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Verwendung von Schichtaufbauten in Windkraftanlagen

Die¢ Erfindung betrifft die Verwendung von Schichtaufbauten bei der Herstellung von Rotorblittern
fir Windkraftanlagen sowie Rotorblatter fiir Windkraftanlagen.

Energie aus Windkraft gewinnt immer mehr an Bedeutung, so dass Windkraftanlagen, insbeson-
dere die Rotorblitter und deren Herstellung intensiv untersucht und weiterentwickelt werden. Ein
Hauptaugenmerk liegt dabei in der Qualitdt der hergestellten Rotorblétter und einer kostengiin-
stigen Herstellung. Die bisher bekannten Rotorblitter fiir Windkraftanlagen bestehen aus faserver-
starkten Kunststoffen auf der Basis von Harzen als Matrixmaterial, wie beispielsweise Polyester-
harze (UP), Vinylesterharze (VE), Epoxidharze (EP). Die Herstellung der Blétter erfolgt hauptsich-
lich so, dass jeweils eine untere und eine obere Hilfte des Fligels in einem Stiick hergestellt
werden. Diese beiden Halften werden anschliefend aufeinander gelegt und verklebt. Zur Verstar-

kung werden Streben oder Gurte mit eingeklebt.

Bei der Herstellung der Fliigelhélften werden zuerst Faserverbundwerkstoffe hergestellt, die aus-
hirten miissen. Dieser Aushérteprozess ist sehr zeitaufwendig und nachteilig fiir eine schnelle Ge-
samtfertigung. Die Rotorblitter fir Windkraftanlagen aus den vorgenannten Harzen werden iib-
licherweise durch Handlaminieren, Handlaminieren mit Unterstiitzung durch Prepregtechnologie,
durch Wickelverfahren oder das vakuumunterstiitzte Infusionsverfahren hergestellt. Beim Handla-
minieren wird zunéchst eine Form prépariert, indem ein Trennmittel und gegebenenfalls ein Gel-
coat auf die Formoberfliche aufgetragen werden. AnschlieBend werden nacheinander Glasgelege
mit unidirektionaler oder biaxialer Orientierung in die Form gelegt. Danach wird das Harz auf das
Gelege aufgetragen und manuell durch Rollen in das Gelege eingedriickt. Dieser Schritt kann ent-
sprechend oft wiederholt werden. Zusétzlich kénnen Gurte als Verstarkungsmaterial und sonstige
Teile, wie z.B. Blitzschutzeinrichtungen cingearbeitet werden. Auf diese erste glasfaserverstarkte
Schicht wird eine sogenannte Distanzschicht, in der Regel aus Balsaholz, Polyvinylchlorid (PVC)-
oder Polyurcthan (PUR)-Schaum, und cine zweite glasfaserverstarkte Schicht analog der ersten
aufgetragen. Dieses Verfahren hat zwar den Vorteil, dass die Maschineninvestitionen gering und
die Fehlererkennung und Korrekturméglichkeit einfach sind, jedoch ist die Fertigung zu lohn-
intensiv, wodurch die Kosten des Verfahrens sehr hoch sind und die langen Fertigungszeiten fithren

zu mehr Fehlern und zu einem hohen Aufwand zur Qualitétssicherung.

Das Handlaminierverfahren mit Unterstitzung durch Prepregtechnologie erfolgt dhnlich wie das
cinfache Handlaminierverfahren. Hierbei werden jedoch die sogenannten Prepregs (mit Harz ge-
trinkte vorgefertigte Glasmatten) auBerhalb der Form hergestellt und dann in der Rotorblattform
positioniert. Die gegeniiber dem einfachen Handlaminieren durchgefiihrte Teilautomatisierung zur

Fertigung der Prepregs fithrt zwar zu einer verbesserten Qualititskonstanz bei der Rotorfertigung,
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jedoch erfordert der Schutz der Arbeiter vor den in den fliisssigen Harzmischungen enthaltenen

leichtfliichtigen Verbindungen einen nicht unerheblichen Aufwand (Arbeitsplatzsicherheit etc.).

Beim Harzinjektionsverfahren (auch als ,,Resin Transfer Molding™ (RTM) oder ,,Vakuumunter-
stiitztes Resin Transfer Molding™ (VA RTM) oder ,,.SCRIMP Process™ (Seemann Composites
Resin Infusion Molding Process) werden die Formen préapariert, indem ein Trennmittel und even-
tuell ein Gelcoat aufgetragen werden. AnschlieBend werden die trockenen Fasermatten nach einem
genauen Fertigungsplan in die Form gelegt. Die erste eingelegte Schicht wird spéater die nach auBien
gelegene Schicht des Rotorblattes ergeben. AnschlieBend werden die Distanzmaterialien eingelegt,
worauf wieder Fasermatten platziert werden, die dann die innere Schicht der fertigen Rotorhalfte/-
Rotorhalbschale bilden. Fiir die Herstellung von groBen Formteilen, wie Rotorblittern wird
bevorzugt mit vakuumunterstiitzten Infusionsverfahren gearbeitet. Mit einer vakuumfesten Folie
wird dann die gesamte Form hermetisch geschlossen. Aus der so priaparierten Form wird die Luft
aus Fasermatten und Distanzmaterialien entzogen, bevor an verschiedenen Stellen das Harz in die
Form (Raum zwischen Folie und Form) injiziert wird. Dieses Verfahren hat — wie auch die beiden
vorher genannten — den Nachteil, dass die notwendige Aushirtezeit bis zur Entformung des
Bauteils mit bis zu 12 Stunden sehr lang ist und die Produktivitit der Anlagen dadurch sehr stark

eingeschrénkt ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, Rotorblétter zur Verfiigung zu stellen, die die
vorgenannten Nachteile nicht aufweisen und zudem kostengiinstig in kiirzerer Zeit und mit
besseren mechanischen Eigenschaften, wie zum Beispiel einer hoheren Festigkeit hergestellt

werden konnen.

Diese Aufgabe konnte iiberraschenderweise dadurch gelost werden, dass die Rotorblétter mit Poly-
urcthan, das durch die Reaktion von Polyisocyanat mit Glyzerin gestartetem Polypropylen-
oxidpolyol erhéltlich ist, als Kunststoff anstelle der oben genannten Harze hergestellt werden.
Insbesondere in der &duBeren Hiille des Rotorblattes wird erfindungsgeméfl Polyurethan als
Kunststoff verwendet; die eingesetzten Faserschichten in der &duBeren Hulle werden damit

beaufschlagt.

Gegenstand der Erfindung sind Rotorblitter fiir Windkraftanlagen, die eine dufere Hille auf-

weisen, die zumindest teilweise aus einem Schichtaufbau mit folgenden Schichten besteht

a) eine Trennmittelschicht

b) gegebenenfalls eine Gelcoatschicht

¢) eine mit Kunststoff behandelte Faserschicht
d) gegebenenfalls eine Distanzhalterschicht

¢) eine mit Kunststoff versehene Faserschicht
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f) gegebenenfalls eine Kunststofffolie

und die dadurch gekennzeichnet ist, dass als Kunststoff Polyurethan eingesetzt wird, das erhiltlich

ist durch Umsetzung cines Reaktionsgemisches aus
A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) ciner Polyolformulierung enthaltend ein oder mehrere mit Glyzerin gestartete

Polypropylenoxidpolyole
C) gegebenenfalls Additiven und/oder Zusatzmittteln

D) gegebenenfalls Fillstoffen.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung der erfindungsgeméBen
Rotorblitter fiir Windkraftanlagen, die eine duBere Hillle aufweisen, die zumindest teilweise aus

einem Schichtaufbau mit folgenden Schichten besteht

a) eine Trennmittelschicht

b) gegebenenfalls eine Gelcoatschicht

¢) eine mit Kunststoff behandelte Faserschicht
d) gegebenenfalls eine Distanzhalterschicht

¢) eine mit Kunststoff versehene Faserschicht

f) gegebenenfalls eine Kunststofffolie

dadurch gekennzeichnet, dass die Faserschichten mit einem Reaktionsgemisch zur Herstellung von
Polyurethan als Kunststoff behandelt werden, wobei das Reaktionsgemisch erhiltlich ist aus den

Komponenten
A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) ciner Polyolformulierung enthaltend ein oder mehrere mit Glyzerin gestartete

Polypropylenoxidpolyole
C) gegebenenfalls Additiven und/oder Zusatzmittteln

D) gegebenenfalls Fiillstoffen.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung eines Schichtaufbaus bei der Her-
stellung von Rotorblittern fiir Windkraftanlagen, wobei der Schichtaufbau folgende Schichten auf-
weist

a) eine Trennmittelschicht
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b) gegebenenfalls eine Gelcoatschicht
¢) eine mit Kunststoff behandelte Faserschicht
d) gegebenenfalls eine Distanzhalterschicht
¢) eine mit Kunststoff versehene Faserschicht

f) gegebenenfalls eine Kunststofffolie

und dadurch gekennzeichnet ist, dass als Kunststoff Polyurethan eingesetzt wird, das erhaltlich ist

durch Umsetzung eines Reaktionsgemisches aus

A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) ciner Polyolformulierung enthaltend e¢in oder mehrere mit Glyzerin gestartete

Polypropylenoxidpolyole

C) gegebenenfalls Additiven und/oder Zusatzmittteln

D) gegebenenfalls Fullstoffen.

Firr die Trennmittelschicht werden bevorzugt silikon- oder wachshaltige Trennmittel eingesetzt.
Diese sind aus der Literatur bekannt. Gegebenenfalls kann als Trennmittelschicht auch eine

Trennfolie verwendet werden.

Die Gelcoatschicht besteht vorzugsweise aus Polyurethan-, Epoxid-, ungesittigten Polyester- oder

Vinylharzen.

Als Faserschicht konnen vorzugsweise Glasfaserwirrlagen, Glasfasergewebe und -gelege,
geschnittene oder gemahlene Glas- oder Mineral-Fasern sowie Fasermatten, -vliese und -gewirke
auf der Basis von Polymer-, Mineral-, Kohlenstoff-, Basalt-, Stahl-, Glas- bzw. Aramidfasern sowie
deren Mischungen, besonders bevorzugt Glasfasermatten oder Glasfaservliese eingesetzt werden.
Der Faseranteil in der mit Polyurethan versehenen Faserschicht betragt vorzugsweise zwischen 40
und 90 Gew.-%, bevorzugt zwischen 50 und 80 Gew.-% und besonders bevorzugt zwischen 60 und
75 Gew.-%. Der Faseranteil kann bei Glasfaser verstirkten Bauteilen beispielsweise durch
Veraschung bestimmt werden. Als Distanzhalterschicht kénnen bevorzugt Kunststoffschaume, wie
beispielsweise PVC-Schaume, PET-Schiume oder Polymetharcylimid-Schaume, Holz, wie

beispielsweise Balsaholz oder Metall verwendet werden.

Die optional eingesetzte Kunststofffolie f) kann bei der Herstellung des Rotorblattes als Schicht in
der Umbhiillung verbleiben oder bei der Entformung der Hélfte des Rotorblattes entfernt werden.
Sie dient insbesondere dazu, die Formhalbschale, die mit den zuvor genannten Schichten bestiickt
ist, im Herstellungsprozess zur Evakuierung vor dem Fiillen mit dem fliissigen Harzgemisch abzu-

dichten. Zwischen der mit Kunststoff versehenen Faserschicht ¢) und der Kunststofffolie f) konnen
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gegebenenfalls noch Hilfsmittel, wie z.B. AbreiBfolien (,,Peclfolien™) oder FlieBhilfsmittel, wie
beispielsweise FlieBgewebe oder Schlitzfolien eingesetzt werden. Bei Bedarf kénnen diese
zusatzlich eingesetzt werden, um eine gleichmiaBige Triankung der Faserschicht ¢) zu erreichen. Sie
werden nach der Herstellung des Schichtaufbaus bevorzugt wieder entfernt, um im fertigen

Rotorblatt Gewicht zu sparen.

Als Kunststoff wird Polyurethan eingesetzt. Polyurethane sind erhéltlich durch die Umsetzung von
Polyisocyanaten A) mit Verbindungen B) mit mindestens zwei gegeniiber Isocyanaten reaktiven
Wasserstoffatomen. Uberraschenderweise konnte durch die Verwendung eines Glyzerin gestarteten
Polypropylenoxidpolyols (propoxyliertes Glyzerin) als Komponente B) ein Polyurethan erhalten
werden, das bei der Herstellung einen sehr langsamen Viskositétsanstieg zeigt, sich aber schnell
aushdrten liasst und das im fertigen glasfaserverstiarkten Polyurethan deutlich bessere mechanische

Eigenschaften als bei der Verwendung der bisher eingesetzten Kunststoffe zeigt.

Die erfindungsgemalB eingesetzte Reaktionsmischung wird in den vorbereiteten evakuierten

Schichtaufbau injiziert.

Die Polyolformulierung enthéilt vorzugsweise als mit Glyzerin gestartete Polypropylenoxidpolyole
solche, die eine OH-Zahl von 250 bis 1000 mg KOH/g, bevorzugt von 300 bis 800 mg KOH/g und
besonders bevorzugt von 350 bis 500 mg KOH/g aufweisen. Die Viskositit der Polyole ist
vorzugsweise < 800 mPas (bei 25°C), bevorzugt < 500 mPas (bei 25°C). Bei der Verwendung von
mehreren Startern zur Herstellung von Polypropylenoxidpolyolen betragt der Gewichsanteil des
Glyzerins in der Startermischung vorzugsweise 50-100 Gew.- %, bevorzugt 80-100 Gew.-%.

Besonders bevorzugt sind rein Glyzerin gestartete Polypropylenoxidpolyole.

Andere ubliche Starter, wie beispielsweise 1,1,1-Trimethylolpropan, Triethanolamin, Sorbit,
Pentaerythrit, Ethylenglvkol, Propylenglykol kénnen nur in Kombination mit Glyzerin eingesetzt

werden.

Als Polyisocyanatkomponente kommen die iiblichen aliphatischen, cycloaliphatischen und
insbesondere aromatischen Di- und/oder Polyisocyanate zum Einsatz. Beispicle solcher geeigneten
Polyisocyanate sind 1,4-Butylendiisocyanat, 1,5-Pentandiisocyanat, 1,6-Hexamethylendiisocyanat
(HDI), Isophorondiisocyanat (IPDI), 2,2.4- und/oder 2.4,4-Trimethylhexamethylendiisocyanat,
Bis(4,4'-isocyanatocyclohexyl)methan oder dessen Mischungen mit den tibrigen Isomeren, 1.4-
Cyclohexylendiisocyanat, 1,4-Phenylendiisocyanat, 2,4- und/oder 2,6-Toluylendiisocyanat (TDI),
1,5-Naphthylendiisocyanat, 2,2'-und/oder 2.4'- und/oder 4,4'-Diphenylmethandiisocyanat (MDI)
und/oder héhere Homologe (pMDI) davon, 1,3- und/oder 1,4-Bis-(2-isocyanato-prop-2-yl)-benzol
(TMXDI), 1,3-Bis-(isocyanatomethyl)benzol (XDI). Als Isocyanat wird vorzugsweise

Diphenylmethandiisocyanat (MDI) und insbesondere Gemische aus Diphenylmethandiisocyanat
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und Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat  (pMDI) verwendet. Die Gemische aus
Diphenylmethandiisocyanat und Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat (pMDI) haben einen
bevorzugten Monomergehalt zwischen 50 und 100 Gew.-%, bevorzugt zwischen 60 und 95 Gew .-
%, besonders bevorzugt zwischen 70 und 90 Gew.-%. Der NCO-Gehalt des verwendeten
Polyisocyanates sollte vorzugsweise iiber 25 Gew.-%, bevorzugt tiber 30 Gew.-%, besonders
bevorzugt tiber 31,4 Gew.% liegen. Vorzugsweise sollte das eingesetzte MDI einen Gehalt an 2,2°-
Diphenylmethandiisocyanat und an 2,4’- Diphenylmethandiisocyanat von zusammen mindestens 3
Gew.-%, bevorzugt mindestens 20 Gew.-% aufweisen. Die Viskositit des Isocyanates sollte
vorzugsweise < 250 mPas (bei 25°C), bevorzugt von < 100 mPas (bei 25°C) und besonders

bevorzugt von < 30 mPas (bei 25°C) sein.

Die Polyurethanreaktionsmischung kann bevorzugt neben den bekannten reaktiven Komponenten
und Additiven und Zusatzmitteln vorzugsweise Fillstoffe, wie Kohlenstoffnanoréhrchen, Barium-
sulfat, Titandioxid, Kurzglasfasern oder natiirliche faser- oder plittchenférmige Minerale, wie z.B.
Wollastonite oder Muskowite enthalten. Als Additive und Zusatzmittel werden vorzugsweise
Stabilisatoren, Entschaumer, Katalysatoren und latente Katalysatoren eingesetzt. Weitere bekannte

Additive und Zusatzmittel konnen bei Bedarf verwendet werden.

Geeignete Polyurethansysteme sind insbesondere solche, die transparent sind. Da bei der
Herstellung groBerer Formteile eine niedrige Viskositét fiir eine gleichméBige Fiillung der Form
und Benetzung der Fasern notwendig ist, sind daher Polyurethansysteme besonders geeignet, die
eine Viskositit von < 5000 mPas (bei 35°C; 60 min. nach Vermischen der Komponenten),
bevorzugt < 4000 mPas, besonders bevorzugt < 3500 mPas aufweisen und die direkt nach dem
Vermischen der Komponenten der Reaktivmischung eine Viskositdt von 30 bis 500 mPas (bei 35
°C), bevorzugt zwischen 40 und 150 mPas (bei 35 °C) und besonders bevorzugt zwischen 50 und
100 mPas (bei 35 °C) aufweisen. Vorzugsweise wird das Umsetzungsverhiltnis zwischen Iso-
cyanatkomponente und Polyolformulierung so gewihlt, dass im Reaktionsgemisch das Verhéltnis
von Anzahl an Isocyvanatgruppen zu Anzahl an gegeniiber Isocyanat reaktiven Gruppen zwischen

0,9 und 1,5, bevorzugt zwischen 1,0 und 1,2, besonders bevorzugt zwischen 1,02 und 1,15 liegt.

Das erhaltene Polyurethan hat vorzugsweise eine Festigkeit im Zugversuch nach DIN EN ISO 527
von iber 70 MPa, bevorzugt iiber 80 MPa, um den hohen mechanischen Beanspruchungen in

einem Rotorblatt standzuhalten.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform wird die Reaktionsmischung aus Isocyanatkomponente und
Polyolkomponente bei einer Temperatur zwischen 20 und 80 °C, besonders bevorzugt zwischen 25

und 40 °C, injiziert.
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Nach dem Einfiillen der Reaktionsmischung kann das Aushérten des Polyurethans durch Heizen
der Form beschleunigt werden. In eciner bevorzugten Ausfithrungsform wird die injizierte
Reaktionsmischung aus Isocyanatkomponente und Verbindungen mit mindestens zwei gegeniiber
Isocyanaten reaktiven Wasserstoffatomen bei einer Temperatur zwischen 40 und 160 °C,

bevorzugt zwischen 60 und 120 °C, besonders bevorzugt zwischen 70 und 90 °C, ausgehartet.

Die Erfindung soll anhand der nachfolgenden Beispicele niher erldutert werden.
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Beispiele

Um die Matrixeigenschaften zu bestimmen wurden Formkérper (Platten) aus verschiedenen
Polyurethansystemen hergestellt und mit einem Standard Epoxid-Harzsystem verglichen. Die
Polyole wurden bei einem Druck von 1 mbar fiir 60 Minuten entgast und danach mit Desmodur®
VP.PU 60RE11 versetzt und fiir ca. 5 Minuten bei einem Druck von 1 mbar entgast und danach in
die Plattenformen gegossen. Die Dicke der Platten war 4 mm. Die Platten wurden bei Raum-
temperatur gegossen und iiber Nacht in einem auf 80 °C geheizten Trockenschrank getempert. Man
erhielt transparente Platten. Analog wurden das Epoxid-Harzsystem aus Larit RIM 135 und dem
Héarter Larit RIMH 137 entgast, in Platten gegossen und iiber Nacht getempert. Die

Mengenangaben und Eigenschaften sind der Tabelle zu entnehmen.

Aus den Platten wurden Probenkorper fiir einen Zugversuch nach DIN EN ISO 527 hergestellt und
der E-Modul und die Festigkeit bestimmt.

Die Polyurethan-Platten 1 bis 4 konnten bereits nach 2 Stunden ohne Deformation entformt
werden, bei Vergleichsbeispiel 5 war dies erst nach einer deutlich lingeren Zeit von etwa 12

Stunden moglich.

Mit der Zusammensetzung aus Beispiel 1 und 2 kénnen transparente, glasfaserverstirkte
Polyurethanwerkstoffe durch das Vakuuminfusionsverfahren mit einem Glasfasergehalt von tiber

60 Gew.-% hergestellt werden.

Fir die Herstellung faserverstarkter Formkorper durch Vakuuminfusion wurde ein Teflonrohr mit
einem Durchmesser von 6 mm mit Glasfaserrovings (Vetrotex® EC2400 P207) gefiillt, so dass ein
Glasfasergehalt von ca. 65 Gewichts-%, bezogen auf das spitere Bauteil, erreicht wurde. Eine Seite
des Teflonrohres wurde in die Reaktionsmischung getaucht und an der anderen Seite des Rohres
wurde mit einer Olpumpe Vakuum angelegt, so dass die Reaktionsmischung in das Rohr gesogen
wurde. Nachdem die Rohre befiillt waren, wurden sie fiir 10 Stunden bei 70 °C getempert. Das
Teflonrohr wurde jeweils entfernt und ein transparenter mit Fasern verstiarkter Formkorper

erhalten.

Die Viskositat wurde 60 Minuten nach dem Vermischen der Komponenten bei einer konstanten
Temperatur von 35 °C mit einem Rotationsviskosimeter bei einer Scherrate von 60 1/s bestimmt.
Bei der Herstellung groBerer Formteile ist eine bestimmte Zeit lang eine niedrige Viskositét fiir

eine gleichméBige Fillung der Form notwendig.
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Ausgangsverbindungen:

Polyoll: Glyzerin gestartetes Polypropylenoxidpolyol mit einer Funktionalitit von 3 und einer OH-
Zahl von 450 mg KOH/g und einer Viskositit von 420 mPas (bei 25°C).

Polyol2: Glyzerin gestartetes Polypropylenoxidpolyol mit einer Funktionalitit von 3 und einer OH-
Zahl von 400 mg KOH/g und einer Viskositit von 370 mPas (bei 25°C).

Polyol3: Trimethylolpropan (TMP) gestartetes Polypropylenoxidpolyol mit einer Funktionalitét
von 3 und einer OH-Zahl von 380 mg KOH/g und einer Viskositét von 650 mPas (bei 25°C).

Polyol4: Glyzerin und Sorbit (Gewichtsverhaltnis 30 zu 70) gestartetes Polypropylenoxidpolyol mit
einer OH-Zahl von 430 mg KOH/g und einer Viskositét von ca. 9000 mPas (bei 20°C).

Desmodur® VP.PU 60RE11 ist ein Gemisch von Diphenylmethan-4,4'-diisocyanat (MDI) mit
Isomeren und héherfunktionellen Homologen mit einem NCO-Gehalt von 32,6 Gew.-%; Viskositét

bei 25°C: 20 mPas.

Larit RIM 135 (L-135i) und Larit RIMH 137 sind Produkte der Firma Lange+Ritter. Larit RIM 135
ist ein Epoxid-Resin auf Basis eines Bisphenol-A-Epichlorhydrinharzes und eines 1,6-
Hexandioldiglycidylethers mit einem Epoxidaquivalent von 166-185 g/Aquivalent und RIMH 137
ist ein Hérter auf Basis von IPDA (Isophorondiamin) und Alkyletheraminen mit einer Aminzahl

von 400-600 mg KOH/g.

Alle Mengenangaben in der folgenden Tabelle sind in Gewichsteilen.

Tabelle:
Beispiell Beispiel2 Vergleichs- | Vergleichs- | Vergleichs-
beispiel3 beispield beispiel5
Polyoll 200
Polyol2 200
Polyol3 200 170
Polyol4 30
Desmodur ® 227 202 192 196
VP.PU 60REI1
Molares Verhaltnis 110/100 110/100 110/100 110/100
NCO/OH
Larit RIM 135 300
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Larit RIMH 137 90
Viskositit direkt nach | 65 66 74 91 126
dem Vermischen bei

35°C [mPas]

Viskositit 60 min. | 3490 1420 7190 14300 234
nach dem Vermischen

bei 35°C [mPas]

Zugversuch: E-Modul | 3038 2936 2990 n.b. 2950
[MPa]

Zugversuch: 80,3 72,9 69,1 n.b. 68
Festigkeit [MPa]

n.b. — nicht bestimmt, da die Viskositiat nach 60 Minuten zu hoch war.

Die erfindungsgeméfBen Beispiele 1 und 2 zeigen bei einer kurzen Entformzeit von 2 Stunden eine
sehr gute Kombination von einem langsamen Viskosititsanstieg bei einer niedrigen
Anfangsviskositit bei 35°C mit einer Viskositit bei 35°C von unter 5000 mPas nach 60 Minuten,
was fur die Herstellung von groBen faserverstirkten Konstruktionsbauteilen sehr wichtig ist, und
gleichzeitig sehr gute mechanische Eigenschaften, wie z.B. ¢ine Festigkeit von iiber 70 MPa. Im
Gegensatz dazu zeigen die Vergleichsbeispiele 3 und 4 einen deutlich schnelleren
Viskosititsanstieg bei einer etwas hoheren Anfangsviskositit bei 35°C und einer Viskositit bei
35°C von weit iiber 5000 mPas nach 60 Minuten, was die Herstellung von groBen faserverstarkten
Bauteilen sehr erschwert. Vergleichsbeispiel 5 zeigt zwar einen sehr langsamen Viskosititsanstieg,
aber gleichzeitig eine deutlich lingere Entformzeit (etwa 12 Stunden) als Beispiel 1 und 2 (etwa 2
Stunden). Dies fithrt zu einer niedrigen Produktivitit. AuBerdem sind die mechanischen

Eigenschaften mit einer Festigkeit von unter 70 MPa schlecht.
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Patentanspriiche

L. Verwendung eines Schichtaufbaus bei der Herstellung von Rotorblittern fir Windkraft-

anlagen, wobei der Schichtaufbau folgende Schichten aufweist
a) eine Trennmittelschicht
5 b) gegebenenfalls eine Gelcoatschicht
¢) eine mit Kunststoff behandelte Faserschicht
d) gegebenenfalls eine Distanzhalterschicht
¢) eine mit Kunststoff versehene Faserschicht
f) gegebenenfalls eine Kunststofffolie

10 dadurch gekennzeichnet, dass als Kunststoff Polyurethan eingesetzt wird, das erhéltlich ist

durch Umsetzung eines Reaktionsgemisches aus
A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) ciner Polyolformulierung enthaltend ein oder mehrere mit Glyzerin gestartete

Polypropylenoxidpolyole
15 C) gegebenenfalls Additiven und/oder Zusatzmittteln
D) gegebenenfalls Fiillstoffen.

2. Rotorblitter fiir Windkraftanlagen, die eine Umbhiillung aufweisen, die zumindest teilweise

aus einem Schichtaufbau mit folgenden Schichten besteht
a) eine Trennmittelschicht
20 b) gegebenenfalls eine Gelcoatschicht
¢) eine mit Kunststoff behandelte Faserschicht
d) gegebenenfalls eine Distanzhalterschicht
¢) eine mit Kunststoff versehene Faserschicht

f) gegebenenfalls eine Kunststofffolie
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dadurch gekennzeichnet, dass als Kunststoff Polyurethan eingesetzt wird, das erhéltlich ist

durch Umsetzung eines Reaktionsgemisches aus
A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) ciner Polyolformulierung enthaltend ein oder mehrere mit Glyzerin gestartete

Polypropylenoxidpolyole
C) gegebenenfalls Additiven und/oder Zusatzmittteln
D) gegebenenfalls Fiillstoffen.

3. Verfahren zur Herstellung von Rotorblittern gemiB Anspruch 2 fiir Windkraftanlagen, die
cine Umbhillung aufweisen, die zumindest teilweise aus einem Schichtaufbau mit

folgenden Schichten besteht
a) eine Trennmittelschicht
b) gegebenenfalls eine Gelcoatschicht
¢) eine mit Kunststoff behandelte Faserschicht
d) gegebenenfalls eine Distanzhalterschicht
¢) eine mit Kunststoff versehene Faserschicht
f) gegebenenfalls eine Kunststofffolie,

dadurch gekennzeichnet, dass die Faserschichten mit einem Reaktionsgemisch zur
Herstellung  von  Polyurethan als Kunststoff behandelt werden, wobei das

Reaktionsgemisch erhiltlich ist aus den Komponenten
A) einem oder mehreren Polyisocyanaten

B) ciner Polyolformulierung enthaltend e¢in oder mehrere mit Glyzerin gestartete

Polypropylenoxidpolyole
C) gegebenenfalls Additiven und/oder Zusatzmittteln
D) gegebenenfalls Fiillstoffen.

4. Verfahren gemédB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsgemisch als
Isocyanat Diphenylmethandiisocyanat und/oder Polyphenylenpolymethylenpolyisocyanat
mit einem NCO-Gehalt von mehr als 25 Gew.-% enthalt.
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5. Verfahren gemafl Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsgemisch als mit
Glyzerin gestartetes Polypropylenoxidpolyol eine Verbindung mit einer OH-Zahl von 300
bis 800 mg KOH/g enthilt.

6. Verfahren geméB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsgemisch bei

einer Temperatur zwischen 20 und 80°C in die Faserschichten appliziert wird.

7. Verfahren gemif Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsgemisch bei

einer Temperatur zwischen 40 und 160 °C ausgehértet wird.

8. Verfahren gemiB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer konstanten
Temperatur von 35°C das Reaktionsgemisch 60 Minuten nach dem Vermischen eine

Viskositit < 5000 mPas aufweist.
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