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ROTORBLAD TIL VINDENERGIANLAG OG FREMGANGSMADE TIL AT FORBINDE TO ROTOR-
BLADSEGMENTER.

Beskrivelse

[0001] Opfindelsen vedrgrer et rotorblad til vindenergianlaeg, som er dannet af to rotor-
bladsegmenter. Opfindelsen vedrgrer ogsa en fremgangsmade til at forbinde to rotor-
bladsegmenter.

[0002] Vindenergianlaeg med vindenergianlaegsrotorblade (herefter ogsa kort: rotorbla-
de) er yderst kendt fra den kendte teknik og anvendes til at omdanne vindenergi til elek-
trisk energi. Vindenergianlaeeg omfatter en reekke komponenter, som er forbundet med
hinanden f.eks. ved hjelp af en flangeforbindelse. For eksempel omfatter rotorbladene
en rotorbladstilslutning, i omradet ved roden af et rotorblad, med en flerhed af integre-
rede lejebgsninger i laminatet, gennem hvilke rotorbladene er forbundet til vindenergian-
legget gennem et ringleje, et sakaldt bladleje, eller med en komponent, der er forbundet
med ringlejet, sdsom en sakaldt Extender, ved hjzelp af fastggrelsesskruer eller fastggrel-
sesskrue bolte. Lejebgsningerne kan vaere en del af en flangeindsats til rotorbladtilslut-
ningen. En sadan opbygning er f.eks. kendt fra den internationale ansggning WO
2015/124568 Al.

[0003] Alternativt anvendes (flange-)forbindelser ogsa til at forbinde rotorbladsegmenter,
som, nar de er arrangeret og sammenfgjet i leengderetningen, danner et rotorblad. Et
sadant rotorblad betegnes som et delt eller segmenteret rotorblad. For eksempel er leje-
b@sninger placeret i laminatet pa en tilslutningsende eller delingsflange af rotorbladseg-
menterne. Rotorbladsegmenterne kan forbindes direkte med hinanden ved hjelp af
skruebolte eller via passende mellemstykker.

[0004] Delte rotorblade er szerligt at foretraekke af transportmaessige arsager og vinder
stigende betydning, iseer pa grund af den ggede samlede laengde af rotorblade.

[0005] CN 102 606 419 A vedrgrer et segmenteret rotorblad til et vindenergianlaeg.

[0006] US 2015/354531 Al vedrgrer en bgsning til en bladrod pa et rotorblad til en vind-
turbine, en bladrod, et rotorblad til vindturbine og en vindturbine.

[0007] US 2014/127028 Al vedrgrer en rotor til et vindenergianlaeg, hvor et vindturbine-



10

15

20

25

30

DK/EP 4038271 T3

rotorblad og et nav er forbundet.

[0008] DE 10 2014 008558 Al vedrgrer en rotorbladsforbindelse, szerligt til vindenergian-
lzeg med laminerede rotorblade pa rotornavet ved anvendelsen af indsatsdele, som er
placeret i rotorbladsroden.

[0009] JP 2006 329109 A vedrgrer et segmenteret rotorblad til et vindenergianlaeg.

[0010] EP 3 657 012 Al vedrgrer en centreringsstift til fremstilling af en flangeforbindelse
mellem to komponenter i et vindenergianlaeg.

[0011] En opgave, som ligger til grund for opfindelsen, er at angive et koncept for delte
rotorblade, der sikrer en szerligt fordelagtig forbindelse af rotorbladsegmenterne.

[0012] Ifplge ét forste aspekt vises et vindenergianlaegsrotorblad, som er dannet af to
rotorbladsegmenter. Med andre ord er der tale om et segmenteret eller delt rotorblad.
Det fgrste rotorbladsegment omfatter ved en fgrste tilslutningsende (ogsa kaldet forbin-
delses- eller koblingsende) en flerhed af fgrste lejebgsninger, der hver omfatter et fgrste
indvendigt gevind. Det andet rotorbladsegment omfatter ved en anden tilslutningsende,
som er tilknyttet den fgrste tilslutningsende, en flerhed af anden lejebgsninger. Inden i
hver af den anden lejebgsning er der anbragt et andet indvendigt gevind. Hvert af det
andet indvendige gevind er aksialt forskydeligt i forhold til en lzengdeakse af den tilsva-
rende anden lejeb@sning. | hvert par af fgrste og anden lejebgsning, som er i linje med
hinanden, er en forbindelsesbolt fastskruet i de to tilsvarende indvendige gevind, saledes,
at de to rotorbladsegmenter er mekanisk forbundet med hinanden ved tilslutningsender-
ne.

[0013] Det beskrevne vindenergianlaeegsrotorblad er dannet af to rotorbladsegmenter,
som er aftageligt forbundne. Til dette formal er der tilvejebragt et tilsvarende antal for-
bindelsesbolte (ogsa kaldet skruebolte) til de respektive fgrste og anden lejebgsninger,
som sammenbolter de to tilslutningsender. Ved at tilvejebringe et bevaegeligt indvendigt
gevind i lejebgsningerne pa det ene rotorbladsegment bliver den ene side af forbindelsen
mellem de to rotorbladsegmenter til et sakaldt “Igst leje”. Dermed er den ene side af
boltforbindelsen aksialt forskydeligt anbragt. Derved kan hver forbindelsesbolt pafgres pa
det tilsvarende andet rotorbladsegment uden spanding og uden brug af veerktgj med
passende hensyn til den ngdvendige skruelaengde. Denne anordning eller forbindelse

muligger en enkel og sarligt montagevenlig sammenfgjning af de to bladsegmenter. Saer-
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ligt er en nem indfgring af samtlige bolte ved monteringen af de to rotorbladsegmenter
muliggjort. Montagen er isaer taenkt saledes, at forbindelsesboltene fgrst skrues ind i én
tilslutningsende, hvorefter de tilsvarende korresponderende lejebgsninger skubbes pa
det andet rotorbladsegments forbindelsesbolte. Ved hjalp af den aksiale forskydelighed
af de anden indvendige gevind forenkles indfgringen veesentligt for sa store komponenter
som rotorblade til vindenergianlaeg. Samtlige forbindelsesbolte kan saledes monteres
uden tvangskraefter. Ogsa efterfglgende tilspanding (efterspeending) og vedligeholdelse
af forbindelserne muligggres seerligt enkelt. Desuden muligggr det en montage fra enten
bladets indvendige eller udvendige side. Derudover tilvejebringes et seerligt let forbindel-
sessystem, som samlet set ggr det muligt at holde bladbelastningerne lave.

[0014] Ved det beskrevne rotorblad til vindenergianlaeg muligggres en saerligt moment-
stiv forbindelse mellem de to bladsegmenter. Der tilvejebringes optagelse og videreled-
ning af szerligt hpje treek- og trykkraefter fra eller til det rodvendte segment til det spids-
vendte segment. Desuden muligggr den beskrevne forbindelsesanordning en kraftover-
forsel udelukkende gennem forbindelsesbolten fra ét bladsegment til det andet bladseg-
ment. En sddan kraftstrom betegnes ogsa som “In-Line”. Med andre ord bliver bladseg-
menterne Igsagtigt sammenfgjet uden kraftomdirigeringer, som ved excentriske bolte-
samlinger eller traek- eller bgjningsbelastede mellemstykker. En sddan kraftstrem mulig-
gor en meget god udnyttelse af materialet og bidrager til en lav tendens til abning af for-
bindelsen samt en lav bgjningsbelastning af boltesamlingerne, seerligt i modseaetning til
flangeforbindelser. Desuden sikres en jeevn afstand mellem lejebgsningerne og dermed
tilslutningsenderne over hele forbindelsens omkreds.

[0015] Rotorbladet til vindenergianlaegget er opdelt i mindst to rotorbladsegmenter, som
er arrangeret i leengderetningen. To eller flere delingssteder er ogsa mulige, hvorved de
yderligere segmenter kan vaere mekanisk koblet i overensstemmelse med det beskrevne
forbindelsessystem.

[0016] De fgrste og anden lejebgsninger er eksempelvis elementer, som er lamineret ind i
tilslutningsenderne pa bladsegmenterne. Det er ogsa muligt, at begge lejebgsninger dan-
nes ved at opdele en samlet bgsning. | sa fald fremstilles rotorbladet fgrst som en helhed,
dvs. med en samlet skal, og adskilles derefter ved en delingslinje, f.eks. ved skeering eller

savning. Adskillelsen sker i omradet for de samlede bgsninger, sa der dannes to bgsnings-
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halvdele pr. samlet bgsning, én til hvert af de to bladsegmenter, der er dannet ved deling.
Disse bgsningshalvdele svarer til de navnte fgrste og anden lejebgsninger. Lejeb@snin-
gerne har typisk en gennemgaende boring eller abning, hvor tveersnit, konturer, vaegtyk-
kelse eller andet delvist @ndrer sig eller varierer langs bgsningernes leengdeakse. Dette
betyder, at bgsningerne omfatter forskellige sektioner langs laengden.

[0017] Ifglge en udfgrelsesform er hvert fgrste indvendige gevind fastgjort i forhold til
den tilsvarende fgrste bgsning. Med andre ord er det fgrste indvendige gevind hverken
forskydeligt eller bevaegeligt og fungerer saledes som et fastgjort leje. Eksempelvis er det
forste indvendige gevind integreret som en del af b@gsningen i ét stykke. Dette bidrager til
de ovennaevnte fordele og funktioner, hvor isar fastskruning af boltene under monterin-
gen i kombination med det frie leje pa det andet bladsegment er gjort lettere.

[0018] Ifplge en udfgrelsesform er hvert fgrste indvendige gevind aksialt forskydeligt i
forhold til en lzengdeakse af den tilsvarende fgrste bgsning. Som et alternativ til oven-
navnte udfgrelsesform kan de fgrste indvendige gevind veere aksialt forskydelige og
dermed muligg@gre mere frirum og aksial bevaegelse under monteringen af de to rotor-
bladsegmenter.

[0019] Ifglge en udfgrelsesform er aksial forskydelighed af hvert af det andet indvendige
gevind begranset. Tilsvarende er forskydeligheden af hvert fgrste indvendige gevind be-
granset, hvis disse ligeledes er udfgrt som bevaegelige. Begransningen udfgres eksem-
pelvis ved hjzlp af to modsatrettede aksiale anslag. Dette bidrager til en enkel og sikker
montering af boltene i de indvendige gevind og dermed til en stabil forbindelse mellem
de to rotorbladsegmenter.

[0020] Ifglge en udfgrelsesform omfatter hver af den anden bgsning en aksialt forskydelig
gevindindsats med det andet indvendige gevind. Der er sdledes tale om en bevaegelig
gevindindsats eller gevindindlaeg. Den bevaegelige gevindindsats er eksempelvis placeret i
b@sningsabningen fgr bgsningerne lamineres ind i det tilsvarende rotorbladsegment. Ge-
vindindsatsen muligggr, at der kan skabes et frit leje. Gevindindsatsen er placeret indven-
digt i b@sningen, dvs. i gennemgaende boring eller en tilsvarende udhuling.

[0021] Ifglge en udfgrelsesform er den ydre facon af hver gevindindsats tilpasset den ind-
vendige facon af den tilsvarende anden bgsning pa en sddan made, at hver gevindindsats

er sikret mod vridning i den tilsvarende anden bgsning via formpasning. Gevindindsatser-
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ne, og dermed de andre indvendige gevind, kan dermed ikke drejes omkring lzengdeak-
serne i de andre bgsninger. Dette sikrer eksempelvis, at boltene kan skrues korrekt ind i
gevindindsatsen.

[0022] Ifglge en udfgrelsesform omfatter den ydre facon af hver gevindindsats en poly-
gonform, herunder med afrundede kanter. En sadan udformning bidrager til enkel frem-
stilling af gevindindsatsen og til en lavere kaervvirkning pa den tilsvarende komponent,
nemlig b@gsningen.

[0023] Ifglge en udformning omfatter hver forbindelsesbolt et veerktgjsangrebspunkt,
herunder en sekskant. Vaerktgjsangrebspunktet udgegr et middel eller en anordning pa
forbindelsesbolten, der muligggr anvendelsen af et veerktgj, som f.eks. en skruenggle
eller en tang, for at dreje forbindelsesbolten.

[0024] Ifplge en udfgrelsesform er der anbragt en flerhed af trykstykker mellem de to
tilslutningsender af de to rotorbladsegmenter, hvor hvert trykstykke er udformet som en
b@sning og monteret pa en tilsvarende forbindelsesbolt. Med andre ord er trykstykkerne
monteret eller skubbet pa forbindelsesboltene mellem de to tilslutningsender. | den for-
bundne tilstand af de to rotorbladsegmenter er trykstykkerne klemt fast mellem tilslut-
ningsenderne gennem sammenspandingen af forbindelsesboltene. Tilslutningsenderne
er saledes i kontakt med trykstykkerne. Trykstykkerne er koaksialt monteret omkring for-
bindelsesboltene.

[0025] De trykstykker, der i driftsmaessigt monteret tilstand er placeret side om side, er
eksempelvis separate stykker, dvs. monteret uafhangigt af hinanden. Alternativt kan to
eller flere sadanne trykstykker, som er anbragt ved siden af hinanden, vaere forbundet
med hinanden. Eksempelvis kan to eller flere sadanne trykstykker danne en stiv enhed,
der monteres som ét samlet stykke pa de tilsvarende bolte. Alternativt kan alle trykstyk-
ker pa én side, dvs. sugesiden eller tryksiden, veere forbundet. Trykstykkerne kan ogsa alle
vaere forbundet med hinanden saledes, at kun én samlet enhed behgver at blive monte-
ret.

[0026] Trykstykkerne er udformet saledes, at de kun pavirkes af eller overfgrer trykkraef-
ter. Trykstykkerne optager ingen traekkraefter eller bgjende momenter som fglge af kraft-
omdirigering. Forspandingskraften i boltene er tilstraekkelig stor til, at trykstykket altid er

belastet i tryk. For eksempel, nar rotorbladene bgjes pa grund af pavirkende vindbelast-
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ninger, sker der ingen bevaegelse af trykstykkerne i forhold til tilslutningsenderne, som
f.eks. glidning (dvs. langs en retning vinkelret pa leengdeaksen af bgsningerne), da disse
star fast i forbindelse med tilslutningsenderne.

[0027] Trykstykkerne kan ogsa vaere i formsluttende indgreb med segmenternes tilslut-
ningsender.

[0028] Dette medfgrer, at traekkraefterne i al vaesentlighed udelukkende overfgres gen-
nem boltene. Dette er fordelagtigt, da der kan anvendes meget lange traekstaenger som
bolte, som er gunstige for kraefter, momenter og spandinger. Derved afbrydes overfgrs-
len af traekkraefterne ikke eller omdirigeres gennem andre elementer som skruehoveder
eller mellemstykker. Desuden muligggres en stor gevindafstand mellem de fgrste og an-
det indvendige gevind, hvilket igen har en gunstig effekt pd de overfgrte treekkrzefter.
Trykstykkerne selv skal derfor bzere eller overfgre faerre belastninger, hvilket har en posi-
tiv effekt pa trykstykkernes levetid.

[0029] Ifplge en udformning har hvert trykstykke mindst én abning, sa veerktgjsangrebs-
punktet kan tilgds gennem abningen. Abningen kan ogsa betegnes som et friomrade eller
et vindue og giver adgang til at betjene en tilsvarende bolt.

[0030] Ifplge en udfgrelsesform er de vaegge, der afgranser abningen i hvert trykstykke,
forsynet med en eller flere affasninger. Dette letter tilgeengeligheden ved at forstgrre
friomradet.

[0031] Ifglge en udformning har de fgrste indvendige gevind enten hgjre- eller venstrege-
vind, og de anden indvendige gevind har det modsatte. Derved kan bolten ved rotation
skrues samtidig ind i de indvendige gevind i bgsningerne pa begge tilslutningsender.
[0032] Der beskrives en bgsning til et vindenergianlaegsrotorblad ifglge det fgrste aspekt.
Inden i b@gsningen er der placeret et indvendigt gevind, hvor det andet indvendige gevind
kan bevaeges aksialt langs l&engdeaksen af den anden bgsning.

[0033] Bgsningen muligggr de ovennavnte fordele og funktioner og det ovenfor naevnte
geelder tilsvarende.

[0034] Der beskrives ogsa et trykstykke til et vindenergianlaegsrotorblad i henhold til
ovennavnte fgrste aspekt. Trykstykket er udformet som en bgsning, hvorigennem en
forbindelsesbolt kan fgres.

[0035] Ifglge et andet aspekt beskrives en fremgangsmade til at forbinde to rotorblad-
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segmenter af et vindmgllerotorblad. Det fgrste rotorbladsegment omfatter ved en fgrste
tilslutningsende en flerhed af fgrste lejebgsninger, der hver iseer omfatter et fgrste ind-
vendigt gevind. Det andet rotorbladsegment omfatter ved en anden tilslutningsende, som
er forbundet med den fgrste tilslutningsende, en flerhed af anden lejebgsninger, der hver
iseer omfatter et andet indvendigt gevind, hvor hvert andet indvendigt gevind kan bevee-
ges aksialt langs leengdeaksen af den tilsvarende anden lejebgsning. Fremgangsmaden
omfatter fglgende trin:

at delvis skrue en forbindelsesbolt ind i hvert af det andet indvendige gevind af
den anden tilslutningsende pa en sadan made, at hver forbindelsesbolt rager ud med en
forudbestemt lengde fra den anden tilslutningsende,

at fgre den fgrste tilslutningsende af det fgrste rotorbladsegment taettere pa
den anden tilslutningsende af det andet rotorbladsegment,

at delvist skrue den respektive forbindelsesbolt ind i et fgrste indvendigt gevind
pa den fgrste tilslutningsende,

at skubbe de to rotorbladsegmenter sammen, og

at fastskrue hver forbindelsesbolt pa en sadan made, at en forudbestemt af-
stand mellem et defineret referencepunkt pa forbindelsesbolten og en af de to tilslut-
ningsender er opnaet.
[0036] Fremgangsmaden muligggr i det vaesentlige de fernaevnte fordele og funktioner.
[0037] For at overholde den forudbestemte lzengde i trin for den delvise fastskruning i det
andet indvendige gevind, bliver l&engden af den udragende bolt sammenlignet med en
gnsket veerdi. Ved fastskruning af en bolt kan montageforlgbet kontinuerligt overvages
ved at betragte referencepunktet, som bevaeger sig mellem tilslutningsenderne som fglge
af fastskruningen.
[0038] Pa grund af den aksiale bevaegelighed af det andet indvendige gevind kan hver
delvist fastskruede forbindelsesbolt flyttes individuelt under monteringen.
[0039] Ifglge en udfgrelsesform pafgres hver forbindelsesbolt et trykstykke efter trin med
delvis fastskruning af forbindelsesbolten i det andet indvendige gevind. | trin for fastskru-
ning opnas den forudbestemte afstand ved brug af et vaerktgjsangrebspunkt pa trykstyk-
kerne som referencepunkt.

[0040] Yderligere fordele, karakteristika og videreudviklinger fremgar af det fglgende ud-
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forelseseksempel, der forklares i forbindelse med figurerne. Lignende, ensartede eller
ensartet fungerende elementer er i figurerne angivet med de samme referencetegn. Af
hensyn til overskuelighed er ikke alle beskrevne elementer markeret med tilhgrende refe-
rence tegn i alle figurer, hvis ikke det er ngdvendigt.
[0041] | figurerne vises:

Figur 1 viser en skematisk fremstilling af et vindenergianlaeg,

Figur 2 viser en skematisk fremstilling af et delt rotorblad med to rotorbladseg-
menter,

Figur 3 viser et skematisk principsnit af en boltforbindelse mellem to rotorblad-
segmenter af et rotorblad i henhold til den kendte teknik,

Figur 4 viser et skematisk tvaersnit af rotorbladet med boltforbindelser i henhold
til en udfgrelsesform af opfindelsen, og

Figur 5 viser et perspektivisk billede af en enkelt boltforbindelse mellem to rotor-
bladsegmenter i henhold til udfgrelseseksemplet af opfindelsen,

Figur 6 viser et skematisk tvaersnit af boltforbindelsen i henhold til Figur 5,

Figurerne 7 til 9 viser detaljevisninger af boltforbindelsen i henhold til Figurerne 5
0g 6,

Figur 10 viser et skematisk flowdiagram for en fremgangsmade til fremstilling af
det delte rotorblad i henhold til en udfgrelsesform af opfindelsen,

Figurerne 11a og 11b viser en starttilstand ved montering af det delte rotorblad.

Figurerne 12a til 12g og 13 viser forskellige monteringsstadier ved forbindelse af

to rotorbladsegmenter med boltforbindelser i henhold til Figurerne 4 til 9.

[0042] Figur 1 viser en skematisk fremstilling af en vindmglle 100. Vindmgllen 100 har et
tarn 102, som er fastgjort til en undergrund ved hjzlp af et fundament 104. | den modsat-
te ende af tarnet 102 er der en gondol 106, der er drejeligt monteret. Gondolen 106 har
for eksempel en generator, der er koblet til en rotor 108 via en rotoraksel (ikke vist). Ro-
toren 108 har et eller flere rotorblade 110, der er placeret pa et rotornav 112.

[0043] Rotoren 108 seettes i rotation af en luftstrgm, for eksempel vind, under drift. Den-
ne rotationsbeveegelse overfgres via rotorakslen og eventuelt et gear til generatoren.

Generatoren omdanner den kinetiske energi fra rotoren 108 til elektrisk energi.
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[0044] Figur 2 viser et rotorblad 110 til vindmegllen. Rotorbladet 110 har formen af et
konventionelt rotorblad og har et rotorbladrodsomrade 114, som vender mod rotornavet
112. Rotorbladrodsomradet 114 har typisk et naesten cirkulzert tvaersnit. Der tilsluttes et
overgangsomrade 116 og et profilomrade 118 af rotorbladet 110. Rotorbladet 110 har en
trykflade 122 og en modsatliggende sugeflade 124 i forhold til en lzengderetning 120. Ro-
torbladet 110 er i det vaesentlige hult indvendigt.

[0045] | rotorbladrodsomradet 114 er der en rotorbladtilslutning 126 med en flangefor-
bindelse 128, ved hvilken rotorbladet 110 er mekanisk forbundet med et pitchleje eller en
Extender.

[0046] Rotorbladet 110 har et delingspunkt 130, hvor et rotorbladsegment pa bladrodssi-
den 132 og et rotorbladsegment pa bladspidsen 134 er forbundet med hinanden. Begge
segmenter 132, 134 har hver en rotorbladsegmenttilslutning 136, 138 (ogsa kaldet tilslut-
ningsender). Rotorbladet 110 er derfor et delt rotorblad, som beskrevet indledningsvis.
Hver tilslutningsende 136, 138 har en raekke lejeb@gsninger, der er arrangeret i overens-
stemmelse med profilen og har indvendige gevind til modtagelse af skruebolte, ogsa kal-
det leje- eller forbindelsesbolte. En tilslutningsende er for eksempel realiseret som en
flangeskal, som indszettes i en produktionsform til fremstilling af rotorbladet 110. Det er
dog ogsa muligt, at der ikke er en flangeskal, og at lejebgsningerne er direkte indlejret og
lamineret i rotorbladets halvskaller. Lejebgsningerne kan for eksempel vaere stalbgsnin-
ger. | det fglgende vil forbindelsen mellem de to rotorbladsegmenter 132, 134 blive be-
skrevet naermere, hvor detaljer bliver forklaret ved hjzlp af en enkelt boltforbindelse som
eksempel.

[0047] Figur 3 viser en skematisk snitvisning af to sammenkoblede rotorbladsegmenter
132, 134 i henhold til den kendte teknik, hvor en enkelt boltforbindelse er vist. Den fgrste
tilslutningsende 136 af det fgrste rotorbladsegment 132 har en reekke fgrste lejebgsnin-
ger 140, som beskrevet indledningsvis. Den anden tilslutningsende 138 af det andet ro-
torbladsegment 134 har en raekke anden lejebgsninger 142. | hver af de parvist justerede
fgrste og anden lejebgsninger 140, 142 er en forbindelsesbolt 146 skruet ind, der meka-
nisk forbinder de to tilslutningsender 136, 138 og dermed de to rotorbladsegmenter 132,
134.

[0048] Derudover er der indsat et trykstykke 144 mellem de to tilslutningsender 136, 138
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for hver boltforbindelse 148.

[0049] Figur 4 viser et rotorblad 110 med et fgrste rotorbladsegment 132 og et andet
rotorbladsegment 134 i henhold til en udfgrelsesform af opfindelsen i omradet ved de-
lingspunktet 130 i et perspektivisk billede. Der kan ses en raekke boltforbindelser 148 pa
sugefladen 124 og trykfladen 122, hvor der anvendes trykstykker 144. Hver boltforbindel-
se 148 er skaret, sa det kan ses, at en forbindelsesbolt 146 er udfgrt som en gennemga-
ende bolt, der forbinder begge tilslutningsender 136, 138.

[0050] Figurerne 5 til 9 viser en enkelt boltforbindelse 148 af rotorbladet 110 i detaljer.
[0051] Figur 5 viser en fgrste og en anden lejebgsning 140 og 142, hvor en forbindelses-
bolt 146 er skruet ind, idet der mellem lejebgsningerne 140 og 142 er placeret et tryk-
stykke 144. Trykstykket 144 er udformet som en slags bgsning og er placeret pa forbin-
delsesbolten 146. Hver forbindelsesbolt 146 har et veerktgjsangrebspunkt 150 (her en
sekskant i en passende, typisk ngglestgrrelse), som er tilgeengeligt gennem en abning 152
i trykstykket 144.

[0052] Figur 6 viser boltforbindelsen 148 i en perspektivisk, skematisk snitvisning. Leje-
b@sningerne 140 og 142 har hver en gennemgaende abning 154, hvori forbindelsesbolten
146 er indsat mindst delvist. For at skrue sammen med forbindelsesbolten 146 har de
forste lejebgsninger 140 et fgrste indvendigt gevind 156, mens de anden lejebgsninger
142 har et andet indvendigt gevind 158. De fgrste indvendige gevind 156 er udfgrt som
hgjre gevind, og de andre indvendige gevind 158 som venstre gevind. Forbindelsesbolten
146 har pa sine modstaende ender 160, 162 tilsvarende udvendige gevind 164, 166. De
farste indvendige gevind 156 er fastgjort pa stedet og er i dette eksempel i enhed med de
forste lejebgsninger 140. De andre indvendige gevind 158 kan bevaege sig aksialt, som
senere vil blive beskrevet. Lejebgsningen 142, der har det andet indvendige gevind 158,
er placeret i det fgrste rotorbladsegment 132. Dette kan veere placeret enten ved rotor-
bladspidsen eller ved rotorbladsroden.

[0053] Figur 7 viser trykstykket 144 i detaljer. Trykstykket har flere affasninger 168 ved
veeggene 170, der afgraenser abningen 152. Dette optimerer abningen 152 med hensyn til
plads og dermed adgangen for et vaerktgj til at komme ind til vaerktgjets angrebspunkt
150.

[0054] Figur 8 viser detaljer om det andet indvendige gevind 158. Det andet indvendige
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gevind 158 er en del af en gevindindsats 172, der er placeret i et tilsvarende afsnit 174 af
den gennemgaende abning 154 i den anden lejebgsning 142. Gevindindsatsen 172 er ak-
sialt bevaegelig i forhold til en lzengdeakse 176 af den anden lejebgsning 142 i afsnit 174
(se dobbelt pil). Den aksiale bevaegelighed er begraenset pa begge sider langs leengdeak-
sen 176, for eksempel ved hjzlp af et ydre anslagselement 178, der vender mod den an-
den tilslutningsende 138, og et indre anslagselement (ikke vist i figur 8), der vender vaek
fra den anden tilslutningsende 138.

[0055] Figur 9 viser faconen pa gevindindsatsen 172, hvor den ydre facon svarer til en
polygonform P3G med afrundede kanter. Afsnittet 174, som ogsa kan kaldes en udskae-
ring, er med sin indre facon tilpasset den ydre facon af gevindindsatsen 172, saledes at
der dannes en formtilpasning, sa gevindindsatsen 172 kan fgres i den anden lejebgsning
142 uden at kunne dreje.

[0056] Den beskrevne boltforbindelse 148, som er til stede i et stort antal i det delte ro-
torblad 110, muligger de ovenfor naevnte fordele og funktioner.

[0057] | det fglgende vil en fremgangsmade til at forbinde de to rotorbladsegmenter 132
og 134 af det delte rotorblad 110 i henhold til en udfgrelsesform af opfindelsen blive be-
skrevet med reference til figurerne 10 til 13. Figur 10 viser et skematisk flowdiagram over
metoden, mens figurerne 11 til 13 viser forskellige monteringsstadier.

[0058] Fgrst befinder et rotorbladsegment (her det andet rotorbladsegment 134) sig i en
udgangssituation (se figur 11a). | denne situation ligger gevindindsatsen 172 fra den an-
den lejebgsning 142 et sted mellem et indre anslagselement 177 og et ydre anslagsele-
ment 178 (se figur 11b).

[0059] | et f@rste trin S1 (se figurerne 12a og 12b) bliver forbindelsesboltene 146 delvist
skruet ind i de anden indvendige gevind 158 i det andet rotorbladsegment 134, hvorved
gevindindsatsen 172 presses mod det anden, indre anslagselement 177. Forbindelsesbol-
ten 146 kan have en markering, der angiver, hvor langt den skal skrues ind. Hver forbin-
delsesbolt 146 stikker ud med en forudbestemt l&engde 180 fra den anden tilslutningsen-
de 138. Alternativt kan forbindelsesbolten 146 traekkes ud af den anden tilslutningsende
138, indtil gevindindsatsen 172 hviler mod det ydre anslagselement 178 for at kontrollere
den forudbestemte lzengde 180. Den forudbestemte laengde 180 sammenlignes med en

angivet malvaerdi for at sikre korrekt montering. Dette er afggrende for senere at opna
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tilstreekkelig gevindoverdaekning mellem de to indvendige gevind 156, 158. Tildelingen af
den rigtige boltende 160, 162 henholdsvis det rigtige udvendige gevind 164, 166 fglger af
de forskellige gevind (hgjre- eller venstregevind) for hvert rotorbladsegment 132, 134.
[0060] | et naeste trin S2 (se figur 12c) skubbes trykstykkerne 144 pa forbindelsesboltene
146, hvorefter forbindelsesboltene 146 skubbes indad. Dette kan ses ved, at gevindind-
satserne 172 beveeges mod det indre anslagselement 177.

[0061] | et nzeste trin S3 (se figur 12d) bringes det f@grste rotorbladsegment 132, eller den
farste tilslutningsende 136, teettere pa den anden tilslutningsende 138, sa det naesten
bergrer forbindelsesboltene 146. Gevindindsatserne 172 er blevet skubbet ind i de anden
bgsninger 142 i det andet rotorbladsegment 134 ind til det indre anslagselement 177.
Derefter traekkes forbindelsesboltene 146 én ad gangen ud af de anden bgsninger 142 og
ind i den tilsvarende fgrste bgsning 140, der flugter med den anden bgsning 142.

[0062] | et naeste trin S4 (se figurerne 12e og 12f) bevaeges det fgrste rotorbladsegment
132 mod det andet rotorbladsegment 134, indtil forbindelsesboltene 146 er skruet ind i
de forste indvendige gevind 156 i de fgrste bgsninger 140 til en forudbestemt veerdi.
[0063] | et naeste trin S5 (ikke vist) skubbes de to rotorbladsegmenter 132, 134 sammen
mod anslag, hvorved tilslutningsenderne 136, 138 hviler mod trykstykkerne 144, og ge-
vindindsatsen 172 igen hviler mod det indre anslagselement 177. Pa grund af den aksiale
bevaegelighed af de anden indvendige gevind 158 ved hjeelp af gevindindsatserne 172
("lgsleje") er de ngdvendige aksiale (og ogsa radiale) spil til indfletning og montering til
stede. Iszer er den indvendige diameter pa bgsningen stgrre end den udvendige diameter
pa gevindindsatsen.

[0064] | et neaeste trin S6 (se figur 12g) skrues forbindelsesboltene 146 fast. Her skubbes
de to tilslutningsender 136, 138 tzettere sammen, hvormed gevindindsatsen 172 ogsa
rammer de ydre anslagselementer 178. Skruningen udfgres ved hjaelp af et passende
vaerktgj, som placeres ved de respektive veerktgjsangrebspunkter 150. Under fastskrunin-
gen bruges hvert veerktgjsangrebspunkt 150 som referencepunkt 182 til at overvage
monteringsfremskridtet. Dette "vandrer" afhangigt af monteringstilstand inden for det
respektive trykstykke 144, hvilket kan overvages gennem abningen 152.

[0065] Figurerne 12g og 13 viser den endelige monteringstilstand. Her bgr der vaere en

forudbestemt afstand 184 mellem den fgrste tilslutningsende 136 og hvert reference-



10

15

20

25

30

35

punkt 182.

DK/EP 4038271 T3

[0066] Det skal bemaerkes, at de ovenstaende beskrivelser ogsa geelder for et delt rotor-

blad med to eller flere delingssteder 130. | sa fald ville det delte rotorblad have tre eller

flere rotorbladsegmenter.
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Krav

1. Rotorblad (110) til et vindenergianleeg, som er dannet af to rotorbladsegmenter (132,
134), hvor

det fgrste rotorbladsegment (132) ved en fgrste tilslutningsende (136) omfatter
en flerhed af fgrste lejeb@sninger (140), som hver iseer omfatter et fgrste indvendigt ge-
vind (156),

det andet rotorbladsegment (134) ved en anden tilslutningsende (138), som er
forbundet til den fgrste tilslutningsende (136), omfatter en flerhed af anden lejebgsnin-
ger (142), hvor der inden i hver er anbragt et andet indvendigt gevind (158), hvor hvert af
det andet indvendige gevind (158) er aksialt forskydeligt i forhold til en lzengdeakse (176)
af den tilsvarende anden lejeb@gsning (142), og
en forbindelsesbolt (146) er skruet ind i de to tilsvarende indvendige gevind (156, 158) i
hvert par af justerede fgrste og anden lejebgsninger (140, 142) saledes, at de to rotor-

bladsegmenter (132, 134) er mekanisk forbundet ved tilslutningsenderne (136, 138).

2. Rotorblad til vindenergianlaeg ifglge krav 1, hvor hvert fgrste indvendige gevind (156)

er fastgjort i forhold til den tilsvarende fgrste lejebgsning (140).

3. Rotorblad til vindenergianlaeg ifglge krav 1, hvor hvert fgrste indvendige gevind (156)
er aksialt forskydeligt i forhold til en lengdeakse (176) af den tilsvarende fgrste lejebgs-
ning (140).

4. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge et af de foregadende krav, hvor en aksial for-

skydelighed af hvert af det andet indvendig gevind (158) er begraenset.

5. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge et af de foregdende krav, hvor hver anden
lejebgsning (142) omfatter en aksialt forskydelig gevindindsats (172) med det andet ind-

vendige gevind (158).

6. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge krav 5, hvor en ydre facon af hver gevindind-

sats (172) er tilpasset en indre facon af den tilsvarende anden lejeb@gsning (142) pa en
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sadan made, at hver gevindindsats (172) er sikret mod vridning i den tilsvarende anden

lejebgsning (142) gennem formtilpasning.

7. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge krav 6, hvor den ydre facon af hver gevind-

indsats (172) omfatter en polygonfacon, herunder med afrundede kanter.

8. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge et af de foregdende krav, hvor hver forbin-

delsesbolt (146) omfatter et veerktgjsangrebspunkt (150), herunder en sekskant.

9. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge et af de foregdende krav, hvor en flerhed af
trykstykker (144) er anbragt mellem de to tilslutningsender (136, 138) af de to rotorblad-
segmenter (132, 134), hvor hvert trykstykke (144) er udformet som en bgsning og er

monteret pa en tilsvarende forbindelsesbolt (146).

10. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge kravene 8 og 9, hvor hvert trykstykke (144)
omfatter mindst én abning (152), sa veerktgjsangrebspunktet (150) er tilgaengeligt gen-

nem abningen (152).

11. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge krav 10, hvor abningen (152) er forsynet
med begraensende vaegge (170) af hvert trykstykke (144) med en eller flere affasninger
(168).

12. Rotorblad til vindenergianlaeg (110) ifglge et af de foregaende krav, hvor de fgrste
indvendige gevind (156) har enten hgjre- eller venstregevind, og de anden indvendige

gevind (158) har det andet.

13. Fremgangsmade til at forbinde to rotorbladsegmenter (132, 134) af et rotorblad til
vindenergianlaeg (110), hvor det fgrste rotorbladsegment (132) ved en fgrste tilslutnings-
ende (136) omfatter en flerhed af fgrste lejeb@sninger (140), som hver iseer omfatter et
farste indvendigt gevind (156), og det andet rotorbladsegment (134) ved en anden tilslut-

ningsende (138), som er forbundet til den fgrste tilslutningsende (136), omfatter en fler-
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hed af anden lejebgsninger (142), som hver iseer omfatter et andet indvendigt gevind
(158), hvor hvert af det andet indvendige gevind (158) er aksialt forskydeligt i forhold til
en laengdeakse (176) af den tilsvarende anden lejebgsning (142), hvor fremgangsmaden
omfatter fglgende trin:
delvis skruning af en forbindelsesbolt (146) ind i hvert af det andet ind-
vendige gevind (158) af den anden tilslutningsende (138) pa en sadan made, at
hver forbindelsesbolt (146) rager ud med en forudbestemt lzengde (180) fra den
anden tilslutningsende (138),
at fgre den fgrste tilslutningsende (136) af det fgrste rotorbladsegment
(132) teet pa den anden tilslutningsende (138) af det andet rotorbladsegment
(134),
at delvist skrue den respektive forbindelsesbolt (146) ind i et fgrste ind-
vendige gevind (156) pa den fgrste tilslutningsende (136),
at skubbe de to rotorbladsegmenter (132, 134) sammen, og
at fastskrue hver forbindelsesbolt (146) pa en sddan made, at en forudbestemt
afstand (184) mellem et defineret referencepunkt (182) pa forbindelsesbolten (146), og

en af de to tilslutningsender (136, 138) er opnaet.

14. Fremgangsmade ifglge krav 13, hvor der efter trinnet for delvis skruning af forbindel-
sesbolten (146) ind i hvert af det andet indvendige gevind (158) pafgres et trykstykke
(144) pa hver forbindelsesbolt (146), og hvor den forudbestemte afstand (184) i trinnet
for fastskruning opnas ved hjalp af et veerktgjsangrebspunkt (150) af trykstykkerne (144)

som referencepunkt (182).
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