MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Széleromuvek miianyagkompozitbol készitett részegységei

A fosszilis energiahordozok aranak emelkedése, illetve a kornyezetvédelmi meggondola-
sok egyre nagyobb hajtéerot kolcsonoznek az alternativ, és ezen beliil is a meguijulé
energiaforrasok alkalmazasanak. A szélerémiivek rohamosan terjednek, és a miianyag
kompozitok egyik legnagyobb felvevipiacat jelentik. A fejlesztések a méretnovelés mel-
lett a hore lagyulé kompozitok alkalmazasara iranyulnak.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, kompozitok; gyantatranszferontés;
frocesontés; reaktiv froccsontés; sajtolas, epoxigyantak;
PA; PET.

Az olaj ¢s a foldgaz aranak emelkedése, illetve a kornyezetvédelmi meggondola-
sok egyre nagyobb hajtderdt kolcsondznek az alternativ, és ezen beliil is a megujulod
energiaforrasok alkalmazasédnak. Természetesen a fosszilis energiahordozok ardnak
csokkenése ellentétes hatasu, ezért a kitermelési technologia fejlédése révén zuhano
foldgazarak — elsdsorban az USA-ban — a kozelmultban visszavetettek a megujulo
energia felhasznalasdnak novekedését.

A megujuld energiaforrasok alkalmazasan beliil a szélerdmiivek jelentik a vila-
gon az egyik legnagyobb piacot (2014-ben vérhatéan 4 milliard USD) a miianyag-
kompozitok szdmara. A szélerOmiivek teljesitménye (1. abra) 2013 végére a vilag
energiasziikségletének kozel 4%-at fedezte. A széleromiivek Osszes kapacitasa 2013-
ban 35,7 GW értekkel nétt, mig ez az érték 2012-ben 44,6 GW volt. A ndvekedés
azonban 2014-ben varhatoéan Gjra gyorsulni fog.

A széleromiivek kapacitasanak 73%-a 5 orszagban, azaz Kinaban, az USA-ban,
Németorszagban, Spanyolorszagban és Indiaban talalhato. Jelenleg 83 orszagban
hasznalnak iparszerien szélerdmiiveket, koziililk 24-ben az erdmiivek teljesitménye
meghaladja az 1 GW értéket (2. abra).

A sz¢él, a Nap ¢és a tengerek hullam- és arapalymozgasanak energidjat felhasznalod
eréomiivek altalanos problémajat az jelenti, hogy hogyan lehet az igy idészakosan meg-
termelt villamos energiat tarolni, kiilonben a kiszamithatatlanul be- és kilépd kapacita-
sok felboritanak a villamos elosztohaldzat stabilitasat.

A szélerdmiivek terén az éltalanos irdnyzat a minél nagyobb teljesitménytli, minél
nagyobb méretli berendezések felé mutat. Ennek érdekében minél nagyobb és konnyebb
rotorlapatokat igyekeznek gyartani, hogy noveljék a befogott sz¢l energidjat, de csok-
kentsék a rotorok tomegének terhelését. A rotorlapat hosszanak novelése négyzetesen
noveli a befogott szélenergiat, de kobosen a rotor tomegét. Jelenleg a standard 2 MW
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teljesitményii erdmiivek rotorjai 50 m atmérdjiiek, az 5 MW-os erdmuiivek 100 m kortli
atmérdjli rotorokkal rendelkeznek. Ezek szallitdsa mar rendkiviil draga és nagy logiszti-
kai kihivast jelent. A szdllithatosag hatdrdt jelenleg a 117 m-es rotoratméro jelenti.
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1. dbra A vilag széleromiiveinek 0sszkapacitasa

A rotorméretek novelésének hatart szab mind az alkalmazott anyagok szilardsa-
ga, mind pedig merevsége. Ezért a fejlesztések mind a matrixanyag, mind az erdsitd-
szalak e tulajdonsagainak javitdsara, illetve a gyartdsi technologia fejlesztésére ira-
nyulnak, azaz, hogy megfeleld merevségili, hosszabb és konnyebb rotorokat készithes-
senek. A nagyobb lapatok gyartdsa a hagyomanyos technologidkkal nagyobb és ezért
rohamosan dragdbb, nehezebben kezelhetd szerszamokat igényel, és egy mérethatar
felett a lapatok szallitasa is rendkiviil draga és szinte megoldhatatlan feladat lesz.

Egy uj fejlesztési irdany a textilboritdasu lapatok készitése. Ennek soran a helyszi-
nen Osszeszerelhetd elemekbdl 4ll6 vazra feszitenek specialis szovetekbdl allo burko-
latot, igy elkeriilhetdk a szallitasi problémak és a nagyméretli szerszamok hasznélata.
Ilyen megoldéssal lehetdség nyilik valtoztathatd alaku, azaz a valtozo szélviszonyok-
nak mindig optimalisan megfeleld rotorlapatok kialakitdsara is. Az ilyen intelligens
rotorlapatok ugrasszerii fejlédést jelentenének a szélenergia felhasznalasaban. A veze-
ték nélkiili érzékeldk és tavkozlési rendszerek kombinalasaval lehetdség nyilik a szél-
viszonyok jobb eldrejelzésére és a rotorok geometridjdnak optimalizéldsaval nagyobb
energiahatékonysag mellett kisebb mechanikai terhelések érnék a szerkezetet.

A fejlesztések egy masik agat jelentik a hagyoményos, vizszintes tengelyti roto-
rok helyett a fliggdleges tengelyll rotorok alkalmazasa. Ezeket kiilondsen a tengerbe
telepitett, altaldban igen nagy szélerdmiiveknél alkalmazzik.
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Kapacitas 2013-ban [MW]
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2. ébra A vilag orszagainak szélerdmii-kapacitasa
a World Wind Energy Association (WWEA) adatai szerint. A sotét mezOk a 2013-ban
telepitett 0j kapacitasokat jelzik

Egyes fejlesztések arra iranyulnak, hogy a hagyomanyosan alkalmazott iivegszal-
erdsitésli epoxigyanta rendszereket hdre lagyulé miianyagokkal helyettesitsék. Ennek
egyilk modja az, ha a rotorlapat bizonyos elemeit, azaz a rotor talpat, cstcsat, a héj-
szerkezet aldtdmasztasat €s a merevitébordakat (3. dbra) készitik hdre lagyulo, erdsi-
tett mianyagbol. Elonyok:

— a részletes fesziiltségelemzés eredményeként nagy teljesitményii hére lagyuld
milanyagkompozitokkal tomegcsokkentést eredményezve, gazdasagosan ki-
valthatok a rotortalp és -cstcs térhdlos anyagai,

— a h¢j aladtdmasztasat hore lagyuld habokkal lehet megoldani, amelyek stirtisé-
gét a terhelésnek megfelelden lehet valtoztatni, optimalizdlva a profil to-
meg/stabilitds ardnyat, és automatizalt, gyorsabb eljarast hozva létre,

— a nyirderdkkel szembeni merevitést szolgald bordarendszer kialakitdsa hore
lagyuld kompozitokbdl kisebb tdmegii, a terhelésre optimalizalt megoldast ki-
nal,

— szaler6sitésii hore lagyuld héjszerkezet kifejlesztésével a kornyezeti hatasok-
nak jobban ellenalld, jégmentes ¢és kopasallobb rotor allithatd eld.
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3. &bra Hore lagyuld kompozit rotorlapatelemek

Mint a milanyag-feldolgozok altalaban, a rotorlapatok gyartoi is igyekeznek a
termelékenységet novelni, amiben az 0j matrixanyagok és erdsitdszalak alkalmazésa
kulcsszerepet jatszik. Az egyre nagyobb rotorlapatokat igyekeznek két vagy esetenként
tobb darabbol a helyszinen 0sszeszerelhetdvé tervezni, ezaltal elkeriilhetnék a nagy és
draga gyartoszerszamok hasznalatat, illetve a talméretes darabok rendkiviil draga szal-
litasat. A rotordarabok Osszeszerelését lehetové tevd csatlakozéasok és plusz alkatré-
szek, illetve a szerelés koltségeit talkompenzaljak a szallitdsi koltségek terén elért
megtakaritasok, €s a nagyobb rotorlapatok hatékonyabb energiatermelést biztositanak.
Ilyen megoldasokat kindl a Gamesa cég, amely laminalassal beépitett fémcsatlakoza-
sokkal, Osszecsavarozhatd szegmensekbdl allit el nagyméretli rotorlapatokat. Az 5
MW teljesitményii szélerdmiivek turbindinak 100 m atmérdjii rotorlapatjait a hagyo-
manyos méretli kamionok altal szallithat6 szegmensekbdl a helyszinen szerelik 0ssze.
Az Osszecsavarozas utan a csatlakozédsokat fémburkolattal 14tjak el, amely megadja a
lapat toretlen, aerodinamikailag egységes feliiletét. Az 0sszeszerelt lapat geometridja
¢s energiahatékonysdga az egy darabbol késziiltekével azonos. Ugyanakkor a sajat fej-
lesztésti konnyitett, szén- ¢és ilivegszal-erdsitésii szerkezet tomege mintegy 25%-
kal kisebb: a 100 m atmérdjli rotorlapatok a hagyomanyos 20 t helyett csak 15 t. Ha-
sonld elven késziilnek mas cégek (pl. Enercon, Blade Dynamics) szegmentalt rotor-
lapatjai is.

Az alapanyaggyartok minél gyorsabban ¢és minél alacsonyabb hdmérsékleten
megkdtd polimereket fejlesztenek. A hagyomanyos, iivegszal-erdsitésii epoxigyantas
kompozitrendszerek térhalésoddsa meglehetdésen lassu folyamat, az epoxigyantak
viszkozitdsa nagy, ezért az erdsitd livegszalszovet elarasztasa vakuumtechnikaval is
lasstu folyamat. A hére lagyulo kompozitok froccsontése sokkal termelékenyebb elja-
ras, de ezzel a modszerrel csak kisméretii rotorok készithetok. A tobb tucat méter hosz-
szusagu szélerdmilapatok gyartasara ezért eddig csak térhalésodo gyantdkat alkalmaz-
tak. Holland kutatok most ciklikus molekulaszerkezetli poli(butilén-tereftalat)-tal
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(PBT) és a poliamid 6 (PA 6) monomerével, az e-kaprolaktammal igyekeznek a térha-
16s epoxigyantakat kivaltani. A kaprolaktam viszkozitasa (kb. 10 MPas) mintegy tize-
de az epoxigyantdkénak, ezért sokkal gyorsabban és konnyebben kitolti a szerszam-
lireget €s enyhe exoterm reakcioval polimerizal. Sikeresen készitettek 50 mm vastag
kompozitlaminatokat is. Az ilivegszalszovetet specialis feliiletkezeld anyaggal ellatva
sikeriilt kémiai kotést 1étrehozni az livegszalak feliilete és a poliamid kozott, ami to-
vabb novelte a kompozitrendszer szilardsagat és csokkentette a poliamid egyensulyi
nedvességfelvételét is. Ezaltal az j kompozit mechanikai szilardsdga vetekszik az
epoxirendszerekével statikus terhelésekkel szemben, mig dinamikus terhelésekkel és
faraszto igénybevételekkel szembeni tulajdonsagai jobbak.

A BASF Kerdyn PET strukturhabjat is sikeresen alkalmaztadk szélerdmii-rotorok
gyartasahoz. A tablak formdjaban gyartott habot j6 hdallosaga €s kémiai ellenallasa
miatt a rotorlapatok merevségének novelésére alkalmazzak. A cég jo folyoképességii
Baxxodur epoxirendszerével egyiitt megkonnyitik a nagyméretii, konnyti rotorlapatok
gyartasat. A PET hab eldnyei:

— jo mechanikai (nyomo és nyiro) szilardsag,

— tag gyartasi lehetdségek a nagy hdallosag €s kémiai ellenalld képesség kovet-

keztében,

— alkalmazhat6 infzids, prepreg és gyantatranszferontd technologidkhoz, illetve

ezek kombinacioihoz,

— sokf¢le gyantarendszerhez alkalmazhatd,

— konnyt és koltséghatékony kompozitszerkezetet biztosit.

A PET hab kell6 rugalmassagot ad a széllokések és turbulencidk kovetkeztében
gyakori dinamikus igénybevételeknek kitett rotorlapatok szamara.

Az er6zids hatasok sok problémat okoznak a szélerdmiivek rotolapatjainal. A la-
patok igen nagy (akar 400 km/h) kertileti sebességgel forgd ¢éleinél a vizcseppek, jég-
esd, sopermet vagy homokszemcsék komoly erdzids hatast gyakorolnak, kiilondsen a
tengerben vagy sivatagokban felallitott szélerOmiivekre. Csak 1d6 kérdése, mikor ke-
letkeznek kraterek, kitoredezések, vagy akar delaminacio (4. abra). A lapatélek er6ziod-
ja az aerodinamikai jellemzOk romlasa kovetkeztében jelentdsen lecsokkenti a rotorok
energiahatékonysagat. A 3M cég altal kifejlesztett kétkomponensii poliuretanbevonat
akar a gyartas befejezd szakaszaban, akar a terepen végzett utdlagos javitasok soran jo
erdzios védelmet és iddjaras-allosagot biztosit. Az egy rétegben alkalmazhat6é bevonat
akar ecsettel is felhordhato.

A sériilt lapatok javitasat vagy a helyszinen végzik vagy a leszerelt lapatokat a
gyartd lizemében Ujitjak fel. Azt, hogy melyik megoldast valasztjak, a javitas iddigé-
nye és koltségei, illetve a karosodas mértéke hatarozza meg. Ujszerii allapotot azonban
csak a gyartolizem jol felszerelt miihelyében lehet elérni, ahol a helyszinen helyrehoz-
hatatlan sériiléseket is ki lehet javitani. A szélfarmok mukodtetdi egyre inkébb belat-
jak, hogy a karbantartasra, er6zios védelemre és villamharitasra forditott 6sszegek jobb
megtériilést biztositanak, mint a kapacitasok extenziv novelése.
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burkolt nem védett

4. dbra A 3M poliuretanalapt véddbevonataval burkolt és anélkiil hagyott rotorlapat
feliiletének er6zioja, illetve jobbra egy erodalt lapatél fényképe

A fejlesztok munkajat a méretezést megkonnyitd €s a berendezések miitkodését
szimuldlé szamos szamitogépes program is segiti. Ezek lehetové teszik az aerodinami-
kai jellemz0k, a szerkezeti tényezOk modellezését és a rotorlapatok kialakitdsanak op-
timalizalasat. Ilyen rendszereket kindl pl. az AnalySwift, amely a 1égikézlekedésben és
az energetikdban szerzett tapasztalatait egyesitette az Altran céggel. Utobbi a széltur-
bindk aerodinamikai és szerkezeti szamitdsait végz0 rendszerével lehetdve tette a lapa-
tok eldzetes, kozelitd méretezését és igy egy optimalizalod rendszert sikeriilt 1étrehoz-
niuk.

A szélturbina-fejlesztések jelentds része a tengeri €s ezen beliil is a parttol tavo-
labb a mélyebb vizekben felszerelhetd, Gsz6, vertikalis tengelyli nagyméretii erémiivek
1étrehozaséara iranyul. Itt ugyanis a szélviszonyok egyenletesebbek, turbulencidktol
kevésbé érintettek, mint a szarazfoldon telepitett erdmiiveknél. A nagyobb méretek
gazdasagosabb energiatermelést biztositanak. Elkeriilhetok az esztétikai problémak
miatti lakossagi konfliktusok, illetve a telepitésre alkalmas teriiletek sziikds valasztéka
sem jelentkezik korlatozo tényezdként. Természetesen a nyilt tenger kemény feltétele-
inek megfeleld anyagokat ¢s technoldgiakat kell alkalmazni, de ezeket a kihivasokat a
mianyagipari fejlesztok képesek kezelni.

Egy masik iranyzat a kisméretli, varosi kornyezetben is alkalmazhatd, ipari {ize-
mek, lakoéhazak és farmok kozelében helyszini energiatermelésre hasznalhato erdmii-
veké. Ezek jorészt szintén axidlis tengelyli rotorokat hasznalnak (pl. a brit McCamley
Ltd.), mert igy nincs sziikség nagyméretli tartooszlopra, a turbina a haztetokre is fel-
szerelhetd. Az ilyen kis tomegili, konnyen széllithato és felszerelhetd rendszerek a ko-
vetkezd elénydket kinaljak:
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— nincs sziikség halozati energidra a turbina beinditasara, mar 1,8 m/s szélsebes-
ségnél elindul az energiatermelés, de viharos szélben is miikodik, nem kell le-
allitani,

— kis rezgés- €s zajszint.

— a soklabu rogzitési mod miatt csekély szilardsagi kovetelmény a tetOszerkezet-
tel szemben,

— arotorok véddéburkolata pluszvédelmet biztosit,

— esztétikus megjelenés.

Osszeallitotta: Dr. Fiizes Lasz16
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Energiacimke a mianyag- és gumigyarto gépekre

Hossza vitdk utan a milanyag- és gumipari gépeket gyartd ipar eurdpai szovetsé-
ge, az Euromap (European Plastics and Rubber Machinery) 2014. oktober 1-jén ener-
giatanusitasi cimkét vezetett be az iparag gépeire. A szdvetség a froccsontd €s a folia-
favé gépekre mar kordbban kidolgozott egy energiamérési szabvanyt, de az értékelés
modjat nem egységesitették. Mostani ajanlasaban az Euromap ezt a hidnyossagot po6-
tolta. Az A5-6s méretli cimkén az energiaosztaly (1-10 kozott) egy haromszégben lat-
hat6, amely felett a gyartd neve és a gép tipusa, alatta pedig a mérési szabvany szere-
pel. A haztartasi eszkdzokkel szemben ez a cimke nem kotelezd, és a besorolast nem
kell harmadik féllel igazoltatni.

M. Cs-né
Kunststoffe, 104. k. 10. sz. 2014. p. 6.
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