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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

WIND TURBINES -
Part 23: Full-scale structural testing of rotor blades

FOREWORD

1) The Ihternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization,cdmprising
all nptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is) te*|promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electrenic fields. To
this ¢nd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications,
Techpical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to [as “IEC
Publipation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National‘Committee ifnterested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, (@evernmental gnd non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation, 1EC collaboratep closely
with fthe International Organization for Standardization (ISO) in accordance wijth/conditions determined by
agregment between the two organizations.

2) The fprmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as hearly as possible, an international
consg¢nsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation|from all
intergsted IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for international~use and are accepted by IEC|National
Cominittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical content of IEC
Publipations is accurate, IEC cannot be held responsible for'the way in which they are used on for any
misinterpretation by any end user.

4) In orfer to promote international uniformity, IEC Natiofal)Committees undertake to apply IEC Publications
transparently to the maximum extent possible in theis national and regional publications. Any diyergence
betwg¢en any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the Igtter.

5) IEC itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cpnformity
asse$sment services and, in some areas, acctess to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblg¢ for any
serviges carried out by independent certification bodies.

6) All ugers should ensure that they havethe latest edition of this publication.

7) No liability shall attach to IEC or ifs \directors, employees, servants or agents including individual exgerts and
membpers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dgmage or
other| damage of any nature, whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f¢es) and
expepses arising out of thel\publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publipations.

8) Attention is drawn to the/Normative references cited in this publication. Use of the referenced publigations is
indispensable for the \correct application of this publication.

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the spubject of
paternt rights.A|EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International-Standard IEC 61400-23 has been prepared by IEC technical committee 83: Wind
turbinesg.

This bilingual version (2019-01) corresponds to the monolingual English version, published in
2014-04.

This first edition cancels and replaces IEC TS 61400-23, published in 2001. It constitutes a
technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to
IEC TS 61400-23:

a) description of load based testing only;

b) condensation to describe the general principles and demands.
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The text of this standard is based on the following documents:
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88/420/CDV 88/448/RVC
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The French version of this standard has not been voted upon.
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INTRODUCTION

The blades of a wind turbine rotor are generally regarded as one of the most critical
components of the wind turbine system. In this standard, the demands for full-scale structural
testing related to certification are defined as well as the interpretation and evaluation of test
results.

Specific testing methods or set-ups for testing are not demanded or included as full-scale
blade testing methods historically have developed independently in different countries and
laboratories.

Furthen ;
order fo validate some vital design assumptions used as inputs for the desi
calculations.

Any of the requirements of this standard may be altered if it can be suitably demonstrafed that
the safety of the system is not compromised.

The standard is based on IEC TS 61400-23 published in 2001. Gompared to the TS, this
standafd only describes load based testing and is condenseéd)to describe the general
principlles and demands.
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WIND TURBINES -

Part 23: Full-scale structural testing of rotor blades

1 Scope

This part of IEC 61400 defines the requirements for full-scale structural testing of wind turbine
blades and for the interpretation and evaluation of achieved test results. The standard
focuse$ on aspects of testing related to an evaluation of the integrity of the blade, for[use by
manufdcturers and third party investigators.

The following tests are considered in this standard:

e staflic load tests;
o fatigue tests;
o staflic load tests after fatigue tests;

o tests determining other blade properties.

The purpose of the tests is to confirm to an acceptabléslevel of probability that thg whole
populafion of a blade type fulfils the design assumptions:

It is aspumed that the data required to define the parameters of the tests are available and
based on the standard for design requirements; for wind turbines such as IEC 61400-1 or
equivalent. Design loads and blade material data are considered starting poipts for
establighing and evaluating the test loads.-The evaluation of the design loads with regpect to
the actpial loads on the wind turbines is qutside the scope of this standard.

At the {ime this standard was written, full-scale tests were carried out on blades of hofizontal
axis wiphd turbines. The blades were mostly made of fibre reinforced plastics and woodfepoxy.
However, most principles would" be applicable to any wind turbine configuration, size and
materidl.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indjspensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undatef reférences, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendinents) applies.

IEC 60050-415:1999, International Electrotechnical Vocabulary — Part 415: Wind turbine
generator systems

IEC 61400-1:2005, Wind turbines — Part 1: Design requirements

ISO/IEC 17025:2005, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories

ISO 2394:1998, General principles on reliability for structures
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions related to wind turbines or wind
energy given in IEC 60050-415 and the following apply.

3.1
actuator
device that can be controlled to apply a constant or varying force and displacement

3.2
blade root

th t 'y £ 4l 4 ol <l dlo ot o ool b 4l lo lo,
a pa CUT UIC TULWUTD UIdUtT UTidl 1o CUTITITULITU U UIT TTUV U

3.3
blade subsystem
integrated set of items that accomplishes a defined objective or function within,the blade (e.g.,
lightning protection subsystem, aerodynamic braking subsystem, mgohitoring subgystem,
aerodyhamic control subsystem, etc.)

3.4
buckling
instabiljty characterized by a non-linear increase in out of plane deflection with a change in
local cgmpressive load

3.5

chord
length pf a reference straight line that joins the leading and trailing edges of a blade aerofoil
cross-slection at a given spanwise location

3.6
constant amplitude loading
during f fatigue test, the application 6f1oad cycles with a constant amplitude and mean| value

3.7
creep
time-dgpendant increase.jnStrain under a sustained load

3.8
design|loads
loads the bladg is'designed to withstand, including appropriate partial safety factors

3.9
edgewise
direction that is parallel to the local chord

SEE: 4.4.

3.10

elastic axis

the line, lengthwise of the blade, along which transverse loads are applied in order to produce
bending only, with no torsion at any section

Note 1 to entry: Strictly speaking, no such line exists except for a few conditions of loading. Usually the elastic
axis is assumed to be the line that passes through the elastic center of every section. This definition is not
applicable for blades with bend-twist coupling.

3.11
fatigue formulation
methodology by which the fatigue life is estimated
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3.12
fatigue test
test in which a cyclic load of constant or varying amplitude is applied to the test specimen

3.13
fixture
component or device to introduce loads or to support the test specimen

3.14
flapwise
direction that is perpendicular to the surface swept by the undeformed rotor blade axis

SEE: 4|4.

3.15
flatwisp
directign that is perpendicular to the local chord, and spanwise blade axis

SEE: 4}4.

3.16
full-scale test
test cafried out on the actual blade or part thereof

3.17
inboargd
towards the blade root

3.18
lead-lag
directign that is parallel to the plane of the'swept surface and perpendicular to the longjtudinal
axis of the undeformed rotor blade

SEE 4.4.

3.19
load envelope
collectipn of maximum-design loads in all directions and spanwise positions

3.20
natural frequency

eigen ffequency

frequercy at-which a structure will vibrate when perturbed and allowed to vibrate freely

3.21

partial safety factors

factors that are applied to loads and material strengths to account for uncertainties in the
representative (characteristic) values

3.22
prebend
blade curvature in the flapwise plane in the unloaded condition

3.23
R-value
ratio between minimum and maximum value during a load cycle
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3.24

S-N formulation

method used to describe the stress and/or strain (S) vs. cycle (N) characteristics of a material,
component or structure

3.25
spanwise
direction parallel to the longitudinal axis of a rotor blade

3.26
static test
test with_an application of a single load cycle without introducing dynamic effects

3.27
stiffnesgs
ratio ofchange of force to the corresponding change in displacement of an etastic body

3.28

strain
ratio of[the elongation (or shear displacement) of a material subjeeted to stress to the priginal
length ¢f the material

3.29
sweep
blade durvature in the lead-lag plane in the unloaded condition

3.30
tare loads
gravitational or other loads that are inherent to*the test set-up

3.31
target |Joad
load that is developed from the desjign load and is the ideal test load

3.32
test load
forces applied during a.test

3.33
tested [area
region pf thestest object that experiences the intended loading

3.34
twist
spanwise variation in angle of the chord lines of blade cross-sections

3.35
variable amplitude loading
application of load cycles of non-constant mean and/or cyclic range

3.36
whiffle tree
device for distributing a single load source over multiple points on a test specimen
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4 Notation

4.1 Symbols

C conversion factors for material strength

D theoretical damage

F load

F, flatwise shear force (chordwise co-ordinates)

Fy edgewise shear force (chordwise co-ordinates)

F, spanwise (tensile) force (chordwise co-ordinates)
Fy flapwise shear force (rotor co-ordinate system)

Fy lead-lag shear force (rotor co-ordinate system)

F, spanwise (tensile) force (rotor co-ordinate system)
M, edgewise bending moment (chordwise co-ordinates)
My, flatwise bending moment (chordwise co-ordinates)
M, blade torsion moment (chordwise co-ordinates)

M, lead-lag bending moment (rotor co-ordinate system)
M, flapwise bending moment (rotor co-ordinate system)
M, blade torsion moment (rotor co-ordinate system)

N cycle

S strain or stress

4.2 Greek symbols

y partial factor or test load factor

o applied stress or strain

4.3 S$ubscripts
design| design loading conditiens

df design load: fatigue

du design load: static

ef uncertainty infatigue formulation of test load
f load

If envirgnmental effects: fatigue

lu environmental effects: static

m material

n consequence of failure

nf consequence of failure: fatigue

nu consequence of failure: static

sf blade to blade variation: fatigue test load
su blade to blade variation: static test load

target target loading conditions

test test loading conditions
4.4 Coordinate systems
Two different coordinate systems may be used for reference during structural testing. The first,

shown in Figure 1, references the local blade chord directions. The second, shown in Figure
2, references the global rotor plane directions.
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Figure 1 — Chordwise (flatwise, edgewise) coordinate system
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Figure 2 — Rotor (flapwise, lead-lag) coordinate system

5 General principles

5.1 Purpose of tests

The fundamental purpose of a wind turbine blade test is to demonstrate to a reasonable level
of certainty that a blade type, when manufactured according to a certain set of specifications,
has the prescribed reliability with reference to specific limit states, or, more precisely, to verify
that the specified limit states are not reached and the blades therefore possess the load
carrying capability and service life provided for in the design.
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Additionally, tests determining blade properties have to be performed in order to validate
some vital design assumptions used as inputs for the design load calculations. It has to be
pointed out that the required blade property tests do not cover all design assumptions.

Normally, the full-scale tests dealt within this standard are tests on a limited number of
samples; only one or two blades of a given design are tested, so no statistical distribution of
production blade load carrying capability can be obtained. Although the tests do give
information valid for the blade type, they cannot replace either a rigorous design process or
the quality system for series blade production. Furthermore, the tests described in this
standard are not intended to be used for the testing of mechanism function nor to establish
basic material strength or fatigue design data for blades and/or components.

5.2 imit states

To estgblish and evaluate the test load, a certain amount of information about the‘design shall
be knon. Usually the blades are designed according to some standard or cede of practice
such a$ IEC 61400-1 that uses the principles of ISO 2394 defining the limit 'states and partial
coefficients, which have to be applied to obtain the corresponding design.values. A linfit state
is a stdte of the structure and the loads acting upon it, beyond which the structure ng longer
satisfies the design requirements. The partial coefficients reflect uncertainties and are chosen
— at legst in principle — in order to keep the probability of a limit state being reached helow a
certain|value prescribed for the structure. According to this, a bfade should pass the test if the
limit state is not reached when the blade is exposed to thektest load, representativg of the
design [load.

The bapis for establishing the test loads is the entire envelope of blade design loads, ferived
according to IEC 61400-1 or equivalent. The representative test load can be higher t:rsan the
design| load to account for other influences, for example, environmental effects, test
uncertdinties, and variations in production (see-Clause 8).

The determination of the actual margins.to the limit states might be desirable becauge such
marging can provide a measure of the~actual safety obtained for the resistance of the test
blade. However, interpretation of su¢h-values is not straightforward and probabilistic methods
have td be applied. In this standard;-only the ultimate limit state and fatigue are dealt wjith.

5.3 Practical constraints

The practical execution (of)the tests is subject to many constraints of a technical and ecpnomic
charac{er. Some of the_rmost important are listed below:

o theldistribute@/load on the blade can be simulated only approximately;
o theltime available for testing is generally one year or less;

e only aneor a few blades can be tested;

e certailn Taillures are diificult to detect.

The test will be a compromise because these constraints have to be dealt with in such a way
that the final test results can be used for evaluation of the defined limit states.

As regards the interpretation of the results, it should be borne in mind that the blade used for
testing will normally be one of the first blades from series production which will be subject to
evolutionary modifications. Even minor modifications could compromise the validity of the
tests (see Annex A).

5.4 Results of test

The design loads form the basis of the test loading. According to the design calculation, the
blade shall be able to survive the design loading. In these design calculations, a number of
assumptions are implicitly being made:
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o the stresses or strains are calculated accurately or conservatively estimated;

e the classifications of strength and fatigue resistance of all relevant materials and details
are estimated accurately or conservatively;

e the strength and fatigue formulations used to calculate the strength are accurate or
conservative;

e the production is according to the design.

In a full-scale test used as final design verification, the validity of the assumptions mentioned
above are checked simultaneously. When a blade fails during testing, at least one of these
assumptions has been violated, although without further analysis it might not be clear what
caused this unexpected failure.

If no damage to the blade has occurred during the test and the blade structure and 'Ihe test
loading has been evaluated correctly, this gives a strong indication that the blade“design will
fulfil it§ requirements. It should be noted that the blade property tests make) it possgible to
check §ome of the main design assumptions used for the design calculations.

6 Documentation and procedures for test blade

The blade manufacturer shall record traceable documentary.évidence for the design and
constryction of the test blade. The records should cover:

e unique identification;

e relgvant drawings and specifications;

e lamjnation plans and work instructions;
e listing of manufacturer, type and identification number for all important materials usg¢d;

e supplier’s certificate and blade manufactures laboratory acceptance report for all important
maferials used;

e curing history thermographs for thermosetting resins and adhesives at critical locatipns;
o diffIrentiaI scanning calorimeétry or other control of curing;
e manufacturing quality record sheets signed by responsible person;

e weight and balance report detailing total mass and centre of gravity. This repoft shall
include information~about any loose items fitted during weighing e.g., root joint elements
and damper fluids;

e reldvant reports-on manufacturing deviations.

Repair$ shall\also be documented. The records should cover the above list. Repairs may be:

e repieséntative examples for repair procedures for manufacturing defects and in-service
damage that are qualified with the test blade;

e repairs performed due to damage caused by test loads higher than the target loads (see
9.3 and 9.4).

Special blade modifications can be present for test purposes. During the fatigue tests the
loads may have to be magnified to complete the test within an acceptable time-frame. In some
cases, the required magnification of the fatigue loads may lead to failure of areas not
considered to be tested. In these cases, special blade modifications can be considered.
Modification might also be due to load introduction reinforcements. All special blade
modifications shall be documented.
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7 Blade test program and test plans

71 Areas to be tested

C 2014

No single test can load the whole blade optimally. All critical areas should be loaded at a
minimum to the target loads. These areas are discussed in Annex B. Lead-lag and flap tests

may be

sufficient — but that shall be evaluated (see Annex D).

7.2 Test program

The test program for a blade type shall be composed of at least the following tests in this

order:

e Mag

s, centre of gravity and natural frequencies (see 10.4.1 and 10.4.2);

o sta];c tests (see 9.3 and 10.2);

o fatig

e pos
Testing
All test

blade {
blades.

ue load tests (see 9.4 and 10.3);

t fatigue static tests.

of other blade properties could be of interest (see 10.4.3).

5 in a given direction and in a given area of a blade shall be performed on th
art. The flap and lead-lag sequence of testing mayy,be performed on two s
However, if an area of the blade is critical due to‘the combination of flap and |

P same
bparate
bad-lag

loading|, then the entire test sequence shall be performed_on one blade.
The tegt program shall include blade inspection (see’Clause 11).
7.3 Test plans
7.3.1 General
Test plans shall be established for alt'the individual tests in the blade test program. Tlhe test
plans |shall include a blade_. description, specification of loads, conditions and the
instrumentation to be applied ifi the test.
7.3.2 Blade description
The blade descriptian~in the test plan shall be sufficient to ensure that the blade wil| fit the
test stgnd and avoid unintended overloading during storage, handling, lifting, mountihg and
testing|in the labdratory.
The following information shall be supplied:
e blade geometry (preferably in form of a drawing):

— blade length;

chord and twist distribution;

pre-bend or sweep;

e mass and center of gravity;

e blade surface condition;

e blade mounting details:

bolt pattern (including tolerances) and interface dimension;
bolt size, type and grade;

bolt clamping length;

bolt pretension or torque procedure;
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e lifting and handling procedures;
e maximum expected deflections under load,;
e profile geometry at load introduction points.

Additional information (such as mounting structure stiffness) may be required depending on
the test specifics.

7.3.3 Loads and conditions

The test plan shall include the target loads, test loads, application methods and sequence of
the tests to be conducted. Environmental conditions that may affect the execution of the tests
shall alsobegiverrimthetestptam{see8-3-3):

7.3.4 Instrumentation

The pgsition and orientation of load cells, strain gauges, deflection transducers ang other
sensor$ shall be specified in the test plan.

7.3.5 Expected test results
It is recommended that predictions (deflections, strains, etc.) are provided corresponding to

all sengor measurements to enable and assist planning, evaluation and quality control.

8 Lopd factors for testing

8.1 General

In testipng, various load factors have to be taken into account. Those arising from the|design
are disfcussed in 8.2. Apart from these, additional test load factors have to be applied to
account for effects introduced by the testimethodology. These test load factors are discussed
in 8.3.

8.2 Partial safety factors used-in the design
8.2.1 General

In the|design calculations, partial safety factors (or coefficients) have to be ingluded.
Accord|ng to IEC 61400-1, these include:

Ym- partialmaterial factors;
- partial*factors for consequences of failure;
% partial load factors.

In the design calculation, all three partial safety factors (y,, 7, and x) have to be applied. The
product of these partial factors is an important figure for the overall safety level of the design.
For the test load, only »% and y, will affect the test load for reasons given in the following
subclauses.

8.2.2 Partial factors on materials

Material data are normally based on tests of coupons produced and tested under laboratory
conditions.

Material conversion factors take into account specific differences between the conditions of
the material in the structure and the conditions for which the strength and fatigue formulation
were derived. Examples of these conversion factors are factors for size effects, humidity,
aging and temperature. These will be applied implicitly using the appropriate strength and
fatigue formulation during the evaluation.
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The partial factor for materials, y,,, is applied in the design to account for uncertainties in the
conversion factors and the possibility of unfavorable deviations of the material properties from
the characteristic values. The test loads should not be increased by this partial factor (y,)
because the material in the blade being tested is the actual material.

8.2.3 Partial factors for consequences of failure

The partial factors for consequences of failure, y,, according to IEC 61400-1, are factors by
which the importance of the structure and the consequences of failure, including the
significance of the type of failure, are taken into account.! The reason is that for a non-fail-
safe component (such as a blade) a higher level of safety against failure is required than for a
fail-safe component. In this case, the full-scale test shall reflect this additional safety
requirement. As a consequence, these factors shall be included in the test load.

8.2.4 Partial factors on loads

During |[the design, the partial factors on loads y take into account the uncertaintieg in the
loads. [Therefore, the test blade shall be able to resist the design load~(which inclugles the
appropfiate partial factors for loads).

8.3 Test load factors
8.3.1 Blade to blade variation

If therel is no failure probability distribution data availabkle for the particular blade design and
particular manufacturing procedure, the following test 1gad factors shall be used:
for static tests: You = 1.1
for fatigue tests:  y = 1,1

The stgtic load factor above shall be usedAor at least one of the two required static tegts (pre
or post|fatigue). For the other static test; y;, can be set to 1,0.

8.3.2 Possible errors in the fatigue formulation

Due to|the conversion of the.original fatigue design loads to fatigue test loads, an uncertainty
is introfluced due to possible errors in the fatigue formulation.

The mqre the fatigue test is accelerated, i.e. the lower the number of cycles in the fatique test,
the larger the uncertainty connected to the conversion from the fatigue design loadg to the
fatigue|test loads;

For fatigue\tests, this shall be accounted for by applying the factor yer to the fatigue test loads.
The value of y.s is given for different numbers of test load cycles in the Table 1 belgw (see
Annex F).

Table 1 — Recommended values for y,¢ for different number of load cycles

Number of load cycles Yef
5 % 105 1,065
1x 108 1,050
2,5 x 108 1,035
5 x 108 1,025
1x 107 1,015

1 In some codes, this is taken into account by applying different partial factors on loads.
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For fatigue tests using a number of load cycles different from those given in the table above,
Yof IS either conservatively selected or found by interpolation or extrapolation.

8.3.3 Environmental conditions

In general, the conditions at the test facility are more benign than the actual operational and
consequently design conditions. In many strength and fatigue formulations, the effect of these
conditions is expressed by factors. However, it can also result in different strength or fatigue
formulation for the different conditions.

When the test conditions are more benign, this leads to a magnification of the required test
load. The appropriate factor has to be checked by the evaluation of the test load distribution,
but for[both conditions the appropriate strength or fatigue formulation has to be appliéd (see
Annex E). Whenever the effect is given by factors, these can be used as an initial.estimate for
the facfor necessary to magnify the load to arrive at an equivalent test load.

8.4 Application of load factors to obtain the target load

For the tests, the design load is compiled into a target load. The test load should idgally be
equivalent to the target load. The determination of the target leads shall be baged on
appropfiate strength and/or fatigue formulations and elastic propeérties for the materia|s used
in the dreas to be tested.

The target load for the static test is defined as:

Ftarget-u= Fdu-Ynyy'su 7 1u (1)

where

Fiarget-§ IS the target loading;

Fqy is the design loading (including partial factor for loads ) (see 8.2.1);
Ynu is the partial factor for consequence of failure (see 8.2.3);

Ysu is the test load factorfor'blade to blade variation (see 8.3.1);

Nu is the test load factor for environmental effects, if applicable (see 8.3.3).

The target load for thefatigue test is defined as:

Ftarget-f = Fdf-Vnf-Vsf-Vef- Vi (2)
where
Fiarget{ “ISthe target loading;
Fys is the damage equivalent design loading (including partial factor for loads x%) (see
8.2.1);
Ynf is the partial factor for consequence of failure (see 8.2.3);
sf is the test load factor for blade to blade variation (see 8.3.1);
Yef is the test load factor for errors in the fatigue formulation (see 8.3.2);
i is the test load factor for environmental effects, if applicable. Alternatively the

environmental effects can be accounted for in the conversion from design loads to
damage equivalent design loads, if applicable (see 8.3.3).

The determination of the damage equivalent design loads for fatigue includes appropriate S-N
formulation(s), cycle counting procedures, an appropriate damage summation model, R-value
effects, and all other relevant information.
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9 Test loading and test load evaluation

9.1 General

For each test, the target loads shall be defined in the test plan. Sufficient information shall be
provided to allow the test load to be accurately assessed against the target load. In principle,
the six load components should be given, including phase and frequency information required
to generate combined load cases. In reality, the load components lead-lag and flapwise
moments are the far most important components. Lead-lag and flapwise shear loads will
normally implicitly be taken care of because of the moments. Only for more specialized blades
will the torsion and lengthwise forces have to be taken into account. The coordinate system
relevant for the load components shall be clearly specified (see 4.4). The large deflections of
the blgde during tesiing typically lead 1o changes In load direction with magnitude (see
Annex [C). Effects of changes in load direction shall be carefully considered when\ preparing
the tes{ plans and reports and when estimating uncertainties according to 10.1.3-

Since the test should prove that the blade can survive the target loading, the, test loading shall
be evaluated. It should be checked in which areas of the blade the severity’of the test Joading
is indeed equal to or more severe than the target loading. Because, the severity of the test
loading compared to the target loading will vary over the blade, area, in principle the
evaluation has to be done at all locations of the blade area that are to be tested| Some
examples of test evaluation are presented in Annex D.

Loads ¢n critical mechanical and electrical blade subsystems; such as tip brakes and lightning
protectlon components, are often different in characterifrom the general loads on the|blades
and mgy need extra specification and specific tests. In the case of mechanisms, it is tnlikely
that sufficient loading conditions will be present in the standard tests to qualify the subsystem
integrity. Additional testing may be necessary.to simulate special case loading, including
torsion|and radial loading. For systems whose-failure may result in unsafe operation of the
turbine| special consideration shall be given to verify the appropriate level of stfuctural
integrity. The accumulated damage should,nhot cause functional failure of these subsystems.
Loads for testing of blade subsystems are'not covered further in this standard.

9.2 Influence of load introduction

In the gase where the test load-is introduced as concentrated forces at a restricted number of
locations (e.g. at actuator_pesitions), the sections where the load is applied are disturbed and
may bdg strengthened ovérta certain area by the load introduction fixtures. Therefore, gt these
areas the blade may hot be properly tested and should not be considered in the analysis or
evaluation. The length (in the longitudinal direction) of the disturbed area can be estimated

Without further analysis, it could be assumed that this affected area might extend as much as
three special

Also, if special modifications are made for test purposes (see Clause 6), the above-mentioned
considerations are relevant.

9.3  Static load testing

In static load testing, the area to be tested shall be loaded to each of its most severe design
load conditions while taking into account the variations in a population of manufactured
blades and differences between the laboratory and the design environmental conditions (see
8.3.1 and 8.3.3).

If different load distributions or orientations are needed to represent the different extreme load
cases in the areas to be tested, each of these shall be applied. For discussion of load
directions, see Clause D.1.
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It should be noted that the blade may be most vulnerable to certain failure modes when a
resultant load, which is not necessarily the highest in magnitude, is appropriately applied in a
particular direction. For each load the blade shall withstand the maximum load for the
specified load duration. Since most common blade materials exhibit a reduction of strength
with duration of load, the duration of the test load shall be at least as long as the peak design
load. If the design load information provides a well-defined duration for the peak load on the
blade, the test load and duration shall be based directly on that. If no duration of constant test
load is stated, then 10 s shall be the minimum value.

In general all locations will be regarded as sufficiently tested if the loading during the static
load test is equal to or higher than the target load. In case of failures caused by loads higher
than target loads, repair is allowed before a fatigue test.

If the Hlade is tested with combined loading, it is not intended to combine maxim'um |load in
one direction with maximum load in the other direction. Instead, the maximum ‘load|in one
directign should be combined with an appropriate load in the other direction.

9.4 [Fatigue load testing

On the| areas to be tested, a test loading has to be generated 'giving a fatigue damage
equivalent to the fatigue damage caused by the target loads.(The fatigue test logds will
generally be chosen in such a way that, for practical reasons, thétest time is reduced.[To test
areas ground the whole blade cross-section, various combinations of flatwise and edgewise
loading may be employed.

To redlce the number of cycles during the test, the“load normally has to be incregased to
obtain p reasonable compromise between testing.as'realistically as possible and obtgining a
more rgasonable testing time.

The mjagnification shall lead to the appropriate theoretical equivalent fatigue damage
accumulation, having the following limitations in mind:

e the|[maximum values of the stresses or strains might surpass the static strength of the
maferial and consequently lead;to static damage or failure;

e the|stresses or strains may.be so high that the usual assumption of the linearity between
fordes and stresses no tonger applies, such as in the case of buckling;

e internal heating of the highly stressed areas.

Especially in the «case of variable amplitude loading, these limits can be reached at a
relativdly low load“magnification factor. In that case, only the intermediate load cycles|can be
increased further, and the test loading becomes more and more a constant-amplitude Joading
as a conseguence.

to the

mean load at the operating conditions that are most severe to the fatigue strength.

Locations will be regarded as sufficiently tested if the theoretical damage (e.g. Miner
summation) during the fatigue test is equal to or higher than the theoretical damage based on
the target load.

The theoretical test damage can be evaluated by accumulation of the damage from all partial
tests.

When a certain area of the blade fails after it has been subjected to theoretical damage due to
the test load that is equivalent to or higher than the damage due to the target load, that area
has passed the test. In principle, testing of the blade can continue to reach equal severity for
the other areas. This is only valid for the areas that are not affected by stress redistribution
due to the damage.
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In case of failures caused by loads higher than target loads, repair is allowed. The

conseq

uences of any repairs shall be evaluated.

10 Test requirements

10.1 General

10.1.1

All test

10.1.2

the pro
be dam

10.1.3

All dev

In addi

e unc
e UNC

* unc
10.1.4

In cass
and ths

Test records

activities shall be noted in a log book.

ion of the system should be made, verifying performance of all’'system compone
cedures, it shall be addressed that recalibration has to be done for sensors tha

Measurement uncertainties

ce uncertainties shall be listed in the test report;

ion, the following uncertainties shall be estitmated and reported:

ertainties in magnitude, direction and I6¢ation of any applied load;
ertainties in magnitude, direction afd location of displacement;

ertainties in magnitude, directien and location of the measured strain.3
Root fixture and test stand requirements

the root area and fixture is considered for testing, deviations between the tes
wind turbine blade assembly shall be evaluated.

The measured deflection of the blade should be corrected for deformation of the bla

fixture
the effe
tip defl

10.1.5

bnd the tesfistand. For the measured natural frequencies, damping and mode s
ct of the~test stand shall be considered. For relatively rigid test stands (contrib
bction ess than 1 %), the effect of the test stand can be ignored.

In the
cations
rolling,
ed and
-to-end
nts. In
t might

aged as a consequence of a catastrophic blade or equipment failure during testing.2

t stand

de root
hapes,
ition to

Environmental conditions monitoring

Environmental records may be necessary to quantify effects on the test blade such as
stiffness variations, strain gauge drift (particularly on single element bridges) or drift in other
Sensors.

2 Failure of the blade or equipment can result in overloading a sensor such as a load cell. Due to the possible
strong dynamic effects, this overloading may be present during such a short period that it might not be (fully)
detected by the measurement system.

3 The tolerance of a strain gauge is typically smaller than 1 %. However, strain gauges are often made of
materials that are much stiffer than the coatings and adhesives used in wind turbine blade design. This implies
that strain gauge design may have an impact on readings where strain gauges are applied on the surface of
thick coatings and adhesives. Such readings on the surface of thick coatings and adhesives may not be
representative for the strain in laminates below the coating or adhesive. Application of large strain gauges or
removal of coating by grinding may reduce the difference between the strain gauge reading and the true strain
in the laminates.
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As a minimum, the temperature shall be recorded outside and inside the blade and on the
blade surface to evaluate the difference between ambient temperature and blade temperature.
These records shall be kept at time intervals sufficient to monitor fluctuations during all tests.

For materials influenced by moisture, the ambient humidity shall be recorded at intervals
sufficient to monitor fluctuations during the test.

10.1.6 Deterministic corrections
10.1.6.1 Tare loads

The test may be influenced by gravitational loads that are not part of the test load or
measurfed by the instrumentation. These loads shall be properly accounted for during the test
and prqcessing of the test data.

Tare lopds can result from the masses of

e thelblade itself;

e load introduction fixtures (actuators, whiffle tree apparatus, clampihg structures, etd.);

~

e cabjes, slings, and transducers.

Tare Ipads and their location with respect to the blade tco-ordinate system shall be
documented.

10.1.6.2 Load angle changes

As the |blade deflects, the load direction relative t0“the blade orientation can change| These
load difection changes shall be taken into account. This is explained further in Annex Q.

10.1.6.p Induced torsion loading

Loads pot acting through the elastic.axis either due to deflection, pre-bending or tesf set-up
will calse torsion moments in thelblade. These moments can be significant and should be
considgred when specifying the.test load. The applied loads may be intentionally offset from
the elasgtic axis to give a prescribed torsion moment.

10.2 $tatic test
10.2.1 | General

Testing using static loads is undertaken to obtain two separate types of information. Qne set
of infofmatjon-=relates to the blade’s ability to resist the loads that the blade hap been
designg¢dfor. The second set of information relates to blade properties, strains and
deflectionsarising from the applied loads. For convenience, the two sets of informatjon are
usually obtained during the same static test, although this is not a normative requirement.

10.2.2 Static load test

During the static load tests the following shall be measured (or derived from measurement)
and recorded:

e magnitude and direction of the applied load(s) at the five load levels where strains are
measured (see 10.2.3);

e a time signal — to assure minimal time at a load level (see 9.3). This can be in the form of
an actual time signal or can be derived from the sample rate.
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Strain measurement
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The strains in the rotor blade shall be measured in areas of interest. Strain gauges are the
preferred device used for these measurements. Depending on the areas of interest, strains in
one or more directions shall be measured. As a minimum the strains at the following areas of
interest shall be measured:

e the main load carrying structure (spar cap, beam flange) in the upper and lower shell, at
four cross sections distributed over the area to be tested. The direction of strain
measurement is typically longitudinal to the blade spanwise axis, but can be in other

dire

ctions as required by model verification;

e the trailing and leading edges at the position of the maximum chord length and at half the

blad
blag

e the

e lengih. The direction of sfrain measurement is typically parallel {0 the edges
e, but can be in other directions as required by model verification;

webs at the blade root area and on a web section with high calculated strain

strdin is the important strain measurement required and typically strain gauge rosef

use
e the

d;

tesfed. Both bolt tension and bending shall be measured.

Other
geome

be high.

The lo

the loa

10.2.4
Deflect
through

measuf
calcula

10.3 |
During

e cCyC

of the

Shear
tes are

two highest loaded connecting bolts, if the bolts are an integral\part of the arega to be

hbreas of interest for strain measurements are typically ,at’' blade locations i which

ry transitions and critical design details are present, or\the strain level is expgcted to

ation and the orientation of the individual sttain® measurements shall be acgurately
documented. Strain measurements shall be taken forat least five load levels, distributed over

j range used in the test.

Deflection measurement

on shall be measured at a numbeéer of points adequate to determine the deflection

out the blade, but at not less than three locations. Flapwise deflections shall be

ed in enough locations and at high enough loads to validate design tip deflection

fions.

Fatigue test

the fatigue tests the following shall be measured and recorded:

e count;

als that.are used to control the blade test (for example: applied loads, deflgctions,

e sigr
acc

eleration, strains).

The fun

rument

fails during the fatigue test, its criticality for the test shall be assessed. Those that are critical
to the fatigue test shall be fixed or replaced. To prove that the assumptions for the fatigue test
are still valid, the stiffness of the blade should be checked and documented several times (e.g.
5) throughout the test.

10.4 Other blade property tests

10.4.1

Blade mass and center of gravity

The blade mass and the spanwise location of the center of gravity shall be determined.
Subcomponents included (e.g. root bolts) shall be stated.
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10.4.2 Natural frequencies

As a minimum, the first and second flatwise and first edgewise frequencies shall be measured.
The mass of the test instrumentation can influence the results of the natural frequency tests.

10.4.3 Optional blade property tests

Testing of other blade properties may be of interest. These may include (but are not limited
to):

e damping;

e mode shapes;

o creJap;
e mags distribution;

o stiffness distribution.
11 Tept results evaluation

11.1 General

Before [starting the test program, after each test and at frequent intervals during the|fatigue
test, the blade shall be visually inspected on both the inside and outside.

Infrare$ or ultrasonic inspection and recording of sound emission may be used to supglement
the visdial inspection.

Inspection results shall be documented in thexlogbook. Observations shall be accompahied by
appropfiate documentation.

Critical[electrical mounted or imbedded systems such as lightning down conductors or|control
related|sensors shall be inspected_and checked for proper function periodically throughout the
test prggram.

In Clayse 11, irreversiblewproperty changes of the blade are considered as damade. The
following types of damage-are defined:

e damage in form ef catastrophic failure of test blade;

e danpage in form of permanent deformation, loss of stiffness or change in othef blade
properties;

e supgrficial damage.

For detailed investigations after the test, the blade may be sectioned.

11.2 Catastrophic failure

Catastrophic failure is disintegration or collapse of a component or the complete test blade.
Catastrophic failure results in loss of vital function which impairs safety. The following
observations can be considered as catastrophic failure:
e breaking or collapse of the primary blade structure;

e complete failure of structural elements such as internal or external bond lines, skins, shear
webs, root fasteners etc.;

e major parts become separated from the main structure.
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Catastrophic failure is normally readily observed.

Observations shall be documented by description in writing and recording in form of
photography or video.

11.3 Permanent deformation, loss of stiffness or change in other blade properties

The mass, center of gravity and natural frequencies measured before the static test (see 7.2,
10.4.1 and 10.4.2) shall be evaluated against the design assumptions. Other measured blade
properties as described in 10.2.3 and 10.2.4 (strain distribution and deflection) shall be
evaluated both after the static test and after the post fatigue static test.

The mgasurement of loads, deflections, strains and/or natural frequencies accordingitd 10.2.2,
10.2.3,] 10.2.4 and 10.4.2 shall be evaluated to detect possible loss of stiffness|and/or
permarient deformation.

11.4 $uperficial damage

Marking of time and extent of damage on the blade surface shall be uséd for reference when
observing progress of damage throughout the test program.

The following examples of observations can be considered asisuperficial damages:

e small cracks in laminate or bond lines;

e gelgoat cracking;

e paint flaking;
e surface bubbles;
e minpr panel buckling without permanent:deformation or damage;

e small delaminations.

In casg repair of any of the superficial damages is described in the Operation and
maintenpance manual for the bladé type, these damages are allowed to be repaired dufing the
testing] For example, that could be the case for small cracks in laminate or bond lines,
gelcoaf cracks or paint flaking. If repairs are carried out, they have to be documented
according to Clause 6.

11.5 Failure evaluation

Damagg in the(form of permanent deformation or loss of stiffness can be catastrophic |or lead
to functionalfailure for a blade in service.

Superficial” damage can develop into functional or catastrophic failure over time in
environmental conditions experienced by blades in service.

The designer shall evaluate the damages observed during the initial static tests and the
fatigue tests and determine the effect on safety against catastrophic or functional failure. The
basis for this evaluation is not covered by the present standard.

12 Reporting

12.1 General

The tests shall be documented in a report containing enough information to make the tests
and their results comprehensible.
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12.2 Test report content

The test report(s) shall include the following items, depending on the type of test:

tabl

e of contents;

contractor for the test;

dates and locations for the tests;

blade identification;

blade description;

test

set-up and procedures;

des
test
refe
loca
blag
esti
des
sun
dev

list

12.3 |

The ev

Ccription of test load;

equipment used (including make, model, serial numbers, etc.);

rence to calibration records of measurement equipment;

tions of sensors and measurement points;

e specific calibration details (tare loads, strains, etc.);

mated uncertainties;

cription of inspections, repairs and observations;

mary of tests and test results;

ations from test plans, laboratory procedures or{iormative references;

Of references (test plans, laboratory procedures, normative references).
Evaluation of test in relation to design requirements

bluation of the test in relation to the design requirements shall at least include:

eva

uation of test loads including test\load distribution;

evaluation test results with respectto basis for design;

eva

uation of blade stiffness:
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Annex A
(informative)

Guidelines for the necessity of
renewed static and fatigue testing

Due to adjustments in the production, improvements in designs and optimizations in general,
the production rotor blades will often deviate from the blade that was originally used for full-
scale testing.

ements
liring a
reneweld full-scale test. While such requirements are outside the scope of this standard, and
are left[to the judgment of the manufacturer and/or certification body, some consideratipns are

Observiations made from the previous full-scale test should be considered, since these may
indicate¢ the correctness of the design assumptions and be valuable inassessing the need for
retestirlg. Given the level of change, needs for renewed full-scale testing may only conprise a
limited [full-scale test, e.g. static test only, fatigue test only, test in\ohe direction only, efc.

In gengral, adjustments and improvements that obviously strengthen the blade tend to|reduce
the negd for renewed full-scale testing. Furthermore, changes only affecting areas with large
safety [margins should be less prone to trigger the)need for renewed full-scale esting.
However, changes that influence the loading of the wind turbine and thereby influence the
design jassumptions for the blade should be consideped.

Some gxamples of adjustments and improvements in production and design typically rgquiring,
or not fequiring, renewed full-scale testing-are given in Table A.1.

Table A.1 — Examples of situations typically
requiring.or not requiring renewed testing

Adjustments and improvements typically Adjustments and improvements typically
requiring renewed fullzscale testing not requiring renewed full-scale testing

Modifief profile shape around“significant tested areas | Modified blade tip shape
(for exgmple, largest chord)

Shorterling of some layers’ of fibers Prolongation on some layers of fibers

Shift to|a new type~of resin or new type of fibers (e.g. Minor adjustments in raw materials as a part of the
shift frdgm polyester'to epoxy or from glass fibers to continuous development by the material supplieff or
carbon fiberg) shift to a new supplier of identical materials. In the

latter case testing on coupon level may be needged.

Shftt a_noaar o £ L matorial with diffoarant Madification f th hamfaor anal —com £
ift tola—rew-type-of-core—material-with-different Meodification-of-the-chamfer-angle--some-core

Young or shear modulus in sandwich constructions. materials in sandwich construction.

(Often combined with a change in core material

thickness).

Major changes in stacking sequences in sandwich Minor changes in stacking sequences in massive
constructions laminates

Shift to a new production method (e.g. hand lay-up to Minor changes in the production process (e.qg.
injection) adjustments on curing cycle)

Besides adjustments and changes to the blade structure, it may be the case that the design
loads for a certain blade change after the full-scale test of the blade has been completed. In
this case, renewed full-scale testing will only be needed if the design loads increase. When
the design loads change, a new evaluation of the test loads against the design loads shall be
conducted.
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Annex B
(informative)

Areas to be tested

The following potential critical areas should be considered:

e the inboard part of the blade out to the span from where the section properties change
only gradually;

e those parts of the blade where calculations show the smallest reserve factors against

buc

kling, strength or fatigue life;

o |f tr‘lere is an aerodynamic braking device (or another blade system), that part of th

incg

rporating this device, particularly where the structure is affected by this device.

No matter the testing methods used, achieving a proper load distribution in the_outerm

of the K
blade t

the out
consid

lade is difficult. In most cases, this is not a major problem since the safety mar
pically increases when approaching the tip.

rmost part of the blade may be less relevant due to large/safety margins, it
red to cut the tip of the blade before testing.

In the leght of the difficulties in applying a proper load distribution-and the fact that te

Basically, cutting the tip should leave a sufficiently large~part of the blade to enable te

the seq
considg
lowest

The tes

where

f
S

ref

S

min

tions where the lowest safety margins are présent. If this is not the case, it
red to elevate the test loads in another blade section, principally alike the one v
safety margin, in accordance with the methed outlined in the following:

t loads should be elevated by the factor’f given by:

f: Sref

Smin

is the load elevation\factor;

is the safety margin in the section used for verifying the strength of the secti
the lowest safety factor;

is the safety"margin in the section with the lowest safety margin.

The fo

considTred and the maximum value of f shall be applied when determining the test loads.

mulasused for calculating the factor f shall be used for each of the failure

B blade

bst part
gin in a

sting of
may be

sting of
may be
vith the

bn with

modes

In case the bolts used for connecting the blade to the hub or blade bearing forms an
integrated part of the blade root (e.g. in case of T-bolt connections), full-scale testing of the

blade s

hould include the proper blade bolts with the intended pretension.
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Annex C
(informative)

Effects of large deflections and load direction

Large deflections of a blade during testing typically lead to changes in load direction with
magnitude.

The finite distance between attachment points for an actuator system in the laboratory and on
the blade saddle implies that load direction angles will change when loading the blade. A
longer distance normally reduces this change. The change in angle will result in a change to
the Ian direction relative to the blade axis and the moment arm for calculation of the ppplied

root mpment and thereby also the moment at any point between the root and. 'the load
applicafion point. This effect is sketched in Figure C.1.

N
AN

Q%s Load application
“anchor point

Full load
moment arm

Fixed

base i
______.._-=:—_»;—_:’____________________E['HEE
L

L

No load saddle position

IEC

Figure C.1 — Applied loads effects due
to blade deformation and anqulation

In the case where the load application hinge line is not crossing the elastic axis of the blade,
an additional moment is applied by the point load (see Figure C.1). This moment can also
cause high local bearing pressure on the blade surface from the load introduction fixture.

In the case of a single axial load with the deformation perpendicular to the load, such as when
the load is applied in the lead-lag direction and the blade also deforms in flap direction,
changes in the load direction may also occur. Saddles not loaded perpendicular to the blade
axis at high load may slip due to tangential forces (see F; in Figure C.1). Such loading of
saddles may also result in local prying forces that unintentionally overload the blade structure.

Multiple load introduction points could be used to minimize adverse loading conditions,
especially at the higher load levels. Care shall also be taken to space saddles away from
critical areas to be tested so that they are neither supported nor adversely influenced by the
load introduction fixtures.
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Annex D
(informative)

Formulation of test load

D.1 Static target load

To generate the load envelope representing the worst case, all simulated time points shall be
post processed. The directions and magnitudes of the design loads shall be chosen such that
they cover this full load envelope. The design loads then shall be augmented by factors that
o - _ hation—the—simplifieation—o e load

nmental effects during testing\

e blade
station
ector in
between the pure lead-lag and flap direction shows a higher value compared to the pulire flap
or purg lead-lag load direction. As an example in Figure D.1 a polar plot is given| of the
resulting bending moment for a typical blade. The envelope was-generated using load data
from 10Q different conditions. The lines represent individual spanwise locations. The rgsultant
load vdctor was considered 360° around the blade axis in 15°'steps. It shows that tepting in
flap ang lead-lag direction only will not cover all design loads.

270

IEC

Figure D.1 — Polar plot of the load envelope from a typical blade

D.2 Fatigue target load

For each part of the blade that has to be tested, it has to be shown that the damage due to
the test load is equal or higher than the damage due to the target load.
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In order to determine the damage due to a load system, the load has to be translated into
strain or stress. From these strain or stress cycles the damage can be calculated using an
appropriate method of cycle counting and an appropriate fatigue formulation.

In order to avoid stacking of inaccuracies, the damage due to the test load and the damage
due to the target load shall be evaluated using identical methods.

In practice, all parts of a blade cannot be properly tested. A criterion to determine the need to
test a certain section of a blade can be the reserve against fatigue failure in that area. This
determination should be made in accordance with the certifying body.

- ctor by
which the load has to be multiplied to obtain damage equal to unity. Since the deternjination
of the damage is a non-linear process, FSF has to be determined iteratively. For @reag where
this fagtor is high, a large reserve against fatigue damage exists and hence the nged for
testing |this area is less urgent. If this factor is close to unity, the area is critigal-with regpect to
fatigue|and testing is required.

In ordef for a given area to be properly tested, the damage due to the test load shall bg equal
or higher than the damage due to the target load. This means that-the FSF for the fatique test
load shlall be equal to or lower than the FSF for the fatigue target load.

The rafio between the FSF for the target load and the FSF for the test load can be def|ned as
the reldtive FSF (rFSF):

where
rFSF is the relative fatigue strain faetor;

FSFuargdt is the fatigue strain factor for the target load;
FSFtest is the fatigue strain factor for the test load.

At all Igcations where the r£SF is bigger than unity the blade is properly tested.

As an |lexample, the test load evaluation for a generic 62,5 m blade is given for tywo test
methods. The examples given are only dealing with the stresses in the blade longjtudinal
directign and no<attention is given to possible critical details and stresses in other dirgctions.
In the first part, the test load evaluation is given for a sequential single axial test, where the
blade is sequentially loaded in pure flat and pure lead-lag direction. On the 62,5 m| blade,
strains|are ‘eomputed every 2 m of rotor diameter and on 26 locations distributed oper the
circumference of the chord for each spanwise location. From the resulting time sgries of
strains in all these locations, together with the occurrences table and the fatigue life
formulation, the damage and FSF’s are determined. The damage in each material is computed
and at overlapping materials with different fatigue formulation the minimum FSF is considered.
All computations are performed on the complete load set specified by IEC guidelines using an
integrated wind turbine design tool.

The damage in the blade after 20 years of service has been determined. The FSF’s are
presented as contour plots in Figure D.2. Although arbitrary, it has been chosen in this
example to consider areas with an FSF lower than 1,4 as critical.
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WMC FOCUS 2008
\/ IEC

g\\

Figure D.2 — Design FSFO

The blgck line in Figure D.2 connects the points wheﬁ%%e FSF equals 1,4. The areag of the
blade where this FSF is smaller than 1,4, should be\%@ted. For clarity this area is reprgsented

\(\6

as marked in red in Figure D.3.

IEC

Figure D.3 — Area where design FSF is smaller than 1,4 (critical area)

Areas where computation might underestimate stresses should also be considered, for
example areas of high stress concentration in the bolted root connection, bonded joints of LE
and TE and the area between the root and largest chord.
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D.3 Sequential single-axial, single location

At a single location two separate loads are applied successively in the main directions, the
applied loads are periodic. The load is applied at R = 40,0 m. The load due to acceleration of
the blade mass is neglected. The number of test cycles for each test load was fixed to
1 million cycles. Figure D.4 shows the ratio of test and design FSF. In the graph the critical
areas from Figure D.3 are also indicated with a black contour line. It also shows which amount
of the critical area is tested, while locally in the critical area the blade is more than 30 %
overloaded. This example concerns only a single load introduction point — not taking into
account inertia effects. This can be improved by a more realistic load distribution.

% IEC
.\0

Figure D.4 — rFsS and critical areas, sequential single-axial test

D.4 ulti axial siﬁng location

lead-lag load is-applied with a phase offset of about 90° so that the load introductiogn point
describles an,ellipsoidal trajectory in space. The rFSF contours are given together with the
aforem@ned critical area in Figure D.5.

The sefond @e is from a bi-axial test where on a single location a flat load as wegll as a
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critical [area are not satisfactorily tested. H

with th¢ fatigue test, combined loading ( -axial) results in a considerably bigger par
blade tp be properly tested. A\
xO

S

Figure D.5 — rFSF and critical are&ulti axial test

e seen that for this type of test, a much b@' part of the critical area is testeq
rload in this area is limited to 19 %. In example, and with the arbitrarily
ue of 1,4 to define the critical area, i ears that for both types of test, parts

o5
Q\\O

OQQ

i, while
chosen
of the

er, as with the static test, it can be selen that

t of the
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Annex E
(informative)

Differences between design and test load conditions

General

C 2014

Ideally the testing performed on a wind turbine blade would recreate the design conditions of
the blade. However, in practice there are a range of limitations on the tests that can be

performed

in the s
differen

E.2

During
the lo
deform
and/or
the are

E.3

. As a result of these limitations some modifications and compromises are

ces between design and test load conditions.

|_oad introduction

a test, the load introduction is usually concentrated at spanwiseblade sections.
ad concentration and possible reinforcement of the _cross-section, e
htions of the cross-section might be prevented, which would-alter the blade s
strength locally. These load introduction points should therefore be located aw
s specified to be tested (see 9.2 and Annex B).

Bending moments and shear

ideal test load is distributed. This results ingdifferent spanwise distributions of

mome

improv
disadva
the targ

In a bl}de static test, loads are usually applied at\a finite number of sections — wher

ts (see Figure E.1) and shear forces..The distribution of section moments
ed by increasing the number of loeations where load is applied; but this H

et load as accurately as possible“without compromising the validity of the test.

Areas disturbed by
load introduction

e "

required
re of the

Due to
pected
fresses
hy from

pas the
section
can be
as the

ntage of increasing the area of theblade that is disturbed. The objective is to replicate

——= Noment

—= Spanwise
IEC

Figure E.1 — Difference of moment distribution for target and actual test load

E.4

Flapwise and lead-lag combinations

In static and fatigue tests, the results are most representative when combinations of flapwise
and lead-lag loads are applied. By applying only the flapwise bending moment or only the
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lead lag moment, the resulting stresses and strains and/or damage rates may be lower in
some areas than the target values (see Annex D).

E.5 Radial loads

Radial loads on an operating wind turbine blade arise due to the gravitational and centrifugal
forces. Generally, the stresses caused by the radial forces are low.

E.6 Torsion loads

The mdgnitude of the torsion design loads shall be considered in the test loading. |'r||torsion
loads dre significant in the structural design of the blade they should be includednin™the test
(see 1(0.1.6.3).

In pringiple a representative multi-axial loading will result in a more realistic situatipn with
respec{ to torsion loading than single axial-loading. For a straight bladeg~the flapwise-Joading
and resgulting flapwise displacement means that any simultaneously, asting lead-lag Joading
will intfoduce a torsion loading which increases toward the root.(Ahis is true for the real
operatipnal situation as well as for the representative multi-axial tést loading.

E.7 Environmental conditions

The enyvironmental and time conditions during testing<are different from those in the|design
situation. These conditions might include:

. hunridity;
e temlperature effects;

e UV radiation;

e aging (interaction of fatigue and time);
e salipity;

e chemical contamination.
Relevanpt effects have to\be considered in the evaluation by using the appropriate strength

and fatigue formulation both for design and test conditions. However, the validity| of the
different design formulations for the different conditions is not tested.

E.8 Fatigue load spectrum and sequence

Fatigud_testing is generally accelerated compared to in-service fatigue by applying a test load,
which subjects the blade to sufficient fatigue damage within a reasonable test period (see 9.4
and Annex D).
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Annex F
(informative)

Determination of number of load cycles for fatigue tests

F.1 General

This annex has been prepared in order to discuss the number of load cycles used by full-scale

fatigue

testing of rotor blades.

It is as
approp

On the
tests |

F.2

The nu
course
be aw
intends

On the
calcula

full scaje fatigue test on the test load factor.

sumed that a test load factor covering errors in the fatigue formulation y s of
riate for fatigue tests aiming for a total of 1 million load cycles.

basis hereof, it is found that a y, factor of 1,035 should be used for-full‘scale

lFable F.1 — Recommended values for y,; for different number of load cycleg

Number of load cycles Yof
5 % 105 1,065
1x 108 1,050
2,5 x 108 1,035
5 x 108 1,025
1x 107 1,015
Background

a decisive factor for-the duration of the fatigue test. Consequently, there will

d trustworthiness.

basis of)'the coefficients historically used for calculating the test load
lions arg carried out in order to evaluate the influence of the number of load cyc

F.3

-l '] L
FTheapproachused

1,05 is

fatigue

pbading the structure with e.g. 2,5 million load cycles. This resultiand others are
summafrized in Table F.1 below.

mber of loads cycles applied to a rotor blade during full scale fatigue testing is, of

always

sh to limit the number of load cycles as long as the test still fulfils its purpose with the

factor,
esin a

First of all consider the Goodman diagram in Figure F.1, which has been reduced to a single

sided d

iagram for the sake of simplicity.
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—— Charac

—— Reduced

Cycle witdh

N

° Mean value

Figure F.1 — Simplified Goodman diagram

The ling denoted “Charac” is based upon the charactefistic strength values with intensection
of the [horizontal axis in a value representing the ‘static strength of the structure|S and
intersegtion with the vertical axis in the dynamic strength valid for one single load cycle D.

The line “Reduced” is valid for a certain number of cycles n. This line also interselcts the
horizonftal axis in the point S but the vertical\axis is intersected in the point D, which is given
by Formula (F.1).

- P (F.1)

where
+ is the reduced dyhamic strength valid for one load cycle;
D is the dynamig¢sstrength valid for one load cycle;

n is {he actual)number of load cycles;

m is {he fatigue damage exponent for the material.

ad maan vl
ooty aro

Th d 300 far cartain Inad wwidth JI7 Aand
e damagefora—certainload-width-#and

H o
of load cycles n divided by the allowed number
load width divided by the allowed load width to

AL ic Ayt
123

M-is-give e—actua-humber
of load cycles N, WhICh is equal to the actual
he power of m, Formula (F.2).

m

n
Damage=—=| ————— (F.2)
N —&~M+D
S r

where

N is the allowed number of load cycles;
W is the load width;

S is the static strength of the structure;


https://iecnorm.com/api/?name=c1e562d257f6983c4fa111c055673c5c

-40 - IEC 61400-23:2014 © IEC 2014

M is the load mean value.

After inserting Formula (F.1) in Formula (F.2) and re-arranging, Formula (F.3) is obtained.

wosam |

Damage = m

(F.3)

The fatigue test is continued until the test damage, given by Formula (F.4) is equal to the
target damage given by Formula (F.5) where subscript “t” refers to the test and subscript “0”
refers tothecatcutatedtoadsandthereby thetargetdammage:

1 m
TestDamage = {—D(S—Mt) (F.4)
TargetDamage = »/" WO'S'HO(%?) A (F.5)
g g€ = Ytest D-(S—MO) .

where

t § a subscript referring to test values;

0 g a subscript referring to calculated values;

g the test load factor.

Nest

Setting|the test damage equal to the target damage, Formula (F.6) is obtained after sgme re-
arrangipg

()
m:ytest'm.w.(ﬂj (F6)

In order to investigate' the sensitivity of 7, in relation to the fatigue damage exponen{ m, the
derivatjve of W, with'respect to m is calculated, Formula (F.7).

o, = Vs Wo- (S_Mt)
om

n‘}z ~1n(@] (F.7)

The effect of changing from one number of load cycles ny in the fatigue test to another
number of load cycles n;, can be illustrated by R defined by Formula (F.8).

(¥,)
oW, RN
R _ am (nt = ntl) _ (nﬂ j ln(ntl j

- (noj%’ ()
ny ny

(F.8)
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where

R is the relative effect of changing from one number of load cycles (n;¢) to another (n;,);

nyq is the first (reference) number of load cycles;

ny, is the second (resulting) number of load cycles.

Suppose the total number of load cycles in the Markov matrix ng is 50 million and the fatigue

damage exponent m is 9. If nyy is 2,5 million and n;, is 1 million, Formula (F.8) yields R = 0,7.
It should be noted that the sensitivity of R to changes in ny and m is minor.

The test load factor to be used for fatigue testing is the product of 3 factors, where the y.
equal to_1,05 takes account of possible errors in the fatigue formulation, i.e. fatigue damage
expone|nts deviating from the assumed values among others.

If a valpie of y; of 1,05 is appropriate for tests with 1 million cycles, this 5 % increase ip loads
should |be reduced to 3,5 % in case the test is extended to 2,5 million cyeles insteafl since
0,05 x P,7=0,035. The results for different values of the number of load cycles’in a fatigue test
are statjed in Table F.2.

Table F.2 — Expanded recommended values for y
for different number of load cycles

4 R Vet

5x 10° 1,3 1,064

1 x 108 1 1,050

2,5 x 108 0,7 1,035

5x 108 0.5 1,025

1 x 107 0,32 1,016
The values are calculated on the-basis of Formula (F.8) using n, = 50 million, n, =
1 million and m = 9.

The regults given in Table F.2are depicted graphically in Figure F.2.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

EOLIENNES -
Partie 23: Essais en vraie grandeur des structures des pales de rotor

AVANT-PROPOS

1) La Qommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de naormalisation
comgosée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC).,L'lEC a pour
objet|de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans\les Jomaines
de [I'glectricité et de I'électronique. A cet effet, 'lEC — entre autres activités — publie,“des| Normes
interjationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accesgibles au
publi¢ (PAS) et des Guides (ci-apres dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaborationest confige a des
comi{és d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut partic|per. Les
orgarisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent
égaldment aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internatipnale de Normalisatipn (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans 13 mesure
du p¢ssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné‘que les Comités nationaux|de I'lEC
intérgssés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont|agréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts\raisonnables sont entrepris afin que I'lEC
s'asspjre de I'exactitude du contenu technique de ses publications;A'IEC ne peut pas étre tenue responsable de
I'évemtuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans|le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang toute la
mesyre possible, a appliquer de fagon transparente les Rublications de I'l|EC dans leurs publications nationales
et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications natiopales ou
régiohales correspondantes doivent étre indiquées en-termes clairs dans ces derniéres.

5) L’'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation;de conformité. Des organismes de certification indépendants
fournjssent des services d'évaluation de conhformité et, dans certains secteurs, accedent aux mafques de
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cettification
indégendants.

6) Touslles utilisateurs doivent s'assurerf gu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat|on.

7) Aucupe responsabilité ne doit\éfre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxilipires ou
mandataires, y compris ses, eXperts particuliers et les membres de ses comités d'études et des|Comités
natiophaux de I'lEC, pour touf\préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tput autre
dommage de quelque nature*que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris|les frais
de juptice) et les dépehses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lHC ou de
toute|autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attgntion est atfirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référéncées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attgntion-est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuyent faire
I'objdt de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de t¢ls droits
de brevets’et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61400-23 a été etablie par le comité d'études 88 de I'EC:
Eoliennes.

Cette premiére édition annule et remplace I'lEC TS 61400-23 parue en 2001. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'lECTS
61400-23:

a) décrit uniquement des essais basés sur des charges;

b) condensée afin de décrire les principes et demandes ou contraintes d'ordre général.

La présente version bilingue (2019-01) correspond a la version anglaise monolingue publiée
en 2014-04.
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Le texte anglais de cette norme est issu des documents 88/420/CDV et 88/448/RVC.

Le rapport de vote 88/448/RVC donne toute information sur le vote ayant abouti a
I'approbation de cette norme.

La version frangaise de cette norme n'a pas été soumise au vote.
Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page ‘of this publication indicates
that it contains colours which are considered toybe useful for the gorrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colourn printer.
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INTRODUCTION

Les pales du rotor d'une éolienne sont généralement considérées comme [|'un des
composants les plus critiques du systéme d'éolienne. La présente norme définit les demandes
ou contraintes relatives aux essais en vraie grandeur des structures liés a la certification, de
méme qu'elle fournit une interprétation et une évaluation des résultats d'essai.

Des méthodes d'essai ou des configurations d'essai spécifiques ne sont pas exigées ni
incluses, dans la mesure ou les méthodes d'essai en vraie grandeur des pales se sont
développées jusqu'a ce jour de maniére indépendante dans des pays et des laboratoires
différents.

Par aiIIIeurs, les demandes concernant les essais de détermination des propriétés. deg pales
sont incluses dans la présente norme afin de valider certaines hypothésesy de| calcul
essentigelles utilisées comme éléments d'entrée des calculs de charges théoriques-

Toute ¢xigence de la présente norme peut étre modifiée s’il peut étre démontré de maniéere
adéqudte que la sécurité du systéme n’est pas compromise.

La norme est basée sur I'lEC TS 61400-23 parue en avril 2001, En comparaison avec la
spécifigation technique, la présente norme décrit uniquement des essais basés qur des
charge$ et est condensée afin de décrire les principes et demandes ou contraintes [d'ordre
général.
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EOLIENNES -

Partie 23: Essais en vraie grandeur des structures des pales de rotor

1 Domaine d'application

La présente partie de I''EC 61400 définit les exigences concernant les essais en vraie
grandeur des structures des pales d'éolienne, ainsi que l'interprétation et I'évaluation des
résultaLs d'essai obtenus. La norme cible les aspects des essais liés & une évaluation de
I'intégrité des pales, et s'adresse aux fabricants et aux chercheurs tiers.

La prégente norme prend en considération les essais suivants:

e esspis de charge statique;
e esspis de fatigue;
e esspis de charge statique aprés essais de fatigue;

e esspis déterminant d'autres propriétés des pales.

L'objet|des essais est de confirmer a un niveau de probabilité acceptable que tous les
modeélegs d'un type de pale satisfont aux hypothéses de-calcul.

Il est Jupposé que les données exigées pour définir les paramétres des essais exigtent et
sont bgdsées sur la norme relative aux exigences’de conception concernant les éolienngs telle
que I'lEC 61400-1 ou une norme équivalente. Les charges théoriques et les dpnnées
concerpant les matériaux des pales sonticonsidérées comme des points de départ pour
établir et évaluer les charges d'essai. L'évaluation des charges théoriques par rappprt aux
charge$ réelles appliquées aux éoliennes ne reléve pas du domaine d'applicatior] de la
présente norme.

Au moment de la rédaction de" la présente norme, les essais en vraie grandeur |étaient
effectugs sur les pales (d'éoliennes a axe horizontal. Les pales étaient constituées
principalement de plastique‘renforcé de fibre et de bois/résine époxyde. Cependant, la|plupart
des pripcipes restent applicables a toutes les configurations et tailles d'éolienne, airjsi qu'a
tous les matériaux constitutifs de ces éoliennes.

2 Réferencesnormatives

Les dogumeénts suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur cpntenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-415:1999, Vocabulaire  électrotechnique  international —  Partie  415:
Aérogénérateurs

IEC 61400-1: 2005, Eoliennes — Partie 1: Exigences de conception

ISO/IEC 17025:2005, Exigences générales concernant la compétence des laboratoires
d'étalonnages et d'essais

ISO 2394:1998, Principes généraux de la fiabilité des constructions
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions relatifs aux éoliennes ou a
I'énergie éolienne donnés dans I'lEC 60050-415, ainsi que les suivants, s'appliquent.

3.1

actionneur

dispositif qui peut étre commandé pour appliquer une force et un déplacement constants ou
variables

3.2

pied depate
partie de la pale du rotor qui est connectée au moyeu du rotor

3.3
sous-siystéme de pale
ensemble intégré d'éléments qui accomplissent un objectif ou une fonction défini(e) gans la
pale (plar exemple, sous-systéme de protection contre la foudre, souszsystéeme de ffeinage
aérodyphamique, sous-systéme de surveillance, sous-systéme de contrble aérodyngmique,
etc.)

3.4
flambement
instabiljté caractérisée par une augmentation non linéaire de la déviation hors plan avec
modificption de la charge de compression locale

3.5

corde
longuelir d'une droite de référence qui relie\l€s bords d'attaque et de fuite d'une segtion de
pale agrodynamique a un emplacement denné dans le sens de I'envergure

3.6
charge| d’amplitude constante
au coufs d'un essai de fatigues application de cycles de charge avec une amplitude copstante
et une yaleur moyenne

3.7
fluage
augmentation d'unesdéformation en fonction du temps sous I'action d'une charge soutepue

3.8
chargels théoriques
charge$ ‘auxquelles la pale est censée résister par conception, y compris les facteurs partiels
de sécurité appropriés

3.9
dans le sens de la trainée
direction paralléle a la corde locale

VOIR: 4.4

3.10

axe élastique

ligne, sur toute la longueur de la pale, le long de laquelle les charges transversales sont
appliquées de maniére a ne générer qu'une flexion, sans torsion de la section

Note 1 a l'article: Au sens strict du terme, il n'existe aucune ligne de ce type a I'exception de quelques conditions
de charge. Habituellement, I'axe élastique est supposé étre la ligne passant par le centre élastique de chaque
section. Cette définition ne s'applique pas aux pales avec couplage par flexion-torsion.
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3.1
formulation de la fatigue
méthodologie qui permet d'estimer la durée de vie en fatigue

3.12

essai de fatigue

essai dans lequel une charge cyclique d'amplitude constante ou variable est appliquée a
I'éprouvette

3.13
fixation
composant ou dispositif destiné a introduire des charges ou a soutenir I'éprouvette

3.14
en batfement
directign perpendiculaire a la surface balayée par I'axe de la pale de rotor non deformége

VOIR: 4.4

3.15
dans l¢ sens de la corde
directign perpendiculaire a la corde locale et a I'axe des pales én‘envergure

VOIR: 4.4

3.16
essai 11(n vraie grandeur
essai effectué sur la pale réelle ou une partie degcelle-ci

3.17
intérietir
en diregtion du pied de pale

3.18
trainée
directign parallele au plantde‘la surface balayée et perpendiculaire a I'axe longitudinal de la
pale dg rotor non déformée

VOIR: 4.4

3.19
enveloppe,de charges
ensemble’,des charges théoriques maximales dans toutes les directions et positipns en
envergure

3.20
fréquence propre
fréquence a laquelle une structure vibre en cas de perturbation et peut vibrer librement

3.21

facteurs partiels de sécurité

facteurs appliqués aux charges et aux résistances des matériaux afin de prendre en compte
les incertitudes des valeurs (caractéristiques) représentatives

3.22
précourbure
courbure des pales dans le plan en battement en I'absence de charges
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3.23
valeur
rapport

3.24

R
entre les valeurs minimale et maximale au cours d'un cycle de charge

formulation S-N
méthode qui permet de décrire les caractéristiques de contrainte et/ou déformation (S) par
rapport aux caractéristiques de cycle (N) d'un matériau, d'un composant ou d'une structure

3.25

en envergure
direction_parallele a I'axe longitudinal d'une pale de rotor

3.26
essai
essai q

3.27
rigidité
rapport

élastiqyie

3.28

déform
rapport
contrai

3.29
balaya
courbu

3.30

tatique
i consiste a appliquer un seul cycle de charge sans introduire d'effets, dynamiq

de la variation de la force a la variation correspondante, du-déplacement d'u

ation
de l'allongement (ou déplacement par cisaillement) d'un matériau soumis
nte a la longueur d'origine de ce méme matértiau

ge
e des pales dans le plan en trainée’en I'absence de charges

chargels de tare

charge

3.31
charge
charge

3.32
charge
forces

5 gravitationnelles ou autrés charges intrinséques a la configuration d'essai

cible
constituée a partir de la charge théorique et qui représente la charge d'essai thg

d'essai
hppliquées au cours d'un essai

es

N corps

a une

borique

3.33

surface soumise a l'essai
région de I'objet en essai soumis a la charge prévue

3.34

torsion
variation en envergure de I'angle des cordes des sections de pales

3.35
charge

d’amplitude variable

application de cycles de charge de gamme moyenne et/ou cyclique non constante
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3.36

palonnier

dispositif de répartition d'une source de charge unique sur plusieurs points le long d'une

éprouvette

4 Notation

4.1 Symboles

C facteurs de conversion pour la résistance des matériaux

D dommage théorique

F charge

Fy effort de cisaillement dans le sens de la corde (coordonnées dans le~sen$ de la
corde)

Fy effort de cisaillement dans le sens de la trainée (coordonnées dans’ le senp de la
corde)

F, effort (de traction) en envergure (coordonnées dans le sens de\la corde)

Fy effort de cisaillement en battement (systéme de coordonnées’du rotor)

Fy effort de cisaillement en trainée (systeme de coordonngés du rotor)

F, effort (de traction) en envergure (systéme de coordannées du rotor)

M, moment de flexion dans le sens de la trainée,(coordonnées dans le sen$ de la
trainée)

M, moment de flexion dans le sens de la cordée,(coordonnées dans le sens de la gorde)

M, moment de torsion des pales (coordonnées dans le sens de la corde)

M, moment de flexion en trainée (systéme de coordonnées du rotor)

M, moment de flexion en battement\(Systéme de coordonnées du rotor)

M, moment de torsion des pales((systéme de coordonnées du rotor)

N cycle

S déformation ou contrainte

4.2 $ymboles grecs

y facteur partiel ou facteur de charge d'essai

o contrainte“ou déformation appliquée

4.3 Indices

concepion conditions de charges théoriques

df charge-théorique—fatigue

du charge théorique: statique

ef incertitude de formulation de la fatigue de la charge d'essai

f charge

If effets sur I'environnement: fatigue

lu effets sur I'environnement: statique

m matériau

n conséquence d'une défaillance

nf conséquence d'une défaillance: fatigue

nu conséquence d'une défaillance: statique

sf variation entre pales: charge d'essai de fatigue
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su variation entre pales: charge d'essai statique
cible conditions de charge cible
essai  conditions de charge d'essai

4.4 Systémes de coordonnées

Deux systemes de coordonnées différents peuvent étre utilisés pour référence au cours des
essais de structure. Le premier systéme, présenté a la Figure 1, s'applique aux directions de
cordes de pales locales. Le second systéme, présenté a la Figure 2, s'applique aux directions
générales du plan du rotor.

LOadsS dre diong and perpendl ular

7 to the local blade chord directipns
M Edgewise bending momenit
X a
— M  Flatwise bendingJmoment

-

/
X

Torsion moment

\\\‘ Deformed F_ Flatwise,shear force
N .
z ‘\\t\)Iade axis F_ Ed@ewise shear force
™ :\\ . F_, |Axial force
Udeformed ™. ™. N F 1\ VTorsion angle
blade axis >
2 Flapwise translation
3  Lead-lag translation
IEC
Anglais Frangais

Deformgd blade axis Axe de pale déformée

Undefofmed blade axis Axe de pale non déformée

Les charges sont appliquées le long et perpendiculaifement
aux directions de cordes de pales locales

Loads gre along and\perpendicular to the local
blade chord directions

My Edgewise bending moment M, Moment de flexion dans le sens de la trainée
My, Flatwise bending moment My, Moment de flexion dans le sens de la corde

c Torsion moment Mg Moment de torsion
Fq Flatwise shear force Fy Effort de cisaillement dans le sens de la corde
Fp Edgewise shear force Fp Effort de cisaillement dans le sens de la trainée
Fe Axial force Fe Effort axial
1 Torsion angle 1 Angle de torsion
2 Flapwise translation 2 Translation en battement
3 Lead-lag translation 3 Translation en trainée

Figure 1 — Systéme de coordonnées dans le sens de la corde (dans le sens de la corde

et dans le sens de la trainée)
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Loads are along the rotor plane
reference directions

M Lead-lag bending moment

x

My Flapwise bending moment
M, Torsion moment
F Flapwise shear force
NN F  Lead-lag shear force
Undeformed™. ™. A ' i
blade axis . . [ F_ Spanwise force
B \‘ s \\
\"\ L AN /\ 1 Flapwise translation
N . F Q L .
‘ N 4 Ledu=iay trarisiatior
IEC
Anglais Frangais
Deformed blade axis Axe¢de pale déformée
Undeformed blade axis Axe de pale non déformée
Loads are along the rotor plane reference Les charges sont appliquées le long des djrections
directions de référence du plan du rotor

My Lead-lag bending moment My Moment de flexion en trainée

My Flapwise bending moment My Moment de flexion en battement
M, Torsion moment M, Moment de torsion

FX Flapwise shear force FX Effort de cisaillement en battement
Fy Lead-lag shear force Fy Effort de cisaillement en trainée
F, Spanwise farce F, Effort en envergure

1 Flapwige translation 1 Translation en battement

2 Leadslag translation 2 Translation en trainée

Figure|2 — Systéme de coordonnées du rotor (dans le sens du battement et dans le sens
de la trainée)

5 Principesgénéraux

5.1 Objet des essais

L'objet fondamental d'un essai de pales d'éolienne consiste & démontrer, a un niveau de
certitude raisonnable, qu'un type de pale, lorsqu'il est fabriqué selon un certain ensemble de
spécifications, présente la fiabilité indiquée par référence a des états limites spécifiques, ou,
plus précisément, a vérifier que les états limites spécifiés ne sont pas atteints et que les pales
disposent par conséquent de la portance et de la durée de vie en service prévues dans la
conception.

De plus, les essais de détermination des propriétés des pales sont a effectuer afin de valider
certaines hypothéses de calcul essentielles utilisées comme éléments d'entrée des calculs de
charges théoriques. Il faut souligner que les essais exigés de propriétés des pales ne
couvrent pas toutes les hypothéses de calcul.
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Normalement, les essais en vraie grandeur traités dans la présente norme sont des essais
effectués sur un nombre limité d'échantillons; seules une ou deux pales d'un type donné sont
soumises a l'essai, et de ce fait, aucune distribution statistique de la portance des pales de
production ne peut étre obtenue. Bien que les essais fournissent des informations valides
pour le type de pale, ils ne peuvent remplacer ni un processus de conception rigoureux, ni le
systéme qualité applicable a la production de pales en série. De plus, les essais décrits dans
la présente norme ne sont pas destinés a étre utilisés pour les essais de fonctionnement des
mécanismes, ni pour établir des données de calcul de base relatives a la résistance ou a la
fatigue des matériaux propres aux pales et/ou aux composants.

5.2 Etats limites

Il faut Ablir et
évalueln la charge d'essai. Habituellement, les pales sont congues selon une certaing norme
ou un [certain code de bonne pratique comme I'IEC 61400-1 qui utilise les-phincipes de
I''SO 2894 qui définissent les états limites et les coefficients partiels a appliquer afin dlobtenir
les valpurs de calcul correspondantes. Un état limite est un état de lalstructure |et des
qu'elle subit, au-dela duquel la structure ne satisfait plus (aux exigenges de
concepfion. Les coefficients partiels reflétent les incertitudes et sont ghoisis — au mgins en
ip¢ — afin de maintenir la probabilité d'atteindre un état limite en“dessous d'une dertaine
valeur jndiquée pour la structure. De ce fait, il convient qu'une, pale satisfasse a I'gssai si
I'état limite n'est pas atteint lorsque la pale est exposée a la chatge’'d'essai, représentative de
la charge théorique.

L'envelpppe entiére des charges théoriques des pales, déduite conformément a I'lEC §1400-1
ou une[norme équivalente, constitue la base d'établissement des charges d'essai. La|charge
d'essail représentative peut étre supérieure a la charge théorique afin de tenir compte des
autres [facteurs d'influence, par exemple, les effets sur Il'environnement, les inceftitudes
d'essai|et les variations de production (voir Article 8).

Il pourrpit étre souhaitable de déterminer les marges réelles par rapport aux états limitgs dans
la meslire ou elles peuvent offrir une mesure de la sécurité réelle obtenue pour la résfstance
de la pale d'essai. Toutefois, l'interpfétation de ce type de valeurs n'est pas directefet des
méthodes probabilistes sont a appliquer. La présente norme traite uniqguement de I'étgt limite
ultime ét de la fatigue.

5.3 Contraintes pratiques

L'exécytion pratique (des essais est soumise a de nombreuses contraintes a caractére
technique et économique. Certaines contraintes, parmi les contraintes les plus impojtantes,
sont érjumérées Ci-dessous:

e la chargesrépartie sur la pale peut étre simulée uniquement de maniére approximatiye;

e la période disponible pour les essais est généralement d'une année voire moins;

e une pale ou quelques pales seulement peuvent étre soumises a l'essai;
e certaines défaillances sont difficiles a détecter.

L'essai est un compromis étant donné que ces contraintes sont a traiter de maniére a pouvoir
utiliser les résultats d'essai finaux pour évaluer les états limites définis.

Concernant l'interprétation des résultats, il convient de se rappeler que la pale utilisée pour
les essais est normalement l'une des premiéres pales d'une production en série qui fera
l'objet de modifications évolutives. Des modifications méme mineures pourraient
compromettre la validité des essais (voir Annexe A).
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Résultats d'essai

Les charges théoriques constituent la base de la charge d'essai. Selon le calcul théorique, la
pale doit étre capable de supporter la charge théorique. Ces calculs théoriques impliquent un
certain nombre d'hypothéses implicites:

les contraintes ou déformations sont calculées avec précision ou estimées avec prudence;

les classifications de la résistance et de la tenue en fatigue de tous les matériaux
appropriés, ainsi que les détails, sont estimées avec précision ou prudence;

les formulations de résistance et de fatigue utilisées pour calculer la résistance sont
précises ou prudentes;

la production est conforme a Ia concepfion.

Dans un essai en vraie grandeur utilisé comme vérification finale de la conceptiony la [validité
des hypothéses susmentionnées est vérifiée de fagon simultanée. Lorsqu'une-pale présente
une défaillance au cours des essais, au moins une de ces hypothéses a été-enfreinfe, bien
que sahs analyse supplémentaire la cause de cette défaillance fortuite (pliisse ne pps étre

identifi¢e clairement.

En I'absence de dommage occasionné sur la pale au cours de l'essai et lorsque la sfructure
de la pale et la charge d'essai ont été évaluées correctement, ceci donne une| bonne
indicatipn du fait que la conception de la pale satisfait a sescexigences. Il convient de noter
que leg essais de propriété de la pale permettent de vérifier certaines des hypothfses de

calcul grincipales utilisées pour les calculs théoriques.

6 Dod¢umentation et procédures applicables a la pale d'essai

Le fabricant de la pale doit enregistrer les-preuves documentaires identifiables pour la
conception et la construction de la pale d'essai. Il convient que les enregistrements coyvrent:

une| identification unique;
les schémas et spécifications appropriés;
les plans de stratification et les instructions de travail;

la llste contenant le ném du fabricant, le type et le numéro d'identification de tpus les
mafériaux importantsutilisés;

le dertificat du fournisseur et le rapport de réception du laboratoire de fabrication de la
palg pour tous-fes'matériaux importants utilisés;

les |thermographes de [I'historique de polymérisation pour les résines et les adhésifs
thegfmoduitcissables aux emplacements critiques;

I'anplyse calorimétrique différentielle ou tout autre contréle de la polymérisation;

les fiches d'enregistrement de la qualité de fabrication signées par la personne
responsable;

le rapport de poids et de centrage détaillant la masse totale et le centre de gravité. Ce
rapport doit inclure les informations sur les éléments laches installés lors de la pesée, par
exemple, éléments de liaison des pieds et fluides amortisseurs;

les rapports de non-conformité pertinents.

Les réparations doivent également étre documentées. Il convient que les enregistrements
couvrent la liste ci-dessus. Les réparations peuvent étre:

des exemples représentatifs de procédures de réparation des défauts de fabrication et des
dommages en service, qui sont qualifiés avec la pale d'essai;

des réparations effectuées en raison de dommages causés par des charges d'essai plus
importantes que les charges cibles (voir 9.3 et 9.4).
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Pour les besoins de I’essai, la pale peut faire I'objet de modifications particuliéres. Au cours
des essais de fatigue, les charges peuvent étre plus importantes afin de réaliser I'essai dans
un délai acceptable. Dans certains cas, I'amplification nécessaire des charges de fatigue peut
conduire a une défaillance des surfaces qu'il n'est pas prévu de soumettre a l'essai. Dans ces
cas, des modifications particuliéeres de la pale peuvent étre prises en considération. La
modification peut également étre due aux renforcements d'introduction des charges. Toutes
les modifications particuliéres de la pale doivent étre documentées.

7 Programme et plans d'essai de la pale

7.1 Surfaces a soumettre a I'essai

Aucun [essai unique ne peut appliquer une charge maximale sur I'ensemble de,laxpale. Il
convient d'appliquer au minimum les charges cibles sur toutes les surfaces critiqugs. Ces
surfacgs sont présentées a I'Annexe B. Les essais en trainée et en battement peuvent étre
suffisamts — mais ceci doit toutefois étre évalué (voir Annexe D).

7.2 Programme d'essai

Le programme d'essai propre a un type de pale doit étre constitué au moins des|essais
suivants dans l'ordre indiqué:

e masgse, centre de gravité et fréquences propres (voir 10.4* et 10.4.2);
e esspis statiques (voir 9.3 et 10.2);

e esspis de charge de fatigue (voir 9.4 et 10.3);

e esspis statiques post fatigue.

L'essaildes autres propriétés de pale peut avoir son intérét (voir 10.4.3).

Tous lgs essais effectués dans une direction donnée et sur une surface donnée de |la pale
doiven{ étre réalisés sur la méme partie de pale. La séquence des essais en battement et en
trainée| peut étre exécutée sur deux_pales distinctes. Toutefois, si une surface de la gale est
critiqug en raison de la combinaison des charges en battement et en trainée, la séfuence
d'essaif entiére doit alors étre\exécutée sur une seule pale.

Le programme d'essai doit‘inclure I'inspection de la pale (voir Article 11).

7.3 Plans d'essai
7.3.1 Généralités

Des plpns d'essai doivent étre établis pour tous les essais individuels compris dans le
programme d'essai de Ia pale. Ll es plans d'essai doivent inclure une description de la pale, la
spécification des charges et des conditions, ainsi que les instruments a appliquer au cours de
I'essai.

7.3.2 Description de la pale

La description de la pale dans le plan d'essai doit étre suffisante pour s'assurer que la pale
est adaptée au banc d'essai et éviter toute surcharge involontaire lors du stockage, de la
manutention, du levage, du montage et de I'essai en laboratoire.

Les informations suivantes doivent étre fournies:

e géométrie de la pale (de préférence sous forme de schéma):
— longueur de la pale;
— répartition de la corde et de la torsion;
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— précourbure ou balayage;
e masse et centre de gravité;
e ¢état de surface de la pale;
e détails de montage de la pale:
— disposition des boulons (y compris les tolérances) et dimension d'interface;
— taille, type et calibre des boulons;
— longueur de serrage des boulons;
— procédure de prétension ou de couple des boulons;

e procédures de Ipvagp et de manutention:

C 2014

e dévjations maximales prévues en charge;

e géométrie des profils aux points d'introduction de la charge.

Des informations supplémentaires (telles que la rigidité de la structure de moentage) g
étre ex|gées selon les spécificités des essais.

7.3.3 Charges et conditions
Le plan d'essai doit inclure les charges cibles, les charges d'essai, les méthodes d'app

et la g§équence des essais a effectuer. Les conditions ambiantes qui peuvent
I'exécufion des essais doivent également étre indiquées dans-le plan d'essai (voir 8.3.3

7.3.4 Instruments

La position et I'orientation des cellules de mesure, extensométres, transducteurs de dg
et autrgs capteurs doivent étre spécifiées dans(le’plan d'essai.

7.3.5 Résultats d'essai prévus

commandé de fournir des prévisions (déviations, déformations, etc.) correspo

Divers facteurs.de charge sont a prendre en compte dans les essais. Les facteurs issU
concepfionsont présentés en 8.2. Hormis ces facteurs, des facteurs de charge
supplémentaires sont a appliquer afin de prendre en compte les effets occasionnés

euvent

lication
hffecter

).

bviation

hdant a
ation et

s de la
d'essai
par la

meétho i
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8.2 Facteurs partiels de sécurité utilisés dans la conception
8.2.1 Généralités

Les facteurs (ou coefficients) partiels de sécurité sont a inclure dans les calculs théoriques.
Conformément a I'lEC 61400-1, ces facteurs incluent:

Ym: les facteurs partiels pour les matériaux;
Tn: les facteurs partiels pour les conséquences de défaillance;
ICE les facteurs partiels pour les charges.

Dans g calcul théorique, les trois facteurs partiels de seécurité (., 7, et gg)|sont a

appliquler. Le produit de ces facteurs partiels représente un chiffre important pour le|niveau
de securité global de la conception. Pour la charge d'essai, seuls y; et y, affectent lajcharge

d'essai[pour les raisons indiquées dans les paragraphes suivants.

8.2.2 Facteurs partiels pour les matériaux

Les dophnées relatives aux matériaux sont normalement basées sur des essais d'échantillons
produits et soumis a I'essai dans des conditions de laboratoire.

Les fadqteurs de conversion des matériaux tiennent compté des différences spécifiques entre
les conditions du matériau dans la structure et les conditions pour lesquelles les formuylations
de la rgsistance et de la fatigue ont été déduites. Les.exemples de ces facteurs de conyersion
sont Igs facteurs relatifs aux effets de la taille,>a I'humidité, au vieillissement ¢t a la
tempérpture. Ces facteurs sont appliqués de nyaniére implicite en utilisant les formulations
appropfiées de résistance et de fatigue au cours de I'évaluation.

Le facteur partiel pour les matériaux, ym,\€St appliqué dans la conception afin de tenir pompte
des ingertitudes des facteurs de conversion et de la possibilité d'écarts défavorables des
propriéfés de matériaux par rappaort aux valeurs caractéristiques. Il convient que ce [facteur
partiel [ym) n'augmente pas les chiarges d'essai dans la mesure ou le matériau constitufif de la
pale sogumise a l'essai est le matériau réel.

8.2.3 Facteurs partiels-pour les conséquences de défaillance

Les faqteurs partiels\pour les conséquences de défaillance, y,,, conformément a I'lEC|61400-

1, sonf des facteurs par lesquels l'importance de la structure et les conséquenfges de
défaillance, y compris la signification du type de défaillance sont prises en compte. Lg raison
en est [qu'un composant dont la durée de vie n'est pas assurée (telle qu'une pale) exige un
niveau [d€ sécurité contre la défaillance plus élevé qu'un composant dont la durée de|vie est
assuréée—Dans ce cas, l'essai en vraie grandeur doit refléter cette exigence de gécurité

supplémentaire. En conséquence, ces facteurs doivent étre inclus dans la charge d'essai.

8.24 Facteurs partiels pour les charges

Lors de la conception, les facteurs partiels pour les charges y; prennent en compte les

incertitudes liées aux charges. Par conséquent, la pale d'essai doit étre capable de résister a
la charge théorique (qui inclut les facteurs partiels appropriés pour les charges).

1 Certains codes tiennent compte de cet élément en appliquant différents facteurs partiels pour les charges.
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8.3 Facteurs de charge d'essai
8.3.1 Variation entre pales

En I'absence de données relatives a la loi de probabilité de défaillance et applicables a la
conception de la pale et a la procédure de fabrication particuliéres, les facteurs de charge
d'essai suivants doivent étre utilisés:

pour les essais statiques: Vsu= 11

pour les essais de fatigue:

Le fact essais
statiqugs exigés (pré ou post fatigue). Pour I'autre essai statique, le facteur ysu peut.étie fixé a
1,0.

8.3.2 Erreurs possibles dans la formulation de la fatigue

La conversion des charges théoriques de fatigue d'origine en charges’ d'essai de |fatigue
introduft une incertitude due aux erreurs possibles dans la formulation de la fatigue.

Plus I'gssai de fatigue est accéléré, c'est-a-dire plus le nombre‘de cycles de I'essai de|fatigue
est réduit, plus l'incertitude associée a la conversion des charges théoriques de fatigue en
charge$ d'essai de fatigue est grande.

Pour Igs essais de fatigue, ceci doit étre pris en compte par l'application du facteur|yer aux
charge$ d'essai de fatigue. La valeur de yer est donnée pour différents nombres de cygles de
charge|d'essai dans le Tableau 1 ci-dessous (voir Annexe F).

Tableau 1 - Valeurs recommandées pour 7 pour différents nombres
de cycles de charge

Nombre de cycles-de charge Vet
5X%10° 1,065
1 x10° 1,050
2,5 x 108 1,035
5x 108 1,025
1x107 1,015

Pour lgs essais de fatigue qui utilisent un nombre de cycles de charge différent de ceux
donnés dans le tableau ci-dessus, le facteur yer est sélectionné avec prudence ou déierminé
par interpotatiomouextrapotation:

8.3.3 Conditions ambiantes

Généralement, les conditions au niveau de l'installation d'essai sont plus favorables que les
conditions de fonctionnement réelles, et par conséquent les conditions de conception. Dans
nombre de formulations de la résistance et de la fatigue, I'effet de ces conditions est exprimé
par des facteurs. Toutefois, il peut également générer des formulations de résistance ou de
fatigue différentes pour les différentes conditions.

Lorsque les conditions d'essai sont plus favorables, ceci conduit a une amplification de la
charge d'essai exigée. Le facteur approprié est a vérifier par I'évaluation de la répartition de
la charge d'essai, mais la formulation de la résistance ou de la fatigue appropriée est
toutefois a appliquer pour les deux conditions (voir Annexe E). Chaque fois que l'effet est
donné par des facteurs, ces derniers peuvent étre utilisés comme une estimation initiale du
facteur nécessaire a I'amplification de la charge afin d'obtenir une charge d'essai équivalente.
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8.4 Application des facteurs de charge pour obtenir la charge cible

Pour les essais, la charge théorique est compilée en charge cible. Il convient en théorie que
la charge d'essai soit équivalente a la charge cible. La détermination des charges cibles doit
étre basée sur des formulations de résistance et/ou de fatigue appropriées, ainsi que sur des
propriétés élastiques appropriées pour les matériaux utilisés sur les surfaces a soumettre a
I'essai.

La charge cible pour I'essai statique est définie comme suit:

Fcible-u= Fdu-7nu-7su-Ylu (1)

ou

Feble—y| est la charge cible;

o est la charge théorique (y compris le facteur partiel pour les charges yj) (voir
8.2.1);

Ynu est le facteur partiel pour les conséquences de défaillance-(voir 8.2.3);

¥su est le facteur de charge d'essai pour la variation entre’pales (voir 8.3.1);

Via est le facteur de charge d'essai pour les effets surl'environnement, le cas g¢chéant
(voir 8.3.3);

La charge cible pour I'essai de fatigue est définie comme suit:

Fcible-f = F'df2I'nf-Vsf - Vef - Vi (2)
ou
Fable—f| est la charge cible;
Fys est la charge théorique. équivalente des dommages (y compris le facteur partiel pour

les charges y¢) (voir 8.2.1);

Vnf est le facteur partiel pour les conséquences de défaillance (voir 8.2.3);

Vsf est le facteur\de charge d'essai pour la variation entre pales (voir 8.3.1);

Vef est le facteur de charge d'essai pour les erreurs dans la formulation de la |fatigue
(voir 8:3.2);

Vit est' le facteur de charge d'essai pour les effets sur I'environnement, le cas éghéant.

| “En variante, les effets sur I'environnement peuvent étre pris en compte dans la

conversion des charges théoriques en charges théoriques équivalentes des
dommages, le cas échéant (voir 8.3.3).

La détermination des charges théoriques équivalentes des dommages pour la fatigue
comprend une ou des formulations S-N appropriées, des procédures de comptage de cycles,
un modéle approprié de sommation des dommages, les effets de la valeur R et toutes les
autres informations pertinentes.

9 Charge d'essai et évaluation de la charge d'essai

9.1 Généralités

Pour chaque essai, les charges cibles doivent étre définies dans le plan d'essai. Des
informations suffisantes doivent étre fournies afin de pouvoir évaluer avec précision la charge
d'essai par rapport a la charge cible. En principe, il convient de fournir les six composantes
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de charge, y compris les informations de phase et de fréquence nécessaires pour générer des
hypothéses de charge combinées. En fait, les composantes de charge, a savoir les moments
en trainée et en battement, sont les composantes les plus importantes. Les charges de
cisaillement en trainée et en battement sont normalement prises en compte de maniére
implicite a cause des moments. Les efforts de torsion et en longueur sont a prendre en
compte uniquement pour les pales plus spécialisées. Le systeme de coordonnées applicable
aux composantes de charge doit étre clairement spécifié (voir 4.4). Les déviations
importantes de la pale au cours des essais entrainent généralement des changements dans
la direction de la charge avec I'amplitude (voir Annexe C). Les effets des changements dans
la direction de la charge doivent étre soigneusement pris en compte lors de la préparation des
plans et des rapports d'essai, ainsi que lors de I'estimation des incertitudes selon 10.1.3.

Etant donneé qu'il convient que I'essal demontre que la pale peut résister a la charge gdible, la
charge|d'essai doit étre évaluée. Il convient de vérifier sur quelles surfaces de Na’'pale, la
sévérit¢ de la charge d'essai est effectivement égale ou plus importante que.cell¢ de la
charge| cible. Etant donné que la sévérité de la charge d'essai par comparaiSon avec la
charge|cible varie sur la surface de la pale, I'évaluation est en principe a effectuer a tpus les
emplacements de la surface de la pale a soumettre a l'essai. Ceftains exemgles de
I'évaluation d'essai sont présentés a I'Annexe D.

La natyire des charges appliquées aux sous-systémes de pale mécaniques et élegtriques
critiquegs, tels que les freins d'extrémité de pale et les composants de protection cgntre la
foudre,| est souvent différente de celle des charges générales ‘appliquées aux pales,| et ces
charge$ peuvent nécessiter une spécification supplémentajre‘et des essais spécifiques. Dans
le cas|des mécanismes, il est peu probable que lesyconditions de charge des|essais
normallsés soient suffisantes pour qualifier [l'intégrité du sous-systéme. Des |essais
supplémentaires peuvent étre nécessaires pour simuler la charge dans des cas particyliers, y
compri$ un effort de torsion et une charge radiale\Pour les systémes dont la défaillange peut
aboutir|a un fonctionnement non sécurisé de A'éolienne, il faut accorder une attention toute
particuliere a la vérification du niveau approprié d'intégrité de la structure. Il convient fue les
dommdges cumulés ne provoquent pas une défaillance fonctionnelle de ces sous-sygtémes.
Les charges d'essai des sous-systémes\'de pales ne sont pas couvertes davantage flans la
présenfe norme.

9.2 Tfluence de l'introduction‘des charges

Dans l¢ cas ou la charge «d'essai est introduite sous la forme de forces concentréeg en un
nombrg limité d'emplacements (par exemple, aux positions de I'actionneur), les sectiorls ou la
charge|est appliquée sont perturbées et peuvent étre renforcées sur une certaine surface par
les fixptions d'intreduction de la charge. Par conséquent, la pale peut ne pas étre
correctement soumiSe a l'essai au niveau de ces surfaces et il convient que l'analyse ou
I'évalugtion n'en\tienne pas compte. La longueur (dans le sens longitudinal) de la surface
perturbge peutétre estimée a partir de calculs ou de mesures.

Il peut Efre supposé, sans analyse supplémentaire, que cette surface affectée peut s'étendre
jusqu'aux trois quarts de la longueur de corde de chaque cété du dispositif. Dans une
conception en console, il convient d'accorder une attention particuliere aux surfaces sensibles
au flambement (par exemple, bord de fuite en compression).

De méme, si des modifications particuliéres sont effectuées pour les besoins de I'essai (voir
Article 6), les considérations mentionnées ci-dessus sont pertinentes.

9.3 Essais de charge statique

Dans les essais de charge statique, la surface a soumettre a I'essai doit étre chargée selon
chacune de ses conditions de charges théoriques les plus sévéres, tout en tenant compte des
variations dans un grand nombre de pales fabriquées, ainsi que des différences entre les
conditions en laboratoire et les conditions ambiantes théoriques (voir 8.3.1 et 8.3.3).
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Lorsque différentes répartitions ou orientations des charges sont nécessaires pour
représenter les différentes hypothéses de charge extrémes sur les surfaces a soumettre a
I'essai, chacune d'elles doit étre appliquée. Pour une présentation des directions de charges,

voir I'Article D.1

Il convient de noter que la pale peut étre plus vulnérable a certains modes de défaillance
lorsqu'une charge résultante, qui n'est pas nécessairement la plus élevée, est appliquée
correctement dans une direction particuliere. Pour chaque charge, la pale doit résister a la
charge maximale pendant la durée spécifiée de la charge. Dans la mesure ou la plupart des
matériaux de pales courants présentent une réduction de la résistance avec la durée de la
charge, la durée de la charge d'essai doit étre au moins aussi longue que celle de la charge
théorique maximale. Si les informations sur les charges théoriques spécifient une durée bien
définielpour [a charge maximale appliquée sur la pale, Ta charge dessai ef Ta durée Hoivent
étre établies directement sur cet élément. Lorsqu'aucune durée de charge d'essaincopstante
n'est indiquée, une durée de 10 s doit alors étre la valeur minimale.

Générdlement, tous les emplacements sont considérés comme étant soumis a ung durée
d'essai[suffisante si la charge au cours de I'essai de charge statique est~supérieure oy égale
a la charge cible. Dans le cas de défaillances occasionnées par des charges supérieufes aux
charges cibles, une réparation est admise avant un essai de fatigue!

Lorsque la pale est soumise a I'essai avec une combinaison de charges, il n'est pas prévu de
combiner la charge maximale dans une direction avec lay.charge maximale dans| I'autre
directicfl. En revanche, il convient de combiner la charge,/maximale dans une directign avec
une charge appropriée dans l'autre direction.

9.4 [Essais de charge de fatigue

Il faut |générer sur les surfaces a soumettre.'a I'essai une charge d'essai qui profluit un
dommagge par fatigue équivalent a celui eccasionné par les charges cibles. Les gharges
d'essail de fatigue sont généralement-c¢hoisies de maniere a réduire, pour des fraisons
pratiques, la durée d'essai. Diverses combinaisons de charges dans le sens de la cprde et
dans Id sens de la trainée peuvent étre utilisées afin de soumettre a I'essai des surfgces au
voisinapge de la section de pale compléte.

Afin de|réduire le nombre de cycles pendant I'essai, il faut normalement augmenter lafcharge
de marfiere a parvenir a_up\compromis raisonnable entre des essais réalisés de la maniére la
plus réaliste possible et\l'obtention d'une durée d'essai plus raisonnable.

L'amplification doit-*conduire au cumul de dommages par fatigue équivalent theorique
appropfié, compte-tenu des limites suivantes:

e les|valeurs maximales des contraintes ou déformations peuvent dépasser la résjstance
staqique du matériau et occasionner par conséquent un dommage ou une défaillance
statique;

e les contraintes ou déformations peuvent étre si importantes que I'hypothése habituelle de
la linéarité entre les forces et les contraintes ne s'applique plus, comme dans le cas du
flambement;

e échauffement interne des surfaces soumises a de fortes contraintes.

Ces limites, notamment dans le cas d'une charge d’amplitude variable, peuvent étre atteintes
avec un facteur d'amplification de charge relativement faible. Dans ce cas, seuls les cycles de
charge intermédiaires peuvent étre augmentés davantage, et la charge d'essai devient, de ce
fait, de plus en plus une charge d’amplitude constante.

Les charges moyennes appliquées au cours des essais de fatigue doivent normalement étre
le plus proche possible de la charge moyenne dans les conditions de fonctionnement les plus
séveres pour la tenue en fatigue.
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Les emplacements sont considérés comme étant soumis a une durée d'essai suffisante
lorsque le dommage théorique (par exemple, sommation de Miner) au cours de l'essai de
fatigue est supérieur ou égal au dommage théorique basé sur la charge cible.

Le dommage d'essai théorique peut étre évalué par cumul du dommage issu de tous les
essais partiels.

Lorsqu'une certaine surface de la pale présente une défaillance aprés avoir été 'objet d'un
dommage théorique d0 a la charge d'essai équivalent ou supérieur au dommage d0 a la
charge cible, cette surface a satisfait a I'essai. En principe, les essais effectués sur la pale
peuvent se poursuivre afin d'atteindre une sévérité égale pour les autres surfaces. Ceci est
valide uniguement pour les surfaces qui ne sont pas affectées par une nouvelle répartition
des contraintes due au dommage.

Dans l¢ cas de défaillances occasionnées par des charges supérieures aux_charges|cibles,
une réparation est admise. Les conséquences des réparations éventuelles doivent étre
évalué

10 Exigences d'essai

10.1 Généralités
10.1.1 | Enregistrements d'essai

Toutes|les activités d'essai doivent étre consignées dans un journal.

10.1.2 | Etalonnage des instruments

Tous les instruments utilisés pour recueillir'les données nécessaires a l|'évaluatipn des
résultals d'essai doivent étre étalonnés.. Dans le cas de capteurs et de jauges appliqués qui
ne peyvent pas faire I'objet d'un étalennage indépendant, les spécifications doivent étre
tracablgs et la chaine restante doit étre étalonnée. Les procédures de survjillance,
étalonrfage, maintien et inspection- des équipements de mesure et d'essai doivent étre
développées et mises en ceuvreconformément a I'lSO/IEC 17025 ou équivalent. Il cgnvient,
lorsqud cela est possible, d'effectuer un étalonnage de bout en bout du systéme, en Vérifiant
les performances de tous_les composants du systéme. Les procédures doivent indiqugr qu'un
réétalonnage est a effectuer pour les capteurs qui pourraient étre endommagés suitg a une
défaillance catastrophiquée de la pale ou des équipements au cours des essais.2

10.1.3 | Incertitudes de mesure

Toutes|les incertitudes liées aux dispositifs doivent figurer dans le rapport d'essai.
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e incertitudes de I'amplitude, de la direction et de I'emplacement de toute charge appliquée;
e incertitudes de I'amplitude, de la direction et de I'emplacement du déplacement;

e incertitudes de l'amplitude, de la direction et de I'emplacement de la déformation
mesurée.3

2 |a défaillance de la pale ou des équipements peut aboutir a la surcharge d'un capteur tel qu'une cellule de
mesure. En raison des effets dynamiques importants potentiels, cette surcharge peut étre présente pendant
une période si courte qu'elle pourrait ne pas étre (entierement) détectée par le systeme de mesure.

3 La tolérance d'un tensiométre est généralement inférieure a 1 %. Toutefois, les tensiométres sont souvent
constitués de matériaux bien plus rigides que les revétements et adhésifs utilisés dans la conception des pales
d'éolienne. Ceci implique que la conception des tensiometres peut avoir une influence sur les relevés lorsque
ces tensiomeétres sont appliqués sur la surface de revétements et d'adhésifs épais. Ces relevés a la surface de
revétements et d'adhésifs épais peuvent ne pas étre représentatifs pour la déformation des stratifiés sous le
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10.1.4 Exigences concernant la fixation des pieds et le banc d'essai

Dans le cas ou la surface et la fixation des pieds sont prises en compte pour les essais, les
écarts entre le banc d'essai et I'assemblage des pales d'éolienne doivent étre évalués.

Il convient de corriger la déviation mesurée de la pale pour la déformation de la fixation des
pieds de pale et du banc d'essai. Pour les fréquences propres mesurées, ainsi que pour
I'amortissement et les formes de mode mesurés, l'influence du banc d'essai doit étre prise en
considération. Pour les bancs d'essai relativement rigides (contribution & la déviation de
I'extrémité de pale inférieure a 1 %), l'influence du banc d'essai peut étre ignorée.

10.1.5 Surveillance des conditions ambiantes

Des enregistrements des conditions ambiantes peuvent s'avérer nécessaires pour giantifier
les influences sur la pale d'essai telles que les variations de rigidité, la\dériye des
extenspmeétres (particulierement sur les ponts a un seul élément) ou lardérive d'autres
capteuts.

La température doit, au minimum, étre enregistrée a I'extérieur et a l'intérieur de la pal¢ et sur
la surface de la pale afin d'évaluer la différence entre la temipérature ambiantg¢ et la
tempérpture de la pale. Ces enregistrements doivent étre conservés selon des intervglles de
temps suffisants pour surveiller les variations au cours de I'ensémble des essais.

Pour lgs matériaux influencés par I'humidité, I'humidité ambiante doit étre enregistré¢ a des
intervalles suffisants pour surveiller les variations au cours de I'essai.

10.1.6 | Corrections déterministes
10.1.6.1 Charges de tare

L'essai|peut étre influencé par les charges, gravitationnelles qui ne font pas partie intg¢grante
de la charge d'essai ou qui ne sont pasimesurées par les instruments. Ces charges doivent
étre cofrectement prises en compte au-cours de l'essai et du traitement des données dlessai.

Les chtges de tare peuvent régsulter des masses

e del

e des|fixations d'introduction de la charge (actionneurs, appareillage a palonnier, structures
de serrage, etc.);

pale elle-méme;

e des|cables, élingues et transducteurs.

Les charges de tare et leur emplacement par rapport au systéme de coordonnées de|la pale
doivent étte-documentés.

10.1.6.2 Variations des angles de charges

La déviation de la pale peut générer un changement de direction des charges par rapport a
I'orientation de la pale. Ces changements de direction des charges doivent étre pris en
compte. Ceci est expliqué plus en détail a I'Annexe C.

10.1.6.3 Efforts de torsion induits

Les charges qui n'influent pas sur I'axe élastique en raison d'une déviation, d'une précourbure
ou de la configuration d'essai occasionnent des moments de torsion dans la pale. Ces
moments peuvent étre importants et il convient d'en tenir compte au moment de la

revétement ou l'adhésif. L'application de tensiométres de grandes dimensions ou le retrait du revétement par
grattage peut réduire la différence entre le relevé des tensiométres et la déformation effective des stratifiés.
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spécification de la charge d'essai. Les charges appliquées peuvent étre volontairement
décalées par rapport a I'axe élastique afin de générer un moment de torsion spécifié.

10.2 Essai statique
10.2.1 Généralités

L'essai au moyen de charges statiques est réalisé pour obtenir deux types d'informations
distincts. Un premier ensemble d'informations se rapporte a la capacité de résistance de la
pale aux charges pour lesquelles elle a été congue. Le second ensemble d'informations se
rapporte aux propriétés, déformations et déviations de la pale issues des charges appliquées.
Pour des raisons pratiques, les deux ensembles d'informations sont habituellement obtenus

I d 2 HED Jos ! H : b
ors dupmeme—essat o> ldliucT, VITIT YUT LTIa 11T SUIL Pdo UTIT TATYTIILT TTUTTITAallve.

10.2.2 | Essai de charge statique

Au coyrs de l'essai de charge statique, les éléments suivants doivent étre mesurés (ou
déduits| d'une mesure) et enregistrés:

e l'anmplitude et la direction de la ou des charges appliquées aux ‘cinqg niveaux de |charge
auxquels les déformations sont mesurées (voir 10.2.3);

e un pignal horaire — afin d'assurer une durée minimale a uh{niveau de charge (vqir 9.3).
Ceqi peut prendre la forme d'un signal horaire réel ou peut étre déduit de la fréguence
d'éc¢hantillonnage.

10.2.3 | Mesure des déformations

Les déformations de la pale du rotor doivent étfé-mesurées sur les surfaces d'intérét. Les
extenspmeétres constituent le dispositif préférentiel utilisé pour ces mesures. Sefon les
surfacgs d'intérét, les déformations dans uné\ou plusieurs directions doivent étre mepurées.
Au minimum, les déformations au niveald* des surfaces d'intérét suivantes doivept étre
mesurées:

e la sfructure portante principale (semelle de longeron, bride de poutre) du boitier supérieur
et inférieur, au niveau de quatre sections réparties sur la surface a soumettre a l'egsai. La
dirdction de mesure des défarmations est généralement longitudinale a I'axe en enyergure
de [la pale, mais peut également étre différente comme exigé par la vérificatipn des
modéles;

e les|bords d'attaque et de fuite a la position de la longueur de corde maximale gt a mi-
longueur de la pale. La direction de mesure des déformations est généralement ppralléle
aux| bords de/a‘pale, mais peut également étre différente comme exigé par la vérification
des|modéles;

e les[ames  a la surface des pieds de pale et sur une section d'ame avec une défofmation
calgulee €levée. Un cisaillement constitue la mesure de déformation importante eXigée et

gé Aralamant daes extensometres-en rosette-saont utilicde-
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e les deux boulons d'assemblage soumis aux charges les plus importantes, lorsque les
boulons font partie intégrante de la surface a soumettre a I'essai. La tension et la flexion
des boulons doivent toutes deux étre mesurées.

Les autres surfaces d'intérét pour les mesures des déformations se situent généralement aux
emplacements de pales qui comportent des transitions géométriques et des détails de
conception critiques, ou le niveau de déformation est censé étre élevé.

L'emplacement et l'orientation des mesures des déformations individuelles doivent étre
documentés avec précision. Les mesures des déformations doivent étre réalisées pour au
moins cing niveaux de charge, répartis sur la plage de charges utilisée dans I'essai.


https://iecnorm.com/api/?name=c1e562d257f6983c4fa111c055673c5c

IEC 61400-23:2014 © IEC 2014 - 69 -

10.2.4 Mesure de la déviation

La déviation doit étre mesurée en un certain nombre de points appropriés permettant de
déterminer la déviation sur toute la longueur de la pale, mais en trois emplacements au
moins. Les déviations en battement doivent étre mesurées en un nombre suffisant
d'emplacements et avec des charges suffisamment élevées pour valider les calculs
théoriques de déviation de I'extrémité de pale.

10.3 Essai de fatigue

Lors des essais de fatigue, les éléments suivants doivent étre mesurés et enregistrés:

val A 1 .
° Ier MoTe—GE—CyCitsS,

e les|[signaux utilisés pour contréler I'essai effectué sur la pale (par exemple:.” gharges
appliquées, déviations, accélération, déformations).

La fongtionnalité des capteurs doit étre vérifiée pendant toute la durée de 'éssai. En|cas de
défaillance d'un capteur ou d'un instrument au cours de l'essai de fatigue, sa criticifé pour
I'essai foit étre évaluée. Les capteurs ou instruments critiques pour I'essai de fatigue doivent
étre ré;lzarés ou remplacés. Afin de démontrer que les hypothéses propres a I'essai de|fatigue

sont topjours valides, il convient de vérifier et de documenter plusieurs fois (par exemple, 5)
la rigidité de la pale pendant toute la durée de I'essai.
10.4 Autres essais de propriétés de la pale

10.4.1 | Masse de la pale et centre de gravité

La mapgse de la pale et I'emplacement en enVvergure du centre de gravité doivent étre
déterm|nés. Les sous-composants inclus (par exémple, boulons de fixation des pieds) doivent
étre indiqués.

10.4.2 | Fréquences propres

Au minfjmum, la premiére fréquence et la seconde fréquence dans le sens de la cord¢ et les
premiéfes fréquences dans le sens de la trainée doivent étre mesurées. La masse des
instruments d'essai peut influencer les résultats des essais de fréquences propres.

10.4.3 | Essais facultatifs'de propriétés de la pale

Les espais des autres” propriétés de la pale peuvent avoir leur intérét. Celles-ci peuvent
comprgndre (sans)toutefois s’y limiter):

e [|'amortissement;

e les formes de mode;

o le floage;
e |a distribution massique;

e la répartition de la rigidité.
11 Evaluation des résultats d'essai

11.1 Généralités

Avant de lancer le programme d'essai, aprés chaque essai et a des intervalles fréquents au
cours de l'essai de fatigue, la pale doit faire I'objet d'une inspection visuelle tant du cété
intérieur que du cbté extérieur.

Une inspection a l'infrarouge ou un contréle par ultrasons et un enregistrement d'émission
sonore peuvent étre utilisés pour compléter l'inspection visuelle.
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Les résultats d'inspection doivent étre documentés dans le journal. Les observations doivent
étre accompagnées d'une documentation appropriée.

Le bon fonctionnement des systémes critiques a montage ou intégration électrique tels que
les paratonnerres ou les détecteurs de commande doit faire I'objet d'une inspection et d'une
vérification régulieres pendant toute la durée du programme d'essai.

A I'Article 11, les changements de propriétés irréversibles de la pale sont considérés comme
un dommage. Les types de dommage suivants sont définis:

¢ dommage sous forme de défaillance catastrophique de la pale d'essai;

o donrage—sous—forme—dedéformationpermanente;deperte—derigidité—ou—de—changement

des|autres propriétés de la pale;

e dommage superficiel.

Le dommage observé doit étre pris en considération par le concepteur dans‘l'évaluatioh d'une
défaillajnce (voir 11.5).

Pour des analyses approfondies effectuées aprés l'essai, la pale peut étre divisée en
sections.

11.2 Défaillance catastrophique

Il s'agit du bris ou de l'effondrement d'un composant ou de la pale d'essai complgte. La
défaillance catastrophique entraine la perte d'une . fofiction vitale, avec des conséquences
pour Id sécurité. Les observations suivantes peuvent étre considérées comme étgnt une
défaillance catastrophique:

e larlipture ou 'effondrement de la structure“principale de la pale;

e la défaillance compléte des éléments.dé structure tels que les axes de liaison intefnes ou
extgrnes, les revétements, les ames de cisaillement, les dispositifs de fixation deqd pieds,
etc

e les parties importantes se détachent de la structure principale.

Toute défaillance catastrophique est normalement observée de fagon immédiate.

Les obpgervations doivent étre documentées par une description écrite et un enregisfrement
sous la[forme d'une ‘photographie ou d'une vidéo.

11.3 Déformation permanente, perte de rigidité ou changement des autres propriétés
de la'pale

La masse, le centre de gravité et les fréquences propres mesurés avant l'essai gtatique
(voir 7.2, 10.4.1 et 10.4.2) doivent étre évalués par rapport aux hypothéses de calcul. Les
autres propriétés de la pale mesurées telles que décrites aux 10.2.3 et 10.2.4 (répartition des
déformations et déviation) doivent étre évaluées tant aprés I'essai statique, qu'aprés l'essai
statique post fatigue.

La mesure des charges, déviations, déformations et/ou fréquences propres selon 10.2.2,
10.2.3, 10.2.4 et 10.4.2 doit étre évaluée afin de déceler la perte de rigidité et/ou la
déformation permanente potentielles.

11.4 Dommage superficiel

Le marquage de la durée et de I'étendue des dommages a la surface des pales doit servir de
référence lors de l'observation de I'évolution des dommages tout au long du programme
d'essai.
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Les exemples suivants d'observations peuvent étre considérés comme des dommages
superficiels:

o petites craquelures dans les stratifiés ou les axes de liaison;

e fissure d'enduit gélifié;

e écaillage des peintures;

e bulles superficielles;

e flambement léger des panneaux sans déformation ou dommage permanent;

e petites délaminations.

Dans g cas ou Ta reparation des dommages Superficiels quels qu'ils soient est decriie dans le
manuel d'utilisation et de maintenance dédié au type de pale, il est admis de répafer ces
dommdges pendant les essais. Par exemple, cela peut étre le cas pour\les [petites
craquelures dans les stratifiés ou les axes de liaison, les fissures d'enduit gélifié ou I'é¢aillage
des peintures. Si des réparations sont effectuées, il faut les documenter selon I'Article 6.

11.5 [KEvaluation des défaillances

Tout dpmmage sous la forme d'une déformation permanente oucdiuhe perte de rigidité peut
étre cafastrophique ou occasionner la défaillance fonctionnelle d’une pale en service.

Un dommage superficiel peut évoluer en défaillance fonetionnelle ou catastrophique gans la
durée dans des conditions ambiantes auxquelles sont sgumises les pales en service.

Le congepteur doit évaluer les dommages observésyau cours des essais statiques inifiaux et
des essais de fatigue, et déterminer leur impact;sur la sécurité par rapport a une défaillance
catastrpphique ou fonctionnelle. La base de cette évaluation n'est pas couverte|par la
présente norme.

12 R4gpport

12.1 Généralités

Les espais doivent étre dosumentés dans un rapport contenant suffisamment d'informations
pour gque les essais et leurs résultats soient compréhensibles.

12.2 (Contenu detrapport d'essai

Le ou lgs rapports d'essai doivent inclure les éléments suivants, selon le type d'essai:

e uneltable’des matiéres;

e le nom du maiire d'ceuvre pour I'essal,

e |es dates et emplacements des essais;

¢ l'identification de la pale;

e Jlad

escription de la pale;

e la configuration et les procédures d'essai;

e Jlad

escription de la charge d'essai;

e |'équipement d'essai utilisé (y compris la marque, le modele, les numéros de série, etc.);

e laréférence aux enregistrements d'étalonnage des appareils de mesure;

e les
e les

e les

emplacements des capteurs et des points de mesure;
détails d'étalonnage spécifiques a la pale (charges de tare, déformations, etc.);

incertitudes estimées;


https://iecnorm.com/api/?name=c1e562d257f6983c4fa111c055673c5c

-72 - IEC 61400-23:2014 © |IEC 2014

la description des inspections, réparations et observations;
la synthése des essais et résultats d'essai;

les écarts par rapport aux plans d'essai, procédures de laboratoire ou références
normatives;

la liste des références (plans d'essai, procédures de laboratoire, références normatives).

12.3 Evaluation de I'essai par rapport aux exigences de conception

L'évaluation de I'essai par rapport aux exigences de conception doit au moins comprendre:

I'évaluation des charges d'essai y compris leur répartition;

I'évaluation des résultats d'essai eu égard a la base de calcul;

I'évaluation de la rigidité de la pale.
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Annexe A
(informative)

Lignes directrices relatives a la nécessité de procéder a de nouveaux

essais statiques et de fatigue

En raison des ajustements de la production, des améliorations de conception et des
optimisations en général, les pales de rotor de production s'écartent souvent de la pale
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Tableau A.1 — Exemples de situations exigeant généralement ou non de procéder
a de nouveaux essais

Ajustements et améliorations exigeant
généralement de procéder a de nouveaux essais
en vraie grandeur

Ajustements et améliorations n'exigeant
généralement pas de procéder a de nouveaux
essais en vraie grandeur

Forme de profil modifiée au voisinage de surfaces
soumises a essai significatives (par exemple, corde la
plus grande)

Forme modifiée des extrémités de pales

Raccourcissement de certaines couches de fibres

Allongement de certaines couches de fibres

Adoption d'un nouveau type de résine ou de fibres
(par exemple, passage de fibres de polyester en

Ajustements mineurs des matieres premiéres comme
partie intégrante du développement continu par le

| dafil ol £l |
POXy e ot G eoreS—ae—verre—ERToresS—ae

résine
carbong)

£ H P2 EP l
fotrrisset-des—frattresot-appetaorfotveat
fournisseur de matiéres premieres identiques{\Dpns ce
dernier cas, des essais sur des éprouvettes' peuyent
s'avérer nécessaires.

Adoptign d'un nouveau type de matériau noyau avec
différents modules de Young ou de cisaillement dans
les congtructions en sandwich. (Souvent combiné a
une mogdification de I'épaisseur du matériau noyau).

Modification de I'angle du chanfrein.dans certair
matériaux noyaux d'une construction en sandwid

o0

Changgments majeurs des séquences d’empilage des
construftions en sandwich

Changements mineurs deS-séquences d’empilage des
stratifiés massifs

Adoptign d'une nouvelle méthode de production (par
exemplg, passage d'une méthode de moulage par
contact|a une méthode par injection)

Changements mineurs-du processus de production (par
exemple, ajustements apportés au cycle de
polymérisation)

Outre Ies ajustements et les changements apportésya la structure des pales, le cas

beut se

présenier ou les charges théoriques pour une pale-donnée varient une fois réalisé I'egsai en
vraie gfandeur de la pale. Dans ce cas, il n’est-nécessaire de procéder a de nouveaux essais
en vraig grandeur que si les charges théoriques augmentent. En cas de variation des gharges
théorigpes, une nouvelle évaluation des charges d'essai par rapport aux charges thépriques

doit étrp réalisée.
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