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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR MONITORING THE SURFACE STATE OF COMPONENTS
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BAUTEILEN

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for monitoring
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the surface state of components, the surfaces of which comprise multiple
layers, in order to thus detect different types of outer damage in a spatially
difterentiated manner. The method has the steps of illuminating at least some

& portions of the surface of at least one component in a broadband or
narrowband manner by means of electromagnetic radiation using a lighting
unit (26), detecting the electromagnetic radiation reflected by the component
using a receiving unit (25), and evaluating the captured detection in a
frequency-selective manner using an evaluating unit (21) such that damage to
at least one component surface layer can be ascertained using the frequency-
dependent absorption behavior or fluorescence behavior (15, 16, 17) of said
component surface layer.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen,
deren Oberfliche mehrere Schichten umfasst, um damit duBlere Schidden
unterschiedlicher Auspridgung ortliche differenziert erkennen zu kdnnen.
Dabei umfasst das Verfahren die Verfahrensschritte,
abschnittsweisen, breit- oder schmalbandigen Beleuchtens der Oberfldche
zumindest eines Bauteils durch elektromagnetische Strahlung mit einer
Beleuchtungseinheit (26), des Erfassens der von dem Bauteil reflektierten
elektromagnetischen Strahlung mit einer Aufnahmeeinheit (25) sowie einer
frequenzselektiven Auswertung der
Auswerteeinheit
Absorptionsverhaltens oder Fluoreszenzverhaltens (15, 16, 17) zumindest
einer Schicht der Oberfliche eines Bauteils eine Schédigung dieser
ermittelbar ist.

des zumindest

erfassten Aufhahme mit einer

dass anhand des frequenzabhidngigen
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Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberwachung des
Oberflachenzustandes von Bauteilen, deren Oberflache eine oder mehrere {bereinander
liegende Schichten umfasst, wobei eine Aufnahme des Oberflachenzustandes des gesamten
Bauteils oder zumindest eines Abschnitts davon erstellt und anhand dieser Aufnahme der

Oberflachenzustand beurteilt wird.

Dabei geht es darum Schéadigungszustande von in Nutzung befindlichen Oberflachen

festzustellen und Vorgaben fiir die Instandhaltung zu ermitteln.

Weiterhin ist eine Anwendung auch zur Qualitétssicherung bei der Produktion von
beschichteten Teilen, um insgesamt festzustellen, dass Vorgaben der Schichtdicken
eingehalten werden. Bisher gibt es keine flachige, sondern nur punktuelle Messmethoden,

diese erflllen die Forderungen der Qualitdtssicherung nur ungeniigend.

Haufig bestehen die Oberflachen von Bauteilen aus einer oder mehr Schichten zum Teil
unterschiedlicher Materialien mit unterschiedlichen Funktionen, beispielsweise als mehrlagige
aufdere Schale des Bauteils oder auch als Schutzschicht. Die Stabilitdt und die Funktion der
Oberflachen lasst in Abhangigkeit von Anwendungsfall keine oder nur geringe
Beschadigungen oder Alterungserscheinungen einer oder mehrerer Schichten der
Oberflache zu, so dass sie regelmaBig inspiziert werden muss, um mdglichst noch vor einer

irreversiblen Schadigung geeignete Wartungsmafnahmen ergreifen zu kdnnen.

Die Uberwachung des Oberflachenzustandes solcher Bauteile wird in vielen technischen
Gebieten bendtigt, z.B. wo mobile oder stationare Vorrichtungen aus mehrschichtigen
Leichtbaumaterialien verwendet werden, wie bei Flugzeugrimpfen, Schiffsrimpfen,

Fahrzeugkarossen oder ahnlichem.

Von Interesse ist auch die Verschmutzung der Oberflache durch Staubbeladung oder z. B.
durch Insekten bei bewegten Korpern. Diese Verschmutzungen kénnen aerodynamische
Rauhigkeiten hervorrufen, die die Funktionalitat der Oberflachen stéren kénnen. Daher ist die
Kenntnis deren Verbreitung auf den Flachen oder an bestimmten Stellen und deren Starke

von Interesse.

Insbesondere fiir Windkraftanlagen ist die Uberwachung des Oberflachenzustandes von

Bedeutung.

Windkraftanlagen werden gréRtenteils an sehr exponierten Lagen, wie Bergk&mmen oder in

der offenen See vor Kisten, installiert, um maglichst dauerhafte und mit konstanter starke
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wehende Winde ausnutzen zu kdnnen. Dabei kommt es allerdings auch immer wieder zu
unsteten Windverhéltnissen in Form von Béen, die zu einer Uberlastung der Rotorstruktur
und damit zu Schaden an den Tragstrukturen und/oder den Oberflachen, z.B. zu Rissen
fihren kénnen. Die Wechselwirkung der Stromungskrafte des anstromenden Windes und
den hervorgerufenen Rickstellkraften der Rotorblatter fithren z.T. zu hohen dynamischen
Belastungen die u.U. durch mechanische Ermiidung ebenfalls zu Schaden der Rotorstruktur

fihren.

Ein Rotorblatt besteht derzeit meist aus einem glasfaserverstérktem Kunststoff als tragenden
und aerodynamischen Korper. Darlber liegt ein Gelcoat, das als glattende Zwischenschicht
fungiert, und darlber eine abdeckende feuchtigkeitsabweisenden Lackschicht. Je friiher hier
bereits in den obersten Schichten Schaden erkannt werden, umso einfacher und
kostengtinstiger kdnnen sich die erforderlichen Wartungs- oder Instandhaltungsmanahmen
gestalten. Deshalb sind Verfahren und Vorrichtungen notwendig die insbesondere zu einer
objektiven, effizienten und kostengiinstigen Uberwachung des Oberflaichenzustandes von

Rotorblattern an Windkraftanlagen eingesetzt werden kdnnen.

Das vorwiegend eingesetzte Verfahren besteht dabei aus den Verfahrensschritten des
manuellen Abseilens eines Inspektionsteams an einem senkrecht stehenden Rotorblatt eines
stillstehenden Windrades. Dabei wird das Rotorblatt einer visuellen und nachteilig subjektiven
Begutachtung hinsichtlich Schadigungen in Form einer fehlenden Lackschicht, eines
fehlenden Gelcoats oder verdnderten Harzes des Glasfaserverstarkten Kunststoffs
unterzogen. Nachteilig sind dabei vor allem die entstehenden Ertragsausfalle durch
Stillstandzeiten des Windrades, durch den enormen Zeitaufwand der Inspektion, der
subjektive Charakter der Begutachtung sowie die Gefahr fiir Leib und Leben des

Inspektionsteams, welche durch die manuelie Begehung des Rotorblattes entsteht.

US 2011/0205348 A1 offenbart eine Abwandlung dieses Verfahrens, wobei die manuelle
Begehung des Rotorblattes durch eine Fotokameras umfassende Vorrichtung ersetzt wird,
welche maschinell entlang des stillstehenden Rotorblattes bewegt werden kann. Es bleibt der
Verfahrensnachteil der rein visuellen Inspektion mit subjektiver Bewertung von Schadigungen
der Rotorblattoberflache, so dass erst Schadigungen eines bestimmten Ausmales

feststellbar sind, und eine zu erwartende lange Stillstandzeit des Windrades.

In DE 10 2010 048400 A1 wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches eine Uberpriifung des
baulichen Zustandes von Rotorblattern von Windradern erlaubt, indem, von einem beliebigen
mobilen Standort aus, Aufnahmen mit einer Vielzahl von Aufnahmeeinheiten, wie z.B.
Kameras, Radar-, Infrarot-, Ultraschall- und/oder Lasergerate, durchgefiihrt und ausgewertet

werden. Auch der Einsatz von Terahertz-Wellen wird vorgeschlagen, wobei deren
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beschréankte Anwendbarkeit einem Einsatz nachteilig entgegensteht. Auch die Verwendung
einer Wéarmebildkamera wird in Verbindung mit geeigneten Auswerteeinheiten vorgeschlagen
um UngleichmaRigkeiten in der tragenden Struktur, an der z.B. Risse entstehen, detektieren

zu kdnnen.

Somit liegt der Erfindung die Aufgabenstellung zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Uberwachung des Oberflachenzustandes von Bauteilen darzustellen, deren Oberflache
mehrere Schichten umfasst, mit denen duflere Schaden unterschiedlicher Auspragung

ortliche differenziert erkannt werden kénnen.

Zur Lésung der Aufgabe wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches die Merkmale geman
Anspruch 1 und durch eine fir die Durchfiihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung,
welche die Merkmale gemal Anspruch 8 aufweist. In den abhangigen Patentanspriichen

sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen beschrieben.

Das erfindungsgeméfe Verfahren erméglicht die Uberwachung des Oberflichenzustandes
von Bauteilen, deren Oberflache aus einer oder mehreren Schichten gebildet ist. Derartige
Bauteile kénnen in ihrer tragenden Konstruktion aus verschiedenen Materialien, z.B.

Kunststoff oder Metallen bestehen und mit einer oder mehreren Schichten (iberzogen sein..

Zur Uberwachung des Zustandes der Oberfléche wird diese volistandig oder abschnittsweise,
breit- oder schmalbandig mit elektromagnetischer Strahlung mittels einer Beleuchtungseinheit
beleuchtet, die von der Oberflache reflektierte elektromagnetische Strahlung mit einer
Aufnahmeeinheit erfasst und eine frequenzselektive Auswertung der erfassten Aufnahme so
durchgefiihrt, dass anhand des frequenzabhangigen Absorptionsverhaltens oder
Fluoreszenzverhaltens zumindest einer Schicht der Oberfléche eines Bauteils eine

Schadigung ermittelbar ist.

Die Form der mit diesem Verfahren zu detektierenden Schadigung oder Veranderungen kann
vielerlei Gestalt haben. Aufgrund unterschiedlicher, auch gleichzeitig oder wechselnd
auftretender Belastung und mitunter bereits vorhandener Risse in der Materialoberflache, von
Poren oder einer vorhandenen Oberflachenzerstérung in Kombination mit anderen
wechselnden mechanischen, thermischen Lasten fiihren zu Materialermiidung. Diese kann
gegebenenfalls durch einwirkende Umwelteinfllisse wie die UV-Strahlung der Sonne,
einwirkender Feuchtigkeit durch Regen oder korrosive Medien, wie z.B. salzhaltiges
Spritzwasser noch beschleunigt werden. Neben Materialermiidung kénnen auch
Einzelereignisse zu Schaden der Oberflache der Bauteile fithren. Das Verfahren gestattet es
zudem, Verschmutzungen zu detektieren, indem die besonderen Eigenschaften dieser
zusatzlichen oberflachlichen Ablagerungen bei der Analyse im Verfahren ber{icksichtigt

werden.
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Je nach Art der Schadigung kénnen nur die oberste oder auch darunter liegende Schichten
erfasst sein. Das erfindungsgemale Verfahren gestattet es, die Schadigung sowohl

hinsichtlich der Lage als auch der Schicht zuzuordnen.

Zudem ist es mdglich, die Uberwachung sowohl im laufenden Betrieb als auch in
Stillstandszeiten vorzunehmen, wobei Ersteres die laufende Uberwachung und vorbeugende

Instandhaltung unterstiitzt.

Die aktive Beleuchtung in Verbindung mit der Verwendung von schmal- oder breitbandiger
Strahlung gestattet es, dass gezielt unterschiedliche Schadigungen mit einem
Verfahrensdurchlauf detektiert, Materialanderungen verfolgt oder andere spezifische
Aufgabenstellungen zur Erkennung der Oberflichen des Bauteils mit dem
erfindungsgemafien Verfahren geldst werden kdnnen. Mit Art und Gestaltung der
Beleuchtung kann das Verfahren gezielt an das Bauteil angepasst werden, insbesondere
hinsichtlich des Materials, der zu erwartenden Veranderung oder Schadigung und der

Umgebungsbedingungen vor Ort, bei einer Uberwachung wéhrend des Einsatzes.

Dabei ist es selbstverstandlich, dass die Frequenzabhangigkeit der Aufnahmeeinheit der

Beleuchtung entsprechend angepasst ist.

Die Absorption hat ihre grundlegende Ursache in Translations- und Rotationsschwingungen
von Atomen in Molekiilen des betrachteten Stoffes. Diese Schwingungen sind
molekiilspezifisch und h&ngen von der Bindungsstérke der Atome im Molekul ab. Die
Absorptionsfrequenzen haben daher im Wesentlichen stabile Werte, die von der Temperatur
in den Grenzen der anzutreffenden Umgebungsbedingungen auch durch Erwdrmung der
Sonnenstrahlung kaum beeinflusst werden. Auch die Druckabhangigkeit der
Absorptionsfrequenzen ist im Bereich der anzutreffenden Umgebungsdriicke kaum
feststellbar. Die Absorptionsspektren eigenen sich daher gut fir die Identifikation von Stoffen,
da jeder Stoff eine Art spezifischen ,Fingerabdruck” von Absorptionsfrequenzen aufweist. Ein
Referenz-Absorptionsspektrum bezeichnet dabei ein stoffspezifisches Absorptionsspekirum

von einem in Bauteilen der betreffenden Windkraftanlage verwendeten Schichtmaterial.

Wird in einer alternativen Ausflhrungsform der Erfindung anstelle des stoffspezifischen
Absorptionsverhaltens das stoffspezifische Fluoreszenzverhalten genutzt, so kénnen die

beschriebenen Vorteile in gleicher Weise genutzt werden.

Wird das stoffspezifische Fluoreszenzverhalten zur Ermittlung einer Schadigung der Schicht
bzw. Schichten der Oberfliche der Bauteile genutzt, so ist es erforderlich, dass die
Materialien zumindest jener Schicht oder Schichten, die untersucht werden sollen, das

entsprechende Fluoreszenzverhalten aufweisen. Gegebenenfalls kann schon wahrend deren
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Herstellung das entsprechende Verhalten eingestellt werden, z.B. indem den differenzierten

Schichten der Oberflache fluoreszierende Stoffe beigemischt werden.

Fir Windkraftanlagen sind die beschriebenen Eigenschaften des Verfahrens von Vorteil, da
sie auf Grund ihres Einsatzes als regenerative Energiequellen und der damit verbundenen
meist exponierten, oft windreichen Lage, wie z.B. auf See in kilstennahen Gebieten oder
Higelketten, zur Erzeugung von Elektroenergie stark abhéngig von Umwelteinfliissen sind,
welche einerseits durch sich Andernde Windverhaltnisse zu einem ungleichmafligen Betrieb
der Anlage und damit zu mechanischen Wechselbelastuhgen, aber auch durch die sonstigen
meteorologischen Belastungen wie Regen, Hagel, Schnee und salzhaltige Aerosole bei

Offshore-Anlagen zum Verschleifl der Oberflache der Bauteile fihren kénnen.

Des Weiteren kommt es infolge ihres Stromungswiderstandes zu einer wechselnden
Biegebelastung der Rotorblatter, welche durch boigen Wind auch zu schadigenden
Einzelereignissen flihren kann. Zu schadigenden Einzelereignissen zahlen auch Schaden
durch Fremdobjekte, welche in Form von Hagel, Vogeln oder anderen Objekten auftreten
kdnnen. Auf Grund der hohen Relativgeschwindigkeit zwischen den Rotorblattern und den
Fremdobjekten, kdnnen selbst kleine Fremdobjekte zu immensen Schéden der Schale der
Rotorblatter fiihren. Diese Schaden kdnnen sich auf Grund der oben beschriebenen
schichtweisen Bauweise differenziert darstellen; in Form von zumindest stiickweise
fehlenden Lackschichten, zumindest stlickweise fehlendem Gelcoat bei fehlender
Lackschicht und Veranderungen der Grundstrukiur des glas- oder kohlenstoffverstarkten
Kunststoffs bei fehlender Lackschicht und fehlendem Gelcoat. Ist die Oberflache aus
weiteren Schichten oder anderen Materialen aufgebaut, kdnnen Schaden an diesen auch

differenziert werden.

Neben Bauteilen wie dem Turm der Windkraftanlage, der Gondel mit Welle, einer daran
angebrachten Nabe sind es derzeitig insbesondere die an der Nabe angebrachten
Rotorblatter von Windkraftanlagen die groftenteils in Schichtenbauweise hergestellt werden,
wobei deren Grundstrukiur einen glasfaserverstarkten Kunststoff aufweist, dessen
Hauptbestandteil ein Polyester- oder Epoxidharz sein kann. Andere Ausgestaltungen von
Rotorblattern weisen als Grundkdrper einen kohlefaserverstarkten Kunststoff auf. Uber einen
darliber aufgebrachten, ebenfalls organischen Gelcoat wird eine schiitzende Lackschicht
aufgetragen. Andere Ausbildungen der Oberflache kénnen jedoch auch mit mehr als drei

Schichten ausgestattet sein.

Die Beleuchtung und die Aufnahme der reflektierten elekiromagnetischen Strahlung eines
Rotorblattes als Bauteil einer Windkraftanlage kann die Saug- und Druckseite des

Rotorblattes und auch dessen Anstromkante umfassen. Dabei kann die Beleuchtung und
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Aufnahme dieser Bauteile des Rotorblattes gleichzeitig unter Verwendung mehrerer
Beleuchtungs- und Aufnahmeeinheiten oder zeitlich versetzt mit einer oder mehrerer
Beleuchtungs- und Aufnahmeeinheiten erfoigen. Die Windkraftanlage muss sich dazu nicht
im Stillstand befinden. Die Frequenzbereiche der Beleuchtungs- und Aufnahmeeinheit
werden abhangig davon, ob es sich um eine schmal- oder breitbandige Aufnahme handelt

aufeinander abgestimmt.

Erfindungsgemaf kann somit die Verfligbarkeit von Windkraftanlagen drastisch verbessert
werden, da die Effektivitat der Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen von
Windkraftanlagen derart erhoht wird, dass sich der Zeitaufwand fiir eine Inspektion verklrzt,
die Anzahl der Inspektion dafiir aber erhdht. Des Weiteren kann die Uberwachung als Online-
Uberwachung ausgefiihrt sein, so dass eine unterbrechungsfreie Zustandsiiberwachung
moglich ist. Aus Sicht des Betreibers der Windkraftanlage entsteht erfindungsgemaf auch
der Vorteil, dass die Windkraftanlage stets am Strommarkt zur Verfiigung steht und dadurch

keine direkten UmsatzeinbuRen durch Stillstandzeiten entstehen.

Sofern in der Beschreibung der Erfindung auf Windkraftanlagen Bezug genommen wird,
kann das in analoger Weise auch auf andere Bauteile angewendet werden, deren duliere

Oberflache einen vergleichbaren ein- oder mehrschichtigen Aufbau aufweisen.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn fiir die Vorrichtung zur Uberwachung des
Oberflachenzustandes von Bauteilen zum Zwecke einer Schichtdickenmessung wenigstens
ein mobiles Scannsystem vorgesehen und dieses so ausgefihrt ist, dass es die Oberflache
mit dem optischen System abscannt, zugleich einen konstanten Abstand des optischen
Systems zu dem Bauteil sichert und die Aufnahme von Messwerten stets in Richtung der

jeweiligen Flachennormale des Bauteils erfolgt.

Besondere Vorteile resultieren aus der Verwendung einer Vorrichtung zur Uberwachung des
Oberflachenzustandes von Bauteilen zur Messung an Rotorblattern oder Bauteilen, deren
Oberflache eine oder mehrere Ubereinander liegende Schichten umfasst, wenn die Messung
wahrend oder unmittelbar nach der Fertigung erfolgt, Dies ist beispielsweise fir die
Qualitatssicherungsmessungen an produzierten Rotorblattern oder anderen grofieren
flachigen Bauteilen, bei denen vor allem die Schichtdicke absolut gemessen werden soll, der
Fall. Hierbei werden mobile Scannsysteme zum Einsatz kommen. Sie scannen die
Oberflachen mit dem optischen System ab und sichern dabei auch, dass die optischen
Systeme zum Objekt einen konstanten Abstand einhalten und die Aufnahme stéandig in

Richtung der jeweiligen Flachennormale erfolgt.

Eine Ausfihrungsform der Durchfiihrung der frequenzselektiven Auswertung hinsichtlich

einer Schadigung sieht dabei die Verwendung stoffspezifischer Referenz-
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Absorptionsspektren vor. Solche Absorptionsspektren liegen flir den Grofteil von
Verbindungen, insbesondere auch der fir Windkraftanlagen verwendeten organischen
Verbindungen, bereits vor und werden in Laboren zur Stoffanalyse mittels Spektroskopie,

insbesondere der Infrarotspektroskopie zur Identifikation von Stoffen, angewandt.

Hinsichtlich der Auswertung werden entweder breitbandige Aufnahmen durch geeignete
bildverarbeitende Verfahren zerlegt, so dass der Inhalt der einzelnen zerlegten Aufnahmen
bezliglich ihres enthaltenen Frequenzbereiches denen der stoffspezifischen Referenz-
Absorptionsspektren einzelner Schichten der Oberfliche des Bauteils entspricht. Oder es
werden bereits schmalbandige Aufnahmen im Frequenzberiech stoffspezifischer Referenz-

Absorptionsspektren einzelner Schichten der Oberflache des Bauteils erfasst.

Aus diesen frequenzselektiven Aufnahmen, die sich z.B. bei einer schmalbandigen
Aufnahme im Bereich einer Absorptionsbande eines der Schichtmaterialien im Sinne einer
schwarz-weily Aufnahme darstellen lassen, kdnnen dann durch geeignete Methoden der
Mustererkennung oder auch durch eine manuelle Begutachtung der Aufnahme Riickschliisse
auf die Quelle der Schadigung hinsichtlich deren Position und/ oder Schicht gezogen werden.
Schwarze Bereiche der Darstellung im Sinne einer Schwarz-Weilt-Aufnahme stellen dabei
Bereiche einer Absorption in diesem selektierten Frequenzbereich dar, wahrend weille
Bereiche der Darstellung den Grol¥teil des selektierten Frequenzbereichs reflektieren zu
scheinen. Bei breitbandigen Aufnahmen hingegen werden die aufgenommenen
Absorptionsspektren nach der oder den Absorptionsbanden der Materialien der Schichten

durchsucht.

Fir die oben beschriebene beispielhafte Anwendung des Verfahrens fiir die Uberwachung
des Oberflachenzustandes von Rotorblattern mit einen Aufbau aus drei Schichten wiirde ein
weiler Bildbereich an Stellen des Rotors in der frequenzselektiven Aufnahme fir den Lack
auf einen Schaden der Lackschicht hindeuten, da in diesem weilten Bildbereich gerade die
Absorptionsfrequenzen des Lacks nicht absorbiert werden. Sollte an Stellen mit defektem
Lack ebenfalls der Gelcoat beschadigt sein, so sind auf frequenzselektiven Aufnahmen fiir
den Gelcoat diese Stiellen ebenfalls weil}, da dort die Absorptionsfrequenzen des Gelcoat
nicht absorbiert werden. Fiir den Fall, dass an Stellen mit einer fehlenden Lackschicht und
einer fehlenden Gelcoatschicht der Grundkdrper ebenfalls beschidigt sein, so sind auf
frequenzselektiven Aufnahmen fir den Grundkérper diese Stellen ebenfalls weild. Bei einem
anderen Schichtaufbau der Oberflache sind Defekte in den (ibereinanderliegenden
Materialien in gleicher Weise anhand deren unterschiedlichen Absorptionsverhaltens

festzustellen.

Wird in einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung anstelle des stoffspezifischen
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Absorptionsverhaltens das stoffspezifische Fluoreszenzverhalten genutzt, so kann die
Auswertung in gleicher Weise erfolgen, wie sie in der oben beschriebenen Ausfiihrungsform
als Oberflache mit einem Aufbau fir drei Schichten dargelegt wird, jedoch mit dem
Unterschied, dass die Schadigungen im Sinne einer schwarz-weil} Aufnahme als dunklere

Stellen erkennbar sind.

Wird das stoffspezifische Fluoreszenzverhalten zur Ermittlung einer Schadigung der
Schichten der Oberflache der Bauteile genutzt, so ist schon wahrend deren Herstellung
darauf zu achten, dass den differenzierten Schichten der Oberflache der Bauteile

fluoreszierende Stoffe beigemischt werden missen.

Dementsprechend kann eine Auswertung der Schadigung sowohl hinsichtlich ihrer Position

als auch der betreffenden Schicht des Bauteils der Windkraftanlage erfolgen.

Sollten die verwendeten Schichtmaterialen der Oberflache des zu untersuchenden Bauteils
unbekannt sein, so dass die zu verwendenden Referenz-Absorptionsspektren ebenfalls nicht
bekannt sind, so wird ein Frequenzscan in einem vordefinierten schmal- oder breitbandigen
Frequenzbereich durchgefiihrt und die Ergebnisse hinsichtlich darin enthaltender bekannter
Referenz-Absorptionsspektren verglichen, um die Quelle der Schadigung in Bezug auf deren
Position und/ oder Schicht der Oberflache zu lokalisieren.

Der Frequenzscan kann entweder zum Zeitpunkt der Aufnahme, wobei eine Vielzahl von
schmalbandigen Einzelaufnahmen erfasst wird, oder durch schmalbandiges Zerlegen einer
breitbandigen Aufnahme wahrend der Auswertung erfolgen. In diesen schmalbandigen
Aufnahmen wird dann durch geeignete Methoden in Frequenzbereichen von bekannten
Referenz-Absorptionsspektren typischer Schichtmaterialen der Oberflachenschichten des
Bauteils nach Schadigungen gesucht. Die Vorgehensweise zur Lokalisierung der Schadigung
entspricht dabei derjenigen die auch eingesetzt wird, wenn die daflir zu verwendenden
Frequenzbereiche durch die Referenz-Absorptionsspekiren bekannter Schichtmaterialen

schon eingeschrénkt werden kdnnen.

Eine Schmutzschicht wird in der gleichen Weise darstellbar, oder dadurch, dass das
erwartete Absorptionsverhalten der bekannten Stoffe der Oberflachenschichten zumindest
abschnittsweise nicht mehr detektierbar ist, da eine Zusatzschicht zumindest stellenweise auf

der Oberflache des Rotorblatts entstanden ist.

Neben der Bestimmung von Schadigungen der Bauteile ist es mittels der erfassten
Aufnahmen der reflektierten elektromagnetischen Strahlung ebenfalls méglich die relative
Dickenverteilung einer betrachteten Schicht zu ermitteln. Aus einer frequenzselektiven

Aufnahmen eines Schichtmaterials, die sich z.B. im Sinne einer schwarz-weifl Aufnahme
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darstellen lasst, kann dann durch geeignete Methoden, beispielsweise durch Verwendung
von Korrelationsmethoden, die Intensitatsverteilung der Aufnahme als Dickenverteilung
dieser betrachteten Schicht interpretiert werden. Aus der Intensitatsverteilung der Aufnahme
kdnnen auch diskrete Werte der Dicke der einen oder mehr dargestellten Schicht ermittelt

werden.

Um die absolute Dickenverteilung dieser Schicht zu bestimmen kann die eben erwahnte
Methode zur Korrelation von Intensitat und Dicke der betrachteten Schicht dahingehend
angepasst werden, dass zumindest fir einem Intensitdtswert der Aufnahme eine Dicke der
betrachteten Schicht bekannt ist. Aus bekannten Referenzdaten oder einer geeigneten
Kalibrierung, die einen Zusammenhang zwischen einer Anderung der Intensitat der
reflektierten Strahlung und der damit verbundenen Anderung der Dicke der betrachteten
Schicht darstellen, kann so die absolute Dickenverteilung flir Aufnahme der betrachteten
Schicht ermittelt werden. Dadurch wird es mdglich auch Aussagen zur Gite von Schichten

treffen zu kdnnen, ohne das es schon zu Abplatzungen einzelner Schichten gekommen ist.

Durch mechanische, thermische oder auch korrosive Belastungen verandert jeder Werkstoff
seine Eigenschaften, dies wird weithin als Alterung bezeichnet. Damit direkt verbunden ist
auch die Verschiebung von typischen Absorptionslinien der Spektren eines Schichtmaterials
hin zu anderen, verénderten Frequenzen. Dies ist entweder fiir die Auswahl des
schmalbandigen Frequenzbereiches wahrend der Erfassung oder Auswertung der erwéhnten
Aufnahmen oder flir die Referenz-Absorptionsspektren, denen sonst nur neuwertige
Schichtmaterialien zugrunde liegen, zu berlicksichtigen. Die Differenz der Absorptionsminima
innerhalb der Absorptionsspekiren auf Grund von Alterung kann somit auch dazu benutzt
werden, um Aussagen hinsichtlich des Grades der Alterung in Bezug auf den neuwertigen
Zustand des Schichtmaterials treffen zu kénnen. Demzufolge sind mit dem
erfindungsgemafen Verfahren sowohl Aussagen zu Oberflachenschaden, wie sie in Form
von Abplatzungen auftreten konnen, als auch zu gefligeveréndernden Effekten, wie sie in

Form von Alterung vorhanden sein kdnnen, getroffen werden.

Bei der Durchfiihrung des Verfahrens ist die Beleuchtung und dazu die verwendete
Beleuchtungseinheit der Art ausgefihrt, dass der Einfluss einer Fremdbelichtung, wie sie
beispielsweise in Form von infrarotem oder ultraviolettem Licht der Sonne entstehen kann,
soweit minimiert oder wenn méglich ausgeschlossen wird, dass sie fir die Uberwachung
keine Relevanz mehr hat. Aulierdem kann die Beleuchtungseinheit so ausgefiihrt sein, dass
deren Abstand zu der zumindest teilweise zu erfassenden Windkraftanlage, beispielsweise

durch Anderung der Intensitit der Beleuchtungseinheit, nahezu frei eingestelit werden kann.

Mittels der Position der Beleuchtungs- und der Aufnahmeeinheit ist, in Abhangigkeit von der
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Gestalt des Bauteils, die mit einem Beleuchtungsvorgang und einer Aufnahme zu erfassende

Oberflache einstellbar.

Sofern die Uberwachung entsprechend einer weiteren Ausgestaltung eine Windkraftanlage
betrifft, kann ergdnzend auch die Pitchwinkeleinstellung angepasst werden, um die

gleichzeitig aufzunehmenden Oberflachenbereiche zu optimieren.

Der Pitchwinkel bezeichnet hierbei den tatsachlichen Anstellwinkel des Rotorblattes
gegeniiber dem Anstellwinkel des Rotorblattes in Ruhe- bzw. Fahnenstellung, d.h. also l&ngs

der Rotorachse.

Solite die Erfassung der Druckseite, Saugseite oder der Anstromkante eines Rotorblaties
mittels Aufnahmeeinheit vom Boden aus und/oder wahrend des Betriebes der
Windkraftanlage erfolgen, so wird der Pitchwinkel der Rotorblétter in der Art beeinflusst, dass
die Hauptnormalenvektoren der zu erfassenden Oberflachen von Druckseite, Saugseite oder
der Anstromkante jeweils senkrecht zu den flachigen Bildsensoren der Aufnahmeeinheiten

ausgerichtet sind.

So kann das Rotorblatt bei einer Einstellung des Pitchwinkels auf beispielweise phi = 10° aus
drei Positionen flir Aufnahme- und Beleuchtungseinheit vollsténdig erfasst werden, wobei die
Aufnahme gleichzeitig durch Verwendung von drei Aufnahme- und Beleuchtungseinheiten
oder zeitlich versetzt mit einer Aufnahme- und Beleuchtungseinheit durchgefiihrt werden. Der
Betrag des Pitchwinkels phi und der Abstand von Aufnahme- und Beleuchiungseinheit zur
Rotorblattebene der Windkraftanlage stehen dabei in einem direkten Zusammenhang. Eine
Anderung des Pitchwinkels der Rotorblatter der Windkraftanlage bedeutet auch gleichzeitig
eine mehr oder weniger groke Anderung des Abstandes der Aufnahme- und
Beleuchtungseinheit von der Rotorblattebene. Je nachdem in welchem Betriebspunkt sich die
Windkraftanlage befindet ist dariiber zu entscheiden inwieweit der Pitchwinkel fiir die
Zeitdauer der Aufnahme geandert werden muss, damit die Position der Aufnahme- und
Beleuchtungseinheit den gegebenen topografischen Eigenschaften der Umgebung der

Windkraftanlage angepasst werden kann.

Die erfindungsgeméRe Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Uberwachung des
Oberflachenzustandes von Bauteilen, deren Oberflaiche mehrere Schichten umfasst, besteht
aus zumindest einer digitalen Aufnahmeeinheit zum Erfassen elektromagnetischer Strahlung
im sichtbaren und/oder im Infrarot-Bereich, d.h. in einem Wellenlangenbereich von 380 nm
bis 1 mm, zumindest einer Beleuchtungseinheit zur Beleuchtung zumindest eines Abschnittes
der Oberflache des Bauteils, welche dem Erzeugen schmal- und/ oder breitbandiger
elektromagnetischer Strahlung in dem benannten Wellenl&dngenbereich dient, und zumindest

einer Auswerteeinheit geeignet zur Speicherung der von der Aufnahmeeinheit erfassten
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Daten, zu deren qualitativer und quantitativer Analyse zur Ermittlung der Schadigung der

Bauteile sowie zur Aus- und/ oder Weitergabe der Analyseergebnisse.

Durch die Verwendung einer digitalen Aufnahmeeinheit ist es moglich das erfindungsgemafte
Verfahren zumindest halbautomatisiert durchzuflihren, da die in der Auswerteeinheit
bendtigten Daten in der Art vorliegen, dass sie flir die Auswertung direkt verwendet werden
konnen. In einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann so aus einer breitbandigen Aufnahme,
unter Verwendung von Referenzdaten, ein schmalbandiger Frequenzbereich eines der
betrachteten Schichtmaterialien extrahiert werden und beispielsweise in direkter Abfolge mit
Methoden der Mustererkennung ausgewertet werden, so dass einzelne Bereiche dieser
Aufnahme, in Form von hellen oder dunklen Bereichen einer schwarz-wei} Aufnahme,
markiert werden und zur weiteren Begutachtung bereits hervorgehoben, zur Verfligung

stehen.

Die Verwendung einer digitalen Aufnahmeeinheit macht es ebenfalls moglich die
Frequenzbereiche der Beleuchtungs- und der Aufnahmeeinheit, z.B. durch geeignete
Steuerung der Beleuchtungs- und der Aufnahmeeinheit durch die Auswerteeinheit,

aufeinander abzustimmen.

Eine Anpassung der Aufnahmeeinheit insbesondere an die Gestalt des Bauteils und die
verwendeten Wellenlangenbereiche kann fiir zumindest einen Bildsensor, der sich z.B. in
einem kameradhnlichen Gehause befindet, mittels einer oder mehrerer Linsen und/oder Filter
erfolgen. Diese Linsen und Filter kdnnen auf den erwarteten Frequenzbereich des
Absorptionsspektrums der Schichtmaterialen eingestellt werden, spezielle Filter kénnen
jedoch auch fiir eine weitere Einschrankung dieses Frequenzbereiches genutzt werden. Mit
den Linsen ist es wiederum mdglich eine Art Vergréfierungsfunktion, bekannt als Zoom, zu
realisieren, so dass Details von Bauteilen der Windkraftanlage einer naheren Analyse

unterzogen werden kdnnen.

Sofern in einer Ausgestaltung des erfindungsgeméafRen Verfahrens Referenzdaten
erforderlich sind, kann auch deren Speicherung in der Auswerteeinheit erfolgen. Alternativ
oder erganzend kdnnen auch externe Speicherorte tiber Datenferniibertragung einbezogen

werden.

Eine Visualisierung der gemessenen und der abgelegten Daten, wird ebenfalls (iber die
Auswerteeinheit oder auch Uber einen Backupserver realisiert, auf den ein dazu berechtigter

Nutzer Gber einen Web-Browser Zugang haben kann.

Eine Aufnahmeeinheit zum Erfassen der elektromagnetischen Strahlung weist mindestens

einen zumindest zweidimensional ausgebildeten Bildsensor auf, wobei Bildsensoren so
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ausgeflihrt sein kdnnen, dass deren Pixel fiir verschiedene Frequenzbereiche

elektromagnetischer Strahlung empfindlich sind.

Die von den ggf. unterschiedlichen Bildsensoren erfassbare Frequenzbereiche umfassen
dabei entweder die Wellenldngen des Bereich des sichtbaren Lichtes (380 nm bis 780 nm
Wellenlange) insbesondere fiir die Fluoreszenzmethode oder insbesondere fir die IR-
Absorptionsmethode den nahen und fernen infraroten Bereich (780 mm bis 1 mm

Wellenlange).

So kann in einer Ausflhrungsform der Erfindung mit zumindest einer Aufnahmeeinheit die
von einer breitbandig beleuchteten Windkraftanlage reflektierte elekiromagnetische Strahlung
so erfasst werden, dass dadurch der gesamte breitbandig beleuchtete Bereich, mittels einer

Vielzahl zeitgleich erfasster schmaibandiger Aufnahmen, méglich ist.

Die Aufnahme-, Beleuchtungs- und Auswerteeinheit kénnen sowohl als stationdre oder auch
als tragbare, mobile Einheiten ausgefiihrt sein, wobei diese mobilen Einheiten sich
beispielsweise auf Land-, Wasser- oder an Luftzeugen befinden kdnnen. Des Weiteren ist es
moglich die Aufnahme-, Beleuchtungs- und Auswertesinheit in einer Gbergeordneten
Vorrichtung gemeinsam zu transportieren und zum Zwecke der Uberwachung zumindest
einer Windkraftanalage zu nutzen. Damit k6nnen die unterschiedlichsten Bauteile in den
verschiedenen Verwendungen untersucht werden, insbesondere auch wahrend des

Betriebes. Dies ist z.B. fiir die Uberwachung von Windkraftanlagen von Vorteil.

Die Beleuchtungseinrichtung umfasst zur Erzeugung breitbandiger elektromagnetischer
Strahlung Komponenten zur Erzeugung schmalbandiger elektromagnetischer Strahlung. Auf
diese Weise kdnnen die schmalbandigen Komponenten der Beleuchtungseinheit so
kombiniert werden, dass sie in ihrer Gesamtheit breitbandige elektromagnetische Strahlung
erzeugen. Sollen schmalbandige Aufnahmen der Windkraftanlage erfasst werden so kdnnen
die Komponenten zur Erzeugung schmaldbandiger elektromagnetischer Strahlung in ihrem
Frequenzbereich synchronisiert werden, wobei die Aufnahmeeinrichtung ebenfalls auf diesen

schmalbandigen Frequenzbereich synchronisiert werden kann.

Die Erfindung soll nachfolgend lediglich beispielhaft, nicht jedoch beschrankend anhand der
Uberwachung einer Windkraftanlage mit drei Rotorblattern erlautert werden.

Die zugehdrigen Zeichnungen zeigen in

Fig. 1Adie schematische Gesamtansicht einer Windkraftanlage,

Fig. 1B einen Querschnitt eines Rotorblattes,
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Fig. 2 die Darstellung eines Rotorblattes in Ruhe-/Fahnenstellung (phi = 0°) in der
Aufnahmephase der Druckseite sowie Beleuchtungs- und Erfassungseinheit

am Boden,

Fig. 3 die Darstellung eines Rotorblattes in Ruhe-/Fahnenstellung (phi = 0°) in der
Aufnahmephase der Saugseite sowie Beleuchtungs- und Erfassungseinheit

am Boden,

Fig. 4 die Darstellung eines Rotorblattes in vollgepitchter Stellung (phi = 90°) in
angebremstem Modus in der Aufnahmephase der Rotorblattnase /

Ansirdmkante sowie Beleuchtungs- und Erfassungseinheit am Boden,
Fig. 5 beispielhafte Absorptionsspekiren der Schichtmaterialien nach deren Erfassung und
Fig. 6 einen schematischen Blockschaltplan des erfindungsgemafien Verfahrens.

In Fig. 1A ist die Gesamtansicht einer Windkraftanlage mit drei Rotorblattern 1 dargestelit,
welche an einer Nabe 3 befestigt sind, wobei die Rotorblatter 1 um den Pitchwinkel phi 4
einstellbar sind. Die Nabe 3 wiederum geht in eine horizontal gelagerte Welle (nicht
dargestellt) Giber, die sich mit Drehwinkel omega (4°) dreht. Die Welle endet in einer Gondel
2, welche die nicht naher dargestellte Maschinentechnik umfasst und am oberen Ende eines
Turmes 5 drehbar um eine vertikale Achse angeordnet ist. Die Topologie des Rotorblattes 1,
welche in Fig. 1B dargestelit ist, kann in die Bereiche Rotorblati-Saugseite 6, Rotorblatt-
Druckseite 7 und die Anstromkante des Rotorblattes 8 eingeteilt werden. Die Oberflachen zu

den Bereichen sind entsprechend mit 6, 7" und 8 bezeichnet.

Fig. 2 bis Fig. 4 zeigen gemeinsam dieselbe Windkraftanlage wie sie in Fig. 1 abgebildet ist,
lediglich in jeweils einer anderen Ansicht der Rotorblattstellungen. Das Aufnahme-
Beleuchtungs-System 11 mit der Sendeeinheit 9 und der Empfangseinheit 10 ist dabei an
geeigneten Beleuchtungs- und Aufnahmeorten 11a, 11b und 11¢c am Boden platziert. Von
diesen Orten aus wird das Rotorblatt 1 mit einer geeigneten elektromagnetischen Strahlung
flachenhaft beleuchtet und die Rickstrahlung fotografisch von einer Aufnahmeeinheit 10

registriert.

Die Beleuchtung und Aufnahme der Rotorblattflachen 6,7, und 8’ ist sowohl mit nur einer
Beleuchtungseinheit 9 und einer Aufnahmeeinheit 10 oder auch mit mehreren
Beleuchtungseinheiten 9 und mehreren Aufnahmeeinheiten 10 moglich. Bei der Verwendung
nur einer Beleuchtungseinheit 9 und einer Aufnahmeeinheit 10 werden Aufnahme und
Beleuchtung der Rotorblattflichen 6°, 7* und 8’ gleichzeitig an verschiedenen Aufnahmeorten
durchgefihrt.
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Fig. 5 zeigt ein Absorptionsspekirum des Lacks 15, ein Absorptionsspekirum des Gelcoat 16
sowie ein Absorptionsspektrum des Grundkorpers 17 des Rotorblattes 1, wie sie
typischerweise nach einer Aufnahme mit einer breitbandigen Beleuchtung des Rotorblattes 1
entstehen. Dabei sind die Intensitat der reflektierten elekiromagnetischen Strahlung auf der
Ordinate und die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung auf der Abszisse aufgetragen,
wobei die abgebildeten Absorptionsspekiren beispielhaft flir unterschiedliche Positionen des
Rotorblattes sind. Hervorgehoben durch vertikale Linien innerhalb der dargestellten
Absorptionsspekiren ist die Absorptionslinie des Lacks 18, die Absorptionslinie des Gelcoat
19 sowie die Absorptionslinie des Grundkdrpers 20, wobei zu erkennen ist, dass diese
Minimalwerte bei unterschiedlichen Frequenzen des breitbandigen Aufnahme zu finden sind
und somit zur Differenzierung der Schadigung hinsichtlich der Schicht der Oberflache des

Rotorblattes 1 herangezogen werden koénnen.

Eine Ausgestaltung der erfindungsgeméafie Vorrichtung, die fiir die Durchfiihrung des
erfindungsgemalien Verfahrens angewendet wird, die teilweise schon in den Erlduterungen
zu den Fig. 2 bis Fig. 4 in ihren Funktionen erlautert wurde, ist beispielhaft in der Fig. 6 in

Form eines schematischen Blockschaliplan dargestelit.

Dabei bilden eine Beleuchtungseinheit 9 und eine Aufnahmeeinheit 10 ein funktionelles Paar,
das Aufnahme-Beleuchtungs-System 11, zur Beleuchtung und Aufnahme von Rotorblatt-
Oberflachen (8, 7* und 8°).

Das Rotorblatt 1 wird vollstdndig oder zumindest abschnittsweise derart durch die
Beleuchtungseinrichtung 9 beleuchtet, dass deren von der betreffenden Oberflache vom
Rotorblatt 1 reflektierte elektromagnetische Strahlung von der der Aufnahmeeinheit 10
erfasst werden kann. Die Synchronisation des Zeitpunktes der Aufnahme sowie der
verwendete schmal- oder breitbandige Frequenzbereich der Beleuchtungseinheit 9 und der
Aufnahmeeinheit 10 wird in dieser Ausfiihrungsform der Erfindung von der Steuer-
Kommunikations-System 12 gesteuert, welches mit der Auswerteinheit 24 verbunden ist. Das
Steuer-Kommunikations-System 12 Ubertragt Daten zur weiteren Verarbeitung von der

Beleuchtungseinrichtung 9 und der Aufnahmeeinrichtung 10 auf eine Auswerteeinheit 24.

Die vom Steuer-Kommunikations-System 12 an die Auswerteeinheit 24 (ibertragenen Daten
des Analyseprozesses (Steuer- und Bilddaten) werden fiir die weitere Verarbeitung in der
Analyseeinheit 22, fir den Zugriff durch die Bedieneinheit 13 sowie die
Ergebnisanzeigeeinheit 14 in der Datenspeichereinheit 21 originar abgelegt. Die

Analyseeinheit 22 greift auf die Referenzdatenbank-Einheit 23 zu.
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Die erfassten Daten, die Analyseergebnisse, die ggf. weiter entwickelten Referenzdaten, aber
auch andere Daten kdnnen mit Hilfe eines Backup-Servers 25 so zur Verfligung gestellt
werden, dass die erwéhnten Daten auf dem Backup-Server 25 verbleiben und mittels
Datenfernlibertragung auf einem anderen nicht dargestellien System, vorteilhafter Weise
unter Nutzung eines Webbrowsers, visualisierbar sind oder dass die erwahnten Daten
zundchst ohne Visualisierung auf ein anderes nicht dargestelltes System mittels

Datenferniibertragung {ibertragen werden.
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Bezugszeichenliste

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Rotorblatt

Gondel

Nabe

Pitchwinkel phi des Rotorblattes
Rotordrehwinkel omega

Turm der Windkraftanlage
Rotorblattkorper-Saugseite
Rotorblattkdrper-Druckseite
Anstromkante des Rotorblattkdrpers
Oberflache Rotorblatt-Saugseite
Oberflache Rotorblatt-Druckseite

Oberflache Anstromkante des Rotorblattes

Beleuchtungseinheit
Aufnahmeeinheit
Aufnahme-Beleuchtungs-System
Steuerungs-Kommunikations-System
Bedieneinheit
Ergebnisanzeigeeinheit
Absorptionsspektrum des Lacks
Absorptionsspektrum des Gelcoat
Absorptionsspektrum des Grundkorpers
Absarptionslinie des Lacks
Absorptionslinie des Gelcoat
Absorptionslinie des Grundkorpers
Datenspeichereinheit

Analyseeinheit
Referenzdatenbank-Einheit
Auswerteeinheit

Backup-Server
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen, deren
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Oberflache eine oder mehrere (ibereinander liegende Schichten umfasst, folgende

Verfahrensschritte umfassend:

— zumindest abschnittsweises, breit- oder schmalbandiges Beleuchten der
Oberflache zumindest eines Bauteils durch elektromagnetische Strahlung mit

einer Beleuchtungseinheit (9),

— Erfassen der von dem Bauteil reflektierten elektromagnetischen Strahlung mit

einer Aufnahmeeinheit (10) sowie

— eine frequenzselektive Auswertung der erfassten Aufnahme mit einer
Auswerteeinheit (24), so dass anhand des frequenzabhangigen
Absorptionsverhaltens (15, 16, 17) oder Fluoreszenzverhaltens zumindest
einer Schicht der Oberflache eines Bauteils eine Schadigung dieser

ermittelbar ist.

2. Verfahren zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen nach Anspruch

1, wobei das erfasste Absorptions- oder Fluoreszenzverhalten mit stoffspezifischen
Referenz-Absorptionsspekiren oder Referenz-Fluoreszenzspektren (23) der
Schichtmaterialien der Oberflache verglichen wird, um die Quelle der Schadigung

hinsichtlich Position und/ oder Schicht der Oberflache zu bestimmen.

Verfahren zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen nach Anspruch
1, wobei ein Frequenzscan in einem vordefinierten schmal- oder breitbandigen
Frequenzbereich durchgefiihrt und ein erfasstes Absorptionsverhalten oder
Fluoreszenzverhalten hinsichtlich darin enthaltener stoffspezifischer Referenz-
Absorptionsspektren oder Referenz-Fluoreszenzspektren ausgewertet werden, um
die Quelle der Schadigung hinsichtlich Position und/ oder Schicht der Oberflache zu
bestimmen.

. Verfahren zur Uberwachung des Oberflachenzustandes von Bauteilen nach einem

der vorbenannten Anspriiche, wobei die absolute oder die relative Dickenverteilung
einer Schicht einer Oberflache mittels der Intensitétsverteilung des erfassten

Absorptionsverhaltens und/oder Fluoreszenzverhaltens bestimmt wird.

. Verfahren zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen nach einem

der vorbenannten Anspriiche, wobei der Vergleich des erfassten

Absorptionsverhaltens und/oder Fluoreszenzverhaltens mit stoffspezifischen
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Referenz-Absorptionsspektren und/oder Referenz-Fluoreszenzspektren (23) unter
Bericksichtigung der Alterung der Schichtmaterialen der Oberflache erfolgt.

Verfahren zur Uberwachung des Oberflachenzustandes von Bauteilen nach einem
der vorbenannten Anspriiche, wobei die Beleuchtung durch die Beleuchtungseinheit
(9) derart erfolgt, dass der Einfluss einer Fremdbelichtung auf das
Absorptionsverhalten und/oder Fluoreszenzverhalten ausgeschlossen oder minimiert

wird.

Verfahren zur Uberwachung des Oberflachenzustandes von Bauteilen nach einem
der vorbenannten Anspriiche, wobei die Uberwachung an einer Windkraftanlage
erfolgt und fir eine Erfassung der Druck- (7), der Saugseite (6) sowie der
Anstromkante (8) wahrend des Betriebes der Windkraftanlage der Pitchwinkel phi (4)
eines Rotorblattes (1) derart eingestellt wird, dass die benannten Bereiche des

Rotorblattes (1) gleichzeitig beleuchtet und/oder aufgenommen werden kdnnen.

Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen, deren
Oberflache eine oder mehrere libereinander liegende Schichten umfasst, folgende

Komponenten umfassend:

— Zumindest eine digitale Aufnahmeeinheit (10) zum Erfassen

elektromagnetischer Strahlung im sichtbaren und/oder im Infrarot-Bereich,

— Zumindest eine Beleuchtungseinheit (9) zur Beleuchtung zumindest eines
Abschnittes der Oberfliche des Bauteils, welche schmal- und/ oder
breitbandige elektromagnetische Strahlung im sichtbaren und/oder im infrarot-

Bereich aussendet, und

— Zumindest eine Auswerteeinheit (24) geeignet zur Speicherung der von der
Aufnahmeeinheit (10) erfassten Daten (24zu deren qualitativer und
quantitativer Analyse zur Ermittlung der Schadigung der Bauteile und zur

Ausgabe der Analyseergebnisse.

Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen nach
Anspruch 8, wobei die Aufnahmeeinheit (10) Bildsensoren mit

verschiedenfrequenzempfindlichen Pixeln aufweist.

Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen nach einem
der Anspriiche 8 oder 9, wobei die Aufnahmeeinheit (10), die Beleuchtungseinheit
(9) und die Auswerteeinheit (24) als mobile, tragbare Einheiten oder stationare

Einheiten ausgefihrt sind.
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Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen nach einem
der Anspriiche 8 bis 10, wobei die Beleuchtungseinheit (9) zur Erzeugung
breitbandiger elektromagnetischer Strahlung Komponenten zur Erzeugung

schmalbandiger elektromagnetischer Strahlung umfasst.

12. Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von Bauteilen nach einem

13.

der Anspriiche 8 bis 11, wobei wenigstens ein mobiles Scannsystem vorgesehen und
dieses so ausgefihrt ist, dass es die Oberflache der Bauteile zum Zwecke einer
Schichtdickenmessung mit dem optischen System abscannt, zugleich einen
konstanten Abstand des optischen Systems zu dem Bauteil sichert und die Aufnahme

von Messwerten stets in Richtung der jeweiligen Flachennormale des Bauteils erfolgt.

Verwendung einer Vorrichtung zur Uberwachung des Oberflichenzustandes von
Bauteilen nach einem der Anspriiche 8 bis 12, wobei eine absolute Messung der
Schichtdicke an Rotorblattern oder Bauieilen, deren Oberflache eine oder mehrere

Ubereinander liegende Schichten umfasst, unmittelbar nach der Fertigung erfolgt,
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Fig. 1a

Fig. 1b




WO 2013/131516 PCT/DE2013/100083
2/6

Fig. 2
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Fig. 4
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Fig. 5
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