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Streszczenie

W artykule przedstawiono wdzenie do badania odpormbdia zuycie mate-
riatbw przeznaczonych na igeka foliowe, beacych m.in. wztami kinema-
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tycznymi mikrositowni kogeneracyjnych ORC. Koniecznaddpowiedniego
doboru materiatdbw podgkem trwato€i, na fole slizgows tozyska foliowego
pracupcego w otoczeniu czynnika niskowcego, spowodowaty opracowanie
i wykonanie takiego ugtizenia badawczego.

Prezentowane w artykule tribologiczne ggtzenie badawcze pozwala na
prowadzenie badaw skojarzeniach modelowych (folia—rolka, klocek-rolka),
w otoczeniu zblionym do otoczenia pracy komponentowegysia foliowego
w mikrositowniach kogeneracyjnych ORC.

WPROWADZENIE

tozyska foliowe Rys. 1), ze wzgldu na swoje zalety, znajdugzerokie zasto-
sowanie w budowie szybkoobrotowych i wysokotemperaturowych maszyn pra-
cujacych w technologii oil-free. Do takich maszyn mazzaliczy turbospeg-
zarki, turbiny czy mikroturbiny{L. 2, 4]. Coraz szersze zastosowanie WSpo-
mnianych urzdzen oraz cigte zwikszanie parametréw ich pracy ¢gkosci,
temperatury pracy czy olgienia), powoduyj poszukiwania innowacyjnych
rozwigzan z dziedziny toyskowania. Aby zapewaiprawidiowy prae tych
urzadzen, naley w pierwszej kolejnasi zadb& o tozyskowanie wztow ma-
szyn. Parametry pracy tgsk foliowych, jakimi § wysoka pedkosé obrotowa
siegajgca nawet ponad 100 000 obr./min, wysoka temperatura (ponad 700°C),
wymaga zastosowania odpowiednich materiatow spefyeh takie warunki
eksploatacyjne.

Najkorzystniejsz, ze wzgédow ekonomicznych, dragdo dobru materiatbw
na wspoOtpracuce ze solp elementy tayska foliowego (folia $lizgowa—
—czop) § badania modelowe. Pozwajapne na skrécenie czasu i kosztow
w odniesieniu do badakompletnych taysk foliowych w warunkach laboratoryj-
nych (badania komponentowe). Najprostszym skojarzeniem modelowym, ktory
symuluje warunki pracy kyska foliowego, wydaje siby¢ skojarzenie folia—
—rolka. Dzeki prostemu rozwazaniu maliwy jest szeroki dobér materiatow oraz
konstytuowanie powierzchni roboczych wspoétpracygh ze sofp elementow
réznymi metodami, m.in. poprzez osadzanie cienkich poyitoK] .

Nalezy zaznaczy, ze w obszarze produkcji i batléozysk foliowych obec-
nie naswiecie przoduje Narodowa Agencja Aeronautki i Przestrzeni Kosmicz-
nej w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pétnocfiejl, 3] oraz przedsbior-
stwo o charakterze jednostki badawczo-rozwojowej — Mohawk Innovative
Technology Inc. (MiTi). W swojej ofercie posiadagpecjalizowane rozyza-
nia do bezolejowych sgrarek czy prototypowe tyska foliowe do silnikow
odrzutowych. Zespotowi autoréw zaproponowano opracowanie stanowiska,
ktére umohwiatoby okreslenie charakterystyk tribologicznych skojafizmate-
riatbw przeznaczonych na elemesliggowe tosk foliowych przeznaczonych
do mikrositowni kogeneracyjnych ORC.
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FOLIA FALISTA il n PANEW
FOLIA GLADKA

Rys. 1. taysko foliowe — budowa [L. 5]
Fig. 1. Foil bearingL. 5]

URZADZENIE BADAWCZE

Urzadzenie sktada siz trzech autonomicznych zespotéwe&d mechanicznej,
zespotu dystrybucji czynnika niskowcego oraz systemu  stegop-
-pomiarowego.

Urzadzenie badawcze, zaprojektowane zostato do pracy w cyklu start—stop
jak i do pracy cigtej. Funkcjonalnosda umodkiwia zblizenie s¢ do warunkéw
pracy rzeczywistego tgska foliowego [L. 6]

Czes¢ mechaniczna

Glownym elementem nagewym uradzenia badawczegdrys. 2) jest asyn-
chroniczny silnik pgdu przemiennegal stosowany do nade wrzecion
w obrabiarkach numerycznych CNC. Istotnymi parametrami przy dobrze silnika
(elektryczny, pneumatyczny) byly qutkos¢ obrotowa, moment rozruchowy
oraz rodzaj regulacji. Zdecydowane sia silnik elektryczny zasilany z prze-
miennika castotliwosci, pracujcego w trybie quasi-wektorowym. Maksymal-
na pedkosé¢ obrotowa elektrowrzeciond wynosi 18 000 obr./min, a moc zna-
mionowa 5,5 kW.

Zastosowanie takiego rozygiania pozwala na dynamiczny rozruchadrz
dzenia, jak i peinkontrok predkosci obrotowej. Elektrowrzeciond przekazu-
je energt mechanicznglo komory badawczdj, poprzez spegta z hcznikiem
ptytowym 3, czujnik momentu tarcid oraz wrzeciono wysokoobrotows
Wrzeciono wprowadzone jest do komory badaw&zejv ktérej za paednic-
twem ukladu obgizania 6 przenosi obairenie na skojarzenie badawcZe
W celu zapewnienia szczekwd polgczenia wrzeciono—komora zastosowano
uszczelnienie czotow8. Wszystkie elementy wirage zostaty zakryte ostar®.
Catos¢ urzmdzenia umieszczona jest na podstadie Zastosowanie stopek
antywibracyjnych pozwolito na skuteczne ttumienie drgg/stpujacych pod-
czas pracy uggzenia.
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Rys. 2. Zesp6t mechaniczny tribologicznego wdzenia badawczego T-27 do badania mate-
rialtdbw na elementy tazysk foliowych: a) widok, b) schemat

Fig. 2. Mechanical part of T-27 tribological test device for testing materials dedicated to parts
of foils bearings: a) overall view, b) draft

Komora badawczé& urzdzenia przedstawiona rRys. 3 wyposzona jest
w czujnik cinienia wraz z integralnym termorezystancyjnym czujnikiem tem-
peraturyl. Termoelektryczny czujnik temperatitypracujcy w uktadzie regu-
lacji czynnika niskowrgcego ma na celu pomiar i kontgokemperatury
w komorze badawczej. Elementami wykonawczymi uktadu regulacji temperatu-
ry sg cztery elementy grzejrig pracugce w dwoch uktadach. Praelementéw
grzejnych steruje regulator PID. Komgobadawcz zamyka pokrywad,
w ktérej znajduje si otwOr inspekcyjny. Rozwkanie to pozwala na gt
kontrok poziomu czynnika niskowszego w komorze, jak i jego stanu skupie-
nia. Przeciwprobk&Z montowana jest na wrzecionie badawczym za pgmoc
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sruby 8 i podkiadki9, ktére spetniaj rowniez zadanie stabilizacji oraz blokady
przeciwprobki. Probka w ksztatcie paska folii o wymiarach 80x6x0,2 mm mo-
cowana jest w uchwycie, ktéry naghie poprzez naktke 5 polgczony jest

z uktadem obaizenia6. W sklad uchwytu wzta badawczego wchoglstopka

10, ogranicznik 11 oraz obejma IRyG. 3a).
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Rys. 3. Komora badawcza tribologicznego uegdzenia T-27: a) widok z przodu, b) przekrgj
Fig. 3. The test chamber of T-27 tribological test device: a) front view, b) profile
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Rys. 4. Fotografie uchwytow: a) uchwyt wraz ze skojarzeniem folia—rolka, b) uchwyt ze
skojarzeniem klocek—rolka zamontowany w komorze badawczej
Fig. 4. Holders: a) for foil on ring b) for block on ring

Uktad dystrybucji czynnika niskowrzacego

W celu zamodelowania warunkéw pracy ek foliowych pracujcych
w otoczeniu czynnika niskowgzego stanowisko badawcze zostato wyposa
ne w autonomiczny uklad dystrybucji czynnika. 5, 6]. Schemat uktadu
przedstawiony jest n&Rys. 5a. Elementem wymuszaym ruch czynnika
w uktadzie jest pompagbhatal?7 pohkczona z tréjfazowym silnikiem elektrycz-
nym prdu przemiennego za pompsprzgta magnetycznego. Funkcinaga-
zynujaca czynnik spetnia zbiornikL. Dystrybucja czynnika realizowana jest
poprzez uktad siedmiu elektrozaworow pracyh w czterech trybach: tanko-
wania, pracy, odpompowania I. stopnia oraz odpompowania Il. stopniazW ka
dym z tych tryboéw uruchamianeg sgrupy od 2 do 4 elektrozaworéw
2,4,5,7,8,9, 10. Ukltad wyposmy zostat w wymiennik cieptdl, ktéry
umodiwia szyblg regulacg temperatury czynnika.

W celu zapewnienia poprawnej pracy i obstugi uktad wypmsa zostat
w wymienny filtr chtodniczyl2, zainstalowany poza komaobadawcg. Ma on
za zadanie oczyszczanie czynnika niskaeggo z produktow zyzia tak, aby
nie przedostawaty sido komory badawczej, a neghie do ve¢zia tarcia.

W ukfadzie dystrybucji zainstalowano elementy wsilowe sterujce
i regulujgce cknienie robocze. Bezpmdniego odczytu wartok cisnienia do-
konuje s¢ manometrem mechanicznyb®. Zrodio spezonego powierza (spr
zarka) przyhczone jest do zaworu zwrotnedd. Sterowanie sprarky reali-
zowane jest przez mechaniczny presosiat, bezpogkednio whczony
w uktad czynnika niskowerego. Zabezpieczenie uktadu przed przekroczeniem
zadanej wartad cisnienia realizowane jest przez regulowany mechaniczny
zawor przelewowyl3. Spetnia on jednoc@ae funkcg regulacyjnajak i funk-
Cje¢ zaworu bezpieczstwa. Wszystkie materiaty zastosowane w uktadzie dys-
trybucji czynnika niskowrgcego zostaly dobrane poditem zgodnosi przy
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pracy z czynnikiem niskowgzym. Czynnoéi eksploatacyjne takie jak czysz-
czenie uktadu czy tankowanie realizowanrge pszez gczne zawory kulowe
3, 6, 18.Zastosowaniegkznikow elastycznyci9 pomedzy komog badawcg

a ukladem zasilania umib@ia odigczenie maszyny badawczej od uktadu zasi-
lania czynnikiem celem dokonywania przgifw obu urzdzen.

a)

“KOMORA. BADAWCZA"

b)

Rys. 5. Uktad dystrybucji czynnika niskowrzicego: a) schemat funkcjonalny, b) widok

uktadu (ustawienie poziome)
Fig. 5. Distribution system of heat transfer engineer fluid: a) draft, b) system view (description

in the text)
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System sterugco-pomiarowy

W skitad systemu stergo-pomiarowegoRys. 6) uradzenia, wchodgz obwo-
dy zasilania, sterowania oraz tory pomiarowe @pigte ze wzmacniaczem
pomiarowym. Obwody zasilania systemu posiadabezpieczenia zwarciowe
i przechzeniowe3, 5, 8, ktore przy stanach uszkodzenia zabezpigaawne
elementy zasilago-sterujce systemu, takie jak: przemiennikiestotliwosci
napgu gtdbwnego 4 czy przemiennikgstotliwosci napgu pompy 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu sterujco-pomiarowego
Fig. 6. Draft of measurement and control system (description in the text)

Funkcg sterujca pelnig dwa sterowniki PLCL, 2 polgczone sie@i easynet.
Praca w sieci sterownikbw ma na celu gkgzenie liczby weg/wyjs¢ sterug-
cych oraz wzajemnkontrok. Interfejs uytkownika systemu sterowania zabudo-
wany zostat na sterowniku PLZ Z poziomu interfejsu aytkownik zadaje war-
tosci nastaw, takich jak temperatury czynnikagdios¢ obrotowa wrzeciona
badawczego, liczpb cykli badawczych oraz czas pojedynczego cyklu. Igtotn
funkcijg sterownika PLQ jest obstuga ktow i stanéw awaryjnyc0. Po wy-
sgpieniu stanu awaryjnegozytkownik zmuszony jest zlokalizowai usuryé



3-2014 TRIBOLOGIA 139

usterk oraz zresetowabtad na sterowniku. Taki algorytm podnosi bezpiéeze
stwo obstugi oraz bada Obwody sterujce maszyny Rys. 6, sprzgnicte s
bezpdrednio z elementami wykonawczymi, zainstalowanymi nadzeniu ba-
dawczym. § to grupy elektrozawordd8, 19, 20, 21, 22, 23, 24kifadu zasilania,
przemienniki nagdéw 4 6, asynchroniczne silniki ngdéw 16, 17, nag wenty-
latora wymiennik&5, regulator temperatury, 9z elementami grzejnynii5 oraz
panel przemiennika ¢gtotliwosci 11 napdu gtdwnego. Za regulagjcisnienia
w uktadzie odpowiada presosgg polgczony z silnikiem sgrarki 27.

Gtéwnym elementem systemu pomiarowego jest wielokanatowy cyfrowy
wzmacniacz pomiarowy SPIDER 8 wypasay w analogowe kanaty pomiaro-
we 28, 29oraz cyfrowe wejcia/wyjscia 30. W sktad zestawu czujnikow pomia-
rowych wchodzi momentomierk4 (Rys. 6) posiadagy rowniez funkcje po-
miaru pedkosci obrotowej wrzeciona badawczego oraz czujniknieinia
w komorze z czujnikiem temperatut?. Poza sygnatami z czujnikbw wzmac-
niacz wyposzony jest w karty obstugage sygnaty analogowe w standardzie
0-10 V oraz 4-20 mA1, 32. Obsluguj one retransmitowane sygnaty analo-
gowe ze sterownikéw PLC.
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Rys. 7. Okno przebiegéw wartéci chwilowych w funkcji czasu wraz z indykatorami
Fig. 7. Screenshot with actual measured values

Na komputerze klasy PC zainstalowana jest aplikacja cludg wizuali-
zacji warto€i chwilowych sygnatow elektrycznych oraz po zakonczeniu bada
akwizycja danych do pliku. Wielketami mierzonymi . moment tarcia, pd-
kos¢ obrotowa wrzeciona, temperatura w komorze badawczej i czas badania.



140 TRIBOLOGIA 3-2014

Wartosi chwilowe wielkogi mierzonych, g wyswietlane na ekranie kompute-
ra (Rys. 7). Po zakonczonym biegu badawczym lme jest rownie wygene-
rowanie raportu z przeprowadzonych hiadaa ktérym przedstawione svy-
kresy wartogi zmierzonych wraz z wartokami warunkoéw bada
Struktura wewaetrzna aplikacji (oprogramowania) systemu pomiarowo-

-sterujcego pozwala na: konfiguragewretrznego urgdzenia pomiarowego, konfi-
guracg uktadéw wejcie/wyjscie, sekwencje kodéw polet@raz graficza pre-
zentaog wynikdéw bada i ich archiwizag. Oprogramowanie to pozwala rownie
na realizagj bada w cyklu automatycznym do zadanej z gory liczby powtiirze

BADANIA WERYFIKACYJNE

Prototyp urzdzenia poddano badaniom weryfikacyjnym, ktére obejmowaty:
poprawno$¢ dziatania poszczegllnych zespotow i systeméw  sieot]
-pomiarowych urzdzenia (obcizenie wezta tarcia, opory ruchu, akwizycja
danych pomiarowych), méwosci oshgniecia zatoonych parametréw oraz
spetnienia wytycznych zalecanych w tzéwiadectwie technicznym VAMAS
dot. doktadnogi pomiaréw i powtarzalna@$ wynikéw bada [L. 8].

Zgodnie z opracowanym programem przeprowadzono badania skojarzenia
wzorcowego, jakim jest rolka wykonana ze stali 100Cr6 oraz folia wykonana
z Inconelu. Wyniki tych badabyty baz odniesienia do wynikéw planowanych
do przebadania skojanzenaterialowych foliaslizgowa (Inconel)/rolka wyko-
nana ze stali 38HMJ ulepszanej cieplnie i azotowanej oraz ze stali 18HGM
naweglanej i hartowane;.

Inconel przygto jako podstawowy materiat na fgligdyz miat podlega
szeregu obrébkom w podwgzonych temperaturach (m.in. PVD i CVD) przy
niezmiennych wigciwosciach wytrzymatogiowych. Stal 100Cr6 wybrano ze
wzgledu na fakt,ze po obrébce cieplnej charakteryzuje gdnolitg struktug
i wobec tego nadaje¢sna materiat referencyjny, natomiast stal 38HMJ azoto-
wangi stal 18HGM nawglana stosuje si ha wytrzymale ogci maszyn odpor-
ne na zuycie. Badania prowadzone byty w obecticgzynnika niskowrgcego
o temperaturze 50°+2°C przy obgeniu skojarzenia 4gcego 30 N i pgdkosci
obrotowej wrzeciona 10 000 obr./min. Przyktadowy przebieg momentu tarcia
oraz wyniki z pomiarul&dow zugcia na rolce przedstawiono na Rys. 8.

Wyniki bada weryfikacyjnych prototypu ugglzenia potwierdzity po-
prawnosé przyjetych rozwizan konstrukcyjnych. Na ich podstawie opracowa-
no swiadectwo techniczne wdzenia zgodnie z wytycznymi puzynarodowe-
go programu badawczego VAMAS, ktére ujmuel badé, podstawowe defi-
nicje oraz metodyk bada, zwracagc szczegélnguwag: na: wezet tarcia, ba-
dane materialy, otoczenie, parametry badawcze, przygotowanie probek, wielko-
$ci mierzone i rejestrowane podczas biegu badawczego oraz wyniki i sposéb
ich okrelania.
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Rys. 8. Przebieg momentu tarcia w funkcji czasu (a), przekréj poprzeczr§ladu wytarcia
przeciwprébki (b)
Fig. 8. Results of friction torque curve: a) time function, b) cross section of the wear track

PODSUMOWANIE

Gléwnym przeznaczeniem opisanego w artykule stanowiska jest wyznaczanie
charakterystyk tribologicznych materiatdbw przeznaczonych na elensénty
zgowe toysk foliowych pracujcych w zmiennych warunkach (otoczenie, ob-
cigzenie, pedkos¢, cisnienie, temperatura) ze szczegllnym uwdgleniem
otoczenia czynnika niskowgeego.

Wyznaczenie charakterystyk tribologicznych w badaniach modelowych,
przy zblzonych warunkach pracy ¢zta, pozwod na wybdr najbardziej ko-
rzystnego skojarzenia materiatbw przeznaczonych na eleriezggwe toz/-
ska foliowego i pozwal na ograniczenie liczby bagl&omponentowych.

Opracowanemu uggzeniu nadano symbol T-27. Podobnie jak inne-urz
dzenia tribologiczne ITeE — PIB w Radomiu zostalo wprowadzone do tzw. Sys-
temu Bada Tribologicznych [L. 8]

Zaprojektowane i wykonane wdzenie moe znalé¢ zastosowanie w jed-
nostkach zajmuagych s¢ innowacyjnymi rozwazaniami problemow togsko-
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wania, doboru materiatdbw na leka foliowe oraz w laboratoriach wszych
uczelni technicznych.

Urzgdzenie zostalo opracowane i wykonane w ramach projektu
POIG.01.03.01-00-027/08-00 pt. ,Wykorzystanie materiatdw i konstrukcji inte-
ligentnych do opracowania koncepcji wykonania innowacyjnego systegru toz
skowania wirnikdw mikroturbin energetycznych”.
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Summary

The paper presents a tribological test device for testing the wear resistance
of materials used in foil bearings used in microturbines operating in
combined heat and power plants in an organic Rankine cycle (ORC) with
low boiling fluids.

The tribosystem consists of the stationary foil/block made of the tested
material and ring rotating at the defined speed. The tribosystem can
operate in continuous and cyclical modes in an environment typical for foil
bearings, i.e. with the presence of low boiling fluid.



