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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Direktform fur Rotorblatter fir Windener-
gieanlagen, Komponenten von Rotorblattern oder Rotorblattab-
schnitte, eine Verwendung einer Direktform sowie ein Verfahren
zum Herstellen einer Direktform fur Rotorblatter fur Windenergiean-

lagen, Komponenten von Rotorblattern oder Rotorblattabschnitte.

Rotorblatter von Windenergieanlagen werden in der Regel zunéchst
am Computer entworfen und hinsichtlich ihrer aerodynamischen und
mechanischen Eigenschaften im Computermodell optimiert, bevor
ein Urmodell eines Rotorblatts hergestellt wird, von dem dann ein
Abdruck genommen wird, der dazu benutzt wird, eine Form fur das
Rotorblatt oder fir Teile des Rotorblatts herzustellen. Diese Vorge-
hensweise ist zeit- und kostenintensiv und erlaubt wenig Spielraum
fur nachtragliche Anderungen des Designs des Rotorblatts. Wird
etwa festgestellt, dass die herzustellenden oder hergestellten Ro-
torblatter in einigen Bereichen noch einer Uberarbeitung bedirfen,
so setzt dies entweder die Erstellung eines neuen Urmodells oder
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zumindest die Bearbeitung des Urmodells sowie die Herstellung ei-

ner neuen Form voraus.

Es ist demgegeniber die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die
Entwicklung und Herstellung von Rotorblattern und auch die Uber-
arbeitung von Rotorblattdesigns zu beschleunigen und zu vereinfa-

chen sowie kostenglnstiger zu gestalten.

Diese Aufgabe wird gelést durch eine Direktform fur Rotorblatter far
Windenergieanlagen, Komponenten von Rotorblattern oder Rotor-
blattabschnitte, umfassend ein Mallengeriist und einen von dem
Mallengeriist im Form gehaltenen Formflachenkérper, wobei das
Mallengerust aus einer Mehrzahl von flachigen Paneelen aufgebaut
ist, die quer zur Langserstreckung des Rotorblatts ausgerichtet sind
und in Richtung der Langserstreckung des Rotorblatts voneinander
beabstandet hintereinander angeordnet sind, wobei die Paneele des
Mallengeriists Aussparungen aufweisen, in die der Formflachenkor-
per eingebracht ist und die in ihrer Abfolge im Mallengerist im We-
sentlichen einen Verlauf einer Kontur eines Teils eines Rotorblatt-
profils nachbilden, wobei der Formflachenkérper eine Schichtstruk-
tur aufweist, die eine Stutzschicht und eine Sandwichschicht um-
fasst, wobei die Stitzschicht aus Leisten aufgebaut ist, die die Ab-
stande zwischen den Paneelen tberbrickend in Langsrichtung des
Rotorblatts ausgerichtet sind, wobei die auf der Stitzschicht ange-
ordnete Sandwichschicht eine mehrschichtige Laminatstruktur um-
fasst, deren Oberflache gefrast und/oder lackiert ist und die Kontur
eines Teils eines herzustellenden Rotorblatts aufweist. Ein solches
Teil eines Rotorblatts kann im Rahmen der Erfindung beispielsweise

eine Halbschale oder ein Schalensegment sein.

Das damit verwirklichte Konzept der Verwendung einer Direktform
beschleunigt die Herstellung eines neuen Rotorblatts um finf bis
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sechs Monate, da kein Urmodell mehr gefertigt werden muss. Ro-
torblattformen sind schneller verfigbar, so dass ein Rotorblattproto-
typ ca. sechs Monate frither verfugbar ist, als bislang. Aulerdem
entfallt die kosten- und platzintensive spatere Einlagerung eines

Urmodells.

Eine entsprechende Direktform wird nicht zur Serienproduktion von
Rotorblattern verwendet, kann aber fur 100 bis 200 Entformungen

verwendet werden.

Anderungen des Rotorblattdesigns sind mit der Direktform ebenfalls
einfach méglich, da in diesem Fall die entsprechenden Paneele ein-
fach Uberarbeitet oder ausgetauscht werden kénnen, womit dem
Formflachenkérper, der die eigentliche Form darstellt, eine ange-
passte gewinschte Form vorgegeben wird. Die auf diese Weise er-
reichbaren Anderungen sind zwar begrenzt, jedoch sind die Ande-
rungen an der Rotorblattform nach der Fertigstellung des Compu-
termodells erfahrungsgemaB von einem AusmaR, dass sie mit der
erfindungsgemaBen Direktform in der Regel dargestelit werden kon-

nen.

Das Mallengerist ist in sich selbsttragend und steif. Hierzu sind die
Paneele vorzugsweise mit wenigstens einem in Langsrichtung des
Rotorblatts angeordneten Trager versteift, der insbesondere als bal-
kenartiger Carbontrager ausgebildet ist. Der Trager oder die Trager
bildet bzw. bilden das Rickgrat des Mallengeristes und bieten eine
einfache Méglichkeit, die Paneele des Mallengeristes zu versteifen.

Die Paneele sind vorzugsweise als Composit-Sandwich-Paneele
ausgebildet, die insbesondere zur Aufnahme des wenigstens einen
Tragers segmentiert und mit Aufnahmen fir den wenigstens einen

Trager ausgebildet sind. Composit-Sandwich-Paneele haben einen
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Kern aus einem stabilisierenden Material, beispielsweise Balsaholz,
PET-Schaum oder PVC-Schaum, der einseitig oder beidseitig Uber-
laminiert ist. Eine Versteifung der Seitenflachen erfolgt vorzugswei-
se, indem drei Trager verwendet werden, wobei zwei, insbesondere
kleinere, Trager im Bereich der Vorderkante und der Hinterkante

des Profils angeordnet sind.

Die Segmentierung der Paneele, die auch als ,Mallen* bezeichnet
werden kénnen, ermoglicht es, die Struktur aus Tragern und Panee-
len zur Mallengeriststruktur zusammenzusetzen, wodurch sich auch

eine einfache Ausrichtung der Paneele ergibt.

Vorteilhafterweise ist die Direktform in einer Stahl-Unterstruktur an-
geordnet. Die Stahl-Unterstruktur ist leichtgewichtig und kann die
Paneele in Position halten. Die Stahl-Unterstruktur kann fir ver-
schiedene Direktformen verwendet werden, da die Paneele des
Mallengerists in ihrer Basisstruktur eine einheitliche Gréfte aufwei-
sen konnen. Die Stahl-Unterstruktur begtnstigt auch die Handha-
bung der Direktform. Dabei ist die Stahl-Unterstruktur deutlich leich-
ter als bisherigen konventionelle Stahigestelle fur Formen fur Rotor-
blatter.

Eine besonders einfache und schnell herstellbare Direktform ist vor-
zugsweise so ausgebildet, dass die Sandwichschicht nur im Wur-
zelbereich eine direkte Klebeverbindung aufweist. Hierbei wird unter
dem ,Wurzelbereich“ der Wurzelbereich des zu modellierenden Ro-
torblatts verstanden. An dieser Stelle sind die Seitenwénde beson-
ders steil und hoch, da der Wurzelbereich eine runde Form hat. Au-
Rerdem finden im Allgemeinen im Wurzelbereich keine Nachbear-
beitungen der Form statt, so dass die Sandwich-Schicht in diesem
Bereich auch nicht Veranderungen unterworfen ist und daher fixiert

wird.
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Auf die Paneele bzw. Mallen werden in einer Leistenbauweise Leis-
ten, beispielsweise PET-Leisten oder PVC-Leisten aufgebracht, so
dass eine Grundoberflache entsteht, die eine spéatere Gleitstruktur
und Isolierung darstellen. Hierauf wird die Sandwich-Schicht bzw.

das Sandwich-Laminat aufgebracht.

Vorzugsweise ist eine oberflachennahe Schicht der Laminatstruktur
beheizbar ausgebildet, wobei insbesondere die beheizbare Schicht
mittels in der beheizbaren Schicht einlaminierten Heizelementen
einer Wasserheizung, einer Carbonheizung mit Carbonfilamenten
und/oder einer elektrischen Heizung heizbar ist. Statt heillen Was-
sers kann auch heiBes Ol durch Heizschlangen gefuhrt werden. Ei-
ne Carbonheizung hat den Vorteil, dass die mit Gleichstrom betrie-
benen Carbonfilamente den gleichen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten aufweisen, wie das die Carbonfilamente umgebende Material.

Diese beheizbare Schicht ist vorzugsweise ein Infusionslaminat.

Vorzugsweise ist oder sind in oder auf die beheizbare Schicht der
Laminatstruktur eine warmeleitende Struktur, insbesondere ein
Drahtgeflecht, und/oder Temperatursensoren eingelassen oder
aufgebracht. Auch eine Schicht aus einer Kunststofffolie mit einge-
lassenen Taschen mit Silikon oder einem warmeleitenden Ol ist als

warmeleitende Struktur geeignet.

Die Sandwich-Schicht weist vorzugsweise wenigstens eine Verstar-
kungsschicht auf, vorzugsweise zwei, die insbesondere PET-
Schaum, PVC-Schaum oder Balsaholz umfasst und/oder insbeson-
dere ein guter thermischer Isolator ist. Damit wird die Heizenergie
bevorzugt in Richtung auf das herzustellende Rotorblatt gerichtet
und geht nicht nach auRen verloren. Gleichzeitig wird durch die
Versteifungsschicht, die mehrere Zentimeter dick sein kann, die
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Form weiter versteift.

Die letzte Schicht oberhalb der beheizbaren Schicht wird in Kontur
gefrast und oder lackiert, so dass eine spezifikationstreue Form
entsteht. Die Lackierung der Oberflache des Formflachenkorpers
umfasst vorzugsweise eine Lackschicht umfassend Polyurethan,
Vinylester, Polyester, Epoxidharz und/oder PTFE und/oder kerami-
sche Additive. Diese Lacke eignen sich besonders fur die Herstel-

lung von Rotorblattern in der Direktform.

Mit der Direktform kénnen Rotorblattkomponenten oder ganze Ro-
torblatter gefertigt werden. Dazu ist die Direktform vorzugsweise
aus mehreren Direktformsegmenten zusammengesetzt oder zu-
sammensetzbar. Mittels der Segmente der Direktform kénnen ein-
zelne Teile beispielsweise von Halbschalen von Rotorblattern her-
gestelit werden. Die Direktformsegmente kénnen parallel hergestellt

werden, was die Herstellung weiter beschleunigt.

Es kénnen mehrere Direktformen bzw. Direktformsegmente fur ein-
zelne Rotorblattabschnitte zur Verfigung gestellt werden und diese
Direktformsegmente miteinander verbunden werden, was eine mo-
dulare Bauweise von Rotorblattern erméglicht, um ein Rotorblatt zu
fertigen. Segmentierte Direktformen kénnen auch einfacher ge-
handhabt und transportiert werden, als eine einstuckige Direktform.

Mit der erfindungsgemaRen Direktform kénnen ggf. nétige Kon-
turdanderungen an der Blattgeometrie vor der Serienform geéndert
werden. Rotorblatter kénnen funf bis sechs Monate frilher gebaut
werden, als dies bislang moglich war. Die Entwicklung hat im Ge-
genzug auch funf bis sechs Monate mehr Zeit fir die Strukturent-
wicklung und das Design als bisher. Die Serienform muss erst dann
gebaut werden, wenn ein Blatttest mit einem in der Direktform gefer-
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tigten Blatt positiv beendet wurde. Ferner entfallt ein Urmodell, so
dass auch dessen spatere Einlagerung und dessen Kosten entfal-

len.

Eine spatere Serienform kann in dieser Direktform auf einem ma-
schinell nachgearbeiteten Blatt gebaut werden. Hierzu wird das ein-
gelegte Blatt bepastet und gefrast. Somit ist kein Urmodell nétig.
Das das Urmodell ersetzende Rotorblatt kann anschlieend gesé&u-

bert und weiterverwendet werden.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auch durch eine
Verwendung einer Direktform, insbesondere einer erfindungsgema-
Ren oben beschriebenen Direktform, zur Herstellung eines Rotor-
blatts fir Windenergieanlagen, einer Komponente eines Rotorblatts

oder eines Rotorblattabschnitts, gelést.

Ebenfalls wird die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe durch
ein Verfahren zum Herstellen einer Direktform far Rotorblatter fur
Windenergieanlagen, Komponenten von Rotorbléattern oder Rotor-
blattabschnitte, insbesondere einer erfindungsgeméafRen oben be-
schriebenen Direktform, gel6st, das sich dadurch auszeichnet, dass
ein Mallengeriist aus einer Mehrzahl von flachigen Paneelen aufge-
baut wird, die quer zur Langserstreckung des Rotorblatts ausgerich-
tet und in Richtung der Langserstreckung des Rotorblatts voneinan-
der beabstandet hintereinander angeordnet werden, wobei in Aus-
sparungen der Paneele, die in ihrer Abfolge im Mallengeriist im We-
sentlichen einen Verlauf einer Kontur eines Teils eines Rotorblatt-
profils nachbilden, ein Formflachenk&rper eingebracht wird, der eine
Schichtstruktur aufweist, die eine Stutzschicht und eine Sandwich-
schicht umfasst, wobei zunachst eine Stutzschicht aus Leisten auf-
gebaut wird, die die Abstande zwischen den Paneelen uberbri-
ckend in Langsrichtung des Rotorblatts ausgerichtet werden, auf die
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eine Sandwichschicht mit einer mehrschichtigen Laminatstruktur
aufgebracht wird, deren Oberflache gefrast und/oder lackiert wird,
so dass sie eine Kontur eines Teils eines herzustellenden Rotor-
blatts aufweist. Diese Vorgehensweise ist bedeutend schneller als
die Ubliche Herstellung eines Urmodells, dessen Abformung und

Herstellung der Fertigungsform.

Das Verfahren wird vorzugsweise dadurch weitergebildet, dass beim
Aufbau der Sandwichschicht in oder auf eine oberflachennahe
Schicht Heizelemente, eine warmeleitende Struktur, insbesondere
ein Drahtgeflecht, und/oder Temperatursensoren ein- und/oder auf-

laminiert werden.

Die zu den Erfindungsgegenstanden, also der Direktform, der Ver-
wendung und dem Verfahren, genannten Eigenschaften, Merkmale
und Vorteile gelten uneingeschrankt auch fur die jeweils anderen

Erfindungsgegenstande, die sich aufeinander beziehen.

Weitere Merkmale der Erfindung werden aus der Beschreibung er-
findungsgemaRer Ausfihrungsformen zusammen mit den Anspri-
chen und den beigefugten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsge-
méaRe Ausfihrungsformen kénnen einzelne Merkmale oder eine

Kombination mehrerer Merkmale erfiillen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschréankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei beziglich
aller im Text nicht néher erlauterten erfindungsgeméaRen Einzelhei-

ten ausdricklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Mallenge-

rists,
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Fig.

Fig.

. 3a)-3d)

. 5a), 5b)
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eine schematische Darstellung eines Teils einer

Direktform,

schematische Darstellungen von Stahl-

Unterkonstruktionen,

eine schematisierte und vereinfachte Darstellung

eines Teils einer erfindungsgemafRen Direktform,

schematisierte und vereinfachte Darstellungen

von Teilen einer erfindungsgemafRen Direktform,

eine schematisierte und vereinfachte Detaildar-

stellung einer erfindungsgemafen Direktform und

eine weitere schematische und vereinfachte Dar-
stellung von Details einer erfindungsgeméaRen Di-

rektform.

In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder gleichartige Elemente

und/oder Teile mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von

einer erneuten Vorstellung jeweils abgesehen wird.

In Fig. 1 ist ein Mallengeruist 2 eines Teils einer erfindungsgeméafien

Direktform 1 schematisch dargestellt. Das Mallengerust 2 umfasst

eine Reihe von Paneelen 3, die im unteren Bereich rechteckig aus-

gebildet sind und im oberen Bereich eine halbkreisférmige Ausspa-

rung bzw. Innenkontur 11 aufweisen. Es handelt sich somit um ei-

nen Teil eines Mallengeriists 2, der fur einen wurzelseitigen Teil ei-

nes Rotorblatts ausgebildet ist.
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Jedes Paneel 3 umfasst Paneelsegmente 5, 5', die jeweils zu einem
Paneel 3 zusammengesetzt werden. Die Segmentierung dient dazu,
Carbon-Trager 9, 9', 9" in Langsrichtung des herzustellenden Ro-
torblatts in das Mallengeriist 2 zu dessen Stabilisierung einzuziehen
bzw. einzulegen. Die Segmente 5, 5' der Paneele 3 werden nach
dem Einlegen der Trager 9, 9', 9" miteinander verbunden. Die Pa-
neele 3 werden auch als "Mallen" bezeichnet. Die Trager 9, 9', 9"
sind in Aussparungen 7, 7', 7" der Paneele 3 angeordnet.

Auf diese Weise ergibt sich eine selbsttragende und steife Struktur.

In Fig. 2 ist gezeigt, wie das in Fig. 1 dargestellte Mallengerist 2 in
eine Stahl-Unterstruktur 15 eingefugt ist, die insbesondere der
Handhabung und dem Transport dient. Die Stahl-Unterstruktur 15,
die den Unterbau 13 des Mallengerusts unterstutzt, ist leichtgewich-

tig und einfach handhabbar.

Ebenfalls ist in Fig. 2 dargestellt, dass in die Innenkontur 11 der
Paneele 3 ein halbzylindrischer Formflachenkérper 21 eingelassen
ist, der die eigentliche Form der Direktform 1 darstellt, da in die
Oberflache des Formflachenkérpers 21 die Laminatlagen des herzu-
stellenden Rotorblatts eingelegt werden. Der Formflachenkérper 21
weist eine Schichtstruktur 23 auf, die mit einer Lackierung 25 abge-
schlossen ist. Die Lackierung 25 ist so gewahlt, dass insbesondere
ein leichtes Ablésen des fertiggestellten Rotorblatts erleichtert wird.
Der Formflachenkérper 21 gibt die Kontur des zu fertigenden Rotor-

blattabschnitts vor.

Die Paneele 3 selber sind vorzugsweise aus einer Composit-
Sandwich-Struktur hergestellt und umfassen als Kern beispielsweise
PET-Schaum, PVC-Schaum und/oder Balsaholz, wobei der Kern
von einer Laminatstruktur eingehilit ist.
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Das in Fig. 2 dargestellte Teil kann ein Segment einer Direktform 1
sein, das mit weiteren Segmenten, die beispielsweise einen mittle-
ren und einen blattspitzenseitigen Teil der Direktform darstellen,

zusammengesetzt werden kann.

Mit der in Fig. 2 gezeigten Direktform ist ein Urmodell nicht mehr

notwendig.

In den Figuren 3a) und 3b) ist ein erstes Beispiel einer Stahl-
Unterstruktur 15 gezeigt. Diese Stahl-Unterstruktur 15, die in Fig.
3b) mit eingelassenen Paneelen gezeigt ist, weist zwei Seitenfla-
chen auf, die zur Seite hin die Struktur stabilisieren, in der Art eines
Gelanders. Die Stahl-Unterstruktur 15 ist im Querschnitt U-férmig.

Die in Fig. 3b) gezeigten Paneele 3 in der Stahl-Unterstruktur 15
sind aus jeweils vier Segmenten 5, 5', 5", 5" aufgebaut, die zu-
sammengesetzt werden, nachdem ein Carbon-Tréger 9 (nicht dar-

gestellt) eingesetzt worden ist.

In den Figuren 3c) und 3d) ist eine alternative Stahl-Unterstruktur
16 ohne und mit Paneelen 3 gezeigt, die aus Réhren zusammenge-
setzt ist. Die Unterflache wird durch in quadratischer Anordnung
miteinander verbundene Réhren, die in zwei Ebenen untereinander
angeordnet sind und in den Ecken mit jeweils vertikal gerichteten
Rohren verbunden sind, gehalten. Die Struktur ist mittels Stahlsei-
len stabilisiert, die eine Verspannung in verschiedenen Diagonalen
bietet, wobei die Stahlseile in Eckpunkten der Konstruktion oder in

der Mitte von Tragern verspannt sind.

In den Fig. 4 bis 7 ist der Herstellungsprozess einer Direktform 1

beispielhaft weiter dargestellt.



10

15

20

25

30

WO 2013/120583 PCT/EP2013/000298

-12 -

In Fig. 4 ist in einer sehr schematisierten und vereinfachten Darstel-
lung eine teilfertige Direktform dargestellt. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber ist ein quaderférmiger Bereich dargestellt, bei dem die Krim-
mung der Oberfliche der Form weggelassen wurde. So wird die

Schichtenstruktur deutlicher.

Im unteren Bereich der Fig. 4 ist die Stahl-Unterstruktur 16 aus Fig.
3c) dargestellt, in die das Mallengerust 2 mit Paneelen 3 und einem
Trager 9 eingelassen ist. Seitlich wird das Mallengeriist von Seiten-
paneelen 27, von denen eine in Fig. 4 direkt sichtbar ist, abge-

schlossen.

Auf der Oberseite des segmentierten Paneels 3, das in diesem Fall
aus sechs Segmenten besteht, ist eine Stutzschicht 31 aus langge-
streckten Leisten angeordnet, die die durch die aufeinander folgen-
den Paneele und deren Innenkonturen vorgegebene Form in der
Flache fortsetzt. Die Leisten sind aus PET, PVC oder Holz herge-
stellt und passen sich durch Biegung der durch die Paneele 3 vor-
gegebenen Kontur an. In Fig. 4 sind die Querschnittsflachen der

Leisten sichtbar.

Diese Stitzschicht 31 ist mit einer ersten Laminatschicht 33 Gber-
laminiert, die auch die Seitenpaneele 27 teilweise Uberdeckt und
somit einen Zusammenhalt bietet. Auf die erste Laminatschicht 33
sind eine erste Versteifungsschicht 35 und eine zweite Verstei-
fungsschicht 37 aufgebracht, die sowohl der Wérmeisolierung als
auch der Versteifung der Struktur dienen. Geeignete Materialien, die
eine Warmeisolierung und ein gréBeres Tragheitsmoment als eine
Laminatschicht aufweisen, sind beispielsweise PET-Schaum, PVC-
Schaum oder Balsaholz. Die Gesamtdicke dieser beiden Schichten
ist ca. 5 cm. Die Dicke der ersten Laminatschicht 33 ist ca. 5 mm
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bis 10 mm.

Auf die Oberflache der zweiten Versteifungsschicht 37 ist eine zwei-
te Laminatschicht 39 aufgetragen, die einen thermischen Schutz fur
die darunterliegende Sandwich-Struktur bietet. Die zweite Laminat-
schicht 39 ist ebenfalls ein guter Isolator, auf die eine Heizung in
Form von einer Heizschlange 41 aufgebracht ist, die beispielsweise
durch erhitztes Wasser oder erhitztes Ol durchstrémt werden kann.
Hierzu dienen zwei Anschlisse 43, 43' zum Einleiten und zum Ablei-
ten der Heizflussigkeit. Anstelle einer Flussigkeitsheizung wie einer
Wasserheizung oder einer Olheizung kénnen auch elektrische Hei-
zungen, beispielsweise eine Carbonheizung mit elektrisch beiheiz-
baren Carbon-Filamenten verwendet werden. Diese haben den Vor-
teil einer geringen thermischen Ausdehnung bzw. einer thermischen
Ausdehnung, die der thermischen Ausdehnung des umgebenden
Laminats entspricht, wodurch sich die Laminatstruktur auch bei Er-

warmung nicht wieder 6st.

Die Windungsstruktur der Heizschlange 41 sorgt fur eine gleichma-
Bige Verteilung der eingebrachten Warme. Als Schlduche koénnen
beispielsweise Kupferrohre oder GFK-Rohre und GFK-Leitungen
verwendet werden. Die Zwischenrdume zwischen den Windungen

der Heizschlange werden mit Laminatmaterial aufgefullt.

In Fig. 5a) ist ein Detail der Schichtstruktur einer erfindungsgema-
Ren Direktform in einem weiteren Herstellungszustand im Quer-
schnitt dargestellt. Hier sind insbesondere die Querschnitte der
Leisten 32 der Stutzschicht 31 auf dem Paneel 3 zu erkennen, die
seitlich von dem Seitenpaneel 25 eingefasst wird und von der ersten

Laminatschicht 33 eingefasst wird.

Auf den darauf aufbauenden Versteifungsschichten 35, 37 ist die
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bereits zuvor gezeigte zweite Laminatschicht 39, die der Wéarmeiso-
lierung dient, gezeigt, sowie eine darauf aufgelegte beheizbare
Schicht 40. In diese beheizbare Schicht 40 ist die in Fig. 4 darge-
stellte Heizschlange 41, deren Anschitusse 43, 43' in Fig. 5a) darge-
stellt sind, eingelassen. Dazu ist diese Schicht zwischen den Win-
dungen der Heizschlange 41 aufgetragen worden. Diese Schicht
Uberdeckt als dritte Laminatschicht 45 auch die Seiten, bis hin zum

Seitenpaneel 27.

Auf der Oberflache dieser beheizbaren Schicht 40 ist ein warmelei-
tendes Drahtgeflecht 47 aufgebracht, das fur eine weitere Ver-
gleichmaRigung des Warmeeintrags sorgt. Der Abstand zwischen
diesem Drahtgeflecht 47 und der Heizschlange 41 betragt etwa 3

mm aus Laminatmaterial.

Das Drahtgeflecht kann beispielsweise aus Aluminium oder Kupfer
sein. Alternativ kann auch eine Folie vorgesehen sein, die ein Ol
oder ein Silikon in einer oder mehreren Taschen aufweist, die eben-

falls warmeleitend sind.

In Fig. 5b) ist zuséatzlich zu der Darstellung in Fig. 5a) gezeigt, dass
mehreren Temperatursensoren 49, 49', 49" an der Stelle der An-
schlisse 43, 43' sowie an einer anderen Stelle auf der gegenuber-
liegenden Seite der Heizschlangen 41 in der beheizbaren Schicht
40 angeordnet ist und die Temperatur in der Schicht messen. Dabei
ist der erste Temperatursensor 49 an der Stelle des Auslassan-
schlusses 43, der zweite Sensor 49' an der Stelle des Einlassan-
schlusses 43' und der Temperatursensor 49" an einer Stelle zwi-
schen dem Einlass und dem Auslass im Verlauf der Heizschlange
41 angeordnet. Die Messdaten dieser Sensoren werden zur Steue-

rung der Heizung verwendet.
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In Fig. 6 ist wiederum ein Detailquerschnitt durch einen Teil der er-
findungsgemaRen Direktform kurz vor der Fertigstellung gezeigt.
Zusatzlich zu den bereits in den vorangegangenen Figuren gezeig-
ten Details ist eine vierte Laminatschicht 51 oberhalb der beheizba-
ren Schicht 40 sowie eine Deckschicht 53 auf der vierten Laminat-
schicht 51 dargestellt. Die Deckschicht kann auch ein Teil der vier-
ten Laminatschicht 51 sein. Mit der vierten Laminatschicht 51 und
der Deckschicht 53 ist in diesem Bearbeitungszustand die Heizung,
also die Heizschlange 41, zu etwa 8 mm bis 10 mm mit Laminatma-

terial bedeckt.

Uberschiissiges Laminatmaterial wird anschlieRend bei der Herstel-
lung der einzustellenden Kontur wieder abgefrast, so dass die
Deckschicht 53 auch als abzufrasendes Material verstanden werden
kann. Das abzufrdsende Material hat eine Dicke von 3 mm bis 4
mm, so dass nach dem Abfrasen die Heizschlangen mit etwa 5 mm

bis 6 mm Laminatmaterial der Laminatschicht 51 bedeckt sind.

In Fig. 7 ist gezeigt, dass nach dem Abfrasen und Abschleifen eine
Lackschicht 55 auf die Sandwich-Struktur und Laminatstruktur auf-
gebracht wird, die den Abschluss der Form bildet. Es handelt sich
vorzugsweise um eine gleichmaBige Beschichtung, die sehr glatt ist.
Eine Trennung des eingelegten Laminatmaterials des herzustellen-
den Rotorblatts von dieser Oberflache geschieht in der Regel durch
die Zugabe von Chemikalien. Geeignete Materialien fur die Lack-
schicht 55 sind beispielsweise Polyurethan, Vinylester, Polyester,
Epoxid bzw. Epoxidharz, ein PTFE-Lack, der selbsttrennend ist, o-
der ein Lack der keramische Additive oder Additivsysteme enthalt.

Die Direktform, die in einem so genannten "direct tooling"-Verfahren
hergestellt bzw. verwendet wird, ermoglicht eine Zeitersparnis fur
die erste Formung von bis zu 50% sowie eine deutliche Kostener-
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sparnis. Es muss kein Urmodell hergestellt und gelagert werden.
Verschiedene Teile der Direktform kénnen simultan bzw. parallel
hergestellt werden, was zu einer Zeitersparnis fuhrt, da diese Di-
rektformsegmente spater miteinander verbunden werden konnen.
Es ergibt sich die Méglichkeit eines molaren Designs, das gleichzei-

tig leichtgewichtig und steif ist.

Die Direktform kann auch fur groBe Rotorblatter einfach transpor-

tiert werden, weil sie in kleinere Teile unterteilt werden kann.

Weiterhin ermdglicht die Verwendung von Direktformen die Entwick-
lung von Rotorbl&ttern in-situ sowohl in Bezug auf Material als auch

auf Form.

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu ent-
nehmenden sowie auch einzelne Merkmale, die in Kombination mit
anderen Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kombinati-
on als erfindungswesentlich angesehen. Erfindungsgemafe Ausfih-
rungsformen kénnen durch einzelne Merkmale oder eine Kombinati-

on mehrerer Merkmale erfullt sein.
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45
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49 - 49"
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Direktform
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Paneelsegment
Aussparung

Trager

Innenkontur eines Paneels
Unterbau
Stahl-Unterstruktur
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Schichtstruktur
Lackierung

Seitenpaneel

Stitzschicht
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erste Laminatschicht

erste Versteifungsschicht
zweite Versteifungsschicht
zweite Laminatschicht
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vierte Laminatschicht
Deckschicht

Lackschicht
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Direktform fur Rotorblatter fur Windenergieanlagen

Patentanspriiche

Direktform (1) fur Rotorblatter fur Windenergieanlagen, Kom-
ponenten von Rotorblattern oder Rotorblattabschnitte, umfas-
send ein Mallengerist (2) und einen von dem Mallengerist (2)
im Form gehaltenen Formflachenkérper (21), wobei das Mal-
lengeriist (2) aus einer Mehrzahl von flachigen Paneelen (3)
aufgebaut ist, die quer zur Langserstreckung des Rotorblatts
ausgerichtet sind und in Richtung der Langserstreckung des
Rotorblatts voneinander beabstandet hintereinander angeord-
net sind, wobei die Paneele (3) des Mallengerists (2) Ausspa-
rungen (7) aufweisen, in die der Formflachenkérper (21) einge-
bracht ist und die in ihrer Abfolge im Mallengerist (2) im We-
sentlichen einen Verlauf einer Kontur eines Teils eines Rotor-
blattprofils nachbilden, wobei der Formflachenkdérper (21) eine
Schichtstruktur (23) aufweist, die eine Stutzschicht (31) und ei-
ne Sandwichschicht (33, 35, 37, 39, 40, 45, 47, 51, 53, 55) um-
fasst, wobei die Stitzschicht (31) aus Leisten (32) aufgebaut
ist, die die Abstande zwischen den Paneelen (3) uberbriuckend
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in Langsrichtung des Rotorblatts ausgerichtet sind, wobei die
auf der Stitzschicht (31) angeordnete Sandwichschicht (33, 35,
37, 39, 40, 45, 47, 51, 53, 55) eine mehrschichtige Lami-
natstruktur umfasst, deren Oberflache gefrast und/oder lackiert
ist und die Kontur eines Teils eines herzustellenden Rotorblatts

aufweist.

Direktform (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Paneele (3) mit wenigstens einem in Langsrichtung des Ro-
torblatts angeordneten Trager (9 ~ 9") versteift sind, der insbe-

sondere als balkenartiger Carbontrager ausgebildet ist.

Direktform (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Paneele (3) als Composit-Sandwich-Paneele
ausgebildet sind, die insbesondere zur Aufnahme des wenigs-
tens einen Tragers (9 — 9") segmentiert und mit Aufnahmen (7
— 7") fur den wenigstens einen Trager (9 — 9") ausgebildet

sind.

Direktform (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Direktform (1) in einer Stahl-

Unterstruktur (15, 16) angeordnet ist.

Direktform (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sandwichschicht (33, 35, 37, 39, 40,
45, 47, 51, 53, 55) nur im Wurzelbereich eine direkte Klebever-

bindung aufweist.

Direktform (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine oberflachennahe Schicht (40) der La-
minatstruktur beheizbar ausgebildet ist, wobei insbesondere
die beheizbare Schicht (40) mittels in der beheizbaren Schicht
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(40) einlaminierten Heizelementen (41, 43, 43') einer Wasser-
heizung, einer Carbonheizung mit Carbonfilamenten und/oder

einer elektrischen Heizung heizbar ist.

Direktform (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
in oder auf die beheizbare Schicht (40) der Laminatstruktur ei-
ne warmeleitende Struktur, insbesondere ein Drahtgefiecht
(47), und/oder Temperatursensoren ( 49 — 49") eingelassen

oder aufgebracht ist oder sind.

Direktform (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sandwichschicht (33, 35, 37, 39, 40,
45, 47, 51, 53, 55) wenigstens eine Versteifungsschicht (35,
37) aufweist, die insbesondere PET-Schaum, PVC-Schaum
oder Balsaholz umfasst und/oder insbesondere ein guter ther-

mischer Isolator ist.

Direktform (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lackierung der Oberflaiche des Form-
flachenkdrpers (21) eine Lackschicht umfassend Polyurethan,
Vinylester, Polyester, Epoxidharz und/oder PTFE und/oder ke-

ramische Additive umfasst.

Direktform (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Direktform (1) aus mehreren Direkt-

formsegmenten zusammengesetzt oder zusammensetzbar ist.

Verwendung einer Direktform (1), insbesondere nach einem
der Anspriche 1 bis 11, zur Herstellung eines Rotorblatts fur
Windenergieanlagen, einer Komponente eines Rotorblatts oder

eines Rotorblattabschnitts.
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Verfahren zum Herstellen einer Direktform (1) fur Rotorblatter
fur Windenergieanlagen, Komponenten von Rotorblattern oder
Rotorblattabschnitte, insbesondere nach einem der Anspriche
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mallengerist (2)
aus einer Mehrzahl von flachigen Paneelen (3) aufgebaut wird,
die quer zur Langserstreckung des Rotorblatts ausgerichtet
und in Richtung der Langserstreckung des Rotorblatts vonei-
nander beabstandet hintereinander angeordnet werden, wobei
in Aussparungen (7) der Paneele (3), die in ihrer Abfolge im
Mallengerist (2) im Wesentlichen einen Verlauf einer Kontur
eines Teils eines Rotorblattprofils nachbilden, ein Formfla-
chenkorper (21) eingebracht wird, der eine Schichtstruktur (23)
aufweist, die eine Stiutzschicht (31) und eine Sandwichschicht
(33, 35, 37, 39, 40, 45, 47, 51, 53, 55) umfasst, wobei zunachst
eine Stitzschicht (31) aus Leisten (32) aufgebaut wird, die die
Abstiande zwischen den Paneelen (3) Uberbriickend in Langs-
richtung des Rotorblatts ausgerichtet werden, auf die eine
Sandwichschicht (33, 35, 37, 39, 40, 45, 47, 51, 53, 55) mit ei-
ner mehrschichtigen Laminatstruktur aufgebracht wird, deren
Oberflache gefrast und/oder lackiert wird, so dass sie eine

Kontur eines Teils eines herzustellenden Rotorblatts aufweist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Aufbau der Sandwichschicht (33, 35, 37, 39, 40, 45, 47,
51, 53, 55) in oder auf eine oberflachennahe Schicht Heizele-
mente (41, 43, 43'), eine warmeleitende Struktur, insbesondere
ein Drahtgeflecht (47), und/oder Temperatursensoren ( 49 —

49") ein- und/oder auflaminiert werden.
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