des zu applizierenden Applikationsmittels
umfasst, die vorzugsweise zusammen mit dem Mehrachsroboter

(20) entlang dem Tr&dger (27) verfahrbar ist.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, ge-
kennzeichnet durch eine Rechen-/Steuereinheit (40), die kon-
figuriert ist, um die Ermittlung(en) durchzufiihren, und/oder

die Ermittlung(en) in Echtzeit erfolgen.

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, ge-
kennzeichnet durch einen Handhabungsapparat, der konfiguriert
ist, um nach der Applizierung des Klebe- und/oder Dichtmate-

rials die zu verbindenden Filigeteile (H1, H2, S1, S2) zum Ver-

kleben zusammenzufiihren.
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18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die zu verbindenden Flgeteile (HI,
H2) Halbschalen zur Herstellung eines Rotorblatts fir eine
Windkraftanlage und/oder ARussteifungsstege (S1, S2) dafir
sind und die Vorrichtung somit zweckmdBig eine Vorrichtung

zum Herstellen von Rotorblattern fiur Windkraftanlagen ist.

19. Verfahren zum Verbinden von Fiigestellen (FS) zumindest

zweier zu verbindender Fiigeteile (H1, H2, S1, S2), wobei:

- eine Applikationseinrichtung (30) entlang zumindest ei-
ner der Fiigestellen (FS) bewegt wird und ein Applikati-
onsmittel auf zumindest eine der Fiigestellen (FS) appli-
ziert,

dadurch gekennzeichnet, dass

- zumindest eine Messeinrichtung (10) entlang zumindest
einer der Flgestellen (FS) bewegt wird,

- zumindest eine Oberflidche der Flgestellen (FS) vermessen
wird, insbesondere zumindest eine Oberflachenkontur, und

- zumindest ein Applikationsparameter in Abhdngigkeit der
zumindest einen vermessenen Oberfldche ermittelt wird
und vorzugsweise somit ein oberfldchenabhdngiger Appli-

kationsvorgang realisierbar ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren ein Herstellverfahren fiir ein Rotorblatt fir

eine Windkraftanlage ist.

21. Verfahren nach einem der Anspriuche 19 oder 20,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass mindestens ein Steg (72, 73) auf eine Innenwand ei-
ner ersten Rotorblatthalbschale (70) geklebt wird, wobeil
ein erstes Klebematerial (74, 75) mit einer ersten Topf-

zelt verwendet wird,
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dass eine zweite Rotorblatthalbschale (71) mit der ers-
ten Rotorblatthalbschale (70) und mit dem Steg (72, 73)
verklebt wird, wobei ein zweites Klebematerial (80-83)
mit einer zweiten Topfzeit verwendet wird, und

dass die erste Topfzeit kiirzer ist als die zweite Topf-

zeit.

Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 21,

Messung eines HalbschaleninnenmaBes (Al, A2) bei zweil
Rotorblatthalbschalen (70, 71), die miteinander verbun-
den werden,

Messung eines HalbschalenauBenmaBes (B1, B2) bei den
beiden Rotorblatthalbschalen (70, 71), die miteinander
verbunden werden,

Berechung der Wandstirke der beiden Rotorblatthalbscha-
len und/oder eines KlebespaltmaBes des Klebespaltes zwi-
schen den beiden Rotorblatthalbschalen (70, 71) aus dem
gemessenen HalbschaleninnenmaB (Al, A2) und dem gemesse-
nen HalbschalenauBenmal (Bl, B2),

Applikation des Klebematerials (82, 83) zum Zusammenkle-
ben der beiden Rotorblatthalbschalen (70, 71), und
Einstellung des Applikationsparameters beim Applizieren
des Klebematerials in Abhdngigkeit von der berechneten
Wandstirke und/oder in Abhdngigkeit von dem berechneten
Klebespaltmaly,

wobei das HalbschalenauBenmal (Bl, B2) vorzugsweise ein-
malig an einer vorgegebenen Fertigungsform fir die Ro-
torblatthalbschalen (70, 71) gemessen wird,

wihrend das Halbschaleninnenmaf (Al, A2) vorzugsweise
individuell fur jede Rotorblatthalbschale (70, 71) ge-

messen wird.
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23. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 22,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Festlegung einer gewilinschten Position (C, D) von mindes-
tens einem Steg (72, 73) in einer Rotorblatthalbschale
(70),

b) Applizieren des Klebematerials (74, 795) mittels eines
Roboters an der festgelegten Position (C, D) auf die In-

nenwand der Rotorblatthalbschale (70).

24. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 23, gekenn-

zeichnet durch folgende Schritte:

a) Festkleben von mindestens einem Steg (72, 73) an einer
Innenwand einer Roboterblatthalbschale (70) mittels ei-
nes Klebematerials (74, 75),

b) Ausrichten des Stegs (72, 73) wahrend der Aushartungs-
zeit des Klebematerials (74, 75),

c) Projizieren einer optischen Ausrichtungshilfe (78, 79)
auf den Steg (72, 73), um das Ausrichten des Stegs (72,
73) zu erleichtern, insbesondere durch Projizieren einer
Lasermarkierung auf den Steg mittels eines Lasers (76,

77) .

25. Verfahren nach einem der Anspriche 19 bis 24, gekenn-

zeichnet durch folgende Schritte:

a) Messung eines Halbschaleninnenmales (A1, A2) bei zweil
Rotorblatthalbschalen (70, 71), die miteinander verbun-
den werden,

b) Festkleben von mindestens einem Steg (72, 73) an einer
Innenwand einer der beiden Rotorblatthalbschalen (70),

c) Messen eines AbstandsmaBes (E, F) zwischen einer Bezugs-
ebene (84) und dem freien Ende des Stegs (72, 73),

d) Berechnen eines SpaltmaBes des Klebspaltes zwischen dem
freien Ende des Stegs (72, 73) und der darauf festzukle-
benden Rotorblatthalbschale (71) in Abh&dngigkeit von den



10

WO 2013/164101 PCT/EP2013/001324

26.

31

gemessenen Halbschaleninnenmafen und dem gemessenen Ab-
standsmal,

Applizieren von Klebematerial (80, 81) zum Zusammenkle-
ben des freien Endes des Stegs (72, 73) mit der Innen-
wand der anderen Rotorblatthalbschale, wobei ein Appli-
kationsparameter in Abh&dngigkeit von dem berechneten

Spaltmal des Klebespaltes.

Rotorblatt fiir eine Windkraftanlage, hergestellt mittels

eines Verfahrens nach einem der Ansprliche 19 bis 25.

* ok *x Kk *
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