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Resume

Projektet omhandler udvikling, fremstilling og styrkekarakterisering af en komponent til montering af en
vindmgllevinge pa vingelejet i navet. Da komponenten bliver en vigtig strukturel beerende del af vingen skal styrken
eksperimentelt karakteriseres, hvilket er udfgrt i samarbejde med DTU Mekanik. Yderligere er der i projektet
udviklet, konstrueret og fremstillet test og produktions-udstyr hvormed en reekke prototypeemner er testet og
fremstillet.

Den udviklede komponent er et pultruderet kompositemne med en integreret stalbgsning som skitseret pa figuren
herunder. Denne implementeres i en vingeskal som illustreret pa demonstrationsmodellen vist pa rapportens
forside.

©

Projektet har vaeret opdelt i arbejdspakkerne WP1 til WP4, som hver vil blive beskrevet i de falgende afsnit.

Resume, English:

The project comprises the development of a component for the mounting of a wind turbine blade on the blade
bearing of the hub. As the component will become an essential structural part of the blade, the strength is
experimentally and numerically characterized, which is carried out in collaboration with the mechanical department
of the technical university of Denmark (DTU Mekanik).

Furthermore the project covers the development, design and production of test and prototype manufacturing
equipment, with which a number of prototype units have been produced.

The new component is a pultruded composite component with an integrated steel bushing — as shown in the

sketch above. This is to be implemented in a blade shell, as illustrated in the photo of the demonstration model on
the front page.

The project has been spilt into 4 work packages (WP1 to WP4). The description follows in the following report
sections.
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WP1 — Komponentdesign

definition of surface preparation of metal surfaces

c¢) Process optimisation
- process development regarding pultrusion of multiple
materials with different thermal properties
d) Prototype manufacturing

Work package Activities Technological challenges
a) Bushing design ) o 1.a. Likely that FEM will be
- Establish computational model (Einite Element Model) | computational heavy reducing
- Model analysis and hot spot identification g'g"'ge‘ efﬁu:;gve )
- Geometrical shape optimisation of bushing design n;aierial sl ystems, which have
b) Interface compatibility different interface characten-
- optimisation of secondary bonding between Fiberline | stic. Development of muitiple
1. Component design product and customer resin system resin systems for integral

pultruded profile is likely.

1.c. Steel. polymers and glass
have significantly different
thermal properties. This is
likely to give significant
internal stresses resulting in
curing cracks.|

Denne farste arbejdspakke fokuserer pa at fastleegge det strukturelle design, materialesystem samt

procesindstillinger.

Bosningsdesign

\Y,

For at fastlaegge de vigtigste designparametre er der indledningsvist lavet en finite element (FE) model af en
vingerodskomponent indeholdende en enkelt basning. Denne er lavet som en aksesymmetrisk 2D model som vist i
Figur 1. Beregningerne viste at den langsgaende spaending i kompositmaterialet omkring enden af basningen er

steerkt pavirket af basningens affasning, som illustrereti  Figur 2.
Winded fibres (optional)
Pultrusion 7
Y Bushing __— Filler
o -y — . . - . .

Figur 1: Aksesymmetrisk FE model af enhedscelle.

“

Figur 2: Beregnet spaending i kompositmaterialet omkring spidsen af stalbesningen.
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Baseret pa FE beregningerne blev det valgt at ga videre med tre forskellige basningsdesigns som vist i Figur 3.
Alle tre typer har samme affasning af basningsenden men har forskellige overfladegeometrier for optimal mekanisk
lasning til kompositdelen.

1
X
\ /
N~ S
Type A H
R B B B P T I T i ¥ T B B B g Ay, M R
(77 ) 7 7 T
Type B
Type C

Figur 3: Udvalgte bosningsdesigns.

Materialekompatibilitet

Ved anvendelse af Fiberlines pultruderede basningselementer i en vingerod haves to materialeovergange, hvor
vedhaeftningen har direkte betydning for vingerodens strukturelle baereevne. Projektet har derfor haft stort fokus pa
at optimere materialekompatibiliteten dels mellem stalbgsning og pultruderet kompositmateriale og dels mellem det
pultruderede kompositmateriale og vingelaminatet.

Stal-komposit overgang

For at teste forskellige typer af overfladebehandlinger for staldelen er der fremstillet testemner, hvor stélet dels er
ubehandlet og dels er sandblaest med forskellige kornstarrelser. Testemnerne er fremstillet ved at pultrudere et
fladprofil med stalkerner, som efterfalgende er bearbejdet til et emne som vist pa Figur 4.

" PTFE film in-between metal
substrates

Figur 4: Testemne til undersogelse af vedhaeftning mellem stal og pultruderet kompositmateriale.
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Testresultaterne for en referenceprgve (kun affedtet) og to varianter af sandbleest stal er vist i Figur 5. Det ses at
overfladebehandlingen har stor indflydelse pa vedheeftningen. Det er valgt at anvende overfladebehandlingen Var.
3 til bgsningerne produceret i projektet.

|

.

Shear strength

]

éV

Var. 1 Var. 2 Var. 3

Figur 5: Malt vedhaeftningsstyrke mellem stal og komposit for tre forskellige overfladebehandlinger af staldelen.

Pultruderet komposit - vingelaminat overgang

| anvendelsen af de pultruderede basningselementer bliver de stgbt ind i et vingelaminat med enten polyester eller
epoxy resin. En testmetode til at undersgge vedhaeftningsstyrken af denne materialesamling er fastlagt og et
omfattende testprogram er udfart. Testen er udfart som en brudmekanisk test under en forskydningsbelastning
(mode ).

Testemnerne fremstilles ved at pultrudere et rektangulaert profil og bearbejde overfladen ved en fraese/slibe proces
for bedst mulig vedhaeftning. Der vakuum stabes et laminat oven pé& det pultruderede profil for at efterligne
vingestabningsprocessen, men inden da placeres et slipfolie pa en del af overfladen pa det pultruderede profil for
at skabe en startrevne. Skitse og foto af testemne er vist i Figur 6. Emnet belastes i 4-punkt bajning som skitseret
pa

Figur 7.

Customer laminate | ,
_________________________

Fiberline pultrusion

Pre-crack

== == = Interface

/ Vacuum infused Epoxy material

: Pultruded PU material In:itial crack

Figur 6: Brudmekanisk testemne til at teste modstandsdygtigheden overfor initiel revnevaekst i
overgang mellem pultruderet profil og vingelaminat.

Side 6 af 18



\Y,

P/2 P/2

7?}

Figur 7: 4-punkt bajningsbelastning pa testemne med startrevne i materialeovergang.

Testresultaterne er vist i Figur 8 som den initielle brudsejhed (energifrigarelsesrate), dvs. den maengde energi der
skal til for at startrevnen i materialeovergangen begynder at vokse. Der er i dette tilfaelde lavet fire forskellige
materialekombinationer med det pultruderede profil i henholdsvis epoxy (EP) og polyurethan (PU), og de vakuum
stgbte laminat i henholdsvis polyester (UPE) og epoxy (EP). Som forventet er vedhaeftningen af et vakuum stabt
epoxy laminat vaesentligt bedre end af et vakuum stabt polyester laminat.

Figuren viser at vedhaeftningen mellem epoxy laminat og pultruderet PU faktisk er bedre end vedhaeftningen
mellem epoxy laminat og pultruderet epoxy. Figuren viser desuden hvordan vedhaeftningen pavirkes af
opbevaringsforhold (tid, temperatur, fugtighed) for de pultruderede profiler for de stebes ind i en vinge. Det ses at
kun for ekstreme forhold ses en betydelig nedgang i vedheeftning.

12000

14 days storage before infusion 6 month storage before infusion

10000

M EP-UPE
Normal m PU-UPE
conditions
- m PU-EP
4000
m EP-EP

Modell, Fractureinitiation toughness [J/m?]

Medium
conditions

Extreme
conditions

2000

> > >
& K » > & & &
&

Figur 8: Testresultater for vedheeftning mellem pultruderet profil og vingelaminat.
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Procesoptimeringer

Ved konventionel pultrudering af kompositprofiler indgar en armering i form af fibertrade eller matter samt en resin
til at binde det sammen med. Ved pultrudering af de i projektet udviklede rodelementer med integrerede
stalbgsninger opstar derfor en raekke procesmaessige udfordringer. En af disse udfordringer er forarsaget af de
vaesentligt forskellige termiske udvidelseskoefficienter pa stal, polymerresin og glastrade, som kan give anledning
til revnede profiler. Dette er lgst ved bl.a. at optimere pa temperaturindstillinger pa forvarmning af stalbgsninger og
glastrade.

Det er valgt at anvende en PU resin til de pultruderede rodelementer, da denne dels har procesmaessige fordele,
har en konkurrencedygtig pris, har vist god vedhaeftning til bade stalbasning og vingelaminat samt har steerke
mekaniske egenskaber. Den valgte armering bestar hovedsageligt af texturerede glastrade, som giver mulighed for
god vaedning og gode styrkemaessige egenskaber i tvaerretningen.

Prototypefremstillinger

Som en del af de procesmaessige optimeringer og som en demonstration af fremstillingsprocessen er der
fremstillet en raekke prototyper. Far pultruderingsprocessen forberedes basningskerneemner, som vist i Figur 9.
Disse kerneemner bestar af en stalbgsning i hver ende, som forbindes med et afstandsstykke. Afstandsstykket
mellem bgsningerne er lavet bade med en pultruderet massiv glasfiberstang og med et skumfyldt pultruderet
glasfiberrar, som vist i Figur 9, for at spare materiale.

Bagsningerne vikles med et tyndt lag glastrade for at udjeevne den bearbejdede overfladegeometri, som giver den
mekaniske lasning af basningen i det pultruderede element. Et opskaret pultruderet emne med stalbgsning er vist i
Figur 10, hvor limsamlingen mellem det skumfyldte rer og stalbgsningen fremgar.

Figur 9: Bosningskerneemner klar til pultruderingsprocessen.
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Figur 10: Opskéret pultruderet emne, som viser samling mellem basning og skumfyldt mellemstykke.

De pultruderede emner kommer ud som dobbeltemner med en bgsning i hver ende (Figur 11b), som
efterfelgende flaekkes pa en sav sa der fas to rodkomponenter som vist i Figur 11a. Billeder af fremstillede
rodkomponenter er vist i Figur 12. Der er bl.a. fremstillet rodkomponenter til en vingerodsmodel, som er anvendt til
udstilling pa messer for at demonstrere anvendelsen af rodkilerne. Dobbeltemnerne vist pa Figur 11b kan
desuden anvendes direkte som testemner, hvor der traekkes i en monteret bolt i hver ende.

©

a) Rodkomponent b) Testemne
Figur 11: Skitser af feerdigbearbejdet rodkomponent samt testemne med basning i hver ende.
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Figur 12: Billeder af fremstillede rodkomponenter.

Figur 13: Billede af fremstillet vingerodsdemonstrator til udstilling pa messer.
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WP2 — Test og karakterisering

a) Development of test methods for
-  Establish FEM of tests for screening, static and

fatigue test.
-  Analyse and evaluate test methods against real-life
loading. 2.a. Achieving test methods
2. Test and b) Screening with good correlation to realty.
characterisation - variant screening of component production trials 3.d. Low cycle frequencies are

. likely to cause very long test
c) Static testing mng Rk

-  characterisation of min. two component variants
d) Fatigue testing
-  characterisation of most promising component variant

Et betydeligt mekanisk test program er sat op for at verificere de mekaniske egenskaber af rodkomponenterne, da
de indgér som en vigtig strukturel baerende del i vingerne. Foruden de forskellige vedheeftningstest beskrevet
under WP1 er der udfert bgsningsudtraekstest (komponenttest) og materialekarakteriseringstests, samt udviklet en
ny test-metode og multi-aksiel testrig til basnings-komponenter, der kan pafare en kombineret aksiel og moment-
belastning, der er fundet relevant at teste for via et omfattende modellerings-arbejde pa rods-ender i
vindmgllevinger.

Komponenttest (bgsningsudtraek)

En kendt testmetode indenfor lignende vingerodselementer er aksiel belastning af et element med en bgsning i
hver ende. Dette er desuden den dominerende testmetode til opnaelse af en komponentcertificering ifalge
certificeringsorganers guidelines. | et eksamensprojekt pa DTU Mekanik er det undersagt, hvorvidt denne metode
er realistisk eller om ogsa andre belastningsformer (som f.eks. bgjning, torsion og forskydning) bar inkluderes i
testmetoden. FEM analyser af en vingerod viste at den dominerende belastning pa basningselementerne er en
kombination af en aksiel belastning og en bgjningsbelastning.

Med udgangspunkt i dette er en testrig udviklet og fremstillet i forbindelse med endnu et eksamensprojekt pa DTU
Mekanik, som kan pafare et vingerodselement en kombination af bajning og aksiel last, se Figur 14. Potentielle
kunder og certificeringsorganer har hovedsageligt efterspurgt testresultater med en ren aksiel belastning, og det er
derfor valgt at fokusere testarbejdet i EUDP projektet pa denne testtype.

Med den aksielle belastning af basningsemnerne er der udfgrt bade statiske tests og udmattelsestests. En
udmattelsestest er veesentlig mere kompliceret og tidskraevende end en statisk test, sa de indledende
screeningstests er hovedsageligt udfart som statiske tests. Dette dannede grundlaget for de indledende
materialevalg og basningsdesign. De i Figur 3 viste basningsdesign er desuden testet under
udmattelsesbelastning, hvilket resulterede i et valg af bgsningstype C som den bedste lgsning. Yderligere
udmattelsestests er derefter udfart p&4 denne variant for at verificere lasningen. En raekke bgsningstestemner klar
til test er vist pa Figur 15.

Alle basningstests er udfgrt pA DTU Mekanik i DTU Structural Lab faciliteterne. De statiske tests er alle udfert pa
2MN treekprgvemaskinen vist pa Figur 16a, mens udmattelsestestene er udfert pa en raekke forskelige
treekprgvemaskiner (en af disse er vist pa Figur 16b). Alle udmattelsestests er kart med et belastningsforhold pa
R = 0.1 (treek-treek). Ved hgje belastingsfrekvenser blev en betydelig emneopvarmning observeret, hvilket er
urealistisk for anvendelse og derfor ville give urealistisk lave styrkeveerdier. Med en belastningsfrekvens omkring 1
Hz fandtes en acceptabel emneopvarming. Dette har naturligvis den ulempe at udmattelsestestene er meget
tidskraevende.
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(1)TestSpecimen (2 )Bottom-plate (3 )Side-plate (4 )Shaft (5 ) Nutand Bolt

Figur 14: Nyudviklet multi-aksiel testrig til afprevning af basnings-testemner udsat for kombineret aksiel og bajnings-belastning

Figur 15: Bosningstestemner klar til test.
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a) Statisk testi 2 MN MFL prgvemaskine b) Udmattelsestest i servo-hydrauliske 500 kN
Instron og MTS prgvemaskiner

Figur 16: Traekprovemaskiner anvendt til statisk test og udmattelsestest.

Til den statiske test pafares der ikke nogen forspaending af boltene, men til udmattelsestestene blev en
forspaending pa 500 kN pafert. Udvalgte testresultater er vist pa Figur 17 | form af en SN-kurve.

1400

1200 \

o \

800 \
\ A Tube type, failed

600

» Tube type, run-out
¥ Static

Force [kN]

400

* Type2, not laminated, failed
m Solid type, failed

200

o] T T T T T T T
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Cycles

Figur 17: Testresultater for bosningsudireek.
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Materialekarakteriseringstest

For at karakterisere det pultruderede materiales styrke og stivhed er der udfgrt standard
materialekarakteriseringstests i hht. gaeldende internationale test-standarder (ASTM og ISO) pa udskeeringer fra et
pultruderet emne. Et eksempel pa dette er vist pa Figur 18 for treekprgveemner i profilets laengderetning.

300w

Figur 18: Eksempel pa udskeering af testemner fra pultruderet profil.

De malte testresultater er angivet i Figur 19. For et pultruderet profil kan der antages transvers isotropi i 2-3 planet,
sa der kun haves 5 uafheengige elastiske parametre.

Figur 19: Testresultater fra materialekarakteriseringstest.
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WP3 — Udvikling af pilotanlaeg

a) Development of a machining strategy _
- developing the order of operations and handlings 3.a. Minimizing number of

b) Design of a pilot plant for surface machining machining statiqns and )
- physical lay-out and machine design for pilot plant handling is crucial to efficiency

3. Developmentof | ¢) Preparing pilot plant design for construction B it
pilot plant - creating technical documentation for pilot plant e s
manufacturing existing machining lines.
) 3.d Minimising disturbance of
d) Installation of pilot plant running production

- characterisation of most promising component variant

Den valgte fremstillingsprocedure er vist skematisk i Figur 20 i form af overordnede grupperinger.

[ Pultrude tube/rod and machine ends |

[ Bond metal bushing to tube/rod and wind bushings |

[ Pultrude integrated spear profile |

| Cutin length (metal bushing in each end) |

| Machine outer surface and cut specimensinto two spears |

)
Finished product ready to layup!

Figur 20: Skematisk produktionslayout.

Det farste punkt omhandler pultrudering af afstandsstykkerne mellem bgsninger samt efterfalgende bearbejdning af disse. Til
de mindre produktionsserier i opstartsfasen er det valgt at f& udfert denne bearbejdning eksternt, men nar styktallet bliver
hajere kan en drejebaenk indkabes.

Det naeste punkt omhandler limning af basning til afstandsstykke samt vikling af basningerne. Et fiksturrack som vist i Figur 21
er designet til at handtere de limede emner under udhaerdningen, og en limmetode egnet til sma-mellemstore produktionsserier
er udviklet.

Figur 21: Rack til udhaerdning af limede bosninger.
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Til pultruderingsprocessen af vingerodselementerne er der til de fremstillede prototyper anvendt udstyr med
betydelig manuel handtering (se f.eks. indfgdningssystem i Figur 22). Dette fungerer til sma produktionsserier, men
for at kunne fremstille emner til mellemstore produktionsserier er et modificeret indfadningsudstyr designet og
konstrueret, men fremstilling venter til behovet for starre styktal opstar. Det anvendte resinsystem kraever en
pumpe, som kan blade to komponenter umiddelbart far indsprejtning i veerktgjet. En sddan pumpe har veeret lejet i
den periode, hvor prototypeemner er blevet fremstillet.

Figur 22: Indfedningssystem til pultruderingslinjen.

Det nzeste punkt er afsavning pa korrekt leengde pa pultruderingslinjen, hvilket er en udfordring, da
metalbgsningerne ikke er visuelt synlige gennem profilet. En sensor som vist p& Figur 23 er derfor udviklet og
fremstillet for at kunne registrere bgsningernes position.

Figur 23: Sensor til registrering af basningsposition.

Det sidste punkt i fremstillingsprocessen omhandler bearbejdning af det pultruderede profils overflade samt
fleekning til to kileformede emner. Det er valgt at bearbejde overfladen pa en CNC fraeser, hvor lignende profiler i
forvejen bearbejdes. Profilerne flaekkes pa en eksisterende modificeret sav.
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WP4 - Dokumentation og marketing

WP 4: Documentation
Result gathering, analysis and documentation
Establishing marketing strategy

En marketingsstrategi er etableret og rapporteret i separat dokument.
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Konklusion

De opstillede milepaele ved projektets begyndelse er listet i Figur 24. Ved afslutning af projektet er samtlige
opstillede milepzele blevet indfriet. Et pultruderet vingerodselement er blevet udviklet i projektet via en kombination
af modellering og eksperimentelt arbejde. Med de udviklede testmetoder og numeriske beregninger er det desuden
lykkedes i projektet at karakterisere vingerodselementernes styrke ved bade statisk belastning og
udmattelsesbelastning. Funktionen af den udviklede fremstillingsproces er blevet demonstreret ved fremstilling af
emner til bade test og prototyper med succesfuldt resultat. Produktet er dermed klar til at blive implementeret i en
vinge, s& der arbejdes nu mod at fa lavet en aftale med en vingeproducent.

M1: Optimized bushing design completed

M2: Final component design established

M3: Component properties characterised and documented
M4: Pilot plant installed and tested

M5: Project report finalised

Me6: Marketing plan established

Figur 24: De opstillede milepaele ved projektets begyndelse.
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