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INTRODUCERE

Teza de doctorat intitulatd “CONTRIBUTII PRIVIND DESIGNUL SI REALIZAREA
UNUI ROTOR DE COMPRESOR CENTRIFUGAL DIN MATERIALE COMPOZITE”
constituie o contributie la cercetarile teoretice, tehnologice si experimentale, in domeniul ingineriei
aerospatiale. Avand in vedere ca cercetarea avansata in coroborare cu dezvoltérile tehnologice de
ultima generatie conduc omenirea tot mai departe in domeniul aerospatial, cu rezultate evidente in
ultima perioada in ceea ce priveste explorarea spatiului cosmic, necesitatile tehnologice devin tot
mai complexe si mai interdependente. Toate aceste cerinte tehnologice trebuie sa aiba in vedere
inclusiv normele si directivele privind protectia mediului si reducerea emisiilor poluante, astfel
incat sa se respecte conventia cadru a Natiunilor Unite ce are ca obiectiv limitarea cresterii
temperaturii globale la 2°C pentru evitarea efectelor schimbarilor climatice.

Teza de doctorat are ca obiectiv general contributia la dezvoltarea si implementarea
tehnologiilor de ultimd generatie Tn masinile rotative paletate, obtinadnd rezultate care pot fi cu
usurintd translatate spre un randament mai bun si spre un consum de energie mai scazut pentru
asemenea masini. Prin urmare, autorul isi propune utilizarea materialelor compozite cu masa
redusd precum fibra de carbon pentru dezvoltarea unui rotor de compresor centrifugal utilizand
tehnologia autoclavei, depasind astfel granitele nivelului actual de dezvoltare in domeniu. Mai
compresor centrifugal s-a decis datorita aportului de masa semnificativ in cadru masinilor
producatoare de energie care au integrate compresoare aerodinamice, iar reducerea masei ar
conduce la un impact semnificativ cu privire la reducerea consumului de combustibil sau energie,
respectiv la reducerea emisiilor poluante.

Tn acest scop, autorul a realizat analize specifice privind materialele compozite disponibile
pe piata si aplicabile pentru dezvoltarea unui rotor centrifugal de compresor utilizdnd tehnologia
autoclavei, a realizat analize comparative bazate pe rezultate provenite dintr-o ampla campanie de
caracterizare mecanica pentru selectarea celui mai potrivit material, a determinat proprietatilor
fizico-mecanice pentru materialul selectat in vederea utilizarii acestor informatii in simularile
numerice ulterioare, a modelat, fabricat, echilibrat si testat rotorul de compresor centrifugal din
materiale compozite polimerice armate cu fibre de carbon, obtinand astfel rezultate proprii si de
noutate in domeniul aeronautic.

Tn continuare sunt prezentate obiectivele specifice ale tezei de doctorat:

e analize aprofundate privind materialele compozite disponibile pe piata si aplicabile pentru
dezvoltarea unui rotor centrifugal de compresor utilizand tehnologia autoclavei;

e realizarea unei analize comparative pe baza unor teste de caracterizare mecanica
preliminare pentru selectarea celui mai potrivit material pentru aplicatia vizata,

e determinarea proprietatilor fizico-mecanice pentru materialul selectat in vederea utilizarii
acestor informatii in simuldrile numerice ulterioare;
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e studii de echilibrare dinamicad pentru componente ce functioneaza la turatii ridicate si au
masa redusa;

e obtinerea modelului geometric al rotorului de compresor centrifugal pretabil fabricarii
utilizand tehnologia autoclavei pe baza unor studii aerodinamice si mecanice complexe,
respectiv studii de echilibrare dinamica;

o definirea procesului tehnologic de fabricare a rotorului de compresor centrifugal, obiectiv
ce implica si modelarea geometrica a matritelor aferente tehnologiei propuse;

e validarea tehnologiei propuse prin fabricarea rotorului de compresor centrifugal si
experimentarea acestuia printr-o campanie de testare complexa.

Considerand cele mentionate anterior, urmatoarea frontiera logica in utilizarea materialelor
compozite Tn sistemele aeronavelor este integrarea acestora in cadrul subansamblelor aflate Tn
migcare de rotatie din cadrul sistemelor de propulsie, mai precis in compresor. Elicele aecronavelor
de mici dimensiuni, precum si nacelele unor avioane de mari dimensiuni sunt deja realizate din
materiale compozite. Reducerea masei componentelor aflate in miscare de rotatie este foarte
importantd deoarece are dublu efect la nivel global, creste raportul masa — sarcind utild, iar
momentele inertiale la nivelul motorului sunt mai reduse, fapt ce conduce la scaderea emisiilor
poluante si a zgomotului, in special pentru regimurile de decolare si aterizare.

Dezvoltarea tehnologiei de realizare din materiale compozite a unui rotor de compresor
centrifugal este o sarcind complexa, reprezentdnd un nou tip de abordare, atat la nivel national cat
si international, dar oferind avantaje incontestabile.
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MULTUMIRI

Nimic nu puteam realiza de unul singur. Aportul conjugat al tuturor a fost hotarator in ceea
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implicate.

Multumesc conducatorului meu stiintific, domnul prof.dr.ing Ion FUIOREA, pentru
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motivare a domnului profesor care mi-a fost insuflata pe toata perioada stagiului doctoral. Fara
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Doresc sa 1i multumesc si domnului prof.dr.ing Virgil STANCIU care a contribuit
semnificativ In formarea mea si m-a indrumat pe intreaga perioada petrecuta in cadrul Facultatii
de Inginerie Aerospatiala.

Multumesc pentru suportul logistic oferit de Institutul National de Cercetare Dezvoltare
Turbomotoare COMOTTI Bucuresti, suport ce a contribuit semnificativ la obtinerea rezultatelor si
sustinerea acestei teze de doctorat.

Multumesc tuturor colegilor si conducerii din cadrul COMOTI care au avut un aport
semnificativ in obtinerea rezultatelor prezentate ce au condus la finalizarea aceste lucrari.

Multumesc pe aceastd cale tuturor profesorilor si dascélilor care m-au format si m-au
Tndrumat in toata activitatea mea profesionala.

Nu Tn ultimul rand, multumesc si sunt profund recunoscator familiei mele, pentru suportul
moral, sprijinul, intelegerea si rabdarea manifestate constant, ajutindu-ma sa duc la bun sfarsit
aceasta teza.
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CAPITOLUL 1
MOTIVATIA TEMEI S1 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Realizarea rotorului centrifugal din material compozite a fost initiata in cadrul proiectului
de cercetare ManuCFBlade — Light weight carbon fiber compressor impeller/blade manufacturing
study finantat in cadrul programului MANUNET PROGRAM. Acest proiect a fost coordonat de
Institutul National de Cercetare — Dezvoltare TURBOMOTOARE COMOTI si a fost implementat
in perioada 2013-2015. in perioada ulterioara finalizarii proiectului de cercetare anterior
mentionat, autorul a continuat studiului prin realizarea Intregului ansamblu rotoric si efectuarea
unor teste specifice pe bancul de testare compresoare centrifugale, aflate in cadrul COMOTI,
atingand astfel normele si directivele privind protectia mediului si reducerea emisiilor poluante,
prin reducerea substantialad a masei ansamblului rotoric, conducand tot odata la scaderea emisiilor
poluante.

Teza de doctorat “Contributii privind designul si realizarea unui rotor de compresor
centrifugal din materiale compozite” este structuratd in 7 capitole, anexe si bibliografie. Capitolul
1, intitulat Motivatia temei si obiectivele tezei de doctorat, pune in evidenta necesitatea cercetarilor
privind reducerea emisiilor poluante si beneficiile materialelor compozite in cadrul masinilor
paletate. Capitolul 2, intitulat Stadiul actual al utilizarii materialelor compozite in industria
aeronautica si a masinilor de palete, prezintd o analiza complexa a cercetarilor realizate pana in
prezent privind directiile principale de dezvoltare ale industriei aeronautice, utilizarea si
aplicabilitatea materialelor compozite in cadrul acestei industrii de varf, respectiv fabricarea
componentelor utilizand tehnologia autoclavei. Capitolul 3, intitulat Studii si analize privind
selectia materialelor compozite pentru realizarea rotorului de compresor centrifugal, este
destinat selectarii materialului compozit optim pentru realizarea unui compresor centrifugal din
materiale compozite. Pe baza studiului realizat s-a efectuat o analizd comparativa a materialelor
identificate, iar patru dintre ele au fost supuse unui test pentru determinarea caracteristicilor
mecanice, conducand astfel la materialul ce a fost utilizat la realizarea rotorului de compresor.
Capitolul 4, intitulat Definire model geometric si validare numerica a rotorului centrifugal
considerand tehnologia autoclavei, cuprinde studii de proiectare aeroelasticd si definirea
modelului geometric al rotorului de compresor centrifugal. Pe baza acestor studii s-au determinat
si optimizat particularitatile rotorului de compresor centrifugal privind caracteristicile
aerodinamice, mecanice si aeroelastice si un studiu preliminar privind echilibrarea dinamica a
rotorului din materiale compozite polimerice armate cu fibre de carbon. Capitolul 5, intitulat
Dezvoltarea tehnologiei de realizare a rotorului centrifugal din materiale compozite, prezinta
modul de proiectare al matritelor necesare tehnologiei autoclavei, precum si metodele prin care au
fost fabricate matritele respective. Utilizdnd astfel matritele proiectate si realizate se continua cu
fabricarea rotorului de compresor centrifugal ce a fost structurata in trei etape distincte: fabricarea
independent a celor sapte palete ale rotorului, integrarea paletelor in structura rotorului, definirea
discului rotorului si a zonei de prelucrare mecanica pentru procesul de echilibrare iar in ultima
etapd s-a definit tehnologia de prelucrare mecanica pentru a defini interfata rotorului cu arborele
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de antrenare si diametrul exterior al acestuia. Capitolul 6, intitulat Investigatii experimentale si
validare rotor de compresor centrifugal, consta in realizarea a numeroase verificari experimentale
ce au rolul de a evalua si valida rotorul de compresor centrifugal, respectiv noua tehnologie de
fabricare dezvoltatd in cadrul acestei teze. In cadrul acestui capitol au fost realizate verificari
experimentale constand in determinarea masei rotorului si verificarea abaterilor dimensionale si
geometrice, validarea echilibrarii dinamice si realizarea unei analize modale de vibratii pentru
determinarea frecventelor proprii si a regimurilor de rezonanta, precum si integrarea rotorului pe
un stand de testare special si verificarea partialda a functionalitatii acestuia. Capitolul 7, intitulat
Contributii personale si directii viitoare de cercetare, cuprinde concluziile generale rezultate in
urma cercetdrii stiintifice efectuate, evidentiind contributiile proprii ale autorului intreprinse in
cadrul tezei de doctorat, gradul de noutate al tezei de doctorat, precum si o serie de propuneri
pentru cercetari ulterioare.

CAPITOLUL 2
STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII MATERIALELOR COMPOZITE iN
INDUSTRIA AERONAUTICA SI A MASINILOR DE PALETE

Industria aeronautica reprezintd unul din sectoarele emergente ale industriei mondiale,
beneficiind de cele mai noi tehnologii in domenii precum materiale si tehnologii de fabricatie,
scopul final fiind acela de a avea mijloace de transport cat mai sigure, fiabile si cu un impact redus
asupra mediului. Inci de la prima aeronava comerciald de transport pasageri, proiectarea si
fabricarea aeronavelor a evoluat considerabil, tendinta fiind aceea de a reduce consumul de
combustibil, precum si emisiile poluante, in principal dioxidul de carbon (CO2) si oxizii de azot
(NOx), cu impact direct asupra schimbarilor climatice sau a incalzirii globale. Exista mai multe
solutii ce pot fi aplicate cu succes pentru a reduce emisiile poluante, si anume:

« Imbunitatirea procesului de combustie in cadrul sistemelor de propulsie (motor
aeroreactor);

« Folosirea unor combustibili alternativi (i.e. biocombustibili precum camelina, hidrogenul,
bioetanolul in combinatie cu kerosenul);

* Reducerea masei aeronavei prin folosirea de materiale cu proprietati mecanice superioare
si greutate redusa.

Dintre solutiile prezentate anterior, teza de doctorat urmareste reducerea masei Sistemului de
propulsie, prin utilizarea unor materiale compozite, cu proprietati mecanice ridicate (asemanatoare
celor metalice) si densitate micd. Realizarea din material compozit a unui rotor de compresor
centrifugal, utilizand tehnologia autoclavei, este o sarcind complexa, reprezentand un nou tip de
abordare in acest domeniu, atit la nivel national, cat si international, dar oferind avantaje
incontestabile. Dezvoltarea unei astfel de componente este abordata in capitolele urmatoare.

Folosirea materialelor compozite nu este limitata doar la structura aeronavei, acestea putand
fi implementate cu succes pentru diverse componente din cadrul sistemelor de propulsie, reducand
greutatea cu pana la 25% si costurile cu aproximativ 20% pentru un motor. Un pas important in

10
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acest domeniu a fost dezvoltarea celui mai mare motor turboreactor dublu-flux, General Electric
GE90, care echipeaza aeronava Boeing 777. Primele incercari privind implementarea materialelor
compozite in palele de ventilator au fost realizate in anii ‘80 pentru un model experimental de
turbomotor, de tip propfan, GE36.

Generatia de motoare turboreactoare dublu flux de mari dimensiuni de la General Electric a
continuat cu modelul GEnx care introduce pentru prima datd materialele compozite de tip CFRP
in carcasa ventilatorului salvand astfel pana la 160 de kilograme pentru un turbomotor. Odata cu
introducerea noii versiuni Boeing 777, denumitd 777X, General Electric a dezvoltat o noua
versiune a motorului GEnx, denumitd GE9X. Spre deosebire de palele predecesoare, cea noua va
fi de tip hibrid, incorporand atat fibre de carbon, cat si fibre de sticla in aceeasi rasina.

Romaénia a fost implicatd si ea in astfel de programe de imbundtatire a performantelor
turbomotoarelor prin folosirea materialelor compozite. Proiectul OPENAIR, desfasurat in cadrul
FP7, a avut ca scop dezvoltarea unei pale de stator de ventilator realizatd din materiale compozite
cu matrice polimerica ranforsate cu fibre de carbon si prevdzutd cu insertii din titan. O
particularitate importanta a acestora este faptul ca, pe 1anga structura obisnuita, pala de stator este
prevazutd cu un sistem activ de control al nivelului de zgomot, avand ca sursa motorul aeronavei,
rolul acestuia fiind de a reduce nivelul poluarii fonice.

CONTRIBUTII ORIGINALE
CAPITOLUL 3
STUDII SI ANALIZE PRIVIND SELECTIA MATERIALELOR
COMPOZITE PENTRU REALIZAREA ROTORULUI DE COMPRESOR
CENTRIFUGAL

3.1. Identificarea si selectia materialelor compozite specifice aplicatiei

Tn cadrul acestui capitol s-a realizat un studiu aprofundat cu scopul identificarii si selectrii
celor mai adecvate materiale compozite pentru realizarea rotorului de compresor centrifugal.
Selectia materialelor compozite s-a realizat pornind de la un set de cerinte preliminare
(privind incarcarile termice, mecanice si de mediu) ce trebuie indeplinite de rotorul de compresor,
respectiv de materialele ce vor fi utilizate pentru realizarea acestuia, cum ar fi:
e necesitatea unui raport mare intre rezistenta mecanica si densitate (Rm/p);
e temperatura de functionare (minim 120°C);
e rezistenta la incarcari dinamice (forte centrifugale de aproximativ 11 kN).
e maleabilitatea materialului compozit ,,crimp” (incretire, ondulare, deviere a fibrelor de la
directia stabilita in timpul realizarii rotorului).
Considerand cerintele aplicatiei, identificarea si selectia materialelor compozite polimerice
specifice s-a realizat in doua etape:
e in prima etapa s-au identificat materialele disponibile pe piatd considerand
domeniul de aplicabilitate si cerintele impuse aplicatiei tindnd cont si de tehnologia autoclavei;

11
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e in a doua etapa, din materialele identificate anterior s-au selectat patru materiale,
avand specificatii si caracteristici conforme cu aplicatia, ce au fost analizate si comparate prin teste
mecanice. In procesul de selectare a celor patru materiale s-au avut in vedere si duratele de livrare,
posibilitatea obtinerii unei cantititi minime de livrare (60+100 m? material), respectiv costul de
achizitie.

Pe baza acestor informatii, au fost selectate si comparate patru materiale din punct de
vedere mecanic:

o  M49/42%/200T2X2/CHS-3K (definit pe parcursul lucrarii ca M49);

o GG245TSE-DT121H-42 (definit pe parcursul lucrarii ca GG245);

e ER450/CC402 (definit pe parcursul lucrarii ca CC402);

e ER450/CC370 (definit pe parcursul lucrarii ca CC370).

3.2. Determinarea proprietitilor mecanice pentru materialele selectate

Cele patru materiale selectate anterior au fost supuse unui test mecanic in regim static de
tractiune avand ca obiectiv determinarea si evaluarea urmatorilor parametri: rezistenta la rupere,
lungirea la rupere, forta de rupere, modulul lui Young, limita de curgere. Toate testele mecanice
prezentate in cadrul acestui capitol au fost repetate pe minim cinci epruvete pentru a determina cat
mai bine proprietatile materialului. Urmand standardul de testare la tractiune, SR EN ISO 527-
4:2000, au fost selectate epruvetele de Tip 3, cu taloane, conform Figura 3.1 destinate incercarilor
materialelor termoplastice si termorigide armate cu fibre multidirectionale.

250

- -

50 . 150 5

. —

Figura 3.1. Dimensiunile epruvetelor standard a) tip 1 si b) tip 2 si tip 3

Fabricarea epruvetelor

In vederea realizarii epruvetelor de Tip 3, a fost fabricate cate o placi de compozit din
fiecare dintre cele patru materiale selectate anterior, fiind ulterior debitate 10 epruvete (5
longitudinale si 5 transversale), folosind debitarea cu jet de apa.

Numarul de straturi si parametrii procesului de polimerizare difera pentru fiecare material,
in functie de grosimea stratului acestora. In Tabel 3.1 sunt prezentate configuratiile de asezare a
straturilor pentru fabricarea placilor de compozit, impreuna cu parametrii de procesare in
autoclava. Procesul de fabricare cét si cele patru laminate fabricate sunt prezentate n Figura 3.2.
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Tabel 3.1. Parametrii de procesare ai epruvetelor de tip 3

Grosime | Grosime | Dispunere
strat [mm] | epruveta | straturi
CC370 0.36 [0°/90°]s |Incalzire: 3°C/min; Temperatura: 135°C; Timp
oI polimerizare: 120 minute; Racire: 4°C/min;
ccao2 042 [0°/90°T Presiune 7 bari; Presiune sac de vid: 0.9 mbar
Incilzire: 3°C/min; Temperatura: 135°C; Timp
GG245 0.23 2.5 [0°/90°]1s | polimerizare: 40 minute; Ricire: 4°C/min;
Presiune 7 bari; Presiune sac de vid: 0.9 mbar
Incilzire: 3°C/min; Temperatura: 140°C; Timp
M49 0.24 [0°/90°]12 | polimerizare: 90 minute; Récire: 4°C/min;
Presiune 7 bari; Presiune sac de vid: 0.9 mbar

Material Parametrii procesare

Conector vid Sac de vid

Patura de vid
Cupla rapida mama

Release film

Cupla rapida tata Peel ply
Agent degresant
Banda adeziva - == £
termoizolanta /‘ Straturi compozit !\ \
—
atrita metalica

Figura 3.2. Ilustrarea procesului de fabricare al laminatelor: a) schema de agezare a materialelor pentru
procesul de polimerizare in autoclava; b) evidentierea laminatelor dupa polimerizare

Testarea mecanica la tractiune a materialelor selectate

Din fiecare placa de compozit au fost debitate cate 5 epruvete longitudinale si 5 epruvete
transversale de Tip 3, adaugandu-se, dupa verificarea dimensionala, si taloanele specifice.

Testele de tractiune au fost realizate utilizdnd o masind de incercari mecanice universald
tip Instron 8802 (Clasa A cf. ISO 5893) cu actionare hidraulica cu celula de forta de 150 kN. Pe
durata testelor de tractiune a fost utilizat un extensometru montat pe epruvete pentru a masura
lungirile. A fost utilizatd o viteza constanta a traversei de 2 mm/min, testele realizandu-se la
temperatura camerei, umiditate 45% in camera de testare (4 ore de conditionare anterior testarii).
Pentru fiecare epruvetd testata a fost trasatd curba caracteristica, din care rezulta parametrii elastici
si mecanici de interes. In cele ce urmeaza sunt prezentate rezultatele testelor la tractiune ale celor
patru materiale compozite. Selectia materialului pentru realizarea rotorului de compresor s-a
realizat in functie de valorile modulului Young si a rezistentei la rupere.
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T 400

[carn]

16 18 0,00 0,20 0,40 0,60 080 1,00 1,20 1,40 1,60
Deformatia la tractiune [%] Deformatia la tractiune (%]
—Epruveta 1 Epruveta 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta 5 2 Epruveta 3 Epruveta 4 Epruveta s
—Epruveta 6 ——Epruveta 7 —Epruveta8 ——Epruveta9 —— Epruveta 10 7 —Epruveta8 ——Epruveta9 —Epruveta 10

Eprindactioriphieta 4

Figura 3.3. Reprezentari grafice cu rezultatele incercarii mecanice la tractiune pentru cele patru materiale
selectate

s34

CC370 1 M49

93515

SRS g
GG245 - ,: CC402

nn

4

—®=(C370 =@=eCCA02 GG245 Mag

Figura 3.4. Prezentarea comparativa a valorilor maxime obtinute prin teste de tractiune

In vederea unei analize mai riguroase a rezultatelor testelor de tractiune pentru cele patru
materiale analizate, s-a extras valoarea rezistentei la tractiune si s-au efectuat o serie de analize
statistice. Astfel, in Figura 3.5. sunt prezentate valorile rezistentei la tractiune, evidentiind valorile
maxime si minime pentru fiecare din cele patru materiale. Pentru fiecare material s-a calculat
valoarea medie si deviatia standard. In partea dreapti din Figura 3.5 este reprezentati sub forma
de histograma deviatia standard pentru fiecare material analizat.

Material 1000
cc3n ‘ cca02 | GG245 | ma9 00
Rezistenta la tractiune oy, [MPa] 800 2
580.18 | 474.32 | 34135 | 880.58
53022 | 449.44 | 409.14 | 840.65 700
462.79 | 365.52 | #4235 | 858.55 T w0
24328 | 37108 | 517.37 | 84826 2 0o
377.97 | 394 | 54433 | 935.15 = I
58034 | 439.03 | 368.13 | 846.72 o 0
30667 | 34950 | 43529 | 887.88 300
452.7 | 418.74 | 563.13 | 886.92 00
285.17 | 379.84 | 59231 | 890.87 )
487.13 | 4527 | 53537 | 80482 100
0
s Bl U B €c370 cc402 6G245 M49
o = B = Materia I
valoars minima | 24338 | se08: L3458 | saa

Figura 3.5. Analiza statistica a rezultatelor rezistentei la tractiune pentru materialele analizate
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Pentru o analiza comparativa mai cuprinzatoare, frecventa de aparitie a rezultatelor privind
rezistenta la tractiune pentru cele patru materiale este prezentatd in Figura 3.6. S-au definit
intervale pentru rezistenta la tractiune si se observa cd pentru materialul M49 sase rezultate se
incadreaza intr-un singur interval de masura (850-900 MPa), ceea ce confirma un caracter mecanic
stabil pentru acest material. Urmarind comportamentul mecanic al materialului M49 si avand in
vedere ca valorile rezistentelor mecanice la rupere sunt aproape duble comparativ cu celelalte
materiale investigate, s-a decis utilizarea acestui material in procesul de dezvoltare/fabricare a
paletelor/rotorului de compresor centrifugal.

Cc370 Cca02

6

a
3 3 . 4
N 2 2 £ 3
2 < 2
! I I £ - I
o [ = [ . 0

0 0 [ |

<200 200-300 300400 400-500 500-600 600 <300 300350 350-400 400450 450-500 >500

ay, [MPa] oM [MPa]

Frecventa

Ma9 GG245

6

3
1 1
1

0 [

Frecventa
cna o
Frecventa

0

<00 800S0 850900 9004950 5350 <300 300-350 350-400 400-450 500550 550-600
oM [MPa] oM [MPa]

Figura 3.6. Analiza statistica a rezistentei la tractiune in functie de frecventa pentru cele patru materiale
testate

3.3. Caracterizarea fizico-mecanica a materialului M49/42%/200T2X2/CHS-3K

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor compozite depind de o multitudine de factori
dintre care cei mai importanti sunt factorii de mediu, solicitarile mecanice si compatibilitatea dintre
materialele constituente (matrice — element de ranforsare). Acesti factori reprezintd date
importante atat pentru etapele de proiectare, pentru pre-validarea structurii, cat si pentru
optimizarea structurii.

Determinarea constituentilor din materialul compozit M49

Intrucat continutul de fibre si rasini afecteaza proprietitile si raspunsul mecanic al
materialului, acestea trebuie masurate pentru fiecare material testat si luate in considerare pentru
predictia raspunsului mecanic. Utilizand standardul ASTM D3171: 2006 “Standard Test Methods
for Constituent Content of Composite Materials”, a fost determinata experimental prin atac chimic
al matricei, fractia volumetrica (V¥) a fibrelor din materialul compozit. Prin urmare, o epruveta din
M49 cu suprafata de 40 mm? si grosime de aproximativ 0.24 mm a fost cantarita (Mi = 0,1424 g),
apoi imersata intr-o solutie de acid sulfuric (H2SO4 cu 96% pana la 98% solutie apoasd) pentru a
indeparta matricea epoxidica. Rezultatele au aratat ca exista o diferenta intre datele furnizate de
fisa tehnicd a materialului (42% masic de rasind) si rezultatele experimentale (38,63% masic de
rasind), insa aceste diferente sunt datorate faptului ca nu se poate admite ca exista zero pierderi de
rasind (chiar si in cazul prepregului crud). Rezultatele privind continutul constitutiv pentru
straturile de material nepolimerizate sunt prezentate in Tabel 3.2. Acelasi protocol a fost aplicat si
pe materialul compozit M49 polimerizat.
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Tabel 3.2. Rezultatele experimentale pentru epruvetele din M49

Epruvete nepolimerizate Epruvete polimerizate

Date oferite de Date obtinute Date oferite de | Date obtinute
producitor experimental producitor experimental
pm=1,18g/cm? Mi=0,1424g pm=1,18g/cm? Mi=1,1983g
pc=1,47g/cm?® M=0,0874g pc=1,47g/cm? M;=0,9203g
p=1,78g/cm? pc=1,48g/cm? p=1,78g/cm? pc=1,48g/cm?
W=58% W=61,37% W=58% W=76.8 %
Wn=42% Wn=38,63% Wn=42% Wn=23.2 %
Vi=51,33% V= 68.7 %

V= 48,67% V=313 %

unde, M; = masa initiala a epruvetei, Mf = masa finala a epruvetei, pm = densitatea matricei
polimerizate, p.= densitatea compozitului, pr = densitatea fibrelor, Vm = procent volumic al
matricei, V¢ = procent volumic al fibrelor, Wt = procent masic al fibrelor, W = procent masic al
matricei.

Teste de incovoiere n trei puncte

Prin realizarea acestui test se pot determina o serie de caracteristici precum modulul de
elasticitate la Incovoiere, rigiditatea la incovoiere, forta la incarcarea maxima, deplasarea la
incarcarea maxima, tensiunea maxima de incovoiere la incarcarea maxima, deformarea maxima la
incdrcarea maxima, forta de rupere, deformatia specifica la rupere sau tensiunea maxima la rupere.
Realizarea placilor din care s-au debitat epruvetelor utilizate Tn cadrul acestui test s-a efectuat
considerand un proces tehnologic identic cu cel utilizat pentru testul de tractiune. Testele mecanice
au fost realizate folosind un echipament INSTRON 3360 cu o celula de fortd de 55 kN, urmand
standardul SR EN ISO 14125:2000. Conditiile in care au fost realizate incercarile mecanice sunt
urmatoarele:

e viteza de testare 2 mm/min;
e temperatura la care au fost realizate incercarile — temperatura ambianta (24°C);
e distanta dintre reazeme: 32 mm.

Tn Figura 3.7 este prezentati o epruveta supusi testului de incovoiere impreuna cu curbele
caracteristice corespunzitoare. In urma incercarilor mecanice s-a constatat ci materialul M49
prezinta urmatoarele proprietati la incovoiere (valori medii rezultate prin prelucrarea rezultatelor
date de masina de incercari):

e forta de incarcare maxima: 971.4 N;

e tensiunea maxima la incovoiere: 907.53 MPa.
‘ \ 1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Incarcare [N]

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 715 8

Alungirea la rupere [mm]

—Epruvetal ——Epruveta2 Epruveta 3 Epruvetad ——Epruvetas

Figura 3.7. Imagine reprezentativa cu o epruveta din timpul incercarii mecanice la
Tncovoiere n trei puncte si prezentarea curbelor caracteristice

16



Contributii privind designul si realizarea unui rotor de compresor centrifugal din materiale compozite

Teste de impact

Comportamentul structurilor la impact, rotorul de compresor in acest caz, este de mare
interes atat pentru faza de proiectare, cat si pentru faza de functionare. Prin efectuarea testelor de
impact s-a urmarit determinarea caracteristicilor elastice ale materialului selectat in regim dinamic.
Scopul incercarilor dinamice a fost de a determina caracteristicile de material in conditii de viteze
de deformatii mari, asa cum este cazul fenomenelor care au lor in practica, cum ar fi impact sau
soc. Astfel, au fost fabricare epruvete conform standardului ASTM D7136/D7136M-07 utilizand
aceiasi parametrii de polimerizare precum in cazurile precedente. In urma unor teste premergitoare
de la o inaltime de 3,5 m, 1,5 m, 0,9 m, 0,8 m si 0,7 m S-a concluzionat faptul ca va fi utilizata
inaltimea de testare de 0,7 m pentru determinarea rezistentei la impact. In Figura 3.8 sunt
prezentate o serie de epruvete supuse testelor de impact, respectiv rezultatele testelor la impact.

Epruvete inainte de

Vedere fatd/spate epruvetd testatd

impact
e Forta Deformatia Energia inreg. | Viteza de
to.00 Epr. maxima | inregistratd la forta | la forta max. impact
o F [N] max. [mm] U] [m/s]
TE; 1 9980 5,88 30,36 3,69
N\ i § 2 9975,4 5,81 29,80 3,69
g P 3 10980,9 6,08 32,83 3,69
==t . 4 10395,4 6,12 32,78 3,69
5 10132,8 5,99 31,95 3,69

000 100 200 300 400 500 600 700 800
Timp (ms)

Figura 3.8. Echipamentul si epruvetele inainte si dupa efectuarea testelor mecanice de impact
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CAPITOLUL 4
DEFINIRE MODEL GEOMETRIC SI VALIDARE NUMERICA A
ROTORULUI CENTRIFUGAL CONSIDERAND TEHNOLOGIA
AUTOCLAVEI

Obiectivul studiilor de proiectare si optimizare a rotorului de compresor centrifugal este de
a defini o geometrie care sa se preteze la tehnologia autoclavei, dar, in acelasi timp, sa respecte
dimensiunile de gabarit ale rotorului de referintd in vederea realizdrii unei analize comparative,
precum si specificatiile aerodinamice si mecanice impuse prin natura aplicatiei. Rotorul de
referintd identificat are o greutate de 22 kg, este realizat din otel (17-4 PH), format din 17 palete,
functioneaza la o turatie de 17050 rot/min, asigurd un debit de aer de 4.25 kg/s, este proiectat
pentru treapta 1 a compresorului centrifugal CCAE 9-125 (presiune refulare — 8,7 bar, debit — 5200
Nm?®h, putere — 510 KW), realizat cu trei trepte de comprimare si ricire intermediara de Institutul
National de Cercetare — Dezvoltare Turbomotoare COMOTI.

Tn acest capitol, din punct de vedere geometric s-au avut in vedere urmitoarele conditii in
ceea ce priveste proiectarea rotorului ce va fi realizat din materiale compozite prin tehnologia
autoclavei:

e dimensiuni si tolerante generale;

e profilul carcasei si iesirea din compresor;

e profilul triunghiular pentru transmiterea momentului (profilul K ce asigurd interfata cu
arborele).

In continuare se prezinta rezultatele studiilor aerodinamice ce au fost realizate utilizand
softul Ansys CFX, ce au condus la definirea numarului de palete si a geometriei acestora astfel
incat rotorul sd poatd fi realizat utilizand tehnologia autoclavei. Geometria rezultata a fost
optimizatd si validata din punct de vedere mecanic, considerand caracteristicile de material
obtinute experimental si prezentate in cadrul Capitolului 3. Cumuland rezultatele celor doud studii
complexe, precum si metoda de echilibrare identificata a fi aplicabila pentru un rotor realizat din
materiale compozite, a fost obtinutd geometria finala (modelul CAD) al rotorului.

4.1.Analize aerodinamice cu privire la definirea geometriei rotorului de compresor
centrifugal

In cadrul acestui studiu a fost considerat un numar diferit de palete cu grosimi variabile in
vederea obtinerii unui design pretabil cu tehnologia de realizare vizatd. In urma unor teste
preliminare s-a stabilit ca grosimea minima a paletelor rotorului de compresor centrifugal nu poate
fi mai mica de 6 mm, din considerente tehnologice, iar numarul paletelor a fost variat intre 7 si 17,
considerand grosimi diferite ale acestora.

18



Contributii privind designul si realizarea unui rotor de compresor centrifugal din materiale compozite

Remodelarea geometrica a paletelor

Tn Figura 4.1 sunt prezentate cazurile in care a fost analizata influenta soliditatii asupra
eficientei rotorului centrifugal. Astfel, pastrand acelasi profil pentru palete, cu aceleasi unghiuri
de fixare, s-a dublat sau chiar triplat grosimea acestora. Aceasta operatie a fost necesara pentru a
face legatura intre geometria rotorului si tehnologia de realizare vizata. Cresterea grosimii paletelor
a fost insotita si de reducerea numarului acestora, de la 17 palete la 15, 13 si 7 palete.

*AA

a) Modelare palete 1x b) Modelare palete 2x ¢) Modelare palete 3x
Figura 4.1. Modelarea formei paletei ingrosate si intersectia acesteia cu curba de varf a canalului de
curgere

Definire model de calcul

In urma rezultatelor preliminare obtinute s-a decis ci varianta rotorului cu 7 palete sa fie
investigatd mai in detaliu. Astfel, pentru acest caz a fost variata grosimea paletei pentru a determina
influenta modificarilor geometrice asupra performantelor rotorului. Tipul grilei de calcul este de
tip structurat, realizatd in Ansys ICEM, avand 539,248 elemente (Figura 4.2).

ANSYS
nso

Figura 4.2. Grila de calcul utilizata pentru analiza rotorului centrifugal realizat din materiale
compozite prin tehnologia autoclavei

Discretizarea este una bazata pe izomorfism topologic, avand prima celula de Tnaltime
corespunzatoare unei valori a grosimii adimensionale y+ ~1. Un alt criteriu avut in vedere a fost
discretizarea cu finete mare pana la o distanta y+ = 30, peste limita y+ > 30, se aplica modelul k-
epsilon. Pentru rotorul studiat s-a avut in vedere ca valoarea y+ sa fie cat mai mica posibil, valorile
acestuia pe extradosul si intradosul paletei fiind prezentate in Figura 4.3. O valoare cat mai mica
a acestuia ajuta definirea/surprinderea fenomenelor din jurul paletelor, indicand totodata si
calitatea grilei.
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e Intrare (Inlet):
- Presiune totala: 101353 Pa;
- Temperatura totala: 288 K;
e Iesire (Outlet):
- Debit: 4.25 kg/s;
o Perete (Wall):
- Conditie de tip “no slip” (restul domeniului de
calcul).
Figura 4.3. Distributia lui y+

‘plus
I 1.5000+001
11254001
|} 750004000
375064000

0.0006+000

Analiza rezultatelor simulirilor aerodinamice

Din totalul cazurilor calculate, cazul evidentiat in Tabel 4.1, rotor cu 7 palete si grosime
de 2x a fost selectat pentru a fi utilizat mai departe Tn cadrul tezei, avand la baza diferenta scorurilor
fata de rotorul de referinta. Scorurile au fost calculate pe baza formulei de mai jos.

Te P LT

Tabel 4.1. Scorurile obtinute pentru geometriile calculate
Caz/ 7 palete 13 palete 15 palete 17 palete
Scor |1x| 2x 33X |Ix| 2x 3x |I1x| 2x [3x| Ix | 2x |3x

S|[%] | / |95.34|109.66 | / |94.3888.27 | / |93.31| - |100|89.07 | -

Se poate observa ca ingrosarea paletelor in cazul unui numar mai mic de palete conduce la
cresterea performantelor. Pe de alta parte, ingrosarea paletelor pentru un rotor cu mai multe palete
are efecte negative.

Astfel, considerand conditiile la limitd impuse, turatie si debit din punct de vedere
gazodinamic, precum si grosimea minima a paletelor, din punct de vedere tehnologic, s-a
concluzionat ca rotorul format din 7 palete cu o grosime a acestora de 6 mm este cel mai potrivit
pentru aceasti aplicatie. In figurile urmitoare sunt prezentate liniile de curent impreuni cu
variatiile presiunii in plan meridional, cét si variatia presiunii de la intrarea pana la iesirea din rotor
pentru cazul cu 7 palete studiat si utilizat mai departe in cadrul tezei.

P oingm
c) grosime 3x
Figura 4.4. Linii de curent pentru cazul cu 7 palete
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Inlet to Outlet Chart Inlet to Outlst Chart Iniet to Outlat Chart

okt to Ouet Line [ stm ]
g H

nStn Frame MCA o

“Total ressure in Stn Fram: MCA on It to Qutlet Line [ atm ]
TotalPressure n Stn rame MGA on Inkt to Gutkt Line  atm]

a) grosime 1x b) grosime 2x C) grosime 3x
Figura 4.5. Variatia presiunii de la intrare pana la iesirea din rotor (cazul cu 7 palete)

NSYS S1S ATAY 6
Total Pressure in Sin Frame Total Pressure n Sin FE Total Pressure in Stn Flame
8.8366.001 1.0608+000 . B1aws000
82012001 01 | 141024000
- 9.0812-001 1
320

¢ o
— —

a) grosime 1x b) grosime 2x C) grosime 3x
Figura 4.6. Variatia presiunii in plan meridional (cazul cu 7 palete)

4.2. Analiza numerica si optimizarea structurald a rotorului

Analizele statice si dinamice au avut scopul de a valida solutia adoptata pentru tehnologia
de fabricare a rotorului. Calculul de rezistentd si vibratii a fost efectuat cu metoda elementelor
finite, utilizandu-se programele de procesare MSC NASTRAN si MSC PATRAN.

Criteriile de cedare ale materialelor laminate pot fi definite ca o generalizare a criteriului
von Mises. Pentru verificarea cerintelor de rezistentda mecanica s-au utilizat criteriile Tsai-Wu si
Chang pentru analizele efectuate cu elemente finite de tip 2D, respectiv Hashin-Fabric pentru
analizele efectuate cu elemente finite de tip 3D. Analizele numerice au fost urmatoarele:

e Analiza staticd organizatd dupd cum urmeaza:

o Calcul de rezistentd pentru paletele rotorului, iteratii corespunzitoare diverselor
configuratii constructive. Obiectivul acestei etape este de a determina configuratia
constructiva a paletelor;

o Calcul de rezistentd rotor, iteratii derulate pentru definirea variantei constructive a
rotorului (disc, palete, inele de echilibrare etc);

e Analiza pentru identificarea modurilor proprii si a frecventelor de vibratie a rotorului;
e Analiza raspunsului in frecventd pentru ansamblu rotor-arbore, in vederea compardarii
rezultatelor teoretice cu rezultatele experimentale obtinute printr-un test Ping.

Pentru evaluarea sigurantei mecanice a modelului cu elemente finite de tip 3D s au utilizat
urmatoarele criterii: criteriul von Mises pentru piese metalice si adezivi, criteriul tensiunii
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tangentiale maxime pentru adezivi si criteriul Hashin Fabric pentru piesele din materiale
compozite (disc si palete).

Definire configuratie constructiva

In Figura 4.7 este prezentati geometria rotorului si a paletajului utilizat pentru calculul
preliminar. Aceasta geometrie, rotor cu sapte palete, cu o grosime a paletelor de 6 mm, a rezultat
in urma simuldrilor numerice prezentate in capitolul anterior. Modelarea paletajului s-a realizat cu
elemente de tip 2D (shell cu 4 noduri), iar straturile (laminele) au fost definite prin intermediul
materialului si a proprietatii asociate elementelor. Pe baza modelului prezentat, in Figura 4.8 sunt
redate conditiile la limita ce au fost utilizate pentru iteratiile prezentate mai jos. Conditiile la limita
sunt prezentate pentru geometria suprafetei de curgere a rotorului (Figura 4.8). Acestea constau in
fixarea In planul Z=0 si impunerea unor conditii de simetrie axiald pe conturul circular din regiunea
de intrare in rotor. Aceste conditii au fost stabilite avand in vedere caracteristicile mecanice ale
ansamblului. Pe baza acestui model de calcul au fost realizate si analizate mai multe iteratii in care
s-a variat numarul straturilor de material compozit ce formeaza paleta.

Figura 4.7. Geometria utilizata pentru modelul cu elemente finite de tip 2D
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b) Sector paleta si dispunere straturi material
compozit
Figura 4.8. Conditiile la limita si modelul dispunerii straturilor de material compozit

a) Paletaj rotor

Ulterior au fost efectuate analize pe paletaj si pe discul format din cele “n” straturi ale
paletelor. De asemenea, s-a analizat daca rotorul rezista la solicitarile mecanice considerand un
numar de straturi egal cu cel impus pentru palete. Astfel, in Figura 4.9, sunt reprezentate
distributiile de deplasari totale ale paletelor cat si a indicelui de cedare Tsai-Wu pentru modelele
de palete compuse din 4, 6 respectiv 8 straturi. Pentru cazul cu 4 straturi, potrivit criteriului Tsai-
Wu, paleta cedeazd in zona de fixare, unde valoarea maxima a indicelui de cedare este 33.6
(ruperea apare pentru FI>1). De asemenea se observa ca pe zonele laterale indicele de cedare este
mai mare decat limita de rupere. In cazul paletei cu 6 straturi, se poate observa o deformatie
maxima de 20.5 mm, 1n zona evidentiatd cu rosu. Potrivit criteriului Tsai-Wu, paleta cedeaza in
zona de fixare, unde valoarea maxima a indicelui de cedare este 23 (ruperea apare pentru FI>1).
Pentru paleta rotorului formata din 8 straturi de prepreg se poate observa o deformatie maxima de
14.1 mm, in zona evidentiata cu rosu. Potrivit criteriului Tsai-Wu, paleta cedeaza in zona de fixare,
unde valoarea maxima a indicelui de cedare este 32 (ruperea apare pentru FI>1).
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S-a observat ca prin cresterea numarului de starturi de material compozit distributia
indicelui de cedare a scazut, obtinand-se urmatoarele valori maxime: 33.6 pentru varianta cu 4
straturi, 23 pentru varianta cu 6 straturi, 32 pentru varianta cu 8 straturi. De asemenea, s-a observat
o reducere a distributiei deplasarii totale odata cu cresterea numarului de starturi. Deplasarile totale
au valori mari care modificd semnificativ canalul de curgere al rotorului. Cedarea paletelor
rotorului este cauzata de faptul ca discul modelat cu 4, 6, respectiv 8 straturi nu rezista incarcarii
mecanice. In acest sens s-a efectuat o noud iteratie, prin modelarea mai complexa a discului. De
asemenea, s-a utilizat criteriul Chang pentru a se asigura trecerea la criteriul Hashin-Fabric adecvat
structurilor compozite 3D.

Paleta rotorului formata din 4 straturi

! =

j——— ]

S

Frw>2.17

Distributia deplasarii totale [m] Distributia indicelui de cedare
Paleta rotorului formata din 6 straturi

St
o ]

-

Distributia deplasarii totale [m] Distributia indicelui de cedare
Paleta rotorului formata din 8 straturi

o]
=

Distributia deplasarii totalé [m] Distributia indicelui de cedare .
Figura 4.9. Distributia deplasarii totale si a indicelui de cedare Tsai-Wu pentru paletele compuse din
4,6 si 8 straturi material compozit
S-a concluzionat ca rotorul format numai din palete si straturile corespunzatoare discului
pentru variantele cu 4 starturi, 6 straturi, respectiv 8 straturi nu rezista la solicitarea cauzata de
fortele centrifugale corespunzatoare unei turatii nominale de 17050 rpm.
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Avand 1n vedere rezultatele prezentate anterior privind definirea configuratiei constructive
pentru consolidarea si optimizarea geometriei rotorului din punct de vedere structural, in cele ce
urmeaza se prezintd o noud iteratie in care se are in vedere modelarea discului rotorului cu
suprafete mediane si elemente de tip shell. Asigurarea simetriei axiale a piesei, din punct de vedere
al proprietatilor mecanice, s-a realizat prin utilizarea unor straturi decalate din 5 in 5 grade, in
special pentru discul suport. Fiecare strat este realizat dintr-un prefabricat (prepreg) realizat din
fibre de carbon si rasina epoxidicd cu o grosime de 0.246 mm inainte de polimerizare, respectiv
0.23 mm dupa polimerizare.

Tn acest sens au realizate trei analize numerice comparative pentru trei cazuri:

- disc modelat cu 22 straturi de prepreg si paletd modelata cu 7 straturi;

- disc modelat cu 22 straturi, paleta modelata cu 7 straturi la baza si 5 straturi la varf;

- disc modelat cu 44 straturi.

Pentru primul caz, starea de tensiune cauzata de miscarea de rotatie este prezentata in Figura
4.10, rezultand ca tensiunea principala maxima este 619 MPa si este localizata in regiunea bordului
de atac, iar tensiunea principald minima este de 248 MPa si este localizata in aceeasi regiune.
Evaluarea rezistentei s-a facut pe baza criteriului Chang, si este prezentata de asemenea in Figura
4.10. Valoarea maxima a indicelui de cedare este 1.57 si se datoreaza solicitarii de incovoiere a
paletei.

Pentru cel de-al doilea caz, Figura 4.11, se observa ca reducerea masei la varful paletei a
avut ca efect reducerea cu 25% a distributiei indicelui de cedare maxim pentru varianta cu 5
straturi, la o valoare de 1.18. Calculele de rezistenta au indicat o tensiune principalda maxima de
619 MPa localizata in regiunea bordului de atac al paletelor. Potrivit criteriului Chang apare o
regiune unde paleta cedeaza, valoarea maxima a indicelui de cedare fiind de 1.57. Pentru o sectiune
constanta de 2 mm, rezistenta maxima la incovoiere determinatd experimental a fost de 907.53
MPa. In consecinti, s-a considerat faptul ca cedarea proveniti ca urmare a solicitarii de incovoiere
a paletei, se poate datora diferentei de complianta dintre disc (22 straturi) si paleta (7 straturi), dar
si repartitiei uniforme a masei pe paletd, care mareste valoarea fortelor ,,inertiale” ce actioneaza si
implicit efortul cauzat de solicitarea de incovoiere. Pentru o distributie de 5 si 7 straturi (pentru
palete), respectiv 22 de straturi (disc) se poate observa ca indicele de cedare maxim este 1.18 cu
25% mai mic decat in cazul variantei cu 7 straturi pe paleta.

Pentru cel de-al treilea caz, distributia tensiunilor principale si a indicelui de cedare Chang
este de 0.97 fiind prezentat in Figura 4.12. Valoarea maxima a indicelui de cedare este 1.68 si este
localizata pe regiunea de cuplare a straturilor de pe disc cu cele de pe butuc.
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detaut_D
W 7 490

Tensiunea principald maxima [Pa] — valoarea Distributiaindicelui de cedare Chang
maxima globala pe toate straturile

4

Figura 4.10. Prezentarea tensiunii principale maxime si a distributiei indicelui Chang

Structura paletei

albastru— 7 straturi, verde — 5 straturi istributiaindicelui de cedare Chang

Figura 4.11. Distributia noilor straturi de prepreg si distributia indicelui Chang
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Tensiunea principald maxima [Pa] — valo Distributiaindicele de cedare Chang —
maxima globala pe toate straturile maximul pe straturile paletei

Figura 4.12. Distributia tensiunilor principale si indicele de cedare

In Figura 4.13 sunt prezentate geometria rotorului cu evidentierea partilor specifice: paletaj
modelat cu elemente CHEXA (paralelipipede) si material compozit (PCOMPLS), respectiv disc
modelat cu material ortotropic si interfatd modelatd cu elemente CHEXA si material izotrop.
Simularea s-a efectuat pe un sector de rotor, avand in vederea simetria axiala a rotorului. Straturile
dispuse pe paletaj sunt urmatoarele:

25



Contributii privind designul si realizarea unui rotor de compresor centrifugal din materiale compozite

e Stratul (lamina) 100001 — stratul de la exteriorul rotorului (in contact cu fluidul de lucru)
format din prepreg de laminat (tesatura din fibre carbon impregnatd cu rasind) orientat la
45° fata de directia planului median al sectorului;

e Straturile (laminele) 100002...100007 formate din prepeg-uri dispuse pe directiile 0°-45°-
0°-45°-0°-45°,

e Stratul (lamina) 100008 format din rasina (material izotrop) In care orientarea este
irelevanta (pentru a indeplini conditia obligatorie de orientare a startului in instructiunea
PCOMPLS s-a dispus stratul la 45°).

D et

a) Ansamblu rotor si b) Paletaj — model cu ¢) Disc si element e) Interfata dintre
element paletaj elemente finite paletaj paletaj si disc
Figura 4.13. Rotor — geometria elementelor specifice

A. Calcul de rezistenta
Starea de tensiune rezultata in urma simularii numerice in domeniul neliniar este prezentata
n Figura 4.14. Valoarea maxima a tensiuni principale este de 868 MPa si este localizata pe stratul
(lamina) 100001 in regiunea de trecere a stratului (laminei) de pe canalul discului pe suprafata
paletei la iesirea din rotor. Valorea maxima este mai mica decat limita la rupere la tractiune a
materialului, 900 MPa. Valoarea maxima a tensiunii de forfecare este de 442 MPa si este localizata
pe stratul (lamina) 10001 in acelasi nod, prezentate in Figura 4.15.

a)Tensiunea principala maxima [Pa] — b) Tensiunea de forfecare maxima [Pa] —
valoarea maxima pentru toate straturile valoarea maximd pentru toate straturile
Figura 4.14. Distributia tensiunii in paletaj

[R—— [ —

Hashin Fabric Index —max FI  Hashin Fabric Index —max F3 ~ Hashin Fabric Index —max F5  Hashin Fabric Index —max F5
pe muchie racordare

Figura 4.15. Distributia indicilor de cedare Hashin-Fabric — valori maxime pe stratul 100001
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B. Analiza modurilor proprii si a frecventelor de vibratie

Conditiile de fixare ale rotorului utilizate in analiza de identificare a modurilor proprii de
vibratie sunt cele utilizate la analiza pentru determinarea starilor de deformatie si tensiune.
Modurile proprii de vibratie pentru rotorul in stare de repaus sunt prezentate in Tabel 4.2. Se
observa ca principalele moduri proprii de vibratie caracterizate de Tncovoierea discului (primele 3
Diametre Nodale) au o participare consistenta si a paletelor.

Tabel 4.2. Modurile proprii de vibratie — frecvente proprii- rotor in repaus

Vector propriu —[mm]/ Vector propriu —[mm]/ Vector propriu —[mm]/
Frecventa proprie Frecventa proprie Frecventa proprie

e Lok, A1 Hoses - Frag <404 o [HCLATERED:

F1=897Hz

F4 = 1068 Hz F5=1368 Hz F6=1676 Hz

C. Simularea testului Ping

A fost realizatd o analiza a raspunsului in frecventd a ansamblului rotor modelat cu
elemente 1D), iar rezultatele teoretice obtinute prin aceasta simulare sunt comparate cu rezultatele
experimentale. Raspunsul in frecventd al ansamblului rotor este prezentat in Figura 4.16, pentru o
banda de frecventa 0-1000Hz. Se observa o frecventa critica F1=660 Hz, care este posibil sa fie
identificata prin testul Ping. S-a concluzionat faptul ca rotorul compozit fabricat din laminat pe
baza de fibre de carbon rezistd la incarcarea cauzata de aplicarea unei miscari de rotatie cu turatia
de 17250 RPM. Frecventele proprii specifice modurilor de vibratie ale rotorului sunt prezentate in
Tabel 4.3.

27



Contributii privind designul si realizarea unui rotor de compresor centrifugal din materiale compozite
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Figura 4.16. Raspunsul in frecventa [m] — Deplasarea radiala a centrului de masa al rotorului

Tabel 4.3. Frecvente proprii ale rotorului determinate prin simuliri numerice

Nr. | Frecventa [Hz] Observatii
1 660 Mod propriu ansamblu arbore-rotor pentru conditiile testului Ping
2 897 Primul Diametru Nodal rotor
3 925 Al doilea Diametru Nodal rotor
4 960 Evazare rotor
5 1068 Al treilea Diametru Nodal rotor
6 1368 Mod complex de vibratie
7 1676 Mod complex de vibratie

4.3. Studiu privind implicatiile echilibrarii dinamice asupra geometriei rotorului de
compresor centrifugal

In cadrul acestui studiu de caz s-au realizat urmitoarele analize privind echilibrarea

dinamica a unui rotor de compresor centrifugal realizat din materiale compozite:

1. Rotor realizat in Intregime din otel — varianta de referinta considerata pentru aceasta
lucrare;
2. Rotor realizat in intregime din materiale compozite — ar avea marele avantaj al celei
mai scazute mase;
3. Rotor realizat dintr-o structura mixta, materiale compozite si materiale metalice:
a. Cu bucsa metalica integrata,
b. Cu inele metalice dispuse la diametre diferite.
Pornind de la modelul de referintd, s-au studiat trei cazuri distincte pentru a identifica

modul optim de echilibrare a unui rotor de compresor realizat din materiale compozite utilizand
tehnologia autoclavei.
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Tabel 4.4. Rezultate teoretice obtinute pentru echilibrarea dinamici a rotorilor

Model rotor Uabm A (gmm) Unaom s (gmm) Ma(g) | Ms ()
Referinta rotor
17-4 PH 11,349 16,423 4,10 1,49
Referinta rotor
Compozit 2,121 3,182 0,766 | 0,278
Rotor 7 palete
Compozit/inele 1,34 2,01 0,91 0,68
metalice

unde, Uapm A — dezechilibrul rezidual admis n planul A, Uapwm s — dezechilibrul rezidual admis in
planul B, Ma — masa de indepartat din planul A, Mg — masa de indepartat din planul B.

Realizarea unui rotor mai usor si cu o precizie mai mare ar conduce la corectii mult reduse
in privinta echilibrarii dinamice. Astfel, conform studiilor realizate, prin realizarea rotorului din
material compozit cu insertii metalice (inele metalice) se asigura posibilitatea echilibrarii dinamice
coroboratd cu reducerea substantiald a masei rotorice. De asemenea, prin utilizarea a doud inele
metalice echilibrarea poate fi efectuatd prin indepartarea de material din zona insertiilor in vederea
realizarii echilibrarii dinamice a rotorului.

4.4. Modelarea geometrica a rotorului de compresor centrifugal

In vederea realizirii intregului rotor din materiale compozite si in urma simuliri numerice,
S-a optat pentru un rotor cu 7 palete, si o grosime de 6 mm, din care 3 mm reprezentand sectiune
goald si adaugarea unor raze de racordare pe conturul paletei. Astfel, modelarea noii versiuni de
rotor a pornit de la remodelarea suprafetelor rotorului de referinta (Figura 4.17) pentru a ajunge la
geometria cu 7 palete, cu o grosime de doud ori mai mare fatd a celor din modelul de referinta.
Modelul geometric al rotorului de compresor centrifugal prezentat in Figura 4.18, respecta
dimensiunile de gabarit ale rotorului de referinta, precum si interfata cu arborele de antrenare.
Aceasta geometrie a fost utilizata in definirea matritelor necesare validarii tehnologiei autoclavei
si la validarea acesteia prin determinari experimentale la nivelul rotorului de compresor realizat
din materiale compozite.

Figura 4.17. Remodelarea suprafetelor rotorului de referinta
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Figura 4.18. Model geometric rotor compresor centrifugal

CAPITOLUL 5
DEZVOLTAREA TEHNOLOGIEI DE REALIZARE A ROTORULUI
CENTRIFUGAL DIN MATERIALE COMPOZITE

Tn cadrul acestui capitol s-au proiectat si realizat matritele necesare, continuand cu o serie
de teste tehnologice ce au avut ca obiectiv validarea preliminard a tehnologiei dezvoltate si
finalizdnd cu fabricarea rotorului din materiale compozite ce s-a realizat in mai multe etape
distincte.

5.1. Dezvoltarea matritelor necesare pentru realizarea rotorului de compresor
centrifugal

Proiectarea matritelor pentru realizarea rotorului de compresor centrifugal utilizand
tehnologia autoclavei

Tn Figura 5.1 sunt prezentate modelele geometrice ale matritelor ce definesc intradosul si
extradosul fiecdrei palete a rotorului de compresor centrifugal. Cu verde pentru matrita pentru
intrados si cu albastru pentru matrita de extrados sunt evidentiate suprafetele active ale acestora,
suprafete ce vor intra In contact cu materialul compozit in timpul procesului de polimerizare si vor
da forma rotorului la finalul acestui proces. A fost modelatd de asemenea, o matritd distantier care
completeaza fiecare segment, intrdnd in contact pe o suprafata laterala cu matrita intrados, iar pe
cealalta suprafata cu matrita extrados, avand suprafata activa marcata cu rosu.

- - .
Model CAD — .
Model CAD — odel © Model CAD — matrifd . .
L. matrita extrados . . ’ Dispunerea matritelor
matrita intrados foaleta distantier ’

Figura 5.1. Definirea modelelor CAD matrite intrados si extrados
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Pentru fixarea matritelor ce formeaza rotorul de compresor centrifugal, s-a proiectat o
componentd suport, avand in vedere un plan de separatie. Cele doua parti ce formeaza componenta
suport se centreaza prin intermediul a doua stifturi, 16 mm, si se strang pe pozitie prin intermediul
a patru suruburi M12.

Dispunerea unui segment ce formeazad o paleta Dispunerea matritelor ce foreaza unui din cele
pe componenta suport sapte palete pe calapod
Figura 5.2. Dispunerea matritelor ce formeaza unul din cele sapte segmente proiectate

Fabricarea matritelor metalice necesare dezvoltarii rotorului de compozit

Prima componenta realizata a fost calapodul ce s-a prelucrat pe strungul carusel din cadrul
Institutului National de Cercetare-Dezvoltare Turbomotoare COMOTI, utilizand aliajul de
aluminiu 2024. De asemenea, in vederea realizarii matritei componente suport s-a utilizat un
semifabricat tip placa din aliaj de aluminiu 2024 si s-au debitat cele doua piese ce formeaza aceasta
matritd. Acestea sunt prezentate in Figura 5.3. Utilizdnd modelul fizic al calapodului, s-a trecut la
realizarea matritelor ce definesc o paleta de rotor (prezentate in imaginea din dreapta din Figura
5.3).

Matrita componentd suport
dupd finalizarea operatilor
mecanice

Matrite necesare definirii unei
palete de rotor

Calapodul dupa finalizarea
prelucrarilor mecanice

Figura 5.3. Fabricarea calapodului si a matritei componente suport

In urma controlului dimensional, abaterea dimensionald maxima identificat a fost de 0.247
mm, aceastd valoare fiind consideratd acceptabild pentru dezvoltarea tehnologiei si fabricarea
rotorului de compresor centrifugal din materiale compozite.

Fabricarea matritelor din materiale plastice
Fabricarea matritelor din materiale plastice utilizdnd o imprimantd 3D a avut doud
obiective specifice:
e realizarea unui sector din matrita componenta suport, precum si a matritelor ce
definesc paleta impreuna cu matrita distantier. Aceasta activitate s-a realizat inainte
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de a initia realizarea matritelor din materiale metalice in vederea reducerii riscurilor
astfel incat sa se identifice posibile defecte sau erori care nu pot fi observate in
timpul procesului de modelare geometrica. In Figura 5.4 sunt prezentate matritele
realizate;

e realizarea celorlalte matrite ce definesc cele sapte palete ale rotorului, impreuna cu
canalul de curgere, cate sapte bucdti pentru fiecare din cele trei matrite, matritele

pentru intrados si extrados, precum si matrita distantier.

Modele CAD utilizate Modele printate
Figura 5.4. Sectorul de componenta suport si matrite ce definesc o paleta printate 3D

Pentru realizarea unor probe tehnologice, s-a mai realizat un sector din matrita componenta
suport, Figura 5.4. In urma acestor verificari si teste preliminare, s-a determinat faptul ca
polimerizarea trebuie efectuata la maxim 80°C astfel incat componentele printate 3D din ABS sa
nu sufere modificdri dimensionale datorate in primul rand temperaturii din autoclava, dar si
presiunii din interiorul acesteia. Tn Figura 5.5 sunt prezentate toate matritele realizate din ABS
asamblate pe matrita componenta suport.

L

-

Matrite metalice agezate pe sectorul Matrite ABS asezate pe Asezarea tuturor matritelor
de componenta suport componenta suport metalicd ABS pe componenta suport
Figura 5.5. Model ABS — utilizat la dezvoltarea si validarea procesului tehnologic pentru realizarea
paletelor

Fabricarea matritei din Necuron

In vederea validarii preliminare a tehnologiei de realizare a unei singure palete s-a modelat
si realizat o matrita la scard redusa (1:2.5) utilizdnd ca matritd un material poliuretanic cu densitate
ridicatd, Necuron. Modelarea geometricd a matritei la scara redusa a utilizat ca date de intrare
modelele geometrice ale matritelor scard 1:1, dar a fost necesard remodelarea unei din cele doua
matrite ce formeaza paleta din cauza dimensiunilor reduse. Imagini cu componentele matritei si
cu ea asamblatd sunt prezentate in Figura 5.6.
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1SS

Figura 5.6. Prelucrare mecanica si asamblare matrita la scard redusa pentru realizarea unei palete

5.2. Dezvoltarea tehnologiei de realizare a rotorului de compresor centrifugal din
materiale compozite

Teste preliminare de dezvoltare a tehnologiei

Pentru definirea metodei de fabricare a paletelor de rotor compresor centrifugal, a fost
realizatd intai o etapa intermediara de fabricare la scara de 1:2.5 a unor palete de compozit. Tn acest
caz, s-a utilizat matrita realizatd din Necuron la scara redusa. In Figura 5.7 sunt prezentate imagini
ale paletelor astfel obtinute, respectand profilul matritei.

Figura 5.7. Set de péite de rotor centrifugal din materiale compozite

Fabricarea paletelor rotorului centrifugal

Tn fazele initiale in care s-a pus la punct tehnologia de realizare a unei singure palete s-a
utilizat sectorul de matritd componenta suport realizat din ABS. Agezarea straturilor de prepreg s-
a realizat cu ajutorul unui sablon prestabilit, ulterior fiind asezate materialele auxiliare specifice si
introdus in etuva pentru polimerizare. Dupa finalizarea ciclului de polimerizare, pe suprafata celor
doud semi matrite s-au putut observa urme de rasina nepolimerizata complet, datorate temperaturii
scazute de polimerizare (80°C), temperatura optima fiind 120-140°C.

Figura 5.8. Paleta de compozit dupa primul test tehnologic utilizind matritele scara 1:1
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Prin realizarea acestui test tehnologic s-a validat partial tehnologia de realizare propusa
pentru fabricarea unei palete de rotor, respectiv modul de dispunere al straturilor, vidarea interioara
a paletei (este disponibil un spatiu cu o latime de doar 3mm), vidarea intregului ansamblu, matrite
si material de compozit si dezasamblarea celor doud matrite in urma procesului de polimerizare.
Pentru fabricarea celor 7 palete de compozit ale rotorului au fost utilizate matritele metalice ce
definesc intradosul si extradosul unei palete si matrita componentd suport, considerand acelasi
proces tehnologic ca cel prezentat anterior. Dupa finalizarea aplicarii straturilor de prepreg,
matritele au fost Inchise si au fost introduse in autoclava pentru a realiza polimerizarea la o
temperaturd de 120°C pentru 90 de minute si o presiune in autoclavd de 7 bar. Paletele noi
dezvoltate prezinta suprafete netede si urmeaza profilul matritelor folosite, acestea fiind prezentate
n Figura 5.9.

< 1\

Figura 5.9. Palete rotor compresor centrifugal

Realizarea integrala a rotorului

Fabricarea integrald a rotorului este prevazuta in trei etape, dupa cum urmeaza:

e Etapa 1 — realizarea discului rotorului — cele sapte palete se integreaza in structura
discului rotorului si se defineste canalul de curgere al acestuia;

e FEtapa 2 —realizarea integrala a rotorului — se realizeaza butucul ce asigura interfata
cu arborele, se consolideaza discul rotorului si se integreaza inelele metalice
necesare pentru echilibrarea dinamica a rotorului;

e FEtapa 3 — prelucrari mecanice pentru realizarea interfetei mecanice cu arborele de
antrenare 1 materializarea diametrului exterior al acestuia.

A. Etapa 1. Realizarea discului rotorului

Fiecare paleta a fost cantaritd, iar greutatea medie a unei palete a fost de 47 grame + 2
grame. Acestea au fost atent distribuite astfel Tncat rotorul de compresor sd aiba un dezechilibru
cat mai mic dupa finalizarea procesului de realizare/polimerizare. Pentru a asigura o zond continua
pe partea activa a discului rotorului, respectiv a canalului de lucru, pe matritele din ABS s-au
aplicat 3 straturi de prepreg formate din mai multe fasii (un strat este format din 7 fasii,
corespunzator cu numarul de palete ale rotorului), conform Figura 5.10. Dupa aplicarea celor 3
straturi de prepreg a urmat integrarea paletelor de compozit in matrita de ABS. Considerand faptul
ca intre suprafata superioard a paletelor polimerizate si integrate In matrita si primele 3 straturi de
prepreg asezate pe matritd existd o diferentd de grosime egala cu grosimea paletei, s-a decis
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aplicarea mai multor straturi de prepreg intre cele 7 palete conform calculelor de analiza structurala
efectuate anterior.

Asezare matrite de ABS Dispunerea straturilor Asezarea paletelor Straturi dispuse pentru
pe matrita componenta de prepreg integrarea paletelor

Figura 5.10. Integrarea paletelor de rotor

Dupa finalizarea procesului de polimerizare, ansamblul a fost lasat 24 de ore inainte de a
desface sacul de vid, pentru a asigura o racire treptatd in vederea desprinderii usoare a matritelor
din ABS. Astfel, au fost desprinse Intdi elementele tip distantier, urmand apoi matritele extrados
si la final matritele intrados. In Figura 5.11 sunt prezentate etapele de dezasamblare a matritelor
ABS si rotorul de compresor centrifugal dupa polimerizare.

Rotor compresor centrifugal
dupa etapa 1 de realizare
Figura 5.11. Etape dezasamblare matrite ABS de pe rotorul de compresor centrifugal

Dezasamblare matrite ABS

B. Etapa 2. Realizarea integrala a rotorului

In cadrul acestei etape a fost crescuti rugozitatea in zona interfetei cu arborele (profilul K)
pentru cresterea adeziunii straturilor nepolimerizate de prepreg peste cele deja polimerizate in
prima etapa. De asemenea, un pas important a constat in umplerea zonei de butuc (zona ce asigura
interfata cu arborele de antrenare) cu aproximativ 400 straturi de prepreg avand diametrul de 85
mm. Ultimele 20 de straturi ce formeaza butucul rotorului au fost intercalate cu straturi avand
diametrul de 110 mm pentru a asigura planeitatea discului, dupa cum se observa in Figura 5.12.
La imbinarea intre straturile cu diametru 85 mm si cele cu diametru 110 mm, au fost din nou
asezate nervuri de prepreg pentru asigurarea unei legaturi intre cele doua diametre si a impiedica
delaminarea in timpul procesului de prelucrare mecanica. Pasul urmator a constat in taierea si
aplicarea a 20 de straturi avand diametrul de 400 mm. Aceste straturi au avut rolul de a consolida
discul rotorului, cat si de a face legatura cu straturile asezate anterior. Peste straturile ce definesc
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si consolideaza discului rotorului au fost asezate cele doua inele metalice, cu rol tehnologic in

procesul de echilibrare dinamica, iar pentru a le tine in pozitie fixa, au fost asezate o serie de
nervuri de compozit. Peste inelele metalice au fost aplicate alte 5 straturi de prepreg avand
diametrul de 400 mm, fiecare strat fiind taiat astfel incat sa i se permitd mulajul pe profilul fiecarui
inel, respectiv a discului.

Asezarea straturilor Asezarea straturilor Asezarea inelelor metalice Asezarea straturilor ce
in zona butucului intermediare si a nervurilor de prepreg formeaza discul rotorului

Figura 5.12. Pasii efectuati pentru inchiderea rotorului de compresor centrifugal

Pasul final a fost asezarea materialelor auxiliare si vidarea ansamblului rotorului fara a
utiliza matritele utilizate anterior si polimerizarea in autoclava la 120°C, 7 bari pentru 7 ore.

C. Etapa 3. Prelucrarea mecanica a rotorului din materiale compozite

Ultima etapa in procesul de dezvoltare al rotorului de compresor centrifugal din materiale
compozite a constat In prelucrarea mecanicd a acestuia, reprezentdnd definirea interfetei cu
arborele de antrenare si materializarea diametrului exterior al acestuia. Prelucrarea mecanica a
rotorului de compozit a constat in indepartarea adaosului tehnologic de material din zona
butucului, surplus rezultat din modul de proiectare al matritelor utilizate, folosindu-se o freza cu
comanda numerica in 5 axe (Figura 5.13). Dupa indepartarea adaosului de material, a urmat
frezarea profilului K, ce asigurd interfata rotorului de compresor centrifugal cu arborele de
antrenare. In final, rotorul de compozit a fost prelucrat pe exterior, pentru reducerea diametrului
rotorului de la @400 mm la cea nominala de @¥375.5 mm, prin operatia de strunjire a adaosului de
material obtinut in etapa I a procesului de fabricare.

_SA NG &
- O

Realizare gaura strépuns
si zona de interfata

Realizarea profilului K Prelucrare mecanica a diametrului rotorului
Figura 5.13. Procesul mecanic de indepartare a adaosului tehnologic de material

Tn urma celor trei etape distincte prezentate anterior privind dezvoltarea si fabricarea unui
rotor de compresor centrifugal din materiale compozite, a rezultat rotorul prezentat in Figura 5.14.
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Figura 5.14. Rotor de compresor centrifugal din materiale compozite la finalul

procesului de realizare

CAPITOLUL 6

INVESTIGATII EXPERIMENTALE SI VALIDARE ROTOR DE

COMPRESOR CENTRIFUGAL

Tn cadrul acestui capitol s-au avut in vedere verificarea si testarea specificatiilor si
caracteristicilor rotorului de compresor centrifugal realizat din materiale compozite a avut in
vedere urmatoarele aspecte:

determinarea masei rotorului de compresor centrifugal si compararea acesteia cu
masa modelului de referinta;

verificarea abaterilor dimensionale si geometrice ale rotorului de compresor in
diferite faze ale procesului de realizare;

determinarea rugozitatii pe partea activa, canalul de lucru al compresorului;
verificarea si validarea echilibrarii dinamice a rotorului in vederea diminuarii
dezechilibrului rezidual;

realizarea unei analize modale de vibratii pentru determinarea frecventelor proprii
si a regimurilor de rezonants;

integrarea rotorului pe un stand de testare si verificarea partiala a functionalitatii
acestuia.

6.1. Determinarea masei rotorului de compresor centrifugal

Asa cum s-a prezentat in Capitolul 5, rotorul de compresor a fost realizat in mai multe etape
tehnologice, folosind un numir de 7 palete fabricate independent. Intre paletele de rotor a existat
p diferenta de greutate cuprinsa intre 0,1 si 3 grame, aceastad diferenta fiind redusa prin aplicarea
unor ajustaje mecanice la nivelul suprafetei discului paletelor. Distributia ulterioara a paletelor s-
a efectuat intr-un mod care sa nu introduca dezechilibre la nivel de rotor, respectiv incarcari radiale
pentru lagirele hidrodinamice. In urma unei analize comparative intre modelul CAD si modelul
fizic al primei etape de fabricare, a aratat ca diferenta intre cele doua modele este de doar 7%,
modelul CAD avand o greutate teoretica de 0,930 Kg iar cel fizic de 0,869 Kg. Dupa finalizarea
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fabricarii rotorului de compozit, diferenta dintre masa determinatd din modelul CAD si cea
efectivd a rotorului final fiind de aproximativ 3%, modelul CAD avand o greutate teoretica de
2,340 Kg, iar cel fizic de 2,271 Kg. Diferenta de greutate intre modelul CAD si cel final poate fi
cauzat de parametrii de procesare (presiunea de 7 bari si presiunea de 0.9 mbari din sacul de vid
utilizat n procesul de polimerizare) ce influenteazi greutatea finala a rotorului. In Figura 6.1 se
prezinta aceastd comparatie din punct de vedere al masei celor doua rotoare. Masa finala a rotorului
de compozit, dupa efectuarea tuturor prelucrarilor mecanice, este de 2,340 kg ceea ce reprezinta o
reducere cu aproximativ 600% a masei fatd de masa rotorului de referinta.

Masa rotor de referinta — 13,102 Kg Masa rotor realizat din materiale compozite 2,227 Kg
Figura 6.1. Analiza comparativa din punct de vedere al masei intre rotorul de referinta si rotorul din
materiale compozite

6.2. Evaluarea preciziei dimensional — geometrice a rotorului de compresor

Rotorul de compresor centrifugal a fost evaluat din punct de vedere geometric si
dimensional prin scanare 3D in doud faze ale procesului de realizare, similare cu cele de
determinare si evaluare a masei. Astfel, in Figura 6.2 stanga sunt prezentate analizele dimensionale
ale rotorului de compozit dupa prima etapa de fabricare, unde se observa adaosul tehnologic ce a
fost indepartat prin operatii mecanice. Se observa in urma analizei dimensionale ca tehnologia de
realizare dezvoltata asigura un control dimensional bun 1n ceea ce priveste dispunerea celor sapte
palete si a partii interioare a discului rotorului (evidentiat prin culoarea verde).

Pentru controlul dimensional al rotorului in configuratie finala, Figura 6.2 dreapta, acesta
a fost aliniat pe circumferinta exterioard si pe un punct definit de intersectia dintre o paleta si
suprafata discului. Abaterile dimensionale sunt mai mari in comparatie cu evaluarea initiala. Acest
lucru se datoreaza faptului cd polimerizarea finala a rotorului s-a realizat in lipsa matritelor astfel
incat si se poati realiza la o temperatura de 120°C. In cazul in care s-ar fi utilizat matrite din
materiale metalice, deformarile paletelor in timpul procesului de polimerizare nu ar mai fi avut
loc.

Desi abaterile dimensionale sunt mai mari decat tolerantele impuse, modelul experimental
valideaza tehnologia de realizare pentru un rotor de compresor centrifugal din materiale
compozite.

In Figura 6.3 sunt prezentate rezultatele obtinute in comparatie cu tolerantele impuse prin
desenele de executie. Conform acestor masuratori, rotorul de compresor centrifugal se incadreaza
n limitele impuse, acest lucru evidentiaza maturitatea tehnologiei dezvoltate, precum si calitatea
si precizia prelucrdrilor mecanice.
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Rezultatele analizei si evaluarii dimensionale pentru
etapa finala de fabricare

Rezultatele analizei si evaluarii dimensionale pentru
prima etapa de fabricare

Figura 6.2. Control dimensional rotor compresor centrifugal — faza intermediara de realizare
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Figura 6.3. Fisa de masurétori privind abaterile de pozitie ale suprafetelor de asamblare ale
rotorului de compresor centrifugal

6.3. Evaluarea rugozititii canalului de curgere al rotorului

Rugozitatea canalului de curgere a unei componente aflate In miscare de rotatie este foarte
importantd in ceea ce priveste performantele echipamentului, intrucat valori mari ale rugozitatii
pot conduce la desprinderi ale stratului limita sau la turbulente. Au fost efectuate masuratori ale

rugozitatii, ale caror rezultate sunt prezentate in Tabel 6.1.

Tabel 6.1. Rezultate ale determinarii rugozitatii rotorului de compresor centrifugal

Tteratie Disc Paleta

’ Ra[um] | Rz[um] | Ra[um] | Rz[um]
1 1.306 18.6 1.606 22.206
2 1.303 24.865 1.021 24.336
3 0.991 17.069 1.418 21.89
Valoare medie | 1.2 20.18 1.34 22.81

6.4. Echilibrarea dinamica a rotorului de compresor centrifugal

Conform activitatilor Intreprinse in acest domeniu, s-a concluzionat cad echilibrarea
dinamica a rotoarelor este fundamentala pentru a asigura operarea in conditii optime si de maxima
siguranta a oricarei masini rotative. Echilibrarea rotorului de compozit a fost realizata utilizand

masina de echilibrat IRD 246 din cadrul COMOTL
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In vederea realizarii echilibrarii dinamice, rotorul a fost montat pe un arborele de antrenare
ce contine pinionul de antrenare si patina. Arborele de antrenare impreuna cu patina au fost
echilibrate independent astfel incat dezechilibrul rezidual masurat de masina de echilibrat sa fie,
n principal, doar cel generat de rotorul de compozit. Rotorul de compozit a ulterior fost montat pe
arborele de antrenare al rotorului de referinta impreund cu patina (Figura 6.4). Echilibrarea

dinamica a continuat cu urmatorii pasi, prezentati la modul general:

S-a asigurat ansamblul rotoric pe directie axiala prin utilizarea unor bile si rulmenti de
fixare Tn capetele arborelui;

S-a efectuat o pornire de proba, la turatie scazutd (100-200 RPM) pentru a observa daca
ansamblul rotoric se deplaseaza in vreo directie, dacd se aud zgomote in timpul
functionarii sau daca acesta prezinta batai radiale sau axiale;

S-au identificat planele de corectie ale rotorului ce au fost utilizate la calibrarea masinii
si la indepartarea de material prin polizare;

S-a calibrat magina de echilibrat prin utilizarea unor greutati de calibrare, pentru a
asigura o masurare corecta. Turatia de calibrare trebuie sa fie suficient de mare pentru
ca fenomenul de autocentrare sa se manifeste;

S-a considerat limita admisibila a ansamblului rotoric de referinta, 17,3 gmm stanga si
3,24 gmm dreapta, si s-a impus ca limita admisibila pentru rotorul de compozit sa fie
mai micd, respectiv de 10gmm pentru planul din stdnga si 2 gmm pentru planul din
dreapta;

S-au inregistrat valorile pe o plaja de turatii pana la 1700 RPM, s-au prelucrat datele si
s-a ales turatia de echilibrare;

S-a masurat dezechilibrul la turatia de echilibrare aleasa;

S-a indepartat material din zonele indicate de masina de echilibrare;

S-au repetat ultimii doi pasi pand cand valoarea dezechilibrului masurat a fost sub
limita admisibila calculata.

Lagais_langa 1 Lagare dreapta . S
Echilibrare arbore si patina Configuratie ansamblu rotoric
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Ansamblul rotoric Tn timpul
echilibrarii dinamice
Figura 6.4. Montarea si echilibrarea ansamblului rotoric pe standul de echilibrare

Indepdrtare material de adaos

In cadrul procedeului de echilibrare dinamica s-au indepartat aproximativ 45 grame din
cadrul inelului metalic exterior. Tn cazul in care dezechilibrul initial rezidual ar fi fost mai mare,
ar fi fost necesar sa se indeparteze material si din inelul metalic interior.

6.5. Analiza modala a rotorului de compresor centrifugal

Analiza modala presupune determinarea frecventelor naturale (de rezonanta) si a modurilor
de vibratie ale unei structuri. In timpul miscarii de rotatie, apar solicitari in rotor, datorate efectelor
inertiale care pot schimba caracterul intrinsec al rotorului, si anume modurile de vibratie si
frecventele naturale.

Determinarea frecventelor proprii utilizind metoda ciocanului de impact

Rotorul centrifugal a fost excitat folosind un ciocan neinstrumentat, iar raspunsul a fost
masurat cu accelerometre miniaturizate ce au o masa de 0.5 g. Folosirea acestor traductori ultra
usori conduce la o influentd minimala a raspunsului in frecventa a paletelor, respectiv rotorului de
compresor centrifugal.

Analiza modala a fost efectuata folosind urmatoarele echipamente:

e Modul de achizitie multicanal Sirius de la Dewesoft;
e 3accelerometre Dytran 3224A1 (0.5g).

Frecventa de esantionare a semnalelor de vibratii a fost setata la 50ks/s. Avand in vedere
masa accelerometrelor, influenta lor asupra raspunsului in frecventa a rotorului este minima.

Procedura de masurare a frecventelor proprii ale rotorului a constat in montarea a cate un
accelerometru/traductor pe fiecare paletd ulterior fiind trei socuri pe fiecare paleta in puncte
diferite pe suprafata paletei. In prima fazi, cele sapte palete au fost numerotate, iar pentru
determinarea frecventelor proprii ale fiecarei palete s-a amplasat cate un accelerometru in zona
varfului fiecirei palete. In faza a doua a acestei determindri experimentale, pe discul rotorului s-
au amplasat trei accelerometre in partea superioara a acestuia, aproximativ la 15-18 mm fata de
diametrul exterior al rotorului. Aceste investigatii sunt prezentate in Figura 6.5.
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Sistemul de analizd modala a Amplasarea accelerometrelor Amplasare accelerometre
rotorului de compresor centrifugal pe palete pe discul rotorului

Figura 6.5. Analiza frecventelor proprii ale rotorului de compozit

Tn Tabel 6.2 si Tabel 6.3 sunt centralizate frecventele modurilor de vibratii si abaterea
relativd maxima ale fiecarei palete supusa la cate trei socuri independente.

Tabel 6.2. Frecventele modurilor de vibratie pentru paletele rotorului centrifugal din
materiale compozite

Paletal Paleta 2 Paleta 3 Paleta 4 Paleta 5 Paleta 6 Paleta 7

Soc 1[Soc 2|Soc 3| F. Medie |Soc 1|Soc 2|Soc 3| F. Medie [Soc 1|Soc 2|Soc 3| F. Medie|Soc 1|Soc 2| Soc 3 | F. Medie | Soc 1|Soc 2|Soc 3| F. Medie|Soc 1|Soc 2 [Soc 3| F. Medie|Soc 1{Soc 2|Soc 3| F. Medie

Fecventd | [Hz] | [Hz] | [Hz] [Hz] [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] [Hz] | [Hz] | [Hz] | [Hz] [Hz] | [Hz] | [Hz] [Hz] [Hz] | [Hz] | [Hz] [Hz] | [Hz] | [HZ] | [Hz] | [Hz] | [Hz] | [HZ] | [Hz] | [HZ]
F1[Hz] | 682 | 687 | 686 685 645 | 645 | 645 645 684 | 685 | 682 684 645 | 645 | 645 645 644 | 645 | 686 658 644 | 644 | 642 643 644 | 643 | 644 644
F2[Hz] | 762 | 766 | 765 764 764 | 764 | 764 764 846 | 846 | 845 846 762 | 762 | 764 763 684 | 696 | 818 733 686 | 685 | 684 685 685 | 764 | 764 738
F3[Hz] | 813 | 820 | 817 817 847 | 847 | 845 846 1135]1136]1135| 1135 815 | 815 | 817 816 762 | 817 | 1135 905 817 | 816 | 815 816 764 | 818 | 818 800
F4[Hz] | 1119 850 | 850 940 1121(1121|1118| 1120 |15001495|1497| 1497 [1135|1135| 1137 1136 815 | 847 |1348| 1003 |1121)1121/1116| 1119 817 | 1118|1118 | 1018
F5[Hz] | 130411221121 1182 1299(1296|1296| 1297 |2051|2411(2047| 2170 [1345|1345| 1347 1346 847 | 1138|1448 | 1144 |1440)|1301/1301| 1347 |1121|1331[1338| 1263
F6 [Hz] | 149413121307 | 1371 |1448|1448|1448| 1448 |3062|2033]|2410| 2502 |2043|2024| 1450 1839 | 1135]1348(2939| 1807 |1821|1440|1450| 1570 |1343|1619|1624| 1529

Tabel 6.3. Analiza datelor experimentale privind frecventele modurilor de vibratie pentru
paletele rotorului

E. Medie Paletal Paleta 2 Paleta 3 Paleta 4 Paleta 5 Paleta 6 Paleta 7
recvents | Potete 17 | F. Medie '\::XI':L F. Medie n::x.r::a F. Medie ’\::Xlrja F. Medie ’::Xlrja F. Medie ’::XI':L F. Medie ’::XI':L F. Medie ’::XI':L
v [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
F1[Hz] 658 685 4 645 2 684 4 645 2 658 0 643 2 644 2
F2 [Hz] 756 764 1 764 1 846 12 763 1 733 3 685 9 738 2
F3 [Hz] 876 817 7 846 3 1135 30 816 7 905 3 816 7 800 9
F4 [Hz] 1119 940 16 1120 0 1497 34 1136 1 1003 10 1119 0 1018 9
F5 [Hz] 1393 1182 15 1297 7 2170 56 1346 3 1144 18 1347 3 1263 9
F6 [Hz] 1724 1371 20 1448 16 2502 45 1839 7 1807 5 1570 9 1529 11

Tn urma acestei analize s-a identificat ca, pentru prima frecventa abaterea maxima este de
4%, iar pentru a doua frecventd abaterea maxima este aproximativ 12 % pentru paleta numarul 3,
pentru celelalte palete fiind de maxim 3%. Este de remarcat ca abaterea medie a frecventelor
proprii pentru paleta 3 este mult diferita fatd de celelalte palete, frecventele proprii ale acestel
palete fiind mult mai mari.

Rezultate experimentale ale analizei modale asupra rotorului de compresor

Pentru determinarea modurilor proprii de vibratii la nivelul intregului rotor, s-au amplasat
trei accelerometre pe discul rotorului (asigurd trei puncte de masurd) si s-au aplicat trei socuri
independente. Amplasarea diferitd a fiecarui accelerometru favorizeaza identificarea mai multor
frecvente proprii, astfel existand posibilitatea ca unul din traductori/accelerometre sa fie amplasat
intr-un nod al unui mod de vibratie, iar celelalte doud intr-un ventru.
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¢

>
Figura 6.6. Amplasarea accelerometrelor pe discul rotorului centrifugal realizat din materiale
compozite

Avand in vedere rezultatele obtinute In urma aplicarii celor trei socuri independente la
nivelul rotorului de compozit, in Tabel 6.4 sunt centralizate valorile identificate, impreuna cu
valoarea medie a acestora. Pentru socul 2, valorile celei de-a treia si a patra frecventa proprie nu
au fost identificate. De asemenea, n Tabel 6.4 s-a prezentat o analiza comparativa intre frecventele
critice determinate prin intermediul testului Ping si frecventele proprii ale modurilor de vibratie
calculate cu metode numerice (FEA). Tabelul contine rezultatele determinate experimental la nivel
de rotor pentru toate cele trei socuri aplicate, impreuna cu valoarea medie, evidentiate cu culoare
albastra. Pe baza corelatiilor prezentate anterior, in Tabel 6.5, se evidentiaza abaterea relativa
maximad intre frecventele modurilor proprii determinate experimental si prin intermediul
simularilor numerice.

Tabel 6.4. Analiza comparativa a modurilor proprii determinate experimental si prin metode
numerice

Analiza Test PING palete
Test Ping rotor moduri F. Medie (1-7
proprii palete) [Hz]
Fecvents Soc1 Soc 2 Soc 3 | F. Medie | Frecventa. Fecventa
A A [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz
F1[Hz] | 455 457 | 456 456 660 _ J4TT[Hz] 658
F2 [Hz] 646 645 644 645 897 2 [Hz] 756
F3 [Hz] 687 - 682 685 > Fm 876
F4 [Hz] 769 - 762 766 960 F4 [Hzl 1119
F5 [Hz] 319 349 345 838 | | 1068 F5 =
FefHz]l | 1121 | 1123 | 1136 | 1127 | &Fehz) | [1724
F7 [Hz] | (676 ) [«—

Tabel 6.5. Abaterea relativa maxima a frecventelor proprii determinate experimental si prin
simulari numerice

Test Ping rotor Simuléri numerice (FEA) Abaterea relativa maxima
[HZ] [HZ] [%0]
F2 =645 F1 =660 2.3%
F3 = 685 F1 =660 3.3%
F5 =838 F2 =897 6.4%
F6 =1127 F5 =1068 5.5%
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Test Ping palete Simuliri numerice (FEA) Abaterea relativi maxima
[Hz] [HZ] [%0]
F1 =658 F1 =660 0.3%
F3 =876 F2 = 897 2.3%
F4=1119 F5=1068 4.8%
F5=1393 F6 = 1368 1.8%
F6 =1724 F7 =1676 2.8%

In concluzie, analiza comparativa a rezultatelor testului Ping cu cea a calcului de vibratii
aratd ca modelul cu elemente finite este adecvat celui real in limitele abaterilor calculate. Abaterile
aferente rezultatelor testelor pot fi explicate prin variatia parametrilor constructivi (dispunerea
uniforma a rasinii, proprietati mecanice omogene) cat si prin influenta componentelor spectrale
ale solicitarii prin soc.

6.6.

Verificarea functionalitatii rotorului de compresor centrifugal realizat din
materiale compozite

Pentru realizarea testului experimental s-a utilizat un banc de testare din cadrul COMOTI.
Standul de experimentare este prezentat in Figura 6.7, fiind compus din urmatoarele subansamble
si echipamente:

Motor electric cu o putere nominald de 200 kW si turatie maxima de 3000 rot/min;
Ansamblu echipament de comprimare cu multiplicator de turatie integrat, cu
raportul 5,78:1;

Cuplaj cardanic;

Sistem de ungere si racire ulei;

Sistem aer baraj pentru lagarul radial;

Sistem de comanda si control al instalatiei;

Sistem de masurare-monitorizare parametrii functionali si de proces.

Dupa asamblarea si verificarea tuturor sistemelor specifice standului de experimentare
prezentate anterior, ansamblul rotoric (rotor montat impreund cu arborele de antrenare) a fost
integrat in cadrul standului (Figura 6.8). Experimentarea a folosit ca agent de lucru aerul aspirat in
conditii naturale.

Figura 6.7. Standul de experimentare pentru incercarea modelului functional — model actual
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Figura 6.8. Rotor centrifugal montat in cadrul standului de experimentare

Pentru masurarea nivelelor de vibratii au fost folosite 2 accelerometre pozitionate in zona
de intrare multiplicator si in zona de iesire multiplicator. Dupa realizarea etapelor pregatitoare s-a
pornit motorul electric, s-a crescut gradual turatia motorului electric si s-a masurat manual turatia
arborelui compresorului utilizand un tahometru existent in COMOTI. Turatia motorului electric a
fost controlatd manual printr-un convertizor, iar in timpul testului s-a monitorizat nivelul de
vibratii al pinionului, precum si presiunea uleiului la intrarea in multiplicator (avand un raport de
multiplicare este de 5.780.

Tn continuare sunt prezentate valorile RMS in timp ale vitezei corelate cu turatia rotorului
compresorului si analizele spectrale instantanee corespunzatoare pozitiei cursorului. Astfel, se
poate observa ca la turatia de 4400 RPM, in graficul global al vibratiilor are loc o crestere brusca
a vibratiilor, Figura 6.9. Tn urma unei analize FFT (Fast Fourier Transform) efectuati la acest pas
de timp se observa ca respectiva crestere este produsa de componenta spectrald de la frecventa de
13.43 Hz (805 RPM) ce corespunde turatiei motorului electric. Aceasta crestere este produsa de o
turatie critica a rotorului/angrenajului motor-multiplicator. La frecventa de 77 Hz se observa
turatia compresorului care are o amplitudine de 0.1 mm/s inregistrata pe accelerometrul situat in
dreptul lagarului de iesire din multiplicator.
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Figura 6.9. a) Variatia in timp a nivelului global de vibratii b) Variatia turatiei in timp, ¢) Analiza
FFT in domeniu frecventelor corespunzatoare pasului de timp din locatia cursorului — 4400 RPM
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La turatia de 8100 RPM turatia si viteza de vibratie a compresorului se mentin la 0.1 mm/s.
Cresterea la turatia de 9200 RPM creste nivelul vibratiilor, fiind produse in principal de turatia

motorului electric. La pasul de timp anterior opririi motorului electric, turatia ansamblului rotoric

era de 11353 RPM, iar nivelul vibratiilor era stabil, situdndu-se in aceleasi limite prezentate

anterior (Figura 6.10).

5
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Figura 6.10. a) Variatia in timp a nivelului global de vibratii b) Variatia turatiei in timp, c) Analiza
FFT in domeniu frecventelor corespunzatoare pasului de timp din locatia cursorului — 11353 RPM

Analiza experimentald a vibratiilor a evidentiat faptul cad rotorul, respectiv ansamblul

rotoric a avut un comportament stabil pe toatd durata testelor. Nivelurile de vibratii reduse ale
componentel compresorului, sub limitele impuse de aplicatie, indicd faptul cd acesta a fost
echilibrat, neprezentand excentricitati care sa conduca la aparitia vibratiilor.

CAPITOLUL 7

CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii generale

Teza de doctorat a fost structurata in sapte capitole in vederea indeplinirii obiectivului
general si a obiectivelor specifice definite in cadrul capitolului 1, referitoare la identificarea si
selectia materialelor specifice aplicatiei, proiectarea rotorului si a matritelor necesare pe baza unor
studii aerodinamice si mecanice complexe, definirea tehnologiei de fabricare a rotorului si
finalizand cu validarea experimentalda a acestuia. Astfel, mai jos sunt prezentate concluziile
generale cu privire la lucrarea elaborata, realizarea unei componente cu geometrie complexa din

materiale compozite utilizand tehnologia autoclavei:

1. Selectarea unui material compozit pe baza de fibre de carbon in matrice polimerica avand
in vedere cerintele specifice aplicatiei este o etapa foarte importantd din procesul de
dezvoltare a unei componente speciale, precum rotorul de compresor.
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2. Definirea modelului geometric al rotorului de compresor centrifugal considerand
tehnologia autoclavei. Au fost efectuate studii aerodinamice ce au definit numarul de palete
ale rotorului si grosimea lor, studii structurale si mecanice ce au definit numarul de straturi
de material compozit in diferite zone ale rotorului, studii privind echilibrarea dinamica a
rotorului considerand masa extrem de redusa a acestuia in comparatie cu a altor rotoare
realizate din materiale metalice.

3. Asigurarea unei functionalitdti optime pentru un rotor de compresor centrifugal pin
proiectarea si realizarea unor matrite cu o bund precizie dimensionald. Proiectarea si
realizarea matritelor confirma faptul ca etapele tehnologice de realizare a rotorului sunt
definite, acesta fiind unul din punctele critice specifice acestei teze;

4. Fabricarea rotorului centrifugal din materiale compozite prin definirea formelor straturilor
de prepreg pe baza geometriilor partilor active ale matritelor.

Impactul stiintific rezida in acumularea de cunostinte si rezolvarea unor probleme intr-un
domeniu de avangarda facand posibild continuarea activitatilor astfel incat sa se creasca gradul de
maturitate al rotorului de compozit, calificarea si integrarea acestuia in echipamente utilizate in
aplicatii terestre sau in industria aerospatiala. Aceste cunostinte constituie totodata o baza solida
pentru derularea unor activitati sau chiar a unor proiecte de cercetare cu obiective si mai ambitioase
intr-un domeniu in continua expansiune.

Din punct de vedere social, un eventual transfer tehnologic al tehnologiei studiate si
dezvoltate, ar crea noi locuri de munca atat de inalt nivel de calificare, datoritd preciziei cu care
trebuie sa se lucreze in domeniul rotoarelor de compresor, cat si de nivel mediu de calificare
datoritd necesitatii unor numeroase operatii de manufactura in cadrul tehnologiei propuse,
sporindu-se astfel impactul social.

Din punct de vedere al impactului asupra mediului, rezultd ca tehnologia propusa are un
impact net inferior asupra mediului, lucru care provine din utilizarea mai judicioasa a materiilor
prime, dar si din compozitia acestora. Tehnologia propusd de realizare a unui rotor de compresor
centrifugal din materiale compozite este competitiva in comparatie cu rotoarele metalice mai ales
dacd se tine cont de efectele produse asupra mediului de-a lungul ciclului de viata a produselor.

7.2. Contributii originale

Teza de doctorat contine un studiu cuprinzator privind dezvoltarea unui rotor de compresor
centrifugal din materiale compozite, marcand contributii proprii si originale, ce aduc elemente de
noutate temei abordate. Aceste elemente de noutate sunt punctate in continuare:

e Sintetizarea informatiilor privind stadiul actual al cercetdrii In domeniul utilizarii
materialelor compozite Tn aplicatii specifice masinilor paletate pentru elemente rotative.
Realizarea unui studiu asupra materialelor compozite pe baza de prepreguri disponibile pe
piata, care sd respecte cerintelor specifice componentelor din partea rece a sistemelor de
propulsie (raport mare intre rezistenta mecanica si densitate, temperatura de functionare de
minim 120°C, rezistenta la incarcari dinamice). Acest studiu reprezintd o baza solida si
originala pentru identificarea materialului optim aplicatiei curente, dar si pentru alte
aplicatii sau cercetari specifice acestui domeniu de un inalt nivel tehnologic;
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Identificarea materialului optim specific aplicatiei pe baza unei analize comparative ce a
inclus specificatii si caracteristici ale materialelor obtinute din fisele de material, dar si in
urma unor determindri experimentale. Analizarea proprietdtilor de material prezentate in
fisele tehnice, realizarea unei analize comparative pe baza cerintelor specifice aplicatiei si
selectarea a patru materiale ce au fost comparate in urma unui test mecanic. Interpretarea
rezultatelor obtinute experimental pe baza unor analize statistice si selectarea materialului
compozit specific aplicatiei. Materialul ce a fost selectat pentru a fi utilizat a fost supus
unei campanii de testare complexe ce a inclus teste mecanice, termo-mecanice si analize
fizico-chimice si microstructurale. Parametrii determinati experimental au fost considerati
in analizele numerice cu elemente finite ce au ca obiectiv modelarea si validarea mecanica
s structurala, obtindndu-se o mai buna acuratete pentru aceste simulari teoretice;

Conceperea programului de experimentare privind determinarea proprietatilor fizico-
mecanice pentru materialele compozite analizate, definirea proceselor de polimerizare
pentru placile laminate din care s-au debitate epruvetele utilizate in cadrul campaniei de
testare si interpretarea rezultatelor. Pe baza acestor contributii originale a crescut gradul de
incredere in acuratetea simularilor numerice, respectiv au scazut riscurile ca rotorul de
compresor centrifugal sa nu indeplineasca cerintele aplicatiei;

Participarea in cadrul echipei de implementare pentru studierea efectelor aerodinamice ale
geometriei unui rotor de compresor centrifugal proiectat a fi realizat din materiale
compozite utilizdnd tehnologia autoclavei. Prin intermediul acestor studii complexe s-a
realizat predimensionarea rotorului si s-a efectuat o evaluare aerodinamicd cu ajutorul
metodelor numerice considerandu-se diferite configuratii pentru rotor. Strategia de a varia
numarul de palete si grosimea acestora, astfel incat sa se determine geometria optima a
rotorului pentru tehnologia selectata, reprezintd una din contributiile originale ale autorului
si a contribuit la indeplinirea obiectivului general al tezei de doctorat;

Definirea configuratiei constructive a rotorului de compresor centrifugal din materiale
compozite considerand tehnologia autoclavei si validarea prin analize specifice cu metoda
elementelor finite pentru indeplinirea criteriilor de rezistentd si vibratii. Modul de
dispunere a straturilor de prepreg, precum si definirea solutiilor tehnologice de reducere a
incarcarilor mecanice la nivelul rotorului reprezintd una din contributiile originale ale
autorului;

Determinarea unei solutii tehnice privind echilibrarea unui rotor de compresor centrifugal
realizat din materiale compozite pe baza de fibrd din carbon In matrice polimerica, prin
integrarea a doua inele metalice cu diametre diferite. Solutia tehnica s-a determinat in urma
unui studiu vast ce contine considerente teoretice cu privire la echilibrarea dinamica ce se
aplicd tuturor componentelor ce functioneaza la turatii relativ ridicate si au masa redusa,
dar contine si recomandari practice legate de proiectarea unor astfel de componente.
Combinarea materialelor compozite cu materiale metalice in vederea asigurdrii echilibrarii
dinamice reprezintd o contributie originala ce a condus la validarea tehnologiei de realizare
studiata si definita in cadrul acestei teze;
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Integrarea tuturor rezultatelor si informatiilor disponibile din activitatile anterioare si
definirea modelului geometric al rotorul de compresor centrifugal ce respecta toate
cerintele aplicatiei si tine cont si de specificatiile si constrangerile tehnologiei autoclavei.
Modelul geometric al rotorului centrifugal rezultat reprezinta o contributie originala
deoarece s-a proiectat un rotor centrifugal care se poate realiza prin tehnologia autoclavei,
tehnologie ce nu a mai fost utilizatd pand in acest moment la realizarea unor astfel de
componente;

Dezvoltarea tehnologiei de realizare a rotorului de compresor centrifugal din materiale
compozite considerdnd tehnologia autoclavei. In prima instantid s-au stabilit etapele
generale de fabricare ce au permis proiectarea matritelor necesare. Proiectarea matritelor,
mai precis definirea planurilor de separatie si modul de asamblare, respectiv dezasamblare
dupa finalizarea procesului de polimerizare reprezinta o contributie originald, specifica
acestei teze de doctorat. Pe baza geometriei matritelor si a rezultatelor calculelor de
rezistenta si vibratii s-au definit forma geometrica a fiecarui strat si numarul straturilor de
prepreg. Forma straturilor de prepreg consta intr-o serie de suprafete desfasurate, care in
momentul pozitionarii pe matrite definesc partile specifice rotorului de compresor, paletele
sau discul rotorului. Forma straturilor de prepreg, respectiv stabilirea dispunerii acestora
trebuie sd permitd inchiderea/asamblarea matritelor inainte de inceperea procesului de
polimerizare. Avand in vedere forma geometricd complexa a rotorului, grosimea mica a
paletelor, respectiv numarul mare de matrite necesar realizarii intregului rotor, definirea
formei straturilor si modul de dispunere reprezintd o noutate si o contributie originala.
Proiectarea matritelor, stabilirea pasilor de asamblare si dezasamblare a acestora, definirea
formei geometrice a straturilor si modul de dispunere fac parte din dezvoltarea tehnologiei
de realizare si reprezinta o contributie originald;

Fabricarea rotorului de compresor centrifugal prin trei etape distincte ce au constat in
realizarea independenta a celor sapte palete, integrarea acestora in structura rotorului si
consolidarea discului acestuia Impreuna cu integrarea celor doud inele metalice, definirea
etapelor necesare pentru asigurarea interfetei mecanice cu arborele de antrenare si a
diametrului exterior reprezentand contributii originale privind tehnologia si procesul de
fabricare;

Conceperea unui plan de experimentare si validare la nivelul rotorului care a permis fie
compararea unor caracteristici ale rotorului de compresor centrifugal realizat din materiale
compozite cu rotorul de referintd (greutate, stabilitate dimensionald), fie validarea
echilibrarii dinamice a rotorului, determinarea vibratiilor si modurilor proprii sau
verificarea functionalitatii acestuia;

Determinarea frecventelor proprii la nivelul fiecérei palete, dar si la nivelul rotorului prin
teste specifice si compararea rezultatelor cu cele teoretice. Aceste activitati reprezintd
contributii originale si confirma legatura intre analizele numerice si comportamentul
structural al rotorului, respectiv valideaza inca odata tehnologia dezvoltata in cadrul acestei
teze;
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e Determinarea masei rotorului de compresor centrifugal realizat din materiale compozite si
compararea valorilor obtinute cu modelul teoretic si modelul de referinta. Se evidentiaza
ca tehnologia de realizare dezvoltatd este controlabila, prin diferente mici intre masa reald
a rotorului de compozit si cea teoreticd. De asemenea, greutatea de 2,72 kg a rotorului
realizat din materiale compozite confirmd Incd odatda avantajul utilizdrii unor astfel de
materiale in ceea ce priveste masa;

¢ Studierea eficientei si acuratetei analizelor numerice efectuate cu metoda elementelor finite
prin evaluarea criteriilor de cedare specifice rotorului si compararea cu rezultatele experimentale
obtinute;

7.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

Pentru a creste gradul de maturitate al rotorului de compresor centrifugal din materiale
compozite se evidentiazd urmatoarele directii de dezvoltare ulterioara:

e identificarea unor solutii de optimizare pentru proiectarea materialelor, inclusiv
aspecte referitoare la imbunatatirea materialelor prin diferite combinatii matrice/fibre, dispunerea
fibrelor in cadrul tesaturilor sau aplicarea unor acoperiri superficiale.

e realizarea tuturor matritelor din materiale metalice cu un coeficient termic de
dilatare cat mai scazut astfel Incat sa nu mai apara abateri dimensionale la nivelul rotorului
polimerizat si fabricarea rotorului printr-un singur proces de polimerizare;

o testarea rotorului de compresor centrifugal in conditii reale de functionare,
asigurand jocul optim intre paletele rotorului si inelul profilat al statorului si obtinerea a cat mai
multor date experimentale (presiuni, temperaturi, debite), in scopul comparirii cu datele teoretice
folosite in faza de simulare numerica.
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