Rotorblatter — leichter, praziser, kostengtnstiger?!
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Einleitung

Wie werden Rotorblatter leichter?
e Smart Blades
« optimiertes Design

Voraussetzungen
* Prazisere Faserablage
» geringere Streuung der Toleranzfelder

LOsungsansatze:

« Automatisierung

* Qualitatssteigerung durch Verringerung der
Toleranzspannen

Leichter, praziser, kostengunstiger?
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Motivation

Maximale Bauteilqualitat bei
minimal mdglichen Kosten

2 Wege: Olpt|m.um
Qualitatsoptimierte Fertigung Situation
Kleine Toleranzfelder, hohe Kosten durch  Cost | T ]
Minimierung des Einflusses der Storfaktoren Fehler

—> Optimierte, teure Fertigung Nacharbeit
I:ShtlplF|DDr+|n SEnVICE)

Robuste Fertigung R 4
Grolde Toleranzfelder, hohe Kosten durch . il
Abschatzung

Fehler und Nacharbeit
—> robust, kostengtinstige Fertigung

Vorbeugung

Quality
Schematische Darstellung: Verhaltnis Produktionskosten zu Bauteilqualitat

o, o= 7
o N -
£ 2
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Methode - Qualitatsoptimierte Fertigung

* Nachteile:
* Hohe Kosten durch komplexe Werkzeuge
und Einrichtungen (z. B. Autoklav)
« Lange Produktionszyklen

» Enge Toleranzfelder nur durch
Automatisierung und hohen Aufwand
erreichbar

 Beispiel: Strukturelle Verklebung im Bereich

UAV
Klebespalt 0,5+\-0,2 mm
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Methode - Robuste Fertigung

* Nachteile:
» Hoher Materialverbrauch durch hohe
Sicherheitsfaktoren
* Hoher Zeit- und Kostenaufwand durch
Nacharbeit

 Leistungsverluste durch Abweichungen z.B.

in Profilgeometrie

- Beispiel: Aerodynamische Anderungen
durch Abweichung der Formgeometrie
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Methode — Toleranzoptimierte Fertigung

Robuste Fertigung mit verbesserten U

Bauteileigenschaften Sollwert

Verringerung
systematischer

» Verringerung systematischer Fehler Fehler

» Verringerung der Streubreite Verringerung der

Streuung
Durch:

* Automatisierung (nur wo notwendig und
kostentechnisch sinnvoll)

A N>

. >
+ Sensorgestlitztes Toleranzmanagement Istwerte Istwerte
grol3e kleine
Herausforderung: Identifikation der kritischen Streuung Streuung
Pfade
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Toleranzoptimierte Fertigung - Anwendung

Rotorblatter fir Windenergieanlagen: Hauptgurt
oy
AbmafRe: \\\
« Max. Blatttiefe >5m Ste N
g Steg I
\'\\ \‘\\M_&
Bestandteile N i "
IS I W
N — —

» Schalen (Sandwichmaterial) -
» Hauptgurte (UD-Glas, UD- Kohle) Hauptgurt Schale (SS)
» Steg(e) (Sandwichmaterial)

Querschnitt eines Rotorblattes nach [2]

Herstellung: Kponaing

* Infusion e " .

» Einseitig beheizbare Werkzeuge =
= )

Verklebung eines Rotorblattes — | //

Schlisselcharakteristik k= 1-15mm T e

Toleranzkette und Schliisselcharakteristik
; ? N P - : ,4" ¥ 5 o = Y 3
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Toleranzoptimierte Fertigung - Toleranzmanagement

Toleranzmanagement:

 |dentifikation der Schlusselcharakterisik
(Kerneigenschaft des Produktes)

 |dentifikation der kritischen Parameter und
Ubertragungsfunktion

» Aufbau eines Toleranzanalysesystems zur
Beschreibung des Einflusses der einzelnen
Parameter auf die Schlusselcharakteristik //’

Tolerierungsmethoden
* Arithmetisch

. Zufllig

» Statistisch

Tolerierungsmethoden
i o&r .z Y- L 3 TS i 3
DLR g/ YLy 5 e e oo i
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Toleranzoptimierte Fertigung - Toleranzanalyse

Besonderheiten der
Toleranzanalyse fir FV-Bauteile
 Elemente der Toleranzkette:

* Prozessparameter
« Ubertragungsfunktionen

« Chemische Prozesse

* Physikalische Prozesse

» Herausforderung:
* Hohe Streuung der Parameter
und Materialeigenschaften
* Prozessorientierte
Ubertragungsfunktionen

i DLR
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Prozessdruck
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Koordinaten
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Faser-

volumen-
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Material-
eigenschaften
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“|abweichungen
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Birgit.Wieland@dlr.de

Hauptgurt

Klebespalt

Module der Toleranzbetrachtung fur den Klebespalt von RB
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Toleranzoptimierte Fertigung - Toleranzanalyse

Modellierung des Faservolumengehaltes
* Infusion bei Umgebungsdruck

 Einseitiges Werkzeug _ " Puessing
* Dicke Laminate ®  Procirechung
O - - (pModeII
. . ] w
« Energiemodell mit Federanalogie
X
R=}
Hohe h S o
inmm | e e e o e s e e e e s s o @ 7 n = x
(] - e o a
$ 2 o 0 " 2 0
A A o o

n

| |

I |

hBautEiI I P I -
Bauteil * [ ] L ]

| 1

! I e S
l |

I |

hMatlix :
1 2 3 4 5 6 7 8
b e e e e e e e e - ] Experiment
Systemgrenzen der Energiebetrachtung fiir den Faservolumengehalt aus Dickenmessung, Riickrechnung aus Plattengewicht und dem Modell

Infusionsprozess
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Toleranzoptimierte Fertigung - Toleranzanalyse

10.000s

Modellierung der Prozesstemperatur
* Einseitig-beheizbare Werkzeuge
* Dicke Laminate

.

* Numerische Simulation auf Basis der

Temperaturverteilung

Birgit.Wieland@dlr.de

10.000s

07
DB
0.5
3 3 0.4

Aushartegradverteilung

F . ‘ h W . I ) h 380 X: 1.264e+04 ‘
ourier scnen armeg elc Ung Y:370 —0— Tgimuiiert
370+ RN —8— Tgemessen [l
X: 1.264e+04
360 Y:368.4 i
I g 350r \ X: 2.13e+04
5 Y:340.1
340 i§. b
§ X: 2.13e+04
& as0l Y:339.3 i
320 i
X: 4499 SRV
l t 3101 Yi3055 Y 3040 ]
[ -
10080 sooy— W * * *
0 0.5 1 1.5 2 25
Zeit [s] 4
y
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Verifizierung des Modells
Quelle: Masterthesis Sven Ropte

LEX- ..




DLR.de « Chart 13  Wissenschaftstag 2016 Braunschweig 19.09.2016 Birgit.Wieland@dlr.de

Toleranzoptimierte Fertigung - Toleranzanalyse

™y

Das Toleranzmanagementsystem ist [ prozessdruck

- — Prozess-
vollstandig, wenn der Einfluss aller | [ Faser induzierte Ab-
kritischen Parameter in der (s \ P volumen- weichungen

oordinaten [ gehalt

physikalischen Einheit der - | Y1

Schlusselcharakteristik darstellbar ist. [ Material- | | _[ Temperatur | , KmbespahJ
eigenschaften
. . . _ | Werkzeug-
Die Toleranzanalyse beginnt mit der S “labweichungen| | §

Schlusselcharakteristik und liefert | temperatur »[ Steg }

verbesserte Inputparameter e ) G
Verteilungen }‘ abweichungen
=

Module der Toleranzbetrachtung fur den Klebespalt von RB
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Toleranzoptimierte Fertigung -Kostenanalyse

Auswirkungen der Toleranzspanne des
Klebespaltes auf die Gesamtkosten:

» |deal Referenzblatt mit 7mm Klebespalt

« Blatt mit 15mm Klebespalt

w .
« +5,4% c
GC) M Pastoser Klebstoff
« Blatt mit 15mm Klebespalt nach @ el
Nacharbeitung (6h) S | = Material
. +5,6% £
7]
(O]
(D ]
FUI’ den Vorllegenden Fa” gllt _ Referenzblatt Blatt mit 15mm Klebespalt Blatt mit 15mm Klebespalt nach

MNacharbeit

Leichter, praziser, kostenguinstiger!

i DLR

Quelle: Ali Al-Lami
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Ausblick

Neue Designmoglichkeiten durch prazisere | 7
Fertigung | : [ T_)Y

Segmentierte Rotorblatter

» Verbesserte Transportmoglichkeiten fur
grolRe Rotorblatter

» Vereinfachte Fertigungsmadglichkeiten

AT
—
=

I

Herausforderungen:

* Robuste Verbindungskonzepte

» Fertigung der Trennstelle
innerhalb der Toleranzvorgaben

Teilungskonzept Rotorblatt
Quelle: Lutz Beyland DLR FA-FLB
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Ausblick

» Verknupfung des Toleranzmanagements mit
Kostenbewertung

(Eco Efficiency Assessment Model) zur Bewertung

» Erweiterung zur Kostenabschatzung wahrend der
Designphase

(Eco- Efficiency Estimation Model)

Produktion

Lebenszyklus des Rotorblatts Quelle: Ali Al-Lami

3 e e T
—




DLR.de « Chart17  Wissenschaftstag 2016 Braunschweig 19.09.2016 Birgit.Wieland@dlr.de

Zusammenfassung

« Toleranzoptimierte Fertigung als Methode zur reproduzierbaren
Qualitatsverbesserung bei der Herstellung von Rotorblattern

« Herausforderung der Identifikation der kritischen Pfade innerhalb
der Toleranzketten

* Modellierung des Einflusses der Inputfaktoren in der
physikalischen Dimension der Schlusselcharakteristik

* Verknupfung in der Toleranzsynthese und Optimierung der
Prozessparameter in der Toleranzanalyse

» Verknupfung der Toleranzbetrachtung mit Kostenbewertung und
Auslegungsmodulen

« Anwendung fur komplexere Bauteile wie segmentierte
Rotorblatter
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