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499 ANSAMBLU ROTATIV DE COMPRESOR CENTRIFUGAL
DIN MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE AVANSATE
RANFORSATE CU FIBRE DE CARBON

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un ansamblu rotativ de compresor
centrifugal din materiale compozite polimerice avansate
ranforsate cu fibre de carbon, destinat motoarelorturbo-
reactoare utilizate Tn domeniul aerospatial sau in
aplicatii terestre care necesitd un anumit debit si presi-
une de aer. Ansamblul, conform inventiei, este alcatuit
dintr-un arbore (1) de transmisie care transfera misca-
rea de rotatie a motorului cu ajutorul unui arbore (4) de
antrenare catre un rotor (2) prevazut cu un disc (7) sicu
niste pale (3), profilul discului (7) fiind compus din noua
straturi (9, 10 si 11) de tesatura din fibre de carbon
bidirectionala, tip diagonal fundamental, preimpregnata
cu rasina epoxidica, avand o greutate specifica de
200 g/m? 42% matrice epoxidica, straturi (9, 10 si 11)
dispuse conform asezarii secventionale [0°, 45°, 90°],,
iar profilul palei (3) si un canal (8) de curgere sunt for-
mate din sase straturi (9) de tesatura din fibre de car-
bon bidirectionala tip diagonal fundamental, preimpreg-
nate cu rasina epoxidica, dispuse conform asezarii
secventionale [0°],, iar Tn materialul compozit polimeric
ranforsat cu fibre de carbon este prevazut un butuc (5)
metalic care consta dintr-o bucsa metalica cu profil K n
centrul rotorului (2), pentru antrenarea arborelui (4) de

angrenare, geometria butucului (5) metalic cu profil K
din cadrul rotorului (2) fiind similaré cu cea a arborelui
(4) de antrenare, si se realizeaza pe intreaga adan-
cime, prin intermediul prelucrarilor mecanice.
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ANSAMBLU ROTATIV DE COMPRESOR CENTRIFUGAL DIN MATERIALE
COMPOZITE POLIMERICE AVANSATE RANFORSATE CU FIBRE DE CARBON

Inventia se refera la un ansamblu rotativ de compresor centrifugal din materiale
compozite polimerice avansate ranforsate cu fibre de carbon, destinat motoarelor
turboreactoare utilizate in domeniul acrospatial sau in aplicatii terestre ce necesitd un anumit
debit si presiune de aer.

Se cunoaste un rotor din material compozit ranforsat cu fibre unidirectionale aplicate
radial si circumferential, conform documentului US 4465434 A care ofera o rezistenta ridicati
la solicitdrile mecanice aplicate pe directia orientarii fibrelor. Rotorul cuprinde un butuc care
prezintd o multitudine de lame extinse radial pe acestea. Butucul si lamele sunt realizate din
straturi distincte, distantate axial si realizate din fibre de carbon care se extind radial i pe toata
circumferinta. Rezistenta butucului rotii turbinei este datd de catre fibrele de carbon orientate
circumferential, iar rezistenta radiald este datd lamelor de citre fibrele orientate radial.
Transmiterea sarcinilor de forfecare intre fibrele radiale si cele circumferentiale este astfel
minimizata.

Dezavantajul acestei modalititi de asezare a armaturii consta in faptul ci este dificil de
realizat, iar prelucrarea mecanica ulterioard a materialului compozit polimerizat poate duce la
aparitia delamindrilor i implicit a distrugerii integritatii structurii in functionare la viteze mari
de rotatie.

Se cunoaste o pald de compresor realizatd din materiale compozite i 0o metoda de
asamblare a acesteia, conform documentului WO 2014/190008 A1. Palele sunt formate dintr-
o0 parte caracteristica realizati din material compozit care include o suprafatd de aer avand un
interval care se extinde radial spre exterior in raport cu o axad de rotatie si/sau o parte
caracteristicd de atagare a palei radial in interior de la suprafata aerului in raport cu axa de
rotatie. Caracteristica de fixare a palei poate fi orientatad circumferential in raport cu axa de
rotatie

Dezavantajul acestei pale de compresor constd in faptul ci realizare individuala a
aerofoliei palei, a platformei componentelor §i asamblarea acestora, creste riscul de degradare,
iar asigurarea unei transabilitdfi si a unei repetabilititi a procesului de fabricatie este mult mai
dificila.

Se cunoagte o pald de rotor destinatid unui turbomotor, conform documentului EP
2077376 A2 care include un profil in sectiunea dintre varful si baza opusa varfului aerofoliei,
in timp ce platforma palei include o pani, o portiune cu bucla si o clema.

Un dezavantaj al acestei solutii tehnice il constituie componentele multiple ce trebuiesc
realizate pentru fabricarea §i asamblarea unui astfel de rotor. De asemenea, costurile de
fabricare gi riscurile sunt implicit mai ridicate.

Se cunoaste o metodd de realizare a unei pale de turbind din materiale compozite
ranforsate cu fibre, conform documentului US 2017/0198591 A1. In cadrul acestei metode sunt
realizate semi-forme ale aerofoliei palei, platformei si o semi-forma a unui element functional
al paletei. Consolidarea semi-formelor se realizeaza in acest caz prin presarea pliurilor de
tesatura intr-o matrid, urmand ca ulterior sd se impregneze elementele ranforsante cu matricea.
Asamblarea partilor componente ale palei se asambleaza cu ajutorul altor pliuri de tesétura ce
sunt ulterior impregnate.

Dezavantajul acestei metode consta in faptul cd anumite pliuri de element ranforsant
sau sectiuni ale aerofoliei pot rdiméine neimpregnate, astfel incat rolul structural al matricii sa
nu fie indeplinit, respectiv nu se pot transmite solicitarile citre elementele de armare pe
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parcursul functionarii palei aceasta putindu-se degrada. De asemenea, pala fiind compusa din
componente multiple, zonele de interconectare ale acestora sunt considerate zone susceptibile
la cedare pe parcursul functionarii. In plus, injectia de element ranforsant poate conduce citre
0 masd mai mare a componentei in comparatie cu masa unei componente realizata utilizind
alta tehnologie cum ar fi spre exemplu polimerizarea n autoclavd in prezenta temperaturii,
presiunii §i vidului.

Se cunoagste in acelagi scop o metoda de realizare a unei pale de turbina utilizind metoda
de tesere tridimensionald, conform documentului US 2017/0326757 Al, metodd conform
céreia se pot obtine palete monobloc avand adiugate si elemente de rigidizare in anumite zone
ale paletei. In mod similar cu metoda analizata anterior, impregnarea tesaturilor tridimensionale
cu matricea compozitului este mult mai dificila in comparatie cu alte tipuri de esaturi.

Problema tehnicé pe care o rezolva inventia, consta n echilibrarea dinamica a rotorului
ansamblului rotativ de compresor.

Ansamblu rotativ de compresor centrifugal din materiale compozite polimerice
avansate ranforsate cu fibre de carbon, conform inventiei, rezolva problema tehnici mentionata
si elimind dezavantajele enumerate anterior, prin aceea ca profilul discului este compus din
noud straturi de tesdturd din fibre de carbon bidirectionald, tip diagonal fundamental,
preimpregnati cu rigini epoxidici, avand o greutate specifici de 200 g/m? (42% matrice
epoxidicd), straturi dispuse conform agezirii secventionale [0°, 45°, 90°], iar profilul palei i
canalul de curgere sunt formate din sase straturi de tesitura din fibre de carbon bidirectionali
tip diagonal fundamental preimpregnate cu risind epoxidicd dispuse conform agezarii
secventionale [0°]¢ iar In materialul compozit polimeric ranforsat cu fibre de carbon este
previzut un butuc metalic ce consta dintr-o bucsd metalicd cu profil K in centrul rotorului,
pentru antrenarea arborelui de angrenare, geometria butucului metalic cu profil K din cadrul
rotorului fiind similara cu cea a arborelui de antrenare $i se realizeaza pe intreaga addncime
prin intermendiul prelucrarilor mecanice.

Ansamblu rotativ de compresor centrifugal din materiale compozite polimerice
avansate ranforsate cu fibre de carbon, conform inventiei, este proiectat pornind de la o
referinta metalica existentd, realizatd din aliaj fier-carbon. Referinta metalica este caracterizata
de sapesprezece pale cu grosimea de 3mm. In etapa de proiectare a inventiei s-au avut in vedere
cerintele si restrictiile metodei de polimerizare utilizati (polimerizarea in autoclavi asistatd de
temperaturd, presiune si vid), de performantele gazodinamice impuse, dar si de asigurarea unui
grad ridicat de repetabilitate a procesul tehnologic utilizat.

Inventia poate fi integratd in componenta sectiunii reci a unui motor turboreactor, mai
exact in partea ce asigurd comprimarea oxidantului §i asigurarea unui debit §i presiuni
specifice, functionand in intervalul de temperatura [-60°C... +120°C].

Ansamblu rotativ de compresor centrifugal din materiale compozite polimerice
avansate ranforsate cu fibre de carbon, conform inventiei, prezintd urmatoarele avantaje:

- inliturarea dezavantajelor prelucririlor mecanice asupra rotorului realizat din materiale
compozite;

- inlaturarea dezavantajelor fabricarii individuale a discului si a palelor rotorului;

- reducerea costurilor de fabricatie;

- asigurd o reducere a masei ansamblului rotativ al unui compresor centrifugal, ceea ce duce
implicit la o reducere semnificativa a necesarului de energie, consum de combustibil mai scazut
si a reducerii emisiilor poluante;

- prezintd un randament ridicat.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu fig. 1-6, care
reprezinta:

- fig.1 - sectiune trasversald printr-un compresor centrifugal;

ESEDINTE DIRECTOR GENERAL

Ing. Valenti/j/L%}
2%

ﬂ // /

CerMOT
“, S
237800

I



a 2019 00562 12/09/2019

- fig.2 - rotorul compresor centrifugal in: a) vedere izometricd; b) vedere sus - parte activa; c)
vedere spate - parte inactivd; d) vedere din lateral; €) vedere din sectiune; f) detaliu - vedere
din sectiune inel metalic pentru echilibrare;

- fig.3 - pala rotor din material compozit polimeric ranforsat cu fibre de carbon in: a) vedere
isometricd; b) vedere din fat3; c¢) vedere de sus;

- fig.4 - arborele de angrenare si bucsa metalicd cu profil K;

- fig.5 - sectiune prin rotor cu exemplificarea incastrarii bucsei metalice cu profil K in
materialul compozit;

- fig.6 — rotorul de compresor in: a) vedere in sectiune in rotorul de compresor centrifugal
realizat din materiale compozite polimerice ranforsate cu fibre de carbon; b) vedere in
perspectiva al unui sector de rotor evidentiind orientérile straturilor de tesaturd preimpregnata
pentru pald, respectiv canalul de curgere la 0° si orientarile straturilor de preimpregnat pentru
disc 1a 0°, 45°, 90°.

Ansamblu rotativ de compresor centrifugal I din materiale compozite polimerice
avansate ranforsate cu fibre de carbon, conform inventiei i asa cum se poate observa si din
cadrul fig.1, aste alcdtuit dintr-un arbore de transmisie 1 care transferd miscarea de rotatie a
motorului cdtre un rotor 2 realizat din materiale compozite polimerice armate cu fibre de carbon
prin intermediul unui arbore de antrenare 4 si al unui butuc 5 metalic ce consta dintr-o bucsa
metalica cu profil K. Partea inferioard a rotorului 2 este prevdzutd cu un inel metalic 6 incastrat
in structura unui disc 7 pe parcursul procesului de fabricatie cu rol in echilibrarea rotorului.

Rotorul are in componentd un numir de sapte pale 3 (numéar mai redus in comparatie
cu cele saptesprezece pale 1n cazul referintei metalice) dispuse echidistant si fabricate integral
din materiale compozite polimerice avansate ranforsate cu fibre de carbon, asa cum rezulta din
cadrul fig.3. Palele 3 sunt goale la interior (pasaj de 3mm) i prezintd un canal de curgere 8 cu
o grosime exterioard de 6mm, mult mai mare In comparatie cu grosimea referinfei metalice.
Discul 7 a fost proiecat astfel incét sa fie parte comund cu palele 3 si de aceea, fiecare pald 3
este fabricatd individual impreund cu o sectiune a discului 7 rotorului 2 - formand astfel un
sector de rotor. Cele sapte sectoare rezultate sunt unite ulterior utilizand aceleasi tip de straturi
de tesiturd preimpregnata.

Componetele metalice ale rotorului 2 au un rol bine stabilit, butucul 5§ arborelului
constituit din bucsa de tip K (fig.4 si fig.5) rezolva problema tolerantelor reduse la nivele mari
de deformatii, precum si a incéarcarilor mecanice datorate transmiterii cuplului intre arbore de
transmisie 1 §i rotor 2, In timp ce inelul metalic 6 are dublu rol, cel de element de rigidizare §i
rezolva problema procesului laborios de echilibrare a rotorului.

Profilul discului 7 asa cum se poate observa din cadrul fig.6 este compus din noui
straturi 9, 10 si 11 de tesdturd din fibre de carbon bidirectionald, tip diagonal fundamental,
preimpregnati cu risind epoxidic, avind o greutate specifici de 200 g/m® (42% matrice
epoxidicd), straturi 9, 10 si 11 dispuse conform asezarii secventionale [0°, 45°, 90°];. Aceste
noud straturi 9, 10 si 11 sunt agezate axial in raport cu arborele de angrenare 1 si se extind
radial si circumferential.

Rezistenta circumferentiala a butucului 5 este asigurata de straturile preimpregnate care
se extind circumferential in timp ce rezistenta radiala este asigurati de straturile preimpregnate
care se extind radial. Transmiterea fortelor de forfecare intre straturile preimpregnate radiale si
circumferentiale este minima.

Profilul palei 3 si canalul de curgere 8 sunt formate din sase straturi 9 de fesdturd din
fibre de carbon bidirectionald tip diagonal fundamental preimpregnate cu risind epoxidica
dispuse conform agezirii secventionale [0°]6. Cele sapte pale 3 sunt introduse intr-un calapod
de aluminiu si aliniate folosind matritele utilizate in fabricarea palelor 3. Intre palele 3 sunt
agezate opt straturi 9 de tesditura din fibrd de carbon preimpregnatd, bidirectionald, orientate la

3

/0



a 2019 00562 12/09/2019

0° pentru a face legitura intre ele. Pentru ranforsarea rotorului 2 au fost agezate alte opt straturi
10, 11 de tesiturd din fibre de carbon bidirectionald preimpregnate conform asezarii
secventionale [0°/90°]s. De asemenea, pe spatele rotorului 2 este integrata bucsa metalicd 5 in
zona interfetei cu arborele de antrenare 1, ce rezolva problema tolerantelor scizute la nivele
mari de deformatii, precum si a incarcérilor mecanice datorate transmiterii cuplului dintre
arbore 1 si rotor 2 si un inel metalic 6 pe spatele rotorului 2 rezolvand procesul de echilibrare.

Parametrii tehnologici de proces (nivelul de vid, presiune si temperaturd) sunt date
specifice corelate cu materialele preimpregnate utilizate pentru fabricarea rotorului.
Temperatura de proces si etapele de post-polimerizare sunt definite in vederea obtinerii unei
temperaturi sau a unui interval de temperaturi de utilizare a materialului compozit ranforsat
impuse de regimul de functionare a rotorului dezvoltat, calculate in functie de temperatura de
tranzitie vitroasd a matricii polimerice utilizate.

Avantajul si originalitatea prezentei inventii consta in realizarea unui ansamblu rotoric
ce poate fi integrat in componenta sectiunii reci a unui motor turboreactor prin redefinirea
solutiei constructive geometrice, definierea unei arhitecturi structurale avand la bazi materiale
compozite polimerice ranforsate cu fibre de carbon, protocolul tehnologic de fabricare a
rotorului i tehnologia de fabricatie (polimerizarea in autoclavi asistatd de temperaturi,
presiune si vid) care permite obtinerea unor performante termo-mecanice ridicate $i 0 masa
semnificativ mai redusd in comparatie cu modelul metalic de referinta.
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REVENDICARI

1. Ansamblu rotativ de compresor centrifugal din materiale compozite polimerice
avansate ranforsate cu fibre de carbon, alcituit dintr-un arbore de transmisie (1) care transfera
migcarea de rotatie a motorului cu ajutorul unui arbore de antrenare (4) catre un rotor (3)
prevazut cu un disc (7) si cu niste pale (3) caracterizat prin aceea ca profilul discului (7) este
compus din noua straturi (9, 10 si 11) de tesdturd din fibre de carbon bidirectionala, tip diagonal
fundamental, preimpregnati cu risind epoxidicd, avand o greutate specifici de 200 g/m? (42%
matrice epoxidica), straturi (9, 10 si 11) dispuse conform agezarii secventionale [0°, 45°, 90°]3,
iar profilul palei (3) si canalul de curgere (8) sunt formate din sase straturi (9) de tesatura din
fibre de carbon bidirectionald tip diagonal fundamental preimpregnate cu risind epoxidici
dispuse conform asezirii secventionale [0°]¢ iar in materialul compozit polimeric ranforsat cu
fibre de carbon este prevézut un butuc (5) metalic ce consti dintr-o bucsd metalica cu profil K
in centrul rotorului (2), pentru antrenarea arborelui de angrenare (4), geometria butucului (5)
metalic cu profil K din cadrul rotorului (2) fiind similara cu cea a arborelui de antrenare (4) i
se realizeazi pe intreaga adancime prin intermendiul prelucrarilor mecanice.

2. Ansamblu rotativ de compresor centrifugal, conform revendicarii 1, caracterizat prin
aceea ci prezintd un numdr de sapte pale (3) dispuse echidistant.

3. Ansamblu rotativ de compresor centrifugal, conform revendicérilor 1 si 2, caracterizat
prin aceea cd palele (3) prezintd un canal de curgere (8) cu grosimea exterioard de 6mm, din
care grosimea perfilor palei intrados si extrados este de 4mm iar interiorul este gol avand
valoarea de minim 2.5mm, preferabil 3mm.

4. Ansamblu rotativ de compresor centrifugal, conform revendicarii 1, caracterizat prin
aceea ci se integreazi in materialul compozit polimeric ranforsat cu fibre de carbon un inel
metalic (6) pentru echilibrarea dinamici a acestuia.
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Fig.2f

Figura 2 — Rotor compresor centrifugal: a) Vedere izometricd; b) Vedere sus — parte activi; c)
Vedere spate — parte inactivd; d) Vedere din lateral; €) Vedere din sectiune; f) Detaliu -
vedere din sectiune inel metalic pentru echilibrare
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Fig.3a

Fig.3b

Fig.3c

Figura 3 — Pala rotor din material compozit polimeric ranforsat cu fibre de carbon. a) Vedere

isometrica; b) Vedere din fat3; c) Ved¢,rg§éfe fsﬁ‘sf/‘/;‘/
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Figura 5 — Sectiune prin rotor - exemplificare Incastrarea bucsei metalice cu profil K in
materialul compozit (in aceastd fazi a procesului de realizare, inelul metalic pentru
echilibrare nu este integrat)
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Fig.6b

12/09/2019

Figura 6 — a) Vedere in sectiune in rotorul de compresor centrifugal realizat din materiale
compozite polimerice ranforsate cu fibre de carbon; b) Vedere in perspectiva al unui sector de
rotor evidentiind orientarile straturilor de tesaturd preimpregnata pentru pala, respectiv
canalul de curgere la 0° si orientéarile straturilor de preimpregnat pentru disc la 0°, 45°, 90°
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