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Rezumat. Aceast studiu a luat in considerare patru alternative, adica materiale plastice
din fibre de sticla ranforsate, materiale ranforsate pe baza de fibre de sticla, materiale
ranforsate pe baza de fibre de carbon, Kevlar, aliaje de Al5754, Al6082, Al7075 pentru a
determina cel mai bun material pentru palele unei turbini eoliene.

Cuvinte cheie: composite materials, glass fiber reinforced plastics, reinforced materials
based on fiberglass, carbon fiber reinforced materials.

Abstract. This study considered four alternatives, namely reinforced fiberglass plastics,
fiberglass reinforced materials, carbon fiber reinforced materials, Kevlar, Al5754,
Al6082, Al7075 alloys to determine the most good material for the blades of a wind
turbine.

Key words: composite materials, glass fiber reinforced plastics, reinforced materials
based on fiberglass, carbon fiber reinforced materials.

1. Introducere

Scop nostru este: selectarea unui material adecvat pentru crearea palelor unei
centrale eoliane orizontale, care poate functiona intr-0 regiune cu viteza vantului
redusa [1].

Pala ideald ar trebui sa poata fi durabild, rezistenta la coroziune, rezistenta ridicata la
uzurd, usoara si mai ales, rentabila.
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Principalele componente ale turbinelor eoliene cu axa orizontald includ palele
rotorului, butucul rotorului, arborele principal, cutia de viteze, generatorul si
convertorul de putere, toate gazduite intr - o naceld sustinutd de o placa pat care este
montata pe turnul de rezistenta si se roteste datorita unui sistem de rulmenti de ghidare

2]

Palele reprezinta elementul principal de conversie a energiei eoliene in energie
electrica, geometria, materialul, numarul si lungimea lor contribuind in mod decisiv la
randamentul centralei eoliene. Solicitarile la care este supusa pala unei turbine eoliene
sunt generate de forta centrifugd, forta gravitationald, incdrcarea aerodinamica, vibratii
toate acestea ducdnd la solicitari complexe. Factorii agresivi de mediu (radiatii UV,
variatii de temperatura si umiditate, impactul cu pdsari, etc.) potenteaza riscurile la
care sunt supuse palele [3], [4].
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Fig. 1.1 Structura palei [5]

In general o turbini eoliani este proiectatd si functioneze aproximativ 30 de
ani fara a fi nevoie de interventii pe partea de mentenanta. Pentru aceasta trebuie sa
avem deformari minime ale palelor, efecte ale oboselii cat mai reduse (datorate
fortelor gravitationale la rotire si incarcare a vantului) [3]. Avand in vedere aceste
cerinte vom folosi doar materiale rezistentd mecanica si chimica foarte buna, masa
Cit mai redusa, costuri de intretinere reduse, cu o diversitate a formelor si dinamica
design - ului [6].

Alegerea materialul palei este o problema serioasd cu care se confruntd
industria prelucratoare. Principalii indici de selectie ale materialelor palelor
trebuie sd se bazeze pe urmadtoarele proprietati a materialelor:

- de calitate a materialului (atat de calitatea suprafetelor, de caracteristicile elastice,
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chimice si termice ale fibrelor si matricei din structura compozitului, de calitatea
imbinarilor dintre elementele de ranforsare si celelalte componente) [4];

- o rigiditate ridicata a materialelor pentru a asigura pastrarea formei aerodinamice
optime de catre pale in timp ce sunt supuse conditiilor de incarcare a vantului
puternic;

- 0 densitate de masa redusa pentru a minimiza incarcarea gravitationala;
0 rezistenta mare la oboseala la cicluri ridicate pentru a asigura ciclul de viata necesar
de 20 de ani cu fiabilitate ridicata [7].
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Fig.1.2 Componeta palei unei centrale eoliene [8]

2. Materialele compozite

Sunt materiale care cuprind fibre puternice inconjurate de o matrice. Matricea si
fibrele unite eficient in procesul de fabricaiie compozit in scopul cresterii proprietailor
lor, remarcandu — se prin rezistentd la tractiune, rezistenta la soc si la abraziune
ridicatd, avind o greutate mult mai mica fatd de materialele traditionale pe care le
inlocuiesc [9, 10]. Prezentarea materialelor compozite uzuale folosite pentru pale:
- Materiale plastice din fibre de sticla ranforsate (glass fiber reinforced plastics);
- Materiale ranforsate pe baza de fibre de sticla (reinforced materials based on
fiberglass);
- Materiale ranforsate pe baza de fibre de carbon (carbon fiber reinforced
materials);
- Kevlar;
- Aliaje de Al5754, Al6082, Al7075.

Ca material compozit, plasticul armat cu fibra de sticla este folosit la proiectarea
palei rotorului. Fibra de sticla se prezintd sub forma de fibre fine, care se realizeaza
din sticla Tn stare topita. Raporturile rezistenta / greutate ale compozitelor din fibra de
sticla sunt mai mari decat cele ale majoritatii celorlalte materiale, iar rezistenta lor
la impact este fenomenald. Mai mult, acestea poseda proprietati electrice bune,
rezistenta la umiditate si la intemperii in aer liber si rezistena la caldura si
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substante chimice. Aceste proprietati sunt combinate cu usurinta de fabricare
[11]. In urma testelor acest tip de pali rezistd la sarcini de zece ori mai mari decat
forta normald de lucru si testul de performantd pe teren a aratat ca lama
rotorului are un coeficient mediu de putere masurat de 41,2% [2].

Fibre de sticla

Majoritatea produselor armate cu sticla sunt fabricate cu sticla E, care are un bun
electric si proprietati mecanice si rezistentd ridicata la caldura. Fibrele de sticla
de tip E sunt de obicei amestecate cu rasini termorezistente (epoxidice) sunt
folosite pentru constructia palei turbine, care sunt mai multe costisitoare, dar prezinta
caracteristici de rezistentd mai ridicate si rezistenta mai mare la oboseala. Rigiditatea
compozitului depinde de rigiditatea fibrelor si procentajul volumului acestora.
Procentul de volum de fibra daca 65 % si poate duce la reducerea rigiditatii la oboseala
de compozit. Acest lucru se datoreaza existentei unor regiuni uscate intre fibra si
rasina [12, 13].

Fibrele de carbon sunt compuse din carbon aproape pur, care formeaza o retea
cristalografica cu un hexagonal forma numita grafit. In ultimii ani, fibrele de carbon au
devenit din ce In ce mai interesate din cauza cerintelor prezentate de lamele rotorului
din ce 1n ce mai mari si pretul in scddere al fibrelor de carbon. Fibrele de carbon
prezintd o combinatie excelentd de rigiditate foarte mare, rezistenta ridicatd,
greutate redusa si densitate scazutd. Fibrele de carbon au mai multa rigiditate decat
fibrele de sticla. Au o densitate mai mica decat fibrele de sticla, dar sunt mai rigide.
Acest lucru a dus la dezvoltarea unei turbine mai usoare si mai rigide. Rezistenta la
compresiune a fibrelor de carbon este mai mica de fibre de sticla [12, 14, 15].

Kevlarul

Kevlarul este un polimer organic cu fibra de aramida cu proprietdti exceptionale
(rezistentd la soc si abraziune, rezistentd mare la tractiune, rezistentd si stabilitate
pana la 500°C, capacitate de amortizare a vibratiilor, densitate mica - 1,7 g/cm3,
insensibil la actiunea agentilor chimici si a microorganismelor). Aplicatiile fibrelor de
Kevlar ca atare, sau in compozite si hibrizi carbon- Kevlar, se refera la componente
de invelis, carenaje §i amenajari interioare si au ca efect reducerea greutatii
componentelor respective cu circa 30%, a costurilor cu 50% si cresterea durabilitatii
lor de 2 pana la 5 ori. Fibrele de aramida (poliamide aromatice) se caracterizeaza
printr-o stabilitate termica si termicd excelentd, rezistentd staticd si dinamica la
oboseald si rezistentd la impact. Aceste fibre au cea mai mare intindere specific
rezistenta (raportul rezistentd / densitate) al oricarui fir cu filament continuu
disponibil in comert. Aramid- compozitele termoplastice armate au o rezistentd
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excelentd la uzura. Fibrele aramide au un nivel scazut sau foarte scazut densitati [15],
[17].

Aliajele aluminului

Aluminiul este un metal alb argintiu cu o densitate de aproximativ o treime din cea a
otelului. Aluminiu era doar implementat in situatii de testare deoarece s-a constatat
ca are un nivel de oboseald mai scazut decat otelul. Aluminiu este ductil si bun
conductor de cdldurd. Aluminiul este un metal cu pret scdzut, dar are o fiabilitate
bund si are un nivel scazut rezistentd la tractiune. Aluminiu este usor, dar mai slab si
mai putin rigid decat otelul [15].

Aluminiu este extrem de maleabil si poate fi format in aproape orice forma. Un
produs extrudat este rezultatul incdlzirii unui lingou de aluminiu la 500°C si presarea
acestuia printr-o matrita in forma de piesa finita sau extrudare. Cu aliajul potrivit si
tratamentul termic adecvat, extruziunile ofera oportunitdti de aplicare nesfarsite.
Aluminiu extrudat este potrivit in ecranele climatice pentru statiile de transformare
offshore. Datorita greutatii lor reduse si a proprietatilor anticorozive, extruziunile
asigurd o duratd lunga de viata, instalare usoara, intretinere redusa si utilzare redusa a
altor material [18].

3. Analiza materialelor

Comportamentul materialelor compozite este influentat de o varietate de parametri
mecanici si fizici. Omogenitatea si calitatea materialelor fabricate sunt esentiale [19].

Tabel 1
Caracteristicile mecanice:
Materiale Modul Reziste | Rezistenta | Alungire Raport Duritate
compozite de nta la la curgere ala Poissons| a Brinell
elasticit rupere Rp0.2 rupere HB
ate E[ Rm [N/mm?] A50[%] [daN/mm?]
GPa] [MPa]
Plasticul armat cu | 2.76-6.65 | 26200 3500 2.00-8.00 | 0.25 175-239
fibra de sticla
Fibre de sticla 724 3445 1200 4.8 0.20 83
clasa E
Fibrele de carbon | 2.14-27.6 | 110 1300 0.29-1.79 | 0.10 100-125
Kevlar 130 480 500 3.6 0.36 262-321
AI5754 70.3 205 105 24 0.33 60
Al6082 70 350 310 11 0.33 105
Al7075 71.7 540 465 9 0.33 175
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Caracteristicile fizice:

Tabel 2

Materiale compozite Densitatea | Absortia de | Material de | Limita de curgere
g/cm3 apa adaos 9/10 min

% %

Plasticul armat cu fibra de sticla 1.05-1.25 0.0100 10.0-20.0 -

Fibre de sticla clasa E 2.54-2.60 0.0500-0.300 5.00-40.0 1.10-60.0

Fibrele de carbon 1.21-1.42 10.0-40.0

Kevlar 1.44

AI5754 ENAW-AIMg3 Peraluman - 2.67

300

Al6082 AISi1lMgMn Anticorodal 2.70

AI7075 ENAW-AIZn5.5 MgCu 2.8

Planoxal 70/Perunal 215

4. Concluzie

Materialele compozite in raport cu materialele traditionale dispun de atuuri
importante si aduc numeroase avantaje functionale: rezistentd mecanica si fizica
buna, masa redusa, costuri de intretinere reduse, o diversitate a formelor si dinamica
design-ului palelor.
Materialele compozite cele mai eficiente sub aspectul raport rezistenta la rupere /
greutate sunt fibra de sticla (GFRP), fibra de carbon (CFRP) si kevlar. De peste trei
ori mai rezistenta si mai rigida decat sticla, fibra de carbon este alternativa la
plasticul armat cu sticla folosit in mod obisnuit. Acest lucru ajutd designerii sa

construiasca pale mai lungi, pastrand in acelasi timp rigiditatea necesara.

Ca sl raport rezistenta/greutate reprezinta in prezent cel mai bun material ce poate fi
produs este Kevlar — ul.
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