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Zastosowanie nowoczesnych tworzyw sztucznych
do budowy wysokoobrotowych maszyn przepltywowych

The use of modern plastics for the construction
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Omoéwiono zagadnienia zwigzane z doborem tworzyw sztucz-
nych na wybrane elementy wysokoobrotowych maszyn prze-
ptywowych. Oprécz kryteriow stosowanych przy doborze
materiatu przedstawiono przyktad analizy wytrzymatosciowej
tarczy wirnikowej z tworzywa sztucznego. Celem tych prac
byto zastapienie powszechnie stosowanych stopéw metali no-
woczesnymi tworzywami sztucznymi, co moze sie przetozy¢
na skrécenie czasu produkcji i obnizenie kosztow.

SLOWA KLUCZOWE: budowa maszyn, tworzywa sztuczne,
polimery wysokotemperaturowe, maszyny przeptywowe, mi-
kroturbiny

Discussed are issues related to the selection of plastics for
manufacturing chosen components of high-speed fluid-flow
machinery. In addition to discussing the criteria used for
material selection, an exemplary strength analysis of a ro-
tor disk made of plastic was presented. The work carried out
was aimed at replacing commonly used metallic alloys with
modern plastics, which in turn may shorten production time
and reduce costs.

KEYWORDS: mechanical engineering, plastics, heat-resistant
polymers, fluid-flow machines, microturbines

Intensywny rozwdj nauki i techniki umozliwit w ostat-
nich dekadach opracowanie wielu nowych rozwigzan
materiatowych, przewyzszajgcych swoimi wtasciwosciami
wczesniej stosowane materiaty konstrukcyjne i funkcjo-
nalne. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku two-
rzyw sztucznych, z ktérych coraz czesciej wykonywane
sg czesci dotychczas produkowane wytgcznie ze stopodw
metali.

O ile we wczesniejszych latach wybrane tworzywa
sztuczne byty wykorzystywane na lekko obcigzone czesci
maszyn [1], to ostatnio z powodzeniem sg one stosowane
réwniez na bardziej odpowiedzialne podzespoty [2, 3] oraz
powtoki ochronne pracujgce w trudnych warunkach [4].
Swiadczy o tym chociazby coraz szersze zastosowanie
tworzyw sztucznych w branzy samochodowej i lotnictwie
[5,6].

Takie materiaty pozwalajg obniza¢ mase pojazdow
i statkéw powietrznych oraz utatwiajg ttumienie niepozg-
danych drgan i hatasu [6]. Oprocz elementéw karoserii,
zawieszenia oraz wyposazenia wnetrza pojazdéw, odpo-
wiednio dobrane tworzywa sztuczne sg stosowane row-
niez w obrebie komory silnikowej [7].

Omawiajgc nowe zastosowania tworzyw sztucznych,
warto wspomnie¢ o technikach szybkiego prototypowania
[8] wykorzystujgcych drukarki 3D, ktére w duzej mierze
opierajg sie na réznego rodzaju materiatach polimerowych.
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Rosngce zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne wyni-
ka z ich licznych zalet, z ktérych najwazniejsze to: lekkos¢
(mata gestos¢ wiasciwa), odpornos¢é chemiczna, tatwosé
formowania i barwienia oraz niska cena. Nowoczesne
tworzywa sztuczne, ktore bardzo czesto sg kompozytami
zawierajgcymi rozne dodatki metaliczne i niemetaliczne
[6], moga osigga¢ bardzo dobre wtasciwosci wytrzyma-
tosciowe i diugotrwale pracowac¢ w podwyzszonej tempe-
raturze. Cechy te umozliwiajg ich uzycie w réznego typu
mikroturbinach energetycznych, stosowanych coraz cze-
Sciej w kogeneracji rozproszonej [9].

W dalszej czesci artykutu przedstawiono przyktad dobo-
ru tworzywa sztucznego na wybrane czesci mikroturbiny
parowej, ktéra za posrednictwem uktadu ORC (organic
Rankine cycle) bedzie wspotpracowata z kottem stoso-
wanym w domach jednorodzinnych do celéw grzewczych
[10]. Ze wzgledu na dos¢ niski poziom temperatury, przy
ktorej zazwyczaj pracujg mikroturbiny ORC, wykorzy-
stanie do ich budowy odpowiednio dobranych tworzyw
sztucznych moze by¢ bardzo korzystnym rozwigzaniem.

Okreslenie parametrow pracy

Przy doborze materiatdbw na czesci maszyn koniecz-
ne jest precyzyjne zdefiniowanie parametréw, w ktérych
bedg one pracowaty. W omawianym przypadku tworzywa
sztuczne bedg zastosowane do budowy turbogenerato-
ra pracujgcego w uktadzie ORC. Ze wzgledu na wysokie
koszty wykonania oraz dtugi czas obrobki czesci wcho-
dzgcych w sktad uktadu topatkowego mikroturbiny (ij.
tarczy wirnikowej i kierownicy), najwieksze korzysci moz-
na osiggng¢ z wyprodukowania z tworzywa sztucznego
wiasnie tych elementéw. Dobrym rozwigzaniem moze by¢
réwniez wytworzenie z nich niektérych elementow korpu-
su turbogeneratora.

W zaprojektowanym w IMP PAN turbogeneratorze naj-
bardziej wymagajgce warunki pracy wystepujg w przy-
padku ukfadu topatkowego mikroturbiny. Zgodnie z pa-
rametrami pracy zaprojektowanej instalacji ORC para
Swieza czynnika niskowrzgcego jest dostarczana na to-
patki turbiny pod cisnieniem ok. 10 bar i ma temperature
ok. 150°C. Czynnikiem roboczym obiegu ORC mogg by¢
rézne substancje organiczne, takie jak np. metanol, eta-
nol, SES36, HFE-7100, MDM i wiele innych. Ze wzgledu
na zakres temperatur roboczych oraz docelowe miejsce
pracy instalacji (domy jednorodzinne) czynniki robocze
brane pod uwage w tym przypadku obejmowaty jedynie
rozpuszczalniki nowej generaciji, np. takie jak HFE-7100.

Dostepne termoodporne tworzywa sztuczne
Z uwagi na docelowe warunki pracy obszar mozliwych

do zastosowania tworzyw sztucznych zostat ograniczony
do takich materiatow, ktére mogg by¢ stale uzytkowane
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w temperaturze wynoszgcej co najmniej 150°C. Maksy-
malna temperatura dtugotrwatego uzytkowania wiekszo-
Sci wysokotemperaturowych tworzyw sztucznych wynosi
ok. 120°C. Przy wyzszych temperaturach mogg one pra-
cowac tylko krétkookresowo.

W tablicy zestawiono kilka wybranych tworzyw sztucz-
nych fatwo dostepnych na rynku, dla ktérych dtugotrwata
temperatura uzytkowania wynosi co najmniej 150°C.

TABLICA. Zestawienie wybranych wysokotemperaturowych
tworzyw sztucznych

Temperatura | Temperatura
Oznaczenie Nazwa uzytkowania chwilowa

°C °C

BTIFEE Teflon 260 290
PEEK Polieteroketon 250 310
PVDF Polifluorek winylidenu 150 150
PPS Polisiarczek fenylenu 240 270
PFA Polimer perfluoroalkoksylowy 150 240
PSU Polisulfon 150 180

Zgodnie z zestawieniem niektore materialy mogg by¢é
dtugotrwale uzytkowane w temperaturze przekraczajgcej
nawet 200°C (PTFE, PEEK, PPS). Powyzej tej temperatu-
ry dopuszczalna jest rowniez chwilowa praca elementow
wykonanych z materiatu 0 oznaczeniu PFA.

Kryteria doboru materiatu

Oprocz odpornosci na dziatanie wysokich temperatur
materiaty wykorzystywane na czesci maszyn muszg spet-
niac¢ szereg innych wymagan, ktére zalezg od parametrow
uzytkowych. W przypadku materiatow stosowanych na
tarcze wirnikowe mikroturbin duze znaczenie majg row-
niez wtasciwosci wytrzymatosciowe oraz rozszerzalnos¢
cieplna.

Rozszerzalnos¢ cieplna jest w tym przypadku istotna
ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania przez topatki tur-
biny ztozonych ksztattow i tolerancji wymiarowych oraz
wymagane bardzo mate luzy nadtopatkowe. Oczywistym
wymogiem jest réwniez odpornos¢ chemiczna na dziata-
nie czynnikéw roboczych. Materiat stuzgcy do wykonania
uktadu fopatkowego powinien odznaczac sie takze dobry-
mi wtasciwosciami technologicznymi. Najwazniejsze kry-
teria, ktére uwzgledniono przy wyborze tworzywa sztucz-
nego na tarcze wirnikows, to:

e odpornos¢ termiczna,

e kompatybilno$¢ chemiczna,

e wiasciwosci wytrzymatosciowe,

e rozszerzalnosc¢ cieplna,

e wiasciwosci technologiczne (np. dobra skrawalnosg¢),
e odpornos¢ na erozje spowodowang przeptywem,

o lekkos¢ (mata gestos¢ wiasciwa),

e cena i dostepnos¢ materiatu.

Na podstawie tak okreslonych kryteriéw wybrano trzy
tworzywa sztuczne, ktore zostaty poddane dalszej anali-
zie. Dla wytypowanych tworzyw zostaty przeprowadzone
wiasne badania odpornosci chemicznej oraz sprawdzono
wytrzymato$¢ na rozcigganie po dtugotrwatym kontakcie
z czynnikami roboczymi.

Sprawdzajgca analiza wytrzymatosciowa
Kolejnym etapem selekcji materiatu na tarcze wirnikowg

mikroturbiny ORC byto przeprowadzenie analiz wytrzy-
matosciowych. Celem tych analiz byto przede wszystkim
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sprawdzenie maksymalnych naprezen i odksztatcen tar-
czy oraz przemieszczen koncow topatek. Analiza wytrzy-
matosciowa zostata wykonana tylko dla tworzyw, ktore
spetnity wszystkie wczesniej omdéwione kryteria oraz po-
mys$lnie przeszty samodzielnie przeprowadzone badania
odpornosci chemicznej na dziatanie czynnikéw nisko-
wrzacych.

Geometria tarczy wirnikowej zostata opracowana za po-
mocg parametrycznego programu typu CAD. W modelu
uwzgledniono trojwymiarowg geometrie topatek turbiny,
ktora zostata zoptymalizowana z wykorzystaniem tech-
nik CFD, pod katem uzyskania maksymalnej sprawnosci
przeptywowe;.

Srednica tarczy wynosita @36 mm, a wysoko$é topatki
byta rowna 3 mm. Nominalna predkos¢ obrotowa wirnika
turbogeneratora wynosita 100000 obr/min. Z jednej stro-
ny tarczy wykonane byto podtoczenie, a w osi tarczy znaj-
dowat sie otwor przelotowy (rys. 1).
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L

Rys. 1. Tréjwymiarowa geometria tarczy wirnikowej mikroturbiny

Ze wzgledu na wstepny charakter obliczen do dyskrety-
zacji modelu zastosowano czworoscienne elementy skon-
czone. Model MES tarczy wirnikowej sktadat sie tgcznie
z 686 000 elementow skonczonych. Tarcza byta utwier-
dzona w srodkowym otworze, przy czym na powierzchni
walcowej ograniczono przemieszczenia w kierunku pro-
mieniowym, a na jednej krawedzi otworu po gtadkiej stro-
nie tarczy zablokowano przemieszczenia w kierunku osio-
wym. Podczas obliczen uwzgledniono site odsrodkowg
dziatajgcg na tarcze wirnikowa przy predkosci nominaine;.

Wyniki obliczen wytrzymatosciowych w postaci rozkia-
dow naprezen zredukowanych oraz rozktadu przemiesz-
czen zostaty przedstawione na rys. 2i 3.

Rys. 2. Naprezenia w tarczy wirnikowej przy predkosci nominalnej
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U, Magnitude
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Rys. 3. Przemieszczenia w tarczy wirnikowej przy predko$ci nominalnej

Wyniki obliczen symulacyjnych wykazaty, ze w pew-
nych obszarach tarczy wirnikowej przekroczone zostaty
naprezenia dopuszczalne, ktore dla analizowanego mate-
riatu zostaty okreslone na poziomie 40 MPa. Obszar ten
jest zaznaczony na rys. 2 kolorem szarym.

Przekroczenie naprezen dopuszczalnych wystepowa-
to tylko po jednej stronie tarczy, po ktérej wykonane byto
podtoczenie. W pozostatych czesciach tarczy wirniko-
wej uzyskane naprezenia zredukowane nie przekraczaty
naprezen dopuszczalnych. Mozna wiec zatozy¢, ze po
likwidacji podtoczenia tarczy oraz lepszym, precyzyj-
niejszym odwzorowaniu utwierdzenia naprezenia mak-
symalne w zadnym jej miejscu nie powinny przekroczy¢
wartosci dopuszczalnych. Potwierdzity to pdzniejsze ob-
liczenia.

Odnoszac sie do uzyskanych rozkladow przemieszczen
(rys. 3), mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami
maksymalne wartosci zostaty uzyskane na koncowkach
topatek. Dochodzity one do 102 ym, ale w kierunku pro-
mieniowym wynosity zaledwie 56 uym. Wieksze prze-
mieszczenie konca topatki w kierunku osiowym wystgpito
ze wzgledu na niesymetrycznos$¢ tarczy, spowodowang
jednostronnym podtoczeniem. Byt to kolejny argument
przemawiajgcy za rezygnacjg z podtoczenia w ostatecz-
nej wersji tarczy wirnikowe;j.

Oszacowana warto$¢ przemieszczenia konca topatki,
spowodowanego samg rozszerzalnoscig cieplng tworzy-
wa sztucznego, w najgorszym przypadku nie powinna
przekracza¢ 60 pym. Oznacza to, ze catkowite przemiesz-
czenie konca fopatki w kierunku promieniowym podczas
pracy turbogeneratora nie powinno przekracza¢ 120 uym.
Zwazywszy na typowe luzy nadiopatkowe w mikroturbi-
nach osiowych ze stopniem akcyjnym mozna stwierdzic,
ze sg to wartosci akceptowalne.

Wykonane na pozniejszym etapie projektowania spraw-
dzajgce obliczenia wytrzymatosciowe uwzgledniaty zmie-
niong geometrie tarczy wirnikowej (m.in. zrezygnowano
z jednostronnego podtoczenia) oraz obcigzenia przepty-
wowe i termiczne tarczy wirnikowej uzyskane jako wyniki
obliczen przeptywowych z wykorzystaniem oprogramo-
wania CFD.

Wyniki tych obliczeh wykazaty, ze zaréwno naprezenia,
jak i przemieszczenia w tarczy wirnikowej byty mniejsze
niz wykazaty to wstepne analizy. Maksymalne naprezenia
zredukowane nie przekraczaty 20 MPa przy maksymal-
nych przemieszczeniach promieniowych konca topatki na
poziomie 80 pym. Potwierdzito to mozliwos¢ zastosowania
wybranego tworzywa sztucznego.
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Poza analizg wiasciwosci wytrzymatosciowych, za
pomocg metody elementéw skohczonych sprawdzono
réwniez wiasciwosci dynamiczne tarczy wirnikowej wyko-
nanej z tworzywa sztucznego. Analiza ta wykazata, ze po-
mimo zastosowania materiatu o gorszych wiasciwosciach
wytrzymatosciowych, tarcza charakteryzowata sie bardzo
duzg sztywnoscia.

Pierwsza posta¢ drgan wiasnych catej tarczy wyste-
powata przy czestotliwosci powyzej 3000 Hz, a drgania
pojedynczych fopatek pojawiaty sie dopiero przy czesto-
tliwosci bliskiej 25 000 Hz. Mozna wiec podsumowac, ze
w analizowanym uktadzie wystepuje bardzo mate prawdo-
podobienstwo wzbudzenia drgan wtasnych tarczy wirniko-
wej i jej topatek podczas pracy turbogeneratora.

Podsumowanie

Omoéwiono zastosowanie nowoczesnych tworzyw
sztucznych do produkcji elementéw maszyn przepty-
wowych. Problematyka ta zostata zaprezentowana na
przyktadzie wysokoobrotowego turbogeneratora ORC.
Mozliwo$¢ zastosowania tworzyw sztucznych rozwazano
w odniesieniu do tarczy wirnikowej, jako jednego z najbar-
dziej pracochtonnych i kosztownych elementow.

Przedstawiono parametry pracy tarczy wirnikowej, przy-
ktady wysokotemperaturowych tworzyw sztucznych oraz
wybrane kryteria wyboru tworzywa. W przypadku tarczy
wirnikowej najwazniejszymi kryteriami byty: odpornos¢
termiczna i chemiczna oraz wiasciwosci wytrzymatos-
ciowe. Istotne byly réwniez mata rozszerzalnos¢ cieplna
oraz gestos¢ materiatu.

Przedstawiono przyktad analizy wytrzymatosciowe;j
tarczy wirnikowej z tworzywa sztucznego. Na podstawie
uzyskanych wynikow stwierdzono, ze po dostosowaniu
konstrukcji tarczy wirnikowej odpowiednio dobrane two-
rzywa sztuczne bedg mogty zastgpi¢ tradycyjne materiaty
konstrukcyjne.

Artykut zawiera wyniki prac dofinansowanych przez
PARP w ramach projektu nr POIR.02.03.02-22-0009/15,
realizowanego przez spotke SARK z Gdyni we wspot-
pracy z IMP PAN w Gdansku.
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