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Die Entwicklung in der Offshore-Windenergie hin zu gréRReren, leistungsstarkeren Anlagenty-
pen sowie die zeitgleich zunehmenden Wassertiefen der projektierten Windparks stellt u. a.
Designer und Fertiger der Griindungsstrukturen von Windenergieanlagen vor wachsende Her-
ausforderungen. Neben dem Griindungskonzept mittels XL-Monopiles riickt auch die Jacket-
grundung, wegen der Kombination aus dem vergleichsweise geringen Materialverbrauch bei
gleichzeitig hoher Steifigkeit, in den Fokus. Der Fertigungsaufwand der Jackets ist verglichen
mit Monopiles grof3; kann jedoch durch die Kombination aus Standardrohren mit automatisiert
gefertigten Jacketknoten reduziert werden. Vor diesem Hintergrund befasst sich dieser Beitrag
zum einen mit dem automatisierten Fertigen von X-férmigen Hohlprofilknoten fur Grindungs-
strukturen von Offshore-Windenergieanlagen sowie der Digitalisierung relevanter Fertigungs-
parameter. Des Weiteren werden Schwingversuche zum Quantifizieren der Ermudungsfestig-
keit robotergeschweifter Hohlprofilknoten vorgestellt.

Einleitung

Begrundet durch die deutsche Strategie, Offshore-Windparks maglichst entfernt der Kistenli-
nie zu projektieren, weisen die Windparks in der AusschlieRlichen Wirtschaftszone Deutsch-
lands zum gréRten Teil Wassertiefen um und ber 35 m auf. Fir diese Standorte kommen als
Grindungsstruktur neben (XL-) Monopiles auch aufgeldste Tragstrukturen wie Jackets in Be-
tracht, vgl. Abbildung 1. Beispielsweise wurden in der Ostsee im Windpark Wikinger bis Ende
2018 70 Windenergieanlagen der 5 MW-Klasse auf Jackets in einer Wassertiefe von 37 —43 m
installiert und in Betrieb genommen [1].
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Abbildung 1: Offshore Windenergieanlage mit Jacketgrindungsstruktur aus dem Windpark
alha ventus



Jacket-Grundungsstrukturen werden als rdumlich aufgeléste Hohlprofilkonstruktionen ange-
lehnt an den Bau von Ol- und Gasplattformen ausgefiihrt und zeichnen sich durch eine hohe
Steifigkeit bei geringem Materialeinsatz aus [2]. Die radumliche Struktur der Jackets wird dabei
mit den typischen Anschlussvarianten Doppel-K-, X- und Doppel-Y-Knoten erzeugt.

Gerade flr Jackets ist das Optimierungspotential fir Fertigung und Design nahezu ungenutzt.
Ein wesentlicher Bestandteil dieser Optimierung ist das Herausldsen der Jackenknoten aus der
Gesamtkonstruktion sowie der Einsatz von Standardhohlprofilen. Dieses Baukastenprinzip er-
maoglicht eine automatisierte Fertigung der Jacketknoten, die die Wettbewerbsfahigkeit der Ja-
ckets vor allem vor dem Hintergrund der grofRen Stiickzahlen, wie sie fur Offshore-Windparks
erforderlich sind, erhoht, vgl. [3]. Zusatzlich ermdglicht die automatisierte Fertigung der Ja-
cketknoten das Legen einer zusatzlichen inneren Wurzellage, wodurch ermidungskritische
Wourzelfehler vermieden werden kénnen.

Neben dem verbesserten seriellen Fertigungsprozess zeigen die automatisiert geschweif3ten
Rohrknoten grolies Potenzial in Bezug auf die Ermudungsfestigkeit, bspw. durch die im Ver-
gleich zu manuell geschweifRten Knoten weiche und gleichmaRige SchweilRnahtgeometrie ohne
scharfe Kerben. Diese Vorteile kénnen jedoch im Rahmen des Designprozesses aufgrund der
in den Normen und Richtlinien fehlenden Wohlerlinien fur automatisiert gefertigte Hohlprofil-
knoten nicht berticksichtigt werden. Deshalb wurde in dem gemeinsamen FOSTA-Forschungs-
projekt (AiF) ,,FATInWeld*“ des Instituts fir Stahlbau der Leibniz Universitdt Hannover und
der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM) zum einen ein automatisierter
Fertigungsprozess fur Hohlprofilknoten entwickelt. Zum anderen wurden die Einfllsse aus der
Fertigungsautomatisierung und dem InnenschweiRen auf die Ermudungsfestigkeit Uber
Schwingversuche quantifiziert.

Automatisiertes Schweifen von Hohlprofilknoten

Ein priméres Ziel des Forschungsvorhabens war die vollstandige Erfassung relevanter Prozess-
kenngrolien entlang der schweilitechnischen Fertigungskette. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
ist die automatisierte Fertigung durch eine durchgéngige digitale Erfassung und Verknupfung
der Datensatze auf Basis eines Metadatenschemas in Form einer relationalen Datenbank ge-
kennzeichnet. Prozessseitig werden die Charakteristika des eingesetzten MSG-Pulsprozesses
erfasst. Dies beinhaltet die Aufnahme des transienten Strom-Spannungsverhaltens, des Draht-
vorschubs und des Schutzgasvolumenstromes sowie HDR-Kameraaufnahmen zur Analyse der
Schmelzbaddynamik. Weitere Metadaten zur Beschreibung des SchweiBverfahrens bzw. Ma-
schinen- und Sensoreinstellungen werden in der Datenbank hinterlegt und dem Bauteil eindeu-
tig zugeordnet. Durch die semantische Beschreibung der Datensatze kdnnen diese gezielt ag-
gregiert werden. Die dadurch ermdglichte Analyse historischer Produktionsdaten stellt ein gro-
Res Potenzial zur Ableitung adaptiver Prozessfiihrungsstrategien sowie einer digitalisierten
Quialitatstiberwachung dar.

Neben der prozessorientierten Sensorik wurde ein weiterer Schwerpunkt auf die Erfassung von
Fertigungsrandbedingungen gelegt. Eine wesentliche EinflussgroRe auf das Schweil3ergebnis
ist hierbei die lokale Fugengeometrie, welche entlang der Schweiltrajektorie variiert. Diese
Variation ist neben normativen Randbedingungen bzgl. der Nahtvorbereitung (Variation des



Nahtéffnungswinkels in Abhéngigkeit des Dihedralwinkels) vor allem durch Geometrietole-
ranzen der Halbzeuge gepragt. In diesem Zusammenhang wurde fur jeden Knoten die lokale
Fugen- sowie Schweilinahtgeometrie mit einem Lasertriangulationssensor erfasst. Die Zuord-
nung der Profildaten beziglich einer korrespondierenden Position entlang der Schweiftrajek-
torie ermdglicht die komplette dreidimensionale Abbildung der Ist-Geometrie des Hohlprofil-
knotens, auf deren Basis die Prozessfiihrung abgeleitet wird. In Abbildung 3 sind exemplarisch
fir die Sattelposition (270°) die Profildaten fur die zwei Versuchsreichen (32 Rohrknoten)
Uberlagert dargestellt. Die maximale Breite des Streubandes betragt lediglich 0,8 mm, wodurch
die hohe Reproduzierbarkeit der lokalen Schweillnahtgeometrie aufgezeigt werden kann.
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Abbildung 2: Erfassung von Prozesskenngrofien und Fertigungsrandbedingungen wahrend des

automatisierten Schweif3ens von Hohlprofilknoten
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Abbildung 3: Lokale Nahtgeometrie an der Sattelposition (270°) Gberlagert fur 32 geschweil3te

Hohlprofilknoten



Versuchsaufbau der axialen Schwingversuche

Die Einflusse aus Fertigungsautomatisierung und Innenschweif3en auf die Ermudungsfestigkeit
der Hohlprofilknoten fur Grindungsstrukturen von Offshore-Windenergieanlagen wurden an-
hand aufwendiger Ermidungsversuche experimentell quantifiziert. Hierflir wurden insgesamt
2 Serien mit jeweils 16 X-Knoten getestet, wobei die X-Knoten der ersten Serie einseitig von
auflen geschweilst worden sind. Die X-Knoten der zweiten Serie wurden mit einer zusétzlichen
Wurzellage doppelseitig geschweift.

Die axialen Ermudungsversuche wurden am Institut fur Stahlbau der Leibniz Universitit Han-
nover mit einem servohydraulischen 1 MN (dynamisch) Prifzylinder durchgefthrt, vgl. Abbil-
dung 4. Die Versuche wurden kraftgeregelt mit einer Pruffrequenz von 5 Hz und einem Span-
nungsverhaltnis der Unter- zu Oberspannung von R = 0,1 durchgefiihrt.

Als Versagenskriterium der Ermudungsversuche ist mit Bezug auf die maRgebenden normati-
ven Regelungen der DNVGL-RP-C203 [4] und der DIN EN 1SO 19902 [5] der Wanddurchriss
festgelegt worden, welcher Uber eine Innenluftdruckprifung detektiert worden ist. Zusétzlich
zu der Druckluftmessung sind zwei eigenstandigen ARAMIS 3D 12 M Systeme am Prifrah-
men befestigt worden. Mit diesen photogrammetrischen Systemen wurde die Entwicklung der
einsetzenden bzw. fortschreitenden Ermidungsschadigung optisch aufgezeichnet, wodurch die
Historie der Ermudungsschadigung in den Hot-Spots digitalisiert wurde. Der genaue Ablauf
der ARAMIS-Messungen wird in [6] detailliert beschrieben
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Abbildung 4: Versuchsaufbau fur die axialen Ermidungsversuche an den automatisiert gefer-
tigten X-férmigen Hohlprofilknoten



Ermidungsverhalten der automatisiert gefertigten Hohlprofilknoten

Die Entwicklung der Ermidungsschadigung ist in Abbildung 5 dargestellt. In den Ergebnissen
der ARAMIS-Messung ist deutlich zu erkennen, dass fir den vorliegenden X-Knoten erste
schadigungsbedingte Dehnungs-Hot-Spots nach ca. 50% der Lebensdauer bis zum Wanddurch-
riss in der Kerbe am Gurt aufgetreten sind, vgl. Abbildung 5 b). Die einzelnen, verteilten Deh-
nungs-Hot-Spots vergroerten und vereinigten sich im Verlauf des Versuchs, sodass nach ca.
70 % Lebensdauer bis zum Wanddurchriss ein erster ca. 30 mm langer Anriss in der Kerbe
zum Gurt visuell detektiert werden konnte vgl. Abbildung 5 c). Dieser Riss ist anschlieRend
entlang der gurtseitigen Kerbe gewachsen, bis der Wanddurchriss durch Druckabfall detektiert
werden konnte. In der strebenseitigen Kerbe konnte keine Ermudungsschadigung festgestellt
werden. Ein vergleichbarer Ermiidungsprozess konnte auch bei den weiteren Ermidungsversu-
chen festgestellt werden.
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Abbildung 5: ARAMIS Aufnahme der fortschreitenden Ermuidungsschédigung der automati-
siert gefertigten Hohlprofilknoten

Ermudungsfestigkeit automatisiert gefertigter Hohlprofilknoten

Nach aktuellem Stand der Technik wird die Ermudungsfestigkeit von Hohlprofilknoten fir
Offshore-Jackets auf Basis des Strukturspannungskonzeptes unter Beriicksichtigung von Struk-
turspannungswohlerlinien bestimmt, vgl. [4], [5]. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der
Ermidungsversuche beider Versuchsserien unter Beruicksichtigung der magebenden Struktur-
spannung an der ermudungskritischen Kerbe zum Gurt ausgewertet. Der Hierflr benétigte
Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) wurde unter Beriicksichtigung der realen Schweil3naht-
geometrie auf Basis der Anforderungen der DNVGL-RP-C203 [4] numerisch bestimmt (vgl.
[7]1, [8]) und berechnet sich fiir beide gepriften X-Knotenvarianten zu
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In Abbildung 6 werden die aus den Ergebnissen der Ermidungsversuche an den ein- und beid-
seitig geschweiliten X-Knoten resultierenden Strukturspannungswohlerlinien dargestellt, die
geméR des VVorgehens der Hintergrunddokumentation zum Eurocode 3 Teil 1 - 9 [9] berechnet
worden sind.
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Abbildung 6: Strukturspannungswohlerlinien fir die ein- und doppelseitig automatisiert ge-
schweiRten X-Knoten

Fir die kombinierte Auswertung beider Versuchsserien der automatisiert geschweiften X-Kno-
ten ergibt sich aus den insgesamt 32 durchgefiihrten Ermiidungsversuchen (95% Uberlebens-
wahrscheinlichkeit) eine Bemessungswohlerlinie mit einer charakteristischen Schwingbreite
von Acc = 153 N/mm? bei 2-10° Lastwechseln (FAT 153). Die natiirliche Neigung dieser Woh-
lerlinie ist mit m = 4,27 deutlich flacher als die sonst tblicherweise bei Woéhlerlinien von ge-
schweiliten Stahlbauteilen angesetzte Neigung von m = 3. Bei einer als fest angenommenen
Steigung der Strukturspannungswohlerlinie von m = 3 ergibt sich eine 95%-Bemessungswoh-
lerlinie mit einer charakteristischen Schwingbreite von Acc = 126 N/mm? bei 2-10° Lastwech-
seln (FAT 126). Diese charakteristische Schwingbreite fiir die automatisiert gefertigten X-Kno-
ten ist im Vergleich zu der aktuell gultigen Bemessungswohlerlinie fur geschweildte Hohlpro-
filknoten mit einer charakteristischen Schwingbreite von Accpnver = 114 N/mm? bei 2-10°
Lastwechseln (FAT 114) um 10 % erhdoht.

Zusammenfassung

Mit Blick auf die manuelle Fertigung von Jacket-Griindungsstrukturen fur Offshore-Windener-
gieanlagen bietet die Kombination aus dem Einsatz von Standardhohlprofilen sowie einer au-
tomatisierten Fertigung der Hohlprofilknoten grof3es Optimierungspotential. Anhand des Bei-



spiels eines X-formigen Hohlprofilknotens wurde die schwei3technische Prozesskette der au-
tomatisierten Fertigung sowie Digitalisierungsmdglichkeiten der relevanten Fertigungsparame-
ter zur Qualitatskontrolle und Nachverfolgbarkeit dargestellt. Hierbei kdnnen jeder Position
entlang der Schweil3trajektorie eindeutig neben ProzesskenngroRen auch die lokale SchweiR-
nahtgeometrie zugeordnet werden. Die automatisierte Fertigungsstrategie zeichnet sich hierbei
durch eine sehr gute Reproduzierbarkeit der erhaltenen Schweilinahtgeometrien unter Beriick-
sichtigung von toleranzbehafteten Halbzeugen aus. Dies stellt die Grundlage fur die Ableitung
von Korrelationen zwischen Prozess sowie Schweilinahteigenschaften in Bezug zur Kerbgeo-
metrie dar. Der Einfluss des Schweil3prozesses auf die Ermidungsfestigkeit ist somit quantifi-
zierbar und Optimierungspotenziale automatisierter SchweiBverfahren gezielt einsetzbar.

Zusatzlich zur automatisierten Fertigung der Hohlprofilknoten wurden innerhalb des For-
schungsvorhabens ,,FATInWeld*“ 32 axiale Ermiidungsversuche an den robotergeschweiflten
X-Knoten durchgefiihrt, um die Ermidungsfestigkeit zu quantifizieren. Hierbei ergab sich flr
die automatisiert geschweiften X-Knoten eine verbesserte 95 % Strukturspannungswohlerlinie
mit einer charakteristischen Schwingbreite von Acc = 126 N/mm? bei 2:10° Lastwechseln (FAT
126) im Vergleich zu der aktuellen, normativ geregelten Wohlerlinie FAT 114.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 19104 N / P 1178 "Quantifizierung der Einflisse aus Fertigungsautomati-
sierung und InnenschweiRen auf die Ermudungsfestigkeit von Hohlprofilknoten fir Offshore-
Windenergieanlagen (FATInWeld)" der FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung
e. V., Dusseldorf, wurde lber die AiF im Rahmen des Programms zur Forderung der industri-
ellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Das VVorhaben wurde am Insti-
tuts fur Stahlbau der Leibniz Universitdt Hannover und der Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -prifung (BAM) durchgeflhrt. Die in dem Projekt erarbeiteten Forschungsergeb-
nisse sind umfassend im zugehdrenden Abschlussbericht dargestellt. Dieser Abschlussbericht
ist bei der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) erhaltlich.
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