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Die Erfindung betrifft ein Faserverbundbauteil (3, 4, 5) fiir ein Rotorblatt (2) einer Windenergicanlage (1) mit einer definiert
vorgegeben geformten ersten Oberfliche (12, 14) an einer ersten Seite (11, 13) des Faserverbundbauteils (3, 4, 5). Das
erfindungsgemifle Faserverbundbauteil (3, 4, 5) wird dadurch weitergebildet, dass das Faserverbundbauteil (3, 4, 5) eine
definierte zweite vorgegeben geformte Oberfliche (14, 12) zur Verbindung mit einem weiteren Bauteil (3, 4, 5) flir das Rotorblatt
(2) an wenigstens einem Teilbereich einer der ersten Seite (11, 13) abgewandten zweiten Seite (13, 11) des Faserverbundbauteils
(3, 4, 5) autweist. Die FErfindung betrifft ferner eine Fertigungseinrichtung zur Fertigung eines Faserverbundbauteils (3, 4, 5) fiir
ein Rotorblatt (2) einer Windenergieanlage (1) unter Anwendung eines Vakuuminfusionsverfahrens und ein Verfahren zum
Fertigen eines Faserverbundbauteils (3, 4, 5) fiir ein Rotorblatt (2) einer Windenergieanlage (1) unter Anwendung eines
Vakuuminfusionsverfahrens. Die Erfindung betrifft aulerdem ein Rotorblatt (2) fiir eine Windenergieanlage (1) und ein Verfahren
zum Fertigen eines Rotorblatts (2).
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FASERVERBUNDBAUTEILS FUR EIN ROTORBLATT

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Faserverbundbauteil fir ein Rotorblatt ei-
ner Windenergieanlage mit einer definiert vorgegeben geformten

ersten Oberflache an einer ersten Seite des Faserverbundbauteils.

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Fertigungseinrichtung zur
Fertigung eines Faserverbundbauteils fur ein Rotorblatt einer Wind-
energieanlage unter Anwendung eines Vakuuminfusionsverfahrens
umfassend eine offene Fertigungsform mit einer Formflache zur
Formung einer ersten Oberflache an einer ersten Seite des Faser-

verbundbauteils.

Die Erfindung betrifft auRerdem ein Verfahren zum Fertigen eines
Faserverbundbauteils fur ein Rotorblatt einer Windenergieanlage
unter Anwendung eines Vakuuminfusionsverfahrens in einer offenen
Fertigungsform, wobei mittels einer Formflache der Fertigungsform
eine erste Oberflache an einer ersten Seite des Faserverbundbau-

teils geformt ist oder wird.
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Die Erfindung betrifft ferner ein Rotorblatt fir eine Windenergiean-
lage sowie ein Verfahren zum Fertigen eines Rotorblatts fur eine

Windenergieanlage.

Bekannt sind Rotorblatter fur Windenergieanlagen aus mehreren
Einzelteilen, die einzeln in Faserverbundbauweise gefertigt und zu
einem Rotorblatt verbunden, beispielsweise verklebt, werden. Die
Einzelteile weisen zum Teil erhebliche AusmafRe auf und sind ge-
wohnlich flachig, d.h. die Dicke ist wesentlich kleiner als die Lange

und die Breite.

Typische Rotorblatter bestehen aus wenigstens zwei Rotorblatt-
schalen, die die auRere Form und somit die wesentlichen aerody-
namischen Eigenschaften des Rotorblatts vorgeben. Die Rotorblatt-
schalen sind ublicherweise im Bereich der groRten Profildicke des
Rotorblatts durch so genannte Gurte verstarkt und im Bereich der
Gurte durch Hauptstege miteinander verbunden. Die Gurte und die
Hauptstege bilden dabei die wesentliche tragende Struktur des Ro-
torblatts.

Fur die Herstellung groRer Einzelteile in Faserverbundbauweise hat
sich im Stand der Technik die so genannte Vakuuminfusionstechno-
logie bewéahrt. Dabei wird zunachst trockenes Faserhalbzeug in ei-
ner offenen Form ausgelegt, die die endglltige Oberflache auf einer
Seite des Einzelteils vorgibt. Die Form mit dem Faserhalbzeug wird
mittels Folie abgedichtet und evakuiert. Sodann wird die Form mit
einem Vorrat an Harz verbunden, das aufgrund des in der Form
herrschenden Unterdrucks in die Form gesaugt wird und das Faser-
halbzeug durchtrankt. Nach Ausharten des Harzes kann dann das

Einzelteil aus der Form entnommen und weiterverarbeitet werden.

PCT/EP2013/000587



10

15

20

25

30

WO 2013/143641

Mittels der Form ist bei diesem Verfahren eine qualitativ hochwerti-
ge, sehr gut reproduzierbare Oberflache an einer Seite des Bauteils
realisierbar bzw. definiert vorgebbar, wahrend sich auf der anderen
Seite des Bauteils unter der Vakuumfolie eine zufallige und kaum
beeinflussbare Oberflachenstruktur ausbildet. Auch die Dicke des

Bauteils ist bei diesem Verfahren nur relativ ungenau kontrollierbar.

Fiur eine Rotorblattschale bedeutet dies beispielsweise, dass die
aerodynamisch maBgebliche AuRenseite eine Oberflache mit her-
vorragender Gute aufweist, wahrend die Innenseite, an der bei-
spielsweise die Hauptstege eingeklebt werden, relativ rau und un-
eben ist. Um diese unregelmaRigen Strukturen an der Klebeverbin-
dung auszugleichen, wird beispielsweise groRziigig Klebstoff auf die
Innenseite der Rotorblattschale aufgebracht und ein Hauptsteg mit
einem gewissen Kraftaufwand in den Klebstoff gedruckt. Der Kleb-
stoff gleicht dabei Unebenheiten zwischen den zu verbindenden
Bauteilen aus, so dass nach dem Ausharten eine flachige Verbin-

dung zwischen den Bauteilen besteht.

Aufgrund der komplexen, in der Regel gewdlbten Form der zu ver-
bindenden Bauteile sind bei dem Zusammendriicken Querkréfte, die
unter Umstanden ein Verrutschen der zu verklebenden Teile zur
Folge haben, unausweichlich. Entsprechend mussen gewisse Ferti-
gungsungenauigkeiten in Kauf genommen werden, die die Qualitat,
Stabilitat und Lebensdauer der hergestellten Rotorblatter sowie die
Reproduzierbarkeit dieser Parameter bei mehreren gleichartigen

Rotorblattern negativ beeinflusst.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung darin, die Qualitat, Steifigkeit und/oder Le-
bensdauer eines einzelnen Rotorblatts sowie die Reproduzierbarkeit
dieser Eigenschaften bei einer Vielzahl gleichartiger Rotorblatter zu

PCT/EP2013/000587
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verbessern.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Faserverbundbauteil fur ein
Rotorblatt einer Windenergieanlage mit einer definiert vorgegeben
geformten ersten Oberflache an einer ersten Seite des Faserver-
bundbauteils, das dadurch weitergebildet wird, dass das Faserver-
bundbauteil eine zweite definiert vorgegeben geformte Oberflache
zur Verbindung mit einem weiteren Bauteil fir das Rotorblatt an we-
nigstens einem Teilbereich einer der ersten Seite abgewandte zwei-
ten Seite des Faserverbundbauteils aufweist.

Die zweite definiert vorgegeben geformte Oberflache wird bei-
spielsweise dadurch bereitgesteilt, dass ein mittels des beschriebe-
nen Vakuuminfusionsverfahrens gefertigtes Faserverbundbauteil an

der zweiten Seite nachbehandelt wird.

Durch die Erfindung wird erreicht, dass die Passform zweier mitein-
ander zu verbindenden Bauteile fur ein Rotorblatt verbessert wird.
Insbesondere ermdéglicht die Erfindung, dass die zweite Oberflache
des Faserverbundbauteils formkomplementér oder abschnittsweise
formkomplementar zu dem weiteren Bauteil ausgebildet ist. Bei
Verbinden der beiden Bauteile, beispielsweise durch Verkleben an
besagter Oberflache, wird dadurch die Ausrichtung der Bauteile zu-
einander vereinfacht und die Genauigkeit der Anordnung der beiden

Bauteile in dem fertigen Rotorblatt erhéht.

Bei der Erfindung ist es zudem nicht mehr notwendig, dass das Fa-
serverbundbauteil und das weitere Bauteil zum Verkleben aneinan-
dergedrickt werden missen. Dadurch wird ein unbeabsichtigtes

Verrutschen der Bauteile relativ zueinander verhindert.

Vorzugsweise ist an oder auf der zweiten Oberflache des erfin-
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dungsgemalen Faserverbundbauteils eine Markierung fur eine Soll-
position des weiteren Bauteils an oder auf der zweiten Oberflache
angeordnet. Hierdurch wird beim Verbinden der beiden Bauteile ei-
ne exakte Ausrichtung der beiden Bauteile zueinander gewahrleis-
tet. Gleichzeitig wird eine Kontrolle der relativen Anordnung der
Bauteile zueinander nach dem Verbinden ermdéglicht, so dass etwa-
ige Produktionsfehler erkannt und gegebenenfalls korrigiert werden
kénnen. Insbesondere wird verhindert, dass fehlerhaft verbundene
Bauteile fur ein Rotorblatt verwendet werden, so dass insgesamt die

Qualitat der fertigen Rotorblatter verbessert wird.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist
die Markierung als Anschlag ausgebildet, wobei insbesondere das
weitere Bauteil in der Sollposition formschlissig zu dem Anschlag
ausrichtbar oder ausgerichtet ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass
das weitere Bauteil in der Sollposition vor dem endgiltigen Verbin-
den mit dem erfindungsgemaBen Faserverbundbauteil nicht verrut-

schen kann.

Das Faserverbundbauteil ist bevorzugterweise eine Rotorblattschale
oder ein Gurt, wobei das weitere Bauteil insbesondere ein Steg oder

ein Hauptsteg ist.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auch gelost
durch eine Fertigungseinrichtung zur Fertigung eines Faserver-
bundbauteils fur ein Rotorblatt einer Windenergieanlage unter An-
wendung eines Vakuuminfusionsverfahrens umfassend eine offene
Fertigungsform mit einer Formflache zur Formung einer ersten
Oberfliche an einer ersten Seite des Faserverbundbauteils, wobei
die Fertigungseinrichtung dadurch weitergebildet wird, dass die Fer-
tigungseinrichtung eine Formeinlage mit einer Formflache zur For-
mung einer zweiten Oberflaiche zur Verbindung des Faserverbund-

PCT/EP2013/000587
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bauteils mit einem weiteren Bauteil fur das Rotorblatt umfasst, wo-
bei die Formeinlage an oder in der Fertigungsform derart anordnen-
bar, anzuordnen oder angeordnet ist, dass die Formflache der

Formeinlage der Formflache der Fertigungsform zugewandt ist.

Die erfindungsgemaRe Fertigungseinrichtung erméglicht die Ferti-
gung eines erfindungsgemafen Faserverbundbauteils unter Anwen-
dung eines Vakuuminfusionsverfahrens. Die offene Fertigungsform
wird dabei wenigstens teilweise durch die Formeinlage abgedeckt,
so dass zwischen der Fertigungsform und der Formeinlage ein Hohl-
raum fir das zu fertigende Faserverbundbauteil ausgebildet wird.
Die Formeinlage deckt dabei vorzugsweise nur einen Teilbereich
der gesamten Fertigungsform ab, so dass die Formeinlage in ihren
Ausmafen kleiner als die Fertigungsform ist. Dadurch wird eine
leicht zu handhabende Formeinlage von relativ geringem Gewicht
bereitgestellt, die trotzdem ausreichend stabil zur Ausbildung eines
definierten und reproduzierbaren Hohlraums fur das Faserverbund-

bauteil ist.

Dieser Hohlraum wird beim Fertigen des Faserverbundbauteils vor-
zugsweise vollstandig mit Harz ausgefullt, so dass an einer Seite
des Faserverbundbauteils durch die Formflache der Fertigungsform
und an der gegeniberliegenden Seite des Faserverbundbauteils
durch die Formflache der Formeinlage jeweils eine definiert vorge-

gebene und reproduzierbare Oberflache geformt wird.

Vorzugsweise weist die Formflache der Formeinlage eine Markie-
rungsform, beispielsweise eine Erhebung oder eine Vertiefung, zum
Formen einer Markierung fiir eine Sollposition des weiteren Bauteils
an oder auf der zweiten Oberflache des Faserverbundbauteils auf.
Auf diese Weise wird beim Fertigen des Faserverbundbauteils unter

Anwendung eines Vakuuminfusionsverfahrens ohne weiteren Auf-
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wand an exakt vorgegebener und reproduzierbarer Stelle eine Mar-
kierung an oder auf der zweiten Oberflache des Faserverbundbau-

teils bereitgestellt.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn die Formeinlage wenigstens ab-
schnittsweise durchsichtig ausgebildet ist. Hierdurch wird ermdég-
licht, dass die Verteilung von Harz in der Fertigungsform wéhrend
des Vakuuminfusionsverfahrens beobachtet und kontrolliert werden

kann.

Vorzugsweise umfasst ein Material der Formeinlage Polyethylen.
Derartige Materialien sind im Umgang mit Epoxidharzen meist
selbsttrennend, so dass nach Ausharten des fertigen Faserverbund-
bauteils ein einfaches Entformen gewahrleistet ist. Vorteilhafter-
weise umfasst daher insbesondere die Formflache der Formeinlage
ein Material mit Polyethylen oder besteht aus einem solchen Mate-
rial. Formeinlagen oder Bestandteile fur Formeinlagen aus Polyethy-
len lassen sich zudem einfach und kostengunstig, beispielsweise in

einem Tiefziehverfahren, herstellen.

Eine besonders bevorzugte Fertigungseinrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass eine Positioniervorrichtung zur reproduzierbaren
Positionierung der Formeinlage an oder in der Fertigungsform um-
fasst ist. Hierdurch wird eine besonders genaue und reproduzierba-
re Ausrichtung der Formeinlage relativ zur Fertigungsform gewahr-
leistet, wodurch auch Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Hohl-
raums zwischen Fertigungsform und Formeinlage und somit der Ge-
stalt des herzustellenden Faserverbundbauteils zwischen der ersten

Oberflache und der zweiten Oberflache weiter verbessert wird.

Des Weiteren ist vorzugsweise eine Dichtvorrichtung fir einen ge-
meinsamen Beruhrungsbereich der Fertigungsform und der Form-
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einlage umfasst. Ein BerUhrungsbereich ist beispielsweise eine Fla-
che oder eine Linie, auf oder entlang derer sich die Fertigungsform
und die Formeinlage berihren. Durch eine Dichtvorrichtung wird
dabei der Beriihrungsbereich abgedichtet, so dass die Fertigungs-
form unter Einbeziehung der Formeinlage sehr schnell und einfach

fur das Vakuuminfusionsverfahren abgedichtet werden kann.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auRerdem geldst
durch ein Verfahren zum Fertigen eines Faserverbundbauteils far
ein Rotorblatt einer Windenergieanlage unter Anwendung eines Va-
kuuminfusionsverfahrens in einer offenen Fertigungsform, wobei
mittels einer Formflache der Fertigungsform eine erste Oberflache
an einer ersten Seite des Faserverbundbauteils geformt ist oder
wird, wobei das Verfahren dadurch weitergebildet wird, dass bei der
Fertigung des Faserverbundbauteils eine Formeinlage auf oder in
der Fertigungsform angeordnet wird, wobei mittels einer der Form-
flache der Fertigungsform zugewandten Formflache der Formeinla-
ge eine zweite Oberflache zur Verbindung des Faserverbundbau-
teils mit einem weiteren Bauteil fur das Rotorblatt an wenigstens
einem Teilbereich einer der ersten Seite abgewandten zweiten Seite

des Faserverbundbauteils geformt ist oder wird.

Dieses Verfahren ist insbesondere zur Ausfiihrung mittels der zuvor
beschriebenen erfindungsgemafen Fertigungseinrichtung geeignet.

Vorteilhafterweise ist oder wird an oder auf der zweiten Oberflache
des Faserverbundbauteils eine Markierung fur eine Sollposition des
weiteren Bauteils an oder auf der zweiten Oberflache ausgebildet.
Dies erfolgt beispielsweise dadurch, dass anschlieBend an das Ein-
leiten von Harz in die Fertigungsform, was vorzugsweise unter An-
wendung des Vakuuminfusionsverfahrens erfolgt, eine Markierung
an oder auf der zweiten Oberflache des Faserverbundbauteils an-
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gebracht wird. Beispielsweise wird die Markierung vor dem endgul-
tigen Ausharten in das Harz gedruckt oder gepréagt oder eine Mar-
kierung auf das wenigstens teilweise ausgehéartete Harz aufge-

bracht, beispielsweise geklebt oder gemalt.

In einer bevorzugten Ausfuihrungsform ist oder wird die Markierung
mittels der Formflache der Formeinlage, insbesondere mittels einer
Markierungsform der Formflache, geformt. Hierdurch wird ein sepa-
rater Verfahrensschritt fiir das Anbringen der Markierung eingespart
und es werden Fehler beim Positionieren der Markierung vermie-

den.

Vorzugsweise wird die offene Fertigungsform fur das Vakuuminfusi-
onsverfahren unter Verwendung der Formeinlage abgedichtet. Die
Bereiche der offenen Fertigungsform, die nicht mittels der Formein-
lage abgedeckt werden, werden dabei beispielsweise mittels einer
Vakuumfolie abgedichtet. Alternativ wird die gesamte Fertigungs-
form inklusive der Formeinlage mittels einer Vakuumfolie Uberdeckt
und abgedichtet oder die Formeinlage erst nach Abdichten der ge-
samten Fertigungsform mittels einer Vakuumfolie auf- oder einge-

legt.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auch gelost
durch ein Rotorblatt fur eine Windenergieanlage mit einem erfin-

dungsgemalen Faserverbundbauteil.

Die Aufgabe wird zudem gelost durch ein Verfahren zum Fertigen
eines derartigen Rotorblatts, wobei das Faserverbundbauteil an der
zweiten Oberflaiche mit einem weiteren Bauteil fur das Rotorblatt

verbunden wird.

Wenn das Faserverbundbauteil, insbesondere an oder auf der zwei-
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-10 -

ten Oberflache, eine Markierung fir eine Sollposition des weiteren
Bauteils aufweist, wird vorzugsweise eine Ausrichtung des Faser-
verbundbauteils und des weiteren Bauteils zueinander nach dem
Verbinden anhand der Markierung Uberpruft. Vorteilhaft ist auler-
dem, wenn das Faserverbundbauteil und das weitere Bauteil vor
dem Verbinden mittels der Markierung zueinander ausgerichtet wer-

den.

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

Kombination mehrerer Merkmale erfillen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei beziglich
aller im Text nicht naher erlduterten erfindungsgemafen Einzelhei-

ten ausdricklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Windenergieanlage;

Fig. 2 schematisch das Zusammenfligen zweier Rotorblatt-
schalen und zweier Hauptstege zu einem Rotorblatt aus
dem Stand der Technik;

Fig. 3 schematisch das Zusammenfligen zweier erfindungs-
gemaRer Rotorblattschalen und zweier Hauptstege zu

einem erfindungsgemafRen Rotorblatt;

Fig. 4 schematisch eine erfindungsgemafRe Fertigungseinrich-

tung in perspektivischer Darstellung;
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Fig. 5 die Fertigungseinrichtung aus Fig. 4 in einer schemati-
schen Schnittdarstellung und
Fig. 6 schematisch das Zusammenfligen zweier Rotorblatt-

schalen und zweier Hauptstege zu einem erfindungs-
gemahen Rotorblatt in einer weiteren Ausfuhrungsform.

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.

Fig. 1 zeigt schematisch eine typische Windenergieanlage 1 mit drei
Rotorblattern 2. Ein Rotorblatt 2 besteht beispielsweise aus mehre-
ren in Faserverbundbauweise gefertigten Bauteilen, die miteinander

verklebt werden.

Fig. 2 zeigt schematisch, wie ein Rotorblatt 2 aus dem Stand der
Technik aus zwei Rotorblattschalen 3 und zwei Hauptstegen 4 zu-
sammengefigt wird. Gezeigt ist dabei eine Schnittdarstellung ent-

lang der Linie A—A am fertigen Rotorblatt in Fig. 1.

Die Rotorblattschalen 3 sowie die Hauptstege 4 werden einzeln in
Faserverbundbauweise unter Verwendung eines Vakuuminfusions-
verfahrens hergestellt. Bei diesem Verfahren wird Fasermaterial in
einer offenen Fertigungsform ausgelegt, die Fertigungsform mittels
einer Vakuumfolie abgedichtet, die zwischen der Fertigungsform
und der Vakuumfolie befindliche Luft evakuiert und sodann Harz in
die evakuierte Fertigungsform geleitet, so dass das Fasermaterial
zwischen der Fertigungsform und der Vakuumfolie mit Harz getréankt
wird. Nach Ausharten des Harzes weist das derart gefertigte Bauteil
an der der Fertigungsform zugewandten Seite eine definierte Ober-
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flache auf, die durch die Oberflache der Fertigungsform vorgegeben
ist. Bei den in Fig. 2 gezeigten Rotorblattschalen 3 ist dies die Au-
Renseite 11 bzw. die Oberflache 12 der AuRenseite 11.

Auf der entgegengesetzten Seite, d.h. der Seite, die bei der Ferti-
gung mit der Vakuumfolie abgedeckt ist, ist die endgiltige Oberfla-
che hingegen nicht kontrollierbar. Beispielsweise bildet die flexible
Vakuumfolie beim Evakuieren der Fertigungsform Falten, die spater
voll Harz laufen. Neben der Oberflachenbeschaffenheit des Bauteils
an dieser Seite ist somit auch die Dicke des Bauteils im Fertigungs-
prozess nur innerhalb relativ grober Ungenauigkeiten vorgebbar.
Bei den in Fig. 2 gezeigten Rotorblattschalen 3 ist dies die Innensei-

te 13 bzw. die Oberflache der Innenseite 12.

Zur Stabilisierung des Rotorblatts 2 ist in die Rotorblattschalen 3
jeweils ein Gurt 5 eingearbeitet, wobei zwischen den Gurten 5 bzw.
zwischen die Rotorblattschalen 3 im Bereich der Gurte 5 zwei
Hauptstege 4 eingeklebt werden. Die Hauptstege 4 weisen an ihren
Kanten abgewinkelte StegfiiRe auf, um eine groBflachige Klebever-
bindung mit den Rotorblattschalen 3 zu erméglichen.

Auf eine Rotorblattschale 3 wird Klebstoff 6 aufgetragen, in den die
Hauptstege 4 mit ihren StegfuBen hineingedriickt werden, so dass
der Klebstoff 6 verteilt und Unebenheiten der Oberflache an der In-
nenseite 13 der Rotorblattschale 3 mittels des Klebstoffs 6 ausge-
glichen werden. Nach Ausharten des Klebstoffs 6 entsteht so eine
flachige Verbindung zwischen der ersten Rotorblattschale 3 und den

beiden Hauptstegen 4.

Als nachsten Schritt, der in Fig. 2 dargestellt ist, wird die zweite Ro-
torblattschale 3 ebenfalls mit Klebstoff 6 versehen und auf die erste

Rotorblattschale 3 mit den eingeklebten Hauptstegen 4 aufgesetzt.
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Auch hier wird eine gewisse Druckkraft F in Richtung des dargestell-
ten Pfeils aufgewandt, um die Hauptstege 4 in den Klebstoff 6 zu
driicken und eine flachige und belastbare Verbindung zwischen den
Hauptstegen 4 und der oberen Rotorblattschale 3 zu erhalten. Auf-
grund der gewdlbten Form der Rotorblattschale 3 wirken durch die
ausgelibte Druckkraft F Querkrafte auf die oberen Enden der
Hauptstege 4, die zu einer Ausweichbewegung F' der Hauptstege 4
relativ zur oberen Rotorblattschale 3 in Richtung der dargestellten

Pfeile fuhren.

Durch die Ausweichbewegung F‘ kann eine unzulédssig grofle Ab-
weichung der Sollposition der Hauptstege 4 relativ zu den Rotor-
blattschalen 3 und/oder den Gurten 5 verursacht und dadurch die
Stabilitat des gesamten Rotorblatts beeintrdchtigt werden. Diese

Gefahr wird durch die Erfindung gemindert.

In Fig. 3 ist schematisch das Zusammensetzen eines erfindungsge-
maRen Rotorblatts 2 mit gemaR der Erfindung ausgebildeten Rotor-

blattschalen 3 dargestellt.

Eine erfindungsgemaRe Rotorblattschale 3 fur das erfindungsgema-
Re Rotorblatt 2 weist an der AuRenseite 11 eine definiert vorgege-
ben geformte Oberflaiche 12 fur die gewtnschten aerodynamischen
Eigenschaften des Rotorblatts 2 auf. Die erfindungsgemafRe Rotor-
blattschale 3 weist dariiber hinaus auch an der Innenseite 13 eine
definiert vorgegeben geformte Oberflache 14 auf, an der die Haupt-
stege 4 eingeklebt werden. Dabei ist die definiert vorgegeben ge-
formte Oberflaiche 14 insbesondere formkomplementér zu den Steg-
fuRen der Hauptstege 4 ausgebildet, so dass die Hauptstege 4
passgenau zwischen die beiden erfindungsgeméRen Rotorblattscha-

len 3 einfagbar sind.

PCT/EP2013/000587
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Durch die Erfindung ist auch ohne groRBe Druckkréafte eine flachige
und belastbare Klebeverbindung zwischen den jeweiligen Oberfla-
chen 14 der beiden Rotorblattschalen 3 und den StegfuRen der bei-

den Hauptstege 4 erméglicht.

Hierdurch ergibt sich der weitere Vorteil, dass die Rotorblattschalen
3 und die Hauptstege 4 des Rotorblatts 2 in einem einzigen Verfah-
rensschritt miteinander verklebt werden kénnen. Dadurch werden
die Produktionsdauer und somit auch die Produktionskosten eines

erfindungsgemaBen Rotorblatts 2 reduziert.

An der Oberflaiche 14 weist eine bevorzugte erfindungsgeméfRe Ro-
torblattschale 3 Markierungen 17 auf, die die relative Positionierung
von Hauptstegen 4 und Rotorblattschalen 3 zueinander wéahrend
des Verklebens erleichtern und eine Kontrolle der relativen Position

am fertigen Rotorblatt 2 ermdglichen.

In dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel sind die Markierungen 17 als
Anschléage fur die StegfuRBe der Hauptstege 4 ausgebildet, so dass
ein Verrutschen der StegfuiBe von vornherein ausgeschlossen ist.

Fig. 4 zeigt schematisch eine Einrichtung zur Fertigung einer erfin-
dungsgemafen Rotorblattschale 3. Die Einrichtung umfasst eine
Fertigungsform 20 mit einer ersten Formflache 22 zum Formen der
auBeren Oberflache 12 der Rotorblattschale 3.

Die Einrichtung umfasst ferner eine Formeiniage 30 mit einer zwei-
ten Formflache 32 fir eine Oberflache 14 an der Innenseite der Ro-
torblattschale 3. Die Formeinlage 30 wird dabei auf die Rander 24
der Fertigungsform 20 derart aufgelegt, dass sich zwischen der Fer-
tigungsform 20 und der Formeinlage 30 ein Hohlraum 50 ausbildet,
wie in der Schnittdarstellung in Fig. 5 dargestellt ist. Der Hohlraum
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50 wird begrenzt durch die Formflache 22 der Fertigungsform 20

sowie die Formflache 32 der Formeinlage 30.

Zum Fertigen einer Rotorblattschale 3 werden zunéchst Fasermate-
rial und sonstige Bestandteile fur die Rotorblattschale 3, beispiels-
weise ein Gurt 5 oder Material fur einen Sandwichkern, auf der
Formflache 22 der Fertigungsform 20 ausgelegt. Sodann wird die
Formeinlage 30 auf die Fertigungsform 20 bzw. auf den Rand 24 der
Fertigungsform 20 aufgelegt.

Die korrekte Positionierung der Formeinlage 30 auf dem Rand 24
der Fertigungsform 20 wird beispielsweise durch geeignete Positio-
niervorrichtungen 42 gewahrleistet. Hierbei handelt es sich bei-
spielsweise um an den Randern 24 der Fertigungsform 20 ange-
brachte Stifte und formkomplementare Locher fur die Stifte an der

Formeinlage 30.

Die Formeinlage 30 ist wenigstens abschnittsweise durchsichtig
ausgebildet, so dass das Verteilen des Harzes in dem Hohlraum 50
zwischen der Formeinlage 30 und der Fertigungsform 20 beobacht-
bar ist. Dadurch kénnen insbesondere Lufteinschliisse bereits wéah-

rend der Harzinfusion erkannt und korrigiert werden.

Die Formeinlage 30 ist, beispielsweise in einem Strangpressverfah-
ren, unter Verwendung eines Werkstoffs oder Materials mit Po-
lyethylen hergestellt. Dadurch ist die Formeinlage 30 einfach und
kostenginstig herstellbar und, insbesondere weil die Formeinlage
30 wesentlich kleiner ist als die Fertigungsform 20, auch ausrei-

chend stabil.

In dem in Fig. 4 und 5 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist die
Formeinlage 30 bzw. die Formflache 32 der Formeinlage 30 zwei
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Markierungsformen 34 in Form von Rillen auf.

Als nachstes wird die Fertigungsform 20 mittels einer Vakuumfolie

abgedichtet.

Dabei kann beispielsweise auch die Formeinlage 30 fur die Abdich-
tung verwendet werden, wenn zwischen der Formeinlage 30 und der
Fertigungsform 20 eine Dichtung 40 vorgesehen ist. Hierfur weist
die in den Fig. 4 und 5 beispielhaft gezeigt Fertigungsform 20 an
den Randern 24 Kanale fur eine Dichtung 40, beispielsweise eine

Schlauchdichtung aus Gummi, auf.

Nach dem Abdichten der Fertigungsform 20 wird in einem Vaku-
uminfusionsverfahren das Fasermaterial und sonstige in der Ferti-
gungsform 20 befindliche Materialien fur die Rotorblattschale 3 mit

Harz getrankt.

Bei der Infusion des Harzes wird der Hohlraum 50 zwischen der
Formeinlage 30 und der Fertigungsform 20 vollstandig mit Harz
ausgegossen, so dass mittels der Formflache 32 der Formeinlage
eine Oberflache 14 der Rotorblattschale 3 definiert vorgegeben bzw.
geformt wird. Dabei werden auch die Rillen der Markierungsformen
34 mit Harz gefillt, so dass nach Aushéarten des Harzes Markierun-
gen 17 fur die Sollposition der Hauptstege 4 auf der Rotorblattscha-

le 3 bereitgestellt werden.

In einem alternativen Fertigungsverfahren wird das Material fur die
Rotorblattschale 3 in der Fertigungsform 20 ausgelegt, die gesamte
Fertigungsform 20 mittels einer Vakuumfolie abgedichtet, die Ferti-
gungsform unter der Vakuumfolie evakuiert und das Material fur die
Rotorblattschale 3 in einem Vakuuminfusionsverfahren mit Harz ge-
trankt. AnschlieRend wird, vor Ausharten des Harzes, die Formein-
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lage 30 auf die Fertigungsform aufgelegt und angedriickt, so dass
das noch flussige Harz unter der Vakuumfolie mittels der Formfla-
che 32 der Formeinlage 30 modelliert bzw. geformt wird. Auch hier-
durch ergibt sich eine definiert vorgegeben geformte Oberflache 14

an der Innenseite 13 der Rotorblattschale 3.

Fig. 6 zeigt schematisch das Zusammenfiigen von zwei erfindungs-
geméaRen Rotorblattschalen 3 und zwei Hauptstegen 4 zu einem er-
findungsgeméaBen Rotorblatt 2 in einer weiteren Ausfihrungsform,
die gegenuber der Ausfihrungsform aus Fig. 3 variiert ist. In dieser
Ausfilhrungsform haben die Hauptstege 4 an ihren Enden bei-
spielsweise eine Y-Form, die in die Markierungen 17 passen bzw.

auf die Markierung 17 passen.

Vorzugsweise sind die Markierungen 17 formkomplementér zu den
Enden der Hauptstege 4 bzw. die Hauptstege 4 sind wenigstens
teilweise an deren Enden formkomplementar zu den Markierungen
17. Insbesondere durch diese MaBnahme ist ein sehr genaues Posi-
tionieren der Hauptstege 4 beim Zusammenfugen der erfindungs-
gemalen Rotorblattschalen 3 moéglich.

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. ErfindungsgeméafRe Ausfih-
rungsformen kdnnen durch einzelne Merkmale oder eine Kombinati-

on mehrerer Merkmale erfillt sein.
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11
12
13
14
17
20
22
24
30
32
34
40
42
44
50
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Windenergieanlage
Rotorblatt
Rotorblattschale
Hauptsteg

Gurt

Klebstoff

AuBenseite
vorgegeben geformte Oberflache
Innenseite
vorgegeben geformte Oberflache
Markierung
Fertigungsform
Formflache

Rand

Formeinlage
Formflache
Markierungsform
Dichtung
Positioniervorrichtung
Vakuumfolie
Hohlraum

Druckkraft
Ausweichbewegung
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Fertigung eines Faserverbundbauteils fiir ein Rotorblatt

Patentanspriiche

Faserverbundbauteil (3, 4, 5) fur ein Rotorblatt (2) einer
Windenergieanlage (1) mit einer definiert vorgegeben geform-
ten ersten Oberflache (12, 14) an einer ersten Seite (11, 13)
des Faserverbundbauteils (3, 4, 5), dadurch gekennzeichnet,
dass das Faserverbundbauteil (3, 4, 5) eine zweite definiert
vorgegeben geformte Oberflache (14, 12) zur Verbindung mit
einem weiteren Bauteil (3, 4, 5) fur das Rotorblatt (2) an we-
nigstens einem Teilbereich einer der ersten Seite (11, 13) ab-
gewandten zweiten Seite (13, 11) des Faserverbundbauteils
(3, 4, 5) aufweist.

Faserverbundbauteil (3, 4, 5) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an oder auf der zweiten Oberflache (14,
12) eine Markierung (17) fur eine Sollposition des weiteren
Bauteils (3, 4, 5) an oder auf der zweiten Oberflache (14, 12)

angeordnet ist.
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Faserverbundbauteil (3, 4, 5) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Markierung (17) als Anschlag ausge-
bildet ist, wobei insbesondere das weitere Bauteil (3, 4, 5) in
der Sollposition formschlissig zu dem Anschlag ausrichtbar

oder ausgerichtet ist.

Faserverbundbauteil (3, 4, 5) nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass das Faserverbundbauteil (3,
4, 5) eine Rotorblattschale (3) oder ein Gurt (5) ist, wobei das

weitere Bauteil insbesondere ein Steg oder Hauptsteg (4) ist.

Fertigungseinrichtung zur Fertigung eines Faserverbundbau-
teils (3, 4, 5) fur ein Rotorblatt (2) einer Windenergieanlage
(1) unter Anwendung eines Vakuuminfusionsverfahrens um-
fassend eine offene Fertigungsform (20) mit einer Formflache
(22) zur Formung einer ersten Oberflache (12, 14) an einer
ersten Seite (11, 13) des Faserverbundbauteils, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fertigungseinrichtung eine Formeinla-
ge (30) mit einer Formflache (32) zur Formung einer zweiten
Oberflache (14, 12) zur Verbindung des Faserverbundbauteils
(3, 4, 5) mit einem weiteren Bauteil (3, 4, 5) fur das Rotorblatt
(2) umfasst, wobei die Formeinlage (30) an oder in der Ferti-
gungsform (20) derart anzuordnen oder angeordnet ist, dass
die Formflache (32) der Formeinlage (30) der Formflache (22)
der Fertigungsform (20) zugewandt ist.

Fertigungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Formflache (32) der Formeinlage (30) eine
Markierungsform (34) zum Formen einer Markierung (17) far
eine Sollposition des weiteren Bauteils (3, 4, 5) an oder auf
der zweiten Oberflache (14, 12) des Faserverbundbauteils

aufweist.
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Fertigungseinrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Formeinlage (30) wenigstens ab-

schnittsweise durchsichtig ausgebildet ist.

Fertigungseinrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Material der Formeinlage

(30) Polyethylen umfasst.

Fertigungseinrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Fertigungseinrichtung eine
Positioniervorrichtung (42) zur reproduzierbaren Positionie-
rung der Formeinlage (30) an oder in der Fertigungsform (20)
und/oder eine Dichtvorrichtung (40) fur einen gemeinsamen
Beruhrungsbereich der Fertigungsform (20) und der Formein-

lage (30) umfasst.

Verfahren zum Fertigen eines Faserverbundbauteils (3, 4, 3)
fur ein Rotorblatt (2) einer Windenergieanlage (1) unter An-
wendung eines Vakuuminfusionsverfahrens in einer offenen
Fertigungsform (20), wobei mittels einer Formflache (22) der
Fertigungsform (20) eine erste Oberflache (12, 14) an einer
ersten Seite (11, 13) des Faserverbundbauteils (3, 4, 5) ge-
formt ist oder wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Fertigung des Faserverbundbauteils (3, 4, 5) eine Formeinla-
ge (30) auf oder in der Fertigungsform (20) angeordnet wird,
wobei mittels einer der Formflache (22) der Fertigungsform
(20) zugewandten Formflache (32) der Formeinlage (30) eine
zweite Oberflache (14, 12) zur Verbindung des Faserver-
bundbauteils (3, 4, 5) mit einem weiteren Bauteil (3, 4, 5) fur
das Rotorblatt (2) an wenigstens einem Teilbereich einer der
ersten Seite (11, 13) abgewandten zweiten Seite (13, 11) des
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Faserverbundbauteils (3, 4, 5) geformt ist oder wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
an oder auf der zweiten Oberflache (14, 12) des Faserver-
bundbauteils (3, 4, 5) eine Markierung (17) fur eine Sollpositi-
on des weiteren Bauteils (3, 4, 5) an oder auf der zweiten
Oberflache (14, 12) ausgebildet ist oder wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Markierung (17) mittels der Formflache (32) der Formein-
lage (30), insbesondere mittels einer Markierungsform (34)
der Formflache (32), geformt ist oder wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die offene Fertigungsform (20) fur das
Vakuuminfusionsverfahren unter Verwendung der Formeinla-

ge (30) abgedichtet ist oder wird.

Rotorblatt (2) fur eine Windenergieanlage (1) mit einem Fa-
serverbundbauteil (3, 4, 5) nach einem der Anspriiche 1 bis 4.

Verfahren zum Fertigen eines Rotorblatts (2) nach Anspruch
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Faserverbundbauteil
(3, 4, 5) an der zweiten Oberflache (14, 12) mit einem weite-
ren Bauteil (3, 4, 5) fur das Rotorblatt (2) verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das Faserverbundbauteil (3, 4, 5) eine Markierung (17) auf-
weist, wobei eine Ausrichtung des Faserverbundbauteils (3, 4,
5) und des weiteren Bauteils (3, 4, 5) zueinander nach dem
Verbinden anhand der Markierung (17) uberpruft wird
und/oder dass das Faserverbundbauteil (3, 4, 5) und das wei-
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tere Bauteil (3, 4, 5) vor dem Verbinden mittels der Markie-

rung (17) zueinander ausgerichtet werden.
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