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Kurzfassung. Die Priifung von GFK Windkraft Rotorblattern erfordert die
Abdeckung grolRer Flachen der sich im Betrieb befindlichen Anlage. Zudem ist ein
Fehlerauffinden / eine Fehlererkennung nur mittels E- und C-Bildern verlasslich
durchzufiihren. Diese Anforderungen machen eine Priifung mittels konventionellen
Prufkdpfen nur unter grolem Aufwand mdglich. Fir die In-Service Priifung sind
konventionelle Prufkdpfe aufgrund der geringen Abdeckung und erschwerten
Ankopplung kaum geeignet. Erschwerend kommt das Materialgefige von GFK
hinzu, welches die Verwendung von niedrigen Priffrequenzen erfordert, um
relevante Materialstdrken prifen zu konnen. Die vorgestellte niederfrequente
Phased-Array Technologie ermdglicht eine direkte Priifung von groRen Fléachen im
E- und C-Bild, wobei der vorgestellte Rollenprufkopf eine einfache Handhabung,
sowie eine verlassliche Ankopplung auch bei In-Service Priifungen garantiert. Zur
Demonstration der Leistungsfahigkeit des Rollenprifkopfes werden Messungen des
Signal zu Rausch Verhaltnisses als Funktion der Materialstérke vorgestellt und mit
Messungen verglichen, die mit konventionellen Prifkdpfen durchgefihrt wurden.
Zudem werden Referenzmessungen an unterschiedlichen Teststlicken vorgestellt.

Einfuhrung

Um den Stillstand von Windenergieanlagen aufgrund von Defekten an den Rotorblattern zu
minimieren, sowie kritische Unfélle zu vermeiden, missen die Rotorblatter regelméaiig auf
Beschadigungen gepruft werden. Da die Rotorblatter an installierten Windkraftanlagen
permanent groRen Lasten ausgesetzt sind, werden regelmaBige Begutachtungen der
Rotorblatter alle zwei bis vier Jahre durchgefihrt. Es ist immer noch geldufig, die
Rotorblatter mittels Sichtprifung und Abklopfen auf Lufteinschliisse und Delaminationen
an verdéchtigen Stellen zu tberprifen. Diese Prifmethoden eignen sich jedoch nur fir ein
Auffinden von oberflachennahen Defekten und sind stark abhangig von der Interpretation
des Prifers. Verfahren der Thermographie oder der Resonanzspektroskopie eigenen sich
zwar fur eine Prufung grolerer Bereiche der Rotorbléatter, erlauben jedoch auch nur eine
Begutachtung der oberflachennahen Bereiche und sind fir die Priifung von sich in Betrieb
befindlichen Anlagen nicht geeignet [1,2]. Das Ultraschall Impuls-Echo Verfahren
hingegen bietet die Mdglichkeit, volumetrische Priifungen der Rotorblatter durchzufiihren.
Der Einsatz von konventionellen Prifkdpfen ist dabei nur bedingt praktikabel, da grofie
Flachen nicht effektiv mittels des A-Bildes gepriift werden kdnnen. Der Einsatz von
Phased-Array Technologie verbindet die Vorteile der volumetrischen Prifung des
Ultraschall Impuls-Echo Verfahrens mit einer hohen Priifabdeckung und vereinfacht die
Prufaufgabe sowie die Dokumentation der Prifdaten.
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1. Anforderungen an die Prifung von Rotorblattern von Windenergieanlagen
1.1 In-Service Prufung von Rotorblattern

Die In-Service Prifung von Rotorblattern stellt besondere Anforderungen an die
Rotorblattinspekteure, sowie die eingesetzten Prifmittel. Insbesondere die Entwicklung hin
zu immer grofReren Spannweiten der Rotorblatter vergroRert die zu prifenden Flachen. In
der Regel seilen sich die Prifer von der Rotornabe um bis zu 70 m ab, um die Priifung an
den einzelnen Rotorblattern durchzufuhren. Dies erlaubt nur das Mitfiihren von kompakten
Prafmitteln mit einem geringen Eigengewicht. Da die Priifer im Regelfall nur eine freie
Hand zur Verfliigung haben, muss eine einfache Handhabbarkeit der Prifmittel gegeben
sein. Zudem missen verlassliche und aussagekraftige Interpretationen der Priifdaten
gewadhrleistet werden, sowie eine Dokumentation der Prifdaten vor Ort mdglich sein.

1.2 Schadigungen von Rotorblattern

Der Aufbau der Rotorblatter, sowie die verwendeten Materialien kénnen von Hersteller zu
Hersteller variieren. Jedoch haben sich Glasfaserverbundswerkstoffe (GFK) als Material fir
die Herstellung von Rotorblattern etabliert. Dabei besteht entweder nur ein Teil der Gurte
des Rotorblattes aus GFK oder die gesamten Gurte werden aus GFK gefertigt. In
Abbildung 1. ist ein schematischer Querschnitt eines typischen Rotorblattes gezeigt.
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Abbildung 1: Schematischer Querschnitt eines typischen Rotorblattes einer Windkraftanlage. Die Gurte (1)
werden durch Stege (2) stabilisiert und an Vorder- und Rickseite verklebt. Verklebungen sind in der
Abbildung rot dargestellt.

Typische Defekte in Rotorblattern sind Delaminationen der einzelnen GFK Lagen oder eine
Abldsung der Stegverklebungen. Solche Defekte kdnnen produktionsbedingt sein, jedoch
koénnen sie auch aufgrund der permanenten Beanspruchung der Rotorblatter wéhrend des
Betriebes auftreten. Wahrend Defekte an den Verklebungen an bekannten Positionen
auftreten, konnen Delaminationen im gesamten Blattkrper auftreten.

2. Ultraschall Impuls-Echo Verfahren.

Beim Impuls-Echo Verfahren wird ein Ultraschall Impuls in das zu prifende Werkstick
uber einen aufgesetzten Piezoelektrischen Wandler eingeleitet. Der Impuls breitet sich in
dem Werkstuck aus und wird an Grenzflachen unterschiedlicher akustischer Impedanz
reflektiert. Dies kdnnen z.B. Delaminationen sein, bei denen sich kleine Luftschichten im
Material bilden, oder die Rickseite des Werkstiicks bei dem der Impuls an der Luft
reflektiert wird. Der reflektierte Impuls wird wiederum von dem Piezoelektrischen Wandler
empfangen und in ein auswertbares elektronisches Signal umgewandelt. Durch die
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Messung der Zeit zwischen dem Senden und Empfangen des Impulses, kann bei bekannter
Schallgeschwindigkeit des Materials die Tiefe der Reflektionsstelle ermittelt werden. Bei
solchen Ultraschallprifkopfen unterscheidet man zwischen konventionellen Priifkopfen,
welche ein einzelnes Wandlerelement besitzen, und Phased-Array Prifképfen bei denen der
Wandler in eine Mehrzahl von einzelnen Elementen unterteilt ist.

3. Vorteile der Phased-Array Prifung im Vergleich zur konventionellen Prufung
3.1 Aufzeichnung der Priufdaten und Detektion von Defekten

Der grol3e Vorteil der Phased-Array Technologie gegenuber einer konventionellen Priifung
liegt in der Aufzeichnung von E-Bildern und C-Bildern direkt am Ultraschallgerét. Die
Darstellung und Dokumentation der Ultraschallpriifung in diesen Bildern ermdglicht eine
verléssliche Detektion und Vermessung von Defekten, insbesondere tber groRe Flachen,
welche mit den A-Bildern der konventionellen Priifung nicht zu erreichen ist. Beim Einsatz
konventioneller Priifkdpfe konnen Defekte aus praktikablen Grinden meist nur punktuell
dokumentiert werden, da eine Vermessung der Ausdehnung tber die Halbwerts-Methode
unter den gegebenen Priifbedingungen nur schwer zu realisieren ist. Der Einsatz der
Phased-Array Technologie ermdglicht eine nahezu liickenlose Prifung von groRen Flachen
und erhoht damit die Auffindwahrscheinlichkeit von Defekten. Die aufgenommenen E- und
C-Bilder liefern dem Prufer direkt eine visuelle Vorstellung des Zustandes der gepriften
Flachen und unterstiitzen ihn somit in seiner Aufgabe. Sowohl bei der Detektion von
Delaminationen als auch der Prifung von Stegverklebungen bieten diese Darstellungen die
Maoglichkeit, die gefunden Defekte verlasslich zu dokumentieren. Die Speicherung der
aufgezeichneten Daten auf einem tragbaren Phased-Array Ultraschallgerdt ermdglicht eine
spatere Begutachtung und Bewertung der aufgefundenen Anzeigen, so dass eine Bewertung
nicht zwingendermalien von einer einzelnen Person vor Ort vorgenommen werden muss.

Abbildung 2: Bildschirm eines Phased-Array Ultraschallgerates nach dem Scan eines GFK Testkdrpers mit
Flachbodenbohrungen mit einem Durchmesser von 13 mm. Das Gerdt stellt ein aktives A-Bild (links), ein
aktives S-Bild (mitte), sowie C-Bild (rechts oben) und E-Bild (rechts unten) zur Verfligung. Die Position der
Flachbodenbohrungen (rote Bereiche mit hoher Reflektionsamplitude) kann in den E- und C-Bildern
eindeutig lokalisiert werden, wobei das C- Bild die Position auf der Flache und das E-Bild die Tiefe im
Material abbildet, wahrend die A- und S- Bilder bei Bedarf zusétzliche Informationen liefern.



In Abbildung 2 ist der Bildschirm eines Phased-Array Ultraschallgerdtes dargestellt,
nachdem ein Scan eines aus GFK gefertigten Testkdrpers durchgefuhrt wurde. Die
Aufnahme bildet die in den Testkorper eingebrachten Flachbodenbohrungen, welche einen
Durchmesser von 13 mm aufweisen, ab. Neben der eindeutigen Lokalisierung der
Flachbodenbohrungen im C-Bild und E-Bild werden dem Prifer auch das aktive S-Bild,
sowie das aktive A-Bild eines ausgewahlten Schusses angezeigt. Somit steht dem Prifer die
volle Information direkt am Ort der Prufung zu Verfigung.

3.2 Realisierung der Phased-Array Technologie in einem Rollenprufkopf

Um den Anforderungen der Prifung von Rotorblattern gerecht zu werden, wurde ein
Rollenprifkopf entwickelt, bei dem ein Linear-Array mit einer Priffrequenz von 500 KHz
zentrisch in einem mit Flussigkeit gefullten Reifen positioniert ist (siehe Abbildung 3).
Somit dient der Reifen als Vorlaufstrecke fur das Linear-Array. Durch die grol3e
Auflageflache des Reifens auf dem Teststiick ist eine einfache Aufnahme von E-Bildern
und C-Bildern (ber eine grof3e Priifflache mdglich. Um diese positionsgenau aufzunehmen,
ist ein Wegaufnehmer an der Achse des Reifens befestigt, so dass die Positionsdaten ohne
Kontakt zum Teststiick aufgenommen werden. Die Ankopplung des flexiblen Reifens
bendtigt nur eine geringe Menge an Koppelmittel (z.B. Wasser), welches durch eine
Sprihflasche aufgebracht werden kann. Der Rollenprufkopf verfligt (ber einen
Fuhrungsgriff, so dass die Priifung mit nur einer Hand durchgeftiihrt werden kann. Es sind
zwei Versionen des Rollenprufkopfes mit unterschiedlichen Vorlaufstrecken verfiigbar. Die
Vorlaufstrecke im Reifen betrégt ca. 25 mm bzw. 65 mm, womit sich maximale Priftiefen
von ca. 50 mm bzw. 130 mm bei einer Schallgeschwindigkeit von 2800 m/s ergeben. Der
Rollenprufkopf bietet zudem ein kompaktes und leicht zu handhabendes Design mit einem
Eigengewicht von nur 2.5 kg, welches fir den Einsatz unter den fur die Priifung gegebenen
Bedingungen unabdingbar ist.

Abbildung 3: Das Linear-Array befindet sich in einem gefilllten Reifen aus flexiblem Material (1). Der
Handgriff (2) ermdglicht eine leichte Fihrung des Priifkopfes wobei die Position des Prufkopfes durch
Stutzrollen (3) stabilisiert wird. Der Wegaufnehmer befindet sich auf der Achse des Prufkopfes (4) und nimmt
somit die Positionsdaten ohne Kontakt zum Werkstiick auf.

3.3 Empfindlichkeit im Vergleich zur konventionellen Prifung

Aufgrund der hohen Schallschwachung in GFK sind fiir deren Prifung niedrige Priif-
frequenzen und ein hoher initialer Schalldruck notwendig, um Defekte auch bei grof3en
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Materialstarken (z.B. 80 mm) nachweisen zu kdnnen. Insbesondere bei der Prifung der
Stegverklebungen muss die gesamte Gurtstarke durchdrungen werden. Etablierte Prif-
methoden verwenden fur die Prifung konventionelle Prifkbpfe mit einer Priiffrequenz von
500 kHz und einer groBen Wandlerflaiche um genigend Schalldruck aufzubauen. Dabei
werden die Prufkopfe entweder in Direktkontakt oder mit Plexiglasvorlaufen eingesetzt.
Zur Uberpriifung der Empfindlichkeit wurden Vergleichsmessungen an einem GFK
Teststlick mit 13 mm Flachbodenbohrungen in unterschiedlichen Tiefen zwischen einem
konventionellen Prufkopf, sowie dem Phased-Array Rollenprifkopf durchgefihrt.
Abbildung 4 zeigt das Signal zu Rausch Verhéltnis (S/N) als Funktion der Tiefe. Die
Apertur des Phased-Array Rollenprifkopfes wurde dabei so gewahlt, dass die aktive
Wandlerflache moglichst der des konventionellen Prufkopfes entspricht. Wie in Abschnitt
3.2 erlautert wurde, verfugt der Phased-Array Rollenprifkopf tber einen Wasservorlauf,
wéhrend der konventionelle Prufkopf in Direktkontakt betrieben wurde. Durch die
Messung konnte gezeigt werden, dass der Phased-Array Rollenpriifkopf lber ein nahezu
konstantes S/N verfuigt und bei Materialtiefen von ca. 40 mm dieselbe Empfindlichkeit wie
der konventionelle Prifkopf aufweist.

13 mm FBH in GFK
30 T T T T

T T |
0  PA32x37 mm
O Conv. 34 mm dia

25 1

i i I i
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Depth [mm]

Abbildung 4: Messung des Signal zu Rausch Verhéltnisses an 13 mm Flachbodenbohrungen (FBH) die in
unterschiedlichen Tiefen in einen GFK-Testkdrper eingebracht wurden. Die Ergebnisse des Phased-Array
Rollenpriifkopfes (rote Quadrate) wurden dabei mit den Ergebnissen eines konventionellen Priifkopfes (blaue
Kreise) verglichen. Die eingezeichneten Linien dienen nur der Veranschaulichung.

Das geringere S/N Verhéltnis des konventionellen Prufkopfes in dieser Messung ist
hauptsachlich auf ein langeres Nachschwingen des Prufkopfes zurlckzufiihren. Die
reduzierte Empfindlichkeit lasst sich durch den Einsatz von Plexiglasvorlaufkeilen
ausgleichen, wodurch das Nachschwingen des Prufkopfes in der Vorlaufstrecke
kompensiert wird. Die maximale Priftiefe wird in diesem Falle jedoch durch
wiederkehrende Eintrittsechos begrenzt. Bei der Verwendung eines Plexiglasvorlaufes wird
das erste wiederkehrende Eintrittsecho aufgrund der &hnlichen Schallgeschwindigkeiten
von Plexiglas und GFK im Bereich der gewahlten Vorlaufstrecke erwartet. Der Vorteil des
Phased-Array Rollenpriifkopfes ist ein aus Wasser bestehender Vorlauf, welcher aufgrund
der geringeren Schallgeschwindigkeit von Wasser die Prufung grofRerer Materialstarken
ohne das Auftreten von wiederkehrenden Eintrittsechos ermdglicht. Im Vergleich zur
Ankopplung mit dem flexiblen Reifen des Phased-Array Rollenprifkopfes, erweist sich die
Ankopplung mit einem Vorlauf aus Plexiglas schwieriger, was sich insbesondere bei der
geforderten Priifung von groRen Flachen als Nachteil erweist.



4. Referenzmessungen

4.1 Auflésungsvermagen

Zur Uberpriifung des Auflosungsvermdgens der Rollenpriifképfe wurden Messungen an
einem aus GFK gefertigten Stufenkoérper durchgefiihrt. Die Messungen sind in Abbildung 5
dargestellt und demonstrieren die Fahigkeit der Prifkopfe, Defekte ab einer Tiefe von 8mm
zu detektieren.

Abbildung 5: Aufnahme eines E-Bildes (oben) und D-Bildes (unten) eines Stufen-Kalibrierkdrpers. Die
Farbkodierung im E-Bild gibt die Amplitude des Reflektionssignals in Prozent der Bildschirmhdhe an,
wéhrend die Farbkodierung im D-Bild die Tiefe der Reflektion aus der Laufzeitmessung angibt. Die einzelnen
Stufen reprasentieren Tiefen von 8 mm, 10 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm und 20 mm.

4.2 Abbildung und Nachweis von Delaminationen

Bei der Detektion von Delaminationen ist es nétig, sowohl die Lage der Delamination als
auch deren Grole festzustellen. Abbildung 6 zeigt ein D-Bild eines aus GFK gefertigten
Testkorpers mit kinstlich eingebrachten Delaminationen. Aus der Abbildung geht deutlich
hervor, wie Delaminationen in unterschiedlichen Tiefen und unterschiedlicher GréRe bei
der Prifung von groRen Flachen abgebildet werden kénnen. Durch zusatzliche Messungen
an Testkorpern konnte gezeigt werden, dass Delaminationen mit einem Durchmesser von
12 mm bis in eine Tiefe von 65 mm detektiert werden kénnen.

Abbildung 6: D-Bild eines Testkdrpers mit kinstlich eingebrachten Delaminationen. Die Farbkodierung im
D-Bild repréasentiert die Tiefe der Reflektion aus der Laufzeitmessung.
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4.3 Uberpriifung von Stegverklebungen

Bei der Uberpriifung der Stegverklebungen wird die Beobachtungsblende des Ultraschall-
gerdtes auf das Ruckwandsignal des Gurtes, von dessen Oberflache aus gepruft wird,
gesetzt. Verklebte Bereiche werden Uber eine Abschwachung des Rickwandsignals
detektiert, da der Schalldruck teilweise oder komplett in die Verklebung transmittiert wird.
Somit wird das reflektierte Signal abgeschwacht. Fehlerhafte Bereiche in denen keine
Verklebung gegeben ist, erscheinen als hohe Reflektionssignale in der Auswerteblende. Da
die Prufung Uber eine Amplitudenbewertung erfolgt, bietet sich ein C-Bild des Riick-
wandechos zur Priifung der Stegverklebung an. Die Uberwachung des Riickwandechos im
C-Bild bietet den Vorteil, dass der gesamte Bereich der Stegverklebung geprift und
dokumentiert werden kann. Abbildung 7 zeigt ein C-Bild einer Steckverklebung eines
Teststuckes.

Abbildung 7: Oben rechts ist das Priifstiick mit dem auf einem 60 mm dicken GFK Stiick aufgeklebten Steg
zu sehen, links daneben wird eine VergroRerung des Klebebereiches gezeigt, in dem die Luftkanéle in der
Verklebung zu sehen sind. Die untere Abbildung zeigt das zugehorige C-Bild. Die Farbkodierung im C-Bild
gibt die Amplitude des Reflektionssignals in Prozent der Bildschirmhdhe an. Die verklebten Bereiche werden
durch eine Abschwachung der Signalamplitude im Beobachtungsbereich detektiert (siehe Text).

Der Steg wurde auf ca. 60 mm dickes GFK aufgeklebt, wie es in der obigen Abbildung
dargestellt ist. Auf dem C-Bild sind eindeutig die nicht verklebten Flachen durch eine hohe

7



Signalamplitude (rote Bereiche) zu erkennen. Im Bereich des Steges fallt die
Signalamplitude ab (gelbe und blaue Bereiche), welches auf eine vorhandene Verklebung
schlielen lasst. Im Bereich der Verklebung sind zudem drei Anzeigen mit einer hohen
Signalamplitude zu identifizieren. Diese erhohten Reflektionen stammen von Kandlen, die
in die Verklebung eingebracht wurden (siehe Abbildung 7). Diese Kandle veranschaulichen
die Identifikation von Fehlstellen in der Verklebung. Durch den Einsatz des vorgestellten
Rollenprufkopfes lasst sich das C-Bild auch fiir grolie Flachen leicht aufnehmen und die
Inspektionsdaten konnen fur die Dokumentation und weitere Auswertung im
Ultraschallgeréat gespeichert werden.

5. Zusammenfassung

Der Bedarf an zerstérungsfreien Priifungen von sich in Betrieb befindlichen Windkraft-
anlagen wird aufgrund der steigenden Anzahl dieser Anlagen in Zukunft unabdingbar sein.
Die hier vorgestellte Prufungstechnik mittels eines Phased-Array Rollenprifkopfes ist fir
die volumetrische Priifung der Rotorblatter auf Delaminationen und der Prifung von
Stegverklebungen geeignet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Prifung der
Stegverklebungen, da diese ausschlaggebend fur die Lebensdauer von Rotorblattern sind.
Die abbildenden Mdglichkeiten der Phased-Array Technologie mittels Wegaufnehmer
gesteuerter Aufzeichnung von E-Bildern und C-Bildern ermdéglichen dabei eine verlassliche
Abdeckung grolRer Flachen, die bei der konventionellen Prifung mittels A-Bildern nicht
gegeben ist. Da bei der volumetrischen Priifung teilweise mehrere Zentimeter dicke Lagen
von GFK durchdrungen werden missen, sind niedrige Priffrequenzen um 500 kHz nétig.
Der vorgestellte Rollenprufkopf vereint diese niedrigen Pruffrequenzen mit den Vorteilen
der Phased-Array Technologie und bietet zudem ein kompaktes und leicht zu handhabendes
Design, welches fiir den Einsatz unter den flr die Prufung gegebenen Bedingungen
unabdingbar ist. Zudem ermdglichen moderne tragbare Phased-Array Ultraschallgerate eine
vollstdndige Dokumentation der Prufdaten direkt vor Ort. Die Vorteile der Phased-Array
Technologie ermdglichen somit den Rotorblattinspekteuren eine verlassliche und
aussagekraftige Prifung der Rotorblatter. Bei der Prifung mit niedrigen Frequenzen sollten
vorzugsweise Phased-Array Ultraschallgerate eingesetzt werden, die tber geniigend lange
Pulsbreiten des Sendeimpulses verfiigen um das 500KHz Array in der Resonanz anzuregen,
und zudem eine genligen grofRe Bandbreite am Eingangskanal aufweisen, um die
niederfrequenten Signale zu empfangen. Diese Bedingungen werden als Beispiel vom
,,Krautkramer USM Vision +“ der Firma GE Sensing & Inspection Technologies erfillt.
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