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Vorstellung Ingenieurbüro Frey



  

Windenergieanlagen haben eine hohe Anzahl von Lastwechseln zu ertragen!

Bei einer Betriebszeit von 25 Jahren und 12 U/min dreht der Rotor etwa 
25 x 365 x 24 x 60 x 12 = 157 680 000 Umdrehungen ( Lastwechsel )
zum Vergleich: 
Das Rad eines Zuges mit einem Durchmesser von 1,5m legt dabei 742 673 km zurück

Bei einer Betriebszeit von 25 Jahren und 30 U/min dreht der Rotor etwa 
25 x 365 x 24 x 60 x 30 = 394 200 000 Umdrehungen ( Lastwechsel )
zum Vergleich: 
Das Rad eines Zuges mit einem Durchmesser von 1,5m legt dabei 1 856 682 km zurück

Bis die Räder eines Zuges diese Fahrstrecken zurückgelegt haben wurden sie schon mehrfach 
genauestens überprüft und ggf. aussortiert.
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Materialermüdungsmaschine



  

Schraube einer Die Belastung der
Befestigung Schraube ist recht 
Azimutantrieb komplex, da
TW 600 mehrdimensional
hinten rechts

   Dieter Frey Spreewind Tage 2025 Seite 5/14

Was sind Risse?

Schraube bricht nach etwa 20 Betriebsjahren, zuvor schon einmal nach einem Jahr.
Die ständigen Drehrichtungswechsel bewirken die zwei symmetrischen Dauerschwingbruchflächen.

Die Restbruchfläche ist klein, was eine geringe Wechsellast mit hoher Anzahl bedeutet.
Es gibt noch geringere Restbruchflächen - bedeutet dann noch geringere Wechsellast mit hoher Anzahl.



  

Risse entstehen vorwiegend durch Überlastung der Bauteile indem der Werkstoff oder das Bauteil nicht 
geeignet ist die Last ( mech. Spannung ) zu ertragen ( statisch mag es gehen - wechselnd nein ).

Bei den Belastungen kann zwischen extremen statischen und schwächeren ständig wechselnden Lasten 
unterschieden werden. Verhältnis durchaus 1 zu 0,3 und noch deutlich geringer. 

Das Flächenverhältnis auf der vorherigen Folie zeigt annähernd den großen Unterschied zwischen 
der Festigkeit gegen statische Extremlast und der Festigkeit gegen ständig wechselnde Lasten.

Hierbei handelt es sich nicht nur um eine Werkstoffeigenschaft, sondern auch um eine Geometrieeigenschaft.
Nach dem Anriss wird die Fläche ( bzw. deren Widerstandsmoment ) ständig kleiner und die mechanische 
Spannung im Kerbgrund nimmt selbst bei gleichbleibender äußerer Last zu.

Im vorliegenden Fall lässt, durch die beiden Risse, die Vorspannung in der Schraube nach, was wiederum 
bedeutet, dass die den Bruch verursachende Wechsellast zunimmt.

Die Ursache für Bauteilrisse ist in der Regel recht komplex und die Anteile der unterschiedlichen Ursachen 
( Belastung, Werkstoff, Oberfläche ... ) an der Gesamtwirkung sind teilweise schwer zu beschreiben. 

In der Festigkeitslehre sind Betrachtungen von Bauteilrissen ( Bruchmechanik ) eine eigenständige Disziplin.
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Ursachen für Bauteil-Risse



  

- der Riss sich selbst, denn sein Rissgrund ist i.d.R. unendlich scharf und scharf ist schlecht.
- Lasten, die Zugspannungen verursachen
- ständig wechselnde Lasten gleichgültig ob schwellend ( ++ / + ) oder mit Lastumkehr ( +/- ).
- Rissempfindlichkeit des Werkstoffes
- Raue, verkratze Oberflächen
- scharfe Kerben, geringe Radien
- zu geringer Querschnitt um die Wechsellast tragen zu können 
- Querschnittsänderungen z.B. Wechsel der Blechdicke in Turmsegmenten
- kleine Lunker an der Oberfläche und tiefer im Material
- nicht metallische Einschlüsse
- Fehlerhafte ungleichmäßige Temperaturführung bei der Herstellung
- Fehlerhafte Schweißnähte ( in der Wurzel und an der Oberfläche )
- Vorschädigung bei der Fertigung z.B. zu starke Verformung oder gar wieder zurückgebogen.
- Korrosion der Oberfläche ( Oberfläche erhält dadurch scharfe Stellen = Keime für Anrisse )
- Bauteilgeometrie mit ungünstiger Führung der Last durch das Bauteil.

– - …………..
– - …………..

Aufzählung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit
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Was begünstigt Risse?



  

- Lasten die Druckspannungen verursachen
- Glatte polierte Oberflächen
- Werkstoffe mit guten Dauerfestigkeitseigenschaften
- fremdeinschlussfreie Materialien
- bei der Fertigung in die Bauteiloberfläche eingebrachte Druckspannungen ( z.B. Kugelstrahlen )
- guter unbeschädigter Korrosionsschutz
- Konstruktionen mit gleichmäßigem Spannungsverlauf
- Konstruktionen mit „weichen, fließenden“ Übergängen 
- ausgerundete Kerben, Entlastungskerben

Risse können u.U. ausgeschliffen oder ausgebohrt werden und das Problem ist behoben.

Aufzählung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit
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Was verringert die Rissgefahr?
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Betriebsfestigkeit nach Wöhler / Palmgreen - Miner

Nach Wöhler sind alle Bauteile, die 2 bis 5 Mio. Lastwechsel „überlebt haben“ dauerfest.

Eine WEA mit 12 U/min macht in 25 Jahren etwa 157 680 000 Umdrehungen ( Lastwechsel ).
5 Mio. Lastwechsel sind nach 9,5 Monaten erreicht.

Nach Palmgreen Miner brechen „letztendlich“ alle Bauteile. Schadenssumme >= „1“ 
Bei einer Schadenssumme >= „1“ ist ein Ausfall wahrscheinlich.
Bei einer durch die grüne Linie angegebenen Lastwechselzahl hat die linke Lastweite eine 
Schadenssumme > „1“, die beiden rechten deutlich < „1“.

Die Theorie nach Palmgreen - Miner gilt als Standard und liegt dem Folgenden zu Grunde.



  

- Rotorblattlager ( zu geringer Querschnitt neben der Rollbahn, zu schwach ausgelegt )
- Rotorblattlager ( Korrosion in den Bohrungen der Befestigungsschrauben und zu geringer Querschnitt )
- Turmflanschschrauben ( WEA schwingt sich extrem auf, Schrauben reißen nach wenigen Lastwechseln )
- Nabenkörper ( wahrscheinlich zu schwach, ungünstiger Lastabtrag, u.U. Werkstofffehler )
- Rotorblätter im Bereich der Blattwurzel ( Hinterkante, zu rasche Querschnittänderung )
- Rotorblätter im unteren Drittel ( starke unerwartete Schwingungen )
- Rotorblätter im zylindrischen Bereich ( Versatz in der Form zur Blattfertigung ) 
- Schweißnähte von Turmkopf-Flanschen ( wahrscheinlich wegen Werkstoffanhäufung )
- Turmflanschschrauben ( angeblich Wasserstoff-Versprötung )
- Tragzapfen von Maschinenbauteilen ( zu schwache Konstruktion und wahrscheinlich Werkstofffehler )
- Rotorblattschrauben ( Schrauben immer nur an der gleichen Stelle mit ungeklärter Ursache )
- Gegossene Maschinenträger ( ungleichmäßiger Lastabtrag, Materialanhäufung, Querschnittverteilung )
- Betontürme ( Beton kann nur sehr geringe Zugspannungen ertragen, Risse in Beton sind normal und
  solange sie sich wieder schließen geduldet )
- Betonfundamente ( Oberfläche Fertigungsfehler ) 

- usw. usw. usw.

Aufzählung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit

Vielfältige Rissursachen und Rissarten, die unterschiedliche Überwachungssysteme erfordern.
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In welchen Bauteilen ist es in der Vergangenheit zu Rissen gekommen



  

Mit hoher Wahrscheinlichkeit gibt es keine unbegründete vorausschauende Rissüberwachung. 
Risse sind unerwünscht, teilweise gefährlich und treten unerwartet auf.

Zur Überwachung von rissgefährteten gleichen Bauteilen gibt es unterschiedliche Lösungen. 

- z.B. Rotorblattlagerriss:
  Es wird geprüft ob Schrauben der Blattverschraubung abgebrochen sind, deren Ursache der
  Rotorblattlager-Riss ist. Ein anderes Verfahren prüft den erwarteten Riss direkt auf der Lageroberfläche.
  Ein weiteres Verfahren prüft das Rotorblattlager vorsorglich auf innere Risse, da bekannt ist wo die Risse
  anfangen. Noch ein Verfahren begutachtet die Oberfläche der Blattlager in kurzen Zeitabständen.

- z.B. Rotorblattschrauben Riss / Bruch:
  Ein Verfahren prüft vorsorglich mit Schall ob in der Schraube an der wahrscheinlichsten Stelle ein Riss
  vorhanden ist. Ein anderes Verfahren prüft ob der Schraubenkopf abgebrochen ist.

- z.B. Riss in der Zarge der Turmtür
  Das Verfahren, mit dem die Oberfläche der Rotorblattlager überwacht wird, kann auch hier zur   
  Anwendung kommen. Visuelle Begutachtung. Messung der lokalen Verformung.

Die Botschaft hier soll sein: 
Für jede Art Riss gibt es mit hoher Wahrscheinlichkeit min. ein funktionierendes Verfahren. 
Die mit der Überwachung verbundenen Kosten gleicher Bauteile mit unterschiedlichen Verfahren und deren 
Zuverlässigkeit unterscheiden sich durchaus nennenswert.
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Prüfverfahren



  

- Riss muss frühzeitig erkannt werden
- Riss muss zuverlässig erkannt werden
- Riss sollte möglichst automatisch erkannt werden
- ist ein Riss erkannt soll eine Meldung entstehen
- Prüfeinrichtung soll Wartungsarbeiten nicht behindern
- Gerät soll dauerhaft und robust sein
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Was sollte eine Rissüberwachung können?



  

Bitte fragen Sie bei uns an und nennen das zu überwachende Bauteil. 

Gerne unterbreiten wir Ihnen einen technischen Vorschlag und nennen die damit verbundenen Kosten.
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Nennen Sie uns ihr Problem oder ihre Aufgabe
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Letzte Folie

   

Ende des Vortrags !
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