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(54) Title: LEADING EDGE FINISH BY MEANS OF A VACUUM INFUSION PROCESS
(54) Bezeichnung : VORDERKANTEN-FINISH MITTELS VAKUUMINFUSION

dem Innenprofil (9) und der Rotorblattvorderkante (2) aushértet.

(57) Abstract: The invention relates to a
method for manufacturing a rotor blade
(3) in which a leading edge mold (1)
having an aerodynamically shaped inner
profile (9) is placed against a leading edge
(2) of the rotor blade (3), at least one gap
(11) is formed between the inner profile
(9) and the leading edge (2) at least in
sections or regions and a flowable filling
medium is injected into the at least one
gap (11) and the injected filling medium
cures between the inner profile (9) and the
rotor blade leading edge (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Fertigungsverfahren eines
Rotorbiattes 3), indem eine
Vorderkantenform (1) mit einem
aerodynamisch geformten Innenprofil (9)
an eine Vorderkante (2) des Rotorblattes
(3) angesetzt wird, zumindest abschnitts-
oder bereichsweise wenigstens ein Spalt
(11) zwischen dem Innenprofil (9) und
der Vorderkante (2) ausgebildet wird und
in den wenigstens einen Spalt (11) ein
flieBféhiges Fiillmedium injiziert wird
und das injizierte Fiillmedium zwischen
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Vorderkanten-Finish mittels Vakuuminfusion

Die Erfindung betrifft ein Fertigungsverfahren eines Rotorblattes sowie eine Anordnung aus

Vorderkantenform und Rotorblatt zur Durchfthrung des Fertigungsverfahrens.

Rotorblatter herkémmlicher Multimegawatt-Windenergieanlagen weisen Langen von 60
Metern und mehr auf. Die Rotorblatter werden aus zwei Halbschalen gefertigt, einer
saugseitigen Halbschale und einer druckseitigen Halbschale. Nachdem die beiden
Rotorblatthalbschalen im Wesentlichen vollstandig gefertigt sind, werden sie mit einem
innenaufbau aus Gurten und Stegen versehen und danach entlang einer Trennebene
aufeinander geklebt. Dabei entsteht eine Trennlinie entlang der gesamten Ausdehnung des
Rotorblattes in Léngsrichtung. Die Trennlinie verlauft auch entlang der Rotorblattvorderkante
und entlang der Rotorblatthinterkante. Trotz hochpréziser Fertigung ist es nicht oder kaum
méglich, die beiden Rotorblatthalbschalen millimeterexakt oder noch genauer komplementéar
zu fertigen, und es ist auch nicht méglich, die beiden Rotorblatthalbschalen millimeterexakt
oder noch genauer aufeinander zu verkleben. Folglich entsteht entlang der gesamten
Rotorblattvorderkante zumindest abschnittsweise ein Versatz zwischen den beiden
Rotorblatthalbschalen, der Bruchteile von Millimetern oder sogar Millimeter betragt. Der
Versatz der beiden Rotorblatthalbschalen entlang der Trennlinie der Rotorblattvorderkante ist
aerodynamisch ausgesprochen nachteilig. Herkémmlicherweise wird die
Rotorblattvorderkante daher nachbehandelt, indem sie geschliffen und wieder verspachtelt

wird.

Aus der US 2013 0045105 A1 ist eine Rotorblattvorderkante bekannt, die entlang der

gesamten Rotorblattvorderkante eine Aussparung aufweist, in die ein Einsatz nachtraglich

eingefligt wird, der eine aerodynamische Form entlang der gesamten Rotorblattvorderkante

gewéhrleistet.

Die bekannten Fertigungsverfahren sind arbeitsintensiv und damit kostenaufwendig. Sie
fuhren dartber hinaus durch umfangreiche Schleifarbeiten zu erheblicher Staubentwicklung

und Umweltbelastungen und sie sind zudem materialaufwendig.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein kostengunstiges und
umweltfreundliches Fertigungsverfahren fur ein Rotorblatt sowie eine Anordnung aus

Fertigungsform und Rotorblatt zur Durchfithrung eines solchen Verfahrens zur Verflgung zu

stellen.
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In ihrem ersten Aspekt wird die Aufgabe durch ein Fertigungsverfahren mit den Merkmalen

des Anspruchs 1 geldst.

ErfindungsgemaR wird eine Vorderkantenform mit einem aerodynamisch geformten
Innenprofii an eine Vorderkante eines Rotorblattes angesetzt, dabei wird zumindest
abschnitts- oder bereichsweise wenigstens ein Spalt zwischen dem Innenprofil und der
Rotorblattvorderkante ausgebildet, und in den wenigstens einen Spalt wird ein flieRfahiges
Fullmedium injiziert, und das injizierte Fullmedium hartet zwischen dem Innenprofil und der

Rotorblattvorderkante aus.

Der Spalt erstreckt sich vorzugsweise entlang der gesamten Ausdehnung in Léngsrichtung

zwischen der Rotorblattvorderkante und der Vorderkantenform

Die Erfindung macht von der Idee Gebrauch, eine Vorderkantenform mit einem
aerodynamisch geformten Innenprofil zur Verflgung zu stellen sowie eine Vorderkante eines
Rotorblattes zu fertigen, das dieses aerodynamische Innenprofil zundchst nicht zumindest

nicht exakt aufweist.

Die Rotorblattvorderkante wird beispielsweise durch Aufeinanderkleben von zwei
Rotorblatthalbschalen vorgefertigt. Die vorgefertigte Rotorblattvorderkante weist aber noch
nicht das aerodynamische Profii auf. Die Rotorblattvorderkante weist bereichsweise
vorzugsweise einen Unterschuss gegentiiber der aerodynamischen Form an der Vorderkante
auf. Nach dem Aneinandersetzen der Rotorblattvorderkante und der Vorderkantenform wird
durch den Unterschuss ein Spalt vorzugsweise entlang der gesamten Rotorblattvorderkante
ausgebildet, und in den Spalt wird ein Flllmedium eingebracht. Das Fullmedium bildet eine
Beschichtung der Rotorblattvorderkante aus, und mit der Beschichtung weist die

Rotorblattvorderkante die aerodynamische Form auf.

Das Fillmedium ist flieRfahig und hartet aus, nachdem es in den Spalt eingebracht wurde
und vorzugsweise samtliche Luftblasen aus dem Spalt herausgesogen sind. Die
Vorderkantenform wird nach dem Aushérten des Fullmediums von der Vorderkante
abgenommen. Die AuRenseite des auf die Vorderkante aufgebrachten Fullmediums bildet
ausgenommen einzelne Bereiche die aerodynamisch geformte Rotorblattvorderkante aus.
Die einzelnen Bereiche kdnnen nachbehandelt werden. Bei den einzelnen Bereichen handelt

es sich insbesondere um Fullmediumstutzen, die beim Abnehmen der Vorderkantenform von
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der Rotorblattvorderkante an der AuRenhaut verbleiben. Die Fulimediumstutzen kénnen

abgeschliffen werden.

Als Fullmedium wird vorzugsweise ein Epoxidharz verwendet oder ein Polyurethanharz. Das

Fullmedium ist glinstigerweise gasarm, glinstigerweise gasfrei.

Vorzugsweise bleibt nach dem Abnehmen der Vorderkantenform von der
Rotorblattvorderkante das ausgehartete Fullmedium fest an der Vorderkante angeordnet.
Dazu weist der Spalt Abmessungen auf, die ein hinreichend grofRfléchiges Verkleben des
Fullmediums auf der AuRenhaut der Rotorblattschale erméglichen. Der Spalt dehnt sich
glnstigerweise entlang der gesamten Langsrichtung des Rotorblattes aus. Der Spalt weist
glnstigerweise eine Breite entlang des Querschnittsumfanges des Rotorblattes zur
Rotorblatthinterkante auf, die mehrere Zentimeter, vorzugsweise mehrere Dezimeter,

ausgehend von der Vorderkantentrennlinie, betragen kann.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des Fertigungsverfahrens werden flexible
Wangen der Vorderkantenform gegen eine AuBenhaut des Rotorblattes gesaugt, die einen
luftdichten Abschluss des wenigstens einen Spaltes gegenuber der Umgebungsiuft
ausbilden. Die Vorderkantenform wird dabei entlang ihrer gesamten Langsrichtung
gunstigerweise entlang der jeweiligen Spaltiénge in Langsrichtung an ihren &uBeren freien
Kanten flexibel ausgebildet, sodass die flexiblen Wangen gegen die RotorblattauBenhaut
gesaugt oder gedriickt werden konnen. Entlang der Wangen kénnen vorzugsweise in
Langsrichtung verlaufende Ansaugkanéle ausgebildet sein, die es ermdglichen, die Wangen
durch Ausbildung eines Unterdrucks gegen die RotorblattauBenhaut zu saugen. Die
Ansaugkandle erstrecken sich giinstigerweise entlang der gesamten Léngsausdehnung der
Vorderkantenform. Sie kénnen in L&ngsrichtung unterbrochen sein. Es kénnen im
Querschnitt senkrecht zur Langsrichtung parallel zueinander zwei der mehr Ansaugkanéle

an jeder der beiden Wangen angeordnet sein.

Es ist jedoch auch denkbar, die Vorderkantenform durch Spanneinrichtungen, vorzugsweise
Spanngurte an der Rotorblatthinterkante zu befestigen und die Vorderkantenform unter Zug
gegen die Rotorblattvorderkante zu ziehen und damit in beiden Fallen einen im Wesentlichen

luftdichten Abschluss der Vorderkantenform gegen die AuRenhaut der Rotorblattschale zu

ermdoglichen.
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Vorzugsweise wird das Fullmedium durch wenigstens einen Einlass eingebracht und Luft
durch wenigstens einen Auslass abgesaugt, bis der wenigstens eine Spalt vollstéandig mit

dem Filimedium beflllf ist.

Vorzugsweise kénnen mehrere Einlasse fiur das Fullmedium und Auslasse fur Luft
vorgesehen sein. Jedes Einlass- und Auslasspaar kann mit einem Spalt korrespondieren. Es
ist jedoch auch denkbar, dass ein einzelner Spalt mehrere Einldsse und/oder Auslasse
aufweist. Die Auslédsse sind mit einer Vakuumpumpe verbunden, die Luft aus dem Spalt, der
vorzugsweise gegen die Umgebungsluft luftdicht abgeschlossen ist, heraussaugt und dabei

durch den Einlass das Fllimedium in den Spalt hineinzieht.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des Fertigungsverfahrens werden zwei
Rotorblatthalbschalen oder Abschnitte von Rotorblatthalbschalen entlang einer Trennebene
aufeinander angeordnet, und die Trennebene entlang einer Rotorblattvorderkante bildet eine
Vorderkantentrennlinie aus, und der wenigstens eine Spalt wird zwischen der
Vorderkantenform und der Vorderkantentrennlinie entlang wenigstens eines Abschnitts der

Trennlinie ausgebildet.

Bei diesen Fertigungsverfahren des Rotorblattes handelt es sich um eine auf Gblichen
Fertigungsverfahren beruhende Weiterbildung, bei denen die Rotorblatter durch das Fertigen
und Aufeinanderkleben von zwei Rotorblatthalbschalen gebildet werden. Die zunéchst
gefertigten Rotorblatthalbschalen werden danach mit einem Innenleben aus Gurten und

Stegen versehen und danach aufeinandergeklebt.

Die beiden Rotorblatthalbschalen werden entlang einer Trennebene aufeinander angeordnet.
Die Trennebene bildet entlang der Rotorblattvorderkante eine Trennlinie aus, wobei sich
nachteiligerweise trotz hochpraziser Fertigung fast immer ein Versatz zwischen den beiden
Rotorblatthalbschalen, zumindest entlang von Abschnitten der Rotorblattvorderkante
ausbildet. Das erfindungsgemae Verfahren ermoglicht es, den Versatz durch
nachfolgendes Aufbringen einer Beschichtung entlang der gesamten Rotorblattvorderkante
zu beseitigen und eine aerodynamische Rotorblattvorderkante zu fertigen, ohne aufwendige

Schieifarbeiten und Spachtelarbeiten.

Gunstigerweise weist der Riicksprung oder Versatz in der Rotorblattvorderkante den Spalt
mit auf. In einer anderen Ausfuhrungsform ist es auch denkbar, zusatzlich eine Nut entlang

der Langsrichtung der Vorderkantenform auszubilden, entlang der sich das Fullmedium beim

Injizieren verteilen kann.
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Vorzugsweise wird nach dem Aufeinanderkleben der beiden Rotorblatthalbschalen eine Nut
entlang der Vorderkantentrennlinie in die Aufienhaut des Rotorblattes eingefrast. Die Nut

dient dem Transport des Fllimediums wéhrend des Injizierens.

Vorteilhafterweise kann die Vorderkantenform mittels Saugeinrichtungen an der Vorderkante
angesaugt werden oder durch wenigstens eine das Rotorblatt entlang eines Querschnitts
senkrecht zur Langsrichtung umgreifende Spanneinrichtung zur Rotorblattvorderkante hin
gedrickt werden. In beiden Fallen wird ein méglichst luftdichter Abschluss der

Rotorblattvorderkante entlang der gesamten Langsrichtung des Rotorblattes erméglicht.

Besonders bevorzugt wird die Vorderkantenform mit Hilfe von Positionierungsmitteln an die
Rotorblattvorderkante angesetzt. Die Positionierungsmittel kénnen beispielsweise in Form
von vorzugsweise kegelférmigen Vorspriingen oder kleinen Aussparungen bei der Fertigung
der Rotorblattschale berlicksichtigt werden. Die Vorderkantenform kann dann mit Hilfe der

Positionierungsmittel exakt an der Rotorblattvorderkante positioniert werden.

In ihrem zweiten Aspekt wird die Aufgabe durch eine Anordnung aus Vorderkantenform und
Rotorblatt zur Durchfihrung wenigstens eines der oben genannten Fertigungsverfahren
gel6st, wobei die Vorderkantenform ein aerodynamisch geformtes Innenprofil aufweist, das
der Vorderkante des Rotorblattes derart angepasst ist, dass zumindest abschnitts- oder
bereichsweise wenigstens ein Spalt zwischen dem an die Vorderkante angesetzten
Innenprofil und der Vorderkante ausgebildet ist und mit wenigstens einem Einlass flr ein
Flllmedium in den wenigstens einen Spalt und wenigstens einem Auslass fur Luft aus dem

wenigstens einen Spalt.

Der Spalt verlduft vorzugsweise in Langsrichtung entlang der gesamten Ausdehnung des

Rotorblattes. Somit ist die gesamte Rotorblattvorderkante mit einer Beschichtung versehbar.

Das vorgefertigte Rotorblatt weist an seiner Aussenhaut entlang der Rotorblattvorderkante
vorzugsweise einen Materialunterschuss auf. Das Innenprofil ist hingegen aerodynamisch
geformt. Durch Anfiigen der Vorderkantenform an das Rotorblatt bildet sich daher ein

vorzugsweise Uber die gesamte Langsrichtung der Rotorblattvorderkante erstreckender Spalt

aus.

Durch die Vorderkantenform sind wenigstens jeweils ein Ein- und Auslass geflhrt. Durch den

Auslass wird Luft abgesaugt, bis sich das durch den Einlass in den Spalt geflhrte
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Fullmaterial entlang dem Spalt ausgebreitet hat. Es wird so lange Fillmaterial in den Spalt

eingesaugt, bis keine Lufteinschlisse mehr im Spalt vorhanden sind.

Gunstigerweise ist jedem Spalt mehr als ein Einlass und mehr als ein Auslass zugeordnet.
Die Ein- und Ausldsse sind so angeordnet, dass der Spalt vollstdndig mit Fullmaterial

injizierbar ist.

Vorzugsweise kann wenigstens eine Nut entlang des Innenprofils ausgebildet sein, die
wenigstens einen Spalt mit ausbildet. Dabei ist das Innenprofil mit einer Nut versehen, die
das Verteilen des Fullmediums erleichtert und beférdert. Nach dem Abnehmen der
Vorderkantenform kann das Flllmedium auch entlang der Nut ausgehértet sein, und das
durch die Nut ausgeformte verhartete Fullmedium muss nachtraglich von der Vorderkante

entfernt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Vorderkantenform sind entlang der Vorderkante
verlaufende Wangen vorgesehen, die seitlich entlang der Rotorblattvorderkante auf einer
AuBenhaut des Rotorblattes auflegbar sind. Glnstigerweise kénnen entlang von
Auflageflachen der Wangen auf der AuRenhaut Ansaugkanale vorgesehen sein, mit denen
die Wangen zur Ausbildung eines luftdichten Abschlusses auf die Aulenhaut saugbar sind.
Es ist ein zweites Vakuumsystem zur Verfugung gestellt, das den luftdichten Abschluss der
Wangen auf der AuBenhaut gewahrleistet und ein Vakuumsystem, das die Injizierung des

Fullmaterials in den Spalt erméglicht.'

Vorzugsweise weist die Vorderkante ein in Langsrichtung verlaufendes Versteifungselement
auf, das mit einer weichen Auflage Uberzogen ist. Das Versteifungselement gewéhrleistet die

aerodynamische Form des Innenprofils.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Vorderkantenform sind Teile von
Positionierungsmitteln entlang des Innenprofils angeordnet, die mit in dem Rotorblatt
angeordneten assoziierten Teilen der Positionierungsmittel zur exakten Positionierung der
Vorderkantenform an der Rotorblattvorderkante zusammenwirken. Dabei kann es sich um

Vorspriinge und Aussparungen handeln.

In einer anderen Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorderkantenform weist das
Rotorblatt eine entlang eines Querschnitts senkrecht zur Léngsrichtung greifende

Spanneinrichtung auf, die es ermdglicht, die Vorderkantenform gegen die
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Rotorblattvorderkante zu ziehen, um damit einen im Wesentlichen luftdichten Abschluss des

Rotorblattes gegen die Vorderkantenform zu erméglichen.

Die Erfindung wird anhand von mehreren Ausfuhrungsbeispielen in vier Figuren

beschrieben. Dabei zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt einer schematischen Darstellung einer erfindungsgemélen

Vorderkantenform und eines Rotorblattes,

Fig. 2 eine Schnittansicht einer ersten Ausfihrungsform der Vorderkantenform gemaf Figur
1

Fig. 3 eine prinzipielle Darstellung der Fullmediumeinlédsse und Luftauslésse,

Fig. 4 eine Schnittansicht einer zweiten Ausflhrungsform einer erfindungsgeméalen

Vorderkantenform.

Die Figuren sind nicht maBstabsgerecht. Gleiche Bezugszechen bedeuten gleiche Bauteile

in den verschiedenen Figuren.

Fig. 1 zeigt schematisch in einer Schnittansicht einen Teil einer erfindungsgeméaflen
Vorderkantenform 1 und eine Rotorblattvorderkante 2 eines erfindungsgeméafien Rotorblattes
3. Das Rotorblatt 3 weist eine saugseitige 4 und eine druckseitige Rotorblatthalbschale & auf,

die entlang einer Trennebene 7 aufeinandergeklebt sind. Die Trennebene 7 bildet entlang

der Rotorblattvorderkante 2 eine Trennlinie 7a aus.

Trotz hochpraziser Fertigung entstehen Ungenauigkeiten. Die beiden Rotorblatthalbschalen
4, 6 werden zum einen in bekannten Herstellungsverfahren nie exakt komplementér entlang
ihrer Trennebene 7 zueinander gefertigt, und zum anderen kénnen selbst hypothetisch
genau komplementar an ihrer Trennebene 7 gefertigte Rotorblatthalbschalen 4, 6 nicht
entlang ihres gesamten Umfanges entlang der Trennebene 7 exakt aufeinandergeklebt
werden, ohne dass ein Versatz 8 =zumindest abschnittsweise entlang der

Vorderkantentrennlinie 7a der beiden Rotorblatthalbschalen 4, 6 entsteht.

Der Versatz 8 der beiden Rotorblatthalbschalen 4, 6 entlang der Trennlinie 7a wird
iiblicherweise nachbearbeitet, indem die Rotorblattvorderkante 2 nachgeschiiffen und

nachgespachtelt wird. Entlang der Rotorblattvorderkante 2 bildet sich durch das
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Nachschleifen eine Menge offener Poren, die besonders erosionsanféllig ist. Beim
herkémmlichen Verspachteln des Versatzes 8 sind die Poren prakﬁsch kaum mit
Spachtelmasse verfilibar, sondern es bilden sich bleibende kleine Lufteinschiiisse aus. Auch
wird durch das Anrihren der Spachtelmasse ein nicht unerheblicher Teil von Luft in der
Spachtelmasse eingeschlossen. Die Lufteinschlisse werden mit dem Aufbringen auf die
Rotorblattoberflache auf diese Ubertragen. Die Lufteinschliisse fuhren im Laufe der Zeit zu
Beschéadigungen an der Rotorblattoberflache. Es entstehen sogenannte Erosionsschaden,

die im Feld aufwendig nachgearbeitet werden mussen.

Darllber hinaus ist das herkémmlicherweise verwendete  Abschleifen  der
Rotorblattvorderkante 2 und/oder nachtragliches Verspachteln der Rotorblattvorderkante 2
besonders kostenintensiv und arbeitsintensiv. Es filhrt zu hoher Staubbelastung und dadurch

auch zu erheblichen Umweltbelastungen.

Die Vorderkantenform 1 weist ein Innenprofil 9 auf, das einem aerodynamisch Profil einer
Rotorblattvorderkante 2 entspricht. Zwischen der Rotorblativorderkante 2 und dem
Innenprofil 9 bildet sich ein Spalt 11 aus, der sich bei dieser Ausfihrungsform in
Langsrichtung L entlang der gesamten Rotorblattvorderkante 2 oder auch nur entlang von
Abschnitten der Rotorblattvorderkante 2 im Bereich der und entlang der
Vorderkantentrennlinie 7a erstreckt. Der Spalt 11 kann den Versatz 8 umfassen. Der Spalt
11 erstreckt sich dartiber hinaus entlang eines Kreisbogens senkrecht zu einer
Langsrichtung L des Rotorblattes 3 entlang der Rotorblattvorderkante, sodass er sich sowohl
in Richtung der Saugseite 4 der Rotorblatthalbschale als auch entlang der Druckseite 6 der
Rotorblattschale ein Stiick weit von der Vorderkantentrennlinie 7a ausgehend erstreckt. Der
Spalt 11 weist eine Héhe {iber neben dem Versatz 8 angeordneten Bereichen einer
RotorblattauRenhaut der Rotorblattvorderkante 2 von wenigen Millimetern, vorzugsweise ein
oder zwei Millimetern oder noch darunter auf. Ausgehend von der Vorderkantentrennlinie 7 a
nimmt die Spalthdhe entlang der Rotorblattaufenhaut zu einer (nicht eingezeichneten)
Rotorblatthinterkante hin ab. Die Vorderkantenform 1 weist entlang ihrer duReren Rénder
Wangen 12, 13 auf, mit denen sie im Wesentlichen luftdicht auf der AuBRenhaut des
Rotorblattes 3 aufliegt. Der luftdichte Abschiuss entsteht entlang der gesamten
Langsrichtung L des Rotorblattes ein Stiick beabstandet von der Vorderkantentrennlinie 7a.
Die Wangen 12, 13 verlaufen entlang der gesamten Lénge in Langsrichtung L der
Vorderkantenform 1. Sie erstrecken sich vorzugsweise auch entlang der gesamten

Langsausdehnung in Langsrichtung L des Rotorblattes 3.
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Die Ausbildung des Spaltes 11 zwischen Rotorblattvorderkante und Innenprofil 9 wird bereits
bei der Fertigung der beiden Rotorblatthalbschalen 4, 6 berticksichtigt, und zwar in der
Weise, dass die beiden Rotorblatthalbschalen 4, 6 entlang der Rotorblattvorderkante 2 nicht
mit der aerodynamischen Querschnittsform gefertigt werden, sondern so gefertigt werden,
dass beim Ansetzen der Rotorblattvorderkante 2 an das Innenprofil 9 der Vorderkantenform
1 der schmale Spalt 11, vorzugsweise entlang der gesamten Rotorblattvorderkante 2
ausgebildet wird und mit einem fliefahigen Fillmedium infundiert werden kann, sodass erst
nach Infundieren des Fllimediums und dessen Ausharten die aerodynamische
Querschnittsform des Rotorblattes 3 entlang der gesamten Langsrichtung L des Rotorblattes

ausgebildet wird.

Fig. 2 zeigt die Vorderkantenform 1 in einer detaillierteren Ansicht. Die Vorderkantenform 1
weist ein aerodynamisch geformtes Innenprofil 9 entlang der Rotorblattvorderkante 2 auf. Die
Vorderkantenform 1 weist entlang ihrer gesamten Ausdehnung in Langsrichtung L die
elastischen Wangen 12, 13 auf. Die elastischen Wangen 12, 13 sind entlang des
Querschnitts an aufleren Enden der Vorderkantenform 1 vorgesehen. Die elastischen
Wangen 12, 13 liegen damit ein Stlick beabstandet von der Rotorblattvorderkante 2 auf der

Auflenhaut jeweils einer der beiden Rotorblatthalbschalen 4, 6 auf.

Die Vorderkantenform 1 weist ein in Langsrichtung L der Rotorblattvorderkante 2
verlaufendes Versteifungselement 20 auf, das der Vorderkantenform 1 entlang der
Langsrichtung L die aerodynamische Form des Innenprofils 9 sichert. Der Bereich zwischen
dem Versteifungselement 20 und dem Innenprofil 9 ist vorzugsweise vollstandig aus einem
elastischen Material gebildet. Die Bereiche der Vorderkantenform 1 zwischen dem
Versteifungselement 20 und den zur Rotorblatthinterkante 41 weisenden &uleren Réndern
der Vorderkantenform 1 sind als die elastische Wangen 12, 13 ausgebildet, und sie weisen
vorzugsweise entlang der Langsrichtung L verlaufende Ansaugkangle 14 auf, die es
erméglichen, die Wangen 12, 13 durch Ausbildung eines Unterdrucks in den Ansaugkanélen
14 an die Aufenhaut der Rotorblatthalbschalen 4, 6 zu saugen. Dadurch wird ein im
Wesentlichen Iuftdichter Abschluss des Spaltes 11 zur Umgebung ausgebildet. Die
Ausbildung des luftdichten Abschlusses des Spaltes 11 erméglicht es, durch in der Figur 2
nicht dargestellte Einlésse fur ein flieBfshiges Fullmedium und Auslédsse zum Absaugen der
in dem Spalt 11 befindlichen Luft das Fullmedium in den Spalt 11 einzusaugen, bis das
Fullmedium den Spalt 11 vollstandig ausfullt, dann das Fullmedium in dem Spalt 11
ausharten zu lassen und nachdem das Fullmedium ausgehartet ist, die Vorderkantenform 1
von der R‘otorblattvorderkante 2 abzuziehen. Die AuRenseite des ausgehérteten

Fullmediums bildet nach dem Abziehen die aerodynamische Form der Rotorblattvorderkante
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2 aus. Die mit dem ausgehérteten Filllmedium beschichtete Rotorblattvorderkante 2 wird an
einigen Stellen nachbehandelt, wie beispielswiese den Ein- und Ausléssen, an denen noch
Fullmediumstutzen stehengeblieben sein kénnen. Das Fullmedium kann ein Epoxidharz oder
Polyurethanharz sein oder ein anderes Material, ein sogenanntes Erosionsschutzcoating,
welches eine Erosionsschutzschicht fir die Rotorblattvorderkante ausbildet. Das Fulimedium
ist vorzugsweise gasarm, besonders bevorzugt gasfrei. Das Fullmedium ist chemisch so
beschaffen, dass es auch kleine Poren in der Aullenhaut 5 des Rotorblattes 3 komplett

ausflllen kann und somit keine Hohlrdume entstehen.

Zur Erleichterung positionsgenauen Ansetzens der Vorderkantenform 1 an die
Rotorblattvorderkante 2 ist an der Rotorblattvorderkante 2 mindestens ein
Positionierungskegel 21 vorgesehen. Der Positionierungskegel wird bei der Fertigung der
Rotorblatthalbschalen 4, 6 in die AuRenhaut der Rotorblattschale voriibergehend eingefigt.
Er greift in eine korrespondierend ausgeformte Aussparung der Vorderkantenform 1 und
zieht die Rotorblattvorderkante 2 bei Zusammenfliigen von Rotorblattvorderkante 2 und

Vorderkantenform 1 in die exakie Position in der Vorderkantenform 1.

Fig. 3 =zeigt in einer schematischen Ansicht entlang der Langsrichtung L der
Vorderkantenform 1 Einlasse 30 und Ausldsse 31, die mit dem Spalt 11 in
fullmediumleitender Verbindung stehen. Durch die Einldsse 30 kann nach Ausbilden des
luftdichten Abschlusses der Vorderkantenform 1 an der Rotoblattauenhaut durch Absaugen
der im Spalt 11 befindlichen Luft aus dem Auslass heraus Fullmedium in den Spalt 11
eingesaugt werden. Es wird so viel und so lange Fullmedium in den Spalt 11 eingesaugt, bis
der Spalt 11 vollstandig mit Fullmedium ausgefUllt ist. Entlang der Léngsrichtung L der
Vorderkantenform 1 kénnen mehrere Einldsse 30 und Auslasse 31 vorgesehen sein. Paare

von Einlassen 30 und Auslédssen 31 bilden einen geschlossenen Fullmediumkreislauf aus.

Fig. 4 zeigt eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemagen Vorderkantenform 1 und
des erfindungsgemafen Rotorblattes 3. Die Rotorblattvorderkante 2 wird bei dieser zweiten
Ausflihrungsform mittels Spanngurten 40, die mit Vorrichtungen an der Rotorblatthinterkante
41 eingehakt werden, gegen die Rotorblattvorderkante 2 gezogen. Dabei ermdéglicht die
flexible Ausbildung der Wangen 12, 13 es, einen luftdichten Abschluss der Vorderkantenform
1 entlang der RotorblattauRenhaut auszubilden. Die in Fig. 4 dargestelite Ausfihrungsform
mit den Spanngurten 40 kann mit den in der Fig. 2 dargesteliten Ansaugkanélen 14

kombiniert sein. Es ist jedoch auch denkbar, auf die Ansaugkanale 14 volistandig zu

verzichten.
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Patentanspriiche

Fertigungsverfahren eines Rotorblattes (3), indem:

eine Vorderkantenform (1) mit einem aerodynamisch geformten Innenprofil (9) an
eine Vorderkante (2) des Rotorblattes (3) angesetzt wird,

zumindest abschnitts- oder bereichsweise wenigstens ein Spalt (11) zwischen dem
Innenprofil (9) und der Vorderkante (2) ausgebildet wird

und in den wenigstens einen Spalt (11) ein flieRfahiges Fullmedium injiziert wird
und das injizierte Flllmedium zwischen dem Innenprofil (9) und der

Rotorblattvorderkante (2) aushartet.

Fertigungsverfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorderkantenform (1) von der
Rotorblattvorderkante (2) abgenommen wird und

das ausgehartete Flllmedium entlang der Vorderkante (2) angeordnet bleibt.

Fertigungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass flexible Wangen (12, 13) der Vorderkantenform (1)
gegen eine AulRenhaut des Rotorblattes (3) gesaugt oder gedrlckt werden und
einen luftdichten Abschluss des wenigstens einen Spaltes (11) zur Umgebungsluft

ausbilden.

Fertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass das Fiillmedium durch jeweils wenigstens einen
Einlass (30) in den wenigstens einen Spalt (11) eingebracht wird und Luft durch
jeweils wenigstens einen Auslass (31) aus dem wenigstens einen Spalt (11)
abgesaugt wird, bis der wenigstens eine Spalt (11) vollstandig mit dem Fullmedium

befullt ist.

Fertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass zwei Rotorblatthalbschalen (4, 6) oder Abschnitte von
Rotorblatthalbschalen entlang einer Trennebene (7) aufeinander angeordnet werden
und die Trennebene (7) entlang einer Rotorblattvorderkante (2) eine Trennlinie (7a)
ausformt und

der Spalt (11) zwischen der Vorderkantenform (1) und der Trennlinie (7a) entlang

wenigstens eines Abschnitts der Trennlinie (7a) ausgebildet wird.
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10.

11.

12.

13

Fertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass eine AuRenhaut (5) der Vorderkante (2) mit einem

Unterschuss gegentiber dem aerodynamisch geformten Innenprofil gefertigt wird.

Fertigungsverfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Nut in die Rotorblattvorderkante (2) eingebracht

wird, die den wenigstens einen Spalt (11) mit ausbildet.

Fertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Nut in wenigstens einen Abschnitt entlang der
Vorderkantenform (1) eingebracht wird, die den wenigstens einen Spalt (11) mit

ausbildet.

Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorderkantenform (1) durch wenigstens eine das
Rotorblatt (3) entlang eines Querschnitts senkrecht zur Langsrichtung (L)

umgreifende Spanneinrichtung (40) zur Rotorblattvorderkante (2) gedriickt wird.

Fertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorderkantenform (1) mit Hilfe von

Positionierungsmitteln an die Rotorblattvorderkante (2) angesetzt wird.

Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Erosionsschutzcoating als Flllmedium verwendet

wird, das auch kieine Poren in der Aulenhaut (5) ausflllen kann.

Anordnung aus einer Vorderkantenform (1) und einem Rotorblatt (3) zur
Durchfiihrung eines der Fertigungsverfahren des Rotorblattes (3),

mit einem aerodynamisch geformten Innenprofil (9) der Vorderkantenform (1), das
einer Rotorblattvorderkante (2) derart angepasst ist, dass

zumindest abschnitts- oder bereichsweise wenigstens ein Spalt (11) zwischen dem
an die Rotorblattvorderkante (2) angesetzten Innenprofil (9) und der
Rotorblattvorderkante (2) ausgebildet ist, mit wenigstens einem Einlass (30) fur ein
Fullmedium in den wenigstens einen Spalt (11) und

wenigstens einem Auslass (31) fur Luft aus dem wenigstens einen Spalt (11).
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13.

14.

15.

16.

17.

14

Anordnung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Nut entlang des Innenprofils (9)

ausgebildet ist, die den wenigstens einen Spalt (11) mit ausbildet.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 oder 13,

gekennzeichnet durch flexible, seitlich entlang der Vorderkantenform (1) verlaufende
Wangen (12, 13), die seitlich entlang der Rotorblattvorderkante (2) auf einer
AuRenhaut des Rotorblattes (3) auflegbar sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12, 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass entlang von Auflagefidchen der Wangen (12, 13) auf
der AuRRenhaut Ansaugkanale (14) vorgesehen sind, mit denen die Wangen (12, 13)

luftdicht auf die Auflenhaut saugbar sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15,

gekennzeichnet durch Teile von Positionierungsmitteln, die entlang dem Innenprofil
(9) angeordnet sind und die mit in dem Rotorblatt (3) angeordneten assoziierten
Teilen der Positionierungsmittel zur exakten Positionierung der Vorderkantenform (1)

an der Rotorblattvorderkante (2) zusammenwirken.

Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 16,
gekennzeichnet durch eine das Rotorblatt (3) entlang einem Querschnitt senkrecht

zur Langsrichtung (L) umgreifende Spanneinrichtung (40).
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