INTERNATIONAL CONFERENCE “ENERGY OF MOLDOVA - 2012. REGIONAL ASPECTS OF DEVELOPMENT”
October 4-6, 2012 - Chisinau, Republic of Moldova

ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A MATERIALELOR
COMPOZITE PENTRU CONSTRUCTIA PALELOR
TURBINELOR EOLIENE

BOSTAN Viorel, GUTU Marin
Universitatea Tehnica a Moldovei

Rezumat. Dat fiind faptul ca palele pentru turbine eoliene se construiesc din materiale compozite care sunt anizotrope, este
necesard determinarea in prealabil a caracteristicilor mecanice a materialului obtinut pentru a putea asigura rezistenfa cerutd. n
aceastd lucrare S-a prezentat o analiza cu elemente finite a caracteristicilor mecanice ale materialului compozit (rdsina polimericd
armatd cu fibre de sticld). In programul de analizi numerica cu elemente finite ANSYS au fost modelate si solicitate la intindere
doud epruvete din material compozit cu proprietafi diferite conform standard. Rezultatele obtinute care descriu starea de tensiune
si deformatiile care apar in material au fost comparate.
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE COMPOSITE MATERIALS
FOR WIND TURBINE BLADES CONSTRUCTION

BOSTAN Viorel, GUTU Marin
Technical University of Moldova

Abstract. Given that the blades for wind turbines are built from composite materials that are anisotropic, it is necessary to
determine previously the mechanical characteristics of obtained material in order to provide the required strength. This paper
presents a finite element analysis of the mechanical characteristics of the composite material (polymer resin reinforced with glass
fibers). In ANSYS finite element analysis software were modeled and stretched two composite samples with different properties
according to standard. Results which describing the state of stresses and strains that occur in the material were compared.
Keywords: composite material, mechanical characteristics, finite element analysis.

AHAJIN3 KOMITIO3UTHBIX MATEPHUAJIOB METOAOM KOHEYHBIX 9JIEMEHTOB
JJIA CTPOUTEJIBCTBA JIOTACTEHN BETPAHHbBIX TYPBUH

BOSTAN Viorel, GUTU Marin
TexHnuyeckuil YHuBepcuteT MosioBEI

AHHOTAIMSA. Yuumeieas, umo nonacmu O GempsAHbIX MYPOUH NOCMPOEHbL U3 KOMROZUMHBIX MAMEPUAL08, KOMOpble ABNAI0MC
AHUZ0MPONHBIMU, HEOOXOOUMO ONpedentntb NPeOSapPUMeNbHO MEXAHUYECKUE XAPAKMEPUCTUKU NOLYUEHHO20 MAMepUdnd, 4moobl
obecneyums HeOOXOOUMYIO NPOYHOCHL. Dma cmamvsi Npeocmasisiem auaiu3 MemoooM KOHEUHBIX NeMEHNO8 MeXAHUYecKux
XApakmepucmuk KOMROUMHO20 MAMEPUAId (ROTUMEPHAS CMOLA APMUPOBAHHAS CIMEKTIOB80I0KHOM). B npozpame Ons ananusa
Memooom Koueunvix snemenmos ANSYS 6vinu cmoderuposanvl u uchvlmanvl Ha pacmsadicenue 08a KOMNO3UMHBIX 00pA3YO8 C
PA3IUYHBIMU  CBOUCMBAMU 8 COOMBEMCMEUl co Cmanoapmom. Pesynbmamul, onuceisaiowue cocmosnue HANPAXCEHUs U
deghopmayuu komopbvie npouUcxoosm 6 mamepuae, Obliy CONOCMABIEHYL.

KnioueBble c10Ba: KOMHO3UMHBLIL MAMEPUAT, MEXAHUYECKUE XAPAKMEPUCIIUKY, AHATU3 MEMOOOM KOHEUHBIX I1eMEHMO08.

1. INTRODUCERE rot/min) forta centrifugala a palelor va fi de aprqximativ
30 de ori mai mare decat greutatea proprie a lor. In cazul
n care o pala cantareste 30 kg, apoi forta centrifuga va fi

Tn conditii normale de functionare palele turbinelor pald 0
de aproximativ 8800 N la aceasta viteza.

eoliene cu puterea de peste 100 kW sunt supuse actiunii

fortelor axiale, tangentiale si a unui moment de torsiune
aerodinamic (Figura 1). Aceste solicitari provoca vibratii
in pald. Oscilatiile la randul lor cauzeazd deformarea
geometriei palei si pot duce chiar la distrugerea acesteia.

Principalele sarcini ce actioneaza asupra palelor turbinelor
eoliene mici sunt provocate de fortele centrifugale si
axiale. Atunci cand turbina ruleazi la turatii maxime (150

La proiectarea palei trebuie sa se asigure o marja de
siguranta pentru a evita accidentele si oboseala.

In acest scop se efectueaza modelarea si analiza asistata
de calculator a rotoarelor turbinelor eoliene. Acest lucru
scurteaza foarte mult timpul necesar pentru gasirea
solutiei constructive optime si reduce costurile de
implementare in producere.
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Fig. 1. Fortele care actioneaza asupra
unei turbine eoliene [1]

2. FORMULAREA PROBLEMEI

Constructia palelor profilate aerodinamic cu un randament
inalt care sa fie rezistente, sa aibda deformatii Tn limitele
admisibile si o greutate cat mai micd nu este o problema
simpla.

Actualmente utilizarea materialelor compozite la
constructia palelor este o solutie perfectd in acest sens.
insi determinarea structurii de rezistenti optime necesita
gasirea unui compromis dintre costurile materialelor si
greutatea lor.

Materialele compozite sunt materiale formate din cel putin
doua faze la scara macroscopica, cu interfata de separare
clara ntre cele doua componente, in scopul obtinerii unor
performante superioare n raport cu cele ale materialelor
constituente [2].

Din punct de vedere compozitional, materialul compozit
este alcatuit din faze discontinue, Tnserate intr-o faza
continua. Faza continua se defineste ca matrice sau masa
de baza, iar faza discontinua se defineste ca armatura.
Pentru constructia palelor matricea este realizatd din
polimeri termorigizi (rasini epoxidice sau poliesterice) iar
armatura este din fibre de sticla, carbon si kevlar.

Fibre Laminat Matrice

Straturi laninate

¢

< Stratui

Fig. 2. Elementele componente ale
materialelor compozite [3]

Datorita naturii unidimensionale a fibrelor, armatura
contribuie la cresterea rigiditagii si  rezistentei
compozitului Tn principal dupa directia de armare, desi are
influente si pe alte directii.

Dat fiind faptul cd cerintele de rezistentd si rigiditate
pentru palele turbinelor eoliene sun foarte Tnalte la
constructia acestora se folosesc materiale compozite
stratificate (laminate) anizotrope sau ortotrope (compozite
la care proprietatile sunt variabile functie de directie).

La un material izotrop, caracteristicile fizice sunt aceleasi
in orice directie. Altfel spus, intr-un punct existd o
infinitate de plane de simetrie pentru caracteristicile
fizice. Intr-un material anizotrop Tnsa, caracteristicile sunt
diferite pentru orice directie si nu exista nici un plan de
simetrie. Materialele ortotrope admit trei plane de simetrie
ortogonale pentru caracteristicile fizice. Intersectia acestor
plane reprezinta cele trei directii principale ale
materialului OX;, OX, si respectiv OXs.

Fig. 3. Material ortotrop: planele de simetrie
si directiile principale [2].

Deoarece materialele compozite armate unidirectional fac
parte din materialele ortotrope care admit trei plane de
simetrie ortogonale pentru caracteristicile fizice, studiul
unei structuri avand o forma oarecare, realizata din
materiale compozite stratificate si armate cu fibre
continue, necesita urmatoarele caracteristici elastice ale
unei lamine:

E1; — modulul de elasticitate longitudinal al laminei pe
directia fibrelor (Young);

E >, — modulul de elasticitate transversal;

Gi, — modulul de elasticitate la forfecare al laminei
(Coulomb);

v,, — coeficientul Poisson;

Determinarea caracteristicilor mecanice a materialului
obtinut din diferite straturi de tesaturi cu fibre cu orientare
bine stabilitd se poate face doar prin incercari la masina de
testat. Insa, pentru materialele compozite laminate, armate
cu fibre unidirectionale, estimarea aproximativa acestor
caracteristici se poate face prin metoda amestecurilor [4].

E,=EV,+E,[1-V), [GPa] 1)
E,-E|— 1 | [cPa] @
(AL-V,)+=n
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unde Er este modulul de elasticitate al fibrelor (74

GPa pentru E-glass);

En - modulul de elasticitate al matricii (aprox. 4 GPa);

Gt - modulul de elasticitate la forfecare al fibrelor (30
GPa pentru E-glass);

Gm - modulul de elasticitate la forfecare al fibrelor (1,4
GPa pentru rasina poliesterica);

V- volumul fractiei de fibre;

v, — coeficientul Poisson al fibrelor (0,25 pentru E-

glass);
v — coeficientul Poisson al fibrelor (0,4 pentru rasina

poliesterica) [8].

Aceste caracteristici sunt necesare ca date de intrare
pentru analiza numerica cu elemente finite a epruvetelor
de material compozit si apoi a palelor turbinelor eoliene.

3. ANALIZA NUMERICA A EPRUVETEI DIN
MATERIAL COMPOZIT

A fost analizatd o epruvetd standard laminata, armata
unidirectional cu doud straturi de fibre de sticla cu
grosimea de 1 mm. Aceastd epruvetd face parte dintr-un
set de epruvete din material compozit din care se vor
fabrica pale pentru turbine eoliene.

Epruvetele au fost fabricate prin metoda de formare prin
transfer de rasind sub vid care ofera un procent inalt al
volumului de fibre (60% - 70%) in comparatic cu
formarea manuala (30% - 40%).

Pentru epruveta analizata a fost determinat volumul
fractiei de fibre cu expresia [4]:

mf

_ Pt 5)
M | My
Pt Pnm

unde m; si m,, reprezintd masa fibrelor si a matricei
respectiv;
p, Sip - densitatea fibrelor si a matricei respectiv.

Vi

Estimarea constantelor elastice s-a efectuat prin metoda
amestecurilor pentru doud cazuri (pentru lamina cu
volumul fractiei de fibre de 50% si, respective 67%).
Rezultatele obtinute pentru epruveta analizata sunt afigate
n tabelul 1.

Datele experimentale necesare efectudrii analizei
numerice au fost verificate prin comparatie cu datele din

[6] 51 [7].

Tabelul 1. Date de intrare pentru analiza numerica
cu elemente finite

Rasina poliesterica
Caracteristici armati unidirectional cu
fibre de sticla

Volumul fractiei de fibre 50% 67%
Modulul de elasticitate
longitudinal - E;; GPa 39 50.23
Modulul de elasticitate
transversal - Eq,, GPa 7,23 9,63
Modulul de elasticitate la
forfecare — G1,, GPa 2,63 3.87
Coeficientul Poisson -, , 0,32 0,3

Analiza numericad cu elemente finite a epruvetei a fost
efectuatd in programul ANSYS APDL. Epruveta a fost
discretizata in 250 elemente finite de tipul SHELL99 [5]
(fig. 451 5).

straturi L —
laminate ———
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52050 0 50 1 5 0 .0 500 0 0 0
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Fig. 5. Modelul discretizat al epruvetei cu sarcina aplicata

Epruveta a fost solicitatd la tractiune cu forte cuprinse
intre 2 kN si 10 kN pentru ambele cazuri de armare.
Pentru solicitarea de 10 kN a epruvetei armate cu 67 %
fibre este prezentatd starea tensiuni si deformatii in
figurile 6 si 7.
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Fig. 6. Deplasarile pe axa Y pentru solicitarea de 10 kN
(epruveta cu 67% fibre)
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Fig. 6. Tensiunile von Misses pentru solicitarea de 10 kN
(epruveta cu 67% fibre)

Conform [8] rezistenta de rupere la tractiune longitudinala
pentru o lamini de poliester armat cu fibre de sticla
unidirectionale cu 50% fractie din volum este de 860 —
900 MPa.

Tn tabelul 2 sunt indicate tensiunile totale (von Misses)
care apar intr-o epruveta solicitata cu 10 kN.

Tabelul 2. Tensiunile von Misses pentru solicitarea de
10 kN

Volumul fractiei de fibre
Tensiunile von Misses

50%
582 MPa

67%
566 MPa
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Fig. 6. Compararea deplasarilor pentru epruvetele cu
volum diferit al fractiei de fibre

5. CONCLUZII

Rezultatele analizei numerice cu elemente finite a
epruvetei din poliester armat cu fibre de sticla
unidirectionale indica ca tensiunile totale au o diferenta
mica de 3% pentru cazurile de armare si solicitare date.
Pentru deplasdri diferenta este semnificativa — aprox.
17%.

Asadar reiesind din datele obtinute, s-ar putea
construi pale din material compozit ce contine mai putine
fibre de sticld. Acest lucru ar duce la scaderea greutatii
palelor.

Pentru validarea acestor rezultate vor fi efectuate
diferite incercéri ale epruvetelor la masina de testat.
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